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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci vsttikovaci formy pro plastovy dil. V teo-
retické Casti je popsana problematika procesu vstfikovani, konstrukéni zasady vstiikova-
nych vyrobku a vstfikovaci formy. V praktické ¢asti je s pomoci programu Catia V5 R19
vytvofen 3D model daného vyrobku a vykresova dokumentace vstiikovaci formy pii pou-
ziti normalii od firmy HASCO a Meusburger. Prakticka cast také obsahuje vybér dilezi-

tych vysledki analyzy pro vstfikovani daného dilu.

Klicova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction of injection mold for plastic part. The
theoretical part describes the issues of injection molding, design principles of injection
molded products and injection molds. In the practical part, there is designed 3D model of
part by using Catia V5 R19 and drawings for injection mold with standarts of HASCO.
The practical part contains a selection of important results of the analysis for injection

molding of the part.

Keywords: injection molding, injection mold, analysis
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UvVOD

Polymerni materidly se zacaly objevovat ji v prvni poloviné minulého stoleti. Jejich
vyvoj a postupné zavadéni do priimyslu zapocalo v 50. letech 20. Stoleti. Diky svym speci-
fickym vlastnostem, zacaly s vyhodou postupné nahrazovat bézné pouzivané materialy,
jako je ocel, sklo nebo dievo. Mezi jejich vybrané vlastnosti lze fadit nizkou hustotu, dob-
rou tvarovatelnost nebo také nizkou tepelnou a elektrickou vodivost. Neustale dochazi
k vyvoji novych druhti polymernich materiala a s tim spojené kombinovani jejich fyzikal-
nich, chemickych a mechanickych vlastnosti. I pfes to, maji uz dnes vysoko procentudlni
zastoupeni v mnoha odvétvich primyslu, jako napf. automobilovém, strojirenském, elek-

trotechnickém nebo také ve zdravotnictvi.

Pro zpracovani polymeri se vyuziva velké oblasti technologii. Mezi nejrozsitené;si
zpusoby zpracovani, kdy dochazi k nataveni nebo Uplnému taveni materidlu patii vsttiko-
vani, vytlacovani, valcovani, lisovani, vyfukovani, odlévani nebo maceni. Dal§imi techno-
logiemi miiZou byt tvarovani, ohybani nebo obrabéni, u kterych nedochézi k taveni zpra-
covavané¢ho materialu.

~ ™

Zminované vstiikovani patii mezi vibec nejrozsitené;si technologie v oblasti zpra-
covani polymernich materiald. Jak jiz nazev napovida, vstfikovani spociva ve vstiiknuti
roztaveného polymeru do dutiny formy pomoci vstiikovaciho stroje. Dutina ma negativni
tvar budouciho vyrobku. Vyrobky mlZou mit riiznou tvarovou slozitost, které bychom
jinymi technologiemi dosahovali obtizné. Vstiikovaci forma je ¢asto konstrukéné 1 ekono-
micky naro¢nym ndastrojem. Proto se pii jeji konstrukci vyuziva stavebnicového systému a
aplikace normalizovanych dilti. Tim se snizi ndklady a zkrati ¢as na vyrobu vstfikovaci
formy. Pfi navrhu a konstrukci forem lze v dneSni dobé vyuZzivat jak velké mnoZstvi 3D
konstrukénich softward (napt. Catia, Autocad, SolidWorks a dalsi), tak softwary pro virtu-

alni simulaci vsttikovani (Moldflow, Cadmould a dalsi).
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovani je jednim z nejrozsifengjSich zptsobl tvaieni polymernich materialt. Jde
o cyklicky proces tvaieni. Principem je roztaveni a homogenizace materialu pomoci plasti-
kac¢ni jednotky, kde k taveni zpracovavaného polymeru dochéazi vlivem sdilené¢ho a disipo-
vaného tepla. Po roztaveni nésleduje vstiiknuti do dutiny formy, kterd mé negativni tvar
budouciho vyrobku. Vstiikovat 1ze témét vSechny druhy termoplastti, ale také reaktoplasty
a kaucukové smési. Pii1 zpracovavani termoplastli je forma, za pomoci temperacniho média
a temperaCni soustavy, ochlazovana tak, aby dosSlo k zatuhnuti materidlu v dutiné. Pii
vstiikovani reaktoplasti a kaucukovych smési, je forma vyhtivana na specifickou teplotu a
tim dochézi k sitovani nebo vulkanizaci materidlu. Vstfikované materidly mizou byt vy-
ztuZzené 1 lehcené. Vstiikované dilce mohou byt findlnim vyrobkem, nebo jen soucasti slo-
zit¢jSich sestav. U vsttikovanych vyrobki 1ze dosdhnout velmi vysoké tvarové a rozméroveé
presnosti. Mezi vyhody vstfikovani patifi moznost vyroby konstrukéné slozitych dilct,
moznost automatizace vyrobniho procesu a vysoka produktivita. Formu lze ¢asto navrh-
nout tak, ze po vstfiknuti neni tfeba dalSich dodatecnych operaci, jako odstfihavani nebo
likvidace vtokovych zbytkl. Velkou nevyhodou technologie vstiikovani jsou vysoké inves-
tiéni ndklady na pofizovani vsttikovacich stroji, ale také na vyrobu samotnych vstiikova-
cich forem. Formy jsou konstrukéné a vyrobn€ velmi slozité. Mezi dals$i nevyhody zle
v nékterych ptipadech fadit vznik vtokovych zbytki, ty lze, ale v ptipadé termoplastl zno-
vu zpracovavat, nebo moznost vzniku stopy po délici roving, kterad mize byt na konkrétni

plose vyrobku nezadouci. [1], [2]

1.1 Vstrikovaci stroj

Cely proces vyroby, ktery je oznacovan jako vstiikovaci cyklus, probiha na vstfikovacim
stroji. Zakladni ¢asti vstiikovaciho stroje, podilejici se na samotném vsttikovani, zle rozdé-
lit na plastikacni (vstfikovaci) jednotku a uzaviraci jednotku. Mezi dal$i Casti nutné
k chodu a ovladani stroje patii ram stroje, motor, prevodova skiin, panel k ovladani a dalsi

prislusenstvi. Vsttikovaci stroje 1ze délit z mnoha hledisek, naptiklad podle principu plas-

tikacni jednotky:
e pistove,
e Snekové,

e Snekopistove,
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e dvoustupnové. [3]
Dalsim zpiisobem rozdéleni mize byt podle zpiisobu pohonu stroje:

e pneumatické,
o clektrické,

e hybridni. [3]

Obr. 1 Schéma vstiikovaciho stroje [4]

1 —uzaviraci hydraulicky vélec, 2 — vodici sloupy, 3 — uzaviraci mechanismus, 4 — vsttiko-
vaci forma, 5 — vstfikovaci tryska, 6 — topna télesa, 7 — pracovni valec, 8 — Snek, 9 — na-

sypka, 10 — pfevodova skiin, 11 — vstiikovaci pist.

1.1.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotku tvofii tavici komora, topna télesa, Snek a vsttikovaci tryska.
Vstiikovaci jednotka zahtiva a homogenizuje taveninu urenou ke zpracovani. Polymer je
z ndsypky dopravovan skrze tavny valec pomoci Sneku. Tavny vélec je rozdélen podle pra-
covni teploty, kterou ohtiva polymer na tfi paAsma — vstupni, piechodové a vystupni pasmo.
U kazdého z téchto pasem lze individudlné nastavit teplota. MnoZstvi pfedem uréené dav-
ky zpracovavaného materialu musi byt mensi, nez objem pracovni ¢asti vstiikovaci jednot-
ky. Maximalni vyplnéni vstfikovaci jednotky taveninou by nemélo piesahnout 80% obje-

mu jednotky. [3], [5]

Snek uvniti tavici komory béhem plastikace kona rotaéni pohyb, zaroven odjizdi
dozadu, ¢imz se pfed Celem Sneku hromadi tavenina. V momenté, kdy je forma 1 vstiiko-
vaci jednotka pfipravend, dojde k rychlému vstiiknuti taveniny do dutiny formy pomoci

posuvného pohybu Sneku. Samotné vstiiknuti probihd velmi rychle, v extrémnich ptipa-
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dech tadové i v desetinach sekund. Soucésti vstiikovaci jednotky je také vyhiivand vstfi-
kovaci tryska, kterd musi zajistit t€sny spoj 1 pii velkych vstiikovacich tlacich. Trysky se

déli na oteviené a uzaviratelné.

e Oteviené — pouzivaji se pro materialy s vétsi viskozitou.
e Uzaviratelné — zabranuji vytékani polymeru pii plastikaci a k jejich otevieni docha-

zi pti dosednuti na vtokovou vlozku formy. [3], [5]

Pracovni valec Snek Nasypka  Hydraulicky vilec

Obr. 3 Schéma tésného spojeni trysky a vtokové viozky [5]

(1 — vstiikovaci tryska, 2 — stiedici krouzek, 3 — vtokova vlozka, 4 — deska formy)

1.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstiikovaciho stroje nese nastroj — vstfikovaci formu. Zajistuje
jak otevirani a zavirani formy, ale také nasledné odformovani ¢ili vyhozeni vyrobku

z dutiny formy. [6]
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Rychlost uzavirani neni konstantni. Na zacatku zavirani je rychlost velkd a na konci
se rychlost zmensuje, aby forma plynule a bez poskozeni dosedla. Pti otevirani se rychlost

postupné zvétsuje. [6]

Uzaviraci sila je zavisla jak na velikosti vstiikovaciho tlaku, tak na velikosti plochy
prifezu vysttiku v délici rovin€. Usporadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho me-

chanismu ma velky vliv na tésnost formy. [6]

Uzaviraci jednotky lze délit podle druhu pohonu na hydraulické, hydraulicko-

mechanické, elektromechanické. [6]

Uzaviraci rychlost hydraulické uzaviraci jednotky je fizena usporddanim a ovlada-
nim hydraulického obvodu. U této jednotky Ize libovolné nastavit hloubku otevieni formy.
Celkova konstrukce je jednoducha ale hydraulicky valec mize dosahovat velkych rozmért.
V piipad¢ hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky jde o kombinaci hydraulického val-
ce a kinematického mechanismu. Tento zptisob uzavirani umoznuje docileni minimalnich
dosedovych rychlosti a zajiStuje dostate¢nou tuhost. Hydraulicky valec mize lezet jak v
ose vstiikovaciho stroje tak mimo ni. Posledni zmifiovany zplsob uzavirani - elektrome-
chanicky funguje na principu ovladani klikového mechanismu pomoci elektromotoru.
Vyhodou je velka u€innost elektromotoru, nizsi energetickd narocnost a jsou konstrukéné

jednodussi. [7]

1.1.3 Ridici a ovladaci jednotka

Ridici a ovladaci jednotka umoznuje optimélni naladéni vyrobnich procesii a tim
dosahnout kvalitnich vystiiki, tim je jednotka nezbytnou soucasti vstfikovaciho stroje. Pti
zahajeni vyrobniho procesu je tfeba nastavovat technologické a strojni parametry vsttiko-

vaciho stroje, mezi které¢ se fadi: [6]

e doba vstrikovani,

e doba chlazeni,

e teplota formy,

e teplota taveniny,

e tlak pfi vstiikovani a dotlaCovani,

e otacky Sneku,

e délka posuvu Sneku a rychlost uzavirani,

e rychlost posuvu $neku pfi vstiikovani,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

e otevirani formy.

Kazdy vstiikovaci stroj obsahuje ovladaci panel, diky némuz je mozné piehledné

zadavat vstupni Udaje, fidit ¢innost stroje nebo ovladat dalsi externi zatizeni stroje. [6]

1.2 Vstiikovaci cyklus

Souhra vsttikovaci jednotky a vstfikovaci formy (uzaviraci jednotky) je v praxi
oznacovana pojmem vstiikovaci cyklus, ktery se neustale opakuje. Jeho priibéh je zavisly
hlavné na vlastnostech vstifikovaného materialu, konstrukci formy nebo parametrech pouzi-
tého vstfikovaciho stroje. Pro znazornéni sledu jednotlivych ukoni vstfikovaci jednotky a
formy se vyuziva kruhovy diagram vstfikovaciho cyklu. Vnitini ¢ast diagramu ukazuje
jednotlivé ukony plastikaéni jednotky, vnéjsi ¢ast diagramu pak ¢innost vsttikovaci formy.

[8]

Uzavieni

Dotlak
a
dopliiovani

Vyprazd /' Prodleva

formy

|

Plastikace

Otevieni
formy

Obr. 4 Vstrikovaci cyklus — kruhovy diagram [7]
Za prvni krok cyklu je povazovano uzavieni formy, kdy se pohybliva (levd) ¢ast
formy ptisune k pevné (pravé) ¢asti a uvnitt formy vznikne dutina pro taveninu. Uzaviraci

sila musi byt tak velka, aby nedoSlo béhem vstfikovani a dotlaku k otevieni formy.

V okamziku, kdy je forma v uzaviené poloze a plastikacni jednotka piisunuta k
form¢, za¢ne samotny proces vstiikovani. Zhomogenizovana tavenina je pomoci pfimoca-
rého pohybu Sneku vstiiknuta do dutiny formy. Vstfikovaci tlak je volen v rozmezi

50 — 200 MPa. Thned po vstiiknuti nasleduje dotlak taveniny, ktery zmensi procento smrs-
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téni vyrobku pfi chlazeni a zamezi zpétnému pohybu materidlu z dutiny formy, nez dojde

k zatuhnuti vtokového systému.

Nasleduje chlazeni vyrobku ve formé na vyhazovaci teplotu, coz je ve vétSin€ pii-
padua nejdelsi ¢ast cyklu. Béhem chlazeni odjizdi plastika¢ni jednotka od formy (v ptipade
pouziti studeného vtokového systému) a Snek zac¢ne nabirat a tavit novou davku granulatu

pro dalsi cyklus.

Po dosazeni vyhazovaci teploty materialu v dutin¢ formy pomoci temperacniho sys-
tému dojde k otevieni formy a odformovani vyrobku. Vyhozeni vyrobku muize probihat
pln¢ automaticky pomoci vyhazovaciho systému nebo za pomoci obsluhy. Forma se na-

sledné opét uzavte, prisune se plastikacni jednotka s pfipravenou taveninou a cely vstiiko-

vaci proces se opakuje. [5], [7]

1.3 Zmény tlaku a teploty taveniny béhem vstiikovani

Béhem celého procesu vstiikovani se méni hodnoty tlaku a teploty taveniny coz
zpusobuje 1 zménu jeji viskozity. Tlak taveniny ma nejvétsi hodnotu v Case zaplnéni dutiny

formy a béhem nasledného dotlaku postupné klesa.

Teplota taveniny je naopak nejvyssi v moment¢ jejiho vstupu do dutiny formy. Di-
ky vysoké teploté ma tavenina nizkou viskozitu, ktera je dilezitd pro vyplnéni celého ob-
jemu dutiny. Tavenina se béhem plnéni formy rychle ochlazuje o jeji stény, coz mizZe zpi-
sobit vady na vyrobku a v extrémnich pfipadech i nedoteceni taveniny do vSech mist duti-

ny. Proto je nutné, aby plnéni dutiny probihalo v co nejkratSim Case. [1]

Pribéhy obou veli¢in v zévislosti na Case lze vidét v grafech na obrazku 5.

[
o

Tlak w dufing formy
p [MPa]

Teplota taveniny v

duting formy T [°C)

|
Cast

Obr. 5 Grafy — priibéh tlaku a teploty v zavislosti na case behem plneni [9]
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1.4 p-v-T diagram

p-v-T diagram znazornuje zavislost mezi tlakem (p), mérnym objemem (v) a teplo-

tou (T) taveniny. Pomoci tohoto grafu lze optimalné sefidit cely proces vstiikovani vcetné

dopliovani a chlazeni taveniny. Je nutné brat ohled na to, ze diagram p-v-T nezohlediuje

konkrétni polohu sledovaného mista ve formé, tepelnou roztaznost polymeru, gradient tep-

loty, vnitini pnuti vystiiku nebo prabeh relaxace taveniny. [9]

Pribéh zavislosti zminovanych veli¢in 1ze v grafu rozd¢€lit pomoci bodl na jednot-

livé faze a dale popsat probihajici zmény v téchto fazich:

faze z bodu 0 do bodu 1 (dochazi k objemovému plnéni dutiny formy tave-
ninou, v bod¢ 1 je dutina formy plna),

faze z bodu 1 do bodu 2 (dutina formy je vyplnéna a dochdzi ke stlacovani
taveniny, pfi optimalnich podminkach vstfikovaciho procesu je v bod¢ 2
stale maximalni tlak),

faze z bodu 2 do bodu 3 (dotlakova faze, probihé chlazeni taveniny, v bod¢
3 dochazi k zamrznuti vtokového usti),

faze z bodu 3 do bodu 4 (klesa tlak, mérny objem zistava konstantni, v bod¢
4 je tlak materidlu na hodnoté¢ atmostérického tlaku),

faze z bodu 4 do bodu 5 (probiha chlazeni materialu uvniti formy za kon-
stantniho tlaku, v bodé€ 5 dochazi k odformovani vyrobku),

faze z bodu 5 do bodu 6 (vyrobek se dochlazuje mimo formu, ve vyrobku
nedochézi k tlakovym zménam, mtZe dojit k nepatrnému zmenSeni mérné-

ho objemu). [9]

fo.

=

§
-
TLAK p [bar]

P3

P1<Pz<pa

MERNY OBJEM v [m’kg ']

Py

TEPLOTA T [°C]

Obr. 6 p-v-T diagram [9]
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1.5 Procesni okno

Procesni okno je oblast, ktera Ize vykreslit do grafu, znazornujici zavislost teploty a
tlaku (dotlaku) béhem vstiikovani. Tato oblast vyznacuje takové hodnoty teploty a tlaku,
pfi kterych budou vyrdbény kvalitni vyrobky. Pfi ptekroCeni danych limitd mutze dojit
k nezddoucim jeviim, mezi néz nejcastéji patii vznik pietoki, nadmeérné smrsténi, degrada-
ce materialu vlivem vysoké teploty nebo mtize dojit k nedostatecnému vyplnéni dutiny

formy. Procesni okno je definovano pro konkrétni vyrobni proces, vyrobek a material. [7],

[9]

>

— TEPELNA DEGRADACE

PROCESNI

TEPLOTA VSTRIKOVANI [°C]

OKNO — NADMERNE SMRSTENT

|
? — NEDOSTRIKNUTY VYROBEK
g

——  VZNIK PRETOKU

DOTLAK [MPa]
Obr. 7 Procesni okno [7]

1.6 Tok taveniny ve formé

Pti optimalizaci vstfikovaciho procesu, je pozadovano dosahnut laminarniho toku
taveniny, nékdy také oznacovaného jako fontanovy tok. V ptipad¢ vsttikovani termoplastti
je teplota formy mnohem niz$i neZ teplota vstfikovaného materidlu a proto tavenina pfi
styku s formou béhem plnéni okamzité ztuhne a vytvoii vrstvu na sténé€ dutiny formy. Ta-
kové vrstva piisobi jako izolace. Tavenina dale proudi pouze plastickym jadrem a nevznika

skluz na stén¢ formy, ktery je nezadouci. [10]
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STENA FORMY

ZATUHLA
TAVENINA

PROUDICI
TAVENINA
(PLASTICKE
JADRO)

@

Obr. 8 Laminarni tok taveniny [11]

1.7 Polymerni materialy

Polymery jsou latky, skladajici se z makromolekul uhliku, kysliku, vodiku, dusiku a
jinych chemickych prvkill. Zpracovavaji se ve vétSin€ piipadit ve formé taveniny (vstiiko-
vani) nebo pastovitém stavu (napf. lisovani), kdy je dan budouci tvar vyrobku zejména
technologickym zafizenim za ptisobeni zpracovatelské teploty, tlaku a n¢kdy i v prubehu

urc¢itého ¢asového intervalu. [12]

Jako zékladni zptsob rozdéleni polymert je podle jejich ptivodu na pfirodni a syn-
tetické. Dale lze polymery rozdélit na linearni, rozvétvené nebo zesitované podle jejich
specifické struktury. Mezi dal$i hlediska déleni polymert patii déleni podle jejich vzniku,
déleni je ovSem dano teplotnim chovanim. Zpisob, jakym polymer reaguje na teplotni
zmeény, se fadi do skupiny termoplastii, reaktoplastli nebo elastomerti. Skupina termoplastli

a reaktoplastli se obecné€ nazyva plasty. [12]

termoplasty
plasty -I:
reaktoplasty

elastomery

Polymerni materialy
—

Obr. 9 Zakladni rozdéleni polymernich materialu[12]
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Termoplasty - patii mezi nejrozsitenéjsi polymery. Jsou tvofeny pomoci pifimych
fetézcll nebo fetézcl s bocnimi vétvemi. Pii zahfivani m&knou az do stavu taveniny. Ter-

moplasty 1ze opakovan¢ zahiivat a zpracovavat. Rozd¢€luji se podle vnitini struktury.

e Amorfni — maji nepravideln¢ uspotradané fetézce makromolekul, jsou tvrdé,
kiehké a daji se rozpustit v organickych rozpoustédlech.
e Semikrystalické — jejich fetézce maji dané uspotradani a tvoii krystalické

utvary, jsou houzevnaté, obtizné se rozpousti v organickych rozpoustédlech.

Mezi nejzndmé;jsi termoplasty patii: polyetylén (PE), polyvinylchlorid (PVC), polystyren
(PS), polymethylmethakrylat (PMMA) a dalsi. [3]

Reaktoplasty — maji fetézce piicné spojeny chemickymi vazbami. Diky témto vaz-
bam tvofi trojrozmérnou prostorovou sit. Ve struktufe vznikne vlivem zvySené teploty
chemicka reakce (zesitovani) a proto je nelze opakované tepelné zpracovavat. Jsou tuzsi,
tvrdsi a 1épe odolavaji vys$sim teplotdm. V porovnani s termoplasty maji celkové lepsi me-

chanické vlastnosti. [3]

Elastomery — po zahtati na omezenou dobu méknou a daji se tvaret. Pti dal§im za-
hiivani dochdzi k tzv. vulkanizaci — chemické reakci, kdy dojde k prostorovému zasit'ovani
struktury elastomeru. Po tomto procesu jiZ neni mozné dalsi tepelné zpracovani. Diky tomu
vynikaji svou vysokou elasticitou a jsou schopné snaSet velké vratné deformace bez vidi-

telného posSkozeni. [3]

1.7.1 Ptisady polymernich materiilu

Pomoci riiznych druhii ptisad Ize ovliviiovat zpracovatelské vlastnosti polymerd,
reologické vlastnosti taveniny a tim 1 vlastnosti vyrobkll. Mezi zakladni skupiny ptisad lze

fadit:

e Zmekcovadla — tzv. plastifikatory. Snizuji tvrdost a tuhost materidlu, zvysSuji
jeho houZevnatost a ohebnost, nejcastéji pouzivané jsou pro PVC.

e Barviva — zméni barevny odstin materialu a tim zlepsi jeho vzhledové vlast-
nosti. Barviva lze pfiddvat uz pfi pfipravé materialu uréeného pro zpracova-
ni, nebo pfimo pfi zpracovani napt. ve vstiikovacim stroji.

e Stabilizdtory — mZou byt rizného druhu a U¢inku na material. Upravuji
konkrétni vlastnosti, jako napt. odolnost proti UV zafeni a starnuti, tepelnou

odolnost atd.
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e Vldknita plniva — zvySuji modul pruznosti a pevnost materidlu, jeho fyzi-
kalni a mechanické vlastnosti vystiiku. Nejcastéji pouzivana vlaknita plniva

jsou sklo, papir, tkaniny a dalsi. [5]

1.7.2  Uprava polymernich materialii pfed zpracovanim

Ve vétsing pripadt projdou polymery pfed danym zpracovanim raznymi kontrolami
nebo se specificky upravuji. Jednotlivé zpiisoby Gpravy materialu napt. pied vstiikovanim
se 1i8i podle druhu materialu nebo vyrobku. Veskeré ptipravné operace upravuji termoplast
do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo bezproblémové a vyhovélo se vyslednym

pozadavkiim na vyrobek. Mezi nej€astéjsi Gpravy patii granulace, suSeni granulatu, barveni

granulatu nebo michdni materidlu s drcenym recyklatem. [2]
Vstupni kontrola

Ukolem vstupni kontroly materialu je zamezit problémam spojenych s jeho zpraco-
vanim a aplikaci. Vstupni kontrola se dale déli na vstupni hodnoceni materialii a kontrolni
pfejimku bézné vyuzivanych plasti. Vstupni kontrola se zabyva riznymi vlastnostmi mate-

ridlu a stanovi jeho:

e fyzikalni a mechanické vlastnosti materidlu (viskozita a tepelné a elektrické vlast-
nosti),

e chemicko-analytické sloZeni (obsahy nizkomolekularnich podilti, molekulova
hmotnost apod.),

e mechanické vlastnosti (pevnost, taznost, tvrdost a jiné),

e ostatni hodnoceni. [13]
Granulace
Pomoci granulace dostane material vhodné tvary ve formé malych granuli. Granule

se daji dobfe misit s barvivy nebo dalSimi materidly a také se dobie davkuji. V piipadé

reaktoplastl se provadi tabletovani z diivodu lepSi manipulace. [3]
SuSeni materidlu

