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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrhnout konstrukci vstiikovaciho nastroje pro
drzék televize a nasledné tento navrh ovérit pomoci simulace. Prace je délené na teo-

retickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast se zabyva popisem polymernich materidla, které se pouzivaji pii procesu
vstiikovani, reologii polymeri, vstiikovanim a konstrukei vstiikovacich forem. Dalsimi
popsanymi tématy jsou zasady pro konstrukci vstirikovaného vyrobku a vyuziti simulaci

pii navrhu vstiikovaci formy.

Prakticka ¢ast pojednava o samotném névrhu vstiikovaciho nastroje. Obsahuje 3D mo-
del dilce a vstiikovaciho nastroje vytvorenych v programu CATIA V5R19. Nésledny

navrh je poté ovéren pomoci simulace v programu Autodesk MoldFlow 2023.

Klicova slova: vstiikovaci forma, technologie vstiikovani, analyza vst¥ikovaciho procesu,

polymerni materialy

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 CATTA V5R19. The
subsequent design is then verified by simulation in Autodesk MoldFlow 2023.

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

analysis, polymer materials



Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu prace doc. Ing. Martinu Ovsikovi, Ph.D.
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UVOD

Zpracovani a nasledné vyuziti polymernich materialt tvori v dnesni dobé nedilnou sou-
¢ast naSich zivoti. Plastikarsky prumysl se zacal vyvijet v prvni poloviné 20. stoleti,
tento rust byl pfevazné podporen objevem novych materiali mezi, které lze fadit PA-6,
PS nebo PVC. Polymerni materialy jsou dnes bézné pouzivany v lékaiském, obalovém
¢i automobilovém primyslu. Nesmirnou vyhodou téchto materidla jsou pomérné dobré
fyzikalni vlastnosti pii relativné nizké hmotnosti, vyborna chemicka odolnost ¢i nizka
cena. V dusledku téchto vlastnosti doslo a stale dochazi k nahrazeni diive pouzivanych

tzv. tradi¢nich materialu plasty.

Polymerni materidly 1ze zpracovavat riznymi technologiemi. Zvoleni nejvhodnéjsi tech-
nologie je podminéno mnoha faktory. Tyto faktory zahrnuji tvar vyrobku ¢i technolo-
gické vlastnosti daného polymeru. V soucasné dobé Ize pravé o technologii vstiikovani
mluvit jako o jedné z nejrozsitenéjsich. Technologie je vhodna pro vyrobu tvaroveé velmi
slozitych soucasti. Tato metoda je velice slozita a finan¢éné nakladna, proto je vhodna
prevazné pro velkosériovou vyrobu. Nicméné diky velkému rozvoji 3D tisku v posled-

nich letech lze docilit sniZeni vyrobni ceny vstiikovanych soucésti i pii kusové vyrobé.

Nedilnou soucésti procesu vstiikovani je vstiikovaci forma. Jedné se o velmi komplexni
nastroj, ktery se sklada z mnoha soucasti, jenz tvori jeden funkéni celek. Zakladnim
ukolem kazdé vstiikovaci formy je doprava taveniny do dutiny formy a jeji naplnéni,
efektivni vyhozeni vyrobku a v neposledni fadé také efektivni odvod tepla, jenz je pfii-
vedené spole¢né s taveninou. Kazdy vyrobek potrebuje svou unikatni formu, coz znacné
zvySuje cenu této technologie. V soucasné dobé se na trhu vyskytuje fada firem, jenz
dodéavaji tzv. norméalie. Vyuziti normalii umoznuje skladat formu stavebnicovym zpi-

sobem.

K provedeni spravné konstrukce formy je nutna znalost z mnoha védeckych oblasti. Je
nutné disponovat chemickymi, fyzikalnimi a reologickymi znalostmi z oblasti polymert.
Diky masivnimu rozsiteni vypocetni techniky 1ze v dnesni dobé velice dobte provadét
analyzu vstfikovactho procesu za pouziti simulaci, coz sebou nese fadu vyhod. Vyu-

ziti téchto simulaci vede k dokonalejsimu navrhu vsti¥ikovaci formy, nez tomu bylo v

vvvvvv
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Pod pojmem polymer si lze predstavit chemickou latku, ktera ve svych dlouhych mole-
kulach obsahuje vétsinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto chloru, dusiku ¢i jinych
prvkii. Polymer je chemické latka s neobvyklou §iti vlastnosti, které v podstaté kapal-
ném stavu pii zvySeném tlaku a teploté dovoluji budoucimu vyrobku udélit nejriiznéjsi

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

POLYMERY

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY. PLASTY

Obr. 1.1 Zékladni klasifikace polymera z hlediska jejich chovan{ za bézné
a zvySené teploty [1]

1.1 Kaucuky

Kaucuky jsou polymery, které se vyznacuji vysokou pruznosti a nizkou tuhosti. Za
béznych podminek Ize kaucuky deformovat témér bez poruseni. Tato deformace je
vratna. Po probéhnuti vulkanizace dochazi k tvorbé piicnych vazeb, po které dochézi

k potlafeni plastického toku materidlu. Timto se polymer stava vysoce elasticky. [2]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které své kone¢né vlastnosti ziskavaji az po zesitovani.
Proces zesitovani vznika za pusobeni sitovacich ¢inidel (vytvrzovadel) nebo pisobenim
tepla. Vysledkem zesitovani jsou husté polymerni struktury, ve kterych jsou makro-
molekuly propojeny kovalentni vazbou. P#i procesu vytvrzovani se ziskava finalni tvar
vyrobku a jedna se nevratnou zménu. Tyto polymery jsou netavitelné, nerozpustné a

neni mozné je znovu tvaiet. [2]

1.3 Termoplasty

Pod pojmem termoplasty si lze pfedstavit polymerni materialy, které pii vyssich tep-
lotach prechazeji do formy vysoko viskézni kapaliny, kterou je mozné tvarovat a né-
slednym ochlazenim stabilizovat jeji tvar. Tento proces lze opakovat, tudiz je mozno

polymer znovu zahfat a nasledné tvarovat (recyklovat). 2]
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1.4 Uprava polymeri pro vstiikovani

Vétsinu polymert nelze pouzit pii procesu vstiikovani. Proto je nutné polymer upravit
vhodnymi aditivy, aby byly ziskané pozadované vlastnosti. Pro hladky pribéh zpraco-
vatelského procesu se nejcastéji pridavaji aditiva:
e Tepelné nebo termooxidacni stabilizatory — béhem prodlevy taveniny v plasti-
ka¢ni jednotce zvySuji stabilitu polymeru.
e Vnitini maziva — zlepSuji tokové vlastnosti materialu, zajistuji nelepivost tave-
niny, dobrou zatékavost asnadné vyjmuti vystiiku z formy.
e Nukleac¢ni ¢inidla — jejich pouziti vede k dosazeni rovnomérné a jemné krystalické

struktury (plati pro ¢astecné krystalické polymery) [3]

1.4.1 Stabilizatory

Stabilizatory jsou bud termooxidacni nebo UV. UV stabilizatory slouzi ke zvySeni
odolnosti vici atmosférickému starnuti, a tim prodlouzeni zZivotnosti vystiiku. Termo-

oxida¢ni polymery zvy$uji hranici teploty, pi které je mozné vystiik zpracovavat. [3]
1.4.2 Plastifikatory

Plastifikatory téz zmékcéovadla slouzi ke snizeni tvrdosti a tuhosti. Déale zvySuji taznost,

ohebnost a houzevnatost u zchladlého polymereu. [3]

1.4.3 Antistatika a retardéry hoieni

Antistatika snizuji vznik elektricky nevodivého charakteru termoplasti, ktery vede ke
vzniku elektrostatického naboje pfi tieni. Retardéry hoteni slouzi ke snizeni hotlavosti
termoplastii. U¢innost retardéru hofeni je vsak G¢inna pii vyssich koncentracich, a

proto ovliviiuji i zpracovatelsky pribéh. [3]
1.4.4 Barviva a pigmenty

Barviva a pigmenty davaji danému polymeru barevny odstin a kryvost. Barviva je
mozné aplikovat jiz pti vyrobé materidlu na vstiikovani nebo je lze pridavat ve formeé

koncentratu do nasypky vst¥ikovaciho stroje spole¢né s granulatem. [3]

1.4.5 Plniva — kompozitni materialy

Polymerni materidly, které obsahuji plniva se nazyvaji materidly kompozitnimi. Kom-
pozitni material je definovan jako material, ktery vznikne spojenim dvou nebo vice

materiali, které maji odligné vlastnosti s vyslednym synergickym ucinkem. [3]
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Zakladem kompozitniho materidlu je tedy matrice — pojivo (tj. polymer s aditivy) a
plnivo — vyztuz. Plniva casticova mezi které se fadi napt. sklenéné makrokulicky, talek,,
kaolin, vapenec, ¢edic¢ ¢i dalsi mineraly. Pouziti téchto plniv zvySuje viskozitu taveniny

(zhorsuji jeji tekutost), zvysuji tvrdost, tepelnou odolnost a tuhost. [3]

Vyztuzujici plniva slouzi ke zvySeni pevnosti, tuhosti a tvarové stalosti. Naopak po-
uzitim téchto plniv dochazi ke snizeni ohebnosti, smrsténi a taznosti. Nejcastéji se
vyskytuji ve formé vlaknité struktury. Vyztuzujici efekt vlaknitych plniv je zejména

zévisly na poméru [/d, tedy délky vlakna a pruméru vlakna. [3]

Poslednim pouzivanym typem plniv jsou nanoplniva. Velikost nanoplniva je radoveé
blizsi velikosti makromolekuly termoplastické matrice nez je tomu u klasickych plniv.
To vede k velice blizkému spojeni matrice a plniva. Dalsi vyhodou oproti klasickym
plniviim je redukce hmotnosti vyrobku pii zachovani podobnych mechanickych vlast-
nosti. [3]

1.5 Vlastnosti polymeri

1.5.1 Mechanické vlastnosti polymert

Youngiiv modul (modul pruznosti v tahu) polymeri je pfiblizné o dva fady mensi nez
Youngliv modul kovii a keramiky, zatimco mez kluzu je mensi pfiblizné o jeden tad.
Proto mohou polymery vykazovat mnohem vétsi elastické deformace, aniz by se plas-
ticky deformovaly. Tuto skute¢nost je nutné brat v tvahu pii navrhovani soucastek z
polymeri. Pruzné i plastické chovani polymeri je zavislé na ¢ase i pii pokojové teploté.

Polymery jsou tedy viskoelastické a viskoplastické. [4]

Mechanické vlastnosti polymeru zavisi na typu polymeru, molekulové struktuie, mo-
lekulové hmotnosti, mife krystalinity, chemickych ptisadach, typu a mnozstvi barviva,
navrhovani vyrobkii, protoze témér viechny aplikace vyzaduji, aby dil odolaval uréitym

mechanickym vlivam. [5]

1.5.2 Tepelné vlastnosti polymert

Tepelna stabilita polymert je horsi nez u kovi a keramiky. V blizkosti teploty skelného
pfechodu lze u amorfnich termoplasti pozorovat silny pokles tuhost a pevnosti. V
amorfnich termoplastech je nad teplotou skelného prechodu visk6zni tok dominantnim
deformac¢nim mechanismem. Proto 1ze amorfni termoplasty pouzivat pouze pii provoz-
nich teplotach vyrazné nizsich, nez je jejich teplota skelného prechodu. Pii zvysujici se

teploté dochézi k rapidnimu poklesu Youngova modulu. [4]
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Naopak pouziti semikrystalickych termoplasti je mozné i nad teplotou skelného pie-
chodu. Jejich pevnost je zde mensi nez pod T}, ale dochazi ke zvySovani taznosti. Pro
pochopeni vlastnosti polymert je nutné definovat prechodové teploty. Mezi tyto teploty

se fadi teplota skelného pfechodu T}, teplota viskozniho toku T a teplota tani T5,,. [4]

Teplota skelného piechodu 7} je teplota amorfnich polymert, pfi niz zvysena pohybli-
vost molekul vede k vyraznym zméném tepelnych vlastnosti. Teplota skelného pfechodu
je teplota, pii niz zvysena pohyblivost molekul vede k vyznamnym zménam tepelnych
vlastnosti amorfni pryskyfice. Nad teplotou skelného pfechodu ma polymer tendenci
izotropné expandovat a pii expanzi nebo rozmérovych zménach po ochlazeni, kdy bude
material gumovity a tvarny, se projevi hystereze. |5]

Teplota tani nebo bod tani 7, je teplota semikrystalickych polymert, pii které dochazi

k preméné ze stavu tuhého do stavu kapalného ¢i taveniny. Cim vysSSi je teplota tani,

tim vyssi je tepelna odolnost semikrystalického termoplastického materialu. [5]

Teplota viskozniho toku T je charakteristickou teplotou amorfnich polymerd. V ob-
lasti této teploty dochazi k prudkému poklesu Youngova modulu a dochézi k pfeméné

polymeru na taveninu. [5]
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Obr. 1.2 Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté pro
semikrystalické (POM, PA-6, PP-66) a amorfni (PMMA, PC,
PSU) polymery [6]
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1.5.3 Zvétravani polymera

Zvétravani polymeru je obecné zpuisobeno kombinovanym tc¢inkem absorpce vody nebo
vlhkosti a vystavenim materialu ultrafialovému zareni. Absorpci vody dochézi k plasti-
fikaci materialu, a tim ke zvySeni jeho pruznosti, coz vSak po ztraté absorbované vody

vede ke kiehnuti materialu. |7]

Naopak expozice materialu na ultrafialové zareni ma za nasledek rozbiti vazeb makro-
molekularntho fetézce, coz vede degradaci fyzikalnich vlastnosti materiali. Stejné fak-
tory mohou také zpisobit ztratu barvy a jasnosti plastu. Absorpce vody také snizuje

rozmérovou stalost polymert. |7]

1.5.4 Oxidace polymeri

Oxidace je zpusobena kontaktem plastu s oxida¢nimi télesy nebo pisobenim volné

atmosféry. Vede k degradaci mechanickych vlastnosti (k¥ehkost a piipadny lom). |7]
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2 REOLOGIE POLYMERU

Reologie je véda, kterd se zabyva deformaci a tokem latek. Polymery pii zpracovani
vykazuji viskoelastické chovani, coz znamenad, Ze v kapalném stavu lze pozorovat nejen

viskozni, ale i elastické chovani. 8|

Reologie polymernich tavenin se zabyva studiem toku polymeru pirevazné v kapalném
stavu, ale také deformacni odezvu na aplikovanou silu v tuhém stavu. Jedna se tady o
védu, kterd zkouma vztah mezi ¢asem, deformaci a napétim s cilem porozumét chovani

polymerniho materidlu v priabéhu jeho zpracovani. |9]

Existuje mnoho zptisobt, jak experimentalné prokazat, ze polymerni kapaliny vykazuji
elastické vlastnosti. Jednim z velmi dobie znamych experimentilnich pozorovani je
chovani stoupajici kapaliny na rotujici ty¢i v roztoku polymeru. Fenomén stoupani
kapaliny po ty¢i je pomérné v rozporu s tim, co se o¢ekava od ptisobeni odstiedivé sily.
Cim rychleji se ty¢ otaci, tim vice kapalina stoupa. Tento jev se nazyva Weissenbergiiv
efekt. [§]

N~ N
Newtonian Polymer

Obr. 2.1 Weissenbergiiv efekt [9]
2.1 Viskoelastické chovani

Plasty i za normélnich podminek prostfedi vykazuji intenzivni viskoelastické vlastnosti,
coz znamend, Ze jejich chovani predstavuje soucasné vlastnosti kapaliny a elastické
pevné latky. Viskozni material vykazuje chovani zavislé na case, kdyz je na néj pii kon-
stantnim zatizeni aplikovano napéti a deformuje se konstantni rychlosti. V momenté,
kdy zatizeni prestane pusobit, tak material "zapomene" svou puvodni konfiguraci a

zistane v deformovaném stavu. |7]

Na proti tomu se elasticky materidl pifi natazeni okamzité deformuje a "pamatuje si“
svou puvodni konfiguraci a po odstranéni napéti se okamzité vrati do pivodniho stavu.
7]

Viskoelastické materidly maji prvky obou téchto vlastnosti a jako takové vykazuji ¢a-

sové zavislou deformaci vykazujici ,relaxac¢ni pamét*. Takové chovani muze byt line-
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arni (napéti a deformace jsou imeérné) nebo nelinearni. Zatimco elasticita je obvykle
vysledkem roztazeni vazby podél krystalografickych rovin v uspotfadané pevné latce,

viskoelasticita je vysledkem difize atomi nebo molekul uvnit¥ amorfniho materialu.
7]

