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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na navrh vstiikovaci formy pro pfirubu chladici kapaliny
vcetné simulaci. Celd diplomova prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Prvni cast je
teoretickd, ve které jsou popsany véci ohledné¢ polymernich materidlu, technologii
vstiikovani a vstfikovaci formé&. Druha cast je prakticka, kterd je zamétfena na ndvrh
vsttikovaci formy v software Catia. Nejprve je vymodelovany dil ve 3D, podle kterého je
provedeno piislusné odformovani a na zakladé toho vytvoren navrh vstiikovaci formy. Pro

navrzenou vstiikovaci formu je provedena tokova simulace v programu Moldflow Synergy.

Kli¢ovéa slova: polymerni materidly, vstfikovani, vstfikovaci forma, Catia, Moldflow

Synergy

ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the design of an injection mold for a coolant flange,
including simulations. The whole diploma thesis is divided into two main parts. The first
part is theoretical, which describes things about polymeric materials, injection technology
and injection mold. The second part is practical, which is focused on the design of an
injection mold in the Catia software. First, the part is modeled in 3D, according to which the
appropriate demolding is performed and the injection mold design is created on this basis.

Flow simulation is performed for the designed injection mold in the program Moldflow
Synergy.
Keywords: polymeric materials, injection technology, injection mold, Catia, Moldflow

Synergy
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UvVOD

V moderni dob¢ je plast jednim z nejvice zazracnych materiali a ukazuje tak svoji velkou
dualezitost této éry. Ve skutecnosti plasty umoznily za poslednich 60 let dovést leteckou
technologii k velkym pokroktim, jak v oblasti stavby letadel a raketoplant, tak satelitd, raket
a tak dale. Dnes hraje dulezitou roli nejen na zemi, ale také pii prizkumu vesmiru. Navic
plasty nachazi velké uplatnéni ve stavbach, strojirenstvi, elektronice, doprave, vyrobé obal
a ruznych primyslovych odvétvich, takze vlastné vSude v kazdodennim Zivoté. Moderni
plast byl svétu poprvé predstaven v poloviné minulého stoleti béhem druhé svétové valky.
Béhem valky byl tento material pouzivan jako alternativa k jinym materialim jako je pryz,
zelezo a dfevo. Nakonec se plast z nich vSech stal nejvyhodnéj$im materidlem. Byl pouZit
ve vzduSnych radarovych systémech, protoze umoznil priichod vln, aniz by zptsobil velkou
ztratu. V dne$nim svéte se pouziva Siroka Skala plastovych vyrobki. Technologie zpracovani
plastii je jednou z dilezitych metod tradi¢né pouzivanych k vyrobé polymernich produkta.
Polymery jsou pro spole¢nost v hlubokém z4jmu a nahrazuji kovy v rliznych oblastech
zivota, které 1ze podle nich dale upravovat pro moderni aplikace. Zpracovani polymernich
materiali v zasadé zavisi na aplikovaném teple a tlaku. Slozitost technologie zpracovani
vyzaduje mnohem lepSi pochopeni procesu obrabéni, chovani materialu a jeho vliv na
vykonnost kone¢ného produktu. Vstfikovani plastli je vyznamnou soucasti plastikarského
primyslu spotfebovavajici velké procento z celkového mnozstvi plastli a je to vSestranny
proces, kterym lze dosdhnout rizné komplexni velikosti a tvarti vysoce kvalitnich vyrobki
z termoplastd, reaktoplastii a elastomerti. Pro ziskani kvalitni plastové soucasti je velmi
dilezity navrh vstfikovaci formy, ktera také hraje dileZitou roli v ekonomické aspektu
podnikéani. Temperace vsttikovacich forem je velmi dilezita, kvtli celkové dobé vyrobniho
cyklu procesu vstiikovani, protoze €as chlazeni, ktery je vyznamny v celém vyrobnim
procesu, tvoii piiblizn€¢ polovinu casu v celkovém vstfikovacim cyklu, coz povede
k vysokym vyrobnim nakladfim. Doba potiebna ve fazi chlazeni vstfikovaciho cyklu je velky
faktor v produktivité a efektivité vyroby plasttl, a proto musi byt minimalizovéan. V sou¢asné
dob¢, kdy celosvétové roste konkurence v oblasti vyroby plastovych vyrobka je velmi
dalezité snizit vyrobni naklady. Jednim ze zpusobti, jak toho dosahnout, je zkratit dobu
vyrobniho cyklu. Proces vstfikovani se ukazal jako vhodny pro vyrabéni tenkosténnych dili
se slozitou geometrii, kde je vyzadovan vysoky stupenn pfesnosti. Toto je u procesu
vsttikovani uskutecnitelné, navic u vstiikovani je mozné zachovat pozadovanou kvalitu a

opakovatelnost. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Slovo polymer je odvozeno od feckého slova poly, coZ znamena mnoho a meres znamena
¢asti. Polymer je tedy velkd molekula (makromolekula) vytvofend opakovanim malych

chemickych jednotek.

n CH,= CH > CH,—CH——

a) b)

Obr. 1 a) Styren (monomer), b) Polystyren (polymer) [2]

Na Obr. 1 je znazornéna tvorba polymerniho polystyrenu. Molekula styrenu (a) obsahuje
dvojnou vazbu. Vyslednd struktura, v hranatych zavorkach je polymer polystyren (b).
Samotny styren se oznacuje jako monomer, ktery je definovan jako jakékoliv molekula,
kterou lze prevést na polymer kombinaci s jinymi molekulami stejného nebo jiného typu.
Jednotka v hranatych zavorkach se nazyva opakujici se jednotka. Struktura opakujici se
jednotky neni uplné stejnd jako struktura monomeru, i kdyz obé maji identické atomy
zaujimajici podobné relativni polohy. Polymery jsou materialy obsahujici velké mnoZzstvi
opakujicich se strukturnich jednotek (merti) spojenych stejnym typem vazby. Tyto vazby
jsou typicky kovalentni chemické vazby a propojeni polymernich fetézcii pro plasty se
sklada hlavné z atomt uhliku. Existuji i jiné struktury, jako jsou naptiklad polymery na bazi
kifemiku (silikony) nebo lidskd DNA, kterd obsahuje fetézce zaloZzené na fosfodiesteroveé
vazbé, a opakujici se jednotky polysacharidii (celuldza) jsou spojeny glykosidickymi
vazbami pres atomy kysliku. U polymert je rozliSovano mezi pfirodnimi a syntetickymi
polymery. V historii lidi byly pouzity pfirodni polymerni materialy, jako je jantar a ptirodni
kaucuk. Biopolymery, jako jsou proteiny a nukleové kyseliny, jsou v biologickych procesech
zasadni. Typickymi surovinami pro vyrobu polymert jsou ropa, zemni plyn, uhli,
zeméedélské produkty jako je kukufice, sdja nebo chemikalie typu benzen, glykoly,
isokyanaty, fenoly, chlorid sodny atd. Tyto suroviny nejsou piimo pieménitelné na
polymery, ale musi byt chemicky oSetfeny a pfevedeny na monomery, jako je ethylen,
propylen, vinyl chlorid a dalsi, které jsou vychozimi materialy pro polymery. Kvuli své velké

molekularni velikosti maji polymery jedine¢né chemické a fyzikalni vlastnosti. Molekuly v
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polymeru mohou byt uspofadany mnoha riznymi zptisoby. Nejcastéj$imi usporadanim jsou
linearni, rozveétvené nebo zesitované. Linedrni polymery jsou vyrobeny z jednoho dlouhého
souvislého fetézce. Tyto polymery maji podobnou strukturu jako dlouhy ptimy fetézec, ktery
ma navzajem stejné clanky. Molekuly v nich jsou spojeny dohromady a tvoti dlouhy fetézec.
Tyto polymery maji vysokou teplotu tani a maji vyssi hustotu. Béznym ptikladem je PVC.
Rozvétvené polymery maji fetézovou strukturu, kterd se sklada z jednoho hlavniho fetézce
molekul a zného se vétvi mensi molekularni fetézce. Rozvétvend struktura fetézce ma
tendenci snizovat stupeni krystalinity a hustotu polymeru. Zesitovani v polymerech nastava,
kdyz jsou vytvofeny vazby mezi samostatnymi molekulami polymerniho fetézce. V
ostatnich pfipadech jsou polymerni fetézce vzajemné chemicky propojeny, coz ma za
nasledek zesitovani. Ptikladem tvorby zesiténého polymeru je reakce epoxidovych

pryskyfic. [2]

a) b) c)

Obr. 2 a) Linearni retezec, b) Rozvétveny retézec, c) zesitovany retézec [2]

V zavislosti na sloZzeni mohou byt polymery bud’ homopolymery nebo kopolymery.
Polymery, které vnikaji z jednoho monomeru jsou znamé jako homopolymery. Polymery,
které vznikaji ze dvou nebo vice monomert jsou definovany jako kopolymery. Pokud jsou
zahrnuty dva nebo vice riznych typli monomerd, mize mit vysledny kopolymer nékolik
konfiguraci nebo uspoiadani monomernich jednotek podél fetézce. Na Obr. 3 jsou zobrazeny
¢tyfi hlavni konfigurace kopolymert: a) Statistické: v polymernich fetézcich jsou
monomerni jednotky uspofadany nahodné. b) Alternujici: riizné monomerni jednotky
vykazuji pravidelné usporadané stiidani. c¢) Blokové: tvofeny dvéma nebo vice bloky
monomernich jednotek. d) Roubované kopolymery: ptidavky jednoho typu monomerni

jednotky jsou naroubovany na dlouhy fetézec druhého. [2], [3]
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Obr. 3 Riizné typy konfiguraci kopolymeru [4]

Vzhledem k tomu, ze Cisty polymerni materidl neni sdm o sobé€ pouzitelny, jsou do néj
pfidavany chemikalie, které jsou nazyvany aditiva a davaji vyslednému polymeru lepsi
vlastnosti pro pouziti. Existuje mnoho chemikalii, které se ptidavaji, aby vysledny polymer
ziskal specifické chemické a fyzikalni vlastnosti. Naptiklad pfidanim, antistatického ¢inidla,
které ma specidlni vlastnost snizujici vyskyt statického naboje a snizuje tak riziko jeho
pfenosu na vyrobek, napt. elektronickou soucastku, kterou by tento ndboj mohl poskodit.
Dale jsou do plastl pfidavany rizné latky jako plniva, €inidla, retardéry hofeni, maziva,
pigmenty, zm¢kcovadla a stabilizatory atd. Polymery lze také klasifikovat jako plasty nebo
elastomery. Diivod pro to souvisi s tim, jak jsou atomy v molekule spojeny dohromady. Na
zaklad¢ makromolekularni struktury a teploty zavislé na fyzické struktufe jsou plasty
rozdéleny do kategorii jako termoplasty a reaktoplasty. Tato kategorizace je také zaloZena

na chemickeé struktufe a reakci pro tvorbu vlastnosti vysledné molekuly polymerni slozky.

[5]

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY

it

TERMOPLASTY || REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obr. 4 Zakladni rozdéleni polymerii [6]
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1.1 Plasty

Na samém zacatku se predpoklada, Ze se plasty vyvinuly kolem roku 1860, pti pokusu o
materidlni nahradu ptirodni slonoviny. Kdyz je slovo plasty doslova pochopeno, pochdzi z
feckého slova Plasticos, coz znamend, moznost tvarovani teplem. Plasty jsou obecné
definovany jako jakykoli material sestavajici z velmi velkych molekul, které se vyznacuji
nizkou hmotnosti, vysokou odolnosti proti korozi, vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti
a nizkou teplotou tani. Plasty poskytuji mnoho jedinecnych vyhod pfi navrhovani produktt.
Z hlediska nakladti nabizeji plasty nejen nizké néklady na jednotku objemu materialu, ale
také nizké vyrobni a montazni ndklady diky své schopnosti snadno se tvarovat. V zavislosti
na ucelu podle kterého jsou navrzeny a v riiznych sloZenich jsou kategorizovany hlavné jako
termoplasty a reaktoplasty. Plasty se vyznacuji schopnosti materidlu, ktery lze pretvaret a
meénit na pozadovany produkt za pouziti riznych metod vyroby prumyslovych plastii, jako
je naptiklad jejich opétovné formovani. Tyto plasty se vyrabéji polymerizaci primyslovym

vyrobnim procesem. [7]

1.1.1 Reaktoplasty

Hlavni vlastnosti, ktera odliSuje reaktoplasty od termoplastti, je pfitomnost sitove propojené
struktury. Reaktoplasty se vytvrzuji, coZ je nevratna chemicka reakce, ktera obvykle probiha
za tepla. Zesitovani, ke kterému dochdzi pii vytvrzovaci reakci, je zpiisobeno spojenim
atoml mezi nebo pies dva linearni polymery. Dlouhodobé zahtivani vede k degradaci.
Obecné plati, Ze neplnéné reaktoplasty byvaji tvrdsi, kieh¢i, ale nemaji takovou tvrdost jako
termoplasty. Je tedy béZznou praxi pridavat do reaktoplastli plniva. Reaktoplasty nelze znovu
zpracovat a nemuzou byt pfetaveny nebo obnoveny do tekutého stavu, ktery existoval pied
vytvrzenim. Vysledny reaktoplast ma vysokou hustotu a nizkou taznost, ale dobrou tuhost a
chemickou odolnost. Hlavni reaktoplasty zahrnuji epoxidy, polyestery a polymery na bazi

formaldehydu. [2], [8]

1.1.2 Termoplasty

Termoplasty se od reaktoplast 1isi tim, Ze se nevytvrzuji a neméni se jejich chemicka
struktura. Termoplasty pii zahiati do tekutého stavu pouze zméknou nebo se roztavi a lze
z nich vytvarovat riazné predméty danym procesem, napiiklad jako je vstfikovani nebo
vytlacovani. Po ochlazeni termoplasty ztvrdnou a drzi sviij tvar. Termoplasty mohou byt

opakované roztaveny a tvarovany teplem. Vlivem -cyklického zpracovani dochazi
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k tepelnému starnuti pii opakovanému vystaveni vysokym teplotdm pozadovanym pro
taveni a tim se omezuje pocet cyklii opétovného ohfevu. Termoplasty jsou rozdélovany na
amorfni a semikrystalické termoplasty. VétSina polymeri je bud’ zcela amorfni, nebo ma
amorfni slozku, jako soucast semikrystalického polymeru. Mnoho mechanickych a
fyzikélnich vlastnosti plastli souvisi s jejich strukturou. Amorfni polymery maji fetézce,
které nejsou schopné pravidelného uspofadani. Tyto polymery vytvafeji amorfni sklovitou
pevnou latku, ve které jsou usporadany molekularni fetézce nahodné a dokonce mtizou byt
1 zapleteny. Amorfni polymery jsou tvrdé s vysokou pevnosti, modulem pruznosti, jsou
transparentni a maji vét§i rozmerovou stabilitu v Sirokém teplotnim rozsahu. Oblast pouziti
se nachazi pod definovanou teplotou, ktera se oznacuje jako teplota skelného prechodu Tg.
Mechanické vlastnosti vykazuji velké zmény pobliz teploty skelné¢ho ptechodu. Nad Tg se
amorfni polymer stdva mekkym a lze jej tvarovat. [3]

EvPa) | oblast pouzit

b
Tg Tm “T[C]
Obr. 5 Oblast pouziti amorfnich polymerii [10]

Semikrystalické polymery maji vyznamnou teplotu tani krystald Tm, kterd je nad jejich
teplotou skelného piechodu. Stupen krystalinity a morfologie krystalu maji vyznamny vliv
na mechanické vlastnosti. Rozsah krystalizace polymernich molekul zavisi na jejich
strukturdch a na velikosti sekunddrnich vazeb mezi polymerovymi fetézci: ¢im vétsi je
strukturni pravidelnost a symetrie polymerové molekuly a ¢im silngj$i jsou sekundarni sily,
tim vétsi je tendence ke krystalizaci. Semikrystalické termoplasty se stdvaji méné tuhé nad
jejich teplotou skelného ptfechodu, ale nepotecou, dokud teplota neni nad Tm. U
semikrystalickych polymeri rentgenem a elektronovou mikroskopii bylo ukazano, ze
krystaly jsou tvofeny lamelami obvykle o tlouStce méné nez 100 nm. Tyto lamely jsou
vytvofeny pravidelnym uspotfddanim polymernich fetézcli a to je €ini hustSimi, tuzsimi a

silngjSimi. [2]
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Obr. 6 Lamelovy model pro krystalizaci polymeru [11]

Po ochlazeni se nikdy nevyrobi 100% krystalicky materidl, protoze polymerni fetézce jsou
zapletené v roztaveném stavu. Tedy v cCastecné krystalickych polymerech jsou vzdy
pfitomny jak krystalické domény, tak amorfni domény. Semikrystalické polymery maji také
lepsi inherentni adhezivni vlastnost, chemickou odolnost a béhem formovani se budou vice

zmenS$ovat, coz je nazvano smrsténi a také budou mit vétsi tendenci k deformaci. [2], [3]

Semikrystalicka

Obr. 7 Amorfni a semikrystalicka struktura [12]

Polyethylenové plasty jsou lehké, semikrystalické termoplasty, které jsou vyrdbény
polymeraci ethylenu. V zavislosti na teploté, tlaku, katalyzatoru a pouzitim komonomeru lze
vyrobit tifi zakladni typy polyethylenu: vysoko-hustototni polyethylen (HDPE),
nizkohustotni polyethylén (LDPE) a linearni nizkohustotni polyethylén (LLDPE). LDPE a
LLDPE obsahuji rozvétveni, které vede ke snizeni krystalinity a niz8i hustoté. VétSina
vlastnosti PE zavisi na jejich hustoté a molekulové hmotnosti. HDPE tedy vykazuje vétsi
tuhost, zlepsenou tepelnou odolnost a zvySenou odolnost proti propustnosti nez LDPE a

LLDPE. Hlavni pouziti HDPE je pii procesu vyfukovani, kdy vyrdbime nadoby, nebo lahve
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pro mléko, vodu, nemrznouci smés, kanystry a spousta dalSich. LDPE / LLDPE nachazeji

hlavni pouziti ve vyrobé folii pro baleni potravin. 8]

Polystyren (PS) je amorfni polymer vykazujici vysokou tuhost, dobrou rozmérovou
stabilitu a vynikajici elektrické izola¢ni vlastnosti. Pfi narazu je vSak kiehky a ma velmi
Spatnou odolnost vici povrchoveé aktivnim latkdm a rozpoustédlim. Typicky je pénovy
polystyren, ktery se vyrabi z expandovatelnych styrenovych kuli¢ek, které obsahuji
nadouvadlo. Pti zahtati se nadouvadlo odpafi a polystyren se rozsifuje a tvoii pénu s nizkou
hustotou. Hustota pény je fizena mnozstvim nadouvadla. Pénovy polystyren se vyznacuje
nizkou tepelnou vodivosti, vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, nizkd absorpce vody a
vynikajici absorpce energie. Pouziti ve vyrobé hracek, displejii, izolaci a obalovych

materiali. [13]

Termoplastické elastomery jsou polymerni materidly, které vykazuji elastické vlastnosti,
ale mohou byt zpracovany a recyklovany jako bézné termoplasty. Termoplastické
elastomery obsahuji ve své strukture mékké a tvrdé segmenty. Struktura termoplastickych
elastomert je zalozena na blokovém kopolymeru, jeden blok se sklada z relativné dlouhého,
flexibilniho polymerni fetézce (mekky segment), zatimco druhy blok je sloZzen z tuhych
polymernich molekul (tvrdy segment). Prakticky vSechny termoplastické elastomery se
skladaji ze dvou polymernich fazi, tuhé termoplastické faze a mékke elastomerni faze. Tvrda
faze dodava termoplastickym elastomerim jejich pevnost za vzniku pficnych vazeb. Na
druhé strané€ poskytuje elastomerni faze polymeru pruznost. Pokud se tvrdé faze roztavi nebo
rozpusti v rozpoustédle, materidl miZze téct a lze jej obvyklym zplsobem zpracovat.
Vlastnosti vysledného teprmoplastického elastomeru jsou odvozeny z vlastnosti kazdé ze
dvou fazi a jejich vzajemné interakce. Zpracovatelské vlastnosti zavisi na teploté tani (Tm)
tvrdé termoplastické faze a teploté skelného prechodu (Tg) mekké elastomerni faze. Tyto
dvé teploty urcuji body, ve kterych konkrétni elastomer prochazi zménami jeho fyzikalnich
vlastnosti. Pfi zvySovani teploty mohou byt pozorovany tfi odliSné oblasti: 1. Pfi velmi
nizkych teplotach, tj. pod teplotou skleného pfechodu Tg elastomerni faze jsou ob¢ faze
tvrdé, takze materidl je tuhy a kiehky. 2. Nad Tg elastomerni fdze douchdzi k zm&knuti a
material je elasticky. 3. Jak teplota stoupa, modul pruznosti ziistava relativné konstantni az
do bodu, kdy tvrdd fize zmé&kne nebo se roztavi. Teplotni rozsah pro termoplastické
elastomery, kdy mé material elastomerni vlastnosti jsou mezi Tm a Tg. Vyrobky ze

termoplastickych elastomert 1ze vyrabét vstiikovanim, vyfukovanim a vytlacovani. [2], [13]
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~wr mékké segmenty
D tvrdé segmenty

Obr. 8 Struktura termoplastickych elastomerii [2]

1.2 Elastomery

Kaucuky jsou polymery, které I1ze zesitovanim pfevést na elastomer neboli pryz. Kaucuky
mohou byt pfirodni nebo syntetické (surovinovou zékladnou je ropa). Kaucuky se skladaji z
molekul podobnych dlouhému fetézci. Tyto fetézce jsou svinuty a zkrouceny nahodnym
zpusobem a maji dostatecnou flexibilitu, aby materidl mohl projit velmi velkymi
deformacemi. Kaucuk v syrovém stavu by se nemohl plné zotavit z velkych deformaci,
protoze molekuly by prosly nevratnym klouzanim kolem sebe. Aby se zabranilo tomuto
sklouznuti, molekuly jsou ukotveny k sobé& vulkaniza¢nim procesem. Tedy molekuly jsou
zesitovany podobnym zptisobem jako u reaktoplasti. Tato vazba neméni ndhodné dispozice
molekul ani jejich sto€enou a zkroucenou polohu, takZe pti deformaci pryze se molekuly
protahuji a odmotavaji, ale neklouzaji. KdyzZ je tedy aplikovana sila odstranéna, pryZz se vrati
zpé&t do piivodniho tvaru. Vulkanizované kauc¢uky maji fadu velmi Zddoucich vlastnosti, jako
pruznost pii nizkych teplotach, odolnost vii€i olejiim, tukiim, ozonu, kyselindm a zadsadam.
Vyzaduji vSak opatrnost a pomalé zpracovani a spotiebovavaji znacné mnozstvi energie k

usnadnéni formovani a vulkanizace. [5]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Skupina polymert je mimotfadn¢ velka a rozmanita, existuji vSak nekteré pomérné Siroké a
zakladni postupy, kterymi se lze fidit pfi navrhovani a vyrobé produkti z polymerti nebo
také polymert smichanych s jinymi slozkami. Tyto procesy se li$i v zavislosti na tom, zda
material je termoplast nebo reaktoplast. Obvyklou sekvenci zpracovani termoplastu je
ohfivat material tak, aby doslo k jeho zmé&kceni, teceni a bylo mozné material tvarovat do
pozadovaného tvaru. Konstrukce dilu ¢asto zavisi na zvolené metod¢ zpracovani k vyrobé
soucasti. Vsttikovani je klicovym procesem v polymernim zpracovatelském pramyslu. Tato
technologie je usporna a efektivni pro vyrobu Siroké skaly polymernich dili pro rtizné
odvétvi primyslu, zemédélstvi, elektrotechniky a domécich potieb. Jedna se o typicky
cyklicky proces, pii kterém dochazi k plnéni, tvarovani a chlazeni. Ke vstfikovani maze byt
pouzit k formovani jak termoplasticky nebo reaktoplasticky material, tak i jiné materialy,
jako je tekuty silikonovy kauc¢uk (LSR) a kovovy prasek. Zakladni konstrukce stroje se bude
lisit v zavislosti na tom, ktery z téchto specifickych typli materidlu je pouzit, ale zakladni
principy vstfikovani, formy, odstranéni tvarované soucdsti zlstavaji stejné. Vstiikovaci
proces neboli cyklus je uskutec¢novan na vstiikovacim stroji. Je to proces, béhem kterého
plast prochazi teplotnim a tlakovym cyklem piesné uptesnénych postupnych fazi, které se
svym pisobenim podili na vyrobé vstiikovanych dilti. Pofadi postupnych fazi vstfikovaciho

cyklu je nasledujici:
1. Ptiprava formy (forma se vytemperuje na potfebnou teplotu, vlozi zalisky,

zavitove jadra apod.).

2. Uzavieni formy (z hlediska vyrobniho ¢asu vsttikovaciho cyklu by mélo byt
co nejrychlejsi a zaroven nejplynulejsi, aby nedoslo k poSkozeni vsttikovaci

formy).
3. Pfisun plastikaéni jednotky.

4. Plnéni tvarové dutiny (jedna se o velmi kratky casovy usek, aby nedoslo k
zatuhnuti Cela taveniny, protoZe je tavenina ve styku s chlazenou formou a

ztraci tekutost).

5. Dotlak (kompenzuje zmensSovani objemu vyrobku b&hem chladnuti ve

formg).

6. Plastikace (Ukolem je nadavkovéani potfebného stejnomérného mnozstvi

taveniny pro dalsi vyrobni cyklus).
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7. Odsunuti plastikacni jednotky.

8. Chlazeni (dochazi ke chladnuti taveniny v dutiné formy, protoze material

musi byt v tuhém stavu pro lepSi vyhozeni z formy, je to nejdelsi faze

vsttikovaciho cyklu).

9. Otevieni formy (vyhozeni vysttiku z formy). [10], [14]
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Obr. 9 Kruhovy diagram vstiikovaciho cyklu [15]

Zdaleka nejrozsifenéjSimi materialy pro vstfikovani jsou termoplasty. Materidly jako
vysokohustotni polyethylen (HDPE), nizkohustotni polyethylen (LDPE), polypropylen (PP)
a polyamid (PA) jsou nejrozsSifencjSimi materidly v tomto procesu pro vyrobu
velkoobjemového spottebniho zboZi, jako naptiklad uzavéry lahvi, krytky, boxy a vicka.
Jednou z nejvétSich prednosti technologie vstiikovani je schopnost integrovat dalsi procesy
do vyrobniho cyklu vstfikovani a vytvorit tak slozitéjsi soucast. Jako Casty piiklad je rukojet’
Sroubovaku. Proces zahrnuje robotické umisténi pfedvyrobni kovové ¢ast mezi jednotlivymi
cykly ptfed vstiiknutim plastové rukojeti a jejim smrsténim. Vysledkem je vyrobek

obsahujici kov 1 plast. [10], [14], [16]

2.1 Pripravné zpracovatelské procesy

Pted technologickym procesem vstiikovani se zvazuji razné zpracovatelské procesy a

postupy. Prvni z nich, ktery musi byt bran v tvahu je zpiisob, jakym je material dodavan a
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plastti. Dal$im krokem je urcit, jak bude material dopravovan k jednotlivym vstiikovacim

strojum, ale také zde patii recyklace. [12]

2.1.1 SuSeni

Chemicka struktura konkrétniho polymeru urcuje, zda bude absorbovat vlhkost. Polymery,
které maji nepolarni chemické struktury (napi. polystyren, polyethylen a polypropylen) jsou
chemii jako polykarbonat, polykarbonatové smeési, akrylonitril-butadien-styren (ABS)
terpolymery, polyestery, termoplastické polyurethany a nylon jsou hygroskopické a miizou
absorbovat vlhkost. Jak je zndzornéno na Obr. 10 vlhkost miZze byt bud’ vnéjsi (povrch

pelety), nebo vnitini (uvniti pelety). [17]

O 6

a)
Obr. 10 a) vnéjsi vlhkost, b) vnitrni vihkost [12]

Utinek, ktery mé voda na tvarovany dil je, Ze jsou na ném vytvoieny nedokonalosti povrchu,
protoZe bubliny vznikajici pfi varu vlhkosti jsou zachycovany v polymeru, ochlazeny a
zatuhnou ve formé&. Tim se miZou vytvoftit naptiklad stfibrné pruhy na vyrobku. V nékterych
pfipadech, jako u materialii na bazi polykarbonatu a nylonu, mize dochazet k degradaci,
protoze voda reaguje s polymerem za ucelem snizeni jeho fyzikdlnich a mechanickych
vlastnosti. Dalsi u¢inek ma za nésledek obraceni polymerni reakce v polymeru, coz vede ke
Stépeni fetézce nebo depolymeraci. Kritickym faktorem pfi suSeni plastovych materidli je
odstranéni vlhkosti nejen z vnéj§i povrchu pelety, ale také z vnitiku pelety. SuSeni je
uskuteciiovano v palstikacnich jednotkéch stroji, ve kterych je zabudovano odplynéni nebo
v samostatnych susSicich zafizenich. V plastikacnich jednotkach strojii pti vysokém parcidlni
tlaku vodnich par s odplynénim od 190 do 350 °C. V suSicich zatizeni pfi nizkém parcidlnim

tlaku vodnich par je od 70 do 120 °C. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2.1.2 Michani a pFiprava smési

Technologie michéni je zaloZzena na smichani zdkladniho polymeru s prisadami, které
dodavaji vyslednému plastu lepsi vlastnosti (stabilizatory, plniva, zmékcovadla, barviva
atd.) nebo zlepSeni zpracovani (maziva). Pokud se polymery vyrabi polyreakcemi, tak
michani neni zadny problém. Michani se obecn¢ rozumi proces, kdy dojde k smichani dvou
nebo vice slozek v michacim prostoru uréitého =zafizeni, tak aby bylo dosazeno
pozadovaného stupn¢ homogenity (opak. heterogenni — rtznorody). K vyvozeni
sméSovaciho pohybu miiZze byt pouzito mechanickych prostiedkti (michadel) nebo proudéni
vzduchu (pneumatické michani), ptipadné proudéni kapalin (hydraulické michéni). Finalni
stupenn homogenity byva dosazen vétSinou az v naslednych operacich, jako je vstfikovani,
valcovani, vytlaovani apod. Michani se aplikuje u riznych stavli polymera (taveniny,
kapaliny, prasky, granule, atd.) Podle odporu, ktery kladou promichivané ¢astice miize byt
rozdeleno na michani s nepatrnym odporem proti posunuti a na michani s velkym odporem
proti posunuti, které je dale rozd€leno na intenzivni michdni u kterého stupeit homogenity
zavisi na stupni smykového naméhani. Hmota se nachazi ve zm¢klém stavu hnéteni nebo
také plastikace, pii které se pouZivaji stroje oznacované jako hnétice. Dal$im je extenzivni
michéni, kde stupen homogenity zavisi na stupni te€eni nebo na vytvafeni nového povrchu,

u kterého jsou pouzivany michacky. [17]

2.1.3 Doprava materialu

Z chemickych zavodi je materidl dodavan ve formé granuli, balicki, praskt, pasty a kapalin.
Hlavnim tkolem dopravy materialu je dodani surovin az do zpracovatelského zafizeni.
Nejcastéji se do vyrobnich zavodi dodava vychozi surovina v pytlich, které vazi okolo 20
nebo 25 kg, ale miizou byt i velké pytle a boxy o vaze az 500 — 1000 kg. Dal§im zptsobem
dodavani vychozi suroviny je bud’ v oktabinech nebo cisternach. Ve velkych firmach je
velké spotfeba a pouzivaji se venkovni sila, do kterych je mozné uskladnit az kolem 20 tun
surovin. Venkovni sila jsou plnéna cisternami. Naopak v menSich firmach, kde ta spotfeba
neni tak velka se pouzivaji vétSinou pytle. Velké firmy ptistupuji k vnitini dopraveé granulatu
a praskovych surovin pomoci pneumatickych dopravnich systému, kterymi jsou
dopravovany do sil a odtud do zasobnikl. Zasobniky jsou vybaveny kontrolnim zafizenim
na mnozstvi materidlu. Podle typu materialu, mnozstvi dopravovaného materidlu,
horizontalni a vertikalni vzdalenosti dopravy a dalSich pozadavcich na tpravu (barveni,
suseni, pfidavani regeneratu) se voli dopravni zafizeni. Pneumatickd doprava pouziva tii

systémy: vakuové, tlakové anebo jejich kombinace. [12], [17],
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2.1.4 Recyklace

Ackoli plastikaisky primysl praktikoval recyklaci po mnoho let, pozornost byla zamétena
hlavné na recyklace primyslového odpadu a homogennich plastl pro spottebitele, které 1ze
snadno sbirat a ptepracovat. Podle druhu vyrobku ziskaného procesem recyklace a
procentniho podilu vyuzité ekonomické hodnoty byla provedena nésledujici Siroka
klasifikace recyklac¢nich technologii pro pevné odpadni plasty:

Primarni recyklace je proces, ktery se tyka piepracovani odpadnich plastt (jako je Srot,
primyslové odpady, ¢asti vytvorené jako vedlejsi produkty zpracovani nebo vyroby) na
stejné nebo podobné typy vyrobki, z nichz byl vyroben. Tato definice se sice bézn¢ vztahuje
na samotnou zpracovatelskou linku. Pfikladem primarni recyklace se rovnéz povazuje
vsttikovani z vadnych nebo nespecifikovanych vyrobkt, které byly rozemlety a opétovné
zavedeny do recyklacni smycky nebo do koneénych fazi vyroby. Primdrni recyklace se
pouziva, pokud je plastovy odpad rovhomérny a nekontaminovany a mutize byt jako takovy
zpracovan. Pouze termoplasticky odpad lze piimo pfepracovat.

Sekundarni recyklace je znama jako mechanické recyklace, protoZe se nejedna o Zadnou
chemickou zménu polymeru. Proces se tyka mechanického a nechemického zpracovani
odpadnich plasti (obecné zmensené velikosti, jako jsou pelety, granule nebo prasky, v
zavislosti na zdroji, tvaru a pouZitelnosti) na vyrobky s méné naroénymi vlastnostmi. Rada
plastovych vyrobkd, které se nachazeji v nasSem kazdodennim zivoté, pochazi z mechanické
recyklace, jako jsou nakupni tasky, trubky, okapy, okenni a dveini profily, okenice a rolety
atd

Terciarni recyklace je proces, znamy také jako chemicka recyklace, protoze k ni dochazi
zménou chemické struktury polymeru. Proces chemické recyklace je zalozen na principu
chemické pfemény polymerniho fetézce na zdkladni molekuly monomerd nebo jinych
uhlovodikovych produktl. Postupy terciarni recyklace nabizeji alternativy pro vyuZziti
kombinovanych (heterogennich) plasti s omezenym vyuzitim zpracovani chemickymi
cestami na rozdil od vySe popsanych cest termochemického zpracovani. Tyto chemické
cesty lze shrnout nasledujicimi technologiemi: (hydrolyza (PA-6, PU), glykolyza (PET),
amonolyza (PET), methanolyza (PET) a $té€peni kyselin (PA-6).

Kvartarni recyklace se oznacuje také jako recyklace energetického vyuziti a oznacuje
vyuziti energie z odpadnich plasti spalovanim za ucelem vyroby energie ve forme tepla,
pary a elektfiny. Za rozumny zplsob nakladani s odpady se povazuje pouze tehdy, kdyz

procesy materidlového vyuziti selzou kviili ekonomickym omezenim. [18]
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2.2 Vstrikovaci stroj

Ugelem vstiikovaciho stroje je poskytnout piesnou a kontrolovanou davku polymerového
materidlu pii dostateCné rychlosti vsttikovani a zaroven vyvinout dostate¢nou uzaviraci silu
na vstfikovaci formu, aby se zabranilo otevieni formy pod tlakem vstfiku. Aby material
protékal, musi byt homogenni a roztaveny. Pro tyto ucely lze konstrukei stroje specificky
rozdé¢lit na Ctyti ¢asti. Uzaviraci jednotka, kterd otvira a zavira formu. Vstiikovaci jednotka,
ktera piipravuje a dodava roztaveny material do nastroje. Tyto jednotlivé jednotky jsou
hodnoceny samostatné a spolu se zékladnou stroje s hydraulickou jednotkou a elektrickym
napajenim, fidici jednotky a skiiné tvoifi zdklady vstfikovaciho stroje. Zakladna stroje
obsahuje cely vstiikovaci systém a déva celkovou velikost, kterou jednotlivy vstfikovaci
stroj vyzaduje z hlediska fyzického prostoru pro provoz. Ridici jednotka umoziuje, jak
dikladné fizeni systému, tak obsluhu, kterd programuje a monitoruje vyrobni provoz.
Uzaviraci jednotka je nutnd k vytvofeni dostate¢né uzaviraci sily, ktera pii procesu
vstiikovani udrzi formu zavienou. Elektricky stroj pohanény elektrickym napéjecim
systémem umoziuje rychlejsi cyklické a vyrobni vystupy, které jsou bézné v obalovém

pramyslu. [16]

Obr. 11 Vstrikovaci stroj od firmy Arburg [16]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni nasledujici funkce jako je roztaveni polymeru, davkovani a
vsttiknuti nastaveného objemu materialu za vysokého tlaku do vstfikovaci formy. Sklada se
znékolika odlisnych ¢asti: nasypka tvoii vstupni ¢ast na kterou navazuje tavici komora, ktera
je ukoncena tryskou, dosedajici tésné na vtokovou vlozku vstiikovaci formy. Ptes trysku
proudi tavenina do formy. Tavici komora je obklopena topnymi pasy a uvniti je umistén

Snek. Existuje fada parametra vstiikovani, které se vztahuji k Cinnosti vstfikovaci jednotky.
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Mezi n¢ patii nastaveni teploty taveniny, spravného objemu materidlu, nastaveni rychlosti

y

vstiikovani a rychlosti michani Sneku. [16]

Obr. 12 Kompletni vstrikovaci jednotka [16]

2.2.2 Ridici jednotka

U modernich vstiikovacich stroju je provoz stroje fizeny pocitacem. Cely systém obsahuje
mikroprocesory, coz umoznuje i automatickou optimalizaci procesu v prubehu vstikovani.
Soucasti fidici jednotky je obrazovka pro monitorovani vyrobniho provozu a ovladaci panel
pro zadavani dat do procesoru. Pti vyméné formy naptiklad za podminek hromadné vyroby
je nutné stanovit a ulozit nova data a parametry vyrobniho procesu do paméti pocitace fidici

jednotky. [16]

2.2.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka uzavird formu a drzi ji zavfenou pod tlakem béhem vstiikovani
roztaveného materialu a chlazeni. Dalsi funkci je otevirani formy, aby bylo mozné vysunuti
soucasti. Vstiikovani je vysokotlaky proces, a proto jsou ve srovnani s jinymi procesy
vyroby termoplastli vyZadovany velmi vysoké uzaviraci sily. Pozadovand uzaviraci sila
souvisi s velikosti ploch vstiikovaného dilu. Vétsi plochy vyzaduji vétsi uzaviraci silu. Proto
jsou pro vyrobu vétSich dili zapotiebi veétsi uzaviraci sily a tim 1 vétsi uzaviraci jednotky pro
generovani téchto sil. Rychlost pohybu uzaviraci jednotky mize ovlivnit celkovy objem
vyroby a ucinnost. Vétsi rychlosti pohybu lze dosdhnout elektrickymi uzaviracimi
jednotkami, a proto pro velmi vysoky objem a rychlou vyrobu mtize byt za urcitych okolnosti

vyhodna elektricka uzaviraci jednotka. Volba mezi hydraulickymi nebo elektrickymi stroji
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je vsak Casto dana celou fadou dalSich divodu, jako je energeticka ucinnost a finan¢ni

moznosti. [16]

Obr. 13 Hydraulickad uzaviraci jednotka [16]

2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je slozity systém, ktery musi soucasné spliiovat spoustu pozadavkil

kladené procesem vsttikovani. Vstiikovaci forma je nastroj, ktery provadi nékolik dalezitych

funkci. Prvni funkci formy je vedeni horkého roztaveného materidlu ze vstiikovaci jednotky

do dutiny formy tak, aby mohla byt dutina zcela vyplnéna a vytvoftila plastovy dil, jehoz

vysledny tvar kopiruje dutinu formy. Druhou funkci formy je efektivni pienos tepla z horké

polymerni taveniny do tempera¢niho média protékajici formou, takZe je mozné vyrabét

tvarované vyrobky co nejrovnomérnéji a nejrychleji. Treti funkci formy je ucinné a

konzistentni vysunuti ¢asti z formy bez nadmérného naméhani, tedy bez zanechani stop nebo

poskozeni. Navrh formy a celkova vyroba do znacné miry urcuji kvalitu dilu a jeho vyrobni

naklady. Vsttikovaci forma je obvykle popsana fadou kritérii: [19]

l.

2.

poctu dutin ve formé

konstrukéni material, napt. ocel, nerez, kalena ocel, beryliova méd’, chromovany
hlinik

délici rovina, napt. jedna dé€lici rovina, vice d¢licich rovin, dvoudeskova a

tiideskova forma

zpusob vyroby, napt. tfiskové obrabéni, elektroerozivni obrabéni, a galvanické

pokovovani
vtokovy systém, napt. horky nebo studeny

typ vtoku, napt. plny kuzelovy vtok, bodovy, tunelovy, bocni, filmovy
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7. vyhazovaci systém, napt. pomoci kolikd nebo stiraci desky [19]

15 13

10

Obr. 14 Dvoudeskova forma: I — upinaci deska pohyblivé casti vstiikovaci formy, 2 —
pridrzovaci vyhazovaci deska, 3— hlavni vyhazovaci deska, 4 — tahlo, 5 — vyhazovaci cep, 6
vyhazovaci kolik, 7— vstrikovany dilec, 8 — naustek, 9 — vtokova vlozka, 10 — stredici
krouzek, 11 — upinaci deska pravé casti, 12 — kotevni deska pravda, 13— vodici cep, 14 —

vodici pouzdro, 15 — kotevni deska leva, 16 — opérna deska, [19]

Forma musi byt schopna zvladat teploty, aby byla dodrZzena dobra rozmérova stabilita a byl
splnén dobry povrchovy vzhled koneéného vyrobku. Temperaéni kandly ve formé musi byt
dimenzovany a umistény tak, aby bylo dosazeno stejnomérného teplotniho pole formy.
Temperacni média se pouzivaji rizné, nejcastéji vsak olej nebo voda. Podle konstrukéniho
provedeni je forma nejbéznéji dvoudeskova nebo tiideskova. U dvoudeskové formy je jedna
strana stacionarni, tedy nedochazi k pohybu b&éhem procesu vstfikovani. Tato strana
obsahuje vtok od vstfikovaci jednotky k dutiné pro roztaveny material. Druha strana
obsahuje tvar dutiny a vykondva pohyby jako je otevieni a zavieni formy, aby bylo
umoznéno vysunuti soucasti. Obsahuje také vyhazovaci systém. Rozhrani, kde se ob¢ desky
setkavaji, se nazyva delici rovina. Konstrukce tfideskové formy obsahuje tieti, pohyblivou
desku, kterd obsahuje dutinu, a umoziuje tak sttedové nebo ofsetové osazeni kazdé dutiny
pro formu s vice dutinami. KdyZ je forma oteviena, poskytuje dva otvory, jeden pro vysunuti

formované ¢asti a druhy pro odstranéni vtokové soustavy. [19]
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Obr. 15 Trideskova forma [19]

Dil, ktery obsahuje zavity a slozité bocni tvary, vyzaduje instalaci Celisti nebo zavitovych
trntl ve formé. K ovladani celisti mohou byt na formu namontovany hydraulické valce. Dalsi
moznosti je pfidani Sikmého vélcového koliku, kterym budou celisti vykonéavat pohyb pfi
otevieni a zavieni formy. Pouziti vice dutin ve form& umoziuje vét§i mnozstvi vyrobenych
dilu za jeden vstfikovaci cyklus. Vétsi slozitost formy vSak také vyrazné€ zvySuje vyrobni
naklady. Ve formé s jednou dutinou je limitujicim faktorem doba ochlazeni, ale s vétSim
poc¢tem dutin ve formé& byva limitujicim faktorem plastikace, tedy kapacita stroje. Doba
cyklu se proto nezvysuje s poctem dutin. Optimalni pocet dutin ve form¢ zavisi na faktorech,

jako je slozitost dilce, velikost a typ stroje, doba cyklu a pocet pozadovanych dilct. [12]

2.3.1 Vtokova soustava

Vtokovy systém neboli vtokova soustava maji vyznamny vliv na kvalitu a jakost vysttiku.
Je to systém kandld a Usti vtoku, které sméruji roztaveny polymer a zajiSt'uji spravné
naplnéni dutiny formy. Existuji dva obecné typy vstiikovacich forem, které jsou definovany
podle typu pouzité¢ho vtokového systému a to horky nebo studeny.