VétSina polymernich materiald, konkrétné€ termoplasti je oznaCovana jako navlha-
vé. Navlhavost je vlastnost, kdy je materidl schopen absorbovat vlhkost ze vzduchu. Vlh-
kost v materialu pak mtize snizovat kvalitu vyrobku. Vyrobky mlizou mit povrchové vady

a celkovée horsi vizualni vlastnosti, zhorsi se jejich mechanické vlastnosti a také mtize dojit
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ke Spatnému odformovani. Dale mtize vlhky materidl v plastikacni jednotce vstiikovaciho

stroje degradovat. [5], [14]

Pfi¢inou navlhavosti je chemické slozeni termoplastu nebo jeho aditiva. MnozZstvi
vlhkosti, které je schopné termoplast absorbovat z atmosférického vzduchu je zavislé na
relativni vlhkosti vzduchu nebo také na teploté polymeru. Navlhavy polymer v prostiedi
atmosférickému vzduchu absorbuje vlhkost do doby, kdy nastane rovnovaha s okolim.
Délka tohoto procesu je zavisla na typu polymeru a relativni vlhkosti vzduchu, diky tomu
muze trvat fddoveé ne€kolik minut ale 1 dni. Navlhani a suSeni termoplastu je proces vratny a

1ze jej tidit n€kolika parametry:

e teplotou polymeru,

¢ relativni vlhkosti vzduchu obklopujici polymer,
e dobou suseni v piedepsaném prostiedi,

e cirkulaci vzduchu v susarné,

e velikosti granulatu. [14]

Pro suSeni se nejCastéji pouzivaji teplovzdusné susSicky nebo komorové pece
s cirkulujicim vzduchem. Cirkulujici vzduch zajisti u¢inné odebirani molekul vody. Délka
suseni je dana vlastnostmi termoplastu, velikosti granuli a tim intenzitou obtékani prouciho
vzduchu nebo pozadovanym procentem vlhkosti materidlu. Aby vysuSeny granulat ne-
zvlhnul, ptepravuje se ve vzduchotésnych obalech a skladuje v suchych skladech nebo je

nutné jej do 30 min od suseni zpracovat. [14]
Barveni granuldtu

Materialy urené pro zpracovani jsou vétSinou dodavané v urcitych barevnych od-
stinech. Pro zménu barevného odstinu findlniho vyrobku lze do pfipraveného granulatu
pfimichat barvivo v podobé granuli. Granulat se s barvivy promicha pied vstfikovanim
nebo pomoci davkovani pifimo na vstfikovacim stroji. Polymer je nutné barvit do takové

miry, aby barviva neovliviiovaly vlastnosti materidlu. [2]
Recyklace termoplastii

Vyhodou termoplasti je moznost jejich opakovaného tepelného zpracovani. Tuto
vlastnost 1ze s vyhodou snadno vyuzit pfi vstiikovani. Odpad vznikly béhem vstiikovani
v podobé vadnych vystiikl nebo studenych vtoki 1ze drtit napt. pomoci noZovych mlynd,

nadrceny odpad ptidavat do ¢istého materidlu a znovu zpracovavat. Zvyseny podil recykla-
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tu ma vSak vliv na mechanické a vzhledové vlastnosti vyrobku. Ve vyjime¢nych ptipadech,

v zé&vislosti na pouZziti vyrobku, Ize vstfikovat ze 100 % recyklatu.
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2 KONTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU A JEJICH
VYROBNI VADY

Pti konstrukci samotného dilu, ktery ma byt vyroben vsttikovanim, je nutné respek-
tovat vice hledisek najednou. Prvni skupinou je funk¢ni hledisko vyrobku pii jeho pouziti.
Vyrobek musi spliiovat pozadovanou pevnost, tuhost, houzevnatost a také danou rozméro-
vou piesnost podle jeho funkce. Z hlediska technologického musi byt mozné vyrobek vy-
robit za pouziti zvolené konstrukce a materialu. Ekonomické hledisko se pak snazi snizit

naklady na vyrobu pomoci vhodné zvolenych materiala a technologii vyroby. [15]

U vyrobkl je také Castym kritériem jeho povrch a s tim spojena vizudlni stranka
hlavné pohledové strany vyrobku. Vsttikovanim lze dosdhnout na vyrobku povrchu mat-
ného i lesklého nebo dezénového. Technologicky i ekonomicky je nejvyhodnéjsi vsttiko-
vani vyrobku s matnym povrchem. V ptipad¢ pozadavku na leskly povrch vyrobku dochazi
ke zvySovani ndkladl na zhotoveni dutiny formy. Na vyrobku se mizou zvyraznit nedo-
statky vzniklé pfi toku taveniny dutinou formy. Dezénovy povrch je vhodny pro zakryti

vzhledovych nedostatkti vyrobku. [2]

2.1 Vlivy na jakost vystrika

Pti vyrobé plastovych soucasti se hiife dosahuje potiebné jakosti a pfesnosti, nez je
tomu u dilc z kovovych materiald, z divodu ptsobeni velkého mnozstvi Cinitel. Mezi
tyto Cinitele patifi materidl vyrobku, zvolena vyrobni technologie a vhodné nastaveni tech-
nologickych parametri, nastroj (forma) a jeji kvalita. Jejich vlivem se pak vyrobi vystiik
jen urcité kvality, do které se pocita ptesnost vysttiku, jakost jeho povrchu a uzitné vlast-

nosti.
Hlavni ¢initelé ovliviiujici jakost jsou:

e vyrobni smrsténi — pro kazdy materidl specifické, udava se v %. Jde o rozdil
mezi rozmérem dutiny formy a odpovidajicim rozmérem vyrobku. Vyrobni
smr$téni je také ovlivnéno konstrukci soucasti a lze jej redukovat vhodnym
nastavenim technologickych parametrii (napt. dostate¢né ptsobeni dotlaku),

e dodatecna smrsténi — byva nékolikanasobné mensi, nez smrSténi vyrobni,

projevuje béhem dochlazovani mimo dutinu formy. Pfi¢inou je ochlazovani
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z vyhazovaci teploty na teplotu okoli a pozvolné uvolfiovani vnitinich pnuti,
vzniklych pfii vsttikovani,

e teCeni materidlu — vznikd pfi nepifiméieném zatizeni soucasti. Projevi se
plastickou deformaci, ktera je u semikrystalickych plasti vétsi nez u amorf-
nich,

e teplotni roztaznost — je u plastovych materidlti piiblizn¢ o fad vétsi nez u
kovt, je vS§ak zménou vratnou,

e navlhnuti — neboli absorpce vody z okolniho prostfedi zméni rozméry vy-

robku, po vysuSeni se rozméry vrati na ptivodni hodnoty. [2] [15]

2.2 Konstrukéni zasady vyrobki

2.2.1 TlousSt’ka stén

Z funk¢éniho hlediska vyrobku 1ze tloustku jeho stén volit napt. s ohledem na jeho
mechanickou odolnost, pevnost, tuhost nebo vzhledové vlastnosti. Na tloustky stén je vSak

nutné brat ohled také z technologického hlediska vyroby.

Tloustky stén by dle zasad spravné konstrukce méli byt jednotné a co nejmensi, to-
ho v8ak nelze vZdy dosahnout. Pokud se na vyrobku nachdzi misto s ndhlou zménou
tloustky, nesmi toto mista obsahovat ostré hrany nebo kouty, které by se chovaly jako vru-
by a vnikalo by zde vnitini pnuti. Je tedy nutné pti konstrukei volit plynulé a zaoblené pie-
chody mezi st¢nami. BEhem plnéni tzkou sténou dochézi k rychlému ochlazovani taveniny
o sténu dutiny. Naopak v mistech, kde ma material velkou tloustku, mtze vznikat vnitini
pnuti a na vyrobku se miizou projevovat povrchové vady jako napt. propadliny. Tavenina
v téchto mistech také pottebuje o mnoho vice €asu pro dokonalé zatuhnuti ve forme. V
ptipadé¢, kdy je nezbytné pouzit vétsi tloustku stén, je nutné vytvofit vhodné odlehcent,
nebo misto vhodné vyplnit Zebry. TlouStka zeber by neméla prekrocit 0,8 ndsobek tloust-

ky hlavni stény. [16]
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Obr. 10 Priklad navrhu pro zmenseni tloustky a redukci ostrého prechodu vyrob-

fu [17]

2.2.2 Ukosy a podkosy

Ukosy maji za ukol zajistit co nejsnazsi odformovéni vyrobku z dutiny formy. Jde o
sklon stény, ktera je rovnobézna na smér otevirani formy. Volbu jejich velikosti ovliviiuji
predevsim smrsténi, elasticita polymeru, povrch stén formy a automatizace vyroby. Zkose-

ni vnitinich stén se z pravidla voli vétsi nez u stén vnéjsich. [16]

Tab. 1 Doporucené velikosti ukosii [2]

Ukos pro Velikost iikosu
Vnéjsi plochy 307-2°(1°)
Vnitini plochy 307-3°(2°)
Otvory do hloubky | 30°-2°(45")
Hluboké otvory 1°-10°
Zebra a nalitky 1°-10°(3°)
Vystupky 2°-10°

Podkos je opakem ukosu. Jedna se tedy o sklon stény opacnym smérem. Takto zko-
send sténa vyviji vétsi odpor pii vyjimani vyrobku z dutiny. Mnohdy jsou ale podkosy vo-
leny iimyslné tak, aby pfidrzely vyrobek v pohyblivé ¢asti formy béhem jejiho otevirani.
Funkci podkostt mizou zastupovat také rizné vystupky, nalitky, zépichy apod. Pfi kon-
strukci vyrobku je vSak nutné zajistit, aby mél dil dostatecny prostor pro pruznou deforma-

ci, kterou musi ptekovat pfi vyhozeni pies podkos. [16]
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2.2.3 VyztuZna Zebra

Vyrobky se opatfuji zebry ze dvou hledisek, a to vzhledem k tomu jestli plni funkci

v dutiné formy nebo na finalnim vyrobku. Jsou tedy délena jako zebra:

e technologicka,

e technicka.

Technologickd Zzebra se umist'uji pro optimalni plnéni dutiny formy, zabraiiuji bor-
ceni stén a odstranuji ptipadny vznik povrchovych vad. Technicka (konstrukéni) zebra
zabezpecuji dostateCnou tuhost a pevnost vyrobku. Dale mizou byt Zebra volena také
z estetického hlediska, kdy maji za kol zakryt vzhledové vady nebo jen zlepsit vizualni

vlastnosti vyrobku. [2]
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Obr. 11 Zpusoby navrhu zZeber [2]

2.2.4 Zaobleni hran a rohu

Plastové vyrobky vyrabéné technologii vstfikovani by nemély obsahovat ostré hra-
ny, kouty nebo rohy. Ostré hrany znesnadiiuji tok taveniny, coZ mé za nasledek vétSim
opotiebeni formy. Ddle pfi mechanickém zatéZovani dochazi v oblasti ostrych hran ke
koncentraci napéti a snizeni mechanické odolnosti dilu. Jeho razova houzevnatost tak mize
klesnout az na polovinu. Oblé tvary tedy umoZznuji snadnéjsi tok taveniny dutinou formy,
zabranuji koncentraci napéti v téchto mistech a také usnadniuji odformovani vyroku. Zaob-
leni nesmi mit za nasledek zménu tlousték stén vyrobku nebo hromadéni materidlu. Mini-

malni pomér radiusu a tloustky stény (R/t) by mél byt 0.5. [7], [16]
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Obr. 12 Navrh velikosti vnitrnich a vnéjsich radiusii na vyrobku [16]

2.2.5 Zaformovani vyrobku

S konstrukci dilu, ktery bude vyrabén vstiikovanim, je vzpjato jeho zaformovani.
Zaformovani vyrobku také obnasi mimo jiné vhodné stanoveni polohy dé€lici roviny. Umis-
téni delici roviny viici vstfikovanému vyrobku je takové, aby bylo mozné po otevieni for-
my vyrobek z dutiny vyjmout. Délici rovina je plocha, v niz dosedaji jednotlivé ¢asti formy
do sebe. U tvarovée slozitych vyrobku se vyskytuje délicich rovin vice. V téchto mistech se
muzou na vyrobku objevit vizudlni vady. Z toho ditvodu je vhodné neumist’ovat pohledové

plochy nebo piesné a funkéni ¢asti vyrobku do téchto délicich rovin. [18]

2.2.6 Rovinnost velkych ploch

Pti vstiikovani vyrobku, které obsahuji rovinné plochy vétsi rozméri, Casto vznikaji
velké deformace. Takové plochy je nutné opattit Zebry, kterd musi byt vhodné roz¢lenéna.