Polymery se vyznacuji tim, zZe jejich chovéani pii zatizeni nebo deformaci je do znac¢né
miry zavislé na c¢ase, a to i pii pokojové teploté. Navic jejich odezva na zatizeni nebo
deformaci zavisi v nékterych pripadech na predchozi historii zatizeni, deformaci nebo
teploté. [7]

2.2 Tlakem fFizeny tok

Tlakem ¥izeny tok (Pressure Flow) je tok, ktery je zptisoben piitomnosti tlakovych
gradient nebo lokalnim rozdilem tlakt v kapaliné. Typickym piikladem tlakem fize-
ného toku je tok vody v potrubi, tok taveniny vytlacovaci hubici ¢i tok taveniny pii

vstiikovani prochazejici tokovymi kanalky do dutiny formy. [9]
2.3 Unasivy smykovy tok

Unéagivy smykovy tok (Drag Flow) je tok, ktery je zptusobeny relativnim pohybem
jedné nebo vice hranic s respektem k ostatnim hranicim, které tok obsahuji. Mezi
typicky priklad unasivého smykové toku patii Couettovo proudéni. Jedna se o laminarni
proudéni uvnitf dvou rovnobéznych desek s viskozni kapalinou mezi témito deskami.
Jedna deska se pohybuje vzhledem k druhé, a proudéni je pohédnéno viskozni odporovou
silou pusobici na tekutinu. Nutno podotknout, Ze unasivy smykovy tok a tlakem fizeny

tok se mohou vyskytovat zaroven. [9]
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Stacionarni deska

Obr. 2.2 Dvourozmérné Couetteho proudéni mezi dvéma nekoneénymi
plochymi deskami [9]
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2.4 Zakladni reologické pojmy

V reologii se lze setkat s celou fadou odbornych pojmii a fyzikalnich veli¢in. Mezi

e Smyk (Shear) — ke smyku dochazi, kdyz se rychlost lisi ve sméru kolmém na tok
(Obr. 2.2).

e Elongace (Elongation) —k elongaci dochazi, pii rozdilu rychlosti proudéni (Obr. 2.3).

e Rychlost smykové deformace 4 (Shear Rate) — jedna se o rozdil v rychlosti ve
sméru kolmém k prutoku. Hodnota rychlosti smykové deformace je jednim z nej-
charakterizuje intenzitu smykového toku.

e Smykové napéti 7 (Shear Stress) — jedna se o napéti, které je pot¥ebné k dosazeni
smykové deformace taveniny.

e Smykova viskozita n (Shear Viscosity) — je odpor vici smykovému toku. Smy-
kova viskozita je definovana jako podil smykového napéti a rychlosti smykové

deformace. |9
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Obr. 2.3 Tlustrace elongace [9]

2.5 Nenewtonské chovani

Polymerni taveniny, stejné jako mnoho dalsich slozitych tekutin se nefidi Newtonovym
zakonem viskozity. Tyto tekutiny obecné vykazuji viskozitu, ktera klesa s rostouci rych-

losti smykové deformace. [10]

U newtonské kapaliny je viskozita ovlivnéna pouze tlakem a teplotou, takze se zmé-
nou rychlosti smykové deformace nedochézi ke zméné viskozity (hodnota je viskozity
je konstantni). Pro nenewtonské kapaliny je charakteristické, ze se zménou rychlosti

smykové deformace dochézi i ke zméné viskozity, ta miize bud klesat nebo stoupat. |9]
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Na Obr. 2.4 je zobrazena zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace. Je pa-
trné, ze nenewtonské kapaliny lze rozdélit na dilatantni a pseudoplastické. Typickym
prikladem dilatantni latky je tekuty pisek, naopak polymery vykazuji pseudoplastické

chovani. [9]

Dilatantni

Newtonske

Viskozita

Pseudoplasticke

Rychlost smykove deformace
Obr. 2.4 Zavislost viskozity na rychlosti smykové deformace [9]

Skutecnost, Ze viskozita taveniny plastu se snizuje s rostouci rychlosti smykové de-
formace mé velky vyznam pii zpracovani plasti. Typicky tvar zavislosti viskozity na

rychlosti smykové deformace je znazornén na Obr. 2.5. |9]
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Obr. 2.5 Zavislost logaritmu viskozity na logaritmu rychlosti smykové
deformace [9]

Kdyz je rychlost smykové deformace § velmi nizka, tak je viskozita 7 konstantni a
chovani polymeru je podobné newtonské kapaliné. Hodnota viskozity 7, pfi nizkych

smykovych rychlostech deformace byva oznacovana jako Newtonska viskozita. [9]
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Podobny pfipad nastava i pti velmi vysokych rychlostech smykové deformace. Viskozita
je opét konstantni a tavenina piipomina chovani newtonské kapaliny. Tato hodnota
viskozity je velmi ¢asto oznacovana jako Newtonova viskozita omezujici smyk. Nicméné
tuto hodnotu je velice slozité experimentéalné urcit z duvodu vysokého zahtivani, které

doprovazi vysokou rychlost smykové deformace. 9]

P1i zpracovani vétSiny polymeru se lze setkat s rychlosti smykové deformace, jenz se
pohybuje v rozmezi 1 az 10 000 s~'. Z Obr. 2.5 je patrné, Ze tuto oblast lze proloZit
primkou. Toto plati pro vétSinu plastovych materidlti a oznacuje se jako mocninovy
zékon. [9]

2.6 Vliv teploty na viskozitu

V pevném stavu maji molekuly velmi malou tepelnou energii, a proto jsou témér ne-
pohyblivé. V zavislosti na okolni teploté a teploté skelného pfechodu (7},) mize byt
polymer bud kiehky, nebo mékky a houzevnaty. Obecné plati, Ze se zvySujici se tep-
lotou se vlivem tepelné energie snizuje slaba mezimolekularni pritazlivost, ktera drzi
molekuly pohromadé, ¢imz se molekuly stavaji pohyblivéjsimi. ZvysSeni teploty zvysuje
pohyblivost molekul, ¢imZ se snizuje viskozita polymeru. Teplota a viskozita jsou ne-
pfimo tumérné. [11]

Nicméné vliv rychlosti smykové deformace na viskozitu je vétsi, nez vliv teploty. Pii
vstiikovani je béznou praxi zvySeni teploty taveniny, aby plast 1épe tekl do dutiny

formy. [11]
2.7 Vliv tlaku na viskozitu

Vliv tlaku na viskozitu neni zdaleka tak vyznamny jako vliv teploty. Pii vétsiné prak-
tickych aplikacich je zcela dostacujici vliv tlaku na viskozitu jednoduse zanedbat. Tato
skute¢nost ma za nasledek, ze ac¢inky tlaku jsou mnohem méné studovany, coz znamena,

7e udaje o viskozité pri riznych tlacich jsou mnohem vzacnéjsi. [12]
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3 VSTRIKOVANI

Vstrikovani je jedna z hlavnich technologii, ktera se pouziva ke zpracovani polymert.
Princip technologie spociva v pfeméné plastii na vyrobky riznych tvari a druhi. Vstii-
kovani hraje dilezitou roli v oblasti plastikarského priamyslu diky vysoké vyrobni rych-
losti, efektivnosti ndklada a schopnosti vyroby velmi slozitych tvart s velkou piesnosti.
Ackoli se nejedna o nejvice zastoupenou technologii v oblasti zpracovani plastu, tak lze

tvrdit, Ze to je technologie s nejvétsi pridanou hodnotou. [9]

Pokud by méla byt diskutovina nevyhoda vstiikovani, predmétem diskuze by urcité
byla naro¢nost procesu na vybaveni (vst¥ikovaci stroj a vst¥ikovaci forma). Aby bylo
vstiikovani rentabilni, tak je nutné vyrabét velké davky (vice nez 1000 dili). Dalsim
problémem, ktery miize nastat je smrsténi, coz muze mit za nasledek nedodrzeni vy-

robnich toleranci. [13]

3.1 SusSeni plastii pred vstiikovanim

Vétsina plastti ma pii vystaveni vlhkosti tendenci absorbovat vlhkost. To plati pro
plasty v jakékoliv formé, af uz ve formé pelet ¢ granuli pfed zpracovanim, nebo v
hotovém vyrobku, jako je napftiklad vstfikovany vyrobek. Kazdy plast ma svou pfi-
pustnou hranici maximalni vlhkosti, pfi které nedojde pti procesu zpracovani taveniny

k problémim. Této hranice je nutné se vyvarovat. [11]

Suseni plasti pied zpracovanim je kritickym krokem. Plasty, které jsou hydroskopické,
musi byt po urc¢itou dobu vystaveny zvysSené teploté suseni, aby doslo k u¢innému od-
stranéni prebytecné vlhkosti. Nicméné problémy muze zpiisobit i nadmérné suseni nad
ramec vyrobcem doporuc¢enych ¢asu a teplot. Az donedavna to byl prehlizeny stav,
i kdyz nadmérné suSeni miize mit potencialné velmi negativni dopad na mechanické
vlastnosti a vzhled hotového vystiiku. Vystaveni plasti nad doporucené teploty po

nadmérné dlouho dobu se ozna¢uje jako "presuseni". [11]

Pokud neni proces suSeni proveden spravné, mize dojit ke ztratam ve vyrobé v podobé
zmetkovych dilu, a také k prodlouzeni vyrobniho ¢asu, coz méa negativni ekonomicky
dopad. [11]

Suseni probiha ve specidlnich susicich strojich. Nékteré plasty se dodavaji predem za-
balené v saccich, které jsou vakuové uzavieny. Takové plasty neni tifeba susit, pokud
dojde ke zpracovani ihned po vyjmuti z obalu. Jakikoli oteviena a nepouzita davka
plastu musi byt ptfed zpracovanim vysusSena, pokud bude pozdéji ulozena v otevieném
prostiedi. Existuje nékolik problému, které mohou vzniknout pii zpracovani taveniny

z duvodu piitomné vlhkosti. [11]
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3.1.1 Vliv vlhkosti na degradaci plastu

Pokud je pfitomna vlhkost, tak muze dojit k degradaci plastu v tavici komote vstiiko-
vaciho stroje. P1i teplotach vstfikovani muze dochazet k chemické reakci zvané hydro-

lyticka degradace. Tato reakce napada molekuly s dlouhym Fetézcem. [11]

Samotna degradace mize produkovat vice vody a zvySovat rychlost degrada¢ni reakce.
Tento rozklad molekul zpisobuje ztratu vlastnosti kone¢ného vyrobku. Dily jenz jsou
vyrobené s degradovanych materialit maji obvykle tendenci kfehnout a vykazuji zhor-
Sené mechanické vlastnosti. Muze také dojit k poskozeni vzhledu soucasti, leskly povrch

se stava matnym. [11]

3.1.2 Vliv vlhkosti na ventilaéni systém formy

Nadmérna vlhkost nebo tékavé latky z degradovaného polymeru a jeho pfisad mohou
pretizit ventila¢ni systém formy. Degradace vytvari vedlejsi produkty, které se mohou
usazovat ve vétracich kandalcich formy. To vede k postupnému ucpavani a ke zhorseni

kvality vyrabénych dili kvuli snizené ventila¢ni kapacité formy. [11]

Rozmeéry dilu totiz piimo souvisi s tlakem v dutiné formy. Aby se dosahlo konzistentni
kvality, tak je nutné, aby pti kazdém vstiikovani byl v dutiné stejny tlak. Pokud jsou

vSak odvzdusiovaci otvory ucpané, vzduch a plyny nemohou unikat a vnitini tlak v

vvvvv

3.1.3 Vliv vlhkosti na vstifiknutou davku

Pritomnost vlhkosti mize zakryt skute¢ny objem plastu béhem procesu vytvareni vstii-
kované davky, a tim zpisobit sniZzeni mnozstvi pozadovaného plastu. Prestoze vstii-
kovaci jednotka vzdy vytvori pozadovany objem pro vstiikovani, tak tento objem se
nemusi rovnat objemu, ktery je nezbytny pro vyrobu kvalitniho dilu. Kazd4 vstfiknuta
davka bude mit jiny objem, coz zpusobi inkonzistenci v davce, ktera plni dutiny formy.
[11]

3.2 Vstfikovaci cyklus

Vstrikovani jako cyklicky proces lze rozdélit na ¢tyti hlavni faze. Mezi tyto faze nalezi

plnéni, komprese taveniny, dotlak a chlazeni. [9]

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim formy. Timto okamzikem dochézi k vstiiknuti roz-
taveného materialu tryskou do dutiny & dutin formy (plnéni). Snek se behem této faze
neotaci, ale kon& pouze linearni pohyb, takze se Snek chova jako pist. V tomto oka-
mziku se upravi tlak a do formy se vstiikuje dalsi material, aby se zohlednilo smrsténi

materidlu a zpétny tok. [13]
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Proces se poté prepne do faze dotlaku, pii kterém je do dutiny dodavan dalsi material.
Dotlak je dulezita ¢ast vstiikovaciho cyklu, protoze kompenzuje smrsténi, které je spo-

jeno s chlazenim a tuhnutim. Faze dotlaku pokracuje, dokud neni vtok ztuhly. [9]

Poté nasleduje faze chlazeni. Vystiik je chlazen tak dlouho, dokud neni dostate¢né

tuhy, aby mohl byt vyhozen z formy. [9]

Soubézné s tuhnutim materialu ve fazi chlazeni probiha plastikace (Snek se otaci) v pra-
covnim valci vstfikovaciho stroje. Plastikace ma za nésledek roztaveni taveniny, ktera
je poté pomoci $neku dopravena do vstrikovaci trysky. Rychlost Sneku musi byt pri-
zpusobena viskozité materialu, aby se zabranilo prili§ vysokému smykovému naméahani
taveniny mezi zavity Sneku a sténou pracovniho valce. Smyk vytvaii teplo, a pokud by

byl moc vysoky, tak by material mohl za¢it degradovat. [13]

Kdyz je vstiikovany dil dostatecné tuhy, tak dochazi k otevieni formy a néslednému

vyhozeni vyrobku z formy. Poté je stroj pfipraven na dalsi vst¥ikovaci cyklus. [9]

mewmn ] ©
53 §9

1 Plastikace 2 PInéni formy

§9 §9
3 Dotlak 4 Chlazeni a vyhozeni vyrobku

Obr. 3.1 Schema vstfikovactho cyklu [14]
3.2.1 Vstfikovaci cyklus v diagramu p-v-T

Diagram p-v-T popisuje specificky objem jako funkci tlaku a teploty. Specificky objem
se zvysuje se vzrustajici teplotou. Diagram slouzi jako zakladni stupen orientace pro

uréeni zbytkovych napéti a smrténi, coz je cilem izochorického ¥izeni procesu. [15]

Na Obr. 3.2 je znazornén pribéh vstiikovaciho cyklu v p-v-T diagramu. Proces plnéni
zatind v bodé A. Signél tlaku v dutiné zac¢ina v bodé B — kdy se tavenina plasti poprvé
dotkne tlakového senzoru — a poté se tlak plynule zvySuje, jak pokracuje plnéni. Plnici
faze je dokoncena v bodé C, kde je dutina pouze objemové vyplnéna taveninou, aniz
by byla stlacena. [15]
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Poté nasleduje komprese taveniny, a tlak rychle stoupa na maximélni hodnotou, které
dosédhne v bodé D. V tomto bodé vstiikovaci tlak prepne na pridrzny tlak, a tim se
aktivuje regulace pridrzného tlaku. Tavenina je tedy udrzovana na urcité hodnoté tlaku,

dokud neni dutina formy zcela zaplnéna, tento proces kon¢i v bodé E. [15]

Poc¢inaje bodem E prechazi cyklus na fazi konstantniho objemu (izochoricka faze).
Tato faze je obzvlasté dulezitd pro rozmérovou piesnost vyrobku. Dosazeni bodu F
za konstantniho objemu je dilezité i pro hmotnostni stalost vyrobku. Poté jiz nelze

tvarovani ovlivnit. Vyrobek se poté uz jen smrsti na zakladé okolni teploty. [15]

Tlak
A Oﬂ MPa
Plnéni g
1B Komprese
L4
| faveniny

|_-s0mpa

bjem

|_-150 MPa

erny o

M

Teplota

Obr. 3.2 p-v-T diagram vst¥ikovaciho cyklu [15]
3.3 Tok ve vst¥ikovaci formeé

Proces toku taveniny ve vstiikovaci formé je komplikovan skutecnosti, Zze stény kanalki
formy a dutiny maji vyrazné nizsi teplotu nez, je bod tuhnuti zpracovavaného plastu.
V takovém pfipadé se technickd vyzva soustfedi spiSe na schopnost adekvatné vyplnit
dutinu formy nez na sledovani viskozity taveniny. Tato vyzva jednoznac¢né zavisi na
tloustce vystiiku, prutokovych vzdalenostech a provoznich parametrech jakymi jsou

teplota taveniny a formy. [16]
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Jak jiz bylo napsano, teplota formy je vzdy nastavena niz$i hodnotu, nez je teplota
taveniny, protoze tavenina musi vychladnout alespon na vyhazovaci teplotu. Na dotek

lidské ruky muze byt forma horka, ale forma je vzdy povazovana za studenou. |11]