Formy s horkym vtokem zahrnuji systém ohfivacich rozvodnych blokt a fadu vyhiivanych
trysek umisténych uvnitt formy. Rozvodny blok distribuuje roztaveny plast do rtiznych
trysek, ze kterych je vstfikovan do dutin. U formy s horkym vtokem je vtokovy kandl uvniti
formy a béhem provozu je polymer neustale udrzovan na teplot¢ nad bodem tani polymeru,
takze se nachazi uvnitt v roztaveném stavu, dokud nedosahne dutiny. Roztaveny polymer

zustava ve formé ptipraven k vyplnéni dutiny a vyrobeni dal$iho dilu. Formy s horkym
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vtokem tak zcela eliminuji zbytky vtoku a forma bézi automaticky. Horké vtoky maji jasnou
vyhodu ve srovnani se studenymi vtoky pii vsttikovani tenkosténnych dili velkou rychlosti.
Dochazi ke Setfeni Casu, protoZe se plastifikuje a vstfikuje méné materialu pro naplnéni
dutiny. Tim se, také sniZzuje velikost uzaviraci sily a doba pro vysunuti dilu. Také se
eliminuje dodatecnd doba chlazeni, kterd muize byt pro studeny vtok vyzadovana. Horké
vtoky miizou v nékterych ptipadech prodlouzit dobu vstfikovaciho cyklu, protoze nejen, ze
pfidavaji teplo do formy, ale omezuji umisténi chladicich kanali. Toto omezeni plati
zejména v oblasti dutiny, protoZe tryska zasahuje ptimo do dutiny. Na rozdil od studenych
vtokl je kvuli jejich slozitosti vétSina horkych vtokid nakupovana od spole¢nosti, které se
specializuji na jejich design a vyrobu. Vyrobce forem obvykle nakupuje horké vtoky jako

integrovany systém nebo komponenty a poté je sestavuje do formy. [20]

Obr. 16 System s horkym vtokem [19]

Formy se studenym vtokem maji dva klicové faktory, které je tfeba vzit v tvahu pii
navrhovani vtokovych systému. Prvni tvahou je navrhnout systém kanala tak, aby se dostal
materidlu do dutiny nejkratsi cestou nejmensiho odporu, aby se vyhybal riznym ohyblim a
zakrutim. Nejkrat§i cestou znamena aby, vtokova soustava méla co nejkrat$i kandly a
nedoslo k pfed¢asnému zatuhnuti polymerniho materidlu. Vstupni primér vtoku by mél byt
vetsi, nez je pramér kandlu trysky. Hlavni a rozvadéci kanal musi byt rozlozen, tak aby
dochazelo k vyvazenému a rovhomérnému toku taveniny. U vtokovych kanala se provadi
zaobleni vSech ostrych hran miniméalné R = 1 mm a ukosy musi byt minimalné 1,5°, pro
lepsi odformovéani. V provedeni studeného vtoku se vtok za¢ne ochlazovat, jakmile tavenina

vstupuje tryskou do vtokové soustavy. [10], [20]
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Obr. 17 Studeny vtok 1 — usti vtoku, 2 — rozvadect kandl, 3 — hlavni kanal, 4 — vtokovy
kuzel, 5 — prodlouzené celo [21]

‘

A

Obr. 18 Spravné konstrukcni reseni vtokovych kanalii [19]

Usti vtoku je poslednim hlavnim priichodem pro tok materialu z vélce vstiikovaciho stroje

do dutiny formy. Usti vtoku #idi tok roztaveného materialu ze systému vtokového kanalu do

dutiny formy. Umisténi usti vtoku hraje dulezitou roli ve funkénosti dilu, jakou bude mit

vyslednou kvalitu a vlastnosti. Pii vybéru nebo umisténi usti vtoku na vyrobku je tfeba vzit
v tivahu n¢kolik doporuceni:

1. usti vtoku musi byt umisténo tak, aby mohly unikat plyny nahromadéné béhem

zpracovani dé€lici rovinou, vyhazovacim kolikem, porézni vlozkou nebo odvétravaci

plochou bez zanechani stopy po popaleni nebo povrchové vady.

2. dale by m¢lo byt umisténo tam, kde materidl mize proudit do stény, celisti nebo
jiného prvku spiSe nez do prazdného prostoru, aby se zabrénilo tzv. jettingu neboli

tryskani, ale také zatuhnuti polymeru u povrchu.

3. umisténi a velikost pozustatku (stopy) po vtokovém usti na sou¢asti by mélo byt na

misté, kde neni ohrozena funk¢nost soucasti.
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4. dalsim doporucenim je, aby usti vtoku bylo umisténo do nejtlustsi ¢asti dilu, aby se

umoznilo proudéni ze silné do tenké ¢asti, coz by mohlo zptsobit defekty vyrobku

5. pfinavrhovani by usti toku melo byt umisténo, tak aby nedochéazelo k obteceni napt.

Celisti, otvoru a tim se eliminoval pocet studenych spojii [12]

Pro vsttikované dily se pouziva cela fada typi vtok, jako je naptiklad plny kuzelovy vtok,
ktery se pouZiva ve formach s jednou dutinou. Usti vtoku je typicky umisténo ve stiedu dilu,
aby umoznovalo rovnomérny pritok. To je idealni pro mnoho valcovych nebo symetrickych
tvarl vstiikovanych soucasti, jako jsou kbeliky, vany, pfilby, kelimky a soucasti ve tvaru
disku. Plny kuzelovy vtok by mél byt umistén do nejsiln€jsi ¢asti dilu. Hlavni kanal se
zuzuje, aby se usnadnilo vyhazovani soucastky z formy. U studenych vtokti je nutné vtok
ruéné odstranit z tvarovaného dilu po vyhozeni. Hlavni nevyhodou tohoto typu vtoku je, ze
zanechava velkou stopu na vstiikovaném dilu a vyZaduje ru¢ni odstranéni vtokového kanalu.
Samotny vtok je rozhrani mezi spodni ¢asti vtoku a horni ¢asti dutiny. [19]

D

Obr. 19 Plny kuzelovy vtok [19]
Dalsim ptikladem vtoku je bodovy vtok, ktery je bézny typ vtoku, ktery se pouzivd k
propojeni vtoku s dutinnou formy prostfednictvim malého vélcového otvoru, jak je
zndzornéno na Obr. 25. Bodovy vtok se Casto pouziva kvili své malé velikosti, kterd
umoziuje snadné odstranéni vtoku s minimalni poztstatkem po vtoku. Bodové vtoky jsou
¢asto pouzivany u forem se tfemi deskami, protoze diky malé velikosti vtoku dochazi k jeho
odstranéni pted otevienim formy. Ve srovnani s jinymi typy vtokt, vSak bude tok taveniny
pfes maly otvor mit vysoké tlakové poklesy a smykové rychlosti. Primér bodového vtoku
by mél byt specifikovan tak, aby byl dostatecné velky, aby se zabranilo nadmérné smykové
rychlosti, a pfesto dostatecné maly, aby poskytoval snadné oddéleni a co nejmensi stopu.

Délka bodového vtoku je ptiblizné stejna velikosti jeho praméru. [19]
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Obr. 20 Bodovy vtok [19]
Tunelovy vtok ma kuzelovity tvar s nejmensim rozmérem kuzele pfipevnény k dilu, ktery
plni dutinu taveninou pod délici rovinou formy. Pfi vyhazovani dochézi ke stfihu (odtrzeni)
od dilce. Tento typ vtoku se pouzivd na mensi a tenkosténné dily vzhledem k jeho malé
velikosti. Velkou vyhodou pii pouzivani tunelového vtoku je jeho snadnost pti oddélovani
od vstiikovaného dilce. Podobné jako u bodového vtoku je jeho velkou nevyhodou mala
velikost toku, tedy se nedosahuje velké rychlosti plnéni. [19]

Tunelovy vtok

Tvarnice

Vstiikovany dilec

Rozvodny kanal

Délici rovina

Obr. 21 Zavrena forma s tunelovym vtokem [19]
Standardni tunelové vtoky se nachazeji ve dvou variantach: kratky tunel nebo dlouhy tunel.
Primeér tunelu v dutin€ by mél byt navrzen tak, aby nedochazelo k vysoké smykové rychlosti
a tlakové ztraté. Aby mohl tunelovy vtok spolehlivé fungovat, existuji dva velmi dilezité

uhly, které je tfeba specifikovat. Nejprve tthel 45° by mél byt udrzovan mezi sttedovou ¢arou
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tunelového toku a d€lici rovinou. Dalsi thel, ktery musi byt dodrzen je tihel sklonu 20°, aby

nedoslo k rozlomeni a zaseknuti ve formé. [19], [20]

Vstitkovany dilec

Tunelovy vtok
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Obr. 22 Mirné oteviend forma s tunelovym vtokem [19]
Bananovy vtok je variaci tunelového vtoku, s vyjimkou toho, ze se miize dostat do oblasti,
kam se nelze dostat standardnim tunelovym vtokem. Dilezitym aspektem je, ze zakiiveny
tvar vyzaduje, aby material uvniti vtoku prosel pti vysunuti lehkou deformaci. To vyzaduje,
aby materidl m¢l v dob& vysunuti dobrou tvarnost. Je-li pouzit nepruzny material, jeho
tvarnost muze byt zvySena zvétSenim praiezu vtoku tak, aby se dosahlo vétsi teploty a byl

wev

nejlépe s amorfnimi materialy, které maji Siroké rozmezi teploty tuhnuti.

Obr. 23 Bananovy vtok [20]

Boc¢ni vtok je nejcastéji pouzivany v konstrukcich velkych dilii a také tam, kde jsou pouzity
tenké stény u vstiikovaného dilu. Tento typ vtoku mlze byt extrémné efektivni, pokud jde o
naklady a vyrobni vykon. Klicem k jejich Gc¢innosti je vytvotfeni potencialnich spojovaci
oblasti, kde zbytky po odstranéni vtoku neovlivni estetiku ani funkénost vysledného dilu.

Priklady pouziti boc¢niho vtoku jsou v krytech stroji, elektroniky a ve dvefich
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automobilovych ptihradek. Velkou vyhodou boéniho vtoku je jeho zvétSena Sitka. Na rozdil
od bodového vtoku ma boc¢ni vtok diky své konstrukci vyrazné snizené smykové rychlosti a
poklesy tlaku. Konstruktér forem mtize vybrat hodnoty tloustky, délky a Sitky podle potieb
aplikace. Obecné plati, ze tloustka vtoku H znazornéné na Obr. 29, by méla byt mensi nez
tloustka stény vstiikovaného dilce, a tim dosazeno malych smykovych rychlosti. Sitka vtoku
W by mél byt mensi nez primér kanalu, také aby se zabranilo nadmérnych smykovych

rychlosti. [20]

Rozvadéci kanal Boéni vtok

Obr. 24 Bocni vtok [19]

V¢jitoveé a zvonové usti vtoku lze povaZovat za dalsi variantu bo¢niho vtoku, ve které Sitka
vtokového Usti piesahuje primér rozvodného kanélu. Odpovidajici rozméry vtokového usti
tohoto typu nejsou konstantni, Sitka se zvétSuje od priméru kandlu, zatimco tloustka se
zmensuje. Sitka vtoku v duting je pomérné velka a diky tomu lze v kratkém cyklu vstiikovat
velké mnozstvi materialu. Tato konstrukce vtoku zpomaluje taveninu pii vstupu do dutiny.
K vyhodam pomalejSiho proudeéni a Sirokého rovnomérného priitoku taveniny patii lepsi
orientace taveniny, rovnomernéjsi vyplii dutiny s mensim poctem stokovych cCar, snizena
pravdépodobnost tryskani a redukce smykovych rychlosti. Proto se tento typ vtoku pouziva
k vytvofeni rovhomémého proudéni do Sirokych casti, kde je hlavnim z&jmem dobra
rozmérova stabilita. Tento typ vtoku lze vyhodné vyuZit pro velké prostorové, tenkosténné

dily. [19], [20]
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Rozvadéci kanal FE‘—E"
|

Obr. 25 Zvonové usti vtoku [19]
Dalsi alternativou je filmové usti vtoku. Slovo ,,film* znamena tok taveniny velmi tenkym
usekem. Filmovy vtok se tedy sklada z velkého rozvadéciho kanalu, ktery sousedi s tenkym
obdélnikovym usekem, jak je znazornéno na Obr. 28. B&hem formovani bude tavenina
postupovat od hlavniho kandlu ptes rozvadéci kanal do tenkého usti vtoku. Tenka ptilehla
¢ast zpuisobi, ze se tok taveniny zpomali, ochladi a potencidlné zamrzne, zatimco tavenina
vyplnuje tlustou ¢ast. Jakmile tavenina vyplni tlustou ¢ast, tak se tlak taveniny vyrazné zvysi
a pfinuti zmrzly material v tenkém fezu proudit. Vzhledem k tomu, ze odpor pritoku podél
tlusté Casti je maly ve srovnani s odporem priitoku pres tenkou cast, zajisStuje filmovy vtok
témert linearni pratok taveniny do dutiny po celé jeji Sifce. Vstup vtoku do dutiny by mél byt
priblizne 50 az 70 % tloustky stény dilu. Tento vtok mize mit tvar klinu, kde se tsti vtoku

zuzuje doll z rozvadéciho kanalu k dilu nebo kruhovy tvar. /20]

amd

a b

Obr. 26 Filmove usti vtoku a) tvar klinu, b) kruhovy tvar [20]
Muze se zdat, ze geometrie a tenkost tohoto vtoku zplisobuje na taveninu nadmérné smykové
rychlosti a poklesy tlaku. Nicméné velké sitky usti vtoku budou mit za nésledek relativne
nizké linearni rychlosti taveni i pfi vysokém objemovém pritoku. Ve vysledku muize byt

tento vtok u¢inn¢ navrZena tak, aby poskytoval mirné¢ smykové rychlosti a tlakové ztraty.
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Obr. 27 Filmové usti vtoku [19]
Koncepci filmového Usti vtoku 1ze roz§ifit na valcovou geometrii a zajistit tak linearni pritok
taveniny bez studenych spoju, jak je znazornéno na Obr. 30. Tyto typy vtokl jsou
pojmenovany také jako, talitové, prstencové nebo destnikové usti vtoku. V tomto provedeni
je pouZita pevna silnd ,,membrana®, kterd pfenasi taveninu z usti vtoku na vnitini obvod
dutiny formy. Tenké ¢ast zajiStuje rovnomérné plnéni dutiny a také slouzi k snadnému

odstranéni vtoku od vstiikovaného dilce. [19], [20]

Obr. 28 Talirové usti vtoku [20]

2.3.2 Temperaéni systém

Temperacni systém je nesmirné¢ dilezity pro ekonomiku a provoz navrzené vstiikovaci
formy. U termoplastii je hlavnim Ucelem pfi navrhovani forem minimalizovat jak dobu
cyklu, tak tepelné rozdily v chlazeni forem. Temperacni systém je proto nezbytny, jak pro
usporu néklada, tak pro kvalitu vyrobka. Nespravné navrzeni temperac¢niho systému casto
vedou k nejméné dvéma nezaddoucim vystupiim. Za prvé, doba chlazeni a cyklu je mnohem
delsi, nez by bylo mozné dosahnout. Zadruhé, vznikaji vyznamné teplotni piechody napiic

formou, rozdilné smrsténi a deformace vyrobkli. Temperacni systém ve formeé musi byt
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navrzen, tak aby dochazelo k efektivnimu odvodu tepla a udrzeni formy na pozadovanou
teplotu. Doba ochlazeni mezi vstiikem a vysunutim piedstavuje nejméné 60 % vstrikovaciho
cyklu. Proto tato doba chlazeni hraje zasadni roli v efektivité, kvalité a produktivité jakékoliv
komponentu. I kdyz zkraceni doby chlazeni mize byt pifinosem pro ekonomickou
zivotaschopnost vyroby, je nutné zachovat jednotny proces chlazeni pro kvalitu soucasti,
protoze doba chlazeni miize mit dopad na zbytkova napéti a rozdilné smriténi. Uginny
temperacni okruh je nezbytny nejen pro snizeni zbytkového napéti, ale také pro zachovani
rozmérové presnosti a stability dilu. Teplotnim zménam v chladicim cyklu je tfeba se, pokud
mozno vyhnout. Typicky temperacni systém je znazornén na Obr. 31 se vstiikovaci formou.
Tento temperacni systém slouzi jako vyménik tepla, pficemz teplo z roztaveného polymeru
je odvadéno temperacnim médiem, které cirkuluje v temperacnich kanélech, zpét do fidici
jednotky tepla. [16]