U rotacnich ploch se vyuziva klenuti. [2]

2.3 Vyrobni vady vystriki

Vzhledem k mnoZstvi nastavitelnych technologickych parametra a jejich kombina-

ci, se mizou na vyrobcich projevovat nejriznéjsi druhy vyrobnich vad. Na tyto vady mtze
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mit také podil nespravna konstrukce formy a vyrobku, zvolené zaformovani vyrobku nebo

volba vstiikovaného materialu.

2.3.1 Nedoteceni taveniny

Nedoteceni taveniny do celého objemu dutiny je nejcastéji zplisobeno malou vstfi-
kovaci rychlosti. Tavenina, kterd proudi formou pfili§ dlouho, se za¢ne rychle ochlazovat,
dojde k jejimu zatuhnuti a tim zabrani dokonalému vyplnéni dutiny. Na nedoteCeni mtze

mit vliv také nevhodna konstrukce vyrobku. [2]

Obr. 13 Nedoteceni taveniny [19]

2.3.2 Pretoky

Jako pfetok je nazyvano misto, kde se tavenina dostane mimo dutinu formy, kon-
krétné do délici roviny. Pietok mé za nasledek vysoka teplota taveniny, nizk4 uzaviraci

sila, vysoky vsttikovaci tlak nebo necistoty v délici roviné formy. [2]

Obr. 14 Pretok taveniny [20]
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2.3.3 Vzduchové bubliny

Na vznik vzduchovych bublin mé vliv nizké teplota formy, nizky vstfikovaci tlak
nebo zachyceni té¢kavé slozky. Bubliny mizou také vzniknout Spatnou konstrukci vyrobku

a to konkrétné v misté pifechodu jeho siln¢ a slabé stény. [2]

Obr. 15 Vzduchové bubliny [21]

2.3.4 Stiibrné pruhy

Stiibrné pruhy jsou orientované ve sméru proudéni taveniny uvnitt dutiny formy.
Pticinou jejich vzniku je vysoké teplota taveniny nebo nedostate¢né vysuSeny material
ptred vstupem do vstfikovaciho stroje. Diivodem také mlZe byt velké tfeni taveniny ve vto-

kovém Ttsti. [2]

Obr. 16 Stribrné pruhy na vyrobku [22]
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2.3.5 Spalena mista

Spalena mista se na vyrobku objevuji vlivem pfili§ vysoké teploty taveniny, Spatné
odvzdu$néné dutiny formy nebo vlivem vysokého tieni mezi taveninou a sténou dutiny

formy. Vady takového tipu mizou mit za nasledek také poskozené vstiikovaci zatizeni. [2]

Obr. 17 Spalend mista [23]

2.3.6 Dieselefekt

Dieselefekt, neboli spalené misto na vystiiku, vnika pti nedostate¢ném odvzdusnéni
formy spolu s vysokou vstiikovaci rychlosti. Nasledkem toho se vzduch zapliujici dutinu
béhem vstiikovani stlacuje, v lokdlnim misté pfili§ zahfiva material, ten degraduje a do-
chézi k jeho spaleni. Na vyrobku v tomto misté vnikaji nedoplnéna mista a tmavé az cerné
stopy spaleného materialu. V ptipad¢ tlustosténnych vyrobkl se mize vzduch rozptylit do
taveniny a na vyrobku se objevi drobné bubliny. Pro ptedejiti problému tohoto tipu je

vhodné formu opatfit v mistech uzavirani vzduchu odvzdusinovacimi kanalky. [24]

Obr. 18 Dieselefekt [24]
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2.3.7 Studené spoje

Studené spoje jsou zplisobeny spojenim dvou proudti taveniny a to bud’ celné (pri-
marni studeny spoj) nebo tangencialné (sekundarni studeny spoj). Vznik vice proudi tave-
niny v jedné dutiné miiZze byt zpisoben tvarovou sloZitosti vyrobku nebo plnénim pomoci
dvou a vice vtokovych usti. Studeny spoj miize negativné ovlivnit vzhled vyrobku ale

hlavné zhorsit jeho mechanické vlastnosti. [24]

_“',

Obr. 19 Studeny spoj [24]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

3.1 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy jsou nastrojem pro vyrobu soucasti z polymernich materidld.
Formy jsou vyménitelnym nastrojem vstiikovaciho stroje. Pro praci na jednom stroji lze
vyuzivat vice forem podobného typu, ty ovSem musi spliiovat jeho pozadavky, jako je na-
ptiklad kapacita zpracovavaného materidlu, vnéjs$i rozméry, primér stiedicich krouzk,

velikost zdvihu aj..

Néavrh, konstrukce a vyroba vstfikovaci formy je s ohledem na slozitost vyrobku a
pouzity material Casto velmi naro¢nd, jak z casového tak i ekonomického hlediska. Forma
musi béhem vstiikovani odolavat vysokym tlakiim, dosahovat optimalni Zivotnosti, umoz-
novat snadné a rychlé odformovani vystik bez jejich poskozeni a to vSe pfi maximalni
mozné automatizaci vyroby. Pomoci vhodné zvoleného vtokového systému lze také dosa-

hovat vyrobkil bez vtokovych zbytkl a tim snizeni nakladd na dodate¢né operace.

Vstiikovaci forma se obecné déli na pravou a levou ¢ast. Pii uzaviené poloze formy
vytvoti tvarnik, tvarnice a ptipadné dalsi tvarové komponenty dutinu, ktera je negativem
budouciho vyrobku. Pfi oteviené poloze vnikd mezi levou a pravou casti prostor pro od-

formovani vysttiku.
Prava strana formy

Prava cast formy je obvykle vstfikovaci, pevné upnuta a zafixovana na vsttikova-
cim stroji. Tryska vstfikovaci jednotky béhem plnéni tésné doléh4 na vtokovou vloZku.
Pravou c¢ast tvofi nejméné dvé desky, v zavislosti na zvoleném vtokovém systému.
V ptipadé€ pouZiti vyhiivané vtokové soustavy je horky blok soucasti pravé strany formy.
Mezi hlavni soucasti pravé strany dale patii tvarnice, stiedici krouzek, ¢ast vodicich prvki
(nejcasteji vodici Cepy), Srouby, komponenty temperacniho systému a piipadné Cast systé-

mu pro funkci bocniho odformovani pomoci Sikmych kolik.
Leva strana _formy

Mezi hlavni komponenty levé Casti formy patii tvarnik, stfedici krouzek, zbytek
vodicich prvki, Srouby, soucasti tempera¢niho systému a systému pro bo¢ni odformovani.

Leva c¢ast je oznacovana jako vyhazovaci jelikoZ jeji soucasti je vyhazovaci systém. Ten
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muze byt zalozen na mechanickém (vyhazovace, stiraci deska,...) nebo pneumatickém

principu.

Forma je dale opatiena napft. izolatnimi deskami pro omezeni pfestupu tepla mezi

strojem a formou nebo prvky pro upnuti pii prepravé a manipulaci s formou.

S velkou vyhodou se pro sestaveni formy pouzivaji normalizované soucasti, na je-
jichz vyrobu se specializuji firmy jako Hasco, Muesburger, Fibro, Delta a dalsi. S jejich
vyuzitim je nutné pocitat jiz pfi konstrukci formy. Snizi se tak jeji ¢asova a ekonomicka

naro¢nost na vyrobu a jeji sestaveni. [7]
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Obr. 20 Rez vstiikovaci formou [7]
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3.2 Druhy vstiikovacich forem

Vstiikovaci formy Ize déli podle mnoha hledisek. Mezi hlavni hlediska patfi:

1. Nasobnost formy (pocet vyrobkl na jeden vsttikovaci cyklus):
- jednonasobné,
- vicenasobné.
2. Vtokovy systém:
- studeny vtokovy systém (SVS),
- vyhfivany vtokovy systém (VVS),
- kombinace studeného a vyhtivaného vtokového systému.
3. Poloha osy hlavniho vtoku k hlavni délici roviné:
- s osou hlavniho vtoku kolmo k délici roving,
- s osou hlavniho vtoku k délici roviné.
4. Zaformovani vystiiku, konstrukce formy:
- dvoudilné,
- tridilné,
- etazové,
- Celistové,
- s bo¢nimi jadry (ovladané mechanicky, hydraulicky, pneumaticky),

- se zafizenim na zavity (vySroubovaci zafizeni),

specialni.

5. Princip odformovéni:

mechanicky,

pneumaticky,

stiraci deska,

kombinované. [5]

3.3 Technické udaje pro konstrukei formy

Pro konstruktéra vsttikovaci formy je diilezita jak spoluprace s konstruktérem vyrob-
ku tak s technologem. Konstruktér musi mist obecny piehled o technickych udajich budou-

ci vstiikovaci formy. [25]

o Konstrukce — vykres soucasti, ndsobnost formy, typ vstikovaciho stoje.

e Vyroba — piiprava vyroby, vlastni vyroba formy, termin zhotoveni, odzkouSeni.
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3.4 Materialy pro vyrobu vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy jsou souborem funk¢énich a pomocnych dilti. Na vstfikované vy-
robky jsou postupem casu kladeny ¢im dal vétsi naroky v oblasti kvality, mechanickych
vlastnosti, vzhledovych vlastnosti, zivotnosti nebo pofizovacich ndkladii. Na dodrzeni
téchto pozadavkll mé znacny vliv sprdvna volba materialti pro jednotlivé dily formy. Dale

je volba materialti ovlivnéna technologickymi podminkami vyroby, jako naptiklad:

e druh vsttikovaného polymeru,
e parametry procesu (teploty, rychlost vstfikovani, tlaky,...),

e vstiikovaci stroj. [2]

Nejvyuzivangj$im materidlem pro vyrobu forem je ocel nebo slitiny kovi. Jejich
pevnost a mechanické vlastnosti se stézi nahrazuji jinymi nezeleznymi materialy. Jednotli-
vé ¢asti a dily formy jsou vystaveny riznym mechanickym namahanim a teplotnim zmé-
nam, proto se pro jejich vyrobu vyuziva vice druhti materialti. Mezi pouzivané druhy oceli

na vyrobu forem patfi:

e konstrukéni oceli v prirodnim nebo zuslechténém stavu,

e oceli ke snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslechtovani,
e oceli uhlikové k zuslecht'ovani,

e oceli nastrojové legované se snizenou 1 velkou prokalitelnosti,

e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni,

e oceli martenzitické vytvrditelné deformaci pfi tepelném zpracovani. [2]

3.5 Nasobnost formy

Diilezitym technickym udajem kazdé¢ vstfikovaci formy je jeji nadsobnost. Nasob-
nost lze definovat, jako pocet tvarovych dutin formy, coz odpovida poc¢tu vyrobki na jeden
vsttikovaci cyklus. Nasobnost se voli zejména z ekonomického hlediska vyroby. Vicena-
sobné formy jsou oproti jednonasobnym drazsi a citlivéjsi na vznik poruch, vyhodou je
vSak jejich vykon a produktivita béhem vstiikovani. Volba vhodné nasobnosti formy je

ovlivnéna mnoha faktory, kterymi jsou naptiklad:

e hmotnost, velikost, slozitost a piesnost vyrobku,

e pozZadované mnoZzstvi vyrobkl a jejich dodact lhity,
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e parametry vstfikovaciho stroje,
e srovnani nakladl na vyrobu a délky vstiikovaciho cyklu jednondsobné a vi-

cenasobné formy. [15]

3.6 Vtokové systémy

Vtokovy systém vsttikovaci formy mé za kol piivést taveninu z trysky vstrikova-
ciho stroje do jeji dutiny. Je tvofen soustavou rozvodnych kanalkl. Spravné zvoleny a na-
vrzeny vtokovy systém musi zajiStovat rychlé a rovhomérné zaplnéni dutiny. Vtokova sou-
stava je navrhovana podle nasobnosti formy, rozmisténi dutin, tvaru vyrobku a vsttikova-

ného materialu a déli se na:

e studené vtokové systémy (SVS),

e vyhiivané vtokoveé systémy (VVS).

3.6.1 Studené vtokové systémy (SVS)

Studeny vtokovy systém zajistuje plnéni dutiny formy pomoci kanalkl frézova-
nych obvykle pifimo do desek pravé strany formy. Systém musi kldst co nejmensi odpor
proudici tavenin€. Dale je snaha dosdhnout co nejkratSiho ¢asu plnéni. U vicenasobnych
forem je také kritériem zaplnéni vSech dutin ve stejném case. Pfi navrhu SVS je nutné do-

drzovat zésady jeho konstrukce, mezi néZ napiiklad patfi:

e min. radius ostrych hran R=1 mm,

e ukosovitost vtoktll pro snadné odformovani, thel min. 1,5°,
e drsnost kandlkl pod hodnotu 0,2 Ra,

e navrh mist pro zachyceni studeného Cela taveniny,

e vyloucit mista podporujici hromadéni materidlu,

e vétveni kanadlkli nesmi byt pod ostrym thlem. [2]
Kanalky studeného vtokového systému se obecné rozdéluji na:

e vtokovy kanal,
e rozvodné kanaly,

e vtokové usti.
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Obr. 21 Jednoduchy studeny vtokovy systém [5]

Uspoiadani vtokovych kanalki

Jak jiz bylo feceno, pti navrhu kandlkil je nutné docilit toho, aby tavenina béhem
vsttikovani vyplnila vS§echny dutiny formy soucasné. Dale musi byt navrzeny tak, aby dra-
ha toku taveniny byla co nejkrat§i a s minimalnim odporem. Ptiklady uspotadani vtoko-

vych kanalkl je mozné vidét na nasledujicim obrazku. [2]

0y
L

Obr. 22 Usporadani studeného vtokového systéemu [5]

(a, b, ¢, d — vhodné feseni; e, f — nevhodné feseni)
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Tvar vtokovych kanalki

Prufez vtokovych kanalki musi byt dostatecné velky, protoze tavenina se béhem
plnéni rychle ochlazuje o jeho stény. Po vyplnéni dutiny nastava dotlak a pro jeho spréav-
nou funkeci je zapotiebi zachovat plastické jadro uvnitt kanalki. Vtokovy kanal ma co nej-
vétsi prufez s ohledem na minimalni plochu. Velikost jeho plochy ovliviiuje intenzitu

chladnuti taveniny pfi toku. Nejvhodnéjsi je prufez kruhovy, ale z vyrobniho hlediska se

tihne ke kanaliim tvaru lichobézniku. [2]

\_|H“x

Obr. 23 Prurezy studenych vtokovych kanalkui [7]

(a, f — vyrobné nevhodné; b, ¢, d, e — vyrobné vhodng¢)

Vtokové usti

Vtokové usti je misto, ve kterém tavenina opousti vtokovy systém a vstupuje do du-
tiny formy. V takovém misté se rozvodny kanal obvykle zuZzuje a tim dojde ke zvyseni jiz
klesajici teploty taveniny. Zamezi se tim strhavani ochlazenych vrstev, které vznikaji vli-
vem ochlazovani o stény vtoku, a pfedejde se vzniku povrchovych vad na vyrobku. Roz-
méry a tvar vtokového Usti se voli individualné, nejcastéji podle tvaru vyrobku, typu poly-
meru nebo technologii vstiikovani. Obecné ale plati, Ze vtokové Usti by mélo smétfovat do
mista s nejvétsi tlouStkou a zaroven do geometrického stfedu vyrobku. Diky tomu pak
tavenina vyplituje dutinu plynule a rovnomérné. Pokud je vyrobek opatfen Zebry, musi

taveni proudit ve sméru jejich orientace. [2]
Druhy vtokovych usti

e Plny kuzelovy vtok — uréeny pro tlustosténné vyrobky a jednonasobné for-
my. Uginny pii dotlaku, protoZe tavenina uvniti tuhne pozdgji nez v duting
formy. Zanechava znatelnou stopu na vysttiku.

e Bodovy vtok — pro jeho funkci je nutnd forma s tfideskovym systémem, pti

jeho odformovani dojde nejprve k odd€leni rozvodného systému s vtoko-
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vym ustim v zGzeném misté a poté k otevieni tvarové dutiny. Na vyrobku
zanechdva minimalni stopy.

Tunelovy vtok — je podobny bodovému vtoku. Vtokové tsti mize byt umis-
téno do delici roviny vystiiku. Pti odformovani je dilezita ostra hrana, ktera
odd¢li vtok od vyrobku.

Srpkovity (bandanovy) vtok — je podobny tunelovému toku. Jeho usti je
mozné umistit napt. do nepohledové Casti vyrobku. Pti jeho pouziti je nutné
vstiikovat polymery s vyssi elasticitou, z divodu bezproblémového odfor-
movani.

Bo¢ni vtok — ma obvykle obdélnikovy prifez a je umistén do délici roviny.
Vtokovy zbytek béhem odformovani obvykle neni oddéleny od vystiiku.
Filmovy vtok - se pouziva pfi zvySenych ndrocich na dodrzeni pfesnosti a
tvaru vyrobku, odstranéni studenych spojl, snizeni rychlosti taveniny ve
vtokovém usti. Filmovy vtok také snizi odpor toku taveniny vtokovym sys-
témem. Obecné patii do skupiny bocnich vtokl s vyuzitim plnéni kruho-

vych a trubicovych dutin. [2]

b)

o

Obr. 24 Vtokova usti [5]

(a) plny kuzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelovy vtok,
d) srpkovity vtok, e) bo¢ni vtok, f) filmovy vtok)
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3.6.2 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

VVS se vyuzivaji s vyhodou zna¢né uspory vstiikovaného materialu a také odstra-
néni pripadného vtokového zbytku na vyrobku. Jejich princip je zalozen na udrzovani na-
stavené teploty taveniny ve vtokovém systému formy. Dle konstrukéniho feSeni vyrobku

nebo celé formy zle vyuzit také kombinace VVS a SVS. [2]
Vyhody vyhtivanych vtokovych systémii:

e sniZeni spotfeby vstfikovaného materialu,
e zamezeni vzniku vtokového zbytku,

e zkraceni vsttikovaciho cyklu,

e zvySeni automatizace vsttikovani,

e snizeni naklad na dokoncovaci operace. [2]

Nevyhody vyhtivanych vtokovych systému:

e vyssi ekonomickd a energeticka naro¢nost oproti (SVS),
e pouziti snimaci a regulatord teploty,

e piipadnd konstrukéni naro¢nost formy. [2]
Vyhrivané rozvodné bloky

Vyrobou vyhtivanych blokil se dnes zabyva mnoho specializovanych firem, jako
napt. Hasco, DME, Strack aj. Bloky o normalizovanych rozmérech se vkladaji do pravé
¢asti formy. Tvary blokti jsou dany rozmisténim a poctem trysek, které jsou také vyhtiva-
né. Nejcastéjsi bloky jsou ve tvaru pismene I, H, X, Y nebo také tvaru hvézdice. T€lo blo-
ku musi byt také izolované od ostatnich ¢asti formy nejcastéji pomoci vzduchové mezery.

Vyhftivani blokl zprostiedkovava elektrické obvodové topeni. [2]
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Obr. 25 Vyhiivany rozvodny blok - rez [26]

(1 — télo rozvadéce, 2 — kanal, 3 — koncovka, 4 — Sikmy kolik,

5 — sefizovaci Sroub, 6 — kryt topeni, 7 — topeni, 8 — druha sada topeni)

Vyhiivané trysky

Vyhftivané trysky rozvodného bloku mtizou ustit do kanalktt SVS nebo pfimo do
dutiny formy. Trysky jsou vyhiivané vlastnim topnym ¢lankem s regulaci nebo pomoci
jiného zdroje vtokové soustavy. Tryska musi zabranit vytékani nebo jakémukoliv tniku

polymeru z rozvodného bloku b&hem odformovani vystiiku. Usti trysek miize byt:

e oteviené,
e suzaviraci jehlou,
e se Spickou proti tahnuti vlasu,

e specidln€ upravené. [2]

3.7 Temperaéni systém

Pod pojmem temperacni systém vstiikovaci formy se rozumi soustava kanalt, du-
tin, riznych spojek a ucpavek, které¢ svym vhodnym propojenim tvoii temperacni okruh.
Médium proudici temperacnim okruhem mé za ukol, v pfipadé vstiikovani elastomerd,
zahtivat formu na vulkaniza¢ni teplotu nebo odvadét teplo, pii chlazeni vystiiku
z termoplastu, v dutiné¢ formy. Obecné tedy temperacni systém udrzuje konstantni teplotu

formy béhem vstiikovaciho cyklu.

Zakladni body konstrukce temperacniho systému:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

e v¢tsi poCet mensich kanalkd,

e rovnomérné rozmisténi kanalkl ve stejnych vzdalenostech,

e v oblasti vétsi tloustky vyrobku se kanalky ptiblizuji duting,

e nejcastéji kruhovy priufez kanalku,

e rozméry se urcuji podle charakteru vyrobku a vsttikovaného materialu,

e rozmisténi kanalkli se uruje podle konstrukéniho feSeni, tuhosti a pevnosti

formy. [27]

3.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém, ktery je osazen v levé Casti formy, zajiStuje odformovani vy-
stiiku po otevieni formy. Snahou je navrhnout vyhazovaci systém tak, aby se dosahlo pln¢
automatického vyrobniho cyklu. Pohyb systému ma dvé faze. Prvni fazi je dopiedny pohyb
pro odformovani vysttiku, ktery musi po otevieni formy pfiléhat na tvarové vlozce levé
strany formy. Druhou fazi je zpétny pohyb systému do polohy, kdy miize dojit k opakovani
vstiikovaciho cyklu. Na pribéh vyhazovani ma vliv vice faktor(, jak ze strany konstrukce

vyrobku, tak spravné volby vyhazovaciho systému. Mezi zakladni faktory patfi:

e hladky povrch vystiiku,

e ukosovitost stén ve sméru vyhazovani, min. thel 0,5°,

e rovnomeérné pusobeni sily vyhazovaci elementd na vystiik, a jejich spravné
rozmisténi vici vystiiku. [27]

Pohyb celého vyhazovaciho systému je nej€astéji vyvozen hydraulickym nebo pne-
umatickym zatizenim, které je soucasti vsttikovaciho stroje. Je mozné také vyuzit hydrau-
licko-mechanicky princip pohybu. Dal§im zptisobem pohybu je pomoci narédzeciho koliku
o traverzu vstiikovaciho stroje bcéhem otevirani formy nebo rucni vyhazovani

s pomocnymi mechanismy, které se obvykle vyuziva pro zkuSebni formy. [27]

3.8.1 Mechanické vyhazovani

Jde o nejrozsifenéjsi zplisob vyhazovani vyrobkl z dutiny. Jeho principem je tlako-
vé pisobeni vhodné zvolenych vyhazovacich soucasti na vyrobek. S vyhodou se pouziva
kvali jeho konstrukéni jednoduchosti a moznost pouziti normalizovanych dilii. Nevyhodou
je ptipadné mechanické poSkozeni vyrobku pfi nespravné konstrukci systému nebo pii

nevhodné nastavenych technologickych parametrech.
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e Vyhazovaci koliky — jsou na jedné strané upnuty do desek vyhazovaciho
systému. Druhou stranou ptisobi axidln¢ na vyrobek, nejcastéji na jeho zeb-
ro nebo nepohledovou stranu. Jde o nejpouzivanéjsi a vyrobné nejjedno-

dussi zptisob mechanického vyhazovani. [27]
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Obr. 26 Vyhazovaci koliky [27]

(1 — s valcovou hlavou, 2 — s kuzelovou hlavou, 3 — prizmaticky vyhazovac,

4 — plochy vyhazovac)

e Stiraci deka — se vyuZziva pii odformovani tenkosténnych vyrobki. Princi-
pem odformovani je stahnuti vystfiku z tvarniku po celém obvodu, diky
c¢emuz se minimalizuji deformace a stopy po vyhazovani. [27]
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Obr. 27 Princip stiraci desky [28]
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(1 — tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — stiraci krouzek (deska), 4 — pojistny krouzek,

5 — tahlo stiraci desky)

e Trubkovy vyhazova¢ — je specidlni ptipad stiraci desky. Jeho soucasti je
trubka, kterd béhem vyhazovani ptsobi na vyrobek jako stiraci deska. Dru-

hym ¢lenem je pevné jadro, které je uchyceno v desce a nepohybuje se. [27]
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Obr. 28 Prizmaticky vyhazovac [28]

(1 — opérna deska, 2 — vyhazovaci desky, 3 — trubkovy vyhazovac, 4 — tvarové desky,
5 —jadro, 6 — vystiik (vyrobek))
e Sikmé vyhazovace — jsou uloZzeny pod uhlem 15° az 25° ke sméru otevirani
formy. VyuZivaji se pii vstiikovani vyrobkl s mélkym vnitinim nebo vnéj-

$im zapichem a diky nim neni tfeba pouZzivat posuvné Celisti. [27]

Obr. 29 Sikmd posuvna Celist [4]
(1 —vodici lista, 2 — Sikmy kolik, 3 — pouzdro Sikmého koliku, 4 — vodici deska, 5 — doraz

posuvnych Celisti, 6 — vodici liSta, 7 — posuvna Celist, 8 — kluzné desky)
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3.8.2 Pneumatické vyhazovani