Proudéni taveny je laminarni. Kdyz zac¢ne vstirikovani a plast se poprvé dotkne stu-
dené formy, tak ztuhne na sténach formy. Plast, ktery je vstfikovan za touto zamrzlou
taveninou, se protlacuje stfedem. Pohybuje se pfed ztuhlou vrstvou a kon¢i na sténé
formy, kde zamrza. Vysledkem je tok zevniti ven, kde celo toku vypada podobné jako

vodni fontana, a proto se tomuto proudéni ¥ika fontanovy tok. [11]
Sténa

e — = ‘

= B — i g Celo taveniny

-
B—
—
-

-

e »

=

Tuhnouci vrstva

Obr. 3.3 Fontanovy tok [17]
Pochopeni fontanového toku mitze pomoci pii feSeni problému s vadami u vystiiki.
Pokud se vzhledova vada nachéazi vzdy na stejném misté dilu, lze zpétné zjistit mozné

misto taveniny a piijit na zdroj problému. [11]
3.4 Vady vstiikovanych dila

Zvladnuti procesu vstiikovani vyzaduje vysokou miru technickych znalosti. Jedna se
o proces, ktery se skladad z mnoha proménnych. Vzhledem k tomuto vysokém poctu
proménnych mohou malé, zdanlivé drobné chyby v pocatecnich fazich vyvoje produktu
vést k velkym problémim — a to k ovlivnéni vysledného produktu. [18]

Vady mohou vést ke snizeni efektivnosti celého procesu vyvoje vyrobku. Problémy a
vady pri vstiikovani mohou byt zpisobeny rfadou pficin, véetné §patného navrhu, chyb

vyrobniho procesu, selhani kontroly kvality a dalgich. [18|

3.4.1 Nedoteceni

Nenaplnéni dutiny je dusledkem omezeného pritoku ve formé, ktery mize byt zpuso-
ben piili§ izkymi nebo zablokovanymi vtoky, zachycenymi vzduchovymi kapsami nebo

nedostatenym vstiikovacim tlakem. [1§]
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Reseni spociva ve zvySeni teploty formy, zvySeni teploty polymeru, zvySeni rychlosti

vstiikovani nebo zvyseni po¢tu odvzdusiovacich kanalku. [13]

3.4.2 Propadliny

Propadliny se objevuji v podobé prohlubni v tlustych ¢astech soucasti. Tlustsi ¢ésti
se ochlazuji déle, coz miize mit ¢asto neocekdvany vedlejsi icinek, kdy se vnitini ¢asti
soucasti smrstuji, a to jinou rychlosti nez vnéjsi ¢asti. [18]

Propadliny 1ze odstranit zménou (zvétSeni kanalki) vtokového systému, aby material
rychleji zaplnil dutinu formy. Vliv na propadliny ma i délka dotlaku ¢i teplota taveniny

(teplotu je nutné snizit). |13]

Obr. 3.4 Propadlina [19]

3.4.3 Delaminace

Delaminace je vada, kdy se od sebe oddéluji vrstvy plastu. Toto rozvrstveni ma vliv
nejen na vzhledové vlastnosti dilce, ale i na mechanické vlastnosti. Prvni véc, na kte-
rou je pii problému s delaminaci hledét je materidl. Ve vétsiné piipadu se ukaze, ze
byl pouze problém s kontaminaci materidlu a ne v samotném nastaveni vstiikovaciho

cyklu. [20]

Co se nastaveni vstfikovacitho cyklu tyce, tak je nutné hledét na teplotu taveniny,
rychlost plnéni a dobu setrvani polymeru v pracovnim valci vstiikovaciho stroje. Dela-
minace muze byt zpusobena i znec¢isténim dutiny formy, kdy muze dojit ke kontaminaci

uniklym olejem. [20]
3.4.4 Studené spoje

Studené spoje jsou defekty, ke kterym dochézi, kdyz dojde k setkdni dvou a vice cel

taveniny v dutiné formy. Jak je tavenina vstiikovana do formy, protékd vSemi ¢astmi
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formy. V mistech, kde plast obtéka pevny kus formy, od jednoduchého kruhu po tvaro-
vani slozitych tvart, jako jsou prstence nebo ¢tverce, se dvé nebo vice prednich stran
roztaveného plastu znovu spoji do jednoho kusu. Pravé k tomuto spojeni ne vzdy do-

jde, a tim vznikne studeny spoj. [21]

Stejné jako u mnoha jinych vad dila existuje vice pfi¢in vzniku studenych spoji. Dvéma
hlavnimi faktory jsou teplota plastu a tlak. Bez dostate¢ného tlaku nemusi byt oddé-
lena cela dostatecné pritlacena k sobé, aby se spojila. gpatny tlak muze byt zptusoben
strojem nebo Spatnou konstrukei formy. Nespravné navrzeny vtokovy systém muize mit

za nasledek pokles tlaku, coz prispiva ke vzniku studenych spoji. [21]

3.4.5 Jetting

Jetting je vada, pti niz vstupujici plast do dutiny formy nevytvari souvisly tok, ale spise
proudi. Proud taveniny se pohybuje napii¢ dutinou, dokud nenarazi na sténu dutiny
¢i jinou prekdzku. Plast nepfiléha ke sténam formy, ale spiSe nekontrolované stiika
skrz formu. Jetting se obvykle tyka spiSe konstrukce samotné formy nez vst¥ikovaciho

procesu. Nicméné rychlost plnéni je proménna, kterda mé na Jetting vliv. [20]

3.4.6 Dutiny

Dutiny jsou vnitini kapsy uvniti vstiikované soucasti, které se nejcastéji objevuji u
silnéjsich stén. Dutiny jsou ve skutecnosti vakuum, které vzniklo smrsténim polymeru.
Dutiny jsou ¢asto prehlizeny, protoze nejsou vidét (pokud se nejednda o pruhledny vyro-
bek). Design dilu hraje majoritni roli pfi vzniku dutin. Je nutné dodrzovat jmenovitou
tloustku stén. [20]

3.4.7 Deformace

Jedné se o vadu, pfi niz odformovany dil disponuje jinym tvarem nez bylo puvodné
zamysleno. Deformace mize byt ndro¢na na feseni. Pii zahtfivani a ochlazovani termo-
plastu dochézi ke smrstovani a pnuti, které mohou vést k deformaci. Mezi nejcastéjsi

vznik deformace se Fadi rozdilné smrsténi v dilci. [20]

3.4.8 Spalena mista

Ke vzniku spalenych mist dochazi z diivodu degradace polymeru. Polymer miize zde-
gradovat v pracovnim vélci ¢i trysce vstiikovaciho stroje nebo ve formé, ktera obsahuje
horky vtokovy systém. Resenim je sniZeni teploty taveniny ¢i iprava procesu plastikace

(otacky 8neku, teploty pasem). [13]
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3.4.9 Diesel efekt

Diesel efekt je degradace polymeru v disledku stla¢eného vzduchu v dutiné. Je zpi-
soben nedostatecnym odvodem vzduchu z formy. Problém lze feSit sniZzenim rychlosti

vstiikovani ¢ piidani ventila¢nich kanalka. [13]

Obr. 3.5 Diesel efekt [22]

3.4.10 Bubliny

Bubliny jsou defekt, ktery se objevuje, kdyz je ve vstiikované taveniné zachycen plyn.
P1i odstranovani tohoto defektu je nejdiive nutné urcit zda se jedna o bublinu nebo
dutinu. Zékladni rozdil spo¢iva v tom, ze bublina je tvofena plynem kdezto dutina je

pouze vakuum. [20]

Ptebytek plynu mize byt zptisoben vysokou teplotou taveniny ¢i vysokou dekompresi.
Pri prehrati plastu ¢asto dochazi k uvolnéni plynu v rameci degradace. Vysoka dekom-

prese muze zpusobit vtéhnuti vzduchu do taveniny plastu. [20]
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Konvencni vstiikovaci stroj je zndzornén na Obr. 4.1. Plast je formé pelet nebo granuli
privadén do pracovniho valce vstiikovaciho stroje, kde se generuje smykové teplo vlivem
tfeni mezi plastem a plastém pracovniho valce a plastém rotujiciho Sneku. Dalsi teplo

je dodavané elektrickymi ohfivaci, které jsou umistény vné pracovniho véalce. [11]

Obr. 4.1 Vstiikovaci stroj [23]
Toto teplo postupné natavuje plast, az je pripraven na vstiiknuti do dutiny formy.
Jak se $nek otaci, tak dochazi k vytlacovani pozadovaného mnozstvi plastu do pfedni
¢asti pracovniho vélce. Tento plast se pak vstiikuje do formy linedrnim pohybem sneku
vpied. [11]

4.1 Deéleni vstiikovacich strojt

Vstiikovaci stroje lze klasifikovat mnoha zptsoby. Podle zpiisobu upnuti formy do stroje
se rozdéluji na horizontalni a vertikalni. Horizontalni vstiikovaci stroje jsou vhodné pro
vétsinu aplikaci, kdy vyhozené dilce padaji na dopravnik ¢i krabice vlivem gravitace.

Horizontalni stroje jsou nejuniverzalnéjsi a nejvice pouzivané [11]
Vstrikovaci stroje lze také délit podle druhu pohonu. Pohon vsttikovacich stroji mitze
byt hydraulicky, elektricky ¢ hybridni. [24]

4.1.1 Hydraulické vstiikovaci stroje

Jak jiz nazev napovida, tak hydraulické vstiikovaci stroje pracuji na principu hydrau-
liky. T kdyZ se jedn& o velmi Gc¢inny druh pohonu, tak za nevyhodu lze povazovat ne-
zbytnost nepretrzitého provozu, aby se udrzela konstantni teplota roztaveného plastu.
[24]

Spousténi a vypinani stroje vyzaduje ¢as a zvlastni pozornost, aby nedoslo k poskozeni
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stroje. Béhem spousténi je nutné plast, ktery nedosahl spravné teploty, zlikvidovat k

recyklaci. Béhem vypinani se doporucuje odstranéni nezadouciho plastu ze $neku. [24]

4.1.2 Elektrické vstrikovaci stroje

Ve srovnani s hydraulickymi vstiikovacimi stroji je cena plné elektrickych vstiikova-
cich stroji vyssi. Nicméné elektrické vstiikovaci stroje nemusi pracovat nepietrzité.
Vstiikovani je relativné stabilni, a mize byt efektivnéjsi nez u hydraulickych stroji.
Plné elektrické vstiikovaci stroje nemaji zadny hydraulicky systém, takze nehrozi inik

kapaliny do stroje. [24]
4.1.3 Hybridni vstitikovaci stroje

Hybridni vstrikovaci stroje jsou vysoce efektivni a ekonomické. Spojuji vyhody hyd-
raulickych a plné elektrickych stroju. V soucasné dobé se jedna o velmi pouzivany typ
u mnoha spolecnosti. Tyto stroje maji pfimérené naklady a jsou pomérné energeticky
Gc¢inné. |24]

Hybridni vstiikovaci stroje pouzivaji servomotor k pohonu hydraulického cerpadla,
které zajistuje hydraulicky tlak pro napéjeni souc¢asti stroje. Upinaci mechanismy jsou
jednodussi, presnéjsi a odolnéjsi, coz vyrazné snizuje ndklady na tdrzbu. Hybridni

vstiikovaci stroj muze dodat vyssi vstiikovaci tlak nez plné elektrické typy. [24]

4.2 Technické tdaje stroji

4.2.1 Ugzaviraci sila

Tavenina plastu se do formy vst¥ikuje pod vysokym tlakem. Tento tlak ptisobi na délici
rovinu formy, coz muze vést k otevieni formy béhem vstiikovani. Aby k takovému
otevieni nedoslo je nutné na formu pisobit protisilou. Maximalni sila, kterou je stroj

schopny vyvinout se nazyva uzaviraci sila. Obvykle se udava v tunach. [11]

4.2.2 Velikost vstf¥ikované davky

Velikost vstiikované davky je dalsim dilezitym parametrem, ktery je nutné sledovat pti
vybéru vstiikovaciho stroje. Tento parametr se udava v gramech a udavd maximalni

vstiiknutou davku na jeden zdvih §neku. [11]

4.2.3 Priumér a pomér L/D $neku

Prumér sneku se udédva v mm a byva jen o néco malo mens$i nez prumeér pracovniho

valce. V prubéhu ¢asu miize dojit k opotiebeni Sneku, coz zpusobuje nekonzistence v
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jednotlivych vstiikovanych davkach. Hodnota L/D je pomér mezi délkou a primérem

sneku. Cim vyssf je pomér L./D, tim lepsi je homogenita taveniny. [11]
4.2.4 Plastikac¢ni kapacita

Plastifika¢ni kapacita je maximalni hmotnost plastu, kterou lze zahfat na tvarovaci
teplotu a umistit ji pred Snek, aby mohla byt vstiiknuta do formy. Obvykle se vyjadiuje

v kilogramech za hodinu. [11]

4.3 Kontrolni jednotka

Podminky vstiikovani se zadavaji do stroje prostiednictvim fidici jednotky, ktera slouzi
k definici v8ech ¢innosti stroje. Mezi tyto ¢innosti patii ¢as pro zavieni/otevieni formy,

nastaveni uzaviraci sily ¢ rychlost vstiikovéni. [25]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi spliiovat mnoho pozadavku kla-
denych procesem vstfikovani. Primérni funkci je pojmuti polymerni taveniny takovym
zpusobem, aby doslo k dokonalému zaplnéni dutiny formy, ktera kopiruje tvar vyrobku.
Druhou velmi dilezitou funkei je pfenos tepla mezi taveninou, kterd se nachazi ve formeé
a chladivem, jenz protéka tempera¢nimi okruhy. Poslednim tkolem je t¢inné vyhozeni

hotové soucasti ven z formy, aniz by doslo k jejimu poskozeni. [26]

Smér, ve kterém se vstiikovaci forma otevira a zavird se nazyva hlavni smér odfor-
movani. VSechny pohyby, které ve vstiikovaci forma koné probihaji v tomto axialnim
sméru. Nicméné v zavislosti na vyrabéné soucasti se 1ze setkat i s dal§imi sméry odfor-

movani. [27]

Pevna strana formy se sklada z upinaci desky a desky tvarnice. Tyto desky jsou spojeny
srouby, aby doslo k pevnému spojeni téchto desek. Pohybliva strana je ponékud slozi-
téjsi. Kromé upinaci desky a desky tvarniku obsahuje také velmi ¢asto desku opérnou.

K pohyblivé strané formy také pat¥i vyhazovaci systém formy. [27]
5.1 Vtokovy systém

Utelem vtokového systému je doprava taveniny z trysky vstiikovaciho stroje do dutiny
formy. Konstrukce vtokového systému se pohybuje od jednoduchych ptipadu az po
velmi slozité. Zvysend investice do vtokového systému bude mit za néasledek zkraceni
doby vsttikovaciho cyklu a snizeni mnozstvi nevyuzitého materialu pii pouziti formy.
Za zakladni déleni vtokovych systémii se povazuje rozdéleni na vtokovy systém horky
a studeny. [26]

5.1.1 Horky vtokovy systém

Vyznamné procento dnes vyrabénych forem vyuzivd horké vtoky. I kdyz maji horkeé
vtoky oproti studenym vtokim fadu vyhod, tak jejich pouziti sebou nese mnoho vyzev

a nejsou nejvhodné&jsi volnou pro mnoho aplikaci. [28]

Na rozdil od studenych vtoki je vétsina horkych vtoku kvili jejich slozitosti naku-
povana od firem, které se specializuji na jejich konstrukci a vyrobu. Vyrobci forem
obvykle nakupuji horky vtok jako integrovany systém, nebo v podobé jednotlivych

komponentt, které poté sestavuji do funkéniho celku. [28]

Jednou z nejvétsich vyhod horkych vtoki je eliminace potfeby vyporadat se zbytkem
studeného vtoku. [28]
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V nasledujicim seznamu jsou uvedeny nékteré vyhody horkych vtokovych systémii:

e Kratsi doba vstiikovaciho cyklu — zadna doba chlazeni studeného vtokového ka-
nélu, zaddné doba vstiikovani pro naplnéni vtokového kandlu.

e SniZzené energie (plastikace) — i kdyZ se vezme v ivahu pridana energie na ohfev
horkého vtoku, je obvykle ocekdvano, Ze celkova spotieba energie bude nizsi.

e Stéla teplota taveniny piimo do dutiny formy — ie vétsiné pripadi to neni pravda.
Jedind tepelné odchylka, ktera vznika ve studeném vtoku, je zptisobend smykem.
Teplota okolni formy a jeji vliv na taveninu je zanedbatelnd, jestlize ma forma
priméiené chlazeni.

e Vylepsena automatizace — horky vtok eliminuje potfebu navrzeni dalsitho auto-
matizacniho zafizeni, které by bylo nutné pro manipulaci se studenym vtokovym
kanalkem. [28|

Nevyhodou horkych vtoki je jejich pozadavek na vysokou odbornost obsluhujiciho
personalu (operatofi vyroby, procesni inzenyfi, udrzbaii). Za zminku stoji také vy-
soké pofizovaci naklady, které kromé samotnych vtoku zahrnuji elektrické regulatory

¢i hydraulické nebo pneumatické systémy, které jsou nutné k ovladani ventili. [2§]

Obr. 5.1 Horky vtokovy systém [29]

5.1.2 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je systém, ve kterém dochézi ke chlazeni vtokové drahy, k
jejimu tuhnuti a néslednému vyhozeni spolu s vstfikovanym dilem. Priblizné 70 %

dnes vyrabénych forem obsahuje studeny vtokovy systém. [28|

Studeny vtokovy systém bézné obsahuje hlavni vtokovy kanal, rozvadéci kanélky a
vtokové tsti. K napéjeni studeného vtoku se obcas vyuziva horky vtok, ale i tak forma
se stale oznacuje jako forma se studenym vtokem. [2§]

Formy se studenym vtokem jsou zdaleka nejzékladnéjsim a nejbé&znéjsim typem formy.

