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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nastroje pro vyrobu plastového dilu technologii
vsttikovani. Prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Obsahem teoretické Casti prace je
literarni reSerSe témat tykajicich se polymernich materidli, technologie vstiikovani,
vstiikovacich strojli, konstrukce vsttikovacich forem a simulaci vstfikovani. Prakticka ¢ast
prace se poté zaméiuje na 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti, vytvoieni simulaci
procesu vstfikovani v programu Moldflow a navrhnuti optimalizaci vstfikovani a
vyhodnoceni jednotlivych variant. Vystupem celé¢ prace je navrhnuti 3D konstrukce

vstiikovaci formy pro zadanou soucast v programu Catia.

Klicova slova: vstrikovani, vstiikovaci forma, Catia, Moldflow

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a tool to produce a plastic part by injection technology.
Thesis consists of a theoretical and practical part. The content of the theoretical part of the
thesis is a literary search of topics regarding to polymer materials, injection technology,
injection molding machines, injection mold design and injection simulations. The practical
part of the thesis then focuses on the 3D design of the model of the injected component,
creation of simulations of the injection process in the Moldflow program and suggest
optimizations of injection molding and evaluation of used variants. The output of the entire
thesis is suggestion of the 3D design of the injection mold for the specified component in

the program Catia.

Keywords: injection molding, injection mold, Catia, Moldflow



V prvni fad€ bych rad podékoval vedoucimu této diplomové prace panu doc. Ing. Martinu
Ovsikovi, Ph.D., za rychlé a uzite¢né rady, ochotu a flexibilitu pfi konzultacich s ohledem
na pracovni vytizeni. Dale samoziejm¢ dekuji za vSechen vénovany cas a vzdy dobrou
komunikaci. V dalsi fad¢ bych rad pode€koval t¢Z mému vedoucimu bakalaiské prace Ing.
Jitimu Vankovi, za ochotu a uzitecné rady v piipadé¢ jakychkoliv dotazi. A v neposledni
fadé bych rad pode€koval predev§im moji rodin€, kamaradim a pfitelkyni Verunce za

projevenou podporu po celou dobu studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R 11
I TEORETICKA CAST 12
1 POLYMERNI MATERITALY ..cvvnernernensensesssensssssessssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssses 13
1.1 ROZDELENT POLYMERU .....uuiiiiiiiiiiiiieeiie it eite ettt st e siee st esieesbeesiaeebeeseaeenneans 14
LIT TermOPIasty...cceeeeuieeiieiieeie ettt ettt et et e e enbeeenae e 14

1.1.2 ReAKEOPIASEY coevvieeiie ettt e e 15

L.1.3  ELASTOMETY...eiiiiiiiieiiieieecie ettt ettt et et e e et enteesnee e 15

1.1.4  Polymery amorfni a semikrystalicke.............ccceevirieiiiiniiiecieecee e, 16

1.2 PRISADY POLYMERU.....ccuttiiiiiiiieiientieiteite sttt et siee it eite st testeseee st entesneenseenne e 17

1.3 VLASTNOSTI POLYMERU......ciitiiiiiieiiesiieetteeiteeteesiteeteesaeeeseesneesnseesnaeeseesnsesnseens 19

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI .....cuoseueneusrrnennenssessesnssssssssssssnsssssssssssssssssses 21
2.1 PROCES VSTRIKOVANT ..ottt ettt ettt 21
2.2 VSTRIKOVACT CYKLUS ...uttiiiiiiiiiniientietesitesiteteeteeiee e sitesieeaesaeesneesteenseseeenaeennens 22
2.2.1  PlaStiKACE......eeiiiiiiiee e e et 23

222 VSHIKOVANI ...ouitiieiiiiiicieecieecetee ettt 23

2.2.3  DOtlaK aeeiiiieieeeee e 23

224 CRIAZENI..c..cuiceiiiieicieeeee ettt ene e 24

23 KONSTRUKCE PLASTOVYCH DILU .....ciiiiiiiiiiiiesiieeite ettt sttt 25
24 VADY PRIVSTRIKOVANI ...ttt 27
2.5 SPECIALNI TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI......ceiitiiiiiieiieniiieiieeiie et 29

3 VSTRIKOVACH STROJE......ccvunererrurrnnsnssssssssessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 31
3.1 ROZDELENT VSTRIKOVACICH STROJU.....ceuiieiieeiiieiiesieesieeeteesiee st eiee e seee e 32
3.2 VSTRIKOVACT JEDNOTEKA ...ooittiiitiiiieniieetteniieeite st et e st sitesate e it e st e saeesseesaee e 33
3.3 UZAVIRACT JEDNOTKA . ...cutiitieeitiaiieeteetteeieesite st eeiteeeteesstessteesaeeenseesneeeseesneeenne 34
3.4 RIDICI A KONTROLNI JEDNOTKA ....c.voveeerereeeseeeeeessenessseesessesessssesesssassessesessanes 35

4  KONSTRUKCE VSTRIKOVACT FORMY ...cvuurrrrnrennensssssesssessssssssssssssssssans 36
4.1 KONSTRUKCE, ROZVRZEN] A NASOBNOST FORMY ....uvvvvvrriiieeeeieiirireeeeeeeeeeeennnnnees 37
4.2 VTOKOVY SYSTEM ...eiiiiiiiiiinitinieeteettenteetesite st eteeseesieetesieesaeetesseesseensesbeenseeneens 39
4.2.1  Studeny VtOKOVY SYSEEIM ...cccueiieiiiiiiiieeiieeeiieesieeeeieeereeevee e eeenee e 40

4.2.2  Vyhfivany VOKOVY SYSTEM .......ccrueiriieiiieiieiieeieeiie ettt 41

43 TEMPERACNT SYSTEM ....tiiutieiieeiieeiteeteesiie et et estte st et e st e st e sabeesbeeenbeesaaesaneens 42
4.3.1  Temperacni proStredky........ccoocieriiiiieiieeiiee e 43

4.4 VYHAZOVACT SYSTEM ....tiiiiiiiiiiieiieesite sttt ettt e st e ittt sieesbeesateebeesaeesnreens 45
4.4.1  Mechanicky vyhazovaci SySt€m..........ccceeeiuieriiiiiiienieeiierie e 46

4.4.2  Pneumaticky vyhazovaci SYSt€m...........ccceevvuiieriiieeniieiiie e 46

4.43  Hydraulicky vyhazovaci SyStEm ..........cccoecieriiiiiienieiiienie e 46



4.5  BOCNI CELISTIFORMY ....oteiuiiiiieniieereenieeeteesteeenseesssessaessseasseesssesnseesssesssessssesnseens 46

4.6 ODVZDUSNENI FORMY .....oiiiiiiiiiiieiiiesiiesteesite et esitesteesate e bt esseesbeesaeeebeesseesnseens 47

4.7  MATERIALY PRO VYROBU FOREM.......cccctieitiinuiiaieeniieeieenieeeseensaesseensneeseesssesnseens 49

5  SIMULACE VSTRIKOVANI - MOLDFLOW ANALYZY 50

5.1 EKONOMICKE HLEDISKO ....coutiiitetieieeiienteeteetesieesteeneesaeesseeseseeenseensesnsesseensesnsenee 51

5.2 PRACOVNI POSTUP SIMULACE .......ceiutiatieiiieeitesiteenitesiteenieesiseesieesateesseeeneesssesseens 51

53 SOFTWARE AUTODESK MOLDFLOW .....ccccutiiiiiieaiieenieeenieeenreeenreeeniseesnseesnnneenns 52

5.3.1  Simulace a optimalizace vtokovEho SyStému..........cccceeeverieerciieerieeerieeenen. 52

5.3.2  Simulace a optimalizace tempera¢niho syst€mu...........ccceevervieiienieeieennee. 52

5.3.3  Simulace a optimalizace plnéni a dotlaku .............ccocceeviiiiiiiiiiiniee, 52

5.3.4  Simulace a optimalizace deformace a sSmMrSteni.........cccccveevvverveeiienieeieennee. 53

54  VYHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACE ......cettteiiiiiieiieeieeniieeteesieeseeeseeesseesneeenne 53

II PRAKTICKA CAST .54

6  CILE DIPLOMOVE PRACE ....cucoovienrreressrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 55

7 POUZITE PROGRAMY ....uourrrrssresrsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassassssss 56

7.1 CATIA VSR ettt et 56

7.2 AUTODESK MOLDFLOW SYNERGY 2023 ...ccciiiieiiieeiieeeiieeeieeeeiee e 56

8  VSTRIKOVANA SOUCAST ...ovrerrrrssrnssrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssesssesses 57

9  VOLBA VSTRIKOVANEHO MATERIALU .....cvcvvuuernensnrsssnsessssssessssssssssssces 58

10 OPTIMALIZACE PROCESU VSTRIKOVANI ...covvuerrrereneresrssresssssssssssasssanes 59

10.1  TVORBA A ANALYZA SITE...ccciiieeiiieeeiieeniteeeieeeeieeesieeesreesnereeennseesnnseesnsseesnnseeens 59

10.2  ANALYZA UMISTENI VTOKU (GATE LOCATION) ....uvieriiieiiieiieeieeniieeiee e eieesieeenne 61

10.3  NASTAVENI PROCESNICH PODMINEK ......cc0vtiriuieeriieeniieeenieeenireeenseessnseessnneesnnneenns 61

10.4  POROVNAVANE VYSLEDKY ANALYZ .....eituiieiieriieeiieniieeieenieesteesitesseesseesseesseeenne 65

10.5 ANALYZA C.1 JEDNODUCHA TEMPERACE + KOMBINOVANY VTOK.........cccvvrennennn. 65

10.5.1  Cas pINENT (il HME) ... 66

10.5.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot).......c.cccceeee. 66

10.5.3 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection

TEIMPETALUTE) ...ttt ettt ettt ettt e e et e b enees 67

10.5.4  Uzaviraci sila (clamp force: XY plot) .......cococuiiiiiiiniiiiiiiis 67
10.5.5 Ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal

S 1163 (1116174 IR 68

10.6  ANALYZA C.2 SLOZITEJSI TEMPERACE + STUDENY VTOK......ccccverieeiienirenieeneennn. 68

10.6.1  Cas PINENT (il HME) ....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69

10.6.2 Tlak v misté vstiiku (Pressure at injection location: XY plot)..................... 69

10.6.3 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection

11000115 211 L1 () IR OO 70

10.6.4  Uzaviraci sila (Clamp force: XY plot) ..o 70
10.6.5 Ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal

S 1163 (1116174 ISR 71



10.7 ANALYZA C.3 SLOZITEJSI TEMPERACE + KOMBINOVANY VTOK + ABS S PA........ 71

10.7.1  Cas pINENT (fIll HME) ... 72
10.7.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot)..................... 73
10.7.3 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
10010011 2111 () IR RS RSRRRRR 73
10.7.4  Uzaviraci sila (clamp force: XY plot) ..o 74
10.7.5 Ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal
S 1163 (51116174 IR 74
10.8  ANALYZA C.4 SLOZITEJSI TEMPERACE + KOMBINOVANY VTOK + PAG ................. 75
10.8.1  Cas PINENT (Ll HME) ..o 75
10.8.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot...................... 75
10.8.3 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
1951001 01 2111 () IR 76
10.8.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot) .....cccoeoeeniiiiiiniiiiieeeeeeee 76
10.8.5 Ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal
EETICIEIICY) ettt et 77
10.9  VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZ ....ccutruteureuieienienninienieeieeieeieeseeeensensessessesnesnees 77
11  VYSLEDNA ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANT ....covvumreumrcnmscnncennsennane 78
11.1  VYSLEDKY ANALYZY PLNEN{ A DOTLAKU (FLOW) ..eovtriiniieienienieeeeeeeseeeneeeneene 78
11.1.1  Cas pINENT (fIll HME) ..o 78
11.1.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot)..................... 79
11.1.3 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
1051001 1S 2111 (<) [P SR 80
11.1.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot) ....cccceverieniniiniiniiiciicncccicneeee 80
11.1.5 Vzduchoveé Kapsy (@I traPs)......ccccveeerueeeriieeiieeeireeeriieeeieeeeneeesreeenneesneees 81
11.1.6  Studené spoje (Weld IINES) ..cccveeeriiieiiieeiieeiee et 81
11.2  VYSLEDKY ANALYZY TEMPERACE (COOL) ....eeititeiieiieeiieiieeieesiteeieeseeeeaieesieeene 82
11.2.1 Ug&innost odvodu tepla temperaéniho okruhu (circuit heat removal
EETICIEINCY) ittt ettt ettt 82
11.2.2 Teplota temperacniho média (circuit coolant temperature) ............cc.e.n..... 83
11.3  VYSLEDKY ANALYZY SMRSTEN{ A DEFORMACE (WARP)......cccervuerieeiineenreerennenne 84
11.3.1 Celkova deformace od vSech efekti (deflection, all effects: deflection).....84
11.3.2 Deformace vlivem smrsténi (deflection, differential shrinkage:
41534 1T 5 0 ) SR 85
12 KONSTRUKCE VSTRIKOVACE FORMY ....oueimcrmmnscnsesesnsnscsssnsssssnsssssssssssens 86
12.1 RAMEFORMY .ottt s st 87
12.2 NASOBNOST FORMY ...coutiuiiiiiuiiienienienieeieeiteiteeetestessessesueese et enessessesaessessesaeeneenees 88
12.3  ZAFORMOVANI — DUTINA FORMY ...c..eiiiiriiiniieiinienieeteerenieeteseresseeneeenesneeseennene 89
124 LEVA POHYBLIVA CAST FORMY ....oootiriiiiiiiiiieiienieietenieseeete et eieeeeteaenaesnesae s 90
12.5 PRAVA PEVNA CAST FORMY ...cocuiiuiiiiiiiiiiinieeienitenieete ettt ettt sae e 91
12,6 VTOKOVY SYSTEM ..cuiiiiiiiiiiiiiienienienieeieeie ettt st sttt saesae e ene e 92

12.7  TEMPERACNI SYSTEM ...uiieeeeeitteeeee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeeeeeeeeeanaaaeseeeeeeeenaaaeaeeas 93



12.8 VY HAZOVACI SYSTEM e enennennsmnennne 94

12.9  BOCNI ODFORMOVANI ......ciiiiiiiiii ittt et as 95

12.10 ODVZDUSNENI FORMY .....uviiiiiiiieeitieeeteeeeiseeeeireeeeseeeessesesssesesssesesssesesssessnssesensseeens 96

12.11 TRANSPORTNI SYSTEM FORMY .....coeiuriiiieiiiieeeeiiiieeeeeitieeeeeeitreeeeeeaaeeeeeeaseeeeeeaseeeas 96
13 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE .97
14 DISKUZE VYSLEDKU .....coceerereeerrenresrsssessessesssssessessessesssessessessessssssessessessasssossens 98
Y 7.\ ) ;S 99
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvvueurresressessessessessessessessesssssssessessessessessessessssssses 100
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cucveuererneresressensessessessessesseses 104
SEZNAM OBRAZKU ....ouoneerrerrsrncssensessessnsssessessessssssssessessessssssessessessasssessssessasssessesses 106
SEZNAM TABULEK ......c.ouooueetesrerrsenessssnsssssessssessessessessessessssssssssssessssessessessessessessssasses 109

SEZNAM PRILOH..c...eeoeooeeeeeeeeeevesessssesessssssssesssssssssssssessssssssesssssssssssssssssnssssssssssssssssssns 110




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci plastového dilu vyrobeného pomoci

technologie vstiikovani. Vyrabénym plastovym dilem je ndstavec na holici strojek.

Polymerni materidly, do kterych spadaji také plasty, jsou vyuzivany ve spousté
primyslovych odvétvi. K jejich expanzi doSlo zejména v poslednich desitkach let, a to
predevsim z divodu jejich vlastnosti, diky kterym postupné zacaly nahrazovat standardné

pouzivané materialy.

Zpracovani plastl je provadéno nejriznéjSimi typy technologii, mezi kterymi vynika pravé
v této diplomové praci fesend technologie vstfikovani plastt, ktera mize byt oznacena za
nejpouzivanéjsi metodu vyroby plastovych vyrobki. Proces vstfikovani spocivd ve
vstiiknuti roztaveného polymeru do dutiny formy, kterda mé negativni tvar vyrobku a po
ztuhnuti a vyhozeni vyrobku mu udava jeho kone¢ny tvar. Cely proces vsttikovani vykonava

vstiikovaci stroj.

Hlavni téma této diplomové prace je volba vstiikované soucasti véetné materialu a jeji
nasledné vymodelovani a sestaveni konstrukce vstfikovaci formy pro vyrobu tohoto
plastového dilu. VSechny tyto konstrukéni operace jsou provedeny pomoci softwaru CATIA
V5 R19. Zavére¢nym ukolem je upravit parametry celého procesu pomoci softwaru pro

simulaci vstfikovani nazvanym Moldflow.

Celkovym cilem této diplomové prace je konstrukce daného plastového dilu v€etné néstroje
pro jeho vyrobu, tedy vstiikovaci formy a jejich naslednd analyza pomoci softwaru pro

simulaci, ktery se pouziva k optimalizaci celého procesu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Pfirodni polymerni materidly existuji historicky uz od nepaméti. Postupem casu ¢lovék
pfiSel na to, jak tyto materialy zpracovavat a dale vyuZzivat. K dalsi evoluci ve zpracovavani
material doslo rozsifenim lidskych schopnosti, coz umoznilo tyto materidly dokonce
vyrabét. Tim dochazi ke vzniku syntetickych polymera. Pokud je ptihlédnuto ke skute¢nosti,
ze je zvykem oznacovat jednotlivé obdobi lidstva podle charakteristického materialu, tak

s trochou nadsazky miizeme dnes$ni dobu oznacit za dobu polymerni. [1]

Polymery jsou chemické latky s velkou variabilitou vlastnosti a délime je na elastomery a
plasty. Dale maji polymery velmi dobry pomér hmotnosti k mechanickym vlastnostem,
umoziuji pouZiti velmi Siroké palety zpracovatelskych technologii a v neposledni fadé jsou

recyklovatelné. [2]

S8 PRODUKCE PLAST VE SVETE A EVROPE (&

—@— Evropska produkce plasti

S
—
=
(=~
_—
=
=

2002

ROK

Obrazek 1 Produkce plastii ve svéte a Evropé [3]
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1.1 Rozdéleni polymert

Polymerni materialy se d€li do nékolika riznych skupin podle raznych kritérii.
Nejzakladnéjsi déleni polymerti je podle chovani pii zvysené teploté€ a pii piisobeni vnéjsich
sil. Podle téchto kritérii se polymery rozdeluji do dvou zakladnich skupin plasti a
elastomert. Plasty se nasledné déli na termoplasty a reaktoplasty. Druha skupina elastomerti

je dale rozd¢€lena na kaucuky a termoplastické elastomery. [2]

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY

‘ x ‘ TERMOPLASTICKE
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obrézek 2 Rozdéleni polymeril
1.1.1 Termoplasty

Ze vSech skupin polymerl se tato prace zabyva pievazné termoplasty, které jsou zaroven
nejrozsirenéjsi skupinou polymernich materidlii. Jsou to materidly, které lze opakované
jejich zahtivanim nad teplotu tani pfevést do stavu taveniny a nasledné nechat ochlazenim
pod tuto teplotu ztuhnout. Cely tento proces musi probihat pii teplotach, které jsou
charakteristické pro dany typ materialu. Pfi zahfivani materidlu neprobihaji Zddné chemické
reakce a béhem dalSiho zpracovani se neméni ani chemickd struktura materidlu. Lze tedy
fict, Ze zmény, kterymi termoplasty prochazeji, maji pouze fyzikalni charakter a proces
méknuti a tuhnuti l1ze opakovat. Z moznosti opakovani uvedeného procesu vypliva jedna

z variant recyklace termoplasti. [2,4]
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Periodicka tabulka termoplasti
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Obrézek 3 Periodické tabulka termoplastii [4]
1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou skupina plastil, ktera zahfivanim nevratné piechazi do tavitelného a
nerozpustného stavu. Pfi zpracovatelském procesu prochézeji chemickou reakci a nasledné
ucinkem zareni, sitovacich c¢inidel, nebo tepla vytvafeji husté prostorové zesitované
struktury, ve kterych jsou jednotlivé molekuly vzajemné spojeny kovalentnimi vazbami.
Cely tento proces se nazyva vytvrzovani. Ve vytvrzeném stavu jsou reaktoplasty netavitelné
a nerozpustné. Z téchto diivodl je recyklace reaktoplastii velmi obtiznd a vyZzaduje jiny
postup, nez jak je tomu u termoplasti. Naopak vyhodou reaktoplasti je jejich odolnost vici

organickym rozpoustédlam. [2,5]

1.1.3 Elastomery

Skupina elastomerid je rozdélena na dvé zdkladni skupiny, kterymi jsou termoplastické
elastomery a kaucuky. Elastomery, jak jiz napovida jejich nazev jsou vysoce elastické
polymery, které mohou byt za béZnych podminek velmi malou silou deformovany bez jejich
poruseni, pficemz jejich deformace je pfevazné vratnd. Elastomer, je obecné jakykoli
kaucukovity material sloZeny z molekul s dlouhym fetézcem, ktery je schopny obnovit sviij
ptvodni tvar po velkém roztazeni. Za normalnich podminek jsou dlouhé molekuly tvofici

elastomerni materidl nepravidelné stoceny, avSak pii pouziti sily se molekuly narovnaji ve
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sméru, ve kterém jsou tazeny. Po uvolnéni se molekuly vraceji do svého standartniho
nahodného uspofadani. Dominantni skupinou elastomert jsou syntetické kaucuky, z nichz

se vyrabi pryze. [1,2,6]

1.1.4 Polymery amorfni a semikrystalické

Jednim z hlavnich rozdéleni polymert je déleni podle uspofadani stavebnich prvki. Timto
kritériem jsou rozdéleny do dvou skupin pod ndzvem amorfni a semikrystalické. Amorfni
polymery maji sklovity a neuspotfadany stav, naproti tomu semikrystalické polymery maji

amorfni a usporadany stav. [2]

[ POVOD POLYMERU ]
SYNTETICKE PRIRODNI
= Kaucuk, polysacharidy
@ (celuldza, $krob), bilkoviny
DLE CHEMICKE
PRIPRAVY
POLYMERIZATY DLE SLOZENT DLE TEPLOTI\ITHO
2 CHOVANI
PE, PP, PS, PVC, ... PLNENE
POLYKONDENZATY ﬂ[j> NEPLNENE ﬂ]:> TERMOPLASTY
PC, PA-66, FP, kauduky, ... mnoZstvi pfisad PE, PP, POM, PS5, PVC, ...
POLYADUKTY prakticky neovliviiuje REAKTOPLASTY
ER IR, PUR, ... viastnosti polymeru J EP, UF, PF, ...
@/ i _4 SYNTETICKE
% 7 ELASTOMERY
DLE CHEMICKE PRIBUZNOSTI £ i
vulkanizevany kauduk
POLYOLEFINY termoplasticky elastomer
PE-LD, PE-LLD, PE-HD, PE-MD, PE-UHMWE, PP i
POLYSTYRENY DLE TVARU
PS, PS-HI, PS-E, ABS, ASA, SB, SAN MOLEKUL
CHLOROPLASTY
PVC, PE-C, ... LINEARNi
FLUOROPLASTY termoplasty
PIFE, ETFE, PCTFE, PYDFE, FEP, .. ROZVETVENE
POLYESTERY termoplasty
PET, PBT SESITOVANE
AKRYLATY elastomery, reaktoplasty
PMMA, EMA, ... . j
VINYLOVE POLYMERY
PVC, EVA, PVAC, ... DLE USPORADANOSTI
POLYAMIDY MOLEKUL
PA-6, PA-66, PA-11, PA-12, PA-46, ... .
FENOPLASTY e
PF termoplasty
AMINOPLASTY G ap st
MF, UF . kauéuky a TPE )
a dalsi J SEMIKRYSTALICKE
/ termoplasty a TPE

Obrazek 4 Schéma rozdéleni polymert [4]
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e Amorfni polymery

Jsou to polymery, kde makromolekuly maji zcela nahodilou pozici. Jejich charakteristické
vlastnosti jsou tvrdost, kiehkost a vysokd pevnost, tedy modul pruznosti. Vzhledem
k nizkému indexu lomu jsou tyto polymery zpravidla prihledné, nebo transparentni.
Soucinitel teplotni roztaznosti je mensi nez u semikrystalickych polymert. Amorfni
polymery se v praxi pouZzivaji do teploty skelné¢ho pifechodu Ty Mezi amorfni polymery pak

muzeme zatadit napt.: PC, PMMA, PS a ABS. [7]
e Semikrystalické polymery

Semikrystalické polymery utvari oblasti uspofadanych makromolekul, které jsou obklopeny
makromolekulami v neusporadaném amorfnim stavu. Timto stavem vykazuji tyto polymery
urcity stupen usporadanosti, ktery se oznacuje jako stupen krystalinity a pohybuje se od 40
do 90 %. Krystalinita nikdy nemiize dosahnout hodnoty 100 %, proto se tato skupina
polymeri nazyva semikrystalické, nikoliv krystalické polymery. Tyto polymery jsou
obvykle mlécéné zakalené z diivodu vétsiho indexu lomu. Mezi jejich vlastnostmi vynika
zejména houZevnatost a pevnost materialu. Semikrystalické polymery se pouzivaji pouze do

teploty tani T, a fadi se mezi né naptiklad PP, PE, PA, POM a PTFE. [4,7]

1.2 Prisady polymeru

Polymery se zpravidla nezpracovavaji samotné, ale vzdy jsou zpracovavany spolecné
s ptisadami, které pfiznivé upravuji jejich vlastnosti. Mezi pfisady se fadi stabilizatory,
zmekcovadla, maziva, barviva, antistatické ptisady, plniva, nadouvadla, sitovaci Cinidla a

dalsi. [8]
e Stabilizatory

Jsou to v podstaté ptisady, které zvySuji odolnost polymert vic¢i G€inkiim tepla, nebo
ucinkiim svétla a zmirnuji tim jejich starnuti. S ohledem na tyto vlastnosti délime

stabilizatory na dvé skupiny a tim jsou tepelné stabilizatory a svételné stabilizatory.
e Zmekcovadla

Plastifikatory neboli zmé€kcovadla, jsou do polymert pfidavany za ucelem jejich zmekceni.
Tento pojem predstavuje piedev§im sniZeni tuhosti a tvrdosti polymert. S tim jsou

samoziejm¢ uzce vazany dalSi vlastnosti polymerd, které se naopak zvysuji. Jsou to
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napiiklad ohebnost, taznost a houzevnatost. Zmékcovadla jsou nejcasteji pouzivana u PVC,

¢imz ziskdme materidl s modifikovanymi vlastnostmi zvany mékcené PVC.
e Maziva
Jsou to latky, které usnadiiuji zpracovatelnost polymerti. Maji kladny vliv na tokové

vlastnosti taveniny, jinymi slovy snizuji viskozitu taveniny. Déle poté zlepsuji odformovani

polymert a zvysuji jejich lesk.
e Barviva

Barviva, jak jiz vyplyva z nazvu, dévaji polymernim materidlim barevny odstin a také
kryvost. Tyto latky jsou tedy v polymerech nerozpustné. Podle ptivodu jsou bud

anorganickd, nebo organicka.
e Antistatické ptisady

Jsou ptfidavany do polymerti za u€elem snizeni povrchového izola¢niho odporu vyrobkii.
Mohou to byt naptiklad vodivé ptisady (grafit, saze), vodivé povlaky, nebo latky
hydrofilniho charakteru. Vsechny tyto pfisady snizuji staticky naboj, coz usnadnuje

manipulaci a snizuje riziko znecisténi povrchu materialti usazovanim prachu.
e Plniva

Polymerni materialy obsahujici plniva se nazyvaji kompozitnimi materidly. Jsou definovany
jako materidlové struktury, které vznikaji ze dvou zcela odlisSnych materidlli, které maji
naprosto rozdilné vlastnosti. Plniva jsou rozdélena podle tvaru na praskova, vlaknita a
utrzkova.

e Nadouvadla

Ptisady zvané nadouvadla jsou latky, které se pouzivaji pfi vyrobé lehcenych hmot. Jako

nadouvadla se pouZzivaji naptiklad nitroslouceniny, azoslouceniny, amidy, hydridy a dalsi.
e Sitovaci ¢inidla

Jsou pifidavany do polymernich smési za ucelem jejich zesitovani. Obvykle se pouzivaji

latky zvané peroxidy a naptiklad u kaucukt mohou byt pouzity také vulkanizacni ¢inidla.

Ostatni pfisady se voli s ohledem na pozadované dosazené vlastnosti. [8,9]
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1.3 Vlastnosti polymeri

Polymerni materialy maji velmi Siroké spektrum vlastnosti, které je mozno dale modifikovat
pouzitim rtiznych ptisad, jak jiz bylo zminéno v piedchozi podkapitole. Pouziti daného
polymeru v konkrétnim odvétvi je voleno prave s ohledem na jeho vlastnosti, které urcuji
vhodnost daného pouziti. Pro polymery je charakteristické, ze se chovaji pti mechanickém
namahani viskoelasticky. Jednotlivé vlastnosti polymerii jsou odrazem jejich chemického
slozeni, tvaru a velikosti makromolekul, nadmolekuldrni struktury, dalSich faktorii a jsou
zavislé na teploté a Casu. VSechny vlastnosti polymera je mozné zjistit z materidlového listu

ur¢eného pro dany material. [2,4]

Vlastnosti polymerti se rozdéluji do nékolika kategorii podle toho, z jakého hlediska je

polymer hodnocen. Zpravidla jsou to vlastnosti:
o fyzikalni,
e chemické,
e mechanické,
e tepelné,
e clektrické a jiné.

Vsechny tyto informace jsou dostupné v daném materidlovém listu, ktery je vyrobce povinen
na vyzadani zdkaznika dodat spolecné s dodanym materidlem. DuleZitou soucasti
materidlového listu jsou dale podminky pfipravy a zpracovani polymeru, které maji zasadni
vliv na kvalitu daného polotovaru ¢i vyrobku. Materidlové listy polymert 1ze nalézt v jejich
databazich, které byvaji dostupné online. Celkové je kvalita polymernich dild ovlivnéna
materidlem, technologickymi parametry zpracovani, urovni stroje, kvalitou néstroje a jeho
konstrukénich prvki, kvalitou pouzivanych periférii béhem zpracovani i konstrukénim

feSenim vyrobku. [4]

S ohledem na kvalitu materidlu a jeho ptipadnou reklamaci, je zivotné diilezité od dodavatele
ziskat takzvany atest kvality neboli inspekéni certifikat, v némz jsou naméfeny hodnoty
jednotlivych vlastnosti podle platnych mezinarodnich pfedpist, vcetné jejich dohodnutych
toleranci. Vlastnosti polymerii nejsou nikdy absolutni hodnotou zejména s ohledem na
rozdilnou délku fetézcti makromolekul ve struktute polymeru. Atest potvrzeny dodavatelem
se pouziva jako zaru¢ni list pro zpracovatele polymeru. Naproti tomu materidlovy list ma

pouze informativni charakter a jako dokument pro ptipadnou reklamaci se nepouziva. [4]
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= yy$si hustota materialu nizsi hustota materialu Vlastnosti zavisi na hustoté sité.
= yy$$i pevnost * niz&{ pevnost S vys$si hustotou sité se materidl
= vy$$i modul pruznosti = niz$i modul pruznosti vyznacuje zpravidla:

= nizsi taznost = vySSi taZnost * vysokou pevnosti

= yy§3i teplotni odolnost * niz$i teplotni odolnost = vysokym modulem pruZnosti
= dobra tekutost taveniny = nizi tekutost taveniny = vysokou teplotni odolnosti

= snadna krystalizace = niz$i schopnost krystalizace " velmi nizkou taznosti

Obrazek 5 Vlastnosti polymeri v zavislosti na tvaru makromolekul [4]

" Sekce kontroly jakosti - Technicky odbor
( U n I p e t r 0 | Quality Control Department
” Die Section Qualitdtskontrolle
a\\» G cRrouP

INSPEKCNI CERTIFIKAT

CERTIFICATE OF INSPECTION / ABNAHMEPRUFZEUGNIS

Adresa / Address / Adresse: TU v Liberci, Studentskd 2, Liberec

€. obchodni smlouvy / Contract No. / Kontrakt Nr.: 0030072014

Vyrobek / Product / Produkt: Polypropylen MOSTEN GB 005
Dopravni prostiedek / Means of Transport / Partie Nr.:

Mnoistvi / Quantity / Menge: 0,050t

Varka ¢. / Batch No. / Versandart: P2014-0994

C. kontrol. davky / Inspection Lot / Pruflos Nr.: 50000005768

Datum expedice / Date of Expedition / Expediert am: 04.07.2011

Potvrzujeme, Ze pfi zkoudkdch provedenych na dané doddvce materidlu byly nalezeny nasledujici hodnoty parametrl / For above
mentioned supply, the following values have been measured fZur o.a. Lieferung wurden folgende Werte ermittelt:

Parametr Zku3ebni norma Jednotka Hodnota Namé&fend hodnota
Parameter Test method Unit Value Real content
Eigenschaft Priifmethode Einheit Wert Iswert

Index toku taveniny (230/2,16) MIN

Melt flow rate (230/2,16) MIN CSN EN 1SO 1133 g/10 min 4,00 + 6,00 5,90

Schmelzindex (230/2,16) MIN

Index toku taveniny (230/2,16) MAX

Melt flow rate (230/2,16) MAX CSN EN 1SO 1133 g/10 min 4,00 + 6,00 6,00
Schmelzindex (230/2,16) MAX

Obrazek 6 Inspekéni certifikat neboli atest kvality ur€eny pro reklamaci [4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni a je jednim
vyrobnich procest, ktery je schopen sériové vyrabét komplikované plastové dily s vysokou
rozmerovou piesnosti. V soucasné dobé se zpracovava vstiikovanim velké mnozstvi
polymert riznych druhl a vyznam této technologie déle roste. Technologie vsttikovani je
tvareci proces, ktery je specificky svoji komplexnosti. Tato technologie vynika piedev§im
tim, ze jsme schopni zhotovit vyrobek neboli vystiik za relativné kratky €as. V ramci
technologického procesu vstfikovani probihaji v materidlech slozité¢ fyzikalni procesy.
Vstiikovani se fadi k cyklickym tvéafecim procesim a probiha za podminek, které vyjadiuje
teplota, doba procesu, velikost napéti a dalsi. Pii technologii vstfikovani je materidl nejprve
pripraven v plastika¢ni jednotce, nasledné je pak dopravovan pomoci tlaku do dutiny
vstiikovaci formy, kde je vstfikovany materidl postupné ochlazovan az do stavu, kdy je
mozné otevieni formy a vyhozeni hotového vyrobku. Z hlediska finan¢ni vyhodnosti pfi
velkosériové vyrobé a schopnosti vyrabét dily nejriznéjSich rozmért a tvart, ma pted sebou

technologie vstfikovani velkou budoucnost. [1,2,10,11]

2.1 Proces vstrikovani

Vstiikovani je nejbéZnéji pouzivany vyrobni proces pro vyrobu plastovych dili. Pomoci
vsttikovani se vyrabi Siroka skala produkti, které se mohou velmi liSit velikosti, slozitosti a
druhem jejich pouziti. K jeho spravné funkci vyZaduje proces vstiikovani pouziti
vsttikovaciho stroje, surového plastového materidlu a samoziejmé vsttikovaci formy. Jak je
jiz zminovano v tvodu do technologie vstfikovani. Polymer se nejprve roztavi v plastika¢ni
jednotce, nasledné se vstiikne do formy, kde se postupné ochladi a ztuhne do tvaru finalniho

dilu, ktery urcuje dutina vstfikovaci formy. [12]

Vstiikovani je velmi vSestranny proces, ktery umoziuje pouziti Siroké Skaly rGznych
materiall a také povrchovych uprav. To z néj déla oblibenou volbu v mnoha priimyslovych
odvétvich se zcela odliSnymi cili a poZadavky. Jednim z téchto odvétvi je spotfebni primysl,
kam se fadi vyroba pfedmétt kazdodenni potieby, pro které je velkosériova vyroba metodou
vstiikovani charakteristickd. Mezi dalSi oblasti uplatnéni vstfikovanych vyrobka se fadi

napiiklad farmacie, automobilovy primysl a také letectvi. [12,13]
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Obrazek 7 Grafické schéma procesu vstiikovani [13]
2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus 1ze rozdé€lit na ¢tyfi hlavni faze, které ovliviiuji aktudlni stav vystiiku a
nasledné jeho kvalitu. Pracovni cyklus urcuje rychlost funkce vstfikovaciho a uzaviraciho
mechanismu a dobu uzavieni a otevieni formy. VétSinou trva v fadu sekund, coz je dano
podle tloustky stény a samoziejmé podle celkové velikosti vyrobku. Pro spravny popis
vstiikovaciho cyklu a jeho zndzornéni v grafu, je nutné jednoznacné definovat zacatek cyklu.

Jako zacatek vsttikovaciho cyklu je uren impuls k uzavieni vsttikovaci formy. [1,14,15]

Obrazek 8 Casovy graf vstiikovaciho cyklu [16]
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2.2.1 Plastikace

Hlavni ptedpoklad pro optimdlni zaplnéni dutiny formy polymerni taveninou je zajiSténi
teplotni a viskozitni homogenity taveniny pted ¢elem Sneku, coz zajisStuje prave plastikacni
faze. Spravna plastikace musi probihat za danych teplot v jednotlivych topnych pasmech
plastifikacniho valce za pfispéni zpétného odporu a obvodové rychlosti Sneku neboli jeho
otaCkach. Ptipadna teplotni i viskozitni nehomogenita taveniny se mize negativné projevit
na vzhledu vystiiku, kde dochéazi naptiklad ke vzniku tokovych car, studenych spoji a
dalSich nepiipustnych vad. Pti plastifikaci polymernich materiali je také nutné dbat na dobu
vydrze polymerni taveniny na zpracovatelské teploté. Pti prekroceni této doby mize dojit

k tepelnému rozkladu materialu. [15]

2.2.2 Vstrikovani

Ke vsttikovani taveniny do formy dojde po jejim uzavieni a po pfisunu vsttikovaci jednotky.
Hlavnim ukolem vsttikovaci faze je naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, kterd je
pfipravena v plastikacni fazi. Rychlost ¢ela proudu taveniny by méla byt ve vSech mistech
konstantni. U tvarové jednoduchych vyrobkill je mozné tento predpoklad dodrzet, naopak u
tvaroveé Clenitych vyrobkil s rozdilnou tlouStkou stény je to jiz velmi problematické, a to i
pii vyuziti po€itatovych simulaci pro plnici faze. Rychlost vstiikovani neboli doba plnéni
dutiny formy taveninou ma vliv pfedevS§im na povrchové defekty vyrobku. Rychlost plnéni,
teplotu taveniny a teplotu formy je nutné optimalizovat tak, aby nedochazelo ke vzniku pftilis
vysokych smykovych napéti na povrchu vyrobku. Pro polymery s ¢asticovym plnivem je
nejvyhodnégjsi varianta vyssi teploty taveniny a nizs8i vstiikovaci rychlosti. Naproti tomu u
polymerti s vlaknitym plnivem je nejvhodnéjsi pouziti vysoké rychlosti vstiikovani 1 vyssi

teploty taveniny. [10,15]

2.2.3 Dotlak

Po dokonceni vstiikovani taveniny do dutiny formy nésleduje faze dotlaku. Dotlak nemusi
byt vzdy soucasti vstiikovaciho cyklu, a to v zavislosti na druhu materidlu, jeho zatékavosti
a dalsi dilezitych aspektech. V nékterych ptipadech lze tedy dotlak ze vsttikovaciho cyklu
upln¢ vynechat. Pribéh dotlaku je charakterizovan hodnotou tlakové odezvy v dutiné formy
a dobou piisobeni. Musi se volit tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru, hmotnosti a
rozméru vystfiku. Dotlakova faze se sklada z téchto parametrii: doba dotlaku, tlakova uroven
a profil dotlaku. Tyto parametry jsou klicové k dosazeni pozadovanych rozméri,

vykopirovani tvarii stén dutiny vstfikovaci formy a hmotnosti vystfiku. Pfi jiném, nez
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optimalnim puasobeni dotlaku dochazi ke zvySeni vnitiniho pnuti, ¢imz se zvySuje mozna
tvorba pretoki v d€licich rovinach a v neposledni fad¢ je to 1 zna¢né neekonomické. Dotlak
je vyuzivan ke korekci smrSténi, k odstranéni propadlin, lunkri a bublin, vcetné

dokonalejsiho kopirovani tvarové dutiny formy. [2,15]

2.2.4 Chlazeni

Chladici cas je doba, po kterou je tavenina v dutin¢ formy ochlazovdna bez plisobeni
vsttikovaciho tlaku, a to az do ochlazeni vyrobku, néaslednému otevieni formy a jeho
vyhozeni. Zavisi na teploté zpracovavaného materialu, tloust’ce stény vyrobku a temperaci.
Chlazeni podstatné ovliviiuje celkovou dobu vsttikovaciho cyklu. Parametry ochlazovaci
faze jsou teplota formy a doba ochlazovani. Minimalni doba chlazeni musi zarucit takovou
tuhost vysttiku, aby bylo mozné jeho bezpecné vyhozeni z dutiny formy bez deformaci nebo
vad zplsobenych vyhazovacim systémem. Optimalizace doby ochlazovani ma vyrazny vliv
na ekonomiku celého vyrobniho procesu, protoze chlazeni obvykle tvofi nejdelSi cast
vstiikovaciho cyklu. Z hlediska kvalitativnich pozadavki by doba ochlazovani méla byt co
nejdelsi, naopak z ekonomického hlediska pak co nejkratS$i. Vzdy je tedy nutné volit

kompromis vychdzejici z téchto pozadavk. [10,15]

Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pred ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
(bar) tlak Sneku , hastroje - u vtoku dal od vtoku
600
400 pi2

i
200 |

>

5 10 {15 0 5 10 i 15 tas H(s)

Obrazek 9 Tlakovy priabéeh pii vstiikovani [14]
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2.3 Konstrukce plastovych dili

Technologie konstrukce plastovych dili vyrobenych vstiikovanim je dulezitym
predpokladem nejen pro ekonomii jejich vyroby a pro spravnou funkci vyrobkl
v provoznich podminkach, ale samoziejm¢ i pro dosazeni optimalni rozmérové ptesnosti.

Na rozmérovou piesnost maji vliv pfedevsim tyto faktory:

e prub¢h délici roviny,

e tloustka stén,

e vyztuzna zebra,

e prechody hran a stén neboli zaobleni,

e Ukosy a podkosy. [17]
Priibéh délici roviny
Spravné zaformovani vystiiku ma usnadnit snadné vyhazovani z dutiny formy. Vychazi
z konstruk¢niho feSeni vyrobku a je velmi dilezité pro konstrukci vstiikovaci formy a jeji
rozd€leni na pevné a pohyblivé ¢asti (tvarnik, tvéarnice, ...). V misté, kde se pii uzavieni
formy navzajem dotykaji tvareci ¢asti. Tedy v misté, kde se tvafeci dutina pfi otevieni formy

rozdéli, vznika dé€lici rovina. DéEli dutinu formy a vznika po ni na vyrobku viditelna stopa.

V meznich pfipadech mohou v délici roviné vznikat 1 ptetoky. [17]

Délici roviny jsou vétsinou kolmé na smér uzavirdni formy. Vyrobky maji dva zékladni
druhy rozmérovych ptesnosti. Rozméry nevazané formou a rozméry vazané formou, na které
nema vliv délici rovina a dosahuje se u nich tim padem vétSi rozmeérové presnosti.
Z uveden¢ho vyplyva, ze poloha dé€lici roviny ma velky vliv na dosazitelnou ptesnost,

zejména u malych rozmért nevazanych formou. [17]
Doporucuje se proto dodrzovat pii navrhovani vyrobka tyto zasady tykajici se d€licich rovin:
e délici rovina pravidelna, jednoduchy geometricky tvar,
e délici rovina ma probihat v hranach vyrobku,
e délici rovina ma byt umisténa tak, aby neméla vliv na funkéni rozméry,
e pribeh délici roviny by mél konstruktér vyrobku konzultovat s konstruktérem formy,

e d¢lici rovina by méla byt na vykrese vyrobku zakreslena. [17]
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Tloust’ka stén

Pti urovani tloustky stén vyrobku je tteba vedle funkéniho hlediska ptihlizet i k zatékavosti
polymeru. Vyhovuje-li z konstrukéniho a funkéniho hlediska zvolit tenci stény, je nutné to
zohlednit a provést upravu technologickych podminek (polymer s vétsi tekutosti, vétsi
teplota formy). Rozdilné tloustky stén vyrobku maji za nésledek rozdily ve smrsténi. To
prispiva ke tvorbé deformaci, jako jsou napftiklad propadliny a lunkry. Ke stejnym
problémtim dochazi i v mistech kde se hromadi vétsi mnozstvi materidlu, proto se v téchto
mistech doporucuje pouzit vybrani neboli odlehceni vyrobku. Je-li v téchto mistech potieba

vEtsi tuhost vyrobku, 1ze do konstrukce umistit vyztuzna zebra. [17]
VyztuZna Zebra

Zebra maji byt konstruovany ve sméru toku taveniny a jejich rozméry, tedy vyska a délka
by mély byt stanoveny tak, aby plnili jak funkci vyztuze, tak funkci technologickou. Ptilis
tlusta zebra zplsobuji propady materidlu na protilehlém povrchu a rozdily ve smrsténi.
Technologicka zebra se pouzivaji vétSinou u tenkosténnych vyrobku s velkou drahou toku
taveniny, kde se mizZe stat, ze by tavenina ztuhla diive, nez bude vyplnéna cela dutina formy.
Zlepsuji teceni taveniny, avSak neméli by vytvéiet prostor pro uzavieni vzduchu v duting

formy a tim vznik nedotec¢eni materidlu, ptipadné jinych neptipustnych vad. [17]
Piechody hran a stén neboli zaobleni

V problematickych mistech, kde dochéazi ke styku nékolika ploch nebo ke zméné toku
taveniny je nutno vzniklé hrany maximalné zaoblit, tak aby nedochazelo k nedoteceni
materidlu. Timto krokem se podstatné zmens$i odpory proti teCeni materidlu. V praxi se
zaoblenim také nepiimo ovliviiuje smrsténi vystfiku a v neposledni fad€ je usnadnéno

vyhazovani vyrobku z formy. Tim se sniZi také riziko deformaci pti vyhazovéni. [17]
I'Jkosy a podkosy

Pro spravnou konstrukci dilu jsou diilezité pfedevsim tkosy stén ve sméru vyjimani vystiiku
z formy. Je dulezité, Ze se technologické ukosy délaji nejen u hlavnich ploch, ale také u
nalitkd, Zeber a v otvorech. Mira zkoseni je zavisld na druhu polymeru, velikosti a tvaru
vyrobku a na celkovém feSeni konstrukce formy. Po konzultaci konstruktéra vyrobku
s konstruktérem formy je tfeba s pfihlédnutim ke vSem dilezitym aspektiim urcit vSechny
plochy formy, které budou obsahovat tikosy nebo podkosy a také stanovit jejich velikost. Na
vykrese vyrobku musi byt poté jednoznaéné definovan smér tikosu ve vztahu ke koté daného

rozméru. [17]
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PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obrazek 10 Porovnani vnitinich a vnéjsich radiusi vstiikovaného dilu [18]
2.4 Vady pri vstrikovani

Pti vyrobé metodou vstiikovani miize pii nespravné konstrukci dochazet ke vzniku riznych
typil vad. Odstraniovani téchto vad pfi vstiikovani je tfeba systematicky fesit. Nejprve je
tteba odhalit pfi¢inu vzniku vad a nasledné zanalyzovat moznosti jejich odstranéni. Existuje

velké mnozstvi vad pii vstiikovani polymert, ty nejbéznéjsi typy vad si blize popiseme: [2]
e Rozdily v lesku povrchu

Rozdily v lesku povrchu vyrobkll jsou dany odliSnym chovanim neboli kopirovanim
povrchu tvarovych dutin vlivem riznych mistnich teplotnich a tlakovych podminek ve

vztahu ke vzdalenosti od ustni vtoku.
e Stopy po vyhazovacich

Priciny vzniku pfili§ velkych stop po vyhazovacich pifimo souviseji se vstiikovacim
procesem (velké zkraceni doby chlazeni, nutnost pouzit vysokou vyhazovaci silu). Také to
muze byt ovlivnéno jinymi pfi¢inami jako jsou napiiklad geometrické, tedy pouziti
nespravné délky vyhazovaci. Pevnostni pfiCiny, do kterych se fadi Spatné navrZeny
vyhazovaci systém, mald plocha vyhazovacl nebo jejich nevhodné umisténi. Posledni

pri¢inou muzou byt velké teplotni rozdily mezi vyhazovaci a tvarovymi dily formy.
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e Bubliny

Bubliny mtizou byt nejcastéji vzhledové, ale v nékterych piipadech mohou 1 snizovat
mechanické vlastnosti vyrobku. Vznikaji zachycenim vzduchu, ptipadné plynti vzniklych ve

vstiikovacim procesu, ktery je dopravi do tvarové dutiny formy.
e Pietoky

Pretoky se definuji jako piebyteCny material, ktery se objevuje na okrajich vyrobku. Aby
pretoky nevznikali, je nutné splnit tii zakladni podminky. Uzaviraci sila v dé€lici roviné musi
byt vétsi nez tlak v tvarovych dutinach. Forma musi byt tak robustni a tuhd, aby se zabranilo

jejimu pootevieni. VSechny délici roviny na sebe musi dokonale dosedat.
e Stin na povrchu

Jedna se o vadu, pfi niz vidime na vzhledovém povrchu nékteré tvarové detaily ze zadni
strany vystiiku, a to pisobi jako bychom méli moznost se divat skrz vyrobek. Pfi¢inou byva

obvykle rozdilné lokalni smrsténi vystiiku.
e Propadliny

Propadlé misto na vystiiku lze definovat jako misto na povrchu, které neni v souladu s 3D
modelem vyrobku. Vzniku propadlin je moZno ptedejit pouzitim rovnomeérné tloustky stén,

vyuZzitim Zeber a jejich napojenim na zékladni sténu vyrobku.
e Deformace vystiiki

Je to vada u vstikovani plastl, ktera uvadi, jak moc je vystiik odlisny od zamysleného tvaru,
ktery nejcastéji udava 3D model. Tuto vadu neni jednoduché odstranit. NeZddouci tvaroveé
deformace vyrobku jsou dany podstatou tvareciho procesu, tedy tepelnou historii vystiiku,
ktera se promitd do smrsténi a obsahu vnitfniho pnuti. Vyraznym problémem tvarovych
zmeén je jejich rozdilnost v riznych mistech vystiiku a v disledki téchto rozdili vznikaji na

vysledném vyrobku deformace. [2]
Pozadavky na kvalitu vyrobkli vyrobenych technologii vstfikovani se neustdle zvysuji, na
¢emZ ma nejveétsi podil zejména automobilovy pramysl. Rust téchto pozadavki na jakost se

tedy vyrazné€ promita do pouzivanych systémi jakosti v nasich vyrobnich procesech. [2]
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PROPADLINA

Obrézek 11 Vznik propadliny na vstfikovaném dilu [18]
2.5 Specialni technologie vstiikovani

Kromeé standartni technologie vstfikovani polymernich materiald, existuji i dalsi technologie
vstiikovani, které se oznacuji jako specialni technologie vstfikovéani. Tyto technologie
vyuzivaji zakladniho principu technologie vstiikovani, ale jsou vyrazné¢ rozdilné z hlediska
technologickych parametrti i z hlediska konstrukce vstfikovaci formy a stroje. Specialnimi
technologiemi vstfikovani plastii se vyrabi plastové dily, které jsou néjakym zpisobem

neobvyklé. Naptiklad kombinace vice plastll v ramci jednoho vyrobku. [14]
e Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstiikovani

Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného vstiikovani je nejéastéji pouzivana
specialni technologie vstfikovani. Tato technologie spociva v pouziti dvou nebo vice
polymernich materialti na jednom vstfikovaném vyrobku, pfipadné pouZziti dvou nebo vice
barev jednoho druhu polymeru. Technologie vicekomponentniho nebo vicebarevného
vstfikovani je zaloZzena na vytvofeni pevného spoje mezi pouZitymi polymery v ramci
jednoho vyrobku. K tomuto spojeni dochazi bud’ pomoci adheznich sil, nebo zasttiknutim
tvarové geometrie polymerd. V soucasné dobé je tato technologie stale vice pouzivana, a to

predevsim u vyrobki obsahujici kombinaci termoplastli a termoplastickych elastomert. [14]

Obrézek 12 Plastovy dil vyrobeny technologii vicekomponentniho vsttikovani [19]
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e Technologie sendvi¢ového vstiikovani

Technologie sendvicového vstiikovani je zaloZena na tom, ze se vstiikovany dil sklada ze
dvou polymert. Jeden druh materidlu je na vnéj$im povrchu dilu. Druhy material je poté
uvniti dilu a tvoii jeho jadro. Vyhodou technologie je moznost pouziti recyklatu do jadra

vyrobkil, nebo pouziti specialnich typt plasti na vnéjSim povrchu plastovych dilt.
e Technologie vsttikovani pryzi a kauc¢uku

Kaucuky a pryze, stejn¢ jako termoplasty a reaktoplasty, mohou byt kromé jinych zpiisobt
vyroby zpracovavany technologii vstfikovani. Plastikace probiha za nizkych teplot a
vstiikovaci formy jsou vytapény na teplotu, pii které dochazi k vytvoreni slabé zesitované

struktury a k vulkanizaci.
e Technologie vstiikovani plasti s podporou plynu

Technologie vsttikovani plastti s podporou plynu (GIT, GID, GIM) je technologie zalozena
na principu, kdy se do urCitych mist plastového vystfiku ptfivadi inertni plyn za Gcelem
vytvoreni dutiny ve vyrobku. Vyhodou technologie vstiikovani s podporou plynu je moznost
vyrabét tlustosténné plastové dily s uzavienymi dutinami bez propadlin a dlouhych casii

chlazeni.
e Technologie vstfikovani plasti s podporou vody

Kromé technologie vstfikovani plasti s podporou plynu se v dnedni dobé pouziva také
technologie vstfikovani plastli s podporou vody (WIT). Tato technologie se obdobné jako
vsttikovani s podporou plynu pouziva k vyrobé dutych téles. Voda je stejné jako plyn
vsttikovéana do tekuté taveniny za ti¢elem vytvoteni dutiny. Voda by se pii tomto procesu
nem¢la odpafovat, coz zavisi nejenom na pouZzitém plastu, ale 1 na tlaku, kterym bude voda

vstfikovana do taveniny plastu.
e Technologie vstfikovani strukturnich pén

Technologie vstfikovani strukturnich pén vede k vyrobé plastovych dilti s velmi nizkou
hustotou a hmotnosti. Z hlediska technologie vyroby rozeznavame n¢kolik procesi, které
vyuzivaji k vytvofeni napénéné struktury bud’ fyzikalni, anebo chemické nadouvadlo.
Vyrobky ze strukturnich pén maji kompaktni povrchovou vrstvu a napénéné jadro.
Nachézeji své uplatnéni nejenom jako izolani materidly ve stavebnictvi a spotfebnim

pramyslu, ale také naptiklad v automobilovém pramyslu. [14]
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3 VSTRIKOVACI STROJE

Proces vstfikovani probihd na modernich strojich, které jsou vétSinou pln€ automatické, coz
umoznuje dosahovat vysoké produktivity prace. Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci
jednotky, uzaviraci jednotky, fidici a kontrolni jednotky. Vsttikovaci stroj ma za ukol zajistit
uzavieni formy, vstiikovani polymerni taveniny do dutiny formy, udrzeni formy
v uzavieném stavu az do ochlazeni vyrobku. Nasleduje otevieni formy a vyhozeni vyrobku
z formy. Pro Uspé$né zhotoveni vyrobku neboli naplnéni dutiny formy musi byt forma
namontovana ve vstfikovacim stroji, ktery zajistuje bezproblémovy pribeh celého procesu

vstiikovani. [7,20]

Dulezitym vybavenim pro technologii vstfikovani je kromé vstiikovaciho stroje 1 vsttikovaci
forma a temperac¢ni jednotka. Vziajemnd spoluprace téchto tfi komponent je fizena
prostfednictvim technologickych parametrii, mezi které se tadi predevsim teplota, tlak, ¢as,
draha a rychlost. Tyto zédkladni komponenty miizou byt rozsifeny o dalsi ptislusenstvi, které
pomaha optimalizovat proces vstfikovani. Mezi pomocné komponenty vstiikovaci linky se

fadi naptiklad transportni a dopravnikové systémy, roboty, manipulatory a jiné. [21]

Pro zajisténi zékladnich funkci je nezbytné, aby vstiikovaci stroj, vstfikovaci forma a
temperacni systém byly napojeny na zdroj elektrické energie, hydraulicky pohon vodnim
okruhem, nebo na pneumaticky pohon pomoci stlaceného vzduchu. Ve vSech ptipadech je
dany zdroj napojen na centralni rozvod energie, ktery zajiStuje jeho regulaci a spravné

nasmeérovani k jednotlivym systémim. [21]

Obrazek 13 Vstiikovaci stroj némecké firmy Arburg vystaveny na MSV v Brné
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3.1 Rozdéleni vstiikovacich stroji

Vstiikovaci stroje je mozné délit do mnoha skupin dle rtiznych kritérii. Naptiklad podle
konstrukce vstfikovacich jednotek rozd€lujeme vstiikovaci stroje na stroje bez
predplastikace a s predplastikaci. U strojii bez piedplastikace se material plastikuje v tavném
valci, naopak u vstfikovaciho stoje s predplastikaci dochazi k plastikaci v oddélené
plastikacni jednotce. Dale je mizeme dé¢lit dle ¢lenu vstiikovaci jednotky, na pistové a
Snekové. V dnesni dobé se ovSem za nejpiehlednéjsi déleni vstiikovacich stroji povazuje
déleni dle pohonu. Dle pohonu délime vstfikovaci stroje na elektrické, hydraulické a

hybridni. [1,21]

V soucasnosti 1ze najit na trhu z hlediska pohonti tii zékladni typy vstfikovacich stroja.
Pohyby uzaviraci a vstfikovaci jednotky jsou vyvozeny budto elektromechanickym
pohonem, elektrohydraulickym pohonem, nebo kombinaci obou pohontl, tedy hybridnim
pohonem. U hybridnich pohonii jsou kombinované vyhody obou typt pohont. Plné
elektrické stroje jsou prosazovany piedevSim s ohledem na vysokou ucinnost celého
systému. Hybridni stroje se poté ve spotiebé energie pohybuji mezi témito dvéma skupinami.
Nemiuzeme vsak tvrdit, ze diky elektrickym usporam jsou plné elektrické stroje nejlepsi. Pti
vzajemném porovnani se musi brat vzdy v tivahu dany typ aplikace, s ohledem na velikost
produkce, design vyrobku, vyrobni cyklus, potiebnou uzamykaci silu a velikost davky

taveniny. [21]

\h Hydraulicky vstiikovaci stroj

- Elektricky vstFikovaci stroj

Energie

Uzavieni

formy Plnéni Dotlak Plastikace Chlazeni

Cas >

Obrazek 14 Srovnani spotieby energie béhem vstfikovaciho cyklu [21]

formy
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3.2 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly, pfeménuje granulat polymeru na taveninu o dané
viskozité a tuto taveninu poté vysokou rychlosti a velkym tlakem vsttikuje do dutiny formy.
Existuji dva zakladni typy vstfikovacich jednotek, pistové a Snekové. V soucasnosti je
pouziti pistovych vstiikovacich jednotek opravdu zanedbatelné. NejrozsitenéjSim typem

jsou vstiikovaci jednotky se Snekem. [7,21]

Snek vsttikovaci jednotky rotuje kolem své osy a axialné se pohybuje vpred a vzad.
Vstiikovaci jednotka je pfipevnéna k posuvné konzole, kterd zajistuje piisun trysky ke
vtokové vlozce vstfikovaci formy a udrzeni potifebné pfiitlacné sily. Hlavni pohony
vstiikovaci jednotky musi zajistit rotaci Sneku pfi plastikaci taveniny a jeji ptesun do tvarové
dutiny formy dopfednym pohybem S$neku, ktery plisobi na taveninu i1 béhem faze dotlaku.
Celkovy design vsttikovaci jednotky musi zajistit snadnou a rychlou vyménu celé jednotky

i samotného Sneku. [21]

Vstiikovaci jednotka se skldda z n€kolika ¢asti. Nasypka tvofi vstupni ¢ast, na ni navazuje
tavici komora, kterd je obklopena topnymi pasy. Tavici komora je ukoncena tryskou, ktera
tésn¢ doseda na vtokovou vlozku vstfikovaci formy. Uvnitf tavici komory je umistén Snek.
Konstrukéni feSeni vstiikovaci jednotky vychazi predevsim z typu materialu, pro jehoz
zpracovani je urena. Vykonnost vstiikovaci jednotky je charakterizovana pfedevs§im dvéma

parametry, vstfikovaci kapacitou a plastika¢ni kapacitou. [21]

nasypka —-""""‘""----...“ _x! hydraulické pohony

trvska topné elementy iz

\r— —F -

tavici komora

Obrazek 15 Vstrikovaci jednotka [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3.3 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstfikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela.
Soucasné moderni stroje maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vstrikovaci formy.
Uzaviraci jednotka dale zajist'uje upnuti a plynulé pohyby celé vstiikovaci formy. Stejné
jako vsttikovaci jednotka je tvotfena nékolika samostatnymi prvky a mechanismy. Sklada se
z téchto hlavnich Casti, opérné desky pevné spojené se strojem, pohyblivé desky, na kterou
je upnuta pohybliva ¢ast formy. Dalsi ¢asti je upinaci deska s otvorem pro trysku stroje, na

kterou se pripevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy a vodici sloupky. [7,21]

Uzaviraci sila je vyvozena mechanicky, hydraulickym pistem, tedy hydraulicky, nebo
kombinaci obou systémil. Podle pohonu, ktery zajistuje posuvy pohyblivé desky, se
uzaviraci jednotky déli na elektrické nebo hydraulické. Hydraulicky pist mize byt napojen
pfimo na pohyblivou upinaci desku, nebo stejné jako u elektromotoru je sila pienasena pies
dalsi mechanicky systém. Tyto systémy jsou potom nazyvany hydraulicko-mechanické nebo
elektro-mechanické. Vstfikovaci a uzaviraci jednotky maji vici sob& urcité umisténi.
Nejcastéjsi usporadani u vstiikovacich strojii je horizontélni, tedy vstfikovani kolmo na
délici rovinu formy. V nékterych ptipadech specidlnich zplisobu vstiikovani v§ak mize dojit

1k jiné vzajemné poloze vstiikovaci a uzaviraci jednotky. [7,21]

|.standardni pracovni poloha
2.vstiikovani do délici roviny
3.U verze, zaliskovani

4 vstiikovani do délici roviny
se zakladanim zéliski

5.zastfikaviani komplikovanych ziliski
6.dvoukomponentni vstiikovani

7.dvoukomponentni vstiikovani
se zaliskovanim

+ pfip. tiikomponentni vstfikovani

Obrazek 16 Specialni typy uspofadani mezi vstiikovaci a uzaviraci jednotkou [7]
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3.4 Ridici a kontrolni jednotka

Hlavnim ¢lenem kontrolni a fidici jednotky je regulator, ktery zpracovava aktualni hodnoty
sledovanych parametri, které ziskava pfimo ze systémi stroje. Tyto parametry jsou poté
porovnavany se zadanymi hodnotami. Pokud regulator zaregistruje néjakou odchylku,
potom se snazi pomoci regulacnich prvkl dorovnavat tuto chybu na pozadovanou troven.

[21]

Cely systém je v soucasnosti standardné fizen mikroprocesory, coz umoznuje i automatickou
optimalizaci procesu v prubéhu vstiikovani. Soucéasti kontrolni a fidici jednotky je
komunika¢ni rozhrani, prostfednictvim jehoz lze nastavovat technologické parametry a kde
je mozné¢ sledovat aktudlni hodnoty, jako jsou napftiklad teplota, tlak a rychlost. Vsttikovaci

stroj se ovlada pomoci dotykového displeje, ptipadné externi kldvesnice nebo mysi. [21]

Soucasti komunika¢niho rozhrani jsou i porty pro piipojeni pamétovych karet, na ktera se
daji stahovat ziskana data z pribéhi jednotlivych vyrobnich cykli. Timto zptisobem se také
daji pfenaset vyrobni programy, které obsahuji posloupnosti jednotlivych krokii vyrobniho
procesu. Na dotykovém displeji jsou zobrazovany rovnéz poruchy, ke kterym béhem
jednotlivych operaci dochézi. Tyto poruchy jsou zobrazovany také pomoci signaliza¢niho

zafizeni. [21]

P N

Obrazek 17 Kontrolni a fidici systém spolec¢nosti Arburg [22]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Vstiikovaci forma je velmi specializované zatizeni, které se pouziva k vyrobé plastovych
dili. Témér kazda vsttikovaci forma je jedineCna a unikatni a je navrZzena a vyrobena na
zakazku, tak aby vyhovovala konkrétni aplikaci jejiho pouziti. Vstfikovaci forma musi

splitovat nasledujici zédkladni pozadavky:
e tvarnik a tvarnice
o svoji dutinou spolecn¢ definuji samotny tvar vstiikovaného dilu,

o tvarnik byva zpravidla umistény v levé casti formy a tvarnice v pravé

nepohyblivé ¢asti formy,
e nasobnost formy

o musi byt uréena spravnad nasobnost formy s ohledem na konstrukei formy,

velikost vstiikovaciho stroje a také velikosti vyrabéné série,
o vtokovy systém

o forma musi obsahovat vhodné zvoleny vtokovy systém s ohledem na

vstfikovany material, konstrukci dilu i formy,
e temperacni systém

o soucasti je také temperacni systém pro udrZeni spravné a konstantni teploty

formy,
e vyhazovaci systém

o dalsi dulezitou ¢asti je vyhazovaci systém, ktery zajiSt'uje spravné vyhozeni

vyrobku z dutiny formy bez jeho poskozeni,
e Odvzdu$néni dutiny vstfikovaci formy

o v neposledni fadé je velmi diilezitym prvkem odvzdusnéni formy, s ohledem

na vznik moznych vad pfi vstiikovani,
e material pro vyrobu formy

o dilezitym faktorem je také volba spravného materidlu pro vSechny prvky

vstiikovaci formy, dle jejich ur¢ené funkce. [23]
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Obrézek 18 Ilustracni ukazka vstiikovaci formy [24]

Vstiikovaci formy musi odolavat vysokym tlakiim, musi zhotovovat vyrobky o pfesnych
rozmérech, musi umoznit snadné vyhozeni vyrobkd z formy a v neposledni fadé¢ musi
pracovat automaticky po celou dobu své Zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je naro¢na
na odborné znalosti a také na finan¢ni naklady. Volba materidlu formy zévisi na druhu
zpracovavaného plastu, na pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na

velikosti série, na tepelné odolnosti, na cené¢ a mnoha dalsich kritériich. [7]

4.1 Konstrukce, rozvrzeni a nasobnost formy

Celkova konstrukce vstiikovaci formy se odviji od velikosti a provedeni vsttikovaného dilu.
Nejprve je nutné zjistit, zda je dany druh vyrobku vhodny pro pln¢€ automatizovanou vyrobu.
Poté by méla byt vyhodnocena ndsobnost formy neboli pocet dutin, protoze to piimo
ovlivituje velikost vstiikovaciho stroje a hlavni rozméry formy. Nasledné se vytvoti zékladni
rozvrzeni vSech desek vsttikovaci formy. Ur¢i se jejich rozméry a tloustka, ¢imz vznikne
zakladni ram formy. Dal§im krokem je stanoveni druhu plastového materialu, z kterého bude
vyrobek zhotoven. Na druhu materidlu zavisi naptiklad zda je nutné formu chladit, nebo ji

vyhtivat. Se vS§emi témito znalostmi mize konstruovani vsttikovaci formy zacit. [25]

V ramci navrhu rozvrZzeni formy musi konstruktér formy vybrat pro dany vyrobek
nejvhodnéjsi typ formy, materidly jednotlivych dilti formy, jader, desek a dalSich. Pfi navrhu
se vyuzivd rozmanitosti standardizovanych rozmérd, ve kterych jsou desky obvykle

dodavany. To je v disledku finanén€ vyhodnéjsi postup ve srovnani s ndvrhem desky mimo
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standardizované rozméry, kterd by vyzadovala dalsi rozmérové a povrchové upravy tak, aby

vyhovovala pfisnym konstrukénim pozadavkiim. [18]

Volba materidlti jednotlivych dili je provadéna zejména s ohledem na pozadovanou
zivotnosti vstiikovaci formy a povahu piislusného dilu. Je ziejmé, ze vyhazovace, které se
vysouvaji a zasouvaji v kazdém vsttikovacim cyklu budou vyrobeny z materidlu vyssich
pevnostnich vlastnosti nez napiiklad upinaci desky, které jsou vyuzivany pouze k upindni

vsttikovaci formy na vsttikovaci stroj. [18]

Vysledkem prvotni faze navrhu rozvrzeni formy by mély byt piedev§im tyto hlavni

parametry:
e pocet dutin,
e smér otevirani formy,
e zpusob odformovani vstiikovanych dili,
e poloha délici roviny,
e délka, vyska a Sitka jader a vlozek dutiny vstiikovaci formy. [18]

Nasobnost vstiikovaci formy je se stale se zvySujici kapacitou vyroby vstiikovanych dild
jednou z nejdiskutovanéjSich otdzek. Je to pfedevSim s ohledem na pfimou vazbu na
ekonomickou nédro¢nost celého vyrobniho procesu. Z hlediska kvality a ptfesnosti vyrobki
je nejvyhodnéjsi, aby byla nasobnost formy co nejmensi, protoze se tim zjednodusi celkova
konstrukce formy. S ohledem na finan¢ni naro¢nost celého vyrobniho procesu je ovSem
vyhodné;jsi, aby byla forma vicendsobna. Pfi vice nasobnosti formy je diilezité brat diraz na
to, aby draha toku taveniny ve vtokové soustaveé a v dutinach formy byla ke v§em vyrobkiim

stejné dlouha. [17]
Rozhodovani o optimélni ndsobnosti vstiikovaci formy ovliviiuji zejména tyto faktory:
e rozméry a hmotnost vyrobk,
e kvalita a pfesnost vyrobkd,
e typ vstiikovaciho stroje,
e rozsah vyroby,

e dodaci lhiity a finan¢ni limit. [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Obecné stale plati pravidlo, ze vSechny c¢asti vstiikovaci formy by mély byt navrzeny co
nejjednoduseji a pii splnéni ostatnich pozadavkl. Také je vhodné zminit i dilezitost
kvalitniho provéieni a pribézné kontroly névrhu jesté pred samotnou vyrobou, jelikoz
nasledné konstrukéni zmény mohou byt velmi ndkladné ¢i v krajnich piipadech dokonce

nemozng. [18]

4.2 Vtokovy systém

Rozhodnuti o typu vtokového systému je velmi kritické a musi byt ucinéno v prvni fazi
konstrukéniho navrhu vstfikovaci formy. Souvisi totiz zejména s pouzitymi materidly
jednotlivych dili vstfikovaci formy, montazi formy, pozadovanou produktivitou procesu,

planovanym rozpoctem vsttikovaci formy a také se vstfikovanym materidlem. [18]

Kvalitu a jakost vyrobku spolu s produktivitou vyroby nejvice ovlivitluje vtokovy systém,
ktery musi zajist'ovat spravné naplnéni dutiny formy. Vtokovy systém se sklada z vtokového
kanalu, rozvodnych kanala a vtokového usti. Vtokova soustava je navrhovana podle poctu
tvarovych dutin a jejich rozmisténi, jinymi slovy tedy podle ndsobnosti formy. Velmi
dalezitym kritériem je poté samoziejmé to, zda bude vtokovy systém konstruovan jako

studeny, nebo jako vyhtivany. [7]

Vtok ma byt v zasadné fesen tak, aby tavenina naplnila formu nejkratsi cestou, co nejrychleji

a bez velkych teplotnich a tlakovych ztrat. U vicendsobnych vstfikovacich forem je

vvvvvv

teploté taveniny a stejném vnitinim tlaku. [7]

TYP FORMY / VTOKOVEHO SYSTEMU

POROVNAVACI HLEDISKO

DVOU DESKOVA S HORKYM ROZVODEM
spotieba materidlu 3 il
doba vyrobniho cyklu il 1l
pocatecni investice 1 3
doba rozjezdu vyroby 1 4
niklady na udrzbu 1 4
umisténi tsti vtoku 4 1

Obrazek 19 Ukazka porovnani dvoudeskové vstiikovaci formy a formy s horkym
rozvodem; porovnavani zndmkou 1 az 5 (nejlepsi az nejhorsi) [18]
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4.2.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém vstiikovaci formy zajistuje pii vstiikovani vedeni roztaveného
proudu taveniny od vstfikovaciho stroje az po samotnou dutinu formy. Vtokovy systém se
sklada z vtokového kanalu, rozvadécich kanali a vtokového tusti daného typu. Naplnéni

dutiny musi probéhnout v co nejkrat§$im mozném cCase a s minimalnimi odpory. [10]
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim vtokového usti ovliviiuji:

e rozmery, vzhled i vlastnosti vyrobku,

e spotiebu vstfikovaného materialu,

e ndarocnost zacisténi vtokovych zbytk,

e energetickou naro¢nost vyroby. [10]

Pti volbé vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vsttikuje velkou rychlosti do
relativné studené formy. Béhem pratoku studenym vtokovym systémem viskozita taveniny
na vnéj§im povrchu prudce roste, a naopak nejnizsi je uprostied. Ztuhla povrchova vrstva
taveniny tedy vytvaii tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny, ktery postupné zaplni
celou dutinu formy. V okamziku zaplnéni celé¢ dutiny formy pak prudce vzroste odpor a
poklesne pritok taveniny. Nastava postupné tuhnuti taveniny v dutiné formy i zatuhnuti

celého vtokového systému. [10]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obrazek 20 Schéma studeného vtokového systému [26]

Zékladni obecné zdsady studenych vtokovych systémi:

e drédha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy by méla byt co nejkratsi,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

41

rovnovazné plnéni vSech dutin u vicenasobnych forem,
zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanalt,

jimka pro zachyceni chladné&jsiho Celo taveniny

prafezy vtokovych systému pro krystalické polymery jsou vétsi nez pro amorfni. [10]

Druhy vtokovych usti:

plny kuzelovy vtok,
bodovy vtok,
tunelovy vtok,
bananovy vtok,

filmovy vtok. [27]
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Obrazek 21 Schéma bananového usti vtoku [ 18]

4.2.2 Vyhrivany vtokovy systém

V poslednich letech jsou vyhfivané vtokové systémy hojné vyuzivané a vytlacuji tak

klasické studené¢ vtokové systémy. Hlavnimi divody jsou vétSi uspora vstiikovaného

materialu a také moznost automatizace. Jedna se totiz o metodu vstiikovani bez vtokového

zbytku. Dne$ni vyhiivané vtokové soustavy obsahuji vyhtivané trysky, které se vyznacuji

minimalnim ubytkem tlaku i teploty. [10]
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Od forem s klasickymi studenymi soustavami se lisi predevsim tim, ze se nakupuji ptimo od
specializovanych vyrobcet, ktefi dodavaji kompletni vtokovy systém. Jednotliva konstrukéni

provedeni i rozsah jejich pouziti jsou vSak velmi pestré. [10]

Technologie vyhiivané vtokové soustavy spocivd v tom, ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé délce vtoku az do usti formy v plastickém stavu a nedochéazi k jejimu
zatuhnuti. To umoziuje pouziti pouze bodového vtokového usti malého priifezu. Soucasti
systému je pak regulace teploty vyhtivané soustavy i formy. Dalsi vyhodou je, Ze sestava
umoziuje snadnou montaz, demontdz, vycisténi a nasazeni zpét do provozu. [10]

vvvvvv

vstiikovaci formy, obsluzny persondl i strojni zatizeni. Dale je tfeba systém zajistit véetné
regulatorti a snimacii, coz zvysuje energetickou naroc¢nost vyroby. Ekonomickou vyhodnost

forem s vyhfivanymi systémy je tedy nutné posuzovat z hlediska celého vyrobniho procesu.

[10]

vtokova vlozka stredici krouzek

topné téleso

topna
télesa

tavenina  rozvodny blok horkd tryska

Obrazek 22 Ptiklad vyhtivaného vtokového systému [26]
4.3 Temperacni systém

Forma funguje jako tepelny vyménik. VétSina energie, ktera byla potiebna pro roztaveni
polymeru na zacatku vstfikovaciho cyklu musi byt odstranéna pted samotnym otevienim

formy. To je nutné pro bezpecné vyhozeni vstfikovaného dilu, ktery musi byt ochlazeny na
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spravnou teplotu. K ochlazeni na spravnou teplotu a udrzeni se na této teploté po celou dobu

cyklu slouzi praveé temperacni systém. [20]

Ucelem temperace je udrzet konstantni teplotni rezim formy a dosahnout tak optimalné
kratkého vsttikovaciho cyklu pii dodrzeni vSech technologickych pozadavkd. Toho se
dosahuje ochlazovanim, pfipadné vyhtivanim celé formy nebo jeji ¢asti, to v§e s ohledem na

typ vstfikovaného polymeru. [26]

Temperace ovlivituje zaplnéni formy a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu.
Opakovanym vstiikovanim taveniny do dutiny se forma stale vice ohfiva. Proto je pro
spravné fungovani vstfikovaciho procesu nutné piebyte¢né teplo z dutiny formy odvést.

Cely tento proces probiha pomoci tempera¢niho systému. [26]

Naopak je tomu pii zpracovani nékterych plastli, které vyzaduji vyssi teplotu formy. V
takovych piipadech jsou tepelné ztraty vyssi, nez je ohfati formy vstfikovanou taveninou a
forma se musi naopak ohtivat. K tomuto jevu dochézi predevsim pfti vsttikovani reaktoplastt
a elastomerti. Mimo to je samoziejme¢ tieba formu vytemperovat na pozadovanou provozni

teplotu pfed samotnym zahajenim vyroby. [26]

Obrazek 23 Priklad temperac¢niho okruhu vsttikovaci formy; 1 — vstup tempera¢niho
média, 2 — propojovaci vétev, 3 — vystup temperacniho média, 4 — ucpavky, 5 — pfima
prepazka [18]

4.3.1 Temperacni prostiedky

Jsou to média, kterd svym plisobenim umoziuji formé& pracovat v optimalnich tepelnych

podminkach a rozdéluji se na:
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e aktivni — ptisobi pfimo na vsttikovaci formé&, bud’ teplo pfivadi, nebo ho odvadi,
e pasivni — ovliviiuji tepelny rezim formy svymi fyzikalnimi vlastnostmi.

Volba temperacnich prosttedkii je ovlivnéna predevsim koncepci formy a pozadavky na

technologii vyroby vstiikovanych dila. Obé skupiny se obvykle pouzivaji soucasn¢. [28]
Aktivni temperacni prostiedky

Aktivnimi temperacnimi prostiedky jsou ptfedevsim kapaliny, které proudi ob&hem
temperacnich kanalli vytvorenych uvniti formy. Nejcastéji se pouzivaji voda, oleje a glykoly
s ohledem na jejich vhodné vlastnosti. Ve vyjimecnych piipadech mize dochazet také
k pouziti vzduchu. Ten se pouziva bud’ jako volné, nebo nucené proudéni plisobenim
pretlaku ¢i podtlaku. S ohledem na jeho nizkou U¢innost se pouziva pouze v piipadech, kdy
neni pouZiti kapaliny mozné. Poslednim zdsadnim vyuzivanym prostiedkem jsou pak topné
elektrické c¢lanky, které se vyuZzivaji pfedev§im k temperaci forem s pozadovanou vyssi

teplotou nez teplotou dodanou vstfikovanou taveninou. [28]
Pasivni temperacni prostiedky

Pisobi na formu svymi fyzikdlnimi vlastnostmi a patii mezi n¢ pfedevSim dvé skupiny
materiald. Tepeln€ izolacni materidly, které se vyuZzivaji predev§im pro omezeni prestupu
tepla do izola¢nich desek v pripadech kdy pozadujeme vysokou teplotu formy. A tepelné
vodivé materidly, které se vyuzivaji k odvodu nebo piivodu tepla z mist, které¢ jsou jinymi
zpisoby obtizné temperovatelné. [28]

VZDALENOST OSY VZAJEMNA VZDALENOST 0S

v;;;:im'z:ggi{u TEMPERAENIHO KANALU OD SOUSEDNICH TEMPERAENICH PRUMERKT::"; :_':Af"mo
DUTINY VSTRIKOVCI FORMY KANALD o .
mm

A[mm] v[mm]

Obrazek 24 Doporucené rozmeéry a uspoiadani temperacnich kanali [18]
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4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k odstranéni neboli vyhozeni vstfikovaného vyrobku z tvarniku a
tvarnice. Vyhazovani probihd nej€astéji prostiednictvim systémi vyhazovacil, které jsou
vétSinou rozmistény okolo obvodu soucdsti a na ostatnich strategickych mistech daného dilu.
Vyhazovace jsou ukotveny v pfedni vyhazovaci desce, ktera je umisténa pred deskou

tvarnice a prochazi samotnou tvarnici nebo tvarnikem az k povrchu vstiikovaného dilu. [23]

Poté co dojde k otevieni vstiikovaci formy, vysune vstiikovaci stroj svij vyhazovaci
mechanismus do stanovené vzdalenosti a tim dojde i k vysunuti samotného vyhazovaciho
systému vstiikovaci formy. Vsttikovany dil je timto pomoci ptislusnych vyhazovacich prvki
odformovan z dutiny vstiikovaci formy. Mezi vstiikovanym dilem a formou neexistuje pfi
dostatecné vysunutém vyhazovacim systému Z4dna mechanicka vazba a vstfikovany dil tedy

pada vlivem ptisobeni gravitace do prostoru pod vsttikovaci formou. [18]

Obrazek 25 Ruzné typy vyhazovacii od firmy Hasco [29]
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4.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém
Mechanické vyhazovani je nejrozsitenéj$im vyhazovacim systémem a pouziva se vSude tam,
kde je to konstrukéné mozné. Konstrukce vyhazovaciho systému ma tyto riazné podoby:

e vyhazovaci koliky,

e stiraci deska,

e trubkové vyhazovace,

e Sikmé, postupné nebo specialni vyhazovani. [28]

4.4.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vyrobkl vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které je potfeba pti vyhazovani zavzdus$nit. Tento zplsob neni tak Casto vyuzivany,

ovsem pro dily uvedeného tvaru je velmi vyhodny. [28]

Pneumatické vyhazovéni zavadi stlaceny vzduch mezi vyrobek a lic formy. Tim se umozni
rovnomérné oddeleni vstfikovaného dilu od tvarniku, vylouc¢i se mistni pietizeni a

nevzniknou na vyrobku zadné stopy po vyhazovacich. [28]

4.4.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Hydraulické vyhazovani byva soucasti vstfikovaciho stroje a pouziva se piredevSim
flexibilitou. Se zabudovanymi hydraulickymi jednotkami, které pracuji jako vyhazovace se

setkavadme jiz méné. Vice se pouzivaji predevsim k ovladani bocnich posuvnych Celisti. [28]

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabé&ji vétSinou jako uzaviena hydraulicka jednotka,
ktera se zabuduje pfimo do pfipraveného mista na vsttikovaci formé. S jeji pomoci se pfimo
ovladaji vyhazovaci koliky, stiraci desky a dalsi prvky systému. Hydraulické vyhazovani se

také vyznacuje velkou vyhazovaci silou a krat§im a pomalejSim zdvihem. [28]

4.5 Bocni Celisti formy

Vyrobky s bo¢nimi otvory, nebo riiznymi vystupky, které lezi kolmo k ose formy se musi
feSit pomoci boc¢nich posuvnych celisti. K ovladani téchto ¢asti formy, které¢ nékdy tvoti
dalsi vedlejsi délici roviny se pouZzivaji mechanické, pneumatické nebo hydraulické prvky.

[28]
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Tyto pohyblivé ¢elisti mohou ukotvit jadra, nebo formuji ostatni tvarové ¢asti vyrobku, které
neni mozné zaformovat jinak. Pohyb celisti byva nejcastéji kolmy, nebo pod uhlem

vzhledem k ose formy. [28]

Celisti jsou vétsinou ukotveny na pohyblivé ¢asti formy a jejich pohyb je ovladan pomoci
Sikmych nebo lomenych koliki, pfipadné pneumatickymi nebo hydraulickymi tahaci.
Mechanické Sikmé, valcové nebo lomené koliky vyuzivaji pti své funkci oteviraciho a
uzaviraciho pohybu vsttikovaciho stroje spolu s formou. V seviené poloze pfti vstiikovani je
tfeba Celisti pevné uzamknout. Celist se uzamkne tim, Ze je opfena svou vnéjsi zkosenou
¢asti o opérnou listu pevné desky formy. Zajisténi oteviené polohy se pak provadi pomoci

pruziny a koliku, pfipadné dal$imi moznymi zptsoby. [28]

Poctem pohyblivych celisti se zvétSuje 1 pocet délicich rovin a tim samoziejmé roste 1 pocet
rozmérl nevazanych formou. Tyto aspekty je tfeba brat v tivahu jak pfi tolerovani a licovani
vyrobku, tak také vstiikovaci formy. Z téchto diivodu roste slozitost formy a tim i naklady

na jeji vyrobu. [28]

KOLIK PRO
VEDENI VOZIKU

VSTRIKOVANY
DIL

VOzZIK

TVARNIK

VEDENI voziku /]

TVAR TVORIct

SMER POHYBU PODKOS

KOLIKU

SMER POHYBU
voziku

Obrazek 26 Odformovani pomoci boc¢nich celisti formy [30]
4.6 OdvzdusSnéni formy

Odvzdusnéni tvarové dutiny u vsttikovacich forem je velmi diilezity prvek. Doba vsttiku je
velmi kratka a mize dochéazet k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny formy taveninou. Je
tedy nutné zajistit intenzivni odvod vzduchu z tvarové dutiny formy. Odvod vzduchu by mél

probihat nejenom netésnostmi v délici roving, ale i pomoci konstrukci odvzdusiovacich
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kanalki. Odvzdusnéni ma byt provedeno v délici roviné na protilehlém misté vtoku. Na
dostatecné odvzdusnéni formy ma vliv také umisténi vtoku, zplisob zaformovani vyrobku,

umisténi vyhazovaci a ptfitomnost tvarovych vlozek. [7]

Tvarova dutina je pied vstfiknutim taveniny plna vzduchu a pfi jejim plnéni je tedy diilezité
zajistit dostatecné rychly unik vzduchu. V opacném ptipadé se vzduch stlacuje, nartista tlak
a teplota a muze dojit k vzniceni vstfikovaného plastu neboli dieseloveé efektu. Pii
nedostatecném odvzdusnéni se také zvyraziuji studené spoje nebo vznikaji vzduchové
bubliny, které jsou nasledné zdrojem zhorsenych mechanickych vlastnosti nebo nekvalitniho
povrchu dilu. Pokud vzduch nemiize z dutiny unikat, tavenina do mist, kde je vzduch

nezatece a vznikaji nedoteCeni na vstiikovaném dilu. [31]

Odvzdusnéni je Casto feSeno aZ po provedeni prvnich zkousSek formy. Nejdilezit&jsi je
odvzdusnit slepd mista, mista stékdni taveniny, délici roviny a mista kam tavenina zatéka
posledni. Kritickd mista se ve fazi vyvoje nejlépe odhali Moldflow analyzou. Pokud pro
odvzdu$néni nesta¢i vile mezi d€licimi rovinami, vile vyhazovacl a jader, projevi se
nedostate¢né odvzdusnéni dutiny n¢kterym z vyse uvedenych zplsobi. V takovém piipadé

je nutné umoznit odvzdusnéni dalsi zdsahem do konstrukce formy. [31]

Zpusob zasahu zavisi na tvaru a velikosti vstfikovaného dilu. Odvzdusnéni miZe byt tvofeno
naptiklad jako drazka od kulové frézy v délici rovin€. Tato drazka se umistuje podle toku
taveniny pii vstfiku. Drazky jsou vyvedeny mimo délici rovinu a jejich velikost zavisi na

pouzitém plastu, rychlosti vstiikovani a dalSich technologickych podminkach. [31]

DELICT ROVINA | 6az Bmm

‘ TVARNICE
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N
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Obrazek 27 Odvzdu$novaci drazka s ptikladem pouZitych rozmért [31]
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4.7 Materialy pro vyrobu forem

Jako soucast procesu potizovani jednotlivych desek formy mame moznost vybéru z mnoha
typl pievazné ocelovych material, které jsou vhodné pro pouziti v oblasti vstiikovacich
forem. V této Casti prace jsou uvedeny dilezité zakladni vlastnosti a doporuc¢ena pouziti pro

konkrétni materialy. [32]

Volba materiali, z nichz maji byt vyrobeny jednotlivé dily vstiikovaci formy, je naprosto
nedilnou soucasti celkového navrhu vystiikovaci formy. Stejné jako existuje mnoho typt
plastovych materidli, existuje i fada kovovych zeleznych a nezeleznych materiald

pouzitelnych ve vyrob¢ vsttikovacich forem. [18]

OZNACENI MATERIALU ZAKLADNI VLASTNOSTI DOPORUCENE POUAITI
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velke desky = hlubokymi dutinami napr.|
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Obrazek 28 Vybrané typy materialii pouzivané pii konstrukei vstiikovacich forem [18]
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5 SIMULACE VSTRIKOVANI - MOLDFLOW ANALYZY

Stejné jako vyuzivame pro administrativni ¢innosti textové editory, mizeme i pro oblast
vsttikovani vyuzit rizné pocitacové aplikace. V mnoha piipadech se tyto aplikace zatazuji
do oblasti digitdlniho prototypovani, coz zjednodusené feCeno znamend, ze prozkoumame

svij napad ¢i navrh drive, nez ho fyzicky vytvofime. [2]

Hlavni rozdil mezi jiz standardnim 3D navrhovanim vyrobku a digitdlnim prototypovanim
je, ze pti 3D navrhovani je hlavnim pfedmétem zohlednit podobu vyrobku a vhodnost 3D
navrhu a vytvofit jeho pfesny 3D model. Tento model je nasledn€ vyuzit pro automatickou
tvorbu vykresii. Digitalni prototypovani logicky zahrnuje i 3D navrhovani vyrobku, ale dale
jej rozsitfuje. Navrhaii a inzenyii maji moznost ovéfit, jak se v pfedchozim 3D navrhovani
navrzené dily chovaji, zda simulaéni vypocty nezjisti n€kterd selhdni a jak spolu jednotlivé

¢asti mechanismu funguji. [2]

Tento zptisob piistupu k navrhu prototypu tak umoznuje zohlednit nejen podobu a vhodnost
3D navrhu modelu a jeho vykresu, ale navic davd moznost ovéfit funkcei a chovéani v redlnych
simulovanych podminkéch vyroby a zhodnotit pouziti vyrobku. VSechny informace o
navrzich jsou ulozeny v digitalnich ulozistich a nutnost vyroby fyzického prototypu se tak

znacné redukuje. [2]

Simulace procesu vstfikovani a dal$i typy vypoctli zapadaji do konceptu digitalniho
prototypovani, ktery umoznuje vstfikovany dil pfed vlastni vyrobou komplexné testovat a
oveétovat. Digitalni prototyp umoziuje diky sdileni informaci napti¢ vSemi oddélenimi
spole€nosti virtudlné vytvorit a zdokonalit vstfikovany dil jeSté pfed tim, nez je fyzicky

vyroben. [2]

Simula¢ni programy tedy umoznuji proveéfit prakticky vSechny aspekty konstrukce a
ptipadnych navrhovanych zmén, bez nutnosti vynaloZeni zdrojii na jejich realizaci. Naklady
na odstranéni nasledkt Spatného rozhodnuti nebo upravu jiz hotového feseni jsou v oboru
vstiikovani plastli vétSinou velmi vysoké a nékdy je jejich realizace dokonce nemozna.
Z téchto vySe zminénych dliivodl jsou simula¢ni programy velmi vitanou inovaci a vedou

k velkym financnim usporam v prabéhu celé vyroby. [2]

Simulace také vyrazné zkracuji casovou narocnost vyvoje a napomahaji k pochopeni pficin
vzniku problémi v redlném vyrobnim procesu. Dale zkoumaji moZnosti napravy chyb
vzniklych pii ndvrhu vstfikovaného dilu a ptipadné€ i umoziuji opravu chyb zpétné po jejich

vzniku. Ur¢itou nevyhodou simula¢nich postupil je poté nutnost znalosti a vysoké odbornosti
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jak pro zadani ukoll simulace, tak i pro vyhodnoceni ziskanych vysledkt. Pro simula¢ni
analyzy konstrukce vstfikovaného dilu a jeho vlastnosti, vstfikovaci formy a vstfikovaciho
procesu je k dispozici fada softwarli, z nichz ziejmé nejzndméjsi, a 1 v této praci nasledné

pouzity je program Autodesk Moldflow. [2]

5.1 Ekonomické hledisko

Jak jiz bylo zminéno vyse, provedeni optimalizace vstfikovaciho procesu prostfednictvim
specializovanych simulacnich softwarti vede k vyznamnym Uspordm vyrobnich naklada
vyplyvajicich zejména ze snizeni hmotnosti dilu, spotieby polymeru, zkraceni Casu

vstiikovaciho cyklu, zvySeni kvality dilu, snizeni deformace a smrsténi. [33]

Pti standardnim zptisobu navrhu vstiikovaného dilu se uplatiiuji hlavné zkusSenosti designéra
a konstruktéra formy. Do jaké miry byl navrh dilu a formy Gspés$ny, se ukdze az po vyrobé
vstiikovaci formy a po vstfiknuti zkuSebnich vzorku. Totéz plati pro samotné nastaveni
parametr vstfikovaciho procesu, které¢ je dano hlavné zkuSenostmi technologa. Velké
moznosti a tim samozfejmé 1 Usporu ¢asu a financnich nakladi v tomto sméru poskytuje
analyza vstiikovaciho procesu pomoci simula¢niho softwaru, jakym je pravé zminovany

Autodesk Moldflow. [33]

5.2 Pracovni postup simulace

Pracovni postup celkové simulace pomoci simula¢niho softwaru Autodesk Moldflow se déli

do né¢kolika specializovanych kategorii, které se detailnéji soustifedi na konkrétni oblasti.

Obrazek 29 Ukéazka analyzovaného dilu pomoci softwaru Autodesk Moldflow [34]
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5.3 Software Autodesk Moldflow

Témét v kazdém primyslovém odvétvi jsou dily pivodné vyrobené z jinych materiala
postupné nahrazovany plastovymi dily. Potfeba simulacnich programii umoziujicich
hluboké pochopeni celého procesu vstiikovani plasti tedy nikdy nebyla vétsi. Simulacni
software Autodesk Moldflow pro vstfikovani plastd je souCdst feSeni pro digitalni
prototypovani dili. Tento program poskytuje nastroje, které pomahaji predikovat,
vyhodnotit a optimalizovat technologicky design plastovych dilt, vstfikovacich forem a
celého procesu vstiikovani. Nastroje pro piendseni a optimalizaci modelti prostfednictvim
Autodesk Moldflow podporuji geometrii jak tenkosténnych, tak i silnosténnych dila.
Software snizuje potebu nakladnych fyzickych prototypli, omezuje potencialni vyrobni
vady a umozniuje rychlejsi uvedeni vstfikovaného dilu na trh, s ohledem na zkraceni celého

vyrobniho procesu. [34]

5.3.1 Simulace a optimalizace vtokového systému

Simulace vtokového systému umoziuje modelovat a optimalizovat systémy vyhtivanych
nebo studenych vtokd. Tento druh simulace také dale uruje mozné vhodné misto pro
vtokové usti. Projektovani vtokového systému je velmi rozmanitd disciplina. Je mozné
vytvofit vtokovy systém piimo na zakladé¢ konkrétné¢ zadanych parametri pro dané
uspofadani, jako jsou naptiklad velikost a typ trysek, vtokovych kanalii a dal§ich komponent.
Tim se dosahne kvalitnéjSiho povrchu dilu, minimalizuje se deformace a snizi se ¢as cyklu.

[34]

5.3.2 Simulace a optimalizace temperacniho systému

Pomoci simulaci tempera¢niho systému je mozné optimalizovat kompletné cely navrZzeny
chladici okruh. Dochézi k analyze Gi¢innosti chladiciho systému formy, ¢imZz je mozné zvysit
jeho ucinnost, dosahnout rovnomérného chlazeni dilu a minimalizovat dobu vsttikovaciho
cyklu. Simulacni systémy a naslednd optimalizace temperace také nepiimo pozitivné
ovlivituje kvalitu povrchu dilu a deformace dilu. VSechny tyto vySe zminéné faktory poté

vedou ke snizeni celkovych vyrobnich nékladii. [34]

5.3.3 Simulace a optimalizace pIlnéni a dotlaku

Simulace a néslednd optimalizace plnéni pfedpovidd tok samotné taveniny vtokovym

systémem, poméaha rovnomérné plnit dutinu formy a eliminuje zmetkovost vyroby. Dale
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ptispiva k odstranéni, minimalizovani nebo pfemisténi studenych spoji a také eliminuje

vznik uzavieného vzduchu neboli bublin. [34]

Simulaci dotlaku pfi procesu vstfikovani je mozné efektivné optimalizovat vstiikovaci
cyklus. K optimalizaci cyklu dochazi pomoci vizualizace velikosti a rozlozeni celkového
objemového a linearniho smrSténi vyrobku, ¢imz také dochazi ke snizeni deformace

vstiikovanych dili a zminéni rizika vzniku vad. [34]

5.3.4 Simulace a optimalizace deformace a smrsténi

Simulace a optimalizace vzniku deformaci a smrsténi na vstiikovaném dilu se zaklada na
vyhodnoceni celkového technologického designu dilu a formy. Dodrzeni rozmérovych
toleranci dilu se =zajisti spravnou predpovédi smrsténi vstiikovaného vyrobku. Tato
pfedpovéd’ se zakldda predev§im na procesnich parametrech a specifickych materidlovych

datech urcenych pro konkrétni typ vsttikovaného polymeru. [34]

Odhad deformace vstfikovaného dilu poté vyplyva z napéti, které vznika pfi samotném
vstiikovacim procesu. Simulac¢ni program identifikuje mista, kde se mohou deformace
vyskytnout a konstruktér nasledné dle simulacnich vysledkt upravi design dilu, formy,

zvoleny materidl a ptipadné procesni parametry tak, aby deformace byly co nejmensi. [34]

5.4 Vyhodnoceni vysledku simulace

Celkové vyhodnoceni a vizualizace simula¢nich vysledkd vyuziva Siroké skaly dostupnych
nastroji. Tyto nastroje slouzi predev§im k vizualizaci modelli, vyhodnoceni vysledkl a
celkové prezentaci. Pro spravné vyhodnoceni simulace je nutné vyuzivat funkci databéaze
materidlil a také doporuceni pro dalsi zvySeni produktivity vyroby. Co nejptesnéjsi simulace
se dosdhne s pouzitim presnych materidlovych dat, které jsou k dispozici pravé v interni
databazi materidli. Tato datab4ze obsahuje dulezitd data popisujici fyzikalni a reologické
vlastnosti daného polymeru. Nastroje pro zvySeni produktivity poté umoziuji zjistit
konkrétni faktory, které ovliviiujici celkové ndklady na vyrobu vsttikovaného dilu a umozni

navrhnout jejich sniZeni. [34]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich Casti, teoretické Casti a praktické Casti.
Hlavnim cile teoretické ¢asti je celkova literarni reSerSe vSech hlavnich i vedlejSich okruh,
které se tykaji zadaného téma této diplomové prace. Teoreticka Cast se sklada z celkem péti
hlavnich kapitol, ve kterych jsou postupné probirané jednotlivé tematické okruhy. Prvni
kapitola se zabyva obecnym seznamenim s polymernimi materialy. Druhd kapitola s ndzvem
technologie vstfikovani, se zabyva samotnym procesem vstiikovani a problematikou s tim
spojenou. Nasleduje treti kapitola, kterd ptiblizuje oblast vstiikovacich stroji. Stézejni
oblasti teoretické ¢asti prace je ¢tvrta kapitola s ndzvem konstrukce vstiikovaci formy, ktera
fesi vSechny diilezité oblasti a problematiku spojenou s konstrukei forem. Teoretickou ¢ast

prace nasledné¢ uzaviré kapitola tykajici se simulace procesu vsttikovani.

Cile praktické ¢asti této diplomové prace jsou nasledujici. Provést 3D model vstiikované
soucasti, kterd byla pro tuto praci zvolena. Model soucasti je konstruovan v programu Catia.
Navrhnout samotnou konstrukci vstfikovaci formy, kterd probihd stejné jako u modelu
soucasti také v programu Catia. Vytvofit simulace celého procesu vstfikovani v programu

Moldflow a navrhnout ptipadné optimalizace.

Diplomova prace se zabyva navrhem ndastroje pro vyrobu plastového dilu technologii

vstfikovani a v zadani byly stanoveny tyto cile:

1. Vypracovat literarni studii pro dané téma.

2. Provést 3D konstrukci modelu vstiikované soucasti.

3. Vytvofit simulace procesu vstfikovani v softwaru Moldflow.

4. Navrhnout optimalizace vstfikovani a vyhodnoceni jednotlivych variant.

5. Navrhnout 3D konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem na vyrobitelnost.
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7 POUZITE PROGRAMY

Ke tvorb¢ praktické casti této diplomové prace byli pouzity vyhradné programy Catia

V5R19 a Autodesk Moldflow Synergy 2023.

7.1 Catia VS5R19

Program Catia je software vyvinuty francouzskou firmou Dassault systemes a pouziva se
pro tvorbu 3D modelt nejriiznéjSich soucasti. V této praci byl program Catia pouzit jak pro
tvorbu 3D modelu soucasti, tak pro tvorbu celé 3D konstrukce vstfikovaci formy. Catia
obsahuje nékolik modelovacich prostiedi, které jsou ptizpisobeny podle potiebného vyuziti.
Pro potiebu této diplomové prace se vyuZzivaji vyhradné prostfedi Part Designu, Assembly

Designu a Mold Tooling Designu.

7.2 Autodesk Moldflow Synergy 2023

Program Moldflow Synergy se fadi do skupiny CAE softwar a vyuZziva se k tvorbam
analyz, simulaci a pro usnadnéni optimalizace celého vyrobniho procesu pied samotnym
vyrobenim nastroje. Jak uz z nazvu vyplyva tadi se do Sirokého portfolia firmy Autodesk.
Program Moldflow byl v této praci vyuzit pro analyzu vhodnosti umisténi vtoku, podle které
bylo zvoleno misto na vyrobku. Déle byl program pouzit k celkové analyze celého procesu
vstiikovani, ktera se nazyva Cool + Fill + Pack + Warp neboli analyza temperace + plnéni +

dotlaku + deformace.
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8 VSTRIKOVANA SOUCAST

Jako ptedloha pro 3D model vstiikované soucasti byl v této diplomové praci vybran néstavec
na holici strojek, ktery byl vedoucim prace schvélen jako vhodny dil pro vyrobu prave
metodou vstfikovani. Dle vzhledu realného dilu (otisky po vyhazovacich a vtoku) byl dil
puvodné taktéz vyrobeny technologii vstfikovani. Tento dil byl za pomoci posuvného
méiidla zméten tak, aby se vysledny 3D model co mozna nejvice podobal skute¢nému dilu.
Materiadl vyobrazeny na realném dilu byl ABS, ztéto skuteCnosti bylo vychazeno pfii
nasledné volbé materialu pro analyzy v programu Moldflow. Model vstfikované soucasti byl

vytvofen v programu Catia VSR 19, konkrétné v prostfedi Part Designu.

Obrazek 30 Redlna soucast — nastavec na holici strojek

Obrazek 31 3D model vsttikované soucasti v programu Catia
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9 VOLBA VSTRIKOVANEHO MATERIALU

Volba materialu vstiikované soucasti je jednim z dilezitych aspektii s ohledem na pribéh
celého procesu vsttikovani. Pfi volbé materialu je nutné zohlednit, kde bude dany vyrobek
pouzivan a jaké by mél material spliiovat vlastnosti. Na zakladé téchto faktorti byli do uzsiho
vybéru zvoleny dva typy materidli. Polyamid PA6 (Hiloy 610) a material ABS s ptfimési PA
(Triax 1790). Tyto dv¢ varianty byli zanalyzovany v programu Moldflow a jako konecna
varianta vhodna pro tuto vstiikovanou soucast byl vybran material s oznacenim Triax 1790
od firmy INEOS. Jednim z rozhodujicich faktort pfi volbé materialu byl mimo jiné skutecny
material originalniho vyrobku, ktery byl na vyrobku vyobrazen, tedy ABS. Material Triax
1790 se sklada z kombinace materidlli ABS a polyamidu PA. Vynik4 vysokou odolnosti
proti narazu, je zdravotné nezdvadny a ma dobré elektroizolacni vlastnosti. Timto splituje
vSechny pozadavky nutné pro jeho pouziti pti vyrobé zvolené soucasti.

Thermoplasics material x

Optical Properties Environmental Impact Material data Crystall Stress - Strain (Tension) Stress - Strain (Compression)
Description Recommended P

3

Propetties Thermal Properiies pvT Properties Mechanical Properties Shrinkage Properties Filler / Fiber

Mold surface temperature

o
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o

Melt temperature
Mold temperature range (recommended)
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Obrazek 32 Procesni parametry materidlu Triax 1790: INEOS ABS
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10 OPTIMALIZACE PROCESU VSTRIKOVANI

Vsechny potfebné analyzy a optimalizace byli provedeny v programu Autodesk Moldflow
Synergy 2023. Pted samotnou konstrukci formy byla nejprve provedena analyza vhodnosti
umisténi vtoku na zadaném vyrobku neboli gate location. Nasledné byli vytvofeny Ctyfi
rizné varianty procesu vstiikovani, ze kterych byla po jejich porovnani zvolena nejvhodng;jsi
varianta s ohledem na vSechny aspekty dulezité pro efektivni vyrobni proces. Pro kazdou
z téchto Ctyf variant byla v programu Moldflow provedena celkova analyza, ktera je také
jinymi slovy oznac¢ovana jako Cool + Fill + Pack + Warp analyza. V nésledujici tabulce jsou
prehledné sepsany vSechny varianty optimalizaci s danym typem vtokového systému,

temperacniho systému a zvolenym materialem.

Tabulka 1 Seznam provedenych analyz v programu Moldflow

Cislo Typ analyzy Typ vtokového | Typ temperacéniho Material
analyzy systému systému
0 Gate location - - Triax 1790: INEOS ABS
1 Cool + Fill + Pack + Warp| kombinovany jednoducha Triax 1790: INEOS ABS
2 Cool + Fill + Pack + Warp studeny slozit&jsi Triax 1790: INEOS ABS
3 Cool + Fill + Pack + Warp| kombinovany slozit&jsi Triax 1790: INEOS ABS
4 Cool + Fill + Pack + Warp| kombinovany slozitéjsi Hiloy 610: A Schulman

10.1 Tvorba a analyza sité

Pro tvorbu sité a jeji naslednou analyzu byl pouzit 3D model vyrobku, ktery byl vytvoien
v programu Catia a uloZen ve formatu stp. Tento model byl nasledné importovan do

programu Moldflow. V programu Moldflow je moZné pouzit tfi druhy sitovani:
e Midplane — 2D trojtihelnikova sit’, pouziva se pro jednoduché plosné dily
e Dual Domain - 2,5D trojuhelnikova sit’, jednoducha a zaroven piesna
e Solid 3D — 3D sit’ sloZzena z Ctyistént, nejpiesnéjsi, ale Casove narocna na vypocet

Pro nasi aplikaci bylo zvoleno vysitovani dilu pomoci sit€¢ Dual Domain. Tato sit’ se idealné
sklada z rovnostrannych trojuhelnika. Sitovani bylo provedeno s délkou strany jednoho
elementu 1 mm. Pro analyzu vhodnosti umisténi vtoku, tedy gate location byl importovan
samotny 3D model vyrobku. Pro nasledné celkové analyzy s jiz ur€enym umisténim vtoku

byl poté importovan vyrobek s jiz pfipravenym bananovym vtokem z programu Catia.
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Po samotném vysitovani vyrobku je tfeba provést analyzu kvality sité, tak aby byla
dostate¢na pro spravny vypocet celkové analyzy. Tato kontrola byla provedena v programu
Moldflow pomoci Mesh statistics, ktera zobrazuje potfebné hodnoty pro analyzu kvality sit¢.

Pti analyze sité je nutné kontrolovat téchto né€kolik zédkladnich parametri:
e Aspekt ratio — pomgér stran trojuhelniki — dle Moldflow maximalné 20.
e Free edges — volné hrany — musi byt 0.
e Non-manifold edges — nespojené hrany — musi byt 0.
¢ Elements not oriented — Spatné orientované elementy — musi byt 0.
e Fully overlapping elements — piekryti trojihelnikovych elementti — musi byt 0.

e Match percentage — procentualni shoda s kvalitou sit¢ — me¢la by byt nad 90%.

fTriangles

Entity counts:
Triangles 50498
Connected nodes 25251
Connectivity regions 1

Invisible triangles 0

Area:
(Mold blecks and cooling channels are not included)
Surface fArea: 167.962 cm™2

Uolume by element types:
Triangle: 14.8055 cm™3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum
5.99 1.51 1.18

Edge details:
Free edges [}
Manifold edges TSTU4T
Non-manifold edges 0

Orientation details:
Elements not oriented 2]

Intersection details:
Element intersections 0
Fully overlapping elements 0

Match percentage:
Match percentage 96.9%
Reciprocal percentage 97. 7%

1 ]
Scale (90 mm)

Suitable for Dual Domain analysis.

Obrazek 33 Statistika sité pro vysitovany dil

Obdobn¢ byla vytvotena sit’ pii celkovych analyzach Cool + Fill + Pack + Warp, s tim
rozdilem, Ze byl importovan 3D model dilu s pfipravenym bandnovym vtokem z programu

Catia, rovnéz ve formatu stp.
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10.2 Analyza umisténi vtoku (gate location)

Pro zjisténi vhodného umisténi vtoku je jako prvni nutné provést analyzu gate location. Pii
této analyze je nutné pouze spravné provést vysitovani dilu a nasledné zvolit vstfikovany
material. Materidl byl zvolen ABS od dodavatele INEOS. Procesni podminky nejsou pro
tento typ analyzy tak stézejni a z tohoto ditvodu bylo ponechdno vychozi nastaveni. Tato
analyza neni narozdil od celkové analyzy tak ¢asoveé narocna a probihd pouze v fadu minut.
Vysledkem analyzy gate location jsou nésledujici dvé hodnoty. Gaiting suitability neboli
vhodnost umisténi vtokového usti a flow resistance indicator, coz v ptekladu znamena odpor
toku taveniny v dutin¢ formy. Dilezitou hodnotou je predevsim tzv. gaiting suitability, ktera
je na obrazku nize vyznalena barevnou Skalou od cervené (nejhor$i) po modrou

(nejvhodnéjsi). Pro vybrané umisténi vtoku je tako hodnota na zhruba 0,87 neboli 87 %.

Gating suitability
=1.000

Best

IWorsi

Obrazek 34 Analyza umisténi vtoku (gate location)
10.3 Nastaveni procesnich podminek

Po provedeni analyzy gate location je mozné piejit na celkovou analyzu procesu vstiikovani,
v fadu hodin) a je nutné u ni diikladné projit celé nastaveni. Oproti analyze gate location je
také nutné definovat procesni podminky. Nejprve je nutné importovat dil s bandnovym
vtokem ve formatu stp z programu Catia, nasledné¢ musime provést tvorbu a analyzu sité, jak

bylo popsano v kapitole 10.1.
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Déle je tfeba postupovat krok po kroku dle dialogového okna viz obrazek nize, které

v programu Moldflow informuje, co vS§echno musi byt definovano.

|% Study Tasks:Celkova analyza verze 3 finalni material ABS+PA
-+ Part (Vyrobek s vtokem pro MOLDFLOW stp)
e % Dual Domain Mesh (202494 elements)
+" "% Cool +Fill + Pack + Warp
+ % Triax 1790: INEOS ABS

Material Data Completeness

)
5

Environmental Properties
-+ (C,?t 1 Injection Location(s)
e Q} Cooling Circuit(s)
« E Coolant Inlets/Outlets
Coaoling Circuit(s) with 4 inlet{s) and 0 outlet(s)
+ 'g 1 Maold Component(s)
1 Region Mold Block(s)
-+ @ Mold Surface Mesh (476 elements)
e % Process Settings (User)

Optimization (Mone)
Alr—uhﬁls complete

Obrazek 35 Postup celkové analyzy v programu Moldflow

Je nutné definovat tyto parametry:
e Zvolit analyzu Cool + Fill + Pack + Warp.
e Nakreslit, vysitovat a provést kontrolu Beam L/D ratio vtokového systému.
e Nakreslit a vysitovat temperacni systém.
e Vybrat material z katalogu dostupného v programu Moldflow.
e Ur¢it injection location neboli misto odkud tece material.
e Nastavit vlastnosti tempera¢niho média a zvolit misto vstupu (Coolant Inlets).
e Nastavit rozméry fiktivni formy (Mold block).

e Nastavit procesni podminky celého procesu vstiikovani (Process settings).
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Pro vSechny ¢tyfi varianty bylo tempera¢nim médium shodné nastaveno jako ethylenglykol
20%/voda 80%. Jako kritérium pro kontrolu chlazeni (Coolant control) byl zvolen tlak,
konkrétn¢ pak hodnota 0,5 Bar.

wewvr

Nastaveni podminek probihd ve tfech zakladnich oknech.

V prvnim z téchto oken bylo nastaveno chlazeni formy (cool settings). Byli definovany
jednotlivé hodnoty, které se odvijeji od zvoleného materialu a dalSich faktori. Tyto hodnoty
je samoziejmeé mozné dale upravovat. Mizeme zde vidét hodnoty jako jsou napiiklad melt
temperature (teplota taveniny), mold open time (Cas otevieni — zavieni formy) a injection +
packing + cooling time (Cas cyklu). V podokné target part ejection criteria (kritéria pro
vyhozeni z formy) jsou poté nasledujici hodnoty. Mold surface temperature (teplota formy),
ejection temperature (teplota vyhozeni z formy) a minimum part frozen percentage at

ejection temperature (minimalni procento zamrznuti vrstvy pro vyhozeni z formy).

Melttemperature 290 c
s (0:600]

Mold-open time 0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic v Edittarget ejection critaria

Cool solver parameters.

1 Target Part Ejection Criteria X

Mold surface temperature C

Ejection temperature 165 C (-100:500)

Minimum part frozen percentage at ejection temperature 100 % (0:100]

<Zpét Daléi> Zrsit Napovéda
Zrusit Napovéda

Obrazek 36 Procesni podminky pro nastaveni chlazeni
Dalsi ¢ast nastaveni procesnich podminek poté pfedstavuje nastaveni plnéni a dotlaku formy
(Fill + pack). Je zde také moZné v jednotlivych podoknech zvolit konkrétni vstfikovact stroj
¢1 material vstfikovaci formy. Zde je mozno vidét hodnoty jako jsou injection time (Cas
vsttikovani) a velocity/pressure switch over (bod prepnuti z plnéni na dotlak), ktery je zde
urcen podle % zaplnéni dutiny formy (by % volume filled) viz obrazek nize. Dotlakova faze
je pak podrobnéji nastavena pod zalozkou edit profile, kde jsou definovany jednotlivé Casy
od konce plnéni a dané procento z plniciho tlaku (% filling pressure). V dal$im podokné
s ndzvem advanced options je poté nastaven napiiklad material formy (ponechana zakladni
nastrojova ocel P-20) a typ vsttikovaciho stroje, ktery byl z diivodu absence vybraného

vstiikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 520 A ponechén jako defaultni.
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Pack/Holding Control Profile Settings X
Filling control %Filling pressure vs time
Injection ime ~of (22 s[0] Duration | %Filling pressure ~
5 [0:300] % [0:200]
Velocity/pressure switch-over ] 0 0
By %volume filed v at %[0100] | 5 5 =0
Pack/fholding control 3
%pFilling pressure vs time = Edit profile. N hd
Import Profile. Plot Profile..
Advanced options
[CIFiber crientation analysis iffiber material Fiber Solver Parameters..
[ Crystallization analysis (requires material data) Zrusit N&povida
<Zpét Dalsi> Zrusit Napovéda
r r r r ~ 7
Obrazek 37 Procesni podminky pro nastaveni plnéni a dotlaku
Fill + Pack Analysis Advanced Options X

Filling control

Injection time ~ | of

Velocity/pressure switch-over

By %volume filled ~ | at

Pack/halding control

“%PFilling pressure vs time ~

[CIFiber orientation analysis iffiber material

[l crystallization analysis (requires material data)

Molding material
Triax 1790 : INEOS ABS »~

Process contraller

Process controller defaults ~

Injection molding machine

Defaultinjection molding machine -
Mold material
Tool steel P-20 ~

Solver parameters

Thermoplastics injection molding solver parameters ¢ v

Obrazek 38 Pokrocilé nastaveni plnéni a dotlaku

Edit. Select.
Edit.. Select.
Edit Select.
Edit.. Select.
Edit Select.

Zisit Napovéda

Tteti, tedy posledni ¢ast nastaveni procesnich podminek je poté zaméfena na vypocet
smrsténi (warp). Zde byla zaSkrtnuta pouze moznost isolate cause of warpage, ktera

rozdéluje slozky deformace pro lepsi identifikovani vzniku deformaci.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3 X

[C]consider mold thermal expansion

[“Isolate cause ofwarpage

[CJconsider comer effects
Matrix solver

Automatic v

Napovéda

<Zpét Zrusit

Obrazek 39 Procesni podminky pro nastaveni smrsténi

Po definovani vSech potfebnych prvki a nastaveni vSech procesnich podminek viz popsané
obrazky je mozZné spustit celkovou analyzu procesu vstiikovani (Cool + Fill + Pack + Warp).

Jakmile je analyza kompletni, je mozné nahlédnout jednotlivé vysledky a blize je posoudit.
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10.4 Porovnavané vysledky analyz

Po provedeni celkové analyzy procesu vstiikovani Cool + Fill + Pack + Warp je ziskano
velké mnozstvi nejriiznéjsich vysledkt. U vSech variant analyz bylo uréeno téchto pét typii

vysledkd, které byli mezi sebou vzajemné porovnavany:
e Cas plnéni — fill time.
e Tlak v misté vstiiku — pressure at injection location: XY plot.
e Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty — time to reach ejection temperature.
e Uzaviraci sila — clamp force: XY plot.

e Utinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu — circuit heat removal efficiency.

10.5 Analyza ¢.1 jednoducha temperace + kombinovany vtok

Pro tuto analyzu byl pouzit material Triax 1790: INEOS ABS. Temperace byla navrzena co
nejjednodussi s ohledem na tvar vstfikované soucasti, primér temperacnich kanalkd byl

pouzit 6 mm. Vtokovy systém byl nakreslen a vysitovan jako kombinovany.
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Obrazek 40 Schéma varianty ¢.1 jednoduchd temperace + kombinovany vtok
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10.5.1 Cas plnéni (fill time)

Vysledek analyzy ¢asu plnéni udava Cas potfebny pro naplnéni dutiny formy taveninou a
zaroven zobrazuje ptipadné nedoteCeni materidlu. Na zobrazené barevné stupnici od svétle
modré po Cervenou je vidét zateCeni materidlu do konkrétnich mist dutiny formy. Jak je
mozno videt, tak cas zateCeni materidlu do nejvzdalenéjSiho mista v dutiné formy je u této
varianty 2,796 s. Cas plnéni ovliviiuje pfedeviim teplota taveniny a s ni spojend viskozita,

dale pak typ vtokového systému a primér vtokovych kanalt.

[s] Fill time
= 2.796[s]

I2.796

2.097
1.398

0.6989

I 0.000

Obrazek 41 Analyza ¢.1 ¢as plnéni (fill time)

10.5.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot)

Prib¢h tlaku v misté vstfiku v prabéhu celého procesu vstfikovani je znazornén pomoci
grafu, kde je zobrazen prubéh tlaku [MPa] v zavislosti na Case [s]. K nejvyssim hodnotadm
dochézi ke konci samotného vstiikovani, kde je u této varianty dosaZeno hodnot bliZicich se
30 MPa. Poté nasleduje sniZeni tlaku na dotlak dle nastaveni procesnich podminek. Dotlak

pusobi hodnotou 80% vstfikovaci tlaku po dobu 5ti sekund.

30.00 Pressure at injection location:XY Plot

25.001

20.00{

MPa

15.001
|

5.000 ‘

S S A A

Time[s]

A & Ak

Ak -
o 008 000 75.00 100.0

S - A
25.00 50.00

Obrazek 42 Analyza €.1 tlak v mist€ vstiiku (pressure at injection: XY plot)
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10.5.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature)

Tento vysledek analyzy urcuje idedlni ¢as potiebny pro bezpecné vyhozeni vyrobku z formy.
U této varianty se tato hodnota pohybuje okolo 25 s, z ditvodu htite chlazenych boc¢nich ¢asti
vyrobku. Tato analyza je velmi dilezita pro spravné umisténi vyhazovacu, tak aby bylo

vyhazovace mozno umistit do diive ochlazenych mist a vyrazné tak zkratit vstfikovaci
cyklus.

[s]
I59.03

45.20
31.37

17.54
I3.T05

Obrazek 43 Analyza €.1 ¢as k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
temperature)

10.5.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot)

Vysledek analyzy s nazvem clamp force: XY plot udava velikost potfebné uzaviraci sily

behem vstiikovaciho cyklu v zavislosti na ¢ase. Velikost uzaviraci sily vstifikovaciho stroje

musi byt vétsi nez tato zjiSténa potifebna uzaviraci sila, tedy 12 tun.

12.50

Clamp force: XY Plot
10.00 ﬁ
4a
A
7.500 i
o |
= \
S |
*~ 5000 |
|
|
|
ﬂ
2.500 I\
I‘I
|
0.008 80 o A * 4 500 ‘ A e * . e
Time[s]

Obrazek 44 Analyza €.1 uzaviraci sila (clamp force: XY plot)
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10.5.5 Utinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal efficiency)

Vysledek analyzy ucinnosti neboli efektivity odvodu tepla pomoci temperacnich okruhii
pfedstavuje hlavni ukazatel pro spravnou volbu tempera¢niho systému. Na barevné Skale,
kterd mize dosahovat hodnot od -1 do 1 je zobrazena dana efektivitu odvodu tepla. Nejvyssi
ideélni hodnota 1 znamend, ze temperac¢ni okruh v tomto misté¢ odvadi teplo z formy na
100%. Naopak nejnizsi hodnota -1 udava, ze je temperacni okruh v tomto misté neefektivni,
a naopak predava teplo do okoli formy. Maximélni dosazena hodnota je v tomto ptipadé

0,5571, tak jak je vidét na obrazku nize.

0.5571

Circuit heat removal efficiency
=0.5571

0.1678

I-o.2214

-0.6107

-1.000

Obrazek 45 Analyza ¢.1 Uéinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu (circuit heat removal
efficiency)

10.6 Analyza ¢.2 slozitéjsi temperace + studeny vtok

wev

U druhé varianty analyzy v ramci optimalizaci byl vytvofen slozitéjsi temperacni okruh,
ktery presnéji kopiruje tvar vyrobku. Kanéalky tempera¢niho okruhu byli ponechany primeéru
6 mm. Déle byla vyzkouSena zména vtokového systému na studeny. Material byl ponechan

stejn€ jako u predchozi varianty Triax 1790: INEOS ABS.

Obrazek 46 Schéma varianty ¢.2 slozitéjsi temperace + studeny vtok
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10.6.1 Cas plInéni (fill time)

Jak bylo zminéno u piedchazejici varianty, tak vysledek analyzy ¢asu plnéni vyjadiuje za
kolik sekund doslo k naplnéni celé dutiny vstfikovaci formy taveninou. Dle obrazku nize je
vidét, Ze u této varianty se studenym vtokovym systémem doslo k zaplnéni celé dutiny formy
za 2,703 sekund, coz je pfiblizné stejny Cas jako u varianty s kombinovanym vtokovym

systémem.

(sl Fill time
Iz.‘ms =2.703(s]
2.027
[ 1351
0.6757

I 0.000

Obrazek 47 Analyza €. 2 Cas plnéni (fill time)
10.6.2 Tlak v misté vstfiku (Pressure at injection location: XY plot)

Vysledek analyzy pressure at injection location zobrazuje prostfednictvim grafu pribéh
tlaku v zavislosti na case. U této varianty se dosahuje hodnot dosahujicich cca 45 MPa, coz

je vyrazné vyssi hodnota, nez ktera je pozorovana u predchozi varianty.

50.00 Pressure at injection location: XY Plot
40.00
30.00
©
o
E g
20.00 k
10.00
n'ﬂngfaoo 10.00 A 20..00 A 30.00 4 . 4‘0.00 A 50.00‘ ‘BU.DU
Time[s]

Obrazek 48 Analyza ¢.2 tlak v miste vstiiku (pressure at injection location: XY plot)
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10.6.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature)

U analyzy ¢asu pottebného pro vyhozeni vyrobku z dutiny formy vychazi u této varianty cas

v rozmezi 20-25 sekund. Vyrobek je vSak mozné se spravnym umisténim vyhazovactu

z formy vyjmout i

drive, tak jak bylo zminéno u piedchozi varianty.

[s]
Is1.21

46.88
32.54

18.20

I3.862

Obrazek 49 Analyza ¢.2 ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection

temperature)

10.6.4 Uzaviraci sila (Clamp force: XY plot)

Potfebna minimalni uzaviraci sila pro uzavieni dutiny formy po celou dobu vstiikovani je

pro tento piipad analyzy na hodnoté cca 23 tun, coz je vyrazné vyssi hodnota nez u varianty

s kombinovanym vtokovym systémem, kde byla tato hodnota cca 12 tun.

25.00

20.00

15.00

tonne

10.00

5.000

0.008

Clamp force:XY Plot

A

A A
.000 10.00 20.00 30.0f

.00 _ 40. 50.00 A A60.00
Time[s]

Obrazek 50 Analyza ¢.2 uzaviraci sila (clamp force: XY plot)
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10.6.5 U¢innost odvodu tepla temperacniho okruhu (circuit heat removal efficiency)

vvvvvv

temperacniho systému vidét zefektivnéni, kdy dle zobrazené skély viz nize je dosazeno
v nékterych mistech dokonce 1 hodnoty 1, ktera znac¢i nejvyssi moznou efektivitu odvodu

tepla z dutiny formy.

1.000

Circuit heat removal efficiency
=1.000

0.6403
| 0.2805

-0.0792

I-D.4389

Obrazek 51 Analyza ¢.3 Uginnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal
efficiency)

10.7 Analyza ¢.3 slozitéjSi temperace + kombinovany vtok + ABS s PA

Pro tfeti analyzu bylo vychazeno z poznatkt ziskanych z vysledkti u prvni a druhé varianty.
temperace byla podlozena lepsi ucinnosti odvodu tepla a také ¢asu potifebného k vyhozeni
vyrobku z formy. Z hlediska volby vtokového systému byl navzdory funkcnosti obou
vtokovych systémtl zvolen ten kombinovany. Pfi této volbé bylo pfihlédnuto k mensimu
tlaku v misté samotného vstiiku a také s ohledem na mensi potfebnou uzaviraci silu pfi
vsttikovani. Cas plnéni byl u obou variant pfiblizné stejny. Material byl u této varianty stejné

jako u ptedchozich dvou opét zvolen Triax 1790: INEOS ABS.
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10.7.1 Cas plnéni (fill time)

Jak uz bylo zminéno vySe ¢as plnéni dutiny formy byl u obou vtokovych systému témer
totozny. U zvoleného kombinovaného vtokového systému to bylo ptesné 2,796 sekund.

Tohoto casu je dosaZeno bez vzniku jakéhokoliv nedoteCeni taveniny do vSech zdkouti

dutiny formy.

[s]

2.796 Fill time
I = 2.796[s]

2.097

I1 398

0.6991

0.000

Obrazek 53 Analyza ¢€.3 ¢as plnéni (fill time)
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10.7.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot)

Tlak v misté¢ vstfiku neboli v mist¢ vtokového usti je u zvoleného kombinovaného
vtokového systému lehce pod 30 MPa. Jak je vidét ve zminéném grafu, tak k dosazeni této
hodnoty dochézi na konci samotného vsttikovani. V zavislosti na ¢ase vstiikovani je této
hodnoty dosazeno zhruba v ¢ase 3 sekund. Jak uz bylo zminéno, tak z grafu je také mozno

vy¢ist hodnotu a délku pisobeni dotlaku.

30.00 Pressure at injection location: XY Plot

25.00

20.00 ‘

MPa

15.00 ‘

5.000 ‘

10.00

oy

G.ODH

A A A A A A
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30 U‘D . 40.00
Time[s]

Obrazek 54 Analyza ¢.3 tlak v misté vstiiku (pressure at injection location: XY plot)
10.7.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature)

Cas k dosazeni vyhazovaci teploty je u této tieti varianty s kombinovanym vtokovym

systémem a propracovangjsi temperaci zhruba 20 sekund. Na zéklad¢ barevné skaly je vSak

[s]

I58.53

44 .82

31.12

mozné vyrobek vyhodit mnohem dfive, nez zchladnou nejproblematictéjsi ¢asti vyrobku.
” ”J \,*
I3.706

Obrazek 55 Analyza ¢.3 Cas k dosaZzeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
temperature)
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10.7.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot)

Vysledkem u této analyzy je graf, ktery zobrazuje prubeh uzaviraci sily v ase. V prub¢hu
vsttikovaciho cyklu sila roste na svoji maximalni hodnotu, ktera dosahuje cca 12 tun. Této
hodnoty sila dosahuje v ¢ase zhruba 3 sekund. Pti fazi dotlaku uzaviraci sila postupné klesa
az na hodnotu 0, kterou dosahuje ptiblizné po 12 sekundéach. Vsttikovaci stroj by mél mit
minimaln€ o 10 % vétsi uzaviraci silu z hlediska bezpecného uzavieni vstrikovaci formy po

celou dobu cyklu.
12.50 Clamp force: XY Plot

10.00- A

tonne

|

A
7.5004 I *
5.0004 ‘

25001 \
\
A\
\
/ \
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Obrazek 56 Analyza ¢.3 uzaviraci sila (clamp force: XY plot)
10.7.5 U&innost odvodu tepla temperaéniho okruhu (circuit heat removal efficiency)

Jak uZ bylo zminéno u ptedchézejicich variant, tak pomoci této analyzy se zjiSt'uje Gcinnost
odvodu tepla tempera¢niho okruhu. Stupnice je bezrozmérna a je ji tedy mozné interpretovat

také v procentech. Maximalni efektivity systém nabyva pii hodnoté 1=100%.

1.000

Circuit heat removal efficiency
=1.000

0.5000
.Z.SBDE-DE

-0.5000

I—1 .000

Obrazek 57 Analyza ¢.3 ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal
efficiency)
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10.8 Analyza ¢.4 slozitéjsi temperace + kombinovany vtok + PA6

Pro posledni variantu optimalizace vstfikovaciho cyklu byl pouzit stejny vtokovy i
temperacni systém, tak jako u vyhovujici varianty ¢islo 3. Z diivodu moznosti porovnani
s jinym materialem byl u této varianty zménén praveé pouze material. Jako materidl je pouzit
polyamid PA6 s obchodnim ozna¢enim Hiloy 610: A Schulman. U této varianty nebudou
zobrazeny nckteré obrazky porovnavanych vysledkli, a to z divodu jejich shodnosti

s pfedchozi variantou.

10.8.1 Cas plnéni (fill time)

Cas plnéni je pfi zméné materialu na PA6 v podstaté totozny. Je mozno vidét rozdil pouze
v setinach sekundy, coZ je v tomto piipadé€ zanedbatelné. U predchozi varianty byl ¢as plnéni
na hodnoté¢ 2,796 s. U varianty s materialem PA6 je tento Cas, jak je zobrazeno na obrazku
nize 2,734 sekund. Zména materidlu rovnéz nevykazuje zadné problémy se zateCenim

materidlu do dutiny formy.
[s1 Fill time
I2.734 =2.734[s]
2.050

I 1.367

0.6834

I 0.000

10.8.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot

Obrazek 58 Analyza ¢.4 ¢as plnéni (fill time)

U analyzy, ktera zobrazuje prubéh tlaku ve vtokovém usti je mozno u materidlu PA6 vidét,
ze je dosahovano menSich hodnot v porovnani s materidlem ABS. Jak je zobrazeno na
obrazku niZe u této varianty je dosahovano maximalniho tlaku cca 22 MPa. Obé¢ tyto hodnoty

jsou naprosto optimalni.
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25.00 Pressure at injection location:XY Plot
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Obrazek 59 Analyza ¢.4 tlak v misté vstiiku (pressure at injection location: XY plot)
10.8.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature)

U casu potfebného k dosazeni idedlni vyhazovaci teploty je mozné pozorovat mirné
prodlouzeni ochlazovani vyrobku. Jak je zobrazeno na obrazku nize, tak v nékterych mistech

na vyrobku je dosahovéana hodnota okolo 27 sekund.

39.32

21.73

I4.143

Obrazek 60 Analyza ¢.4 Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
temperature)

10.8.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot)

Pro analyzu, ktera zobrazuje potfebnou minimalni uzaviraci silu je u varianty s materidlem

PAG6 dle grafu vidét, Ze je dosaZzeno maximalné hodnoty okolo 9 tun. Obé& hodnoty dosahuji
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velmi malych hodnot, takze pfi vybéru vstfikovaciho stroje volba jednoho ¢i druhého

materialu nehraje zadnou roli.

10.00 Clamp force:XY Plot
8.000+ R
B
3
6.000-
o
c
c |
2 |
4.000
1
|
2.000 \
“u
Fy A A A A N N A A
O‘008.000 25.00 50.00 T [ ] 75.00 10‘6.0
ime[s

Obrazek 61 Analyza ¢.4 uzaviraci sila (clamp force: XY plot)
10.8.5 Ut¢innost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat removal efficiency)

U ukazatele uc¢innosti odvodu tepla pomoci temperacniho okruhu nejsou mezi materialy
zaznamenany v podstaté zadné rozdily. Vysledek této analyzy tedy neni tieba u této varianty

graficky zobrazovat.

10.9 Vyhodnoceni vysledkii analyz

Z vyse zminénych 4 variant byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, podle které byla provedena
konstrukce vstiikovaci formy. Tato varianta je prezentovana pod oznacenim ¢.3. Jako
temperacni systém byla s ohledem na vétsi efektivitu odvodu tepla z dutiny formy zvolena
obsahuje celkem 4 temperacni okruhy. Pro tvarniky jsou tyto okruhy vZdy po jednom na
kazdé strané formy a jsou z ditvodii nedostatku mista v oblasti tvarniku propojeny hadici.
Temperacni okruhy pro tvarnice poté prochdzi standartné napii¢ celou Sitkou formy.
Vtokovy systém byl vybran jako kombinovany. Pfi této volb¢ bylo ptihlédnuto k vysledkiim
analyz a zérovei bylo brano v potaz, ze soucastka by méla byt vyrabéna ve velkych sériