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ABSTRAKT

Tématem této diplomové práce je navrhnout konstrukci vst°ikovacího nástroje pro

drºák televize a následn¥ tento návrh ov¥°it pomocí simulace. Práce je d¥lená na teo-

retickou a praktickou £ást.

Teoretická £ást se zabývá popisem polymerních materiál·, které se pouºívají p°i procesu

vst°ikování, reologií polymer·, vst°ikováním a konstrukcí vst°ikovacích forem. Dal²ími

popsanými tématy jsou zásady pro konstrukci vst°ikovaného výrobku a vyuºití simulací

p°i návrhu vst°ikovací formy.

Praktická £ást pojednává o samotném návrhu vst°ikovacího nástroje. Obsahuje 3D mo-

del dílce a vst°ikovacího nástroje vytvo°ených v programu CATIA V5R19. Následný

návrh je poté ov¥°en pomocí simulace v programu Autodesk MoldFlow 2023.

Klí£ová slova: vst°ikovací forma, technologie vst°ikování, analýza vst°ikovacího procesu,

polymerní materiály

ABSTRACT

The topic of this thesis is to design an injection moulding tool for a TV holder and then

to verify this design by simulation. The thesis is divided into theoretical and practical

part.

The theoretical part deals with the description of polymeric materials used in the

injection moulding process, rheology of polymers, injection moulding and the design of

injection moulds. Other topics described are principles for injection moulded product

design and the use of simulations in injection mould design.

The practical part deals with the design of the injection moulding tool itself. It contains

a 3D model of the part and the injection moulding tool created in CATIA V5R19. The

subsequent design is then veri�ed by simulation in Autodesk MoldFlow 2023.

Keywords: injection mould, injection moulding technology, injection moulding process

analysis, polymer materials
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ÚVOD

Zpracování a následné vyuºití polymerních materiál· tvo°í v dne²ní dob¥ nedílnou sou-

£ást na²ich ºivot·. Plastiká°ský pr·mysl se za£al vyvíjet v první polovin¥ 20. století,

tento r·st byl p°eváºn¥ podpo°en objevem nových materiál· mezi, které lze °adit PA-6,

PS nebo PVC. Polymerní materiály jsou dnes b¥ºn¥ pouºívány v léka°ském, obalovém

£i automobilovém pr·myslu. Nesmírnou výhodou t¥chto materiál· jsou pom¥rn¥ dobré

fyzikální vlastnosti p°i relativn¥ nízké hmotnosti, výborná chemická odolnost £i nízká

cena. V d·sledku t¥chto vlastností do²lo a stále dochází k nahrazení d°íve pouºívaných

tzv. tradi£ních materiál· plasty.

Polymerní materiály lze zpracovávat r·znými technologiemi. Zvolení nejvhodn¥j²í tech-

nologie je podmín¥no mnoha faktory. Tyto faktory zahrnují tvar výrobku £i technolo-

gické vlastnosti daného polymeru. V sou£asné dob¥ lze práv¥ o technologii vst°ikování

mluvit jako o jedné z nejroz²í°en¥j²ích. Technologie je vhodná pro výrobu tvarov¥ velmi

sloºitých sou£ásti. Tato metoda je velice sloºitá a �nan£n¥ nákladná, proto je vhodná

p°eváºn¥ pro velkosériovou výrobu. Nicmén¥ díky velkému rozvoji 3D tisku v posled-

ních letech lze docílit sníºení výrobní ceny vst°ikovaných sou£ástí i p°i kusové výrob¥.

Nedílnou sou£ásti procesu vst°ikování je vst°ikovací forma. Jedná se o velmi komplexní

nástroj, který se skládá z mnoha sou£ástí, jenº tvo°í jeden funk£ní celek. Základním

úkolem kaºdé vst°ikovací formy je doprava taveniny do dutiny formy a její napln¥ní,

efektivní vyhození výrobku a v neposlední °ad¥ také efektivní odvod tepla, jenº je p°i-

vedené spole£n¥ s taveninou. Kaºdý výrobek pot°ebuje svou unikátní formu, coº zna£n¥

zvy²uje cenu této technologie. V sou£asné dob¥ se na trhu vyskytuje °ada �rem, jenº

dodávají tzv. normálie. Vyuºití normálií umoº¬uje skládat formu stavebnicovým zp·-

sobem.

K provedení správné konstrukce formy je nutná znalost z mnoha v¥deckých oblastí. Je

nutné disponovat chemickými, fyzikálními a reologickými znalostmi z oblasti polymer·.

Díky masivnímu roz²í°ení výpo£etní techniky lze v dne²ní dob¥ velice dob°e provád¥t

analýzu vst°ikovacího procesu za pouºití simulací, coº sebou nese °adu výhod. Vyu-

ºití t¥chto simulací vede k dokonalej²ímu návrhu vst°ikovací formy, neº tomu bylo v

d°ív¥j²ích dobách.
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I. TEORETICKÁ �ÁST
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1 POLYMERY

Pod pojmem polymer si lze p°edstavit chemickou látku, která ve svých dlouhých mole-

kulách obsahuje v¥t²inou atomy uhlíku, vodíku a kyslíku, £asto chloru, dusíku £i jiných

prvk·. Polymer je chemická látka s neobvyklou ²í°i vlastností, které v podstat¥ kapal-

ném stavu p°i zvý²eném tlaku a teplot¥ dovolují budoucímu výrobku ud¥lit nejr·zn¥j²í

tvar. Polymery se d¥lí na plasty a elastomery, jak je patrné z Obr. 1.1 [1]

Obr. 1.1 Základní klasi�kace polymer· z hlediska jejich chování za b¥ºné
a zvý²ené teploty [1]

1.1 Kau£uky

Kau£uky jsou polymery, které se vyzna£ují vysokou pruºností a nízkou tuhostí. Za

b¥ºných podmínek lze kau£uky deformovat tém¥° bez poru²ení. Tato deformace je

vratná. Po prob¥hnutí vulkanizace dochází k tvorb¥ p°í£ných vazeb, po které dochází

k potla£ení plastického toku materiálu. Tímto se polymer stává vysoce elastický. [2]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které své kone£né vlastnosti získávají aº po zesí´ování.

Proces zesí´ování vzniká za p·sobení sí´ovacích £inidel (vytvrzovadel) nebo p·sobením

tepla. Výsledkem zesí´ování jsou husté polymerní struktury, ve kterých jsou makro-

molekuly propojeny kovalentní vazbou. P°i procesu vytvrzování se získává �nální tvar

výrobku a jedná se nevratnou zm¥nu. Tyto polymery jsou netavitelné, nerozpustné a

není moºné je znovu tvá°et. [2]

1.3 Termoplasty

Pod pojmem termoplasty si lze p°edstavit polymerní materiály, které p°i vy²²ích tep-

lotách p°echázejí do formy vysoko viskózní kapaliny, kterou je moºné tvarovat a ná-

sledným ochlazením stabilizovat její tvar. Tento proces lze opakovat, tudíº je moºno

polymer znovu zah°át a následn¥ tvarovat (recyklovat). [2]
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1.4 Úprava polymer· pro vst°ikování

V¥t²inu polymer· nelze pouºít p°i procesu vst°ikování. Proto je nutné polymer upravit

vhodnými aditivy, aby byly získané poºadované vlastnosti. Pro hladký pr·b¥h zpraco-

vatelského procesu se nej£ast¥ji p°idávají aditiva:

� Tepelné nebo termooxida£ní stabilizátory � b¥hem prodlevy taveniny v plasti-

ka£ní jednotce zvy²ují stabilitu polymeru.

� Vnit°ní maziva � zlep²ují tokové vlastnosti materiálu, zaji²´ují nelepivost tave-

niny, dobrou zatékavost asnadné vyjmutí výst°iku z formy.

� Nuklea£ní £inidla � jejich pouºití vede k dosaºení rovnom¥rné a jemné krystalické

struktury (platí pro £áste£n¥ krystalické polymery) [3]

1.4.1 Stabilizátory

Stabilizátory jsou bu¤ termooxida£ní nebo UV. UV stabilizátory slouºí ke zvý²ení

odolnosti v·£i atmosférickému stárnutí, a tím prodlouºení ºivotnosti výst°iku. Termo-

oxida£ní polymery zvy²ují hranici teploty, p°i které je moºné výst°ik zpracovávat. [3]

1.4.2 Plasti�kátory

Plasti�kátory téº zm¥k£ovadla slouºí ke sníºení tvrdosti a tuhosti. Dále zvy²ují taºnost,

ohebnost a houºevnatost u zchladlého polymereu. [3]

1.4.3 Antistatika a retardéry ho°ení

Antistatika sniºují vznik elektricky nevodivého charakteru termoplast·, který vede ke

vzniku elektrostatického náboje p°i t°ení. Retardéry ho°ení slouºí ke sníºení ho°lavosti

termoplast·. Ú£innost retardéru ho°ení je v²ak ú£inná p°i vy²²ích koncentracích, a

proto ovliv¬ují i zpracovatelský pr·b¥h. [3]

1.4.4 Barviva a pigmenty

Barviva a pigmenty dávají danému polymeru barevný odstín a kryvost. Barviva je

moºné aplikovat jiº p°i výrob¥ materiálu na vst°ikování nebo je lze p°idávat ve form¥

koncentrátu do násypky vst°ikovacího stroje spole£n¥ s granulátem. [3]

1.4.5 Plniva � kompozitní materiály

Polymerní materiály, které obsahují plniva se nazývají materiály kompozitními. Kom-

pozitní materiál je de�nován jako materiál, který vznikne spojením dvou nebo více

materiál·, které mají odli²né vlastnosti s výsledným synergickým ú£inkem. [3]
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Základem kompozitního materiálu je tedy matrice � pojivo (tj. polymer s aditivy) a

plnivo � výztuº. Plniva £ásticová mezi které se °adí nap°. sklen¥né makrokuli£ky, talek�

kaolin, vápenec, £edi£ £i dal²í minerály. Pouºití t¥chto plniv zvy²uje viskozitu taveniny

(zhor²ují její tekutost), zvy²ují tvrdost, tepelnou odolnost a tuhost. [3]

Vyztuºující plniva slouºí ke zvý²ení pevnosti, tuhosti a tvarové stálosti. Naopak po-

uºitím t¥chto plniv dochází ke sníºení ohebnosti, smr²t¥ní a taºnosti. Nej£ast¥ji se

vyskytují ve form¥ vláknité struktury. Vyztuºující efekt vláknitých plniv je zejména

závislý na pom¥ru l/d, tedy délky vlákna a pr·m¥ru vlákna. [3]

Posledním pouºívaným typem plniv jsou nanoplniva. Velikost nanoplniva je °ádov¥

bliº²í velikosti makromolekuly termoplastické matrice neº je tomu u klasických plniv.

To vede k velice blízkému spojení matrice a plniva. Dal²í výhodou oproti klasickým

plniv·m je redukce hmotnosti výrobku p°i zachování podobných mechanických vlast-

ností. [3]

1.5 Vlastnosti polymer·

1.5.1 Mechanické vlastnosti polymer·

Young·v modul (modul pruºnosti v tahu) polymer· je p°ibliºn¥ o dva °ády men²í neº

Young·v modul kov· a keramiky, zatímco mez kluzu je men²í p°ibliºn¥ o jeden °ád.

Proto mohou polymery vykazovat mnohem v¥t²í elastické deformace, aniº by se plas-

ticky deformovaly. Tuto skute£nost je nutné brát v úvahu p°i navrhování sou£ástek z

polymer·. Pruºné i plastické chování polymer· je závislé na £ase i p°i pokojové teplot¥.

Polymery jsou tedy viskoelastické a viskoplastické. [4]

Mechanické vlastnosti polymer· závisí na typu polymeru, molekulové struktu°e, mo-

lekulové hmotnosti, mí°e krystalinity, chemických p°ísadách, typu a mnoºství barviva,

typu plniva a výztuºe. Mechanické vlastnosti jsou £asto nejd·leºit¥j²ím faktorem p°i

navrhování výrobk·, protoºe tém¥° v²echny aplikace vyºadují, aby díl odolával ur£itým

mechanickým vliv·m. [5]

1.5.2 Tepelné vlastnosti polymer·

Tepelná stabilita polymer· je hor²í neº u kov· a keramiky. V blízkosti teploty skelného

p°echodu lze u amorfních termoplast· pozorovat silný pokles tuhost a pevnosti. V

amorfních termoplastech je nad teplotou skelného p°echodu viskózní tok dominantním

deforma£ním mechanismem. Proto lze amorfní termoplasty pouºívat pouze p°i provoz-

ních teplotách výrazn¥ niº²ích, neº je jejich teplota skelného p°echodu. P°i zvy²ující se

teplot¥ dochází k rapidnímu poklesu Youngova modulu. [4]
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Naopak pouºití semikrystalických termoplast· je moºné i nad teplotou skelného p°e-

chodu. Jejich pevnost je zde men²í neº pod Tg, ale dochází ke zvy²ování taºnosti. Pro

pochopení vlastností polymer· je nutné de�novat p°echodové teploty. Mezi tyto teploty

se °adí teplota skelného p°echodu Tg, teplota viskozního toku Tf a teplota tání Tm. [4]

Teplota skelného p°echodu Tg je teplota amorfních polymer·, p°i níº zvý²ená pohybli-

vost molekul vede k výrazným zm¥nám tepelných vlastností. Teplota skelného p°echodu

je teplota, p°i níº zvý²ená pohyblivost molekul vede k významným zm¥nám tepelných

vlastností amorfní prysky°ice. Nad teplotou skelného p°echodu má polymer tendenci

izotropn¥ expandovat a p°i expanzi nebo rozm¥rových zm¥nách po ochlazení, kdy bude

materiál gumovitý a tvárný, se projeví hystereze. [5]

Teplota tání nebo bod tání Tm je teplota semikrystalických polymer·, p°i které dochází

k p°em¥n¥ ze stavu tuhého do stavu kapalného £i taveniny. �ím vy²²í je teplota tání,

tím vy²²í je tepelná odolnost semikrystalického termoplastického materiálu. [5]

Teplota viskozního toku Tf je charakteristickou teplotou amorfních polymer·. V ob-

lasti této teploty dochází k prudkému poklesu Youngova modulu a dochází k p°em¥n¥

polymeru na taveninu. [5]

Obr. 1.2 Závislost modulu pruºnosti v tahu na teplot¥ pro
semikrystalické (POM, PA-6, PP-66) a amorfní (PMMA, PC,

PSU) polymery [6]
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1.5.3 Zv¥trávání polymer·

Zv¥trávání polymer· je obecn¥ zp·sobeno kombinovaným ú£inkem absorpce vody nebo

vlhkosti a vystavením materiálu ultra�alovému zá°ení. Absorpcí vody dochází k plasti-

�kaci materiálu, a tím ke zvý²ení jeho pruºnosti, coº v²ak po ztrát¥ absorbované vody

vede ke k°ehnutí materiálu. [7]

Naopak expozice materiálu na ultra�alové zá°ení má za následek rozbití vazeb makro-

molekulárního °et¥zce, coº vede degradaci fyzikálních vlastností materiál·. Stejné fak-

tory mohou také zp·sobit ztrátu barvy a jasnosti plastu. Absorpce vody také sniºuje

rozm¥rovou stálost polymer·. [7]

1.5.4 Oxidace polymer·

Oxidace je zp·sobena kontaktem plastu s oxida£ními t¥lesy nebo p·sobením volné

atmosféry. Vede k degradaci mechanických vlastností (k°ehkost a p°ípadný lom). [7]
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2 REOLOGIE POLYMER�

Reologie je v¥da, která se zabývá deformací a tokem látek. Polymery p°i zpracování

vykazují viskoelastické chování, coº znamená, ºe v kapalném stavu lze pozorovat nejen

viskózní, ale i elastické chování. [8]

Reologie polymerních tavenin se zabývá studiem toku polymeru p°eváºn¥ v kapalném

stavu, ale také deforma£ní odezvu na aplikovanou sílu v tuhém stavu. Jedná se tady o

v¥du, která zkoumá vztah mezi £asem, deformací a nap¥tím s cílem porozum¥t chování

polymerního materiálu v pr·b¥hu jeho zpracování. [9]

Existuje mnoho zp·sob·, jak experimentáln¥ prokázat, ºe polymerní kapaliny vykazují

elastické vlastnosti. Jedním z velmi dob°e známých experimentálních pozorování je

chování stoupající kapaliny na rotující ty£i v roztoku polymeru. Fenomén stoupání

kapaliny po ty£i je pom¥rn¥ v rozporu s tím, co se o£ekává od p·sobení odst°edivé síly.