V porovnani s formami, jenz obsahuji horky vtok jsou tyto formy levnéjsi, jednodussi

na konstrukei, obsluhu a udrzbu. 28|
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Hlavni vtokovy kanal slouZi k pfivodu taveniny z trysky vstiikovaciho stroje bud do
rozvodnych kanalkii, nebo pfimo do dutiny formy, jedna-li se o jednonasobnou formu.
Rozvodné kanalky by mély byt zkontrolovany z hlediska moznych problémi s vyhazo-
vanim. Pokud jsou k vyhozeni vtoku pouzity valcové koliky, tak je nutné zajistit, aby
nezasahovaly do pruto¢ného kanalku. Vyhazovace by mély byt bud v jedné roviné se
dnem nebo zapusténé. Mirné zapustény vyhazovac¢ nezptsobi zadné problémy s plné-
nim formy. Samotna konstrukce studeného vtoku je zavisla na faktu, zda vtok bude

umistén v tiideskové nebo klasické (dvoudeskové) formeé. [28]

U studenych vtokovych systémi se pouziva celd skala tvari pro rozvodné kanalky. Té-
mito tvary jsou kruh, parabola, lichobéznik, obdélnik nebo jejich nepatrna modifikace.
Nicméné rozvodny kanalek by témér vzdy meél mit kruhovy nebo parabolicky prufez.
28]

Plny kruh  Parabola Lichobéznik Pulkiuh  Lichobéznik
N / \ s

Doporuceny design Spatny design

Obr. 5.2 Prifezy rozvodnych kanéalka pouzivanych ve vstiikovacich formach [28]

5.2 Typy vtokového tsti

5.2.1 Plny kuzZelovy vtok

Jedna se o zvlastni pripad, kdy se vtokovy systém skldda pouze z hlavniho rozvodného
kanalu. Lze se s nim setkat u jednonasobnych forem. Tento vtok zajistuje, aby tavenina
byla dopravena do stfedu dutiny. Kuzelovy vtok je idedlni pro mnoho vélcovych ¢i

symetrickych dila jakymi jsou kbeliky, vany, pohary atd. [28|
5.2.2 Bodové usti

Jedna se o bézny typ usti, ktery se pouzivad k pfipojeni vtokového kanélu k dutiné
formy prostiednictvim malého vilcového otvoru. K jeho ¢astému pouzivani dochézi z
diivodu snadného oddéleni od vyrobku. Kviili své velikosti také zanechavi minimalni

stopy na vyrobku. [26]
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5.2.3 Bo¢ni vtok

Boc¢ni vtoky jsou nejzakladnéjsim typem tusti. Obvykle maji obdélnikovy prufez a pii-
peviuji se k dilu podél jeho obvodu na délici roviné formy. Pouzivaji se, kdyz je auto-

matické oddélovani nepraktické nebo nezadouci. [28]
5.2.4 Véjitové usti

Véjitové usti je podobné bo¢nimu vtoku v tom smyslu, ze jsou k dilu pfipevnény
v délici roviné a vyzaduji ru¢ni oddéleni. Rozdil spoc¢iva v tom, zZe tsti se smérem od
rozvodného kanalku rozsituje a pripominé svym tvarem véjit. Véjifové sti se pouziva k
vytvoreni rovhomérného proudéni taveniny do Sirokych ¢asti dilce, kde hrozi deformace

a poruSeni rozmérové stability. [28]

Obr. 5.3 Véjifove usti [28]

5.2.5 Filmové usti

Filmové tsti poskytuje vyhody véjifového usti za pouziti méné prostoru a materialu.
V tomto provedeni se rozvodny kandlek pfipojuje k rozdélovaci, ktery rozvadi taveninu

podél sirokého tenkého vtoku pfipevnéného piimo k dilu. [28]
5.2.6 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok ma obvykle tvar kuzele, kdy nejmensi ¢ast kuzele byva pripeviiovana k
vyrobku. Béhem vyhazovani byva vtok oddélen od vyrobku, takze hlavni vyhodou je

automatizace procesu. [28]

Obr. 5.4 Tunelovy vtok|[30]

5.2.7 Bananovy vtok

Bananovy vtok je vlastné variantou tunelové vtoku. Oproti tunelovému vtoku poskytuji

moznost Usti v oblastech dilu, kam nenf mozné umistit standardni tunelovy vtok. |28]
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5.3 Temperacni systém formy

Zakladnim tkolem tempera¢niho systému je udrzovat konstantni teplotni pole vstii-
kovaci formy po celou dobu vyroby. Z tohoto duvodu je nutné pii konstrukci formy
vénovat temperac¢nimu systému znacnou pozornost. Pienos tepla mezi taveninou v du-
tiné a vstiikovaci formu méa rozhodujici vliv na kvalitu plastového dilu a ekonomickou
efektivitu cyklu. [27]

K udrzeni stélé teploty formy se obvykle pouziva voda a olej. Voda je levna, snadno
se s ni pracuje, lehce dosahuje turbulentniho proudéni, a proto je nejpouzivanéjsi. Ne-
vyhoda vody je, Ze ji lze pouzit pouze do teplot kolem 95 °C. K vodé se velmi casto
pridava aditivum v podobé etylenglykolu, coz ma vliv na vlastnosti, co se pfenosu tepla
tyce. [11]

Pri vyssich teplotach je nutné pouzit olej. Hlavni nevyhodou oleje je, 7e ziidkakdy do-
sahuje turbulentniho proudéni, coz snizuje pfenos tepla. Pti temperaci olejem je také
nutné dbat vice na bezpec¢nost. V nékterych pripadech je tempera¢ni systém tvoien

elektrickymi oh¥ivaci, nicméné se nejedna o moc pouzivanou variantu. [11]

5.3.1 Reynoldsovo éislo temperaéniho systému

Reynoldsovo ¢islo poskytuje informaci o tom, zda je proudéni laminarni, prechodné ¢i
turbulentni. Pro maximalni pfenos tepla je nutné zajistit, aby proudéni bylo turbu-
lentni. Pokud je Re > 4000, tak se jedna o turbulentni proudéni. [11]

Lammarni proudéni Turbulentni proudéni

Obr. 5.5 Laminarni a turbulentni proudéni[11]
5.3.2 Vrtana temperace

Nejjednodussim typem chlazeni je temperace vrtani. Takova temperace se skladéa z
vrtanych kanalku s obvyklym priamérem 8, 10 a 12 mm. Velikost kanalkt zavisi na
velikosti formy a dostupném misté ve formé. Mensi otvory jak 6 mm se nedoporucuji
pouzivat, diky usazovani a ucpavani kanali. [27]

Jednotlivé diry se vrtaji konven¢nim zplisobem, navzajem se kfizuji, a proto je nutné
slepé vétve okruhu utésnit zaslepkou. Otvory by mély byt vzdy jednosmérné, protoze

chladici médium se vzdy ubira cestou nejmensiho odporu. [27]
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5.3.3 Konformni chlazeni

Vzhledem k tomu, Ze neustale dochézi k vyvoji a zdokonalovani technologii 3D tisku
(stereolitografie, FDM, SLS, DMLS), tak pomoci téchto technologii 1ze vyrobit libovol-
nou dréhu tempera¢niho systému. Chladici kanalky mohou tedy mit libovolny design,
ktery lépe kopiruje dutinu formy, coz zlepSuje pienos tepla. Nevyhodou ovSem je sni-

zen& pevnost a vyssi poréznost povrchu tigténych vlozek. [26]

Obr. 5.6 Priklad konformniho
chlazeni [31]

5.3.4 Vysoce vodivé vlozky

Dalsim zpiisobem, jak snizit teplotni gradient je pouziti vlozek z materiali, jenz dobfe
vedou teplo. Méd a hlinik maji mnohem lep8i tepelnou vodivost neZ ocel. V praxi se

tyto vlozky vkladaji do "horkych mist", kde snizuji teplotu formy. [26]
5.3.5 Komponenty temperac¢niho systému

K zajisténi temperace mnoha oblasti ve vstiikovaci formé nestaéi pouze vrtané ka-
nalky. Obvykle se jedna o oblasti, které jsou v prubéhu procesu §patné chlazeny a maji
negativni vliv na celkovou kvalitu vystiiku. Z tohoto divodu je nutné mit pomocné
soucastky, které temperaci zabezpeci. Vétsina pomocnych komponentii je zalozena na
prepracovani jednoduché diry do podoby okruhu. Mezi nejcastéji pouzivané patii rovna

¢i spiralova piepazka, spirdlové jadro a piipojka s prodlouzenim. [27]
5.4 Odvzdu$néni formy

Vzduch uvniti dutiny formy musi byt odvadén, aby se zajistilo bezproblémové zaplnéni
dutiny plastem. Vzduch, ktery neni z dutiny odveden, je stlac¢en a dochézi ke zvySeni
tlaku, coz vede k Diesel efektu. V pribéhu ¢asu mize také dojit k poskozeni povrchu
formy, které je zpusobeno nadmérnych tlakem vzduchu v lokélnich oblastech dutiny.
11)

Zakladni odvzdusnéni je zajisténo vilemi v délicich rovinach, ale toto neni vzdy do-

stacujici. Dalsim zplisobem, se kterym se lze setkat v praxi je pouziti vili kolem vy-
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hazovacich koliku. Kolik totiz mivéa vili, aby bylo zajisténo kluzné ulozeni. Nicméné k

ventilaci dochazi pouze pii aktivaci vyhazovaciho systému. [26]

Pokud se predchozi moznosti ventilace ukazi jako nedostate¢né, tak je nutné do formy
zaclenit odvzdusnovaci kanélky. Kanalky spojuji dutinu formy 7z jejim zevnéjskem.
Viskozita taveniny musi byt dostatecné vysoka, aby se zabrénilo jejimu vytékani z du-
tiny formy. Pfi navrhu odvzdusiovaci otvoru je tedy nutné brat v potaz zpracovavany
material. Z tohoto diuvodu neexistuji zadné predem definované rozmeéry odvzdusnovaci

otvoru. [11]

5.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyjmuti vst¥ikovaného dilu z formy po jejim otevieni. Prv-
nim krokem k bezchybnému vyhozeni vystiiku z formy je otevieni formy v jedné ¢i
vice délicich rovindch. Druhym krokem je aplikace vyhazovacich sil, aby doslo k vy-
jmuti dilce z povrchu tvarové dutiny. Vyhazovaci sila mize byt vyvolana riznymi kom-
ponenty. Tyto komponenty musi byt navrzeny a umistény takovym zptsobem, aby

dochéazelo k rovnomérnému pienosu vyhazovaci sily na vst¥ikovanou soucést. [26]

Féaze vyhazovani spotiebovava drahocenné sekundy vstiikovaciho cyklu, aniz by méla
znac¢ny vliv na vyrabénou soucast. Vyhazovaci systém by proto mél byt navrzen tak,
aby vystiiky byly co nejrychleji a nejspolehlivéji vyjmuty, aby bylo mozné formu uzaviit

a zah&jit novy vstiikovaci cyklus. [26]

5.5.1 Vyhazovaci koliky

Nejvice rozsitenym typem je kruhovy vyhazovac. Instaluje se jako standardni nebo
dokoupeny dil ve vstiikovaci formé. Primér koliku se pohybuje od 0,5 do 25 mm. Ve
specialnich piipadech se lze setkat i s mensimi priméry. V takovém pripadé hovoiime

o osazeném vyhazovadi, osazeni slouzi k zajisténi vétsi tuhosti. [27]
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Obr. 5.7 Pfiklad vyhazovaciho koliku [32]
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Dalsim typem vyhazovacich koliki jsou ploché vyhazovace. Tyto vyhazovace jsou vhodné
k vyhazovani Zeber ¢i tenkych stén. Jsou odsazené a odsazena ¢ast ma v fezu tvar ob-
délniku. Dalsi standardni soucésti, jenz se pouzivaji k vyhozeni dilce z formy jsou

trubkové a pruzné vyhazovace. [27]

5.5.2 Stiraci deska

Vyhazovani stiraci deskou je vhodné pro miskovité dily, které maji stabilni a rovnou
obvodovou hranu. Pro tento typ vyhazovani je nutné navrhnout odlisnou koncepci
vstiikovaci formy. Vedeni formy je obracené, vodici ¢epy jsou v pohyblivé ¢asti formy
a pouzdra v pevné ¢asti. Dalsi vodici pouzdra jsou zabudovana piimo do stiraci desky.

Vodici pouzdra jsou zajisténa proti posunuti pojistnymi krouzky. [27]
5.5.3 Dvoustupnové vyhazovani

V nékterych situacich je nutné vyhazovani vyrobku provadét ve dvou krocich. Tyto
kroky ve vét§iné piipadil souvisi se studenym vtokovym systémem. Obcas je nutné
nejdiive vyhodit ztuhly vtokovy systém a teprve poté lze piejit k vyhozeni souc¢asti.
Nejdiive dochézi k vysunuti vtoku, vtok je oddélen manipula¢nim zafizenim od vy-

robku, vyrobek je poté vyhozen na dopravni pas. |27]

5.5.4 Vyhazovani vzduchem

K vyhazovani vstiikovanych vyrobki vzduchem se pouzivaji vzduchové pisty. Jedna se
o velmi spolehlivou formu vyhazovaciho systému, protoze neni zavisla na mnoha po-
hyblivych ¢astech. Vzduch jednoduse vyviji tlak, ktery je dostatecné velky, aby vytlacil
vystiik ven z formy.Tento systém je idedlni pro tenkosténné dily a je hojné vyuzivan
pii vyrobé vstiikovacich forem, které vyrabéji velké dily. V porovnani s jinymi systémy
je mira poskozeni u tohoto systému minimalni, protoze nezanechava stopy na vyrobku.
[33]

5.6 Boc¢ni odformovani

Nékdy je nutné odformovat diry & ruzné tvary, jenz se nachézi mimo hlavni smér
otevirani formy. K tomotu tcelt slouzi bo¢ni tvarové posuvné kostky. Samotna kostka
se béhem otevirani nebo po otevieni formy pohybuje smérem od plastového dilu mimo
hlavni délici rovinu. Pozadovana délka posunu se vypocita a definuje predem. Tato
cesta musi byt dostatecné dlouhé, aby mohl byt vyrobek bezproblémové vyhozen z
formy. [27]
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5.6.1 Bo¢ni odformovani sikmym kolikem

Odformovéani pres Sikmy kolik je nejcastéji pouzivanou variantou. Celym principem
tohoto typu odformovani je Sikmy kolik, ktery je v urcitém thlu k hlavnimu sméru
otevirani formy. Piedni ¢ast Sikmého ¢epu se ponoii do pohyblivé tvarové kostky, a
v momenté, kdy se forma zac¢ne otevirat v hlavnim sméru, tak Sikmy kolik posune

tvarovou kostku v dalgim sméru odformovani. [27]

Mezi vyhody se fadi:
e Levna vyroba a moznost zakoupeni jiz hotovych komponenti, které jsou nutné
pro spravnou funkci.
e K ovladani neni nutné zadné dalsi vybaveni a zdroj energie. Pohonem je naklo-
nénd rovina.
e Zatizeni je kompletné nezavislé na vybaveni vstiikovaciho stroje. V8e co je po-

tieba k odformovani, je zajisténo zaviranim a oteviranim formy. [27]