Regulace teploty

W

W
M
Sbém]:' Piivodni
otrubi g
P < potrubi g

Cerpadlo

Temperaéni kanal

Vstitkovaci forma

Obr. 29 Typicky temperacni systém pro vstiikovaci formu [16]
Nejjednodussi cirkulaéni systémy pouzivaji vodu. Pouziti vody je omezeno bodem varu a
zamrznutim vody, pokud jsou potieba vyssi teploty, tak systémy na bazi oleje mohou
pracovat az do 350 °C. Pro chladici teploty pod 25 °C je nutné pouzit vodu smichanou s
nemrznouci smeési (glykol). K dalSim pokrocilejSim metoddm ohfevu a chlazeni
vstiikovacich forem patfi pouzZiti indukéniho ohfevu, vysokotlakych vodnich systémd.
Pozadavky na temperaci by mély byt, pokud mozno vzdy optimalizovany pomoci nejlepSich
dostupnych feseni. Konstruktéfi vstiikovacich forem musi mit na paméti vyznam chlazeni

¢asti, zejména pokud jde o tloustku stény, protoze zdvojnasobeni tloustky stény soucasti
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muize mit ¢tyindsobny vliv na dobu chlazeni v disledku nizké tepelné vodivosti vétSiny

polymernich materiald. [16]

2.3.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je zodpovédny za odstranéni vytvarovaného dilu z formy po otevieni.
Jakmile je tvarovany dil v dutin¢ dostate¢né ochlazen, dochazi k vysunuti. Pfi ochlazovani
bude mit dil tendenci se zmensovat a obvykle zlistane na levé stran¢ formy. Jako takové jsou
vyzadovany mechanismy, které vytla¢i Casti z formy béhem faze vysunuti. To se d&je
mechanicky pomoci koliki, stiracimi deskami, stiracimi krouzky nebo stlacenym vzduchem.
Tyto systému mtzou byt pouzivané jednotlivé nebo v kombinaci. ProtoZe neexistuje zadny
matematicky zptisob, ktery by ur¢oval mnozstvi pottebné vyhazovaci sily je zcela otazkou
zkuSenosti. Vyhazovaci sila musi byt dostate¢né velka k piekonani sil adheze mezi formou
a plastem. SloZitost vyhazovaciho systému se mize zna¢né liSit v zavislosti na poZadavcich
pro vstiikovaci aplikace. Je tfeba zvazit mnoho otazek, véetné potieby vice os plsobeni,
velikosti a rozlozeni vyhazovacich sil a dalSich. Obr. 32 poskytuje bo¢ni pohled na
vsttikovaci formu pro nésledné vysunuti dilu. Vyhazovaci systém se sklada z vyhazovaci
kotevni a opérné desky, vyhazovaci, dosedaci podlozky, Sroubti, vodicich ¢epti a vodicich

pouzder. [19]
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Obr. 30 Bocni pohled na otevienou formu: 1 — leva upinaci deska, 2 — tahlo vyhazovace, 3
— vyhazovac, 4 — dosedaci podlozka, 5 — vyhazovaci deska opérnd, 6 — vyhazovaci deska
kotevni, 7 — vstiikovany dilec [19]
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2.3.4 Odvzdu$néni

Hlavni funkei odvzdusnéni je uvolnéni vzduchu z dutiny formy. Tavenina, ktera vstupuje do
formy stlacuje vzduch, kterym je dutina naplnéna pted vstiikovanim. Pokud veskery vzduch
v dutiné neni odstranén béhem faze plnéni, mize dojit k nékolika vadam. Nejprve muze
zachyceny vzduch vytvotit v dutiné formy siln¢ natlakovanou kapsu ptes kterou tavenina
nemtize proudit, a tim se vytvoti vada na vyrobku. Zadruhé, vysoce stlaceny vysokoteplotni
plyn se miize vznitit v pfitomnosti plastové taveniny a zpiisobit jev znamy jako ,,Diesel
efekt“ a tim stopy po popaleni na vyrobku. Zatfeti, pfitomnost vzduchu mezi dvéma
konvergujicimi cely taveniny miZze snizit pevnost dilu v disledku vytvofeni studenych
spojii. Vzhledem k tomu, Ze nedostatecné odvzdusnéni je spojeno s n¢kolika vyznamnymi
vadami, je z4ddouci vytvoreni n€kolika priduchl na riznych mistech, aby se usnadnilo
unikani vzduchu z dutiny. Pokud je vSak vétraci otvor pfili§ velky, mize byt polymerova
tavenina vytlacovana timto otvorem ven z dutiny, coz zpusobi, Ze se vytvoti tenkd vrstva v
mistech vétraciho otvoru. Z téchto divodi se dava prednost vytvorenim vétsiho poctu
mensich otvorll. VétSina polymert vytvaii odpadni plyn v roztaveném stavu a uvolfiuji se
Castice, které mohou ucpat odvzduSnovaci systém. Konstruktéfi tento problém vyfesi
zaClenénim c¢isténi odvzdusnovaciho otvoru jako soucésti programu preventivni Udrzby.
Nejbeéznéjsim typem pruchodu vzduchu je ptes dé€lici rovinu. Tyto otvory jsou obvykle
poskytovany jako velmi tenké kandly pfimo na konci toku. Mnoho forem jsou vyrabény
s odvzdu$novacimi otvory v délici roving, které vychazeji od kraje délici roviny smérem ven

k odvétravacimu kanalu. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 STANOVENI CiLU PRAKTICKE CASTI

U diplomové prace byly stanoveny tyto zasady pro vypracovani:

e Vypracovat literarni studii na dané téma

e Nakreslit model daného dilu ve 3D

e Provést konstrukei vsttikovaci formy pro dany dil

e Provést analyzu navrzené formy pomoci tokovych simulaci
Literarni studie byla rozdélena na 2 kapitoly. Prvni kapitola se zabyva polymernimi
materidly a jejich rozdélenim. Druhd kapitola se zamétuje na technologii vstiikovani a fesi
podrobné véci ohledné konstrukci forem a procesu vstiikovani. Zvoleny dil byl nasledné
vymodelovéan ve 3D v software Catia V5R19. Pro zvoleny dil byla provedena konstrukce
dvojnasobné formy také v programu Catia V5R19, kde normalizované dily byly vybrany

z katalogu firmy Hasco Dako modul. Na navrzenou formu byla provedena analyza pomoci

tokovych simulaci v softwaru Moldflow Synergy 2016.
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4 POUZITY SOFTWARE

4.1 CATIA V5R19

Catia je jeden z prednich 3D softwarl pouzivanych ve vice odvétvich od leteckého,
automobilového az po spotiebni vyrobky. Catia je multiplatformni 3D softwarova sada pro
pocitacové podporovany design, vyrobu, strojirenstvi, 3D a PLM, vyvinutd Francouzkou
spole¢nosti Dassault Systémes, zahrnujici CAD, CAM a CAE. Catia je idedlni pro vytvaieni

téles, povrcht, sestav, vykresti, vyrobnich postupti a analyz. [22]

4.2 Hasco Dako modul

Hasco je spolec¢nost zabyvajici se vyrobou a prodejem normalizovanych dilii pro konstrukci
forem. Dako modul od spolec¢nosti Hasco obsahuje 3D knihovnu soucésti, ktera zahrnuje
vSechny potiebné dily pro konstrukci forem. Modul je vybaven pfidanym softwarem
WorldCAT-CIF, ktery vygeneruje 3D model vybraného produktu v riznych formatech a lze
pfimo importovat do prostiedi softwaru Catia. Tento ptidavny modul velmi usnadiiuje praci

pii konstruovani forem. [23]

4.3 Autodesk Moldflow Synergy

Autodesk Moldflow Synergy je grafické uzivatelské rozhrani pro Autodesk Moldflow
Insight. Poskytuje rychlou a jednoduchou metodu ptipravy, spuSténi a nasledné zpracovani
analyzy modelu. M4 také rychlé a snadno pouZitelné priivodce pro vytvareni vice dutin,
vtokového sytému a temperaci. Soucasti Autodesk Moldflow Synergy je moZnost
vyhledavani materialii v rozsahlé databazi materialii. Tento software byl pouzit pro tokové

simulace pro navrZzenou formu. [24]
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5 VYROBEK

Dil, ktery byl vybran pro diplomovou préci je pfiruba chladici kapaliny u automobilti znac¢ek
Volkswagen, Audi, Seat a Skoda. Pfiruba se obecné pouziva jako spojovaci prvek mezi
riznymi trubkami nebo hadickami chladiciho okruhu. Jeji funkei je zajistit pratok chladici
kapaliny, tak aby podpofila spravnou funkci motoru. Ptiruba slouzi jako pevna struktura a
stabilizacni konektor, ktery vSak mtzZe byt oddélen od jednotlivych ¢asti. Hadic¢ky chladici
kapaliny jsou obvykle pfipojeny do konektord na ptirub€ a jsou upevnény pomoci svorky.
Pfiruba chladici kapaliny je vyrobena z materidlu PA 66 GF30. Velikost dilu je
100 x 75 x 40 mm. Soucastka obsahuje rizné velikosti praimért. Nejvetsi primér ma 40 mm.
Hmotnost soucastky je 44 g. Byly vytvofeny dva CAD modely, jeden vcetné vSech
technologickych radiusii a zkoseni. Druhy model byl vytvofen bez technologickych radiusii
a zkoseni do velikosti 1,5 mm z divodu snazSiho vypoctu a vytvoieni sit€ v programu

Moldflow Synergy 2016. [25]

Obr. 31 3D model vyrobku

5.1 Material vyrobku

Vyrobek je vyroben z materidlu PA66 GF30. Jedna se o semikrystalicky polymer PA 66 s
vyztuzi v podobé 30 % skelnych vlaken. Tento materidl diky vyztuZi v podobé skelnych
vldken vykazuje vynikajici mechanické vlastnosti, jako napiiklad vysSi pevnost, tuhost,
rozmerovou stabilitu a vysokou odolnost proti opotiebeni. V porovnani s PA 66 bez
vyztuznych vlédken zarucuji vlastnosti této modifikace GF30 se skelnym plnivem vhodnost
tohoto materialu k pouziti na dily vystavené vysokym statickym zatizenim po dlouhé ¢asové

useky pii vysokych teplotach. [26]
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6 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pted samotnou konstrukci formy je diileZité umisténi vyrobku ve formé&. Celkové rozloZeni
vyrobku ve form¢ vychéazi z geometrie vyrobku a musi byt navrzeno tak, aby bylo co
nejmén¢ délicich rovin a co nejmensi velikost tvarovych vlozek. Zadany vyrobek je duty a
obsahuje priichozi diry, které zvySuji slozitost odformovani. Pro odformovani vyrobku byly
zvoleny 4 délici roviny, aby bylo mozné odformovani vSech priichozich dér. 1 hlavni dé€lici
rovina, kterd je zvolena v polovin€ vyrobku a 3 vedlejsi délici roviny kolmé na osu kazdé
diry. Do formy jsou nainstalovany hydraulické valce tak, aby zajisStovaly vysunuti a zasunuti
tvarovych ¢asti. Velikost formy je 1052 x 982 x 721 mm. Tato velikost byla zvolena hlavné
podle velikosti tvarovych ¢asti a také podle vSech riznych komponentl potiebnych k jejich
uchyceni ve formé, jako naptiklad velikosti hydraulickych valct. Pti volbé velikosti formy
se také vychazelo s ohledem na dodrzeni dostatecné tuhosti. Forma byla navrzena jako
dvoudeskova, kterd ma levou pohyblivou stranu s vyhazovacim systémem a pravou stranu

se zabudovanym horkym vtokem. Vstfikovaci forma byla navrZena jako dvojnasobna.

Obr. 32 Vstrikovaci forma
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Dulezitym aspektem umisténi dilu ve formé, je poloha usti vtoku nebo pozice
umisténi trysky. Byla vytvorena kratka analyza polohy umisténi vtoku v programu
Moldflow, kde jsou modie zobrazeny mista vhodného umisténi vtoku a cervené mista

s nejméné vhodnym umisténim.

Umisténi nsti vtoku

Obr. 33 Umisteni vtoku ve formé

6.1 Nasobnost

Pocet kust, které 1ze vyrobit béhem jednoho vsttikovaciho cyklu udava nasobnost formy.
Pti volbé nésobnosti je zohlediiovana geometrickd slozitost, presnost, velikost tvarové
dutiny formy, parametry vstiikovaciho stroje, ekonomika vyroby a dalsi faktory. V tomto

ptipad¢ byla zvolena dvojnasobna forma.

6.2 Zaformovani vyrobku

Pti zaformovani vyrobku do formy byly stanoveny ctyfi délici roviny, které vychazeji
z geometrie vyrobku. V oblasti d€licich rovin musi byt dobré utésnéni, aby nedochazelo
k tniku vstfikovaného materialu. Hlavni d€lici rovina je mezi pevnou a pohyblivou ¢asti
vstiikovaci formy rovnobéznd s upinacimi deskami a je umisténa piesné v poloving
vyrobku. Vedlejsi roviny slouzi k odformovani otvori na vyrobku a jsou zvoleny kolmo
k ose kazdého otvoru. Zdvih tvarovych ¢asti v mistech vedlejSich rovin je vykonavan
pomoci hydraulickych valcti. Zaformovani je provedeno do tvarovych vlozek a tvarovych

jader.
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Hlavni délici rovina

1. Vedlejsi délici rovina

2. Vedlejsi délici rovina 3. Vedlegsi délici rovina

Obr. 34 Delici roviny

6.3 Tvarové casti

Vv

Kvili slozitéjsi geometrii vyrobku neni mozné zhotoveni jen s 2 tvarovymi ¢astmi, ale je
zapotiebi pouZiti tvarovych jader pro odformovani otvord na vyrobku. Dutina formy je
tvofena celkem péti tvarovymi ¢astmi. Jednd se o tvarnik, tvarnici a trojice tvarovych jader.
Tvarnik a tvarnice jsou vyrobeny ze tvarovych vlozek, které zajistuji levnéjsi a jednodussi
vyménu pii posSkozeni tvarové dutiny. Tvarnice je ulozena v pravé nepohyblivé strané
vstiikovaci formy. Tvarnik a tvarové Celisti s hydraulickymi vélci jsou ukotveny v levé
pohyblivé stran¢ formy. Po otevieni formy v hlavni délici roviné zlistane vyrobek vloZen v
dutin€ tvarniku v levé strané formy. Tvarové vlozky je nutné zakalit na obvykle nejvyssi
moznou dosazitelnou hodnotu pro zvoleny materidl na jejich vyrobu. Zaformovani

tvarovych jader do dutiny na levé strané formy je zndzornéno na Obr 35.

Obr. 35 Zaformovani tvarovych jader v dutiné formy
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6.3.1 Tvarnik a tvarnice

Rozméry a material tvarniku a tvarnice byly navrzeny tak, aby spliovaly vSechny dilezité
pozadavky, jako je odolnost viici mechanickému namahdéni, které vznika ptisobenim velkych
tlakd. U navrhovani rozmért bylo zohlediiovano to, Ze do tvarniku a tvarnice budou navrtany
temperacni kanaly, kterym se odvadi teplo a zavedeny vysuvné tvarové jadra pro
odformovani otvord na vyrobku. Zakladni rozméry tvarniku a tvarnice jsou
170 x 135 x 100 mm (v x § x d). V mistech, kde se temperacni kandly spojuji s kotevni
deskou budou vloZeny té€snici O-krouzky. Pro tyto krouZzky bude v tvarovych vlozkach
vyhotoveno vybrani. Tvarnik a tvarnice byly vyhotoveny po dvou kusech, protoze se jedna
o dvojnasobnou formu. Tvarové vlozky jsou vyrobeny zndstrojové oceli
19 552 a jsou kaleny na tvrdost 60 + 2 HRC. Na zadni strané kazdé vlozky je provedeno
roz$iteni pro lepSi zasunuti do kotevni desky. Do tvarnice byla vyhotovena dira pro
vyhiivanou trysku a do tvarniku otvory pro ulozeni vyhazovacich kolikti. Tvarnik a tvarnice

maji srazené hrany 5 mm na kazdém rohu.