Odformovani vystiiku pomoci tlaku vzduchu se vyuziva pii vstfikovani tenkostén-
nych vyrobkil vétSich rozméri. Vzduch je privadén mezi tvarnik a vysttik a jeho tlakem
dojde k odformovani. Na vyrobku tak nevznikaji viditelné stopy po vyhazovacich. Dalsi
vyhodou je, ze forma s pneumatickym principem vyhazovani nepotiebuje prostor pro zdvih

vyhazovaci, tyto formy maji tedy mensi délku. [27]

3.9 Odvzdus$néni dutiny formy

Dutinu pted vstfiknutim taveniny vypliuje vzduch o atmosférickém tlaku. Béhem
vstiikovani je nutné zajistit, aby byl vzduch odvadén ze vsech koutld dutiny. Vzduch ve
vétSiné piipadld unika skrze hlavni a vedlejsi délici roviny nebo vili kolem vyhazovaci.
V mistech kde se pfedpokladd hromadéni vzduchu, ktery nemé moznost utéct kolem kon-
struk¢énich prvki, se umist'uji odvzdusinovaci kanalky. Kanalky musi byt umistény tak, aby
ucinné odvadeély vzduch, ale zaroven nedoslo k jejich zateeni taveninou. Rozméry od-

vzdus$iiovacich kanalki se zpravidla pohybuji v rozmezi 0,05 az 0,2 mm. [3], [16]
Spatn& odvzdusnéné misto miize zptisobovat fadu defektii na vyrobku, jako napf-.:

e Dieseltv efekt — spalené misto,
e bubliny ve sténach,
e studené spoje,

e nedostiiknuti vyrobku — zamrznuti ¢ela taveniny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

49

II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavni cile diplomové prace byly:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

e provést konstrukci 3D modelu vsttikovaného dilu,

e navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil,

e nakreslit 2D fez vsttikovaci formou vCetn¢ piislusnych pohledt a kusovniku,

e provést analyzu procesu vstiikovani v programu Moldflow.

Teoreticka ¢ast neboli literarni studie popisuje problematiku technologie vstiikova-
ni. Tato ¢ast dale popisuje zasady jak pro konstrukci vstiikovaci formy tak samotného

vstiikovaného dilu.

V praktické ¢asti bylo ukolem ndvrh a konstrukce vstiikovaci formy pro konkrétni
plastovy dil. Pfi modelovani 3D modelu plastového dilu se vychazi z jiz vyrobeného dilu.
Pro 3D konstrukei a vytvoreni vykresové dokumentace byl pouzit software Catia VSR19.
Cast normalizovanych prvki byla pouzita z katalogli firrm HASCO a MEUSBURGER.
Zaveér praktické casti obsahuje vysledky vhodné navrzené vstfikovaci analyzy pomoci

softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016 (Déle jen Moldflow)
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5 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pfi navrhu formy bylo snahou dosdhnout co nejjednodussiho konstrukéni feSeni.
Pro sniZeni vyrobni ceny formy bylo pouZzito maximalni mnozstvi normalizovanych dili
s nabidek firem Hasco a Meusburger. Tyto normalie byly vkladany pomoci digitalnich
katalogli. Samotna konstrukce formy byla provedena v programu Catia V5R19, kde byly
vyuzivany moduly Mold Tooling Design, Assembly Design, Part Design a také Shape De-

sign.
Forma se skladé ze tii hlavnich ¢ésti: pravéa strana, leva strana a vyhazovaci systém.

Hlavni rozméry formy jsou: 246 x 296 x 336 mm.

Obr. 30 Pohled na vstrikovaci formu
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5.1 Vstrikovany vyrobek

Vstiikovanym vyrobkem je sou¢ast uzaviraci mechanismu ventilu. Dil ma z geome-
trického hlediska valcovity charakter s nejvétSim primérem 26 mm a maximalni délkou
61,5 mm. Jedna se tedy o relativné malou a jednoduchou soucast, diky ¢emuz byla nésled-
né pfizpiisobena nasobnost formy. Pfi konstrukei formy bylo nutné zohlednit vhodné od-
formovani prichozi diry a zobackt vyrobku. 3D model vyrobku byl vytvoien v programu

Catia.

Obr. 31 3D model vyrobku

5.2 Material vyrobku

Vstiikovanym materidlem je PA6 s 25% skelnych vlaken. PAG6 je jeden z nejcastéji
pouzivanych konstrukénich krystalickych termoplastti. Jde o pevny, tuhy a pruzny polymer
odolny i za vysokych teplot. M4 dobrou chemickou odolnost vic¢i slabym kyselinam,
olejiim, alkoholiim a horké vodé, ale naopak Spatnou odolnost proti silnym kyselindm a

oxida¢nim ¢inidlum.
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5.3 Ram formy

Pravé (vsttikovaci) strana formy se sklada ze tii zdkladnich desek: kotevni, opérna
a upinaci. Ctvrta deska — izola¢ni, je vyrobena z polyamidu a svou nizkou tepelnou vodi-
vosti odd€luje formu od rozehtaté vstrikovaci jednotky. Kotevni deska nese ¢tyfnasobnou
tvarnici. Déle je osazena dvéma jadry a prisluSenstvim, které zajist'uje jejich chod pii od-
formovani. Kotevni deska také nese rychlospojky, ucpavky a dalsi komponenty, které jsou
soucasti vrtané¢ho temperacniho okruhu. Vyhtivany rozvodny blok umistény v opérné des-
ce dale navazuje na stfedici krouzek. Kabelaz rozvodného bloku a horkych trysek je nave-
dena do elektrické zasuvky v horni stran¢ formy, vedle niz je také umisténo oko usnadnuji-
ci transport formy. Soucasti pravé strany jsou také vodici Cepy a stiedici trubky. Desky

jsou seSroubovany Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem.

Obr. 32 Prava strana formy
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Levé strana je jako ve vétSing ptipadi sloZena z kotevni, opérné, upinaci a dvou ro-
zpérnych desek. Cela soustava zaroven nese vyhazovaci systém, tvofeny parem vyhazova-
cich desek, valcovych a pruznych vyhazovacl a také tdhlem pro ovladani vyhazovaciho

systému.

Levé strana formy je konstrukéné jednodussi oproti pravé strané. V kotevni desce je
umistén tvarnik a soustava dvou vrtanych temperacnich okruht s pfisluSenstvim tak jako
v levé casti. Upinaci deska nese mensi vodici epy, které zajist'uji presny chod vyhazova-
ciho systému, stfedici krouzek, druhé transportni oko a izolaéni desku. Desky jsou vici
sobé opét vystiedény pomoci stiedicich trubek a vodicich pouzder a seSroubovany pomoci

Sroubu.

Obr. 33 Leva strana formy
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5.4 Tvarové ¢asti a nasobnost formy

Rozméry dutin formy tvotené tvarnici a tvarnikem jsou zvétSeny o hodnotu smrsté-
ni vstfikovaného polymeru a to konkrétné o 1,2%. Jejich materidlem je nastrojova ocel
1.2343 a jsou tepeln¢ upravené cementovanim a kalenim. Forma byla navrzena jako Ctyt-
nasobna. Dutiny jsou vzdjemné umistény do tvaru obdélniku a jejich vzdalenosti urcuji
roztece trysek normalizovaného vyhiivaného bloku. O odformovéni jiz zminéné prichozi
diry na budoucim vyrobku se staraji dva pary valcovych jader. Jejich chod zajistuji pneu-
matické tahace. DalSimi tvarovymi ¢astmi jsou pary pruznych vyhazovact na kazdou duti-

nu. Pruzné vyhazovace tvaruji drobné hacky vyrobku.

TVARNIK TVARNICE

PRUZNE
VYHAZOVACE

JADRA

Obr. 34 Tvarové casti formy

5.4.1 Pohyb jader

Jak jiz bylo feceno, soucasti tvarovych Casti jsou také valcova jadra. Dvé jadra na
kazdé strané jsou vzdy spojena a tvori jeden element (viz. Obr. 34). Vzhledem ke zvole-
nému zplsobu zaformovani vyrobku se nachazi jeho priichozi diry a diky tomu i posuvna
jadra v pravé (vstfikovaci) ¢asti formy. K odformovani téchto jader béhem vsttikovaciho
cyklu tedy musi dojit pted oteviranim formy v délici roviné€. Pro pfesné nacasovani pohybu
téchto jader byly zvoleny hydraulické tahace a potiebné ptisluSenstvi od firmy Meusbur-
ger. Pist hydraulického tahace pfenasi sviij pfimocary pohyb pies potiebné spojovaci prvky
na jadra (viz Obr. 35). Pro pfesny a pfimocary pohyb jsou jadra osazend ve vodicich ele-

mentech.
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VODITKO JADRA

HYDRAULICKY

CEP SPOJKY ‘ B
HLAVA KOLEJNICE
SPOJOVACIHO JADRA
CEPU

Obr. 35 Systém posuvnych jader

5.4.2 Pruziné vyhazovace

Pruzné vyhazovace jsou soucésti vyhazovaciho systému a vykonavaji béhem vstfi-
kovaciho cyklu dvé funkce. K vyhazovacim deskam jsou upevnény Srouby s valcovou za-
pusténou hlavou. Prvni funkci je funkce tvarova jelikoz pfi uzaviené poloze formy tvofi
soucast dutiny. Konkrétné€ jde o zaformovani dvou hackl ve spodni zGzené Casti vyrobku.
Pti otevirani formy zaroven pfidrzuji vyrobek na levé strané¢ formy (v tvarniku). Poté na-
stava jejich druha funkce, kdy spole¢né s ostatnimi vyhazovacimi koliky odformuji (vyho-
di) vyrobek z dutiny tvarniku. B€hem vyhazovani jedou pruzné vyhazovace dutinou tvar-
niku a tla¢i pfed sebou hotovy vyrobek. Pfi opusténi této dutiny se vlivem napruZeného
stavu (ktery zaujimaji pfi uzaviené poloze formy) rozeviou a tim odformuji zminéné hac-
ky. Na obrazku 36 je znazornéni pruznych vyhazovact vici vyrobku v takové poloze, ja-

kou zaujimaji viici sobé v dutiné formy.
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VYROBEK

PRUZNE
VYHAZOVACE

Obr. 36 Poloha pruznych vyhazovacii

5.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém tvoii vyhtivany rozvodny blok, centralni vlozka a vyhtivané trys-
ky. Zminéné komponenty jsou pievzaty oz katalogu firmy Hasco. Pfi vstfikovani je cen-
tralni vtokova vlozka v pifimém kontaktu se vstfikovaci jednotkou. Usti horkych trysek
pfimo navazuji do jednotlivych dutin. Kabely pro dodavani elektrické energie jsou vedeny
dutinou v opérné desce az do zasuvky, orientované z horni strany formy. Zasuvka je pte-

vzata z katalogu firmy Meusburger.
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Obr. 37 Vtokovy systém

5.6 Temperacni systém

Temperacni systém je tvofen soustavou vrtanych kanalk o priméru 6 mm a ucpa-
vek. Vhodnymi polohami vytvofi vnitini ucpavky celkem 3 jednoduché okruhy. Dva okru-
hy ptipadaji na levou stranu formy. Kvuli nedostatku mista kolem jader vyrobku je v pravé
¢asti formy pouze jeden temperacni okruh a to v blizkosti vyhfivanych trysek. Vné&jsi
ucpavky pak chrani kandlky pied usazovanim necistot. K utésnéni okruhu v ptechodovych
oblastech mezi deskou a tvarnici nebo tvarnikem jsou umistény gumové O-krouzky. Kapa-
lina je pak do okruhi pfivadéna pomoci rychlospojek, které umoznuji rychle a snadné pii-
pojeni hadic. Veskeré ptislusenstvi tempera¢niho okruhu zahrnuji normadlie z katalogu fir-
my Hasco. Na obrazku 38 je vyznacena dréha pravého tempera¢niho okruhu a piehled po-

uzitych normalizovanych dild.
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Obr. 38 Normadlie Hasco; pravy temperacni okruh

5.7 Vyhazovaci systém

Pti otevieni formy ziistane vyrobek v levé ¢asti, cemuz z velké ¢asti pomaha tvar
pruznych vyhazovacu. Jejich princip je jiz popsan v kapitole 5.3.2 Pruzné vyhazovace. K
odformovani vyrobku z tvarniku dojde pomoci soustavy vyhazovacich desek a vyhazova-
cich kolika. Pti odformovani ptisobi na kazdy vyrobek dva pruzné vyhazovace a osm nor-
malizovanych vyhazovacl o priméru 2 mm a pivodni délce 160 mm. Tyto vyhazovace
jsou opét pouzity z katalogu spole¢nosti Hasco, ale musi byt upraveny na pozadovanou

délku.