Nevyhodou je omezeni v podobé uhlu sklonéni koliku, maximalni doporuceny thel
¢ini 30°, protoze pfi vétsich thlech by dochazelo k nepiiznivému rozlozeni sil. Je také
diilezité brat v potaz délku koliku, ¢im delsi kolik je, tim vice bude nestabilni. Pro vétsi

tvarové kostky se doporucuje odformovani pres hydraulicky valec. [27]

o I o Oteviena forma
Hiave smmilformovam <//////
a \\\\\\\\\\

n
) \\\:\'

Zaviena forma

7

Piidavny smér
odformovani
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Tvarova kostka
Obr. 5.8 Bo¢ni odformovani pfes sikmy kolik [27]
5.6.2 Bo¢ni odformovani hydraulickym valcem

Odformovani hydraulickym valcem je dalsi zptusob, jakym lze uvést boc¢ni tvarovou
kostku pii odformovani do pohybu. Jako provozni médium pro hydraulicky valec se

pouziva olej. Hydraulicky valec je pevné pfisroubovan na vstfikovaci formu. Vélec se
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kupuje a instaluje jako standardni soucast. Vzdalenost odformovani lze predem jasné
definovat. |27]

Valec ma flexibilni pouziti a lze ho instalovat a pouzivat v kazdé poloze. Valec je
vzdy umistén na vnéjsku vstiikovaci formy, a proto jeho pouziti znamena vzdy zvétseni
rozméri formy. P¥i pouziti na elektrickém vstiikovacim stroji je nutné zajistit pridavnou

jednotku s olejem. [27]

5.7 Nasobnost formy

Nésobnost vstiikovaci formy je uréena poc¢tem dutin, které obsahuje. Napfiklad 4né-
sobnd forma obsahuje ¢tyfi samostatné dutiny, tzn., Ze na jeden vstiikovaci cyklus
dojde k vyrobé ¢tyr dilei. Obcas se lze setkat s formou s dutinou 1+1, v takové formeé

se vyrabi dva razné vyrobky ze stejného plastu. [27]

Jednim z udaju, ktery urcuje nasobnost formy je celkové mnozstvi vyrobenych dilcu
v ramci zivotnosti formy. Pokud je pozadované velké mnozstvi dilcii, pocet dutiny se
zvysuje. Pro hromadné vyrabéné dilce jakymi jsou Sroubovaci vicka lahvi je nékdy po-
Cet dutin vyssi nez 100. [27]

vvvvvv

kovaci forma. Tento faktor se ¢asto zvazuje spoleéné s mnozstvim produkce. U velmi

slozitych plastovych dili se pouzivaji jednonasobné ¢ dvojnasobné formy. [27]

Dalsim faktorem, ktery je nutny pfi ndvrhu zohlednit je vstfikovaci stroj. Je nutné,
aby stroj disponoval dostateénou kapacitou k naplnéni vst¥ikovaci formy. Dalsi ome-
zeni spo¢ivd v upnuti formy na stroj (velikost formy) & v maximélni uzaviraci sile,

kterou je stroj schopny vyvinout. [27]
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6 KONSTRUKCE VYROBKU

vvvvvv

pravidlem, které je nutné brat v avahu, je zajisténi rovnomérné tloustky stény. Dalsimi
pravidly, kterymi by se mél konstruktér ridit, je spravny design Zeber, zaobleni ¢i

raznych otvort. [25]

6.1 Rovnomérna tloustka stény

Je nutné se vyhnout dilim s ruznou tloustkou stény, a to prevazné z duvodu, které
souviseji s naklady a kvalitou. Zasadni problém spociva v tom, ze tlusté a tenké stény
budou chladnout riznou rychlosti — silnéjsi aseky bude tuhnout déle nez tseky tenké.
Dily s raznou tloustkou stény vykazuji pii vyhozeni vyssi teploty v blizkosti tlustych
¢asti a nizsi teploty v blizkosti tenkych ¢asti. Tyto rozdilné teploty vytusti v odlisné

smriténi a maji za néasledek vyrazné geometrické ovlivnéni tvaru. [26]

Pokud je vsak rozdil v tloustce nutny, tak se doporucuje design, ktery je zndzornén na
Obr. 6.1. Pro optimalni konstrukci je nutné zaoblit pfechodovou oblast, aby nedochéa-

zelo ke kumulaci napéti v ostrych rozich. [25]
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Obr. 6.1 Design prechodoveé oblasti tloustky [25]
6.2 Konstrukce zZeber

Nejcastéjsim problémem Zeber je propadlina, ktera se objevuje na zadni strané zebra. K
této vadé dochazi proto, ze odvod tepla u relativné tlustych zeber probiha pomaleji nez
u tenkosténnych oblasti. Z tohoto duvodii je tfeba Zebra navrhnout takovym zptsobem,
aby se vada v podobé propadliny nevyskytovala. Obecné je doporucovano, aby tloustka
7ebra byla mensi nez polovina tloustky stény dilu. Uhel zkoseni Zebra by mél mit
hodnotu alespon 0,5° a na spodni ¢asti zebra, by se mélo nachazet zaobleni, které ma
hodnotu alespon 0,125 nasobku tloustky stény vstiikovaného dilu. Co se tuhosti tyce,

tak je doporuceno pouziti vétsiho mnozstvi zeber s nizsi vyskou. [25]
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Zkoseni

Obr. 6.2 Propadlina zebra (vlevo), spravny design
zebra (vpravo) [25]

6.3 Konstrukce otvoriu

Dalsi béznou konstrukei pro upevnéni jinych dila je zabudovani otvord pro samovrtné
srouby. Podobné jako u Zeber, pti nespravné konstrukci dochazi ke vzniku propadlin.
Hlubka otvoru by neméla byt vétsi nez 30 % tloustky stény vyrabéného dilce. Kromé
toho by tloustka stény v horni ¢asti otvoru méla odpovidat pruméru hlavy Sroubu.
Doporucuje se, aby vnéjsi primér v horni ¢asti byl 2 az 2,4 nasobek priméru hlavy
Sroubu. [25]

Navrzené otvory musi byt schopné odolat krouticimu momentu pii vkladani samovrt-
ného Sroubu. Soucasné by v8ak nemély mit piilis velkou tloustku, ktera by vyzadovala

prodlouzeni doby vstfikovaciho cyklu nebo zpisobit vzhledovou vadu. |26]

6.4 Ukosy

Ukos by mél byt na vech ¢astech dilu, které jsou kolmé na délici rovinu. Ukosy jsou
dilezité, protoze snizuji tieni pfi odformovani. Cim vetst thel, tim mensi odpor pfi
odformovani. Obecné plati, Ze thel ikosu by mél mit minimalni hodnotu alespon 0,5°.
[25]

6.5 Design rohi - zaobleni a zkoseni

Ostré rohy jsou casto specifikovany pi¥i ndvrhu vyrobku pro maximalizaci vnitiniho
objemu soucasti, pro usnadnéni spojovani mezi souc¢astmi nebo pro zlepsSeni estetiky.
Nicméné ostrym rohtim je nutné se vyhnout z mnoha divodi. Ostré rohy zptsobuji
koncentraci napéti, které mize zejména u kiehkych materiali zpisobit lom. V souvis-
losti s vyrobou forem miize byt velmi obtizné vyrobit ostré rohy, coz vyzaduje pouziti
elektroerozivniho obrabéni ¢i jiné nekonvenc¢ni technologie. Proto je zZadouci pii kon-

strukei dilce pouzivat zaobleni (radisuy) ¢ zkoseni roht. [26]
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6.6 Vliv smrsténi

Smrsténi je fyzikalni proces, ke kterému dochazi béhem ochlazovani vstiikovaného plas-
tového dilu. Kvili ochlazeni plastu dochézi ke zméné objemu dilu, tudiz i ke zménéné

velikosti. Tato zména se nazyva smrsténi. [27]

Smrsténi je zavislé na pouzitém materidlu. Amorfni polymery se smrstuji méné nez
polymery semikrystalické. Na smrsténi ma také vliv pouziti ruznych plniv, vyztuh ¢i
modifikatori. Dalsim parametrem, jenz méa vliv na smr$téni materidlu je nastaveni tep-
loty formy a dalsich parametri vstiikovaciho cyklu. [34]

vvvvvv

Samotny plastovy dil také ovliviiuje smrsténi. Mezi nejdulezitéjsi parametry patii ve-
likost dilce, komplexnost tvaru a tloustka jeho stény. Cely proces smrsténi se skladé z
dvou fazi. Prvni faze probih4 ptimo ve formé a bezprostiedné po vyhozeni. Druha faze

se nazyva dodatecné smrsténi, ale jeho hodnota uz byva minimalni. [27]

Pro stanoveni spravné hodnoty smrsténi je potfeba mnoho zkusSenosti a znalosti. Exis-
tuji plastové dily u nichz je vhodné zvolit odlisnou hodnotu smrsténi ve smérech x, vy,

z. Jednim z kritérii muaze byt, ze dil je plochy, dlouhy a tenky. [27]
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7 APLIKACE CAE PRI NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY

CAE je druh pocitacem podporovaného inzenyrského softwaru, ktery vyuziva pocita-
¢ovou analyzu a simulaci. Software slouzi k podpote a diagnostice pii vyvoji slozitych
procest, mezi které patiii vstiikovani. CAE dokaze integrovat slozité reologické, tepelné
a mechanické vlastnosti materidlu a umoznuje konstruktérim a vyvojairim provadét

kvalitativni a kvantitativni analyzu a diagnostiku pro konstrukci forem. [25]

7 vysledkt analyzy mohou vyvojafri prozkoumat ptic¢iny vyskytujicich se problémi, a
otestovat rizné zmény navrhu, aby zjistili nejvhodnéjsi feSeni, které nelze dosdhnout

tradi¢ni metodou pokus/omyl. [25]

Navic pokud je vyzadovana zména konstrukce vyrobku ¢i formy, tak naklady na cas,
préaci, stroj, material a energii p¥i opakovanych zkouskach a tpravach forem nelze ani
odhadnout. Proto je bézné implementovat CAE pro ovéfeni navrhu béhem procesu vy-
voje. [25]

l * Iterace na pocitaci I I

Design dilce ‘ Design formy ‘

‘ Vyroba formy

Zkouska vstiikovani

Iterace ve skutecném svété

Obr. 7.1 Schéma vyvoje vstiikovaci formy [25]

Schopnost numericky simulovat vstiikovani umoziuje dosahnuti nasledujicich cili:

e Vizualizaci toku a predpovédéni posledni vyplnéné ¢asti dutiny. To je uzite¢né
pro identifikaci defektii, které jsou spojené s posledné naplnénymi ¢astmi dutiny.

e Ekonomicky optimalizovat konstrukei formy. Je velmi uzite¢né simulovat ruzné
navrhy vtoki, geometrické usporadani ¢i temperaci, aby se urc¢il optimélni navrh
jesté pied vyrobou formy.

e Simulovat tepelné podminky béhem plnéni a chlazeni. To je uzite¢né pii odhadu
doby vsttikovaciho cyklu.

e Urceni nejvlivnéjSich parametri na vyslednou kvalitu soucasti.

e K identifikaci moznych vad jakymi jsou deformace, velikost smr§téni ¢i zbytkova
napéti. [35]
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7.1 Metoda Midplane

Tato metoda byva obvykle oznacované jako 2,5D piistup, protoze tlak je feSen ve dvou
rozmeérech, jak je definovano stfedorovinnym modelem ve smyslu x a y, zatimco teplota
je urcena ve tfech rozmérech. Vyhodou 2,5D pftistupu je pouziti analyzy konec¢nych
prvki k urceni tlaku, pouziti kone¢nych rozdili k urceni teploty a zjednoduSena hyb-
nost a tekutost. [36]

V disledku toho je pouziti kone¢nych rozdilt pro teplotni pole idealni, protoze jakmile
je kone¢né prvkova sit vygenerovana pro stfedni rovinu (Midplane), uzivatel miize roz-
hodnout o trovni detaili nastavenim poc¢ti uzli pro teplotni feSeni. Vhodny model
stiedni roviny obecné poskytuje dobry vysledek pro analyzu plnéni, dotlaku a chlazeni.
[36]

Automatické generovani st¥edni roviny z 3D geometrie neni trivialni tkol. Ukolem je
automaticky odvodit sit stfedni roviny s tloustkou definovanou pro vSechny prvky z
3D geometrie. [36]

Obr. 7.2 Generovani stiedni roviny [36]

7.2 Analyza Dual Domain

Misto toho, aby stfedni rovina byla odhadovana z 3D modelu, doslo k zavedeni piistupu,
ktery prevadi 3D geometrii na ekvivalentni 2,5D geometrii. Tato metoda nese nazev
Dual Domain. Vychozim bodem pro tento pfistup je vnéjsi sit na 3D geometrii. Koncept
Dual Domain byl velmi rychle ptevzat uzivateli v primyslu. Timto doslo k tlaku na

poskytovatele softwaru, aby tuto metodu roz$ifil i na analyzu deformaci. |36]

7.3 3D analyza

Alternativni metodou k vySe uvedenym metodédm je provedeni 3D analyzy. Tim dojde
k odstranéni problému 2,5D aproximace a v zdsadé by to méla byt kone¢na metoda
simulace. Zejména 3D analyza odpovida trendu 3D CAD modelovani objektt ve 3D.
[36]
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Na rozdil od metody Dual Domain, kterd vyuziva jak konec¢né rozdily, tak konecné
prvky, vétsina 3D analyz pracuje pouze s jednou numerickou metodou. Nejrozsitenéjsi
je metoda konec¢nych prvki. K vypoctu 3D analyzy je nutné vytvorit tetraedrickou nebo
hexaedrickou sit. Tetraedralni sitovani je obecné vyhodné, protoze miize byt provadéno
automaticky. Neni piekvapenim, 7e vypocetni pozadavky na 3D analyzu jsou vyssi nez
u jakékoli jiné metody. V kazdém uzlu sité dochazi k vypoctu tlaku, teploty a trech

slozek rychlosti ve smérech x,y,z. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Mezi cile diplomové prace nélezi:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.

Provést konstrukci modelu zadané soucasti.

Navrhnout 3D konstrukcei vstiikovaci formy pro zadany dil s ohledem na vyrobi-

telnost.

Ovérit funkénost navrzeného feSeni pomoci simulace v software MoldFlow.

Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou s kusovnikem.

V prvni ¢asti diplomové préce je provedena literarni studie na téma vstiikovani. Nejdiive
jsou popsany zaklady polymernich materialti. V dalsi kapitole je vénovana pozornost
na reologii polymernich tavenin, jenz hraje vyznamnou roli jak pfi procesu vstrikovani,
tak pri navrhu samotné vstiikovaci formy. V dalsi ¢asti je rozebran proces vstiikovani

a nejcastéjsi vady na vyrobcich, se kterymi se Ize setkat.

Dalsi ¢ast obsahuje popis vstiikovaciho stroje a jednotlivych ¢asti vstiikovaci formy.
Posledni ¢ast je jiz vénovana konstrukeci samotného vyrobku a v neposledni fadé struc-

nym popisem vyuzitim simula¢nich softwart p#i navrhu vst¥ikovaci formy.

Cilem praktické ¢asti je vytvoreni 3D modelu vstiikovaného dilu a nasledné vytvoreni
konstrukéntho navrhu vstiikovaci formy pro dany dil. Cely 3D navrh byl realizovan
v prostfedi modelovaciho softwaru Catia V5R19 s vyuzitim moduli "Part Design",
"Generative Design", "Assembly Desing"a "Mold Tooling Design". Pro vytvoreni vy-
kresové dokumentace byl pouzit modul "Drafting". Prakticka ¢ast také obsahuje ovéfeni
konstrukéniho navrhu v simula¢nim programu MoldFlow Synergy 2023. Pti konstrukei

vstiikovaci formy byly vyuzity normélie z katalogu firmy Meusburger.
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9 VSTRIKOVANA SOUCAST

Vstiikovanym dilem je drzak obrazovky televize. U¢elem drzaku je spojeni mezi ob-
razovkou a stojankem. Rozméry dilu ¢ini 242 x 136,5x 108 mm. Jedna se o pomérné

objemnou souc¢ast. Hmotnost soucasti ¢ini 336 g.

Danéa soucést je vytvofena celkem ve tfech variantach. Prvni varianta se co nejvice
podobé skutecnému dilu. Druha varianta slouzi k simulaci v softwaru MoldFlow Sy-
nergy 2023. Z tohoto diivodu je druha varianta zvétSena o smrsténi a zaroven jsou
z dilu odstranény vSechny radiusy, které maji rozméry mensi nez 2 mm. Odstranéni
radiust je nutné z divodu zlepSeni kvality sité. Spatna sif by totiz méla negativni vliv
na celkovou analyzu.