�ím rychleji se ty£ otá£í, tím více kapalina stoupá. Tento jev se nazývá Weissenberg·v

efekt. [8]

Obr. 2.1 Weissenberg·v efekt [9]

2.1 Viskoelastické chování

Plasty i za normálních podmínek prost°edí vykazují intenzivní viskoelastické vlastnosti,

coº znamená, ºe jejich chování p°edstavuje sou£asn¥ vlastnosti kapaliny a elastické

pevné látky. Viskózní materiál vykazuje chování závislé na £ase, kdyº je na n¥j p°i kon-

stantním zatíºení aplikováno nap¥tí a deformuje se konstantní rychlostí. V moment¥,

kdy zatíºení p°estane p·sobit, tak materiál "zapomene" svou p·vodní kon�guraci a

z·stane v deformovaném stavu. [7]

Na proti tomu se elastický materiál p°i nataºení okamºit¥ deformuje a "pamatuje si�

svou p·vodní kon�guraci a po odstran¥ní nap¥tí se okamºit¥ vrátí do p·vodního stavu.

[7]

Viskoelastické materiály mají prvky obou t¥chto vlastností a jako takové vykazují £a-

sov¥ závislou deformaci vykazující �relaxa£ní pam¥´�. Takové chování m·ºe být line-



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 20

ární (nap¥tí a deformace jsou úm¥rné) nebo nelineární. Zatímco elasticita je obvykle

výsledkem roztaºení vazby podél krystalogra�ckých rovin v uspo°ádané pevné látce,

viskoelasticita je výsledkem difúze atom· nebo molekul uvnit° amorfního materiálu.

[7]

Polymery se vyzna£ují tím, ºe jejich chování p°i zatíºení nebo deformaci je do zna£né

míry závislé na £ase, a to i p°i pokojové teplot¥. Navíc jejich odezva na zatíºení nebo

deformaci závisí v n¥kterých p°ípadech na p°edchozí historii zatíºení, deformaci nebo

teplot¥. [7]

2.2 Tlakem °ízený tok

Tlakem °ízený tok (Pressure Flow) je tok, který je zp·soben p°ítomností tlakových

gradient· nebo lokálním rozdílem tlak· v kapalin¥. Typickým p°íkladem tlakem °íze-

ného toku je tok vody v potrubí, tok taveniny vytla£ovací hubicí £i tok taveniny p°i

vst°ikování procházející tokovými kanálky do dutiny formy. [9]

2.3 Uná²ivý smykový tok

Uná²ivý smykový tok (Drag Flow) je tok, který je zp·sobený relativním pohybem

jedné nebo více hranic s respektem k ostatním hranicím, které tok obsahují. Mezi

typický p°íklad uná²ivého smykové toku pat°í Couettovo proud¥ní. Jedná se o laminární

proud¥ní uvnit° dvou rovnob¥ºných desek s viskózní kapalinou mezi t¥mito deskami.

Jedna deska se pohybuje vzhledem k druhé, a proud¥ní je pohán¥no viskózní odporovou

silou p·sobící na tekutinu. Nutno podotknout, ºe uná²ivý smykový tok a tlakem °ízený

tok se mohou vyskytovat zárove¬. [9]

Obr. 2.2 Dvourozm¥rné Couetteho proud¥ní mezi dv¥ma nekone£nými
plochými deskami [9]
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2.4 Základní reologické pojmy

V reologii se lze setkat s celou °adou odborných pojm· a fyzikálních veli£in. Mezi

nejd·leºit¥j²í pat°í:

� Smyk (Shear) � ke smyku dochází, kdyº se rychlost li²í ve sm¥ru kolmém na tok

(Obr. 2.2).

� Elongace (Elongation) � k elongaci dochází, p°i rozdílu rychlosti proud¥ní (Obr. 2.3).

� Rychlost smykové deformace γ̇ (Shear Rate) � jedná se o rozdíl v rychlosti ve

sm¥ru kolmém k pr·toku. Hodnota rychlosti smykové deformace je jedním z nej-

d·leºit¥j²ích parametr· p°i zpracování polymer·. Rychlost smykové deformace

charakterizuje intenzitu smykového toku.

� Smykové nap¥tí τ (Shear Stress) � jedná se o nap¥tí, které je pot°ebné k dosaºení

smykové deformace taveniny.

� Smyková viskozita η (Shear Viscosity) � je odpor v·£i smykovému toku. Smy-

ková viskozita je de�nována jako podíl smykového nap¥tí a rychlosti smykové

deformace. [9]

Obr. 2.3 Ilustrace elongace [9]

2.5 Nenewtonské chování

Polymerní taveniny, stejn¥ jako mnoho dal²ích sloºitých tekutin se ne°ídí Newtonovým

zákonem viskozity. Tyto tekutiny obecn¥ vykazují viskozitu, která klesá s rostoucí rych-

lostí smykové deformace. [10]

U newtonské kapaliny je viskozita ovlivn¥na pouze tlakem a teplotou, takºe se zm¥-

nou rychlosti smykové deformace nedochází ke zm¥n¥ viskozity (hodnota je viskozity

je konstantní). Pro nenewtonské kapaliny je charakteristické, ºe se zm¥nou rychlosti

smykové deformace dochází i ke zm¥n¥ viskozity, ta m·ºe bu¤ klesat nebo stoupat. [9]
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Na Obr. 2.4 je zobrazena závislost viskozity na rychlosti smykové deformace. Je pa-

trné, ºe nenewtonské kapaliny lze rozd¥lit na dilatantní a pseudoplastické. Typickým

p°íkladem dilatantní látky je tekutý písek, naopak polymery vykazují pseudoplastické

chování. [9]

Obr. 2.4 Závislost viskozity na rychlosti smykové deformace [9]

Skute£nost, ºe viskozita taveniny plastu se sniºuje s rostoucí rychlostí smykové de-

formace má velký význam p°i zpracování plast·. Typický tvar závislosti viskozity na

rychlosti smykové deformace je znázorn¥n na Obr. 2.5. [9]

Obr. 2.5 Závislost logaritmu viskozity na logaritmu rychlosti smykové
deformace [9]

Kdyº je rychlost smykové deformace γ̇ velmi nízká, tak je viskozita η konstantní a

chování polymeru je podobné newtonské kapalin¥. Hodnota viskozity η0 p°i nízkých

smykových rychlostech deformace bývá ozna£ována jako Newtonská viskozita. [9]



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 23

Podobný p°ípad nastává i p°i velmi vysokých rychlostech smykové deformace. Viskozita

je op¥t konstantní a tavenina p°ipomíná chování newtonské kapaliny. Tato hodnota

viskozity je velmi £asto ozna£ována jako Newtonova viskozita omezující smyk. Nicmén¥

tuto hodnotu je velice sloºité experimentáln¥ ur£it z d·vodu vysokého zah°ívání, které

doprovází vysokou rychlost smykové deformace. [9]

P°i zpracování v¥t²iny polymeru se lze setkat s rychlostí smykové deformace, jenº se

pohybuje v rozmezí 1 aº 10 000 s−1. Z Obr. 2.5 je patrné, ºe tuto oblast lze proloºit

p°ímkou. Toto platí pro v¥t²inu plastových materiál· a ozna£uje se jako mocninový

zákon. [9]

2.6 Vliv teploty na viskozitu

V pevném stavu mají molekuly velmi malou tepelnou energii, a proto jsou tém¥° ne-

pohyblivé. V závislosti na okolní teplot¥ a teplot¥ skelného p°echodu (Tg) m·ºe být

polymer bu¤ k°ehký, nebo m¥kký a houºevnatý. Obecn¥ platí, ºe se zvy²ující se tep-

lotou se vlivem tepelné energie sniºuje slabá mezimolekulární p°itaºlivost, která drºí

molekuly pohromad¥, £ímº se molekuly stávají pohybliv¥j²ími. Zvý²ení teploty zvy²uje

pohyblivost molekul, £ímº se sniºuje viskozita polymeru. Teplota a viskozita jsou ne-

p°ímo úm¥rné. [11]

Nicmén¥ vliv rychlosti smykové deformace na viskozitu je v¥t²í, neº vliv teploty. P°i

vst°ikování je b¥ºnou praxí zvý²ení teploty taveniny, aby plast lépe tekl do dutiny

formy. [11]

2.7 Vliv tlaku na viskozitu

Vliv tlaku na viskozitu není zdaleka tak významný jako vliv teploty. P°i v¥t²in¥ prak-

tických aplikacích je zcela dosta£ující vliv tlaku na viskozitu jednodu²e zanedbat. Tato

skute£nost má za následek, ºe ú£inky tlaku jsou mnohem mén¥ studovány, coº znamená,

ºe údaje o viskozit¥ p°i r·zných tlacích jsou mnohem vzácn¥j²í. [12]
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3 VST�IKOVÁNÍ

Vst°ikování je jedna z hlavních technologií, která se pouºívá ke zpracování polymer·.

Princip technologie spo£ívá v p°em¥n¥ plast· na výrobky r·zných tvar· a druh·. Vst°i-

kování hraje d·leºitou roli v oblasti plastiká°ského pr·myslu díky vysoké výrobní rych-

losti, efektivnosti náklad· a schopnosti výroby velmi sloºitých tvar· s velkou p°esností.

A£koli se nejedná o nejvíce zastoupenou technologii v oblasti zpracování plast·, tak lze

tvrdit, ºe to je technologie s nejv¥t²í p°idanou hodnotou. [9]

Pokud by m¥la být diskutována nevýhoda vst°ikování, p°edm¥tem diskuze by ur£it¥

byla náro£nost procesu na vybavení (vst°ikovací stroj a vst°ikovací forma). Aby bylo

vst°ikování rentabilní, tak je nutné vyráb¥t velké dávky (více neº 1000 díl·). Dal²ím

problémem, který m·ºe nastat je smr²t¥ní, coº m·ºe mít za následek nedodrºení vý-

robních tolerancí. [13]

3.1 Su²ení plast· p°ed vst°ikováním

V¥t²ina plast· má p°i vystavení vlhkosti tendenci absorbovat vlhkost. To platí pro

plasty v jakékoliv form¥, a´ uº ve form¥ pelet £i granulí p°ed zpracováním, nebo v

hotovém výrobku, jako je nap°íklad vst°ikovaný výrobek. Kaºdý plast má svou p°í-

pustnou hranici maximální vlhkosti, p°i které nedojde p°i procesu zpracování taveniny

k problém·m. Této hranice je nutné se vyvarovat. [11]

Su²ení plast· p°ed zpracováním je kritickým krokem. Plasty, které jsou hydroskopické,

musí být po ur£itou dobu vystaveny zvý²ené teplot¥ su²ení, aby do²lo k u£innému od-

stran¥ní p°ebyte£né vlhkosti. Nicmén¥ problémy m·ºe zp·sobit i nadm¥rné su²ení nad

rámec výrobcem doporu£ených £as· a teplot. Aº donedávna to byl p°ehlíºený stav,

i kdyº nadm¥rné su²ení m·ºe mít potenciáln¥ velmi negativní dopad na mechanické

vlastnosti a vzhled hotového výst°iku. Vystavení plast· nad doporu£ené teploty po

nadm¥rn¥ dlouho dobu se ozna£uje jako "p°esu²ení". [11]

Pokud není proces su²ení proveden správn¥, m·ºe dojít ke ztrátám ve výrob¥ v podob¥

zmetkových díl·, a také k prodlouºení výrobního £asu, coº má negativní ekonomický

dopad. [11]

Su²ení probíhá ve speciálních su²ících strojích. N¥které plasty se dodávají p°edem za-

balené v sá£cích, které jsou vakuov¥ uzav°eny. Takové plasty není t°eba su²it, pokud

dojde ke zpracování ihned po vyjmutí z obalu. Jakákoli otev°ená a nepouºitá dávka

plastu musí být p°ed zpracováním vysu²ena, pokud bude pozd¥ji uloºena v otev°eném

prost°edí. Existuje n¥kolik problému, které mohou vzniknout p°i zpracování taveniny

z d·vodu p°ítomné vlhkosti. [11]
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3.1.1 Vliv vlhkosti na degradaci plastu

Pokud je p°ítomná vlhkost, tak m·ºe dojít k degradaci plastu v tavicí komo°e vst°iko-

vacího stroje. P°i teplotách vst°ikování m·ºe docházet k chemické reakci zvané hydro-

lytická degradace. Tato reakce napadá molekuly s dlouhým °et¥zcem. [11]

Samotná degradace m·ºe produkovat více vody a zvy²ovat rychlost degrada£ní reakce.

Tento rozklad molekul zp·sobuje ztrátu vlastností kone£ného výrobku. Díly jenº jsou

vyrobené s degradovaných materiál· mají obvykle tendenci k°ehnout a vykazují zhor-

²ené mechanické vlastnosti. M·ºe také dojít k po²kození vzhledu sou£ásti, lesklý povrch

se stává matným. [11]

3.1.2 Vliv vlhkosti na ventila£ní systém formy

Nadm¥rná vlhkost nebo t¥kavé látky z degradovaného polymeru a jeho p°ísad mohou

p°etíºit ventila£ní systém formy. Degradace vytvá°í vedlej²í produkty, které se mohou

usazovat ve v¥tracích kanálcích formy. To vede k postupnému ucpávání a ke zhor²ení

kvality vyráb¥ných díl· kv·li sníºené ventila£ní kapacit¥ formy. [11]

Rozm¥ry dílu totiº p°ímo souvisí s tlakem v dutin¥ formy. Aby se dosáhlo konzistentní

kvality, tak je nutné, aby p°i kaºdém vst°ikování byl v dutin¥ stejný tlak. Pokud jsou

v²ak odvzdu²¬ovací otvory ucpané, vzduch a plyny nemohou unikat a vnit°ní tlak v

dutin¥ se zvý²í, £ímº vznikne díl s r·znými rozm¥ry. [11]

3.1.3 Vliv vlhkosti na vst°íknutou dávku

P°ítomnost vlhkosti m·ºe zakrýt skute£ný objem plastu b¥hem procesu vytvá°ení vst°i-

kované dávky, a tím zp·sobit sníºení mnoºství poºadovaného plastu. P°estoºe vst°i-

kovací jednotka vºdy vytvo°í poºadovaný objem pro vst°ikování, tak tento objem se

nemusí rovnat objemu, který je nezbytný pro výrobu kvalitního dílu. Kaºdá vst°íknutá

dávka bude mít jiný objem, coº zp·sobí inkonzistenci v dávce, která plní dutiny formy.

[11]

3.2 Vst°ikovací cyklus

Vst°ikování jako cyklický proces lze rozd¥lit na £ty°i hlavní fáze. Mezi tyto fáze náleºí

pln¥ní, komprese taveniny, dotlak a chlazení. [9]

Vst°ikovací cyklus za£íná uzav°ením formy. Tímto okamºikem dochází k vst°íknutí roz-

taveného materiálu tryskou do dutiny £i dutin formy (pln¥ní). �nek se b¥hem této fáze

neotá£í, ale koná pouze lineární pohyb, takºe se ²nek chová jako píst. V tomto oka-

mºiku se upraví tlak a do formy se vst°ikuje dal²í materiál, aby se zohlednilo smr²t¥ní

materiálu a zp¥tný tok. [13]
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Proces se poté p°epne do fáze dotlaku, p°i kterém je do dutiny dodáván dal²í materiál.