Vyhazovace jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach. Desky jsou pak ovladany
pomoci tahla pfes hydraulicky systém stroje. Spravné vedeni vyhazovacich desek zajist'uje

soustava vodicich ¢epti a pouzder.
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Obr. 39 Vyhazovaci systém

5.8 Odvzdusnéni formy

Dutina formy je pted vstfikovanim vyplnéna vzduchem, ktery se pii vstiikovani ta-
veniny stlacuje. Odvzdusnéni dutiny ma zajistit bezproblémovy odvod vzduchu, aby nedo-

Slo k poskozeni vyrobku.

V tomto ptipade je vzduch z dutiny odvadeén vili mezi vyhazovaci a tvarnikem, a
také vuli v oblasti jader. V ptipad¢ nedostate¢ného odvzdusnéni a poskozovani vystiikli by

bylo nutné vyrobit odvzdusnovaci systém.

5.9 Manipulace s formou

Pro jednodus$si manipulaci s formou a taky pro usnadnéni upinani na vstrikovaci
stroj je forma opatfena dvéma zavésnymi oky s normovanym oznac¢enim Z710. Tyto oka
jsou zaSroubované na hornich stranach upinacich desek. Dale je vstiikovaci forma vybave-
na dvéma zdmky Z73, které zabranuji rozevieni pravé a levé strany vsttikovaci formy be-
hem transportu. Zamky se vyuzivaji pouze pii manipulaci s formou mimo vstiikovaci stroj.

Transportni oka i zamky jsou pfevzaty z katalogu firmy Hasco.
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Obr. 40 Transportni prvky
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6 NASTAVENI SIMULACNI ANALYZY

6.1 Vstiikovany material

Vstiikovanym materidlem je PA6 s 25% skelnych vlaken. Do analyzy byl zvolen
materidl od spolecnosti SABIC Innovative Plastic pod obchodnim nazvem Starflam PA6
25GF U9 Z22. PA6 je jeden z nejcastéji pouzivanych konstruk¢nich krystalickych termo-
plastl. Jde o pevny, tuhy a pruzny polymer odolny i za vysokych teplot. Ma dobrou che-
mickou odolnost vii¢i slabym kyselindm, olejim, alkoholiim a horké vodé, ale naopak
Spatnou odolnost proti silnym kyselindm a oxida¢nim ¢inidliim. V tabulce 2 jsou uvedeny

zakladni parametry zvolené¢ho materidlu, uvedené v databézi softwaru Moldflow.

Tab. 2 Materialové parametry z databdze Moldflow — Starflam PA6 25GF U9 222

Materialovy parametr Hodnota
Teplota povrchu formy 65,5 °C
Teplota taveniny 255°C
Doporuceny rozsah teploty formy 38-93°C
Doporuceny rozsah teploty taveniny 238 - 266 °C
Nejvys$si mozna teplota taveniny 276 °C
Doporucena teplota pii vyhazovani 171 °C
Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Maximélni rychlost smykové deformace | 60000 s°!
Modul pruznosti v tahu 6694 MPa
Modul pruznosti ve smyku 2022 MPa
Poissonovo ¢islo 0.0395

6.2 Sit vyrobku

Model vyrobku vytvofeny pomoci programu Catia byl ve formatu *.stl importovan
do programu Moldflow. Nésledné probihalo vhodné nastaveni sité, ktera je nutna pro vy-
kresleni vysledkli analyzy. Moldflow nabizi vice typi siti. Byla zvolena sit’ 2,5 D Dual-
Domain, ktera je v nasem piipadé dostacujici. Velikost stran trojuhelnikovych element
byla zvolena 1,4 mm. S t€émito parametry bylo spusténo vysitovani modelu. Vysledky sité
odpovidaly kritériim, které je nutné dodrzet pro bezproblémovou analyzu vstfikovani. Tyto

vysledky 1ze pozorovat na obrazku 41.
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Triangles Zdge details:

T TS T T T T T T s T s s s e Free edges 0
Zntity eounts: Manifold edges 77328
Trisngles 81580 Hen-manifeld edges a

Connected nodes 25777
Connectivity regicns 5 COrientaticn details:
Elsmants not cianted Lt
Invisible tziangles 438
Intersection devails:
Area: Zlement intersecticns L1}
[(Meld blocks and cococling channels aze noct Fully overlapping elements 0
included)
Surface Area: 301.832 cm~2 Match percencage:
HMatch percentage BZ.Z%
Volume by element types: Feciprocal percentage 2% .5%
Triangle: 42.3585 em~3

Aapect Fatio:
Maximum Average Minimm
7.11 1.80 1.18

Obr. 41 Vysledky site vyrobku

e pomér stran trojuhelniku (Maximum aspect ratio),

¢ volné hrany (Free edges),

e duplicitni hrany (Non-manifold edges),

e Spatn¢ orientované elementy (Elements not orien-ted),
e protinajici se elementy (Element intersections),

e prekryvajici se elementy (Fully over-lapping elements),

e a vystihnuti modelu (Match percentage).

Obr. 42 Sit vyrobku
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6.3 Trajektorie vtokového systému a temperace

Trajektorie vtokového i temperacniho systému byla pfipravena v programu Catia.

Tyto trajektorie byly ve formatu *.igs pfidany do Moldflow k jiz vysitovanym vyrobkim.

Tvorba sité probihala zvlast’ jak pro vtokovy systém, tak pro temperacni systém. Jednotlivé

¢asti trajektorie byly vhodné nadefinované a byly jim pfifazeny odpovidajici priméry. Pro

vtokovy systém byly kanaly nadefinovany néasledné:

Centralni horka vtokova vlozka (Hot sprue): D = 6 mm.
Rozvodné kanaly (Hot runner): D =5 mm.

Télo trysky (Hot runner): D = 3 mm..

Usti vtoku trysky (Hot gate): Dstart= 3 mm, Dinish = 1,5 mm

Trajektorie temperace byla nadefinovana jako ,,Channel” s primérem D = 6 mm.

Poté nésledovalo vysitovani trajektorii.

41

Obr. 43 Sit trajektorie pro vtokovy a temperacni systém (poloha viici vyrobkiim ve

formé)
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6.4 Procesni podminky

Dle parametrti formy a kapacitnich pozadavkl byl pro vstiikovaci proces zvolen
hydraulicky stroj od firmy Arburg ALLROUNDER 270 S. Ze schématu stroje je patrné, Ze
jeho rozméry jsou dostacujici pro chod navrzené formy. Celkovy souhrn parametrt stroje

je uveden v pfiloze.

2091

infinitely adjustable max. 100

support plate

@125H7
-

| i il .
7 4 Y S
ﬁv r
[ | | I
B i R
-

60

| 405 [ 20" nozzle in advanced end position
min. 200 150¢ mould height

coupling 255

stroke max. 350

max. 550 5007

955

Obr. 44 Schéma stroje Arburg ALLROUNDER 270 S
Tempera¢nim médiem je voda, jejiz pritok je 15 I/min pro kazdy okruh. Teplota
tohoto média bude 50 °C, coz je o 15 °C niz$i hodnota nez doporucena teplota formy pro

zvoleny material.

[ Coolant inlet lﬂ‘
Coolant
[Water fpure) #1 wJ[ Edt. | Select.
Coolant cortrol
[Specified flow rate - ] Flow rate 15 lit/min {0:1.2e+004)
Coolant inlet temperature 50 C [-120:500]

Mame |Plava_stmna_chlazeni

[ QK ] [ Stomo ] [ MNapovéda

Obr. 45 Nastaveni temperacniho média
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Procesni parametry byly nastaveny pomoci okna ,,Process settings wizard*. Nasta-

vené hodnoty lze pozorovat na nasledujicich obrazcich.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3 =
Melt temperature 260 s
Mald-open time 5 s (06001
Injection + packing + cooling time
Automatic - ] [ Edit target ejection criteria.... ]
B
Target Part Ejection Criteria — u
gty
Mold surface temperature 65.56 C
Ejection temperatures 17 C (-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature 100 % (0:100]
[ 0K ] [ Stoma ] [ MNapovéda ] l < Zpét Dal3i > ] [ Stomao ] [ MNapovéda
4

Obr. 46 Nastaveni teplot

e Teplota taveniny: 260 °C.
e Doba otevieni vsttikovaci formy: 5 s.
e Teplota povrchu formy: 65,56 °C.

e Vstiik + dotlak + ¢as chlazeni: Automatic.

5 -~
Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3 ﬂ
Filing control
[Injedion time v]of 2 s[0]
Velocity/pressure switch-over
[E‘y “volume filled - ] at 935 % [0:100]
Pack/holding contral
[‘}’.Fi\ling pressure vs time V] [ Edit profile... ]
Fiber orientation analysis if fiber material [ Fiber Solver Parameters. .. ]
[ Crystalization analysis {requires material data)
[ <zoa [ pei> | [ Somo | [ Népovéda

Obr. 47 Nastaveni plnéni, dotlak

e Cas plnéni: 2 s.

e Faze dotlaku: kontrolovéana podle zaplnéni 99,5%.
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[ 1
Fill + Pack Analysis Advanced Options ﬁ

Molding material
[Starﬂam PAG 25GF U3 Z22 : SABIC Innoy "” Edit... ] Select... |

Process controller

[F‘rocesscontmllerde*auhs '” Edit... ] Select... |

Injection malding machine

[.Nlrounder 270 5 28tons 1.3 oz (18mm) : . 'l [ Edit... ] Select... |
Mold material
[Tool stesl P-20 »|[ Et. | sekat. |
Solver parameters
[Thenﬂoplastics injection molding solver pz '] [ Edit... ] Select... |

[ oK ] [ Stomo ] [ Mapoveda ]

Obr. 48 Pokrocilé nastaveni (Advanced options)
V zalozce pokrocilého nastaveni (advanced options) byl vybran pfislusny vsttiko-
vaci stroj a také zvoleno kritérium, ze nesmi byt prekro¢ena maximalni uzaviraci sila stro-

je. Material formy byl ponechan defaultni Tool Steel P—20.

— -
Prozﬂs Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 ﬁ

Consider mold thermal expansion

Isolate cause of wapage

Consider comer effects

Matrix solver

[Mcmaﬁc hd

I < Zpét " Dokonéit ] I Stomo I INE‘ipovéda

Obr. 49 Nastaveni smrsteni

e Sledovani teplotni roztaZnosti vstfikovaci formy.

e Izolovat pfi¢iny deformace.

e Zvazit rohovy efekty.

Vypoctova matice pro nastaveni vypoctil - Automatic.

Pro ptesné vysledky analyzy je nutné urcit rozméry bloku formy a vSechny analy-
zované objekty (vyrobky, vtokovy systém, temperacni systém) vhodné umistit do mysle-
ného bloku. Mysleny blok ma realné rozméry navrhnuté vsttikovaci formy. Analyzované

objekty musi byt uvnitt bloku. Mimo blok se nachéazi pouze zluty kuzel, znazoriiujici misto
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vtoku polymeru do formy, a také modré Sipky urcujici vstup tempera¢niho média. Blok

formy vygenerovany pomoci programu Moldflow je zobrazen na obrazku 50.

.

Obr. 50 Blok formy (Moldflow)
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7 VYSLEDKY SIMULACNICH ANALYZ

7.1 Umisténi vtoku (Gate location)

Vysledek analyzy Gate location vykresli pomoci barevné Skaly nejoptimalnéjsi
misto pro umisténi vtoku vici dutiné formy. Tato analyza byla provedena pied samotnym
navrhem a konstrukci formy. Modré barva vykresluje oblast pro nejvhodnéj$i umisténi

vtoku, naopak Cervena barva znac¢i mista s nejmén¢ vhodnou polohou vtoku.

Umisténi vtoku do oblasti, kterou program Moldflow vyhodnotil jako nejidealné;si
by bylo velmi slozité (Obr. 51). S ohledem na polohu zaformovéani vyrobku do formy,
smeétuje vtok do mista, s procentudlni vhodnosti cca 30%. I pfes malé procento vhodnosti
zaformovani se dutina vyplnila v celém svém objemu a na celou simulaci nemélo umisténi

vtoku vyrazny vliv.

Obr. 51 Umisteni vtoku (Gate location)
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7.2 Cas plnéni (Fill time)

Vysledek analyzy plnéni udava cas, ve kterém vstiikovany material zaplni misto v
duting formy. Cas potiebny k vypInéni celé dutiny formy je 1,923 s. K piehlednému zna-
zornéni ndm slouzi barevna stupnice. Modré misto na vyrobku znamend, Zze tohoto mista
dosadhne tavenina po vstfiku nejdiive. Diky barevné stupnici lze také pozorovat, ze se
vSechny ¢tyfi dutiny plni rovnomérné, coz je podminkou optimalniho vstfikovaciho proce-

Su.

[s]
1923

L.442

0.9613

0.4306

0.0000

Obr. 52 Cas plnéni (Fill time)
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7.3 Tlak v ¢ase prepnuti na dotlak (Pressure at V/P swirchover)

V okamziku kdy je dutina zaplnéna z 99,5% taveninou, dojde k pfepnuti na dotlak.
Kdyby se tak nestalo, vznikla by tlakova Spicka, kvili které by mohl vzniknout pfetok.
Maximalniho tlaku dosahuje tavenina v kanalech rozvodného bloku s hodnotou az 28,5
MPa. V nejvzdalenéjsich mistech dutiny od vtokového usti je tlak nulovy. V téchto oblas-

tech 1ze pozorovat nezaplnéna mista, ktera se zaplni vlivem plisobeni dotlaku.

[MPa]
28.46

2135

14.23

- 1.116

0.0000

Obr. 53 Tlak taveniny (Pressure at V/P swirchover).
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7.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

Na obrazku Ize pozorovat vysledek analyzy rychlosti smykové deformace. Tato ve-
li¢ina dosahla maximalni hodnoty 8207 s™!. Pro vstfikovany material je maximalni piipust-
n4 hodnota stanovena na 60 000 s'. Rychlost smykové deformace nebude béhem vstiiko-
vani prekrocena, tudiz nebude dochazet k negativnim jeviim, jakym mohla byt naptiklad

degradace materialu.

[1/s]

IGII}]‘.Z

6155.4

4103.6

2051.8

0.0000

Obr. 54 Rychlost smykové deformace (Shear rate)

7.5 Studené spoje (Weld lines)

Vysledek analyzy ,,weld lines* neboli studené spoje, ndm vykresli nejpravdépodob-
né&jsi mista vzniku studenych spojl. Tento jev se projevuje spojenim dvou chladnych prou-
di taveniny. Vznik takovych proudi a jejich nasledné spojeni vznika nejcastéji pii obtéka-
ni ptekdzek nebo jader v dutiné formy. Teplota taveniny na Cele, pii spojeni téchto proudi,
nema potiebnou teplotu pro kvalitni spojeni makromolekuldrnich fetézcii. V téchto mistech
dojede ke zhorSeni mechanickych vlastnosti a miizou vzniknou vizudlni defekty. Vznik

studenych spojl podporuji i dalsi faktory, jako nizké teplota formy, nizka teplota materia-
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lu, dlouha dréha toku taveniny, Spatné odvzdusnéni formy a dalsi. V tomto ptipad¢ je slozi-

té se spojum vyhnout. MoZnosti je co nejvice eliminovat tento nezadouci jev.

[deg]

135.0

l _-J |

v

| ( \

101.3 [ t’\ =
: i
67.54
Il

33.80
0.0695

Obr. 55 Studené spoje (Weld lines)

7.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduch, ktery zabira objem dutiny je nutné béhem plnénim taveninou fadn¢ odva-
dét. Vysledek této analyzy nam zobrazi mista, nachylna ke vzniku vzduchovych kapes.
Tyto kapsy miizou zpusobit bubliny, spalena mista nebo propadliny na vyrobku. Diky vy-
sledktim této analyzy lze vhodné navrhnou odvzdusnovaci systém formy. V tomto kon-
krétnim ptipad€ bude vzduch z dutiny odchazet d€lici rovinou, vili kolem jader a vyhazo-

vacu.
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Obr. 56 Vzduchové kapsy (Air traps)
7.7 Uzaviraci sila (Clamp force)

Nasledujici graf zobrazuje velikost uzaviraci sily v zavislosti na ¢ase vstiikovaciho
cyklu. Osa X zobrazuje Cas v sekundach a osa Y velikost uzaviraci sily v tunach. Nejvyssi
uzaviraci silu témét 10 tun (100 kN) je nutné vyuzit pfi nejvyssim vsttikovacim tlaku pred

pfepnutim na dotlak. Maximalni uzaviraci sila zvoleného stroje je 250 kN. Velikost zavira-

ci sily béhem vstiikovani by se méla pohybovat v rozmezi 20% - 80% uzaviraci sily stroje.
Pti pasobeni sily 100 kN je tedy vyuzito 40% uzaviraci sily stroje

1000 Clamp force:XY Plot
10.00
8,000 \
“.\ 8.000-
£.000 \
Q |
- A
- \\
Q
+ 4o ,‘ \
‘ i
i |
|
{ i
2000 I \
4
!
\l
\L"‘ A " 4 i 4 4
0‘008905 1000 . 20,00 730,00 4 To4000 T - =50,00
Time[s]

Obr. 57 Prubeh uzaviraci sily (Clamp force)
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7.8 Teplota temperacnich okruhii ( Circuit coolant temperature)

Podle zasad konstrukce forem by teplotni spad temperacniho média nemé¢l piekrocit
5 °C kvuli rovnomérnému tempera¢nimu tc¢inku. Podle vysledka (Circuit coolant tempera-
ture) lze pozorovat maximalni teplotni spad s hodnotou 0,17 °C. Podminka pro toto kritéri-

um je tedy s velkou rezervou splnéna.

IC]

ISD 17

50.12

ISDIS

50.04

ISDID

Obr. 58 Teplota temperacnich okruhu (Circuit coolant temperature)

7.9 U&innost odvodu tepla pomoci temperaéniho okruhu (Circuit heat

removal efficiency)

Vysledky této analyzy zobrazuji G€innost odvodu tepla pomoci temperacnich kana-
1&. Cervena barva s hodnotou 1 vykresluje oblasti s dokonalym odvodem tepla. Naopak
modréd barva se zapornymi hodnotami zna¢i mista, kde temperacni okruh ohtiva formu.
Intenzita odvodu tepla je zavisla na vzdalenosti tempera¢nich kanalt od stény dutiny for-
my. Proto je stupnice odvodu tepla tak rliznoroda. K nejintenzivnéjSimu odvodu tepla do-

chdzi v mistech, kde prochéazi kanalky mezi jednotlivymi dutinami.
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L.000

0.6737

0.3473

0.0210

-0.3054

Obr. 59 Ucinnost odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

7.10 Cas p¥i dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection

temperature — part)

Teplota celého objemu vyrobku dosdhne vyhazovaci teploty (171 °C) pfiblizné¢ 38
s po vstiiknuti. V mistech plisobeni pruznych vyhazovact dosdhne materidl této teploty
v Case 8,4 s. Vzhledem k tomu, Ze plnéni spolu s dotlakovou fazi trva 12 s, je mozné vy-

stiik vyhodit z dutiny formy az po uplynuti této doby.
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[s1

I 31.T8

28.33

18.88 3.597[s]

9.421

-0.0241

Obr. 60 Cas pri dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku (Time to reach ejection temperature

—part)

7.11 Celkova deformace vyrobku (Deflection, all effects: Deflection)

Deformaci vyrobku jsou mysleny rozdily rozméri hotového vyrobku od rozméra
dutiny formy. Proto je dutina pfi vyrobé zvétsena o tabulkovou hodnotu smrsténi materialu
vsttikovaného polymeru. Vysledky této analyzy jsou udavany v mm. Velikosti téchto de-
formaci ovlivilyji vlastnosti polymeru, konstrukce vyrobku i formy nebo technologie vstfi-
kovéani. Maximalni deformace vyrobku s hodnotou 0,15 mm je v mistech vyznacenych
cervenou barvou. Takova hodnota je v t€chto mistech zanedbatelna. Na obr. 61 je zobraze-

ni velikost deformace vii¢i vyrobku zvétSeno desetindsobné.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 10.00

[mm]

0.1572

0.1189

0.0805

0.0422

0.0038

Obr. 61 Celkova deformace vyrobku (Deflection, all effects: Deflection)
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Postup pfi vypracovani diplomova prace se opiral o oficialni zadani prace. Hlavnim
ukolem byl navrh vstiikovaci formy pro zadany vyrobek a nasledné¢ stanoveni procesnich

podminek pro vstiikovaci cyklus této formy.

Pro navrh a konstrukci vsttikovaci formy byl zvolen software Catia V5 R19. Catia
umoziuje diky modulu Mold Tooling Design jak snadny névrh celého bloku formy a jed-
notlivych desek, tak nésledné prehledné umistovani normalizovanych ¢i nenormalizova-
nych komponentd. Pii konstrukci byly ve velké mife vyuzivany elektronické katalogy

normalizovanych soucasti firem Hasco a Meusburger.

Forma byla navrzena jako ¢tyfndsobnd s orientaci dutiny do tvaru CEtverce. Diky
tomu mohl byt v rdmci vtokového systém vyuzit horky rozvodny blok tvaru H od firmy
Hasco. Vyhtivané trysky navazuji z rozvodného bloku piimo do dutiny formy. Kazdou
dutinu formy tvoii celkem Ctyfi tvarové ¢asti. Tvarnice i tvarnik obsahuji vzdy dutiny pro
vSechny ¢tyfi vyrobky. V tvérnici (prava tvarova €ast) jsou osazena jadra, formujici pri-
chozi diru vyrobku. Tyto jadra musi byt vytazeny z dutiny pfed tim, nez za¢ne vystiik bé-
hem otevirani formy opoustét dutinu. Z toho diivodu je pohyb jader zprostfedkovan pomo-
ci hydraulickych tahaci, které s presnym nacasovani v zavislosti na vstiikovacim cyklu
vysunou jadra. Zvolené hydraulické tahace dodava spole¢nost Meusburger. Pro zaformo-
vani hackl na vyrobku byly zvoleny pruzné vyhazovace. Ty zprostfedkovavaji posledni
tvarovou cast dutiny. Jednd se vzdy o par téchto vyhazovaci na jednu dutinu, které plni
nejen funkci tvarovou a vyhazovaci, ale také ptidrzuji vyrobek na levé stran¢ formy b&hem
otevirani. Soucasti vyhazovaciho systému jsou kromé pruznych také valcové vyhazovace.
Temperacni systém je tvofen pomoci vrtanych kanalti o priméru 6 mm, doplnénych vhod-
né rozmisténymi ucpavkami. Jedna se o ti1 nezavislé okruhy, které s ohledem tvarové Casti
a ostatni konstrukéni prvky obklopuji dutiny. Vysledna forma je také pievedena do 2D

vykresové dokumentace s fezy a piislusSnym kusovnikem.

K navrzené form¢ byl dale vybran vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 270
S. Dale probihala simulac¢ni analyza vstiikovaciho procesu, kdy dochazelo k né€kolika
zmeénam procesnich parametrii tak aby bylo dosazeno optimalnich vysledkt. Optimalizace
se tykala napf. teploty taveniny, teploty formy, dotlaku nebo tempera¢niho media a jeho
pritoku. V posledni ¢asti téhle zpravy jsou zobrazeny a popsany zékladni vysledky nejop-

timalngjsi tokové analyzy.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci vsttikovaci formy pro plas-
tovy dil. Pfed samotnou konstrukci byl proveden ndhled do problematiky vstiikovacich
forem prostfednictvim teoretické ¢asti této prace. Forma je navrzena béznym stavebnico-

vym systém. Jedna se o soustavu z velké ¢asti normalizovanych soucasti, které jsou diky

tomuto systému v praxi snadno vymenitelné.

Ctyfnasobna forma bude vyuZivat pro plnéni dutin horky rozvodny blok. Dalsi sté-
zejni Casti je zaformovani prichozich dér na vyrobku pomoci jader. Jejich pohyb v pravé
¢asti formy je zprostfedkovan pomoci hydraulickych taha¢t. Dal$i tvarovou ¢asti jsou
pruzné vyhazovace. Ty formuji hacky vyrobku v levé ¢asti formy a zaroven tvofii spolu
s dal§imi valcovymi vyhazovaci cely vyhazovaci systém formy. Temperaci formy tvofi
vrtané kanalky doplnéné ucpavkami. Diky tomu jsou v celé formé vytvoreny tii temperacni

okruhy.

Forma byla déle podrobena simulaéni analyze s vhodné nastavenymi procesnimi

parametry. Tyto parametry i vysledky analyzy lze sledovat v posledni ¢asti téhle prace.

Pro 3D konstrukci a nasledné 2D vykresleni vstfikovaci formy byl pouzivan soft-
ware Catia V5 R19. Normalie jsou pfevzaty od vyrobcli Hasco a Meusburger. Analyza

procesu vstiikovani pak probihala v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SVS  Studené vtokové systémy
VVS  Vyhtivané vtokové systémy

PA6  Polyamid 6

D Primér

s sekunda

s-1 reciproka sekunda
% procenta

°C Stupen celsia

N Newton

mm milimetr
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Mould and platen layout | 2708
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