Obr. 36 Tvarnik (vlevo), tvarnice (vpravo)

6.3.2 Tvarova jadra

Tvarova jadra vykonavaji pohyb kolmo na vedlej$i roviny a slouzi k odformovani otvorti na
vyrobku. Posuvna tvarova jadra musi odolavat velkym tlakim stejné€ jako tvarové vlozky.
Materidl pro vyrobu posuvnych jader byl zvolen stejny jako u tvarniku a tvarnice 19 552 a
byl kalen na 60 + 2 HRC. Pohyb posuvnych jader je vykonavan hydraulickymi vélci.
Tvarové jadra byly navrzeny 3 rizné typy pro 3 rtzné diry, a protoze se jedna o
dvojnésobnou formu bylo jich celkem vyhotoveno 6. Prvni tvarové jadro slouzi

k odformovéni nejvétsi diry o priméru 40 mm. Druhé jadro slouzi k odformovéni diry o
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priméru 28 mm a tfeti k odformovani priméru 14 mm. Prvni a druhé tvarové jadro je vétSich
rozmérd a bude potieba odvadét teplo. Z toho diivodu byla vytvotfena temperace pro tyto

jédra.

Obr. 37 Tvarové jadro pro diru 40 mm

Obr. 38 Tvarové jadro pro diru 14 mm (vlevo), tvarové jadro pro diru 28 mm (vpravo)

6.4 Prava strana formy

Prava vsttikovaci strana je slozena ze ¢tyt desek: izola¢ni, upinaci, opérna a kotevni.
Desky jsou vysttedény vodicimi Cepy a piisSroubovany k sobé pomoci Sroubti. [zola¢ni
deska je vyrobena z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti, aby nedochazelo
k ptenosu tepla z formy na vstiikovaci stroj a odd€luje formu od vstiikovaci jednotky.
Upinaci deska slouzi pro upnuti formy k pevné ¢asti vsttikovaciho stroje, déle je v ni
uloZen stfedici krouzek a vtokova vlozka, ptes kterou je napojena horka vtokova
soustava ke vstiikovaci jednotce vstiikovaciho stroje. V opérné desce je uloZzena horka
vtokova soustava s kabelazi a zdsuvkou na horni stran¢ formy. Dalsi funkci opérné
desky je upevnéni pravé tvarové vlozky do pravé kotevni desky. Prava kotevni deska
slouzi k ulozeni tvarovych vlozek (tvarniku) a je v ni zabudovany temperacni systém pro
tvarnici. V pravé kotevni desce je vytvoieno vybrani, protoze v levé kotevni desce jsou

zabudovany hydraulické valce.
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Obr. 39 Prava strana vstrikovaci formy

6.4.1 Vtokovy systém

U vstiikovaci formy byl zvolen horky vtokovy systém, ktery udrzuje polymerni taveninu na
stejné teploté az do dutiny formy. Horky vtokovy systém se sklada z rozvodného bloku, dvou
trysek, centralni vtokové vlozky, kolikl a kabelaZe. Ptes centralni vtokovou vloZku je horky
vtokovy systém napojen na vstiikovaci jednotku. Rozvodny blok slouzi k vedeni roztavené
polymerni taveniny do trysek, které taveninu vstiikuji do dutiny formy ve stejném case.
Trysky jsou zabudovany pifimo v tvarniku. Na tryskach jsou kryty, které zabramuji
jakémukoliv poskozeni trysky. Je vyhotoveno zakonceni trysky, které ptimo odpovida tvaru
dutiny formy. Koliky slouzi k pfipevnéni rozvodného bloku do formy. Trysky a rozvodny
blok maji kabeldz, ktera vede do zadsuvky na form¢. Cely horky vtokovy systém byl vybran
z katalogu Hasco a importovéan do Catie, kde byl zakomponovan do 3D navrhu formy. Jedna

se 0o HBG220407142228.

Obr. 40 Vyhvivana tryska bez krytu
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Obr. 41 Horky vtokovy system

6.5 Leva strana

Leva strana se sklada z péti desek: izolacni, upinaci, rozpérné, opérné a kotevni. Tato strana
je prichycena k pohyblivé strané vstiikovaciho stroje. V levé strané se nachdzi vyhazovaci
systém. Desky jsou k sob¢ pfichyceny Srouby vystfedény stiedicimi trubkami a takeé je jsou
zde umistény vodici pouzdra pro vedeni Cepl z pravé strany vstiikovaci formy. Izolacni
deska je totozna jako na pravé stran¢ a plni stejnou funkci. Upinaci deska slouzi k upnuti
k pohyblivé strané vstiikovaciho stroje. Na upinaci desce je vyfrézovan otvor pro stredici
krouzek, ve kterém se pohybuje tdhlo vyhazovaciho systému a uloZeny Ctyfi vodici Cepy
k vedeni vyhazovacich desek. Rozpérné desky jsou na levé stran¢ dvé a vytvaii prostor pro
posouvani desek vyhazovaciho systému. Opérna deska pfitlaci tvarovou vlozku do kotevni
desky a zajiStuje, aby nedochézelo k posunuti v horizontalnim sméru. V levé kotevni desce
jsou zabudovany hydraulické valce a vedeni pro posuvné jadra. Kvili hydraulickym valcim
a jeho vedeni jsou do kotevni desky nainstalovany soucéstky, které slouzi k uchyceni
hydraulického valce ve formé. Diky t€émto soucastkdm nemusi mit kotevni deska zvétSeny
rozmér a usetii se zbytecného obrabéni. Dale jsou v pravé kotevni desce uloZeny tvarové
vlozky a zabudovany jejich temperacni systém. Opérna a kotevni deska ma vyvrtany diry
pro vedeni vyhazovacich kolikil. Leva strana také obsahuje zavésné oko, které je piipevnéno

na kotevni desce a slouzi k transportu.
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Obr. 42 Leva strana formy

Soucastky pro upnuti hydraulickych valcli obsahuji na spodni stran¢ koliky, které slouzi
k vystfedéni na kotevni desce. Pro tyto koliky jsou na kotevni desce vyhotoveny piesné diry,

do kterych se soucastky zasunou a pripevnéni Srouby.

Obr. 43 Uchyceni hydraulického valce
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6.5.1 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je vyhozeni hotového dilu z dutiny vsttikovaci formy po
otevieni. Volba umisténi vyhazovacl na vstfikovaném dilu je velmi dileZita, aby doslo ke
spravnému vyhozeni dilu bez poSkozeni. Dil po otevieni zlstane na levé stran¢ formy,
protoze jej ptidrzi tvarova jadra. Je to diky nastaveni ¢asu vytazeni tvarovych jader. Tento
¢as je nastaven tak, aby u jader na levé stran¢ formy doslo k vytazeni s mensim zpozdénim,
tedy az po otevieni formy. Vyhozeni je realizovano celkem osmi valcovymi vyhazovaci. Pro
vyhozeni dilu z kazdé dutiny jsou zapotiebi 4 vyhazovace. Prvni ma primér 8 mm a je
umistén pfiblizn¢ v polovin€ dutiny formy. Dalsi tfi vyhazovace maji primér 4 mm a jsou

umistény na krajich dutiny, tak aby doslo k rovnomérmému ptisobeni vyhazovaci sily.

Obr. 44 Rozmisteni vyhazovacu v tvarové viozce 1,2,3 — valcové vyhazovace priimeér 4 mm,
4 — valcovy vyhazovac primeér 8§ mm
Vyhazovaci systém je sloZzen z kotevni a opérné desky. Desky jsou k sob& ptichyceny
Srouby. V kotevni vyhazovaci desce jsou nalisovany ctyfi vodici pouzdra pro vedeni ¢tyt
mensich vodicich ¢ept, které jsou uchyceny v levé upinaci desce. Pro vyhazovace jsou
vyrobeny diry v kotevni desce, do kterych se zasunou a opernou deskou zajisti proti pohybu.
V opérné desce je piipevnéno tahlo, které je napojeno na uzaviraci jednotku vstfikovaciho
stroje a pfenasi posuvny pohyb na vyhazovaci systém. Na opérnou desku jsou ptiSroubovany
dosedaci podlozky, které zajiStuji doraz pii zpétném pohybu vyhazovacich desek do
pocatecni polohy vyhazovaciho systému. Vyhazovace jsou vytvarovany podle vyrobku a

také jsou zajistény ukotvenim proti pootoceni.
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Obr. 45 Vyhazovact systém

6.6 Temperace

Teplo, které prenasi polymerni tavenina do formy je potieba intenzivné odvadét, ale dalsi
funkci temperace je udrzeni formy na pozadovanou teplotu. Pii dimenzovani temperac¢nich
kanalt byl bran zfetel na konstruk¢éni poZadavky, které udavaji minimalni vzdalenost od
stény vyrobku a také minimalni vzdalenost jednotlivych kanalu mezi sebou. Provedeni
temperace je realizovano systémem vrtanych kanalkt, kterymi proudi tempera¢ni médium.
Smér toku temperacniho média je fizen ucpavkami. Vrtané kanalky maji primér 6 mm pro
temperaci tvarovach jader a 8 mm pro temperaci tvarovych vloZek. Pro temperaci tvarovych
vlozek nebyl zvolen vétsi primér nez 8§ mm z diivodu malé velikosti tvarové vlozky. Na
vstupech a vystupech jsou umistény piipojky. Pfechody kanalu mezi deskami a tvarovymi

vlozkami jsou utésnény pryzovymi O-krouzky. Temperace pravé strany je realizovana 2

hlavnimi okruhy, které vykonavaji temperaci tvarovych vlozek (tvarniku).

Obr. 46 Temperace praveé strany formy
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Temperace levé strany je pomoci 2 hlavnich okruhii a 4 vedlejSich okruhti. Hlavni okruhy
na levé stran¢ vykonavaji temperaci tvarovych vlozek (tvarnice) a vedlejsi okruhy temperaci

tvarovych jader.

Obr. 47 Temperace levé strany formy

Tvarové jadra jsou temperovany pomoci spiraly o priméru 16 mm ve které je vyhotovena
dira 6 mm, do které je pfivedeno tempera¢ni médium pomoci prodluZzovaciho natrubku ptes
6 mm kandly. Zhotovenou dirou ve spirale protéka temperacni médium az po konec spiraly,
toto je zndzornéno na Obr 48. svétle modrou barvou. Temperacni médium na konci spiraly
vyteCe z diry do mista, které je rozsifeno na primér spirdly a vraci se zpatky po Sroubovici
spiraly az k dal$imu prodluzovacimu natrubku, kterym je odvedeno k vystupu, zaznac¢eno

na Obr 48. zelenou barvou).

Vstup

Vystup

Vystup

Vstup

Obr. 48 Okruh temperace tvarovych jader
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Prodluzovaci natrubky jsou na pevno ptisroubovany k tvarovému jadru. Tim, ze je natrubek
prisSroubovan na pevno, dochazi k jeho posouvéani spole¢né s tvarovym jadrem. Pro
umoznéni pohybu je v kotevni desce vyfrézovana drazka. Spojeni prodluzovaciho natrubku

a spiraly je utésnéno pomoci O-krouZzk.

Obr. 49 Temperace - pohled z boku na formu (Sipkami znazornen smer posouvani)

6.7 Odvzdu$Snéni

U navrzené vstiikovaci formy se predpoklada, Ze vzduch unikne viili mezi délicimi rovinami
a mezerami vyhazovacl ve tvarniku. Pokud by se zjistilo, Ze dochazi k nedostate¢nému
uniku vzduchu z dutiny formy muselo by se feSit odvzdu$néni pomoci odvzdusnovacich

kanalu.

6.8 Transportni systém

Pro manipulaci formy naptiklad pomoci jefdbu je na formé¢ pfipevnény transportni systém.
Transportni systém obsahuje zavésné oko, za které se provede uchyceni a zdmky, které
zabranuji otevieni formy béhem manipulace. Veskeré komponenty transportniho systému

byly vybrany z katalogu Hasco s ozna¢enim Z70/3.

Obr. 50 Zavesné oko (vlevo), zamek (vpravo)
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7 ANALYZA Y PROGRAMU MOLDFLOW

Pro navrzenou vsttikovaci formu byla provedena celkové tokova analyza (chlazeni + plnéni
+ dotlak + smrs§téni) v programu Moldflow Synergy 2016. Jako prvni byl upraven 3D model
tak, aby neobsahoval zadné technologické radiusy do velikosti 1,5 mm. Vstupnim forméatem
pro 3D model pro program Moldflow je stl nebo Step, takze byl 3D dil importovan do
souboru stl a vlozen do programu Moldflow. Program provede veskeré matematické vypocty
a zobrazi jejich vysledky v podobé analyz, podle kterych je mozno optimalizovat procesni
podminky a konstrukci formy a tim zabranit tak riznym vadam. V programu Catia byla
nakreslena draha tempera¢niho a vtokového systému a importovana do formatu igs, ktery je

vychozi formatem pro drahy (kfivky) temperac¢niho systému v Moldflow.

7.1 Nastaveni analyzy

Pted samotnym spusténim analyzy musi byt vytvorena sit’ na modelu vyrobku, temperaci a
vtokovém systému. Dale musi byt vybran materidl, vstfikovaci stroj a nastaveni zakladnich
procesnich parametrt pro vstfikovani. U vtokového soustavy bylo nastaveno, zZe se jedna o
horky vtok, primér rozvodného kanalu 4,5 mm a Gsti vtoku 1,4 mm. U temperace byl zadan
primé&r kanalti 8§ mm. U spirdly, kterd ma obdélnikovy prifez byly zadany rozméry 9 mm a
2 mm. Druh temperacniho média (80 % voda a 20 % ethylenglykol) a urceni vstupu a

vystupu tempera¢niho média. Teplota temperacniho média je 70 °C.

7.1.1 Tvorba sité

Kvalita sité je dalezita a ovliviiuje vysledky a také dobu potiebnou pro vypocet analyzy. Typ
sité byl vybran ze 3 zékladnich druhd a to Dual domain. Jedna se o trojuhelnikovovu sit’.
Moldflow nabizi dv€ moZznosti vytvofeni sité, bud’ jednoduse automaticky nebo zadanim
vlastnich pozadavki. V tomto pfipad€ byla sit’ vytvofena, tak aby délka (elementil) stran

trojahelnikf byla 1,7 mm.
Kontrola vytvorené sité 3D modelu

Kvalitu sit€¢ v programu Modlflow zjistuje pomoci statistiky sit¢ (Mesch statistic). Na
obrazku tabulce nize jsou uvedeny vSechny potifebné informace o velikosti sité, poctu
elementt, poctu uzll, poctu regiontli, objemu, rovnostrannosti trojuhelnikti, volnych roh,
hran, orientaci elementd, protinajicich se a ptekryvajicich se elementii. Dilezité pozadavky
pro sit, které musi splilovat pted spusténim analyzy je, aby maximalni hodnota pomé&ru stran

rovnostranného trojuhelniku (Maximum Aspect Ratio) nepifekracovala hodnotu 15 a
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pramérnd hodnota poméru stran trojuhelnika (Average Aspect Ratio) je pod hodnotou 3.
Jako dalSi parametr je hodnota procentudlni shody (Match percentage a Reciprocal
percentage), které nesmi byt mensi nez 90 %. Déle nesmi obsahovat Zadné volné hrany (Free
edges), nepropojené hrany (Non-manifold edges), Spatné¢ orientované elementy (Elements
not oriented), protinajici se elementy (Element intersection), prekryvajici se elementy (Fully

overlapping elements).

Triangles

Entity counts:
Triangles 23302
Connected nodes lle47
Connectivity regions 1

Invisible triangles [s]

Area:
(Mold bklocks and cooling channels are not
included)

Surface Area: 342.357 cm™2

Volume by slement Types:
Triangle: 43.7335 cm™3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

10.89 1.54 1.16

Edge details:

Free edges Q
Manifold edges 34953
Non-manifold edges o

Orientation details:
Elements not oriented o

Intersection details:

Element intersections o

Fully overlapping selements [s]
Match percentage:

Match percentage 90.3%

Reciprocal percentage o0.4%

Obr. 51 Statistika sitée modelu

Kontrola vytvorené sité vtokové soustavy a temperace

Po vygenerovani sit¢ na vtokové soustavé a temperace, byla provedena kontrola velikosti
elementl, ze kterych je vytvorena. Dulezitym pozadavkem pro presné vysledky je, aby se
vtokova soustava po vysitovani bliZila hodnoté 2,5 poméru L/D.

Beam L/D Ratio Diagnostic

I2‘664

2138
1613
1.087

05617

Obr. 52 Vtokovy systéem pomeér L/D
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Beamn L/D Ratio Diagnostic

2.563
 —

2.062

Obr. 53 Leva strana temperace pomér L/D

Beam L/D Ratio Diagnostic
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7.1.2 Volba materialu

Obr. 54 Prava strana temperace pomér L/D

Jak uz bylo zminéno v ptechozich kapitolach u navrhu vsttikovaci formy, zvoleny material
je Polyamid 66 plnény z 30 % skelnymi vlakny. V programu Moldflow existuje velky
seznam ruznych vyrobcii materidlu. Pro analyzu byl vybran od vyrobce Knifa Sci & Tech
Co Ltd. Obchodni nazev materidlu je PA66 — G30 B-01, n¢které zékladni vlastnosti jsou
popsany v Tab. 1.

Tab.1 Zadkladni viastnosti materialu PA66 — G30 B-01 od vyrobce Knifa Sci & Tech Co

Ltd.
VLASTNOSTI HODNOTA
Doporucend teplota formy [°C] 75
Doporucend teplota taveniny [°C] 280
Doporucend teplota vyhazovani [°C] 190
Maximalni hodnota smykového napéti [MPa] 0,5
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace [1/s] 60000
Index nenewtonského chovani [-] 0,3701
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7.1.3 Volba vstrikovaciho stroje

Vybér vsttikovaciho stroje pro analyzu byl proveden z dostupného seznamu v programu
Moldflow. Mezi diilezité parametry pro vybér vstiikovaciho stroje patfi rozmér upinaciho
stolu, maximalni uzaviraci sila a velikost davky. Vstfikovaci stroj pro analyzu byl vybran od

firmy Arburg, konkrétné se jedna o typ Allrounder 1300 T.

Tab. 2 Zdkladni parametry vstrikovaciho stroje od znacky Arburg, typ Allrounder 1300 T

VLASTNOST HODNOTA
Maximalni uzaviraci sila [KN] 1000
Maximalni hmotnost davky [g] 65
Maximalni vstiikovaci tlak [MPa] 139
Rozmér upinaciho stolu [mm] 1300
Maximalni zdvih $neku [mm] 100
Maximalni vstiikovaci rychlost [cm?/s] 268
_ L |
il
552 |
218 g I‘ﬁ T P %
Kol 4
1600
3625 ‘
= )
Fl‘ B Pneumatic connection
= IR !_ :;i 55 - Electrical connection
B - | i i
E..' i \ Et] Cooling water connection

Obr. 55 Rozmery vstiikovaciho stroje

7.1.4 Nastaveni procesnich parametri

Pfi nastavovani procesnich parametr analyzy byl bran ohled na doporucené hodnoty pro
vybrany materidl z materidlového listu, ndsobnost formy, objem vyrobku a pouZiti horkého
vtokového sytému, tak aby bylo dosazeno co nejpiiznivejSiho vysledku pii procesu
vstiikovani. Nastaveni procesnich parametrti (Process Settings Wizard) je rozdéleno na tfi
¢asti v zélozce nastaveni. V prvni Casti se nastavuje teplota taveni polymeru (Melt
temperature), doba otevieni formy (Mold-open time), nastaveni vystiiku, dotlaku a doba

chlazeni (Injection + packing + cooling time). Dale teplota povrchu formy (Mold surface
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temperature), vyhazovaci teplota (Ejection temperature) a mnozstvi procent zatuhlého
materidlu pfi vyhazovani (Minimum part frozen percentage at ejection temperature). Teplota
taveni polymeru byla nastavena na 280 °C. Cas otevieni formy na 4 s. Ostatni hodnoty, jako

je doba vstiiku, dotlaku a chlazeni byly nastaveny automaticky programem Moldflow.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 10of 3

Melt temperature [2ad] c

Mold-open ime [4 | 5 (0:600]

Injection + packing + cooling ime

Automalic i Edtttarget ejection crteria...

Cool solver parameters...

Zpit Zoudit Napovida

Obr. 56 Prvni cast nastaveni procesnich podminek

| Target Part Ejection Criteria w8
Mold surface temperature |E c
Ejaction tamperature 190 | ¢ (100:500)
Minimum pan frozen percentage at ejecion lemperature :10‘5 % (0:100]

Zruit Napovéda

Obr. 57 Kritéria pro automatické nastaveni vstriku, dotlaku a chlazeni
V druhé ¢asti nastaveni procesnich parametri se nastavuje ¢as plnéni, pfepnuti z plnéni na
dotlak a fazi dotlaku. Cas plnéni byl ponechan na hodnotu automaticky vygenerovanou
programem Moldflow. Hodnota pfepnuti z plnéni na dotlak byla nastavena z procentualniho
zaplnéni dutiny formy. Pfi 98% zaplnéni dutiny formy ptepne vstiikovaci stroj na dotlak.
Féaze dotlaku bude kontrolovana podle plniciho tlaku v zavislosti na Case. V pokro€ilém
nastaveni je volba vstfikovaciho stroje, kde se vybral zvoleny stroj z predchozi kapitoly a

zaSkrtla polozka, aby se nepiekrocila maximalni uzaviraci sila stroje.

Filling contral

Automatic ~
Velocity/pressure switch-over

By %wvolume filed |t % [0:100]

Pack.holding control
“%Filling pressure vs time hd Edit profile...

Advanced options. .

Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters...

[ Crystallization analysis {requires material data)

< Zpét Znsit Napovéda

Obr. 58 Druha cast nastaveni procesnich podminek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61
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Obr. 59 Nastaveni faze dotlaku
V posledni ¢asti nastaveni procesnich parametrt jsou zaskrtnuty moznosti sledovani teplotni
roztaznosti vstiikovaci formy a moznost izolovat pric¢iny deformace. Dale nésledovalo

spusténi analyzy.

7.2 Vysledky tokové analyzy — vtok (nebo umisténi vtoku)

V této kapitole jsou popsany vysledky dvou analyz, a to konkrétné analyza idedlniho
umisténi vtokového Usti a analyza indikujici odpor materialu viici teceni. Jedna se o grafické

zobrazeni, které je vyznaceno barvami a bezrozmérnou hodnotou.

7.2.1 Idealni umisténi usti vtoku

Vysledkem této analyzy je nejvhodnéjsi poloha umisténi usti vtoku. Hodnota pfiblizujici se
k 1 a modra barva zobrazuji mista s nejvhodnéjSim umisténim usti vtoku. Barva Cervena a
hodnota bliZici se k 0 zase naopak mista, kde by bylo nejméné vhodné umisténi vtokového
usti. Nejvhodnéjsi umisténi vtoku je tedy ptiblizn€ uprostfed geometrie dilu, kde vhodnost

umisténi je 86 %. Toto misto bylo vybrano i pro konstrukci formy.

Obr. 60 Idealni umisténi usti vtoku
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7.2.2 Odpor vii€i toku taveniny

Toto grafické zobrazeni ukazuje odpor taveniny proti te¢eni v pribéhu vstiikovani. Cervena
barva a hodnoty bliZici se k 1 znamenaji mista, kde bude nejvétsi odpor proti teceni a tyto
mista budou s velkou pravdépodobnosti neodtecend. Barva modra a hodnoty blizici se k 0
zobrazuji mista, kde by dochazelo k nejmensimu odporu vici teceni a tyto mista jsou vhodna

pro umisténi vtokového Usti.

Obr. 61 Odpor viici toku taveniny
7.3 Vysledky tokové analyzy — plnéni a dotlak

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky pribchu plnéni a dotlaku ve vstfikovaci formé.

Stejné jako v predchozi kapitole se jedna o grafické zobrazeni.

7.3.1 Cas pInéni dutiny vstiikovaci formy

Tento vysledek zobrazuje dobu pottebnou k dokonalému vyplnéni dutiny formy polymerni
taveninou. Vysledny Cas zavisi na nastaveni procesnich parametrti a zda je umisténi
vtokového 1isti spravné navrzeno. Cervena barva zobrazuje mista, ktera jsou vyplnéna jako
posledni, tedy za nejdelSi ¢as a modra naopak mista, které jsou zaplnéna jako prvni za
nejkratsi Cas pii vstupu taveniny do dutiny formy. Z Obr. 62 je patrné, Ze misto, kde dochazi
k poslednimu naplnéni taveninou je nejvice vzdalené od vtoku a taky misto s nejveétSim
primérem. Z obrazku dale jde vidét, Zze tavenina vyplnila ob& dutiny ve stejnou dobu.

K naplnéni dutiny formy taveninou dojde v ¢ase 1,57 s.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63
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Obr. 62 Cas plnéni dutiny formy

7.3.2 Studené spoje

Pokud pfi vyplilovani dutiny taveninou dochézi k rozdé€leni proudu, naptiklad pti obteceni
tvarovych jader, miizou vzniknout studené spoje. Jedna se o mista, kde se potkaji a spoji
dohromady dvé &ela taveniny. Cervena a modra mista ukazuji, kde k studenym spojiim doglo
pfi plnéni dutiny taveninou. Studené spoje se nékdy nedaji zcela odstranit a voli se do mista,
které nebude vystaveno velkému mechanickému namahani. Z obrazku je patrné, Ze studené
spoje vznikaji v mistech, kde se zmensuje nebo zvétsuje primer.
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Obr. 63 Studené spoje
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7.3.3 Propadliny

Propadliny jsou vzhledové, povrchové vady a neovliviiuji tolik mechanické vlastnosti. Na
obrazku je patrné, ze k nim dochazi v oblasti piechodu do nejvétsiho priiméeru. Nejvetsi
namétfend hodnota je 0,268 mm. Protoze u pfiruby chladiva neni tolik dilezity vzhled, tak
tato maximalni hodnota nebude ovliviiovat vyslednou funk¢nost pii jeji kon¢eném pouziti.

Tyto vady se miiZzou odstranit pouzitim vyssiho vstfikovaciho tlaku a dotlaku.

[mm]

0.2676 Sink marks estimate
I Scale Factor = 1.000
0.2007

0.1338

0.0669

0.0000

Obr. 64 Propadliny
7.3.4 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy nejsou stejné jako studené spoje, ale misto, kde vzduch nestacil uniknout
z dutiny pied vyplnénim a tavenina se pfes néj nemuze dostat. Tim miliZze nastat tzv.
»dieselliv efekt™ pti kterém se zvySuje teplota vzduchu a tim vnikaji popaleniny na vyrobku.
Dal$im problémem, ktery mliZe nastat, kdyz vzduch, ktery nemizZe z dutiny formy uniknout
je vytvofeni kapsy nebo bubliny na vyrobku. Vysledkem této analyzy je zobrazeni
potencidlni mist ke vzniku vzduchovych kapes rtiZovou barvou. Z obrdzku je patrné, Ze
misto s nejvétsim poctem vzduchovych kapes je na tzv. ,prstenci®, ktery je na hlavnim
sttedovém primeéru soucastky. Tento problém se da minimalizovat upravou vstiikovacich

rychlosti nebo provedeni vhodného zpiisobu odvzdusnéni.
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Obr. 65 Vzduchové kapsy
7.3.5 Smykové napéti na sténé

Zvoleny materidl ma maximalni povolenou hodnotu smykového napéti 0,5 MPa. Tato
hodnota nebyla nikde pfekrocena. Nejvyssi hodnota smykového napéti na sténé¢ beéhem

plnéni je 0,463 MPa.

[MPa] Shear stress at wall

I04628 Time = 28.74[s]
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Obr. 66 Smykové napéti na sténé
7.3.6 Rychlost smykové deformace

Z materidlového listu pro zvoleny material je maximalni povolena hodnota smykové
deformace 60 000 1/s. Tato hodnota nesmi byt pfekro€ena, jinak by doslo k degradaci
materialu a sniZeni kvality vyrobku. Z vysledku této analyzy vyplyva, ze smykova rychlost
nebyla prekrocena. Nejvyssi smykova rychlost je 12 360 1/s. Nejvyssi smykoveé rychlosti se
vyskytuji v misté¢ vtoku, ale jen na levém vyrobku. V misté takovém, takze by nemélo

dochazet k degradaci materialu. Vysoka smykova rychlost se vyskytuje v mistech, kde je
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vzdalenost protéjSich stén mald, tedy v uzkych Stérbindch a kandlech. Material v téchto
mistech zrychluje a tim se zvySuje rychlost smykové deformace. Smykova rychlost se

zmensuje, kdyZ se sniZi viskozita. Re§enim by tedy bylo zvyseni teploty taveniny.

1431 Shear rate, bulk

I12360' Time = 1.687[s]

9270.0

.61 80.0

3090.0

I 0.0000

Obr. 67 Rychlost smykove deformace
7.3.7 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Vyhazovaci teplota pro zvoleny polymer je 190 °C. Vysledek této analyzy udava, za jaky
¢as bude dosazeno vyhazovaci teploty, aby mohlo dojit k bezpe€nému vyhozeni vyrobku
z dutiny formy. Na obrazku je vidét, Ze vyhazovaci teplota je dosazena pii ¢ase 33,2 s. Neni
vSak nutné ¢ekat, aZ na dosaZeni této vyhazovaci teploty na celém vyrobku. Dulezité je, aby

tato teplota byla dosazena v mistech, kde ptisobi vyhazovace.

Isl Time to reach ejection temperature

I33.24 =33.24[s]

25.36

“ 1748

9.595
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Obr. 68 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty
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Podrobnéjsim zobrazenim mist, kde piisobi vyhazovace je vidét ¢as, kdy dojde k ochlazeni
na vyhazovaci teplotu a tento Cas je vychozim parametrem pro vyhozeni vyrobku z dutiny
formy. Tyto ¢asy jsou na kazdé stran¢ trochu odlisné, ale da se vycist, Ze vychozim ¢asem
pro vyhozeni vyrobku z dutiny formy je 13,34 s.
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Time to reach ejection temperature
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Obr. 69 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty

7.3.8 Uzaviraci sila

Vysledek analyzy ukazuje hodnotu maximalni uzaviraci sily, ktera je potfebna pii vybéru
vstiikovaciho stroje. Zvoleny vstfikovaci stroj musi vyvinout dostate¢nou uzaviraci silu,
ktera zabrani pootevieni formy v dé€lici roviné béhem vsttikovani. Na obrazku je znazornén
graf, kde na ose X je jednotka Casu v sekundéach a na ose Y velikost uzaviraci sily v tunach.
Z tohoto grafu vyplyva, ze nejvyssi uzaviraci sila je 530,7 kN, kterd je dosaZena v Case
1,89 s. Pfi porovnani s hodnotou vybraného vsttikovaciho stroje je uzaviraci sila zobrazena
analyzou mensi, takze vybrany vsttikovaci stroj splituje pozadavky.
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Obr. 70 Uzaviraci sila
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7.3.9 Vstiikovaci tlak

Pisobeni tlaku pfi vypliovani dutiny taveninou je vyobrazeno grafem zavislosti tlaku na
¢ase. V grafu je znazornéno, Ze tlak nejprve vzroste v Case 1.63 s. Na nejvyssi hodnotu, ktera
je 31,93 MPa. V case, ve kterém je dutina formy vyplnéna z 98 % dochazi k ptepnuti na
dotlak, jak bylo nastaveno v procesnich podminkach.

35.00 Pressure at injection location:XY Plot
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Obr. 71 Vstrikovaci tlak
7.4 Vysledky tokové analyzy — temperace

V této kapitole jsou zpracovany vysledky analyzy temperace, diky kterym je mozné stanovit,

jestli navrZena temperace bude u¢inna pfi temperovani formy a ochlazovani vyrobku.

7.4.1 Teplota tempera¢niho média v tempera¢nim okruhu

Podminka pro spravné fungovani temperacniho systému je, aby rozdil teplot mezi vstupem
a vystupem temperacniho média neptfesahl hodnotu 3 — 5 °C. Tento teplotni spad spliuje

podminku, protoze nejvyssi teplota je 70,02 °C a nepiekracuje hodnotu povolenou.

Ic1

I7002

69.83

Iﬁgﬁi
| B

69.47
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Obr. 72 Pomeér L/D temperace levé strany
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Na obrazku €. 74 jsou zobrazeny riizné teploty v jednotlivych mistech temperacniho okruhu,
kde na pravé stran€ je nejvyssi hodnota na vstupu 69,99 °C a na levé strané je nejvyssi

hodnota na vstupu 69,95 °C.

IC]

I?0.02
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I69.65
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Obr.73 Pomer L/D temperace levé strany

7.4.2 Utinnost odvodu tepla v tempera¢nich kanalech

Vysledek této analyzy ukazuje jakou efektivitu odvodu tepla ma navrzeny temperacni
systém. Jednd se o grafické zobrazeni odvodu a ptivodu tepla v uréitych mistech
temperacniho systému, kde modra barva zobrazuje mista, ve kterych dochazi k ptivodu
tepla. Cervena barva zase mista, kde dochazi k odvodu tepla a tyto mista jsou hlavné
zastoupena v oblasti vtoku. Odvadeéni tepla zaleZi na konstrukci tempera¢nich kanala a na
jejich rozmisténi, jako je vzdalenost od dutiny a velikosti priméru. V mistech, kde je
temperacni okruh obarven zelenou nebo Zlutou barvu je odvod tepla polovi¢ni, neZ v mistech
cervené barvy. Odvod tepla je zobrazen i ¢iseln€ od 0 do 1, kde hodnoty blize 0 znaci slabsi
odvod a hodnota 1 naopak velky odvod tepla. Hodnoty mensi nez 0 az po -1 znaci ptivod

tepla. Na obrazku jsou zobrazena rizna mista a piesny vysledek odvodu tepla v daném miste.
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Obr. 74 Ucinnost odvodu tepla

7.4.3 Reynoldsovo ¢islo tempera¢niho okruhu

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veli¢ina, ktera urcuje, zda se jedna o proudéni laminarni
nebo turbulentni. V ptipad¢ temperacniho okruhu je zddouci, aby proudéni temperacniho
média bylo turbulentni, protoze je efektivnéjsi v odvadéni tepla. Hodnoty Reynlodsova ¢isla
turbulentni oblasti jsou nad 10 000. Na obrazku 34 jsou hodnoty Reynoldosva c¢isla
v temperacnich okruzich navrzené vstiikovaci formy. Tyto hodnoty se pohybuji od 14 973
do 34309. Podminka turbulentniho proudéni je tedy splnéna. Velikost Reynoldsova ¢isla
zavisi na velikosti priméru kanalu, ¢im vétsi prumér tim vétsi Reynoldsovo Cislo. Na
obrazku 62 je vidét, ze v okruzich, kde je chlazeni menSimi kanédly a pomoci spirdly je
Reynoldsovo ¢islo mensi, nez v hlavnich kanalech. Hodnota Reynoldosva ¢isla je nejnizsi

ve spirale.

44687. Circuit Reynolds number
I = a1687.

Obr. 75 Reynoldsovo cislo
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7.5 Vysledky tokové analyzy — smrsténi a deformace

V této kapitole se jsou zpracovany vysledky smrsténi a deformace. Tyto informace se tykaji
objemovych zmén, kdy se méni tvar pti zachovani stejného objemu, které vznikaji béhem
tuhnuti taveniny a zptsobuji deformace. Deformace mtizou vznikat vlivem riiznych efektd,

béhem chlazeni nebo vlivem smrsténi.

7.5.1 Celkova deformace od vSech efekti

Vysledkem analyzy je zobrazeni celkové deformace, ktera vznikla pisobenim vSech vlivil
na vyrobku. Velikost deformace je zobrazena graficky, pomoci barev a &isel. Cislicové
vyjadieni ukazuje velikosti deformace v milimetrech. Modrou barvou jsou obarveny mista
s velmi malou deformaci maximalné€ do 0,144 mm. Mista obarvend ¢ervenou barvou ukazuji
nejveétsi deformace. Nejvetsi deformace, kterd na vyroku vznikla dosahuji hodnoty 0,564
mm. Tato hodnota neni ptili§ vysoka, takze vysledna kvalita dilu nebude pfili§ ovlivnéna.
Tato hodnota by se dala snizit naptiklad oddalenim temperacniho kanélu od tohoto mista

anebo snizenim teploty formy.
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7.5.2 Deformace vlivem chlazeni

Obr. 76 Celkova deformace od vsech efektii

Jako vysledek této analyzy jsou graficky vyobrazeny deformace, které vznikly vlivem
chlazeni. Tyto deformace jsou velice malé. Maximalni hodnota dosahuje pouze 0,006 mm.
Tento vysledek poukazuje na to, Ze temperacni systém pro dany vyrobek je navrzen spravné

a nema teda zasadni vliv na deformace vyrobku.
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[mm] Deflection, differential cooling:Deflection
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Obr. 77 Deformace vlivem chlazeni
7.5.3 Deformace vlivem smrsténi

Pti pfechodu materidlu z taveniny do tuhého stavu dochazi témét vzdy k deformacim. Tento
vysledek analyzy zobrazuje hodnoty a mista ve kterych k témto deformacim doslo.
Maximalni hodnota je 0,523 mm a tato hodnota je velice podobnd hodnoté celkové
deformace, Z toho lze usuzovat, Zze deformace vlivem smrs§téni ma na celkovou deformaci
nejvetsi vliv.
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Obr. 78 Deformace vlivem smrsteni
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DISKUZE VYSLEDKU

Druhou ¢asti diplomové prace je prakticka ¢ast, kterd je rozdélena na dvé hlavni kapitoly.
V prvni kapitole bylo provedeni navrhu vsttikovaci formy pro ptirubu chladici kapaliny. Po
vymodelovéni vyrobku ve 3D bylo feSeno jeho zaformovani, kde byly stanoveny ¢tyii délici
roviny, podle kterych bylo navrzeno pét tvarovych ¢asti tvotici vyslednou dutinu formy. Na
zaklad¢ slozitosti odformovani a porovnani dalSich parametrt jako je napiiklad vysledna
velikost formy byla navrzena dvojndsobna vstiikovaci forma s horkym vtokem. Dutina
formy obsahuje celkem tfi tvarova jadra, z toho dvé vétsich velikosti, takze musela byt
feSena jejich temperace. Temperace tvarovych jader byla vyfesena pomoci spiraly, ke které
vedou 6 mm kandly a tim je obstaran efektivni odvod tepla. Temperace tvarniku a tvarnice
je feSena pies dva okruhy a temperacni médium je vedeno pies 8 mm kandly. Déle bylo
navrzeni u¢inného vyhazovaciho systému, tak aby doslo ke snadnému vyhozeni soucasti
z dutiny formy a zarovenl bez poSkozeni. Pii navrhovani mist plsobeni vyhazovacu je
znaénym omezenim umisténi temperacnich kanala ve tvarniku, takze byla navrZena takova
mista, ktera se temperacnich kandlu ve tvarniku vyhybaji. Na zékladné toho bylo vybrano
celkem osm valcovych vyhazovaci na kazdou dutinu pfipadaji ¢tyfi. Dva vyhazovace o
praméru 8 mm a Sest vyhazovact o priméru 4 mm. Jako posledni véci bylo namontovani

transportni systému na formu, ktery slouzi k manipulaci.

V druh¢ kapitole byla provedena tokova simulace na navrzenou vstfikovaci formu. Prvnim
krokem bylo importovani modelu soucastky do formatu stl a drahy temperacniho a
vtokového systému do formatu iges. Na modelu byla vytvofend sit, ktera byla nasledné
zkontrolovéna, aby spliiovala, veskeré pozadavky tykajici se kvality sité. Po zadani urcitych
parametrd u vtokového a temperacniho systému byla taktéz vytvotena sit’ u které nasledné
probéhla kontrola na jeji pomér L/D, ktery se musi piiblizovat ¢islu 2,5. Pied samotnym
spusSténim analyzy musel byt jesté vybran material, vstiikovaci stroj a nastaveny procesni
podminky vstikovani. Po spusténi a dokonceni analyzy byly zobrazeny vysledky. Nejprve
vhodné umisténi vtokového usti, které ale bylo feSeno uz pii navrhovani formy, takze toto
umisténi bylo zvoleno spravné. DalSimi zobrazenymi vysledky bylo ukazano, ze dutina
formy bude vyplnéna za 1,57 sekund. Nasledovalo zobrazeni mist, kde dochazi k spojeni
dvou cel taveniny, tedy mista studenych spojl, vyskytu propadlin a mist vytvofeni
vzduchovych kapes. Tyto vady nebudou mit zasadni vliv na fungovani ptiruby. Pak byl
zobrazen vysledek smykového napéti na sténé a rychlosti smykové deformace, kde bylo

ukazano, ze ob¢ hodnoty nepiekracuji maximalni povolenou hodnotu z materialového listu.
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Pak nasledovalo zobrazeni Casu potfebného k dosazeni vyhazovaci teploty, ktery byl 33,2 s.
Tento cas, ale nebyl zvolen jako vychozi, protoze zalezi na mistech, kde ptisobi vyhazovace.
Po zobrazeni piesnych mist plsobeni vyhazovaci byl stanoven cCas vyhozeni na
13,34 sekund. Dalsimi vysledky je velikost uzaviraci sily 530,7 kN a velikost vstfikovaciho
tlaku 31,93 MPa. Dale byly rozebrany vysledky, které se tykaji temperace. Jako prvnim
vysledkem bylo, Ze nejvyssi teplota tempera¢niho média v temperacnim okruhu je 69,99 °C.
Druhym vysledkem bylo zobrazeni u¢innosti odvodu tepla, které ukazalo mista, kde dochézi
k nejvétSimu odvodu tepla temperaénimi kandly. Tteti vysledek tykajici se temperace
zobrazil hodnoty Reynoldsova cisla v tempera¢nim okruhu, kde dochézi k turbulentnimu
proudéni ve vSem mistech. Poslednimi vysledky bylo zobrazeni celkové deformace,
deformace vlivem chlazeni a smrsténi. Celkovd deformace a deformace vlivem smrsténi
maji velmi podobné hodnoty, z toho lze usuzovat, ze deformace vlivem smrsténi ma na
celkovou deformaci nejvétsi vliv. Deformace vlivem chlazeni je velmi nizkéd hodnota, takze

tento vliv je zanedbatelny.
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ZAVER

U diplomové prace byly stanoveny zasady pro vypracovani, na zakladé, kterych byla
diplomova prace vypracovana. V prvni ¢asti probéhlo vypracovani literarni studie, kterd se
zabyvala polymernimi materidly a jejich rozdélenim. V literarni studii dale bylo feSena
problematika technologie vstiikovani, kde byly rozebirany véci ohledné vsttikovaciho
stroje, ptipravné zpracovatelské procesy tykajici se vstfikovani, technologie vstiikovani a
vsttikovaci formy. Druhou ¢asti diplomoveé prace je prakticka ¢ast, ktera je rozd€lena na dvé
hlavni kapitoly. V prvni kapitole bylo provedeni navrhu vstfikovaci formy pro pfirubu
chladici kapaliny. Vychazelo se z dilu, ktery byl k dispozici a podle néj byly ureny rozméry
a materidl. Forma byla navrzena jako dvojnasobna s horkym vtokem. Pfi ndvrhu formy byl
nejprve dil vymodelovan ve 3D v software Catia. Po vymodelovani dilu se navrhovalo
nasledné odformovani a byly stanoveny c¢tyfi délici roviny. Jedna hlavni dé€lici rovina a tii
vedlejsi délici roviny. Hlavni délici rovina byla jasné stanovena uprostied dilu a rozdéluje
dil na dvé poloviny, podle kterych byla vymodelovana pfisluSna dutina formy. Vedlejsi
roviny urcuji smér, kterym se budou pohybovat tvarova jadra, aby bylo mozné odformovani
dér na vyrobku. Posouvani tvarovych jader na formé je provedeno pomoci hydraulickych
valcli. Temperace vstiikovaci formy byla feSena pies 6 temperacnich okruhti, protoze pii
odformovani jsou pouzita velkad posuvna jadra a musela se vyfesit jejich temperace. VétSina
komponentt, které byly pouzity pii konstruovani formy jsou vytaZeny z katalogu firmy
Hasco. N¢které dily, ale byly upraveny napftiklad velikosti, aby bylo mozné jejich pouziti.
Nekteré dily zase bylo nutné zcela navrhnout a vymodelovat. Vyhazovaci systém je feSen

pomoci 8 vyhazovacich valcovych kolikd.

Druha cast praktické je ovéteni funkénosti navrzené formy pomoci tokovych simulaci
v programu Moldflow. Prvnim krokem bylo importovani modelu soucastky a drahy
temperacniho a vtokového systému do pfislusného formatu pro program Moldflow.
Nasledovalo jejich vysitovani, kontrola vygenerované sité a nastaveni procesnich
parametri. Po veSkerém nastaveni se spustila a simulace a v dalSich kapitolach rozebrany
jeji vysledky. Vysledky ukézaly, Ze navrzena forma spliluje podminky pro spravné

fungovani vstiikovaci formy a je tedy navrzena spravné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Catia multiplatformni 3D softwarova sada

V5R19Verze Catie z roku 2008

DNA Deoxyribonukleova kyselina

PE  Polyethylen

LDPE Nizkohustotni polyethylen

HDPE Vysokohustotni poylethylen

PVC Polyvinylchlorid

3D  Trojrozmérny (trojdimenzionalni)

CAD Computer-aided design (pocitaem podporované projektovani)
CAM Computer aided manufacturing (pocitacem podporovand vyroba)

CAE Computer aided engineering (metoda vyuziti pocitacového softwaru k usnadnéni

inZenyrské analyzy)

stl nativni forméat souboru stereolitografického programu pro CAD
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