Dotlak je d·leºitá £ást vst°ikovacího cyklu, protoºe kompenzuje smr²t¥ní, které je spo-

jeno s chlazením a tuhnutím. Fáze dotlaku pokra£uje, dokud není vtok ztuhlý. [9]

Poté následuje fáze chlazení. Výst°ik je chlazen tak dlouho, dokud není dostate£n¥

tuhý, aby mohl být vyhozen z formy. [9]

Soub¥ºn¥ s tuhnutím materiálu ve fázi chlazení probíhá plastikace (²nek se otá£í) v pra-

covním válci vst°ikovacího stroje. Plastikace má za následek roztavení taveniny, která

je poté pomocí ²neku dopravena do vst°ikovací trysky. Rychlost ²neku musí být p°i-

zp·sobena viskozit¥ materiálu, aby se zabránilo p°íli² vysokému smykovému namáhání

taveniny mezi závity ²neku a st¥nou pracovního válce. Smyk vytvá°í teplo, a pokud by

byl moc vysoký, tak by materiál mohl za£ít degradovat. [13]

Kdyº je vst°ikovaný díl dostate£n¥ tuhý, tak dochází k otev°ení formy a následnému

vyhození výrobku z formy. Poté je stroj p°ipraven na dal²í vst°ikovací cyklus. [9]

Obr. 3.1 Schema vst°ikovacího cyklu [14]

3.2.1 Vst°ikovací cyklus v diagramu p-v-T

Diagram p-v-T popisuje speci�cký objem jako funkci tlaku a teploty. Speci�cký objem

se zvy²uje se vzr·stající teplotou. Diagram slouºí jako základní stupe¬ orientace pro

ur£ení zbytkových nap¥tí a smr²t¥ní, coº je cílem izochorického °ízení procesu. [15]

Na Obr. 3.2 je znázorn¥n pr·b¥h vst°ikovacího cyklu v p-v-T diagramu. Proces pln¥ní

za£íná v bod¥ A. Signál tlaku v dutin¥ za£íná v bod¥ B � kdy se tavenina plast· poprvé

dotkne tlakového senzoru � a poté se tlak plynule zvy²uje, jak pokra£uje pln¥ní. Plnicí

fáze je dokon£ena v bod¥ C, kde je dutina pouze objemov¥ vypln¥na taveninou, aniº

by byla stla£ena. [15]
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Poté následuje komprese taveniny, a tlak rychle stoupá na maximální hodnotou, které

dosáhne v bod¥ D. V tomto bod¥ vst°ikovací tlak p°epne na p°ídrºný tlak, a tím se

aktivuje regulace p°ídrºného tlaku. Tavenina je tedy udrºována na ur£ité hodnot¥ tlaku,

dokud není dutina formy zcela zapln¥na, tento proces kon£í v bod¥ E. [15]

Po£ínaje bodem E p°echází cyklus na fázi konstantního objemu (izochorická fáze).

Tato fáze je obzvlá²t¥ d·leºitá pro rozm¥rovou p°esnost výrobku. Dosaºení bodu F

za konstantního objemu je d·leºité i pro hmotnostní stálost výrobku. Poté jiº nelze

tvarování ovlivnit. Výrobek se poté uº jen smr²tí na základ¥ okolní teploty. [15]

Obr. 3.2 p-v-T diagram vst°ikovacího cyklu [15]

3.3 Tok ve vst°ikovací form¥

Proces toku taveniny ve vst°ikovací form¥ je komplikován skute£ností, ºe st¥ny kanálk·

formy a dutiny mají výrazn¥ niº²í teplotu neº, je bod tuhnutí zpracovávaného plastu.

V takovém p°ípad¥ se technická výzva soust°edí spí²e na schopnost adekvátn¥ vyplnit

dutinu formy neº na sledování viskozity taveniny. Tato výzva jednozna£n¥ závisí na

tlou²´ce výst°iku, pr·tokových vzdálenostech a provozních parametrech jakými jsou

teplota taveniny a formy. [16]
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Jak jiº bylo napsáno, teplota formy je vºdy nastavena niº²í hodnotu, neº je teplota

taveniny, protoºe tavenina musí vychladnout alespo¬ na vyhazovací teplotu. Na dotek

lidské ruky m·ºe být forma horká, ale forma je vºdy povaºována za studenou. [11]

Proud¥ní taveny je laminární. Kdyº za£ne vst°ikování a plast se poprvé dotkne stu-

dené formy, tak ztuhne na st¥nách formy. Plast, který je vst°ikován za touto zamrzlou

taveninou, se protla£uje st°edem. Pohybuje se p°ed ztuhlou vrstvou a kon£í na st¥n¥

formy, kde zamrzá. Výsledkem je tok zevnit° ven, kde £elo toku vypadá podobn¥ jako

vodní fontána, a proto se tomuto proud¥ní °íká fontánový tok. [11]

Obr. 3.3 Fontánový tok [17]

Pochopení fontánového toku m·ºe pomoci p°i °e²ení problém· s vadami u výst°ik·.

Pokud se vzhledová vada nachází vºdy na stejném míst¥ dílu, lze zp¥tn¥ zjistit moºné

místo taveniny a p°ijít na zdroj problému. [11]

3.4 Vady vst°ikovaných díl·

Zvládnutí procesu vst°ikování vyºaduje vysokou míru technických znalostí. Jedná se

o proces, který se skládá z mnoha prom¥nných. Vzhledem k tomuto vysokém po£tu

prom¥nných mohou malé, zdánliv¥ drobné chyby v po£áte£ních fázích vývoje produktu

vést k velkým problém·m � a to k ovlivn¥ní výsledného produktu. [18]

Vady mohou vést ke sníºení efektivnosti celého procesu vývoje výrobku. Problémy a

vady p°i vst°ikování mohou být zp·sobeny °adou p°í£in, v£etn¥ ²patného návrhu, chyb

výrobního procesu, selhání kontroly kvality a dal²ích. [18]

3.4.1 Nedote£ení

Nenapln¥ní dutiny je d·sledkem omezeného pr·toku ve form¥, který m·ºe být zp·so-

ben p°íli² úzkými nebo zablokovanými vtoky, zachycenými vzduchovými kapsami nebo

nedostate£ným vst°ikovacím tlakem. [18]
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�e²ení spo£ívá ve zvý²ení teploty formy, zvý²ení teploty polymeru, zvý²ení rychlosti

vst°ikování nebo zvý²ení po£tu odvzdu²¬ovacích kanálk·. [13]

3.4.2 Propadliny

Propadliny se objevují v podob¥ prohlubní v tlustých £ástech sou£ásti. Tlust²í £ásti

se ochlazují déle, coº m·ºe mít £asto neo£ekávaný vedlej²í ú£inek, kdy se vnit°ní £ásti

sou£ásti smr²´ují, a to jinou rychlostí neº vn¥j²í £ásti. [18]

Propadliny lze odstranit zm¥nou (zv¥t²ení kanálk·) vtokového systému, aby materiál

rychleji zaplnil dutinu formy. Vliv na propadliny má i délka dotlaku £i teplota taveniny

(teplotu je nutné sníºit). [13]

Obr. 3.4 Propadlina [19]

3.4.3 Delaminace

Delaminace je vada, kdy se od sebe odd¥lují vrstvy plastu. Toto rozvrstvení má vliv

nejen na vzhledové vlastnosti dílce, ale i na mechanické vlastnosti. První v¥c, na kte-

rou je p°i problému s delaminací hled¥t je materiál. Ve v¥t²in¥ p°ípadu se ukáºe, ºe

byl pouze problém s kontaminací materiálu a ne v samotném nastavení vst°ikovacího

cyklu. [20]

Co se nastavení vst°ikovacího cyklu tý£e, tak je nutné hled¥t na teplotu taveniny,

rychlost pln¥ní a dobu setrvání polymeru v pracovním válci vst°ikovacího stroje. Dela-

minace m·ºe být zp·sobena i zne£i²t¥ním dutiny formy, kdy m·ºe dojít ke kontaminaci

uniklým olejem. [20]

3.4.4 Studené spoje

Studené spoje jsou defekty, ke kterým dochází, kdyº dojde k setkání dvou a více £el

taveniny v dutin¥ formy. Jak je tavenina vst°ikována do formy, protéká v²emi £ástmi
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formy. V místech, kde plast obtéká pevný kus formy, od jednoduchého kruhu po tvaro-

vání sloºitých tvar·, jako jsou prstence nebo £tverce, se dv¥ nebo více p°edních stran

roztaveného plastu znovu spojí do jednoho kusu. Práv¥ k tomuto spojení ne vºdy do-

jde, a tím vznikne studený spoj. [21]

Stejn¥ jako u mnoha jiných vad díl· existuje více p°í£in vzniku studených spoj·. Dv¥ma

hlavními faktory jsou teplota plastu a tlak. Bez dostate£ného tlaku nemusí být odd¥-

lená £ela dostate£n¥ p°itla£ena k sob¥, aby se spojila. �patný tlak m·ºe být zp·soben

strojem nebo ²patnou konstrukcí formy. Nesprávn¥ navrºený vtokový systém m·ºe mít

za následek pokles tlaku, coº p°ispívá ke vzniku studených spoj·. [21]

3.4.5 Jetting

Jetting je vada, p°i níº vstupující plast do dutiny formy nevytvá°í souvislý tok, ale spí²e

proudí. Proud taveniny se pohybuje nap°í£ dutinou, dokud nenarazí na st¥nu dutiny

£i jinou p°ekáºku. Plast nep°iléhá ke st¥nám formy, ale spí²e nekontrolovan¥ st°íká

skrz formu. Jetting se obvykle týká spí²e konstrukce samotné formy neº vst°ikovacího

procesu. Nicmén¥ rychlost pln¥ní je prom¥nná, která má na Jetting vliv. [20]

3.4.6 Dutiny

Dutiny jsou vnit°ní kapsy uvnit° vst°ikované sou£ásti, které se nej£ast¥ji objevují u

siln¥j²ích st¥n. Dutiny jsou ve skute£nosti vakuum, které vzniklo smr²t¥ním polymeru.

Dutiny jsou £asto p°ehlíºeny, protoºe nejsou vid¥t (pokud se nejedná o pr·hledný výro-

bek). Design dílu hraje majoritní roli p°i vzniku dutin. Je nutné dodrºovat jmenovitou

tlou²´ku st¥n. [20]

3.4.7 Deformace

Jedná se o vadu, p°i níº odformovaný díl disponuje jiným tvarem neº bylo p·vodn¥

zamý²leno. Deformace m·ºe být náro£ná na °e²ení. P°i zah°ívání a ochlazování termo-

plastu dochází ke smr²´ování a pnutí, které mohou vést k deformaci. Mezi nej£ast¥j²í

vznik deformace se °adí rozdílné smr²t¥ní v dílci. [20]

3.4.8 Spálená místa

Ke vzniku spálených míst dochází z d·vodu degradace polymeru. Polymer m·ºe zde-

gradovat v pracovním válci £i trysce vst°ikovacího stroje nebo ve form¥, která obsahuje

horký vtokový systém. �e²ením je sníºení teploty taveniny £i úprava procesu plastikace

(otá£ky ²neku, teploty pásem). [13]
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3.4.9 Diesel efekt

Diesel efekt je degradace polymeru v d·sledku stla£eného vzduchu v dutin¥. Je zp·-

soben nedostate£ným odvodem vzduchu z formy. Problém lze °e²it sníºením rychlosti

vst°ikování £i p°idání ventila£ních kanálk·. [13]

Obr. 3.5 Diesel efekt [22]

3.4.10 Bubliny

Bubliny jsou defekt, který se objevuje, kdyº je ve vst°ikované tavenin¥ zachycen plyn.

P°i odstra¬ování tohoto defektu je nejd°íve nutné ur£it zda se jedná o bublinu nebo

dutinu. Základní rozdíl spo£ívá v tom, ºe bublina je tvo°ena plynem kdeºto dutina je

pouze vakuum. [20]

P°ebytek plynu m·ºe být zp·soben vysokou teplotou taveniny £i vysokou dekompresí.

P°i p°eh°átí plastu £asto dochází k uvoln¥ní plynu v rámci degradace. Vysoká dekom-

prese m·ºe zp·sobit vtáhnutí vzduchu do taveniny plastu. [20]
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4 VST�IKOVACÍ STROJ

Konven£ní vst°ikovací stroj je znázorn¥n na Obr. 4.1. Plast je form¥ pelet nebo granulí

p°ivád¥n do pracovního válce vst°ikovacího stroje, kde se generuje smykové teplo vlivem

t°ení mezi plastem a plá²t¥m pracovního válce a plá²t¥m rotujícího ²neku. Dal²í teplo

je dodávané elektrickými oh°íva£i, které jsou umíst¥ny vn¥ pracovního válce. [11]

Obr. 4.1 Vst°ikovací stroj [23]

Toto teplo postupn¥ natavuje plast, aº je p°ipraven na vst°íknutí do dutiny formy.

Jak se ²nek otá£í, tak dochází k vytla£ování poºadovaného mnoºství plastu do p°ední

£ásti pracovního válce. Tento plast se pak vst°ikuje do formy lineárním pohybem ²neku

vp°ed. [11]

4.1 D¥lení vst°ikovacích stroj·

Vst°ikovací stroje lze klasi�kovat mnoha zp·soby. Podle zp·sobu upnutí formy do stroje

se rozd¥lují na horizontální a vertikální. Horizontální vst°ikovací stroje jsou vhodné pro

v¥t²inu aplikací, kdy vyhozené dílce padají na dopravník £i krabice vlivem gravitace.

Horizontální stroje jsou nejuniverzáln¥j²í a nejvíce pouºívané [11]

Vst°ikovací stroje lze také d¥lit podle druhu pohonu. Pohon vst°ikovacích stroj· m·ºe

být hydraulický, elektrický £i hybridní. [24]

4.1.1 Hydraulické vst°ikovací stroje

Jak jiº název napovídá, tak hydraulické vst°ikovací stroje pracují na principu hydrau-

liky. I kdyº se jedná o velmi ú£inný druh pohonu, tak za nevýhodu lze povaºovat ne-

zbytnost nep°etrºitého provozu, aby se udrºela konstantní teplota roztaveného plastu.

[24]

Spou²t¥ní a vypínání stroje vyºaduje £as a zvlá²tní pozornost, aby nedo²lo k po²kození
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stroje. B¥hem spou²t¥ní je nutné plast, který nedosáhl správné teploty, zlikvidovat k

recyklaci. B¥hem vypínání se doporu£uje odstran¥ní neºádoucího plastu ze ²neku. [24]

4.1.2 Elektrické vst°ikovací stroje

Ve srovnání s hydraulickými vst°ikovacími stroji je cena pln¥ elektrických vst°ikova-

cích stroj· vy²²í. Nicmén¥ elektrické vst°ikovací stroje nemusí pracovat nep°etrºit¥.

Vst°ikování je relativn¥ stabilní, a m·ºe být efektivn¥j²í neº u hydraulických stroj·.

Pln¥ elektrické vst°ikovací stroje nemají ºádný hydraulický systém, takºe nehrozí únik

kapaliny do stroje. [24]

4.1.3 Hybridní vst°ikovací stroje

Hybridní vst°ikovací stroje jsou vysoce efektivní a ekonomické. Spojují výhody hyd-

raulických a pln¥ elektrických stroj·. V sou£asné dob¥ se jedná o velmi pouºívaný typ

u mnoha spole£ností. Tyto stroje mají p°im¥°ené náklady a jsou pom¥rn¥ energeticky

ú£inné. [24]

Hybridní vst°ikovací stroje pouºívají servomotor k pohonu hydraulického £erpadla,

které zaji²´uje hydraulický tlak pro napájení sou£ástí stroje. Upínací mechanismy jsou

jednodu²²í, p°esn¥j²í a odoln¥j²í, coº výrazn¥ sniºuje náklady na údrºbu. Hybridní

vst°ikovací stroj m·ºe dodat vy²²í vst°ikovací tlak neº pln¥ elektrické typy. [24]

4.2 Technické údaje stroj·

4.2.1 Uzavírací síla

Tavenina plastu se do formy vst°ikuje pod vysokým tlakem. Tento tlak p·sobí na d¥lící

rovinu formy, coº m·ºe vést k otev°ení formy b¥hem vst°ikování. Aby k takovému

otev°ení nedo²lo je nutné na formu p·sobit protisílou. Maximální síla, kterou je stroj

schopný vyvinout se nazývá uzavírací síla. Obvykle se udává v tunách. [11]

4.2.2 Velikost vst°ikované dávky

Velikost vst°ikované dávky je dal²ím d·leºitým parametrem, který je nutné sledovat p°i

výb¥ru vst°ikovacího stroje. Tento parametr se udává v gramech a udává maximální

vst°íknutou dávku na jeden zdvih ²neku. [11]

4.2.3 Pr·m¥r a pom¥r L/D ²neku

Pr·m¥r ²neku se udává v mm a bývá jen o n¥co málo men²í neº pr·m¥r pracovního

válce. V pr·b¥hu £asu m·ºe dojít k opot°ebení ²neku, coº zp·sobuje nekonzistence v
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jednotlivých vst°ikovaných dávkách. Hodnota L/D je pom¥r mezi délkou a pr·m¥rem

²neku. �ím vy²²í je pom¥r L/D, tím lep²í je homogenita taveniny. [11]

4.2.4 Plastika£ní kapacita

Plasti�ka£ní kapacita je maximální hmotnost plastu, kterou lze zah°át na tvarovací

teplotu a umístit ji p°ed ²nek, aby mohla být vst°íknuta do formy. Obvykle se vyjad°uje

v kilogramech za hodinu. [11]

4.3 Kontrolní jednotka

Podmínky vst°ikování se zadávají do stroje prost°ednictvím °ídící jednotky, která slouºí

k de�nici v²ech £inností stroje. Mezi tyto £innosti pat°í £as pro zav°ení/otev°ení formy,

nastavení uzavírací síly £i rychlost vst°ikování. [25]
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5 VST�IKOVACÍ FORMA

Vst°ikovací forma je komplexní systém, který musí spl¬ovat mnoho poºadavk· kla-

dených procesem vst°ikování. Primární funkcí je pojmutí polymerní taveniny takovým

zp·sobem, aby do²lo k dokonalému zapln¥ní dutiny formy, která kopíruje tvar výrobku.