Posledni varianta slouzi k vytvoreni tvarovych dutin vstiikovaci formy. V podstaté se

jedné o prvni model, ktery byl zvétSen o hodnotu smrsténi. Na nasledujicich obrézcich

je znazornén model dilu.

Obr. 9.1 Model skute¢ného dilu - pohled 1



UTB ve Zliné&, Fakulta technologicka 54

Obr. 9.2 Model skute¢ného dilu - pohled 2

Obr. 9.3 Model skute¢ného dilu - pohled 3
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10 VOLBA MATERIALU VSTRIKOVANEHO DILU

Jako material byl zvolen Makrolon 8315* od firmy Covestro. Jedné se o polykarbonat,
ktery obsahuje 10 % skelnych vlaken, které zajistuji lepsi mechanické vlastnosti. Vyho-
dou polykarbonatu je velmi dobra houzevnatost. Mezi dalsi vlastnosti se fadi vysoka
tuhost, tvrdost a pevnost. V Tab. 10.1 jsou uvedené nékteré tidaje z materidlového
listu. Déle jsou na znazornény tokové kiivky (Obr. 10.1) a pvT diagram (Obr. 10.2)

daného materidlu.

Tab. 10.1 Vybrané hodnoty materialu

Vlastnost Hodnota
Doporucené teplota formy 100 °C
Doporucené teplota taveniny 310 °C
Maximalni teplota taveniny 330 °C
Vyhazovaci teplota 140 °C
Teplota tani 370 °C
Maximalni rychlost smykové deformace | 40000 s~*
Maximélni smykové napéti na sténé 0,5 MPa
10000.0 ) T=300[C]
T=310[C]
T=320[C]
T=330[C]
ool
w
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Obr. 10.1 Zavislost smykové viskozity na rychlosti smykové deformace
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Obr. 10.2 pvT diagram
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11 NAVRH FORMY

Pted samotnou konstrukci vstiikovaci formy bylo nutné vyfesit nasobnost formy a vto-
kovy systém. Bylo provedeno nékolik simulaci Fill+-Pack-+Warp v programu MoldFlow
Synergy 2023 pro rizné varianty. Tyto varianty zahrnovaly dvou-nasobnou formu s fil-
movym vtokem, jedno-nésobnou formu s filmovym vtokem a jedno-nésobnou formu s

horkym vtokem.

Horky vtok

Filmovy vtok — dvou-nasobna

Obr. 11.1 Jednotlivé testované varianty
Na zékladé vysledki jednotlivych simulaci bylo u¢inéno rozhodnuti formu koncipovat
jako jedno-nasobnou s horkym vtokem. Varianta s dvojnasobnou formou byla zavrhnuta
z duvodu nedoteceni materialu. Aby doslo k naplnéni dutin, tak by byla nutna piilis
velka uzaviraci sila vstiikovaciho stroje. K realizaci jedno-nasobné formy s filmovym

vtokem nedoslo z diivodu, Ze vzhledem k zaformovani by zistala pulka formy nevyuzita.
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- WARHING 98932 == The clamp force required to fill/pack the part is
greater than the maximum machine clamp force value in
the clamping unit properties of the currently selected
injection molding machine. The maximum machine clamp
force will be maintained im the analysis.

Obr. 11.2 Chybova hlagka - pfekroceni uzaviraci sily stroje

11.1 Vysledky filmového vtoku jedno-nisobné formy

Na nasledujicich obrazcich jsou graficky znazornény vysledky pro ¢as plnéni, studené

spoje a celkové deformace pro testovanou variantu jednonasobné formy s filmovym

vtokem.
"
I . —
Obr. 11.3 Fill time (¢as plnéni)
[deg]
I135.u
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)
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. —
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34.21
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ne17n

Obr. 11.4 Weld lines (Studené spoje
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Obr. 11.5 Deflection, all defects: Deflection (Deformace od vsech vlivi)
11.2 Vysledky horkého vtoku jedno-nasobné formy

Na nasledujicich obrazcich jsou graficky znazornény vysledky pro ¢as plnéni, studené
spoje a celkové deformace pro testovanou variantu jednonasobné formy s horkym vto-

kem.
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Obr. 11.6 Fill time (¢as plnéni)
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Obr. 11.7 Weld lines (Studené spoje

[mm]

04249 (7 D

0.3272 % @

Location 5: 0.2738[mm]

Location 4: 0.2092[mm] @

Location & 0.1907[mm]
Location 3 0.1217[mm]

Location 7: 1.1691[mm]
Location 3:0.1404]mm] | gie-0c3t0n 2 0.3896[mm]

Location & 0.1077[mm]

Location 1: 0.3679[mm)]

Obr. 11.8 Deflection, all defects: Deflection (Deformace od v8ech vlivi)
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11.3 Shrnuti vysledki

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledky jednotlivych variant, které byly zkouméany.
Mezi porovnavané vysledky se fadi ¢as plnéni, studené spoje a celkové deformace. Z
Tab 11.1 Ize vidét, ze varianta s horkym vtokem dosahuje lepSich vysledkii. Nevyhoda
varianty s horkym vtokem je vyS§i pocet studenych spoji coz je zpusobeno faktem,
ze vstiikovanad soucast je pii této varianté plnéna ze ¢ty mist. Nicméné na zakladé

zaformovani bylo rozhodnuto realizovat variantu s horkym vtokem. Tato varianta mé

rychlejsi ¢as plnéni a deformace na dilci dosahuji mensich hodnot.

Tab. 11.1 Shrnuti vysledki jednotlivych variant

Vysledek Filmovy vtok | Horky vtok
Cas plnéni 1,62 s 1,17 s
Studené spoje nizky pocet vysoky pocet
Celkova deformace 0,51 mm 0,42 mm
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12 KONSTRUKCE FORMY

Pro konstrukci formy je vhodné co nejvice vyuzivat normalizovanych soucésti, coz ve
vysledku vede ke snizeni nakladi na vyrobu formy a k jednodussimu a rychlej$imu
navrzeni jeji celkové koncepce. Soucastky pro formu byly voleny z katalogu firmy Me-

usburger. Forma byla feSena jako jedno-nasobna s horkym vtokem.

12.1 Zaformovani dilu

Ke spravné funkci vstiikovaci formy je potieba spravné zvolit délici roviny. Spravné
zvoleni téchto rovin umozni bezproblémové odformovani dilu a jeho nasledné vyhozeni.
Na Obr. 12.1 Ize vidét zvolené délici roviny. Hlavni délici rovina je oznacena ¢ervenou
barvou a je kolma na smér otevirani formy. Vedlejsi délici roviny jsou znazornény

modrou barvou.

Obr. 12.1 Zaformovéan{ dilu - délici roviny

12.2 Tvarové c¢asti

Tvarova dutina je negativem vyrdbéného dilu. Je tvofena tvarnici, umisténou v ne-
pohyblivé ¢asti formy, tvarnikem v pohyblivé ¢asti a bo¢nimi tvarovymi jadry, ktera
jsou pripojena na pohyblivou ¢ast formy. Tvarova dutina musi byt zvétSena o hodnotu

smr§téni. Na Obr. 12.1 a 12.2 je znazornéna tvarnice.
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Obr. 12.2 Tvarnice - pohled 1
Tvarnice se sklada ze dvou jednotlivych kusiu. Puvodné byla tvarnice koncipovana jako

jeden dilec, ale vzhledem k vyrobitelnosti temperace konven¢nim zptusobem, byla roz-
délena na pravou a levou cast. Dale si lze v§imnout, Ze tvarnice obsahuje otvory pro

trysky vtokového systému a vrtané kanalky temperac¢ni kanalky.

Obr. 12.3 Tvarnice - pohled 2
Dal$imi tvarovymi ¢astmi jsou tvarnik a dvé bo¢ni tvarova jadra. Tvarnik obsahuje také

temperacni kanalky. DalSimi otvory jsou diry pro vyhazovace. Tvarnik je pfipevnén
ke kotevni desce levé strany pomoci imbusovych Sroubi. Spravné poloha je zajiSténa

valcovymi koliky.



UTB ve Zliné&, Fakulta technologicka 64

Obr. 12.4 Tvarnik

Stfedici kolik Imbusovy Sroub

Obr. 12.5 Tvarnik - §rouby a stfedici koliky
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Obr. 12.6 Boéni tvarova kostka 1

Obr. 12.7 Bo¢ni tvarova kostka 2
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Tvarnice

Tvarnik - .
Bocéni tvarova kostka 2

Boéni tvarova kostka 1 Dutina formy

Obr. 12.8 Sestava tvarovych ¢asti - fez 1

Tvarnice

Bocni tvarova

Boéni tvarova kostka 2

kostka 1

Dutina formy

Tvarnik

Obr. 12.9 Sestava tvarovych Césti - fez 2
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12.3 Bo¢ni odformovani

Odformovéani bo¢nich tvari je zajisténo pomoci posuvnych celisti. Ve formé se nachézi
celkem dvé posuvné celisti. Tyto celisti jsou si principidlné podobné. Posuvné celisti
jsou vlozeny do vyfrézovanych a vyvrtanych mist v deskach formy a jejich jednotlivé

¢asti jsou k deskdm formy ptipevnény pomoci Sroubi.
12.3.1 Posuvna celist 1

Celist pii otevirani formy zacne vyjizdét po Sikmém koliku, a tim dochazi k oddéleni
bo¢ni tvarové kostky od dutiny formy. Schéma bo¢ni posuvné celisti je zndzornéno na
Obr. 12.8, kolik ma priumér 30 mm, délku 400 mm a sklon 18°.

Vedeni sikmého koliku

Kotevni

deska
tvérnice\ Bocni tvarova
kostka 1

Uzaviraci | %

Kin _— |

- Tvarnik

Vodici
listy

Kotevni
deska /

tvarniku

Sikmy kolik

Obr. 12.10 Schéma bo¢ni posuvné Celisti 1 - Fez
Uzaviraci klin je ke kotevni desce tvarnice pfipevnén pomoci imbusovych sroubii. Uko-
lem uzaviraciho klinu je drzet boc¢ni tvarovou kostku v presné poloze, kdyz je forma
zaviend. Vedeni Celisti zajistuji celkem 3 vodici listy. Dvé jsou na krajich bo¢ni tvarové
kostky a jedna uprostied. Vzhledem k velikosti bo¢ni tvarové kostky 1 je odformovani
feSeno pomoci dvou koliki, coz zajistuje dostatec¢nou pevnost a tuhost. Listy jsou v
piimém kontaktu s tvarovou kostkou. Jedné se o bezudrzbové listy z katalogu firmy

Meusburger se specialni apravou povrchu.
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Boéni tvarova
kostka 1

|- Zapadka

Vedeni Sikmého koliku

Vodici lista
Obr. 12.11 Schéma bo¢ni posuvné ¢elisti 1 - pohled z vrchu

Aby po odformovani doslo k zajisténi Celisti, tak byla pouzita sestava zapadky, pruzinky

a desticky zapadky. Soucastky jsou znazornény na Obr. 12.10.

Pruzinka

_ Desticka
Za padka zapadky

Obr. 12.12 Zamceni polohy celisti
12.3.2 Posuvna celist 2

Druha posuvna celist funguje na stejném principu jako prvni posuvna celist. Tato ce-
list ma mensi rozméry, a proto obsahuje pouze jeden kolik. Kolik ma primér 30 mm a

délku 320 mm. Kratsi kolik je pouzit z divodu mensi délky odformovéni.

Poloha celisti v uzaviené formé je opét zajisténa uzaviracim klinem. K zajisténi po-
lohy ¢elisti po odformovani byla pouzita sestava zapadky, pruzinky a desticky zédpadky.
Soucastky jsou znazornény na Obr. 12.11. Vedeni Celisti je zajisténo dvémi bezidrzbo-
vymi vodicimi listami. Samotna tvarova kostka se pohybuje po kluzné desce. Schéma

je znazornéno na Obr. 12.12.
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Boéni
tvarova
kostka 2

Vodici lista

Kotevni
/ deska
Kluzna tvarniku
deska
Prusinka  Z8Padka  pestizka
zapadky

Obr. 12.13 Posuvna celist 2 - schéma 1

Tvarnik

Vedeni Sikmého
koliku

Vodici lista
Bocéni tvarova
kostka 2
Zapadka Kluzna
deska

Obr. 12.14 Posuvné ¢elist 2 - schéma 2

12.4 Vtokovy systém

Na zakladé simulaci byl zvolen horky vtokovy systém. Formy s horkymi vtoky jsou
obvykle drazsi na vyrobu i udrzbu, ale Gspornéjsi v tom, Ze snizuji mnozstvi odpadu
a zkracuji dobu vstrikovaciho cyklu. U dilce je predpokladana velkosériova vyroba, a

tudiz se investice do horkého vtokového systému vyplati.

Horky vtokovy systém je cely slozen z normalii, které jsou dostupné z katalogu Meu-
sburger. Systém obsahuje celkem ¢tyti trysky. Ke zvoleni ¢tyt trysek doslo z divodu
omezeni maximéalniho mozného vstiikovaného mnozstvi materialu na trysku, ktera pro
PC ¢ini 90 g.

Blok je ulozen ve vyfrézované kapse v opérné desce tvarnice. V desce je pfipevnén

srouby. Centralni vtokova vlozka pak prochazi pravou upinaci deskou, pravou izola¢ni
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deskou a pravym stfedicim krouzkem. Pro uloZeni horkych trysek a jejich vytsténi do

vyrobku jsou v tvarnicich vyfrézované otvory.

Rozvodny blok je poté pripojen pomoci kabelaze k zasuvce, kterd je umisténa na boku
formy. Po pfijeti vstiikovaci jednotky dochézi ke vstifknuti taveniny polymeru pies
centralni vtokovou vlozku do vyhfivaného rozvodného bloku. Tavenina je pak vedena

systémem rozvodnych kanalka k horkym tryskam.

Kabel

Zasuvka

Opérna
deska
tvarnice

Obr. 12.15 Horky vtokovy systém - schéma 1

Horky Centralni
rozvodny viokova
blok viozka

Tryska

Obr. 12.16 Horky vtokovy systém - schéma 2
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12.5 Temperacni systém

Temperacni systém formy byl navrzen s ohledem na vyrobitelnost, tvar vyrobku a roz-
meéry tvarovych ¢asti. Vhodné zvoleny temperacni systém zlepSuje vyslednou kvalitu
vystiiku a zkracuje potfebnou dobu na vyhozeni dilce z formy. Cel& forma obsahuje tii

samostatné temperacni okruhy.

Pasivni temperace je tvorena izola¢nimi deskami, které snizuji pienos tepla mezi for-
mou a vstiikovacim strojem. Temperace aktivni je tvofena kanalky o primeéru 8 a 10
mm. Podrobné nastaveni temperace je popsano v kap. 14.3. V8echny temperac¢ni okruhy

obsahuji kulickovou zaslepku, ktera slouzi jako prekazka v tiniku tempera¢niho média.

Temperacni okruhy prochézi nékolika riznymi souc¢astmi. Aby nedochazelo k tniku
temperac¢niho média pii pfechodu mezi témito souc¢astmi, tak jsou v mistech pfechodu
vlozeny O-krouzky. Dal§imi pouzitymi souc¢astmi jsou pieklenovaci element a pi¥ipojka.
Ptipojka slouzi k piipojeni temperac¢ni jednotky. Pteklenovaci element byl pouzit z
divodu nizstho mnozstvi vrtanych kanéalkti. Funkce pieklenovaciho elementu je znazor-
néna na Obr. 12.15.

Obr. 12.17 Preklenovaci element

Pripojka O-krouzek Kulickova
zaslepka

Obr. 12.18 Ostatni elementy tempera¢niho systému
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Prava strana formy obsahuje temperac¢ni okruh horkého rozvodného vtoku a tvarnice.
Na Obr. 12.17 a 12.18 jsou znazornény jejich trajektorie. Cervenou barvou je znazornén
temperacni okruh tvarnice, modrou je oznacen okruh pro okruh horkého rozvodného
vtoku. Okruh tvarnice je tvoren kanalky o priméru 10 mm. Temperacéni okruh tvarnice
prochéazi i bo¢nimi tvarovymi kostkami. Okruh horkého rozvodného vtoku je slozen z

kanalkll o priméru 8 mm.

Obr. 12.19 Temperace prava strana - pohled 1

Obr. 12.20 Temperace prava strana - pohled 2
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Trajektorie temperac¢niho okruhu tvarniku je zndzornéna na Obr. 12.19 oranzovou bar-

vou. Tento okruh je tvoren kanélky o priméru 8 mm.

Obr. 12.21 Temperace leva strana

12.6 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je zabezpeceni rovnomérného a efektivniho vyhozeni
vyrobku z formy. Systém je umistén na pohyblivé strané formy a jeho pohyb, ktery
je rovnobézny s pohybem otevirani a zavirani formy je ovladan vstfikovacim strojem
pres tahlo vyhazovaciho systému. Téhlo je pfipevnéno zavitovym ¢epem k opérné desce

vyhazovaciho systému.

Rovnomeérné vyhozeni dilce je zajisténo 58 vyhazovac¢i o pruméru 8, 4,5 a 3 mm. Vy-
hazovace jsou upevnény v kotevni desce vyhazovaciho systému a opiraji se o opérnou
desku. Vyhazovace jsou rozlozeny tak, aby byl vyrobek rovnomérné vyhozen z dutiny
formy. Pfi tvorbé vyhazovaciho systému byl bran zietel, aby nedoslo ke kolizi s tempe-

ra¢nim systémem.

Na Obr. 12.20 je znazornén vyhazovaci systém. Nékteré vyhazovace bylo nutné zajistit
proti pootoceni, protoze dopadaji na tvarovou plochu. Tyto vyhazovace jsou oznaceny
zelenou barvou. Dalsi ¢asti systému jsou dosedky. Dosedky slouzi k mirnéni ndrazu mezi
opérnou deskou vyhazovact a levou upinaci deskou formy. Presny pohyb vyhazovaciho

systému je zapezpecen vodicimi ¢epy, jenz se pohybuji ve vodicich pouzdrech.
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Kotevni o
deska Opérna
wyh. deska
vyh.

Obr. 12.22 Vyhazovaci systém - pohled 1

Tahlo
Dosedka

Obr. 12.23 Vyhazovaci systém - pohled 2
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Obr. 12.24 Zajisténi vyhazovadl proti pootoeni

Tahlo

Zavitovy cep

Obr. 12.25 Zobrazeni zavitového Cepu
12.7 Vodici, stiedici a manipula¢ni prvky

Vodicimi prvky jsou vodici ¢epy a vodici pouzdra, které spolec¢né se stfedicimi trub-
kami zajistuji vystfedéni pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy béhem jejiho otevirani a

zavirani. Vsechny pouzité prvky jsou z katalogu firmy Meusburger.

K

hod

Stredici Vodici  Vodici &ep Stredici
trubka pouzdro trubka
leva prava

Obr. 12.26 Vodici prvky formy
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|

Vodici ¢ep Vodici
vyh. pouzdro
vyh.
Obr. 12.27 Vodici prvky vyhazovaciho systému
Stredici krouzky slouzi k ustaveni formy ke vstiikovacimu stroji a k pfesnému navedeni
trysky vstiikovactho stroje do vtokové vlozky. Ke stfedéni dochazi pomoci vnéjsiho
pruméru stiedicich krouzku. Pro pravou stranu formy je pouzit krouzek typu E1360,

pro levou stranu E1365. Oba stfedici krouzky maji prumér 160 mm.

p Stredici krouZek
2 s g : ouzdro ,
Stiedici krouzek levy tahla pravy

Obr. 12.28 Stfedici krouzky
Pro zlepSeni vzajemné polohy pohyblivé a nepohyblivé strany formy je ve formé insta-
lovano ploché koncové stiedéni. Stiedéni je znazornéno na Obr. 12.27. Forma obsahuje
celkem ¢tyfi stiedéni.

Kotevni deska Praveé stfedéni

tvarnice

Levé stiedéni
Kotevni deska

tvarniku

Obr. 12.29 Stfedéni formy



UTB ve Zliné&, Fakulta technologicka 77

Levé stredéni Pravé stfedéni

Obr. 12.30 Stfedéni formy - jednotlivé Casti
Jako manipula¢ni prvky slouzi zavésna oka. Na formé se nachazi dvé zavésna oka. Aby
pii manipulaci s formou nedoslo k otevieni formy, a tudiz k oddéleni pevné a pohyblivé

¢asti, tak je forma opatfena transportnimi zamky. Zamky jsou na formeé celkem tii.

Sestava transportniho

Zavésne oko :
zamku

Obr. 12.31 Manipulaéni prvky formy
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Obr. 12.32 Pevn4 strana formy
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Obr. 12.33 Pohybliva strana formy
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Obr. 12.34 Forma
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13 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstrikovaci stroj byl volen s ohledem na nékolik parametri. Mezi tyto parametry nélezi:
e Rozméry formy 646 x 546 x 659,2 mm (délka x §itka x vyska).
e Hmotnost vstiikované davky materidlu: 1 x 336 g.

e Pozadovani uzaviraci sila: 2120 kN

Témto pozadavkum vyhovuje vstiikovaci stroj Arburg Allrounder Alldrive 720 A Clamp-
Design-3200-800(50). V Tab 13.1 jsou uvedené nékteré parametry stroje. Dalsi para-

metry lze najit v pfiloZeném technickém listu, ktery je soucasti prace.

Tab. 13.1 Vybrane parametry vstiikovaciho stroje

Vlastnost Hodnota
Maximalni uzaviraci sila 3200 kN
Minimalni vyska formy 300 mm

Maximalni vyhazovaci sila 85 kN
Objem davky na jeden cyklus | 392 em?
Maximalni vstiikovaci tlak 200 MPa

Obr. 13.1 Zvoleny vstiikovaci stroj [37]
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14 NASTAVENI ANALYZY MOLDFLOW

K analyze procesu vstiikovani byl pouzit software Autodesk MoldFlow Synergy 2023.

Nejprve doslo k vlozeni dilu ve formétu .step a tento dil byl nésledné vysitovan.

14.1 Tvorba sité

Pro potieby analyzy byla vytvorena sit typu Dual Domain. Tato sit je tvofena rovno-

strannymi trojuhelniky o délce strany 3,50 mm.

Obr. 14.1 Vysitovany vyrobek

Area:
(Mold blocks and cooling channels are not
included)
Surface Area: 2435.76 cm™2 Orientation details:
Elements not oriented 0
Volume by element types:
Triangle: 285.011 cm™3 Intersection details:
Element intersections 0
Aspect Ratio: Fully overlapping elements 0
Maximum Average Minimum
17.68 1.84 1.16 Match percentage:
Match percentage 94.4%
Edge details: Reciprocal percentage 94.7%
Free edges [s]
Manifold edges 87027
Non-manifold edges 0

Obr. 14.2 Kvalita sité

Na Obr. 14.2 je znazornéna kvalita sité. Lze vidét, ze sit splhuje vSechny nalezité
parametry. Hodnota Aspect Ratio je mensi nez 20. Match a Reciprocal percentage jsou

také na vysokych hodnotéach.
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14.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je vytvoreny tak, aby byl totozny se systémem, ktery se vyskytuje
ve formé. K ¢asteénému navrzeni doslo v prostiedi Catia V5R19, kde byl tento névrh
ulozen ve forméatu .iges. Tento soubor byl nasledné vlozen do AutoDesk MoldFlow
Synergy 2023, kde doslo k jeho vysitovani. Vtokovy systém je tvoren kanalky o priméru
12 mm. Vtokovy systém po vysitovani byl podroben kontrole pomoci funkce Beam L /D

ratio. Cilem bylo dosdhnout intervalu hodnot, které se co nejvice blizi hodnoté 2,5.

iR
B
S R VEPLTN

Obr. 14.3 Vtokovy systém pro analyzu
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Beamn L/D Ratio Diagnostic

I 3.500

2708

1917

1125

0.3333

Obr. 14.4 Beam L/D ratio vtokového systému

14.3 Temperacni systém

Temperac¢ni systém byl rozdélen do tii ¢asti. Temperacni systém byl navrzen obdob-
nym zpusobem jako systém vtokovy. V Catia V5R19 byly vytvoteny kiivky, které byly
ulozeny ve formatu .iges a poté nahrdny do AutoDesk MoldFlow Synergy 2023, kde
doslo k jejich vysitovani.

Po vysitovani byla taktéz kontrolovana hodnota Beam L/D ratio. Nastaveni jednotli-

vych okruhu jsou znazornéna na Obr. 14.5 az 14.7.

Coolant inlet

Coolant

Water [pure) #1 ][ . Select... |

Coolant control

| Specified flow rate + | Flow rate lit/min [0:1.22+04)
Coolant inlet temperature C[-120:500]

Name |TEMPERACE_VTOK

Zust | | Mapovéda

Obr. 14.5 Nastaveni tepmperace vtoku
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Coolant inlet

Coolant
Ethylene Glycol M ater 200-80% » Edit... Select...
Coolant control
| Flow rate lit/min (0:1.22+04]

S pecified flow rate

Coolant inlet temperature C[-120:500]

Mame ||TEMPEF|AEE_TVAF|NIEE

Zruit Napovéda

Obr. 14.6 Nastaveni tepmperace tvarnice

Coolant inlet

Coolant
| Ethylene Glpcol A ater 20%-80% S| (I Edit | Select.. |

Coolant contral
Specified flow rate | Flows rate fitmiin [0:1.2e-+04)
Coolant inlet temperature C [-120:500]

Name ||TEMPEF|AEE_TVAF|NIK

| ZrL.J.éit. | Népovécia

Obr. 14.7 Nastaveni tepmperace tvarniku

P

TEMPERACE_TVARNICE—

TEMPERACE_TVARNIK

P

Obr. 14.8 Vysitované temperace
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Beam L/D Ratio Diagnostic
3.500

2.708

197

1125

2467

03333
Obr. 14.9 Beam L/D ratio tempera¢niho systému

14.4 Procesni podminky

Pro kompletni analyzu Fill4+Pack-+Cool+Warp bylo nutné nastavit nékolik procesnich
parametrd. Teplota taveniny byla nastavena na 320 °C a ¢as otevirani formy na 8

sekund. Celkovy ¢as plnéni, dotlaku a chlazeni byl nastaven na 110 vtefin.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of

Mold-open ime s (0:600]

Injection + packing + cooling time

| Specified ~  Injection + packing + cooling time 110 5 [0:6000]
Cool solver parameters.
<Zpat Dali> | znsit | Napoveda
. <
Obr. 14.10 Procesni podminky - 1
Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 2 of 3 Pack/Holding Control Profile Settings
%

A T— Filling pressure vs time

I 1 Duration | %Filling pressure ~

13 5P

S E—" Dutton 75l e
Velocity/pressure switch-over 1 0 80

|By %volume flled <lat %[0:100] | |2 10 80
Pack/holding control .
- . 4 v
%Filling pressure vs ime il Edit profile.

Import Profile Plot Profile.
Advanced options.
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters.
[ Cper R el et T el cioin) Znugit Napovéda
<Zpgt | Dasi> | Zrugit Népovéda

Obr. 14.11 Procesni podminky - 2
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Cas plnéni byl nastaven na hodnotu 1,3 sekundy. K piepnuti na dotlak dojde pii zapl-

néni 99 % dutiny. Jelikoz vstiikovany material obsahuje skelna vldkna, tak je zaskrknuta

moznost vysledku orientace vlaken.

talding material

Fill + Pack Analysis Adwvanced Options

b akrolon 83157 : Covestra Edit... Select...
Frocess contraller
Frocess contraller defaults Edit... Select...
Injection malding machine
Allrounder 7208, Edit... Select. .
b old matenal
Toaol steel P-20 Edit... Select...
Solver parameters
T hermaplaztics injechon molding salver pe s Edi... Select...
k. EIUE M apoveada
Obr. 14.12 Procesni podminky - 3
Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3
[] Consider mold thermal expansion
Isolate cause ofwarpage
[CIConsider comer effects
Matrix solver
Automatic ~
konéit Zruit

Obr. 14.13 Procesni podminky - 4

Vzhledem k tomu, Ze v databazi nebyl vstiikovaci stroj, ktery byl zvolen, tak bylo nutné

upravit nastaveni "Default injection machine"takovym zpisobem, aby dany stroj, co

nejvice odpovidal realité. Do nastaveni tedy byly prepsany hodnoty z technického listu

vstiikovaciho stroje.
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Description  Iniection Unit - Hydraulic Unit  Clamping Uit

b axirmurm machine injection stroke i [0:5000)

 axirmurm maching injection rate 292 e 3 [0 1e+04)
b aching screw diameter rnrn [0:1000)
Filling contral

Stroke v ram speed
[ ] Ram speed vs time
[ ] Stroke ws time

Rarn speed control steps

t axirurn number of ram speed control steps 10 | [:50]

Constant o linear step Linear e

Prezzure control steps

b amirurm number of prezsure control steps [D:50]

Canstant or linsar step Linear -

Mame ||&llrounder 7204

P Népovéda

Obr. 14.14 Procesni podminky - nastaveni vstfikovaciho stroje 1

Description  Injection Unit  Hydraulic Uit Clamping Unit

kachine prezzure limit

b airum machine injection prezsure ~ | at |2EID |MF'a [0:500]

Intensification ratio (030
kachine hydraulic response time n.m | 2 [0:10)

Obr. 14.15 Procesni podminky - nastaveni vstfikovaciho stroje 2

Description Injection Unit Hydraulic Unit  Clamping Unit

Maximum machine clamp force 320 tonne (0:70002.2)

Do not exceed maximum clamp force

Obr. 14.16 Procesni podminky - nastaveni vstiikovaciho stroje 3
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15 VYSLEDKY ANALYZY MOLDFLOW

V této kapitole jsou popsany vysledky vstirikovaci analyzy, kterd byla provedena v soft-
waru AutoDesk MoldFlow Synergy 2023. Jednotlivé vysledky jsou graficky znédzornény
a je k nim piidan kratky popis.

15.1 Analyza Fill+Pack

Tato podkapitola se zabyva vysledky plnéni a dotlaku. V néasledujicich ¢astech jsou uve-
deny vysledky pro ¢as plnéni, rychlost smykové deformace, uzaviraci silu, propadliny,

studené spoje, vzduchové kapsy, orientaci vldken a teplotu na konci plnéni.

15.1.1 Fill time (Cas plnéni)

Tato analyza ukazuje pribéh plnéni dutiny formy v ¢ase. Modra mista znaci nejkratsi
¢as, mista ¢ervend naopak slouzi k oznaceni nejdelsiho ¢asu. Cas potfebny k naplnéni je
1,375 s, coz viceméné souhlasi s hodnotou, které je nastavena v procesnich parametrech
(1,3 s). Pokud by nedoglo k zaplnéni dutiny, tak by bylo nutné zvysit vstiikovaci tlak,

zvysit teplotu taveniny nebo zvolit material, ktery ma lepsi tokové vlastnosti.

[s]

I1 379

1.031
I 06873
1.345[s]
1.242[s]
\
331151 §
0.3436 o @
.
0.000

Obr. 15.1 Fill time (Cas plnéni) - 1
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[s]

I1.375
1.031

loss7s WL

| i 0.4833]3]
0.3436

0.000

Obr. 15.2 Fill time (Cas plnéni) - 2

15.1.2 Shear rate bulk(Rychlost smykové deformace)

Tato analyza slouzi k grafickému zobrazeni rychlosti smykové deformace ve vstiikova-
ném dilu béhem plnéni. Z vysledkl je patrné, Ze nedochéazi k prekroceni maximalni
povolené hodnoty, ktera ¢ini 40000 s—1. Pokud by doslo k prekro¢eni hrani¢ni hodnoty,

tak by dochézelo k degradaci taveniny, coz by mélo negativni vliv na celkovy vyrobek.

[1/s]

I21001.8

15751.4

1503[1/s]
| 105009

5250.45 y 77
8585[1/s]
136.0[1/5]
0.000

Obr. 15.3 Shear rate (Rychlost smykové deformace)
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15.1.3 Clamp Force: XY plot (Uzaviraci sila)

Tento vysledek podéava informaci o uzaviraci sile, kterou musi vstiikovaci stroj béhem
procesu vyvinout, aby nedoslo k otevieni formy. Z Obr. 15.4 je patrné, Ze maximéalni
potiebna sile je priblizné 212,7 tun, coz spliuje pozadavky vstiikovaciho stroje viz
Tab 13.1.

250.0 Clamp force:XY Plot
‘x=2|]35[s]
200.0+ |v=2127[tonne]
A
| A
| A
150.0- A
2 |
@] | \
e
100.0-4
50.00--I
'
0.000 , : : ,
0.000 25.00 50.00 ] 75.00 100.0
Time[s]

Obr. 15.4 Clamp Force: XY plot (Uzaviraci sila)
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15.1.4 Sink marks estimate (Propadliny)

Propadliny jsou pohledové vady na dilu, které negativné ovliviiuji jeho vzhled a funkd-

nost. Z Obr. 15.5 lze vidét, Ze nejvétsi propadlina dosahuje hodnoty ptiblizné 0,16 mm.

[mm]

Io.161s
0.1212 0.1166[mm]
0.0808

0.0139[mm]

0.0318[mm]
-

0.0070[mm]

0.0071[mm]

)
0.000
Obr. 15.5 Sink marks estimate (Propadliny) - 1
[mm]

[ o000

I mm)]
0.1212
0.000{mm] =

0.0808 -

0.000[mm]

0.000[mm]

0.0404

0.000

Obr. 15.6 Sink marks estimate (Propadliny) - 2
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15.1.5 Weld lines (Studené spoje)

Studeny spoj je nezadouci efekt, ktery vznikne pii spojeni dvou ¢el tavenin. Ke vzniku
studeného spoje dochazi v misté, kde se tavenina rozdéluje a znovu spojuje. Pokud
studeny spoj vznikne pii teploté o 20 °C a nizsi nez byla vstiikovaci teplota, tak nemé
negativni vliv na pevnost vyrobku. V opa¢ném piipadé bude vyrobek v misté studeného

spoje vice nachylny k prasknuti.

[deg]
I135.n

101.3

7 50(ceq) UM+ 2110cal]
67 6 : =) 4| 57.10[deg]
: T - ‘

— i of

-

61.16[deg] I
/| 93.84[deg] - [117.8[deg] |
< 437.33[deg] 2L

33.92 ; o

125.2[deg]

0.2297

Obr. 15.7 Weld lines (Studené spoje)
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15.1.6 Air traps (Vzduchové kapsy)

Tento vysledek znazornuje vzduchové kapsy ve vyrobku. Ke vzniku vzduchovych kapes
dochéazi, kdyz nemé vzduch z dutiny kam uniknout. Tento vzduch poté zistane ve
vyroku, kde mize zptsobit Diesliv efekt nebo nedoteceni. Odvod vzduchu je formé
zajistovan vuli v délici roviné, vali v bo¢nich posuvnych ¢elistech nebo vili v ulozeni

vyhazovaci.

Obr. 15.8 Air traps (Vzduchové kapsy) - 1

Obr. 15.9 Air traps (Vzduchové kapsy) - 2
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15.1.7 Average fiber orientation (Orientace vlaken)

Vysledek této analyzy ukazuje orientaci vlaken ve vstiikovaném dilci po ztuhnuti po-

lymeru.

0.9925

0.8675

Obr. 15.10 Average fiber orientation (Orientace vlaken)
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15.1.8 Bulk temperature at end of the fill (Teplota na konci plnéni)

Vysledkem analyzy je grafické zndzornéni teploty bezprostiedné poté, co dojde k ukon-
¢eni plnéni dutiny. Vysledek ukazuje, ve kterych castech dilu dochéazi k nejrychlej-
simu tuhnuti materialu (modréa barva) a ktera mista budou chladnout nejdéle (¢ervena
barva). V piipadé nedoteceni vystiiku by byl vysledek impulsem pro konstruktéra,

které ¢asti dilu upravit.

[€]

I329.8

295.3

.260.8

226.3

191.8

Obr. 15.11 Bulk temperature at end of the fill (Teplota
na konci plnéni) - 1

[€]
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L. e .
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Obr. 15.12 Bulk temperature at end of the fill (Teplota
na konci plnéni) - 2
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15.2 Analyza Cool

Analyza Cool (chlazeni) se zabyva vysledky v jednotlivych tempera¢nich okruzich. V
nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vysledky, které se tykaji teploty temperac¢niho
média, Reynoldsova ¢isla, potiebného ¢asu k dosazeni vyhazovaci teploty a primeérné

teploty dilu.

15.2.1 Circuit coolant temperature (Teplota tempera¢niho média)

Vysledkem této analyzy je zména teploty temperac¢niho média pii priuchodu temperac-
nim okruhem. Literatura uvadi, ze teplotni rozdil na vstupu a vystupu by nemél byt
vyssi nez 3 °C. Tato podminka je splnéna. Pro temperac¢ni okruh horkého vtoku ¢ini
rozdil teplot na vstupu a vystupu 0,7 °C. Pro okruh tvarnice a tvarniku je rozdil teplot
0,6 °C respektive 0,1 °C.

[C]

I90.16

88.12

~CEE
e

.86.08

84.04

82.00

Obr. 15.13 Circuit coolant temperature (Teplota tempera¢niho média)
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15.2.2 Circuit Reynolds number (Reynoldsovo ¢islo)

Vysledek udava hodnotu Reynoldsova ¢isla pfi proudéni tempera¢ntho média v jed-
notlivych okruzich. Chlazeni je efektivni, kdyz je hodnota Reynoldsova ¢isla vySsi nez
10 000, respektive, kdyz dochézi k turbulentnimu proudéni. Tato podminka je taktéz

splnéna.

83954.2
77298.5

'70642.8

63987.1

57331.4

Obr. 15.14 Circuit Reynolds number (Reynoldsovo ¢islo)
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15.2.3 Time to reach ejection temperature, part (Cas pro dosazeni vyhazovaci
teploty, dil)

Vysledek ukazuje nutny ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty. Vysledek je pfevazné diile-
zity pro mista, kam dopadaji vyhazovace. Jde tedy o mista, kterd musi byt dostatecné
ztuhla, aby je pohyb vyhazovace neposkodil. Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci tep-
loty bych volil 40 s. Tento ¢as je dostatecny k tomu, aby ztuhly vSechny ¢asti vstiiko-

vaného dilu, na které bude ptisobit vyhazovaci kolik.

[s]

I92.11

69.17

46.23

23.29

0.3476

Obr. 15.15 Time to reach ejection temperature, part (Cas pro dosazenf
vyhazovaci teploty, dil)
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15.2.4 Average temperature, part (Primérna teplota, dil)

Tato analyza ukazuje prumérnou teplotu dilu pii jeho vyhozeni z formy. Z Obr. 15.16
lze vidét, ze teplota pomeérné kolisa a pohybuje se v intervalu pfiblizné od 90 do 150 °C.

To je zpiisobené ¢lenitosti soucasti.

[C]

I149.2

135.2

M121.1

107.0

9292

Obr. 15.16 Average temperature, part (Primérné teplota, dil)
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15.3 Analyza Warp

V této kapitole jsou uvedeny vysledky pro smrsténi a deformaci. Jsou zde vysledky
deformaci od vSech vlivi, deformaci, které jsou zpusobené chlazenim a deformaci, které

jsou zptisobené smrsténim.
15.3.1 Deflection, all effects: Deflection (Celkova deformace od vSech vlivil)

Vysledek této analyzy podava informaci o vzniklé deformaci na vyrobku, ktera je zpi-
sobend vSemi vlivy (smrsténi,chlazeni a odchylky orientace). Cervenou barvou jsou
oznacena mista s nejvétsim smrsténim, modrou ta mista, kde je deformace nejnizsi.
Nejvétsi deformace ¢ini pfiblizné 0,3 mm (Obr. 15.17) a nachézi se na okrajich sou-

¢asti. Divodem vyssi deformace miize byt prilis vysoka teplota formy.

[mm]

I0.3029

0.2272

Location 36: 0.1417[mm;

'0 1 Location 33: 0.0714[mm] : -

Location 32: r 0547[mm] Location 25: 0.0775[mm] Location 27: 0.0589[mm]

Location 34: 0.1428[mm]

Location 30: 0.2655[mm] | Location 31: 0.0529]mm] Location 28: 0.1299[mm]

0.0757

0.000

Obr. 15.17 Deflection, all effects: Deflection (Celkova deformace
od vsech vlivi) - 1

Location 41: 0.2138[mm]
e

A, — Location 40 305[mm] |
Location 36: 0.1421[mm] | z l

-

Location 35; 0.0464[mm]

Location 43: 0.0356[mm]

Location 39: 0.0505[mm]

Obr. 15.18 Deflection, all effects: Deflection (Celkova deformace
od vsech vlivi) - 2
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15.3.2 Deflection, differential cooling: Deflection (Deformace vlivem chlazeni)

Tato analyza ukazuje k jaké deformaci dojde pfi chlazeni. Z Obr. 15.19 a 15.20 1ze vidét,
ze nejvyssi hodnota deformace nedosahuje ani 0,02 mm. Lze konstatovat, Ze tempera¢ni

systém byl navrzen spravné.

[mm]
I 0.0181
0.0136 Qcc2tows ot
-
0.0090
< -
Location 7: 0.0031[mm]
0.0045
0.000

Obr. 15.19 Deflection, differential cooling: Deflection (Deformace vlivem chlazeni) -
1

[mm]

0.0181

Location 7: 0.0033[mm] -

0.0136

T

0.000

Obr. 15.20 Deflection, differential cooling: Deflection (Deformace vlivem chlazeni) -
2
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15.3.3 Deflection, differential shrinkage: Deflection (Deformace vlivem smr§téni)

V tomto vysledku se jedna o deformaci, kterd vznikla vlivem smrs§téni materiadlu. Z
vysledku je zcela ziejmé, Ze deformace zpisobena smrsténim tvoii prevaznou Cast cel-
kové deformace. Nejvyssi hodnota deformace je znazornéna ¢ervenou barvou, nejnizsi
hodnota barvou modrou. Deformaci vlivem smrsténi Ize snizit ipravou procesnich pod-

minek nebo pouzitim jiného materialu.

[mm]

0.2590

0.1942

Location &: 0.1122[mm]
0.1295 Location 7: 0.0826[mm]
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w P " Location 11: 0.0567[mm]
; Location 4: 0.1913[mm] ). B - . g Location 12: 0.0631[mm]

0.0647 Location 6: 0.0469[mm]
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Location 5: 0.0184[mm] [
& - — | Location 2: 0.1769[mm]
3 Location 10: 0.0782[mm] -
ocation 1: 0.1531[mm)]
0.000

Obr. 15.21 Deflection, differential shrinkage: Deflection (Deformace vlivem
smriteéni) - 1
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Location 17: 0.2355[mm]
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0.0647
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Obr. 15.22 Deflection, differential shrinkage: Deflection (Deformace vlivem
smrsténi) - 2
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16 Diskuze vysledki

Mezi hlavni cil diplomové préce patii navrhnuti vstiikovaci formy pro drzak televize.
Tento dil slouzi jako spojeni mezi obrazovkou a stojankem. Vstiikovany dil obsahuje

nékolik dér a otvorii, které slouzi ke spojeni téchto dvou vysSe zminénych c¢asti.

Nejdiive doslo k vytvoreni 3D modelu dilu. Dil byl vytvoren v prostiedi Catia V5R19.
Byly vytvoreny celkem 3 varianty. Tyto varianty jsou viceméné totozné. Lisi se jen ve
velikosti smrsténi ¢i v mensich detailech jakymi jsou radiusy mens$i nez 2 mm. Poté
doslo k vytvofeni tvarovych ¢asti formy. Samotny dil a tvarové ¢asti byly konstruoviny

za pouziti modulti "Part Design"a "Generative Shape Design".

Ptred samotnou konstrukci formy bylo nutné zjistit, jaky vtokovy systém je pro da-
nou souc¢ast ten nejvhodnéjsi. Z tohoto divodi bylo provedeno nékolik analyz typu
Fill4+-Pack+Warp v softwaru MoldFlow Synergy 2023 pro ruzné vtokové varianty a
materidly. Nejlepsimi vysledky disponovala varianta s horkym vtokem. V nésledujici
tabulce jsou shrnuté jednotlivé vysledky na zékladé, kterych byl voleny vtokovy sys-
tém. Sloupec pro variantu filmového vtoku pro dvou-nasobnou formu je nevyplnén z

divodu prekroceni uzaviraci sily stroje.

Tab. 16.1 Shrnuti vysledki jednotlivych variant

Vysledek Filmovy vtok 1x | Horky vtok | Filmovy vtok 2x
Cas plnéni 1,62 s 1,17 s X
Studené spoje nizky pocet vysoky pocet X
Celkova deformace 0,51 mm 0,42 mm X

Poté doslo ke konstrukci formy. Pti konstrukci formy byl bran zietel na co nejvétsi
pouziti normélii. VSechny pouzité normalie byly voleny z katalogu firmy Meusburger.
Forma byla zgenerovana pomoci online konfiguratoru na strankach Meusburgeru véetné
vtokového systému. Timto bylo zaruceno, ze horky vtokovy systém je vhodny pro zvo-

leny material.

V nasledujicim kroku byly zkonstruovany bo¢ni posuvné celisti. Ve formeé se nachazi dvé
boéni Celisti, jejichz posun je zajistén pies Sikmy kolik se sklonem 18°. Sestava formy
byla opét vytvorena v prostiedi Catia V5R19 za pouziti moduli "Assembly Design'"a
"Mold Tooling Design". Dalsi ¢asti bylo vytvoreni temperace. Tempera¢ni systém je
slozen ze tii samostatnych okruht. VSechny temperac¢ni okruhy lze radit mezi pie-
pazkovy systém, protoze obsahuji zéslepky, které usmérnuji tok temperacniho média.
Posledni ¢asti bylo vytvoreni vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém byl navrzen
s ohledem na temperaci, aby nedochézelo ke kolizi. Je tvoien celkem 58 vyhazovaci o

pruméru 8, 4,5 a 3 mm. Vyhazovace, které dopadaji na tvarovou plochu jsou zajistény
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proti pootoceni. Cely vyhazovaci packet je pomoci tdhla pripojeny ke stroji. Nedilnou

soucasti navrhu jsou také vodici a manipula¢ni prvky.

Byl zvolen vstfikovaci stroj na zakladé nékolika pozadavki. Dalsim krokem bylo ovéfent
celého konstrukéntho navrhu pomoci analyzy vstiikovani. Pro potfeby analyzy byly vy-
tvotfeny geometrie vtokového a temperac¢ntho systému ve formatu .iges. Tyto soubory
byly néasledné nahrédny do simulac¢niho softwaru. Poté byla provedena analyza vstiiko-
vani. Navrh formy splnil pozadované podminky. Uzaviraci sila stroje nebyla prekrocena
a doslo k tspésnému zaplnéni dutiny formy. V posledni ¢asti diplomové prace doslo k

vytvoreni vykresové dokumentace sestavy véetné kusovniku.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovani literarni studie na dané téma, provedeni 3D
konstrukce zadaného dilu a nasledné pro tuto souc¢ast navrhnout vstiikovaci formu.
Mezi dalsi zadana kritéria, které musela prace spliovat bylo ovéfeni navrhu vstiikovaci
formy v simula¢nim softwaru a vytvofeni vykresové dokumentace sestavy vcéetné ku-

sovniku.

Diplomova prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, a to ¢ast teoretickou a praktickou.
V teoretické ¢asti jsou stru¢né popsany polymerni materidly a jejich reologie. Dalsi
kapitoly jsou vénovany samotnému procesu vstiikovani a konstrukci forem. Pozornost
je vénovana i popisu vstfikovaciho stroje, zakladnim kritériim pfi konstruovani vstii-

kované soucasti a vyuziti simulaci pro zefektivnéni celého procesu.

Prvni usek praktické ¢asti je vénovan konstrukei soucasti a vstiikovaci formy. Pro vstfi-
kovany dil byl zvolen material Makrolon 8315* od firmy Covestro. Jedné se o polykar-
bonat, ktery obsahuje 10 % skelnych vlaken. S piihlédnutim k velikosti soucasti a
vysledku dil¢ich analyz je forma navrzena jako jednonasobné s horkym vtokem. Horky

kem také odpada nutnost odstranéni vtokového zbytku.

Byly vytvoreny tvarové vlozky, ve formé se nachézi celkem ¢tyfi. Na pevné strané formy
je umisténa tvarnice, na pohyblivé se nachazi tvarnik a dvé boc¢ni tvarové kostky. Po-
sun bo¢nich tvarovych kostek je zajistén Sikmym kolikem o sklonu 18°. Tempera¢ni
systém je tvofen tfemi okruhy, dva okruhy maji primeér kanalku 8 mm, jeden 10 mm.
Jako tempera¢ni médium je pouzito Etylen Glykol/Voda 20 %-80 % respektive voda.
V posledni ¢asti konstrukéniho ndvrhu byl navrzen vyhazovaci systém. Ten se sklada z

59 vyhazovacich kolikii.
Jako vstiikovaci stroj byl zvolen Arburg Allrounder 720 A Clamp-Design-3200-800(50).

Nedilnou soucasti diplomové prace je také ovéreni konstrukéniho ndvrhu pomoci simu-
lace. Ziskané vysledky byly nélezité okomentovany véetné grafického zobrazeni. Mezi
vysledky lze najit ¢as plnéni dutiny, vzduchové kapsy ¢i teplotu tempera¢niho média
pri prichodu okruhem.

Konstrukce formy véetné vykresu byla vytvorena v prostiedi Catia V5R19. K tokovym
analyzam byl pouzit program AutoDesk MoldFlow Synergy 2023. Pti konstrukei formy
byl kladen maximélni diiraz na vyuziti normalizovanych soucasti z katalogu firmy Me-

usburger.
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