Druhou velmi d·leºitou funkcí je p°enos tepla mezi taveninou, která se nachází ve form¥

a chladivem, jenº protéká tempera£ními okruhy. Posledním úkolem je ú£inné vyhození

hotové sou£ásti ven z formy, aniº by do²lo k jejímu po²kození. [26]

Sm¥r, ve kterém se vst°ikovací forma otevírá a zavírá se nazývá hlavní sm¥r odfor-

mování. V²echny pohyby, které ve vst°ikovací forma koná probíhají v tomto axiálním

sm¥ru. Nicmén¥ v závislosti na vyráb¥né sou£ásti se lze setkat i s dal²ími sm¥ry odfor-

mování. [27]

Pevná strana formy se skládá z upínací desky a desky tvárnice. Tyto desky jsou spojeny

²rouby, aby do²lo k pevnému spojení t¥chto desek. Pohyblivá strana je pon¥kud sloºi-

t¥j²í. Krom¥ upínací desky a desky tvárníku obsahuje také velmi £asto desku op¥rnou.

K pohyblivé stran¥ formy také pat°í vyhazovací systém formy. [27]

5.1 Vtokový systém

Ú£elem vtokového systému je doprava taveniny z trysky vst°ikovacího stroje do dutiny

formy. Konstrukce vtokového systému se pohybuje od jednoduchých p°ípad· aº po

velmi sloºité. Zvý²ená investice do vtokového systému bude mít za následek zkrácení

doby vst°ikovacího cyklu a sníºení mnoºství nevyuºitého materiálu p°i pouºití formy.

Za základní d¥lení vtokových systém· se povaºuje rozd¥lení na vtokový systém horký

a studený. [26]

5.1.1 Horký vtokový systém

Významné procento dnes vyráb¥ných forem vyuºívá horké vtoky. I kdyº mají horké

vtoky oproti studeným vtok·m °adu výhod, tak jejich pouºití sebou nese mnoho výzev

a nejsou nejvhodn¥j²í volnou pro mnoho aplikací. [28]

Na rozdíl od studených vtok· je v¥t²ina horkých vtok· kv·li jejich sloºitosti naku-

pována od �rem, které se specializují na jejich konstrukci a výrobu. Výrobci forem

obvykle nakupují horký vtok jako integrovaný systém, nebo v podob¥ jednotlivých

komponent·, které poté sestavují do funk£ního celku. [28]

Jednou z nejv¥t²ích výhod horkých vtok· je eliminace pot°eby vypo°ádat se zbytkem

studeného vtoku. [28]
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V následujícím seznamu jsou uvedeny n¥které výhody horkých vtokových systém·:

� Krat²í doba vst°ikovacího cyklu � ºádná doba chlazení studeného vtokového ka-

nálu, ºádná doba vst°ikování pro napln¥ní vtokového kanálu.

� Sníºená energie (plastikace) � i kdyº se vezme v úvahu p°idaná energie na oh°ev

horkého vtoku, je obvykle o£ekáváno, ºe celková spot°eba energie bude niº²í.

� Stálá teplota taveniny p°ímo do dutiny formy � ie v¥t²in¥ p°ípad· to není pravda.

Jediná tepelná odchylka, která vzniká ve studeném vtoku, je zp·sobená smykem.

Teplota okolní formy a její vliv na taveninu je zanedbatelná, jestliºe má forma

p°im¥°ené chlazení.

� Vylep²ená automatizace � horký vtok eliminuje pot°ebu navrºení dal²ího auto-

matiza£ního za°ízení, které by bylo nutné pro manipulaci se studeným vtokovým

kanálkem. [28]

Nevýhodou horkých vtok· je jejich poºadavek na vysokou odbornost obsluhujícího

personálu (operáto°i výroby, procesní inºený°i, údrºbá°i). Za zmínku stojí také vy-

soké po°izovací náklady, které krom¥ samotných vtok· zahrnují elektrické regulátory

£i hydraulické nebo pneumatické systémy, které jsou nutné k ovládání ventil·. [28]

Obr. 5.1 Horký vtokový systém [29]

5.1.2 Studený vtokový systém

Studený vtokový systém je systém, ve kterém dochází ke chlazení vtokové dráhy, k

jejímu tuhnutí a následnému vyhození spolu s vst°ikovaným dílem. P°ibliºn¥ 70 %

dnes vyráb¥ných forem obsahuje studený vtokový systém. [28]

Studený vtokový systém b¥ºn¥ obsahuje hlavní vtokový kanál, rozvád¥cí kanálky a

vtokové ústí. K napájení studeného vtoku se ob£as vyuºívá horký vtok, ale i tak forma

se stále ozna£uje jako forma se studeným vtokem. [28]

Formy se studeným vtokem jsou zdaleka nejzákladn¥j²ím a nejb¥ºn¥j²ím typem formy.

V porovnání s formami, jenº obsahují horký vtok jsou tyto formy levn¥j²í, jednodu²²í

na konstrukci, obsluhu a údrºbu. [28]
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Hlavní vtokový kanál slouºí k p°ívodu taveniny z trysky vst°ikovacího stroje bu¤ do

rozvodných kanálk·, nebo p°ímo do dutiny formy, jedná-li se o jednonásobnou formu.

Rozvodné kanálky by m¥ly být zkontrolovány z hlediska moºných problém· s vyhazo-

váním. Pokud jsou k vyhozeni vtoku pouºity válcové kolíky, tak je nutné zajistit, aby

nezasahovaly do pr·to£ného kanálku. Vyhazova£e by m¥ly být bu¤ v jedné rovin¥ se

dnem nebo zapu²t¥né. Mírn¥ zapu²t¥ný vyhazova£ nezp·sobí ºádné problémy s pln¥-

ním formy. Samotná konstrukce studeného vtoku je závislá na faktu, zda vtok bude

umíst¥n v t°ídeskové nebo klasické (dvoudeskové) form¥. [28]

U studených vtokových systém· se pouºívá celá ²kála tvar· pro rozvodné kanálky. T¥-

mito tvary jsou kruh, parabola, lichob¥ºník, obdélník nebo jejich nepatrná modi�kace.

Nicmén¥ rozvodný kanálek by tém¥° vºdy m¥l mít kruhový nebo parabolický pr·°ez.

[28]

Obr. 5.2 Pr·°ezy rozvodných kanálk· pouºívaných ve vst°ikovacích formách [28]

5.2 Typy vtokového ústí

5.2.1 Plný kuºelový vtok

Jedná se o zvlá²tní p°ípad, kdy se vtokový systém skládá pouze z hlavního rozvodného

kanálu. Lze se s ním setkat u jednonásobných forem. Tento vtok zaji²´uje, aby tavenina

byla dopravena do st°edu dutiny. Kuºelový vtok je ideální pro mnoho válcových £i

symetrických díl· jakými jsou kbelíky, vany, poháry atd. [28]

5.2.2 Bodové ústí

Jedná se o b¥ºný typ ústí, který se pouºívá k p°ipojení vtokového kanálu k dutin¥

formy prost°ednictvím malého válcového otvoru. K jeho £astému pouºívání dochází z

d·vodu snadného odd¥lení od výrobku. Kv·li své velikosti také zanechává minimální

stopy na výrobku. [26]
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5.2.3 Bo£ní vtok

Bo£ní vtoky jsou nejzákladn¥j²ím typem ústí. Obvykle mají obdélníkový pr·°ez a p°i-

pev¬ují se k dílu podél jeho obvodu na d¥licí rovin¥ formy. Pouºívají se, kdyº je auto-

matické odd¥lování nepraktické nebo neºádoucí. [28]

5.2.4 V¥jí°ové ústí

V¥jí°ové ústí je podobné bo£nímu vtoku v tom smyslu, ºe jsou k dílu p°ipevn¥ny

v d¥lící rovin¥ a vyºadují ru£ní odd¥lení. Rozdíl spo£ívá v tom, ºe ústí se sm¥rem od

rozvodného kanálku roz²i°uje a p°ipomíná svým tvarem v¥jí°. V¥jí°ové ústí se pouºívá k

vytvo°ení rovnom¥rného proud¥ní taveniny do ²irokých £ásti dílce, kde hrozí deformace

a poru²ení rozm¥rové stability. [28]

Obr. 5.3 V¥jí°ové ústí [28]

5.2.5 Filmové ústí

Filmové ústí poskytuje výhody v¥jí°ového ústí za pouºití mén¥ prostoru a materiálu.

V tomto provedení se rozvodný kanálek p°ipojuje k rozd¥lova£i, který rozvádí taveninu

podél ²irokého tenkého vtoku p°ipevn¥ného p°ímo k dílu. [28]

5.2.6 Tunelový vtok

Tunelový vtok má obvykle tvar kuºele, kdy nejmen²í £ást kuºele bývá p°ipev¬ována k

výrobku. B¥hem vyhazování bývá vtok odd¥len od výrobku, takºe hlavní výhodou je

automatizace procesu. [28]

Obr. 5.4 Tunelový vtok[30]

5.2.7 Banánový vtok

Banánový vtok je vlastn¥ variantou tunelové vtoku. Oproti tunelovému vtoku poskytují

moºnost ústí v oblastech dílu, kam není moºné umístit standardní tunelový vtok. [28]
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5.3 Tempera£ní systém formy

Základním úkolem tempera£ního systému je udrºovat konstantní teplotní pole vst°i-

kovací formy po celou dobu výroby. Z tohoto d·vodu je nutné p°i konstrukci formy

v¥novat tempera£nímu systému zna£nou pozornost. P°enos tepla mezi taveninou v du-

tin¥ a vst°ikovací formu má rozhodující vliv na kvalitu plastového dílu a ekonomickou

efektivitu cyklu. [27]

K udrºení stálé teploty formy se obvykle pouºívá voda a olej. Voda je levná, snadno

se s ní pracuje, lehce dosahuje turbulentního proud¥ní, a proto je nejpouºívan¥j²í. Ne-

výhoda vody je, ºe ji lze pouºít pouze do teplot kolem 95 °C. K vod¥ se velmi £asto

p°idává aditivum v podob¥ etylenglykolu, coº má vliv na vlastnosti, co se p°enosu tepla

tý£e. [11]

P°i vy²²ích teplotách je nutné pouºít olej. Hlavní nevýhodou oleje je, ºe z°ídkakdy do-

sahuje turbulentního proud¥ní, coº sniºuje p°enos tepla. P°i temperaci olejem je také

nutné dbát více na bezpe£nost. V n¥kterých p°ípadech je tempera£ní systém tvo°en

elektrickými oh°íva£i, nicmén¥ se nejedná o moc pouºívanou variantu. [11]

5.3.1 Reynoldsovo £íslo tempera£ního systému

Reynoldsovo £íslo poskytuje informaci o tom, zda je proud¥ní laminární, p°echodné £i

turbulentní. Pro maximální p°enos tepla je nutné zajistit, aby proud¥ní bylo turbu-

lentní. Pokud je Re > 4000, tak se jedná o turbulentní proud¥ní. [11]

Obr. 5.5 Laminární a turbulentní proud¥ní[11]

5.3.2 Vrtaná temperace

Nejjednodu²²ím typem chlazení je temperace vrtaná. Taková temperace se skládá z

vrtaných kanálku s obvyklým pr·m¥rem 8, 10 a 12 mm. Velikost kanálk· závisí na

velikosti formy a dostupném míst¥ ve form¥. Men²í otvory jak 6 mm se nedoporu£ují

pouºívat, díky usazování a ucpávání kanál·. [27]

Jednotlivé díry se vrtají konven£ním zp·sobem, navzájem se k°iºují, a proto je nutné

slepé v¥tve okruhu ut¥snit záslepkou. Otvory by m¥ly být vºdy jednosm¥rné, protoºe

chladící médium se vºdy ubírá cestou nejmen²ího odporu. [27]
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5.3.3 Konformní chlazení

Vzhledem k tomu, ºe neustále dochází k vývoji a zdokonalování technologií 3D tisku

(stereolitogra�e, FDM, SLS, DMLS), tak pomocí t¥chto technologií lze vyrobit libovol-

nou dráhu tempera£ního systému. Chladící kanálky mohou tedy mít libovolný design,

který lépe kopíruje dutinu formy, coº zlep²uje p°enos tepla. Nevýhodou ov²em je sní-

ºená pevnost a vy²²í poréznost povrchu ti²t¥ných vloºek. [26]

Obr. 5.6 P°íklad konformního
chlazení [31]

5.3.4 Vysoce vodivé vloºky

Dal²ím zp·sobem, jak sníºit teplotní gradient je pouºití vloºek z materiál·, jenº dob°e

vedou teplo. M¥¤ a hliník mají mnohem lep²í tepelnou vodivost neº ocel. V praxi se

tyto vloºky vkládají do "horkých míst", kde sniºují teplotu formy. [26]

5.3.5 Komponenty tempera£ního systému

K zaji²t¥ní temperace mnoha oblastí ve vst°ikovací form¥ nesta£í pouze vrtané ka-

nálky. Obvykle se jedná o oblasti, které jsou v pr·b¥hu procesu ²patn¥ chlazeny a mají

negativní vliv na celkovou kvalitu výst°iku. Z tohoto d·vodu je nutné mít pomocné

sou£ástky, které temperaci zabezpe£í. V¥t²ina pomocných komponent· je zaloºena na

p°epracování jednoduché díry do podoby okruhu. Mezi nej£ast¥ji pouºívané pat°í rovná

£i spirálová p°epáºka, spirálové jádro a p°ípojka s prodlouºením. [27]

5.4 Odvzdu²n¥ní formy

Vzduch uvnit° dutiny formy musí být odvád¥n, aby se zajistilo bezproblémové zapln¥ní

dutiny plastem. Vzduch, který není z dutiny odveden, je stla£en a dochází ke zvý²ení

tlaku, coº vede k Diesel efektu. V pr·b¥hu £asu m·ºe také dojít k po²kození povrchu

formy, které je zp·sobeno nadm¥rných tlakem vzduchu v lokálních oblastech dutiny.

[11]

Základní odvzdu²n¥ní je zaji²t¥no v·lemi v d¥licích rovinách, ale toto není vºdy do-

sta£ující. Dal²ím zp·sobem, se kterým se lze setkat v praxi je pouºití v·lí kolem vy-
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hazovacích kolík·. Kolík totiº mívá v·li, aby bylo zaji²t¥no kluzné uloºení. Nicmén¥ k

ventilaci dochází pouze p°i aktivaci vyhazovacího systému. [26]

Pokud se p°edchozí moºnosti ventilace ukáºí jako nedostate£né, tak je nutné do formy

za£lenit odvzdu²¬ovací kanálky. Kanálky spojují dutinu formy z jejím zevn¥j²kem.

Viskozita taveniny musí být dostate£n¥ vysoká, aby se zabránilo jejímu vytékání z du-

tiny formy. P°i návrhu odvzdu²¬ovací otvoru je tedy nutné brát v potaz zpracovávaný

materiál. Z tohoto d·vodu neexistují ºádné p°edem de�nované rozm¥ry odvzdu²¬ovací

otvoru. [11]

5.5 Vyhazovací systém

Vyhazovací systém slouºí k vyjmutí vst°ikovaného dílu z formy po jejím otev°ení. Prv-

ním krokem k bezchybnému vyhození výst°iku z formy je otev°ení formy v jedné £i

více d¥lících rovinách. Druhým krokem je aplikace vyhazovacích síl, aby do²lo k vy-

jmutí dílce z povrchu tvarové dutiny. Vyhazovací síla m·ºe být vyvolána r·znými kom-

ponenty. Tyto komponenty musí být navrºeny a umíst¥ny takovým zp·sobem, aby

docházelo k rovnom¥rnému p°enosu vyhazovací síly na vst°ikovanou sou£ást. [26]

Fáze vyhazování spot°ebovává drahocenné sekundy vst°ikovacího cyklu, aniº by m¥la

zna£ný vliv na vyráb¥nou sou£ást. Vyhazovací systém by proto m¥l být navrºen tak,

aby výst°iky byly co nejrychleji a nejspolehliv¥ji vyjmuty, aby bylo moºné formu uzav°ít

a zahájit nový vst°ikovací cyklus. [26]

5.5.1 Vyhazovací kolíky

Nejvíce roz²í°eným typem je kruhový vyhazova£. Instaluje se jako standardní nebo

dokoupený díl ve vst°ikovací form¥. Pr·m¥r kolíku se pohybuje od 0,5 do 25 mm. Ve

speciálních p°ípadech se lze setkat i s men²ími pr·m¥ry. V takovém p°ípad¥ hovo°íme

o osazeném vyhazova£i, osazení slouºí k zaji²t¥ní v¥t²í tuhosti. [27]

Obr. 5.7 P°íklad vyhazovacího kolíku [32]
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Dal²ím typem vyhazovacích kolík· jsou ploché vyhazova£e. Tyto vyhazova£e jsou vhodné

k vyhazování ºeber £i tenkých st¥n. Jsou odsazené a odsazená £ást má v °ezu tvar ob-

délníku. Dal²í standardní sou£ástí, jenº se pouºívají k vyhození dílce z formy jsou

trubkové a pruºné vyhazova£e. [27]

5.5.2 Stírací deska

Vyhazování stírací deskou je vhodné pro miskovité díly, které mají stabilní a rovnou

obvodovou hranu. Pro tento typ vyhazování je nutné navrhnout odli²nou koncepci

vst°ikovací formy. Vedení formy je obrácené, vodící £epy jsou v pohyblivé £ásti formy

a pouzdra v pevné £ásti. Dal²í vodicí pouzdra jsou zabudována p°ímo do stírací desky.

Vodicí pouzdra jsou zaji²t¥na proti posunutí pojistnými krouºky. [27]

5.5.3 Dvoustup¬ové vyhazování

V n¥kterých situacích je nutné vyhazování výrobku provád¥t ve dvou krocích. Tyto

kroky ve v¥t²in¥ p°ípad· souvisí se studeným vtokovým systémem. Ob£as je nutné

nejd°íve vyhodit ztuhlý vtokový systém a teprve poté lze p°ejít k vyhození sou£ásti.

Nejd°íve dochází k vysunutí vtoku, vtok je odd¥len manipula£ním za°ízením od vý-

robku, výrobek je poté vyhozen na dopravní pás. [27]

5.5.4 Vyhazování vzduchem

K vyhazování vst°ikovaných výrobk· vzduchem se pouºívají vzduchové písty. Jedná se

o velmi spolehlivou formu vyhazovacího systému, protoºe není závislá na mnoha po-

hyblivých £ástech. Vzduch jednodu²e vyvíjí tlak, který je dostate£n¥ velký, aby vytla£il

výst°ik ven z formy.Tento systém je ideální pro tenkost¥nné díly a je hojn¥ vyuºíván

p°i výrob¥ vst°ikovacích forem, které vyráb¥jí velké díly. V porovnání s jinými systémy

je míra po²kození u tohoto systému minimální, protoºe nezanechává stopy na výrobku.

[33]

5.6 Bo£ní odformování

N¥kdy je nutné odformovat díry £i r·zné tvary, jenº se nachází mimo hlavní sm¥r

otevírání formy. K tomotu ú£el· slouºí bo£ní tvarové posuvné kostky. Samotná kostka

se b¥hem otevírání nebo po otev°ení formy pohybuje sm¥rem od plastového dílu mimo

hlavní d¥lící rovinu. Poºadovaná délka posunu se vypo£ítá a de�nuje p°edem. Tato

cesta musí být dostate£n¥ dlouhá, aby mohl být výrobek bezproblémov¥ vyhozen z

formy. [27]
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5.6.1 Bo£ní odformování ²ikmým kolíkem

Odformování p°es ²ikmý kolík je nej£ast¥ji pouºívanou variantou. Celým principem

tohoto typu odformování je ²ikmý kolík, který je v ur£itém úhlu k hlavnímu sm¥ru

otevírání formy. P°ední £ást ²ikmého £epu se pono°í do pohyblivé tvarové kostky, a

v moment¥, kdy se forma za£ne otevírat v hlavním sm¥ru, tak ²ikmý kolík posune

tvarovou kostku v dal²ím sm¥ru odformování. [27]

Mezi výhody se °adí:

� Levná výroba a moºnost zakoupení jiº hotových komponent·, které jsou nutné

pro správnou funkci.

� K ovládání není nutné ºádné dal²í vybavení a zdroj energie. Pohonem je naklo-

n¥ná rovina.

� Za°ízení je kompletn¥ nezávislé na vybavení vst°ikovacího stroje. V²e co je po-

t°eba k odformování, je zaji²t¥no zavíráním a otevíráním formy. [27]

Nevýhodou je omezení v podob¥ úhlu sklon¥ní kolíku, maximální doporu£ený úhel

£iní 30°, protoºe p°i v¥t²ích úhlech by docházelo k nep°íznivému rozloºení sil. Je také

d·leºité brát v potaz délku kolíku, £ím del²í kolík je, tím více bude nestabilní. Pro v¥t²í

tvarové kostky se doporu£uje odformování p°es hydraulický válec. [27]

Obr. 5.8 Bo£ní odformování p°es ²ikmý kolík [27]

5.6.2 Bo£ní odformování hydraulickým válcem

Odformování hydraulickým válcem je dal²í zp·sob, jakým lze uvést bo£ní tvarovou

kostku p°i odformování do pohybu. Jako provozní médium pro hydraulický válec se

pouºívá olej. Hydraulický válec je pevn¥ p°i²roubován na vst°ikovací formu. Válec se
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kupuje a instaluje jako standardní sou£ást. Vzdálenost odformování lze p°edem jasn¥

de�novat. [27]

Válec ma �exibilní pouºití a lze ho instalovat a pouºívat v kaºdé poloze. Válec je

vºdy umíst¥n na vn¥j²ku vst°ikovací formy, a proto jeho pouºití znamená vºdy zv¥t²ení

rozm¥r· formy. P°i pouºití na elektrickém vst°ikovacím stroji je nutné zajistit p°ídavnou

jednotku s olejem. [27]

5.7 Násobnost formy

Násobnost vst°ikovací formy je ur£ena po£tem dutin, které obsahuje. Nap°íklad 4ná-

sobná forma obsahuje £ty°i samostatné dutiny, tzn., ºe na jeden vst°ikovací cyklus

dojde k výrob¥ £ty° dílc·. Ob£as se lze setkat s formou s dutinou 1+1, v takové form¥

se vyrábí dva r·zné výrobky ze stejného plastu. [27]

Jedním z údaj·, který ur£uje násobnost formy je celkové mnoºství vyrobených dílc·

v rámci ºivotnosti formy. Pokud je poºadované velké mnoºství dílc·, po£et dutiny se

zvy²uje. Pro hromadn¥ vyráb¥né dílce jakými jsou ²roubovací ví£ka láhví je n¥kdy po-

£et dutin vy²²í neº 100. [27]

�ím sloºit¥j²í a komplexn¥j²í je poºadovaný díl, tím nákladn¥j²í a sloºit¥j²í je vst°i-

kovací forma. Tento faktor se £asto zvaºuje spole£n¥ s mnoºstvím produkce. U velmi

sloºitých plastových díl· se pouºívají jednonásobné £i dvojnásobné formy. [27]

Dal²ím faktorem, který je nutný p°i návrhu zohlednit je vst°ikovací stroj. Je nutné,

aby stroj disponoval dostate£nou kapacitou k napln¥ní vst°ikovací formy. Dal²í ome-

zení spo£ívá v upnutí formy na stroj (velikost formy) £i v maximální uzavírací síle,

kterou je stroj schopný vyvinout. [27]
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6 KONSTRUKCE VÝROBKU

P°i navrhování dílu platí n¥kolik zásad, které se doporu£uje dodrºovat. Nejd·leºit¥j²ím

pravidlem, které je nutné brát v úvahu, je zaji²t¥ní rovnom¥rné tlou²´ky st¥ny. Dal²ími

pravidly, kterými by se m¥l konstruktér °ídit, je správný design ºeber, zaoblení £i

r·zných otvor·. [25]

6.1 Rovnom¥rná tlou²´ka st¥ny

Je nutné se vyhnout díl·m s r·znou tlou²´kou st¥ny, a to p°eváºn¥ z d·vod·, které

souvisejí s náklady a kvalitou. Zásadní problém spo£ívá v tom, ºe tlusté a tenké st¥ny

budou chladnout r·znou rychlostí � siln¥j²í úseky bude tuhnout déle neº úseky tenké.

Díly s r·znou tlou²´kou st¥ny vykazují p°i vyhození vy²²í teploty v blízkosti tlustých

£ástí a niº²í teploty v blízkosti tenkých £ástí. Tyto rozdíln¥ teploty vyústí v odli²né

smr²t¥ní a mají za následek výrazné geometrické ovlivn¥ní tvaru. [26]

Pokud je v²ak rozdíl v tlou²´ce nutný, tak se doporu£uje design, který je znázorn¥n na

Obr. 6.1. Pro optimální konstrukci je nutné zaoblit p°echodovou oblast, aby nedochá-

zelo ke kumulaci nap¥tí v ostrých rozích. [25]

Obr. 6.1 Design p°echodové oblasti tlou²´ky [25]

6.2 Konstrukce ºeber

Nej£ast¥j²ím problémem ºeber je propadlina, která se objevuje na zadní stran¥ ºebra. K

této vad¥ dochází proto, ºe odvod tepla u relativn¥ tlustých ºeber probíhá pomaleji neº

u tenkost¥nných oblastí. Z tohoto d·vod· je t°eba ºebra navrhnout takovým zp·sobem,

aby se vada v podob¥ propadliny nevyskytovala. Obecn¥ je doporu£ováno, aby tlou²´ka

ºebra byla men²í neº polovina tlou²´ky st¥ny dílu. Úhel zkosení ºebra by m¥l mít

hodnotu alespo¬ 0,5° a na spodní £ásti ºebra, by se m¥lo nacházet zaoblení, které má

hodnotu alespo¬ 0,125 násobku tlou²´ky st¥ny vst°ikovaného dílu. Co se tuhosti tý£e,

tak je doporu£eno pouºití v¥t²ího mnoºství ºeber s niº²í vý²kou. [25]
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Obr. 6.2 Propadlina ºebra (vlevo), správný design
ºebra (vpravo) [25]

6.3 Konstrukce otvor·

Dal²í b¥ºnou konstrukcí pro upevn¥ní jiných díl· je zabudování otvor· pro samovrtné

²rouby. Podobn¥ jako u ºeber, p°i nesprávné konstrukci dochází ke vzniku propadlin.

Hlubka otvoru by nem¥la být v¥t²í neº 30 % tlou²´ky st¥ny vyráb¥ného dílce. Krom¥

toho by tlou²´ka st¥ny v horní £ásti otvoru m¥la odpovídat pr·m¥ru hlavy ²roubu.

Doporu£uje se, aby vn¥j²í pr·m¥r v horní £ásti byl 2 aº 2,4 násobek pr·m¥ru hlavy

²roubu. [25]

Navrºené otvory musí být schopné odolat kroutícímu momentu p°i vkládání samovrt-

ného ²roubu. Sou£asn¥ by v²ak nem¥ly mít p°íli² velkou tlou²´ku, která by vyºadovala

prodlouºení doby vst°ikovacího cyklu nebo zp·sobit vzhledovou vadu. [26]

6.4 Úkosy

Úkos by m¥l být na v²ech £ástech dílu, které jsou kolmé na d¥lící rovinu. Úkosy jsou

d·leºité, protoºe sniºují t°ení p°i odformování. �ím v¥t²í úhel, tím men²í odpor p°i

odformování. Obecn¥ platí, ºe úhel úkosu by m¥l mít minimální hodnotu alespo¬ 0,5°.

[25]

6.5 Design roh· - zaoblení a zkosení

Ostré rohy jsou £asto speci�kovány p°i návrhu výrobku pro maximalizaci vnit°ního

objemu sou£ásti, pro usnadn¥ní spojování mezi sou£ástmi nebo pro zlep²ení estetiky.

Nicmén¥ ostrým roh·m je nutné se vyhnout z mnoha d·vod·. Ostré rohy zp·sobují

koncentraci nap¥tí, které m·ºe zejména u k°ehkých materiál· zp·sobit lom. V souvis-

losti s výrobou forem m·ºe být velmi obtíºné vyrobit ostré rohy, coº vyºaduje pouºití

elektroerozivního obráb¥ní £i jiné nekonven£ní technologie. Proto je ºádoucí p°i kon-

strukci dílce pouºívat zaoblení (radisuy) £i zkosení roh·. [26]
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6.6 Vliv smr²t¥ní

Smr²t¥ní je fyzikální proces, ke kterému dochází b¥hem ochlazování vst°ikovaného plas-

tového dílu. Kv·li ochlazení plastu dochází ke zm¥n¥ objemu dílu, tudíº i ke zm¥n¥n¥

velikosti. Tato zm¥na se nazývá smr²t¥ní. [27]

Smr²t¥ní je závislé na pouºitém materiálu. Amorfní polymery se smr²´ují mén¥ neº

polymery semikrystalické. Na smr²t¥ní má také vliv pouºití r·zných plniv, výztuh £i

modi�kátor·. Dal²ím parametrem, jenº má vliv na smr²t¥ní materiálu je nastavení tep-

loty formy a dal²ích parametr· vst°ikovacího cyklu. [34]

Samotný plastový díl také ovliv¬uje smr²t¥ní. Mezi nejd·leºit¥j²í parametry pat°í ve-

likost dílce, komplexnost tvaru a tlou²´ka jeho st¥ny. Celý proces smr²t¥ní se skládá z

dvou fází. První fáze probíhá p°ímo ve form¥ a bezprost°edn¥ po vyhození. Druhá fáze

se nazývá dodate£né smr²t¥ní, ale jeho hodnota uº bývá minimální. [27]

Pro stanovení správné hodnoty smr²t¥ní je pot°eba mnoho zku²eností a znalostí. Exis-

tují plastové díly u nichº je vhodné zvolit odli²nou hodnotu smr²t¥ní ve sm¥rech x, y,

z. Jedním z kritérií m·ºe být, ºe díl je plochý, dlouhý a tenký. [27]
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7 APLIKACE CAE P�I NÁVRHU VST�IKOVACÍ FORMY

CAE je druh po£íta£em podporovaného inºenýrského softwaru, který vyuºívá po£íta-

£ovou analýzu a simulaci. Software slouºí k podpo°e a diagnostice p°i vývoji sloºitých

proces·, mezi které pat°í i vst°ikování. CAE dokáºe integrovat sloºité reologické, tepelné

a mechanické vlastnosti materiálu a umoº¬uje konstruktér·m a vývojá°·m provád¥t

kvalitativní a kvantitativní analýzu a diagnostiku pro konstrukci forem. [25]

Z výsledk· analýzy mohou vývojá°i prozkoumat p°í£iny vyskytujících se problém·, a

otestovat r·zné zm¥ny návrhu, aby zjistili nejvhodn¥j²í °e²ení, které nelze dosáhnout

tradi£ní metodou pokus/omyl. [25]

Navíc pokud je vyºadována zm¥na konstrukce výrobku £i formy, tak náklady na £as,

práci, stroj, materiál a energii p°i opakovaných zkou²kách a úpravách forem nelze ani

odhadnout. Proto je b¥ºné implementovat CAE pro ov¥°ení návrhu b¥hem procesu vý-

voje. [25]

Obr. 7.1 Schéma vývoje vst°ikovací formy [25]

Schopnost numericky simulovat vst°ikování umoº¬uje dosáhnutí následujících cíl·:

� Vizualizaci toku a p°edpov¥d¥ní poslední vypln¥né £ásti dutiny. To je uºite£né

pro identi�kaci defekt·, které jsou spojené s posledn¥ napln¥nými £ástmi dutiny.

� Ekonomicky optimalizovat konstrukci formy. Je velmi uºite£né simulovat r·zné

návrhy vtok·, geometrické uspo°ádání £i temperaci, aby se ur£il optimální návrh

je²t¥ p°ed výrobou formy.

� Simulovat tepelné podmínky b¥hem pln¥ní a chlazení. To je uºite£né p°i odhadu

doby vst°ikovacího cyklu.

� Ur£ení nejvlivn¥j²ích parametr· na výslednou kvalitu sou£ásti.

� K identi�kaci moºných vad jakými jsou deformace, velikost smr²t¥ní £i zbytková

nap¥tí. [35]
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7.1 Metoda Midplane

Tato metoda bývá obvykle ozna£ovaná jako 2,5D p°ístup, protoºe tlak je °e²en ve dvou

rozm¥rech, jak je de�nováno st°edorovinným modelem ve smyslu x a y, zatímco teplota

je ur£ena ve t°ech rozm¥rech. Výhodou 2,5D p°ístupu je pouºití analýzy kone£ných

prvk· k ur£ení tlaku, pouºití kone£ných rozdíl· k ur£ení teploty a zjednodu²ená hyb-

nost a tekutost. [36]

V d·sledku toho je pouºití kone£ných rozdíl· pro teplotní pole ideální, protoºe jakmile

je kone£n¥ prvková sí´ vygenerována pro st°ední rovinu (Midplane), uºivatel m·ºe roz-

hodnout o úrovni detail· nastavením po£t· uzl· pro teplotní °e²ení. Vhodný model

st°ední roviny obecn¥ poskytuje dobrý výsledek pro analýzu pln¥ní, dotlaku a chlazení.

[36]

Automatické generování st°ední roviny z 3D geometrie není triviální úkol. Úkolem je

automaticky odvodit sí´ st°ední roviny s tlou²´kou de�novanou pro v²echny prvky z

3D geometrie. [36]

Obr. 7.2 Generování st°ední roviny [36]

7.2 Analýza Dual Domain

Místo toho, aby st°ední rovina byla odhadována z 3D modelu, do²lo k zavedení p°ístupu,

který p°evádí 3D geometrii na ekvivalentní 2,5D geometrii. Tato metoda nese název

Dual Domain. Výchozím bodem pro tento p°ístup je vn¥j²í sí´ na 3D geometrii. Koncept

Dual Domain byl velmi rychle p°evzat uºivateli v pr·myslu. Tímto do²lo k tlaku na

poskytovatele softwaru, aby tuto metodu roz²í°il i na analýzu deformací. [36]

7.3 3D analýza

Alternativní metodou k vý²e uvedeným metodám je provedení 3D analýzy. Tím dojde

k odstran¥ní problému 2,5D aproximace a v zásad¥ by to m¥la být kone£ná metoda

simulace. Zejména 3D analýza odpovídá trendu 3D CAD modelování objekt· ve 3D.

[36]
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Na rozdíl od metody Dual Domain, která vyuºívá jak kone£né rozdíly, tak kone£né

prvky, v¥t²ina 3D analýz pracuje pouze s jednou numerickou metodou. Nejroz²í°en¥j²í

je metoda kone£ných prvk·. K výpo£tu 3D analýzy je nutné vytvo°it tetraedrickou nebo

hexaedrickou sí´. Tetraedrální sí´ování je obecn¥ výhodné, protoºe m·ºe být provád¥no

automaticky. Není p°ekvapením, ºe výpo£etní poºadavky na 3D analýzu jsou vy²²í neº

u jakékoli jiné metody. V kaºdém uzlu sít¥ dochází k výpo£tu tlaku, teploty a t°ech

sloºek rychlosti ve sm¥rech x,y,z. [36]
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II. PRAKTICKÁ �ÁST
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8 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE

Mezi cíle diplomové práce náleºí:

� Vypracovat literární studii na dané téma.

� Provést konstrukci modelu zadané sou£ásti.

� Navrhnout 3D konstrukci vst°ikovací formy pro zadaný díl s ohledem na vyrobi-

telnost.

� Ov¥°it funk£nost navrºeného °e²ení pomocí simulace v software MoldFlow.

� Nakreslit 2D °ez vst°ikovací formou s kusovníkem.

V první £ásti diplomové práce je provedená literární studie na téma vst°ikování. Nejd°íve

jsou popsány základy polymerních materiál·. V dal²í kapitole je v¥nována pozornost

na reologii polymerních tavenin, jenº hraje významnou roli jak p°i procesu vst°ikování,

tak p°i návrhu samotné vst°ikovací formy. V dal²í £ásti je rozebrán proces vst°ikování

a nej£ast¥j²í vady na výrobcích, se kterými se lze setkat.

Dal²í £ást obsahuje popis vst°ikovacího stroje a jednotlivých £ástí vst°ikovací formy.

Poslední £ást je jiº v¥novaná konstrukci samotného výrobku a v neposlední °ad¥ stru£-

ným popisem vyuºitím simula£ních softwar· p°i návrhu vst°ikovací formy.

Cílem praktické £ásti je vytvo°ení 3D modelu vst°ikovaného dílu a následné vytvo°ení

konstruk£ního návrhu vst°ikovací formy pro daný díl. Celý 3D návrh byl realizován

v prost°edí modelovacího softwaru Catia V5R19 s vyuºitím modul· "Part Design",

"Generative Design", "Assembly Desing"a "Mold Tooling Design". Pro vytvo°ení vý-

kresové dokumentace byl pouºit modul "Drafting". Praktická £ást také obsahuje ov¥°ení

konstruk£ního návrhu v simula£ním programu MoldFlow Synergy 2023. P°i konstrukci

vst°ikovací formy byly vyuºity normálie z katalogu �rmy Meusburger.
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9 VST�IKOVANÁ SOU�ÁST

Vst°ikovaným dílem je drºák obrazovky televize. Ú£elem drºáku je spojení mezi ob-

razovkou a stojánkem. Rozm¥ry dílu £iní 242 x 136,5x 108 mm. Jedná se o pom¥rn¥

objemnou sou£ást. Hmotnost sou£ásti £iní 336 g.

Daná sou£ást je vytvo°ena celkem ve t°ech variantách. První varianta se co nejvíce

podobá skute£nému dílu. Druhá varianta slouºí k simulaci v softwaru MoldFlow Sy-

nergy 2023. Z tohoto d·vodu je druhá varianta zv¥t²ena o smr²t¥ní a zárove¬ jsou

z dílu odstran¥ny v²echny rádiusy, které mají rozm¥ry men²í neº 2 mm. Odstran¥ní

rádius· je nutné z d·vodu zlep²ení kvality sít¥. �patná sí´ by totiº m¥la negativní vliv

na celkovou analýzu.

Poslední varianta slouºí k vytvo°ení tvarových dutin vst°ikovací formy. V podstat¥ se

jedná o první model, který byl zv¥t²en o hodnotu smr²t¥ní. Na následujících obrázcích

je znázorn¥n model dílu.

Obr. 9.1 Model skute£ného dílu - pohled 1
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Obr. 9.2 Model skute£ného dílu - pohled 2

Obr. 9.3 Model skute£ného dílu - pohled 3
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10 VOLBA MATERIÁLU VST�IKOVANÉHO DÍLU

Jako materiál byl zvolen Makrolon 8315* od �rmy Covestro. Jedná se o polykarbonát,

který obsahuje 10 % skelných vláken, které zaji²´ují lep²í mechanické vlastnosti. Výho-

dou polykarbonátu je velmi dobrá houºevnatost. Mezi dal²í vlastnosti se °adí vysoká

tuhost, tvrdost a pevnost. V Tab. 10.1 jsou uvedené n¥které údaje z materiálového

listu. Dále jsou na znázorn¥ny tokové k°ivky (Obr. 10.1) a pvT diagram (Obr. 10.2)

daného materiálu.

Tab. 10.1 Vybrané hodnoty materiálu

Vlastnost Hodnota
Doporu£ená teplota formy 100 °C

Doporu£ená teplota taveniny 310 °C
Maximální teplota taveniny 330 °C

Vyhazovací teplota 140 °C
Teplota tání 370 °C

Maximální rychlost smykové deformace 40000 s−1

Maximální smykové nap¥tí na st¥n¥ 0,5 MPa

Obr. 10.1 Závislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace
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Obr. 10.2 pvT diagram
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11 NÁVRH FORMY

P°ed samotnou konstrukci vst°ikovací formy bylo nutné vy°e²it násobnost formy a vto-

kový systém. Bylo provedeno n¥kolik simulací Fill+Pack+Warp v programu MoldFlow

Synergy 2023 pro r·zné varianty. Tyto varianty zahrnovaly dvou-násobnou formu s �l-

movým vtokem, jedno-násobnou formu s �lmovým vtokem a jedno-násobnou formu s

horkým vtokem.

Obr. 11.1 Jednotlivé testované varianty

Na základ¥ výsledk· jednotlivých simulací bylo u£in¥no rozhodnutí formu koncipovat

jako jedno-násobnou s horkým vtokem. Varianta s dvojnásobnou formou byla zavrhnuta

z d·vodu nedote£ení materiálu. Aby do²lo k napln¥ní dutin, tak by byla nutná p°íli²

velká uzavírací síla vst°ikovacího stroje. K realizaci jedno-násobné formy s �lmovým

vtokem nedo²lo z d·vodu, ºe vzhledem k zaformování by z·stala p·lka formy nevyuºita.
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Obr. 11.2 Chybová hlá²ka - p°ekro£ení uzavírací síly stroje

11.1 Výsledky �lmového vtoku jedno-násobné formy

Na následujících obrázcích jsou gra�cky znázorn¥ny výsledky pro £as pln¥ní, studené

spoje a celkové deformace pro testovanou variantu jednonásobné formy s �lmovým

vtokem.

Obr. 11.3 Fill time (£as pln¥ní)

Obr. 11.4 Weld lines (Studené spoje
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Obr. 11.5 De�ection, all defects: De�ection (Deformace od v²ech vliv·)

11.2 Výsledky horkého vtoku jedno-násobné formy

Na následujících obrázcích jsou gra�cky znázorn¥ny výsledky pro £as pln¥ní, studené

spoje a celkové deformace pro testovanou variantu jednonásobné formy s horkým vto-

kem.

Obr. 11.6 Fill time (£as pln¥ní)
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Obr. 11.7 Weld lines (Studené spoje

Obr. 11.8 De�ection, all defects: De�ection (Deformace od v²ech vliv·)
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11.3 Shrnutí výsledk·

V následující tabulce jsou shrnuty výsledky jednotlivých variant, které byly zkoumány.

Mezi porovnávané výsledky se °adí £as pln¥ní, studené spoje a celkové deformace. Z

Tab 11.1 lze vid¥t, ºe varianta s horkým vtokem dosahuje lep²ích výsledk·. Nevýhoda

varianty s horkým vtokem je vy²²í po£et studených spoj· coº je zp·sobeno faktem,

ºe vst°ikovaná sou£ást je p°i této variant¥ pln¥ná ze £ty° míst. Nicmén¥ na základ¥

zaformování bylo rozhodnuto realizovat variantu s horkým vtokem. Tato varianta má

rychlej²í £as pln¥ní a deformace na dílci dosahují men²ích hodnot.

Tab. 11.1 Shrnutí výsledk· jednotlivých variant

Výsledek Filmový vtok Horký vtok
�as pln¥ní 1,62 s 1,17 s

Studené spoje nízký po£et vysoký po£et
Celková deformace 0,51 mm 0,42 mm
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12 KONSTRUKCE FORMY

Pro konstrukci formy je vhodné co nejvíce vyuºívat normalizovaných sou£ástí, coº ve

výsledku vede ke sníºení náklad· na výrobu formy a k jednodu²²ímu a rychlej²ímu

navrºení její celkové koncepce. Sou£ástky pro formu byly voleny z katalogu �rmy Me-

usburger. Forma byla °e²ena jako jedno-násobná s horkým vtokem.

12.1 Zaformování dílu

Ke správné funkci vst°ikovací formy je pot°eba správn¥ zvolit d¥lící roviny. Správné

zvolení t¥chto rovin umoºní bezproblémové odformování dílu a jeho následné vyhození.

Na Obr. 12.1 lze vid¥t zvolené d¥lící roviny. Hlavní d¥lící rovina je ozna£ena £ervenou

barvou a je kolmá na sm¥r otevírání formy. Vedlej²í d¥lící roviny jsou znázorn¥ny

modrou barvou.

Obr. 12.1 Zaformování dílu - d¥lící roviny

12.2 Tvarové £ásti

Tvarová dutina je negativem vyráb¥ného dílu. Je tvo°ena tvárnicí, umíst¥nou v ne-

pohyblivé £ásti formy, tvárníkem v pohyblivé £ásti a bo£ními tvarovými jádry, která

jsou p°ipojena na pohyblivou £ást formy. Tvarová dutina musí být zv¥t²ena o hodnotu

smr²t¥ní. Na Obr. 12.1 a 12.2 je znázorn¥na tvárnice.
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Obr. 12.2 Tvárnice - pohled 1
Tvárnice se skládá ze dvou jednotlivých kus·. P·vodn¥ byla tvárnice koncipována jako

jeden dílec, ale vzhledem k vyrobitelnosti temperace konven£ním zp·sobem, byla roz-

d¥lena na pravou a levou £ást. Dále si lze v²imnout, ºe tvárnice obsahuje otvory pro

trysky vtokového systému a vrtané kanálky tempera£ní kanálky.

Obr. 12.3 Tvárnice - pohled 2

Dal²ími tvarovými £ástmi jsou tvárník a dv¥ bo£ní tvarová jádra. Tvárník obsahuje také

tempera£ní kanálky. Dal²ími otvory jsou díry pro vyhazova£e. Tvárník je p°ipevn¥n

ke kotevní desce levé strany pomocí imbusových ²roub·. Správná poloha je zaji²t¥na

válcovými kolíky.
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Obr. 12.4 Tvárník

Obr. 12.5 Tvárník - ²rouby a st°edící kolíky
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Obr. 12.6 Bo£ní tvarová kostka 1

Obr. 12.7 Bo£ní tvarová kostka 2
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Obr. 12.8 Sestava tvarových £ástí - °ez 1

Obr. 12.9 Sestava tvarových £ástí - °ez 2
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12.3 Bo£ní odformování

Odformování bo£ních tvar· je zaji²t¥no pomocí posuvných £elistí. Ve form¥ se nachází

celkem dv¥ posuvné £elisti. Tyto £elisti jsou si principiáln¥ podobné. Posuvné £elisti

jsou vloºeny do vyfrézovaných a vyvrtaných míst v deskách formy a jejich jednotlivé

£ásti jsou k deskám formy p°ipevn¥ny pomocí ²roub·.

12.3.1 Posuvná £elist 1

�elist p°i otevírání formy za£ne vyjíºd¥t po ²ikmém kolíku, a tím dochází k odd¥lení

bo£ní tvarové kostky od dutiny formy. Schéma bo£ní posuvné £elisti je znázorn¥no na

Obr. 12.8, kolík má pr·m¥r 30 mm, délku 400 mm a sklon 18°.

Obr. 12.10 Schéma bo£ní posuvné £elisti 1 - °ez

Uzavírací klín je ke kotevní desce tvárnice p°ipevn¥n pomocí imbusových ²roub·. Úko-

lem uzavíracího klínu je drºet bo£ní tvarovou kostku v p°esné poloze, kdyº je forma

zav°ená. Vedení £elisti zaji²´ují celkem 3 vodící li²ty. Dv¥ jsou na krajích bo£ní tvarové

kostky a jedna uprost°ed. Vzhledem k velikosti bo£ní tvarové kostky 1 je odformování

°e²eno pomocí dvou kolík·, coº zaji²´uje dostate£nou pevnost a tuhost. Li²ty jsou v

p°ímém kontaktu s tvarovou kostkou. Jedná se o bezúdrºbové li²ty z katalogu �rmy

Meusburger se speciální úpravou povrchu.
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Obr. 12.11 Schéma bo£ní posuvné £elisti 1 - pohled z vrchu

Aby po odformování do²lo k zaji²t¥ní £elisti, tak byla pouºita sestava západky, pruºinky

a desti£ky západky. Sou£ástky jsou znázorn¥ny na Obr. 12.10.

Obr. 12.12 Zam£ení polohy £elisti

12.3.2 Posuvná £elist 2

Druhá posuvná £elist funguje na stejném principu jako první posuvná £elist. Tato £e-

list má men²í rozm¥ry, a proto obsahuje pouze jeden kolík. Kolík má pr·m¥r 30 mm a

délku 320 mm. Krat²í kolík je pouºit z d·vodu men²í délky odformování.

Poloha £elisti v uzav°ené form¥ je op¥t zaji²t¥na uzavíracím klínem. K zaji²t¥ní po-

lohy £elisti po odformování byla pouºita sestava západky, pruºinky a desti£ky západky.

Sou£ástky jsou znázorn¥ny na Obr. 12.11. Vedení £elisti je zaji²t¥no dv¥mi bezúdrºbo-

vými vodícími li²tami. Samotná tvarová kostka se pohybuje po kluzné desce. Schéma

je znázorn¥no na Obr. 12.12.
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Obr. 12.13 Posuvná £elist 2 - schéma 1

Obr. 12.14 Posuvná £elist 2 - schéma 2

12.4 Vtokový systém

Na základ¥ simulací byl zvolen horký vtokový systém. Formy s horkými vtoky jsou

obvykle draº²í na výrobu i údrºbu, ale úsporn¥j²í v tom, ºe sniºují mnoºství odpadu

a zkracují dobu vst°ikovacího cyklu. U dílce je p°edpokládaná velkosériová výroba, a

tudíº se investice do horkého vtokového systému vyplatí.

Horký vtokový systém je celý sloºen z normálií, které jsou dostupné z katalogu Meu-

sburger. Systém obsahuje celkem £ty°i trysky. Ke zvolení £ty° trysek do²lo z d·vodu

omezení maximálního moºného vst°ikovaného mnoºství materiálu na trysku, která pro

PC £iní 90 g.

Blok je uloºen ve vyfrézované kapse v op¥rné desce tvárnice. V desce je p°ipevn¥n

²rouby. Centrální vtoková vloºka pak prochází pravou upínací deskou, pravou izola£ní
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deskou a pravým st°edícím krouºkem. Pro uloºení horkých trysek a jejich vyúst¥ní do

výrobku jsou v tvárnicích vyfrézované otvory.

Rozvodný blok je poté p°ipojen pomocí kabeláºe k zásuvce, která je umíst¥na na boku

formy. Po p°ijetí vst°ikovací jednotky dochází ke vst°íknutí taveniny polymeru p°es

centrální vtokovou vloºku do vyh°ívaného rozvodného bloku. Tavenina je pak vedena

systémem rozvodných kanálk· k horkým tryskám.

Obr. 12.15 Horký vtokový systém - schéma 1

Obr. 12.16 Horký vtokový systém - schéma 2
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12.5 Tempera£ní systém

Tempera£ní systém formy byl navrºen s ohledem na vyrobitelnost, tvar výrobku a roz-

m¥ry tvarových £ástí. Vhodn¥ zvolený tempera£ní systém zlep²uje výslednou kvalitu

výst°iku a zkracuje pot°ebnou dobu na vyhození dílce z formy. Celá forma obsahuje t°i

samostatné tempera£ní okruhy.

Pasivní temperace je tvo°ena izola£ními deskami, které sniºují p°enos tepla mezi for-

mou a vst°ikovacím strojem. Temperace aktivní je tvo°ena kanálky o pr·m¥ru 8 a 10

mm. Podrobné nastavení temperace je popsáno v kap. 14.3. V²echny tempera£ní okruhy

obsahují kuli£kovou záslepku, která slouºí jako p°ekáºka v úniku tempera£ního média.

Tempera£ní okruhy prochází n¥kolika r·znými sou£ástmi. Aby nedocházelo k úniku

tempera£ního média p°i p°echodu mezi t¥mito sou£ástmi, tak jsou v místech p°echod·

vloºeny O-krouºky. Dal²ími pouºitými sou£ástmi jsou p°eklenovací element a p°ípojka.

P°ípojka slouºí k p°ipojení tempera£ní jednotky. P°eklenovací element byl pouºit z

d·vodu niº²ího mnoºství vrtaných kanálk·. Funkce p°eklenovacího elementu je znázor-

n¥na na Obr. 12.15.

Obr. 12.17 P°eklenovací element

Obr. 12.18 Ostatní elementy tempera£ního systému
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Pravá strana formy obsahuje tempera£ní okruh horkého rozvodného vtoku a tvárnice.

Na Obr. 12.17 a 12.18 jsou znázorn¥ny jejich trajektorie. �ervenou barvou je znázorn¥n

tempera£ní okruh tvárnice, modrou je ozna£en okruh pro okruh horkého rozvodného

vtoku. Okruh tvárnice je tvo°en kanálky o pr·m¥ru 10 mm. Tempera£ní okruh tvárnice

prochází i bo£ními tvarovými kostkami. Okruh horkého rozvodného vtoku je sloºen z

kanálk· o pr·m¥ru 8 mm.

Obr. 12.19 Temperace pravá strana - pohled 1

Obr. 12.20 Temperace pravá strana - pohled 2
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Trajektorie tempera£ního okruhu tvárníku je znázorn¥na na Obr. 12.19 oranºovou bar-

vou. Tento okruh je tvo°en kanálky o pr·m¥ru 8 mm.

Obr. 12.21 Temperace levá strana

12.6 Vyhazovací systém

Úkolem vyhazovacího systému je zabezpe£ení rovnom¥rného a efektivního vyhození

výrobku z formy. Systém je umíst¥n na pohyblivé stran¥ formy a jeho pohyb, který

je rovnob¥ºný s pohybem otevírání a zavírání formy je ovládán vst°ikovacím strojem

p°es táhlo vyhazovacího systému. Táhlo je p°ipevn¥no závitovým £epem k op¥rné desce

vyhazovacího systému.

Rovnom¥rné vyhození dílce je zaji²t¥no 58 vyhazova£i o pr·m¥ru 8, 4,5 a 3 mm. Vy-

hazova£e jsou upevn¥ny v kotevní desce vyhazovacího systému a opírají se o op¥rnou

desku. Vyhazova£e jsou rozloºeny tak, aby byl výrobek rovnom¥rn¥ vyhozen z dutiny

formy. P°i tvorb¥ vyhazovacího systému byl brán z°etel, aby nedo²lo ke kolizi s tempe-

ra£ním systémem.

Na Obr. 12.20 je znázorn¥n vyhazovací systém. N¥které vyhazova£e bylo nutné zajistit

proti pooto£ení, protoºe dopadají na tvarovou plochu. Tyto vyhazova£e jsou ozna£eny

zelenou barvou. Dal²í £ásti systému jsou dosedky. Dosedky slouºí k mírn¥ní nárazu mezi

op¥rnou deskou vyhazova£· a levou upínací deskou formy. P°esný pohyb vyhazovacího

systému je zapezpe£en vodícími £epy, jenº se pohybují ve vodících pouzdrech.
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Obr. 12.22 Vyhazovací systém - pohled 1

Obr. 12.23 Vyhazovací systém - pohled 2
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Obr. 12.24 Zaji²t¥ní vyhazova£· proti pooto£ení

Obr. 12.25 Zobrazení závitového £epu

12.7 Vodící, st°edící a manipula£ní prvky

Vodícími prvky jsou vodící £epy a vodící pouzdra, které spole£n¥ se st°edícími trub-

kami zaji²´ují vyst°ed¥ní pohyblivé a nepohyblivé £ásti formy b¥hem jejího otevírání a

zavírání. V²echny pouºité prvky jsou z katalogu �rmy Meusburger.

Obr. 12.26 Vodící prvky formy
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Obr. 12.27 Vodící prvky vyhazovacího systému

St°edící krouºky slouºí k ustavení formy ke vst°ikovacímu stroji a k p°esnému navedení

trysky vst°ikovacího stroje do vtokové vloºky. Ke st°ed¥ní dochází pomocí vn¥j²ího

pr·m¥ru st°edících krouºk·. Pro pravou stranu formy je pouºit krouºek typu E1360,

pro levou stranu E1365. Oba st°edící krouºky mají pr·m¥r 160 mm.

Obr. 12.28 St°edící krouºky

Pro zlep²ení vzájemné polohy pohyblivé a nepohyblivé strany formy je ve form¥ insta-

lováno ploché koncové st°ed¥ní. St°ed¥ní je znázorn¥no na Obr. 12.27. Forma obsahuje

celkem £ty°i st°ed¥ní.

Obr. 12.29 St°ed¥ní formy
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Obr. 12.30 St°ed¥ní formy - jednotlivé £ásti

Jako manipula£ní prvky slouºí záv¥sná oka. Na form¥ se nachází dv¥ záv¥sná oka. Aby

p°i manipulaci s formou nedo²lo k otev°ení formy, a tudíº k odd¥lení pevné a pohyblivé

£ásti, tak je forma opat°ena transportními zámky. Zámky jsou na form¥ celkem t°i.

Obr. 12.31 Manipula£ní prvky formy
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Obr. 12.32 Pevná strana formy
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Obr. 12.33 Pohyblivá strana formy
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Obr. 12.34 Forma
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13 VOLBA VST�IKOVACÍHO STROJE

Vst°ikovací stroj byl volen s ohledem na n¥kolik parametr·. Mezi tyto parametry náleºí:

� Rozm¥ry formy 646 x 546 x 659,2 mm (délka x ²í°ka x vý²ka).

� Hmotnost vst°ikované dávky materiálu: 1 x 336 g.

� Poºadovaná uzavírací síla: 2120 kN

T¥mto poºadavk·m vyhovuje vst°ikovací stroj Arburg Allrounder Alldrive 720 A Clamp-

Design-3200-800(50). V Tab 13.1 jsou uvedené n¥které parametry stroje. Dal²í para-

metry lze najít v p°iloºeném technickém listu, který je sou£ástí práce.

Tab. 13.1 Vybrane parametry vst°ikovacího stroje

Vlastnost Hodnota
Maximální uzavírací síla 3200 kN
Minimální vý²ka formy 300 mm

Maximální vyhazovací síla 85 kN
Objem dávky na jeden cyklus 392 cm3

Maximální vst°ikovací tlak 200 MPa

Obr. 13.1 Zvolený vst°ikovací stroj [37]
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14 NASTAVENÍ ANALÝZY MOLDFLOW

K analýze procesu vst°ikování byl pouºit software Autodesk MoldFlow Synergy 2023.

Nejprve do²lo k vloºení dílu ve formátu .step a tento díl byl následn¥ vysí´ován.

14.1 Tvorba sít¥

Pro pot°eby analýzy byla vytvo°ena sí´ typu Dual Domain. Tato sí´ je tvo°ena rovno-

strannými trojúhelníky o délce strany 3,50 mm.

Obr. 14.1 Vysí´ovaný výrobek

Obr. 14.2 Kvalita sít¥

Na Obr. 14.2 je znázorn¥na kvalita sít¥. Lze vid¥t, ºe sí´ spl¬uje v²echny náleºité

parametry. Hodnota Aspect Ratio je men²í neº 20. Match a Reciprocal percentage jsou

také na vysokých hodnotách.
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14.2 Vtokový systém

Vtokový systém je vytvo°ený tak, aby byl totoºný se systémem, který se vyskytuje

ve form¥. K £áste£nému navrºení do²lo v prost°edí Catia V5R19, kde byl tento návrh

uloºen ve formátu .iges. Tento soubor byl následn¥ vloºen do AutoDesk MoldFlow

Synergy 2023, kde do²lo k jeho vysí´ování. Vtokový systém je tvo°en kanálky o pr·m¥ru

12 mm. Vtokový systém po vysí´ování byl podroben kontrole pomocí funkce Beam L/D

ratio. Cílem bylo dosáhnout intervalu hodnot, které se co nejvíce blíºí hodnot¥ 2,5.

Obr. 14.3 Vtokový systém pro analýzu
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Obr. 14.4 Beam L/D ratio vtokového systému

14.3 Tempera£ní systém

Tempera£ní systém byl rozd¥len do t°í £ástí. Tempera£ní systém byl navrºen obdob-

ným zp·sobem jako systém vtokový. V Catia V5R19 byly vytvo°eny k°ivky, které byly

uloºeny ve formátu .iges a poté nahrány do AutoDesk MoldFlow Synergy 2023, kde

do²lo k jejich vysí´ování.

Po vysí´ování byla taktéº kontrolována hodnota Beam L/D ratio. Nastavení jednotli-

vých okruh· jsou znázorn¥na na Obr. 14.5 aº 14.7.

Obr. 14.5 Nastavení tepmperace vtoku
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Obr. 14.6 Nastavení tepmperace tvárnice

Obr. 14.7 Nastavení tepmperace tvárníku

Obr. 14.8 Vysí´ovaná temperace
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Obr. 14.9 Beam L/D ratio tempera£ního systému

14.4 Procesní podmínky

Pro kompletní analýzu Fill+Pack+Cool+Warp bylo nutné nastavit n¥kolik procesních

parametr·. Teplota taveniny byla nastavena na 320 °C a £as otevírání formy na 8

sekund. Celkový £as pln¥ní, dotlaku a chlazení byl nastaven na 110 vte°in.

Obr. 14.10 Procesní podmínky - 1

Obr. 14.11 Procesní podmínky - 2
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�as pln¥ní byl nastaven na hodnotu 1,3 sekundy. K p°epnutí na dotlak dojde p°i zapl-

n¥ní 99 % dutiny. Jelikoº vst°ikovaný materiál obsahuje skelná vlákna, tak je za²krknuta

moºnost výsledku orientace vláken.

Obr. 14.12 Procesní podmínky - 3

Obr. 14.13 Procesní podmínky - 4

Vzhledem k tomu, ºe v databázi nebyl vst°ikovací stroj, který byl zvolen, tak bylo nutné

upravit nastavení "Default injection machine"takovým zp·sobem, aby daný stroj, co

nejvíce odpovídal realit¥. Do nastavení tedy byly p°epsány hodnoty z technického listu

vst°ikovacího stroje.
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Obr. 14.14 Procesní podmínky - nastavení vst°ikovacího stroje 1

Obr. 14.15 Procesní podmínky - nastavení vst°ikovacího stroje 2

Obr. 14.16 Procesní podmínky - nastavení vst°ikovacího stroje 3
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15 VÝSLEDKY ANALÝZY MOLDFLOW

V této kapitole jsou popsaný výsledky vst°ikovací analýzy, která byla provedena v soft-

waru AutoDesk MoldFlow Synergy 2023. Jednotlivé výsledky jsou gra�cky znázorn¥ny

a je k nim p°idán krátký popis.

15.1 Analýza Fill+Pack

Tato podkapitola se zabývá výsledky pln¥ní a dotlaku. V následujících £ástech jsou uve-

deny výsledky pro £as pln¥ní, rychlost smykové deformace, uzavírací sílu, propadliny,

studené spoje, vzduchové kapsy, orientaci vláken a teplotu na konci pln¥ní.

15.1.1 Fill time (�as pln¥ní)

Tato analýza ukazuje pr·b¥h pln¥ní dutiny formy v £ase. Modrá místa zna£í nejkrat²í

£as, místa £ervená naopak slouºí k ozna£ení nejdel²ího £asu. �as pot°ebný k napln¥ní je

1,375 s, coº vícemén¥ souhlasí s hodnotou, která je nastavena v procesních parametrech

(1,3 s). Pokud by nedo²lo k zapln¥ní dutiny, tak by bylo nutné zvý²it vst°ikovací tlak,

zvý²it teplotu taveniny nebo zvolit materiál, který má lep²í tokové vlastnosti.

Obr. 15.1 Fill time (�as pln¥ní) - 1



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 90

Obr. 15.2 Fill time (�as pln¥ní) - 2

15.1.2 Shear rate bulk(Rychlost smykové deformace)

Tato analýza slouºí k gra�ckému zobrazení rychlosti smykové deformace ve vst°ikova-

ném dílu b¥hem pln¥ní. Z výsledk· je patrné, ºe nedochází k p°ekro£ení maximální

povolené hodnoty, která £iní 40000 s−1. Pokud by do²lo k p°ekro£ení hrani£ní hodnoty,

tak by docházelo k degradaci taveniny, coº by m¥lo negativní vliv na celkový výrobek.

Obr. 15.3 Shear rate (Rychlost smykové deformace)
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15.1.3 Clamp Force: XY plot (Uzavírací síla)

Tento výsledek podává informaci o uzavírací síle, kterou musí vst°ikovací stroj b¥hem

procesu vyvinout, aby nedo²lo k otev°ení formy. Z Obr. 15.4 je patrné, ºe maximální

pot°ebná síle je p°ibliºn¥ 212,7 tun, coº spl¬uje poºadavky vst°ikovacího stroje viz

Tab 13.1.

Obr. 15.4 Clamp Force: XY plot (Uzavírací síla)
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15.1.4 Sink marks estimate (Propadliny)

Propadliny jsou pohledové vady na dílu, které negativn¥ ovliv¬ují jeho vzhled a funk£-

nost. Z Obr. 15.5 lze vid¥t, ºe nejv¥t²í propadlina dosahuje hodnoty p°ibliºn¥ 0,16 mm.

Obr. 15.5 Sink marks estimate (Propadliny) - 1

Obr. 15.6 Sink marks estimate (Propadliny) - 2



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 93

15.1.5 Weld lines (Studené spoje)

Studený spoj je neºádoucí efekt, který vznikne p°i spojení dvou £el tavenin. Ke vzniku

studeného spoje dochází v míst¥, kde se tavenina rozd¥luje a znovu spojuje. Pokud

studený spoj vznikne p°i teplot¥ o 20 °C a niº²í neº byla vst°ikovací teplota, tak nemá

negativní vliv na pevnost výrobku. V opa£ném p°ípad¥ bude výrobek v míst¥ studeného

spoje více náchylný k prasknutí.

Obr. 15.7 Weld lines (Studené spoje)
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15.1.6 Air traps (Vzduchové kapsy)

Tento výsledek znázor¬uje vzduchové kapsy ve výrobku. Ke vzniku vzduchových kapes

dochází, kdyº nemá vzduch z dutiny kam uniknout. Tento vzduch poté z·stane ve

výroku, kde m·ºe zp·sobit Diesl·v efekt nebo nedote£ení. Odvod vzduchu je form¥

zaji²´ován v·lí v d¥lící rovin¥, v·lí v bo£ních posuvných £elistech nebo v·li v uloºení

vyhazova£·.

Obr. 15.8 Air traps (Vzduchové kapsy) - 1

Obr. 15.9 Air traps (Vzduchové kapsy) - 2



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 95

15.1.7 Average �ber orientation (Orientace vláken)

Výsledek této analýzy ukazuje orientaci vláken ve vst°ikovaném dílci po ztuhnutí po-

lymeru.

Obr. 15.10 Average �ber orientation (Orientace vláken)



UTB ve Zlín¥, Fakulta technologická 96

15.1.8 Bulk temperature at end of the �ll (Teplota na konci pln¥ní)

Výsledkem analýzy je gra�cké znázorn¥ní teploty bezprost°edn¥ poté, co dojde k ukon-

£ení pln¥ní dutiny. Výsledek ukazuje, ve kterých £ástech dílu dochází k nejrychlej-

²ímu tuhnutí materiálu (modrá barva) a která místa budou chladnout nejdéle (£ervená

barva). V p°ípad¥ nedote£ení výst°iku by byl výsledek impulsem pro konstruktéra,

které £ásti dílu upravit.

Obr. 15.11 Bulk temperature at end of the �ll (Teplota
na konci pln¥ní) - 1

Obr. 15.12 Bulk temperature at end of the �ll (Teplota
na konci pln¥ní) - 2
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15.2 Analýza Cool

Analýza Cool (chlazení) se zabývá výsledky v jednotlivých tempera£ních okruzích. V

následujících podkapitolách jsou uvedeny výsledky, které se týkají teploty tempera£ního

média, Reynoldsova £ísla, pot°ebného £asu k dosaºení vyhazovací teploty a pr·m¥rné

teploty dílu.

15.2.1 Circuit coolant temperature (Teplota tempera£ního média)

Výsledkem této analýzy je zm¥na teploty tempera£ního média p°i pr·chodu tempera£-

ním okruhem. Literatura uvádí, ºe teplotní rozdíl na vstupu a výstupu by nem¥l být

vy²²í neº 3 °C. Tato podmínka je spln¥na. Pro tempera£ní okruh horkého vtoku £iní

rozdíl teplot na vstupu a výstupu 0,7 °C. Pro okruh tvárnice a tvárníku je rozdíl teplot

0,6 °C respektive 0,1 °C.

Obr. 15.13 Circuit coolant temperature (Teplota tempera£ního média)
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15.2.2 Circuit Reynolds number (Reynoldsovo £íslo)

Výsledek udává hodnotu Reynoldsova £ísla p°i proud¥ní tempera£ního média v jed-

notlivých okruzích. Chlazení je efektivní, kdyº je hodnota Reynoldsova £ísla vy²²í neº

10 000, respektive, kdyº dochází k turbulentnímu proud¥ní. Tato podmínka je taktéº

spln¥na.

Obr. 15.14 Circuit Reynolds number (Reynoldsovo £íslo)
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15.2.3 Time to reach ejection temperature, part (�as pro dosaºení vyhazovací
teploty, díl)

Výsledek ukazuje nutný £as k dosaºení vyhazovací teploty. Výsledek je p°eváºn¥ d·le-

ºitý pro místa, kam dopadají vyhazova£e. Jde tedy o místa, která musí být dostate£n¥

ztuhlá, aby je pohyb vyhazova£e nepo²kodil. �as pot°ebný k dosaºení vyhazovací tep-

loty bych volil 40 s. Tento £as je dostate£ný k tomu, aby ztuhly v²echny £ásti vst°iko-

vaného dílu, na které bude p·sobit vyhazovací kolík.

Obr. 15.15 Time to reach ejection temperature, part (�as pro dosaºení
vyhazovací teploty, díl)
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15.2.4 Average temperature, part (Pr·m¥rná teplota, díl)

Tato analýza ukazuje pr·m¥rnou teplotu dílu p°i jeho vyhození z formy. Z Obr. 15.16

lze vid¥t, ºe teplota pom¥rn¥ kolísá a pohybuje se v intervalu p°ibliºn¥ od 90 do 150 °C.

To je zp·sobené £lenitostí sou£ásti.

Obr. 15.16 Average temperature, part (Pr·m¥rná teplota, díl)
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15.3 Analýza Warp

V této kapitole jsou uvedeny výsledky pro smr²t¥ní a deformaci. Jsou zde výsledky

deformací od v²ech vliv·, deformací, které jsou zp·sobené chlazením a deformací, které

jsou zp·sobené smr²t¥ním.

15.3.1 De�ection, all e�ects: De�ection (Celková deformace od v²ech vliv·)

Výsledek této analýzy podává informaci o vzniklé deformaci na výrobku, která je zp·-

sobená v²emi vlivy (smr²t¥ní,chlazení a odchylky orientace). �ervenou barvou jsou

ozna£ena místa s nejv¥t²ím smr²t¥ním, modrou ta místa, kde je deformace nejniº²í.

Nejv¥t²í deformace £iní p°ibliºn¥ 0,3 mm (Obr. 15.17) a nachází se na okrajích sou-

£ásti. D·vodem vy²²í deformace m·ºe být p°íli² vysoká teplota formy.

Obr. 15.17 De�ection, all e�ects: De�ection (Celková deformace
od v²ech vliv·) - 1

Obr. 15.18 De�ection, all e�ects: De�ection (Celková deformace
od v²ech vliv·) - 2
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15.3.2 De�ection, di�erential cooling: De�ection (Deformace vlivem chlazení)

Tato analýza ukazuje k jaké deformaci dojde p°i chlazení. Z Obr. 15.19 a 15.20 lze vid¥t,

ºe nejvy²²í hodnota deformace nedosahuje ani 0,02 mm. Lze konstatovat, ºe tempera£ní

systém byl navrºen správn¥.

Obr. 15.19 De�ection, di�erential cooling: De�ection (Deformace vlivem chlazení) -
1

Obr. 15.20 De�ection, di�erential cooling: De�ection (Deformace vlivem chlazení) -
2
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15.3.3 De�ection, di�erential shrinkage: De�ection (Deformace vlivem smr²t¥ní)

V tomto výsledku se jedná o deformaci, která vznikla vlivem smr²t¥ní materiálu. Z

výsledku je zcela z°ejmé, ºe deformace zp·sobená smr²t¥ním tvo°í p°eváºnou £ást cel-

kové deformace. Nejvy²²í hodnota deformace je znázorn¥na £ervenou barvou, nejniº²í

hodnota barvou modrou. Deformaci vlivem smr²t¥ní lze sníºit úpravou procesních pod-

mínek nebo pouºitím jiného materiálu.

Obr. 15.21 De�ection, di�erential shrinkage: De�ection (Deformace vlivem
smr²t¥ní) - 1

Obr. 15.22 De�ection, di�erential shrinkage: De�ection (Deformace vlivem
smr²t¥ní) - 2
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16 Diskuze výsledk·

Mezi hlavní cíl diplomové práce pat°í navrhnutí vst°ikovací formy pro drºák televize.

Tento díl slouºí jako spojení mezi obrazovkou a stojánkem. Vst°ikovaný díl obsahuje

n¥kolik d¥r a otvor·, které slouºí ke spojení t¥chto dvou vý²e zmín¥ných £ástí.

Nejd°íve do²lo k vytvo°ení 3D modelu dílu. Díl byl vytvo°en v prost°edí Catia V5R19.

Byly vytvo°eny celkem 3 varianty. Tyto varianty jsou vícemén¥ totoºné. Li²í se jen ve

velikosti smr²t¥ní £i v men²ích detailech jakými jsou rádiusy men²í neº 2 mm. Poté

do²lo k vytvo°ení tvarových £ástí formy. Samotný díl a tvarové £ásti byly konstruovány

za pouºití modul· "Part Design"a "Generative Shape Design".

P°ed samotnou konstrukcí formy bylo nutné zjistit, jaký vtokový systém je pro da-

nou sou£ást ten nejvhodn¥j²í. Z tohoto d·vod· bylo provedeno n¥kolik analýz typu

Fill+Pack+Warp v softwaru MoldFlow Synergy 2023 pro r·zné vtokové varianty a

materiály. Nejlep²ími výsledky disponovala varianta s horkým vtokem. V následující

tabulce jsou shrnuté jednotlivé výsledky na základ¥, kterých byl volený vtokový sys-

tém. Sloupec pro variantu �lmového vtoku pro dvou-násobnou formu je nevypln¥n z

d·vodu p°ekro£ení uzavírací síly stroje.

Tab. 16.1 Shrnutí výsledk· jednotlivých variant

Výsledek Filmový vtok 1x Horký vtok Filmový vtok 2x
�as pln¥ní 1,62 s 1,17 s x

Studené spoje nízký po£et vysoký po£et x
Celková deformace 0,51 mm 0,42 mm x

Poté do²lo ke konstrukci formy. P°i konstrukci formy byl brán z°etel na co nejv¥t²í

pouºití normálií. V²echny pouºité normálie byly voleny z katalogu �rmy Meusburger.

Forma byla zgenerována pomocí online kon�gurátoru na stránkách Meusburgeru v£etn¥

vtokového systému. Tímto bylo zaru£eno, ºe horký vtokový systém je vhodný pro zvo-

lený materiál.

V následujícím kroku byly zkonstruovány bo£ní posuvné £elisti. Ve form¥ se nachází dv¥

bo£ní £elisti, jejichº posun je zaji²t¥n p°es ²ikmý kolík se sklonem 18°. Sestava formy

byla op¥t vytvo°ena v prost°edí Catia V5R19 za pouºití modul· "Assembly Design"a

"Mold Tooling Design". Dal²í £ástí bylo vytvo°ení temperace. Tempera£ní systém je

sloºen ze t°í samostatných okruh·. V²echny tempera£ní okruhy lze °adit mezi p°e-

paºkový systém, protoºe obsahují záslepky, které usm¥r¬ují tok tempera£ního média.

Poslední £ásti bylo vytvo°ení vyhazovacího systému. Vyhazovací systém byl navrºen

s ohledem na temperaci, aby nedocházelo ke kolizi. Je tvo°en celkem 58 vyhazova£i o

pr·m¥ru 8, 4,5 a 3 mm. Vyhazova£e, které dopadají na tvarovou plochu jsou zaji²t¥ny
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proti pooto£ení. Celý vyhazovací packet je pomocí táhla p°ipojený ke stroji. Nedílnou

sou£ástí návrhu jsou také vodící a manipula£ní prvky.

Byl zvolen vst°ikovací stroj na základ¥ n¥kolika poºadavk·. Dal²ím krokem bylo ov¥°ení

celého konstruk£ního návrhu pomocí analýzy vst°ikování. Pro pot°eby analýzy byly vy-

tvo°eny geometrie vtokového a tempera£ního systému ve formátu .iges. Tyto soubory

byly následn¥ nahrány do simula£ního softwaru. Poté byla provedena analýza vst°iko-

vání. Návrh formy splnil poºadované podmínky. Uzavírací síla stroje nebyla p°ekro£ena

a do²lo k úsp¥²nému zapln¥ní dutiny formy. V poslední £ásti diplomové práce do²lo k

vytvo°ení výkresové dokumentace sestavy v£etn¥ kusovníku.
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ZÁV�R

Cílem diplomové práce bylo vypracování literární studie na dané téma, provedení 3D

konstrukce zadaného dílu a následn¥ pro tuto sou£ást navrhnout vst°ikovací formu.

Mezi dal²í zadaná kritéria, které musela práce spl¬ovat bylo ov¥°ení návrhu vst°ikovací

formy v simula£ním softwaru a vytvo°ení výkresové dokumentace sestavy v£etn¥ ku-

sovníku.

Diplomová práce je rozd¥lena na dv¥ hlavní £ásti, a to £ást teoretickou a praktickou.

V teoretické £ásti jsou stru£n¥ popsány polymerní materiály a jejich reologie. Dal²í

kapitoly jsou v¥novány samotnému procesu vst°ikování a konstrukcí forem. Pozornost

je v¥nována i popisu vst°ikovacího stroje, základním kritériím p°i konstruování vst°i-

kované sou£ásti a vyuºití simulací pro zefektivn¥ní celého procesu.

První úsek praktické £ásti je v¥nován konstrukci sou£ásti a vst°ikovací formy. Pro vst°i-

kovaný díl byl zvolen materiál Makrolon 8315* od �rmy Covestro. Jedná se o polykar-

bonát, který obsahuje 10 % skelných vláken. S p°ihlédnutím k velikosti sou£ásti a

výsledku díl£ích analýz je forma navrºena jako jednonásobná s horkým vtokem. Horký

vtok je sice cenov¥ náro£n¥j²í, ale vede ke zvý²ení stupn¥ automatizace. S horkým vto-

kem také odpadá nutnost odstran¥ní vtokového zbytku.

Byly vytvo°eny tvarové vloºky, ve form¥ se nachází celkem £ty°i. Na pevné stran¥ formy

je umíst¥na tvárnice, na pohyblivé se nachází tvárník a dv¥ bo£ní tvarové kostky. Po-

sun bo£ních tvarových kostek je zaji²t¥n ²ikmým kolíkem o sklonu 18°. Tempera£ní

systém je tvo°en t°emi okruhy, dva okruhy mají pr·m¥r kanálku 8 mm, jeden 10 mm.

Jako tempera£ní médium je pouºito Etylen Glykol/Voda 20 %-80 % respektive voda.

V poslední £ásti konstruk£ního návrhu byl navrºen vyhazovací systém. Ten se skládá z

59 vyhazovacích kolík·.

Jako vst°ikovací stroj byl zvolen Arburg Allrounder 720 A Clamp-Design-3200-800(50).

Nedílnou sou£ásti diplomové práce je také ov¥°ení konstruk£ního návrhu pomocí simu-

lace. Získané výsledky byly náleºit¥ okomentovány v£etn¥ gra�ckého zobrazení. Mezi

výsledky lze najít £as pln¥ní dutiny, vzduchové kapsy £i teplotu tempera£ního média

p°i pr·chodu okruhem.

Konstrukce formy v£etn¥ výkres· byla vytvo°ena v prost°edí Catia V5R19. K tokovým

analýzám byl pouºit program AutoDesk MoldFlow Synergy 2023. P°i konstrukci formy

byl kladen maximální d·raz na vyuºití normalizovaných sou£ástí z katalogu �rmy Me-

usburger.
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK

UV Ultra�alové

Tg Teplota skelného p°echodu

Tm Teplota tání

Tf Teplota viskozního toku

POM Polyoxymethylen

PA-6 Polyamid 6

PA-66 Polyamid 66

PMMA Polymethylmethakrylát

PC Polykarbonát

PSU Polysulfon

γ̇ Rychlost smykové deformace

τ Smykové nap¥tí

η Smykova viskozita

η0 Newtonská viskozita

mm milimetr (jednotka délky)

FDM Fused Deposition Modeling

SLS Selective Laser Sintering

DMLS Direct Metal Laser Sintering

° Úhlový stupe¬ (jednotka velikosti úhlu)

°C Stupe¬ Celsia (jednotka teploty)

s−1 Jednotka rychlosti smykové deformace

tzn. To znamená

CAE Computer-aided engineering

atd. A tak dále

Re Reynoldsovo £íslo

g gram (jednotka hmotnosti)

kN kiloNewton (jednotka síly)

cm3 Centimetr krychlový (jednotka objemu)

MPa MegaPascal (jednotka tlaku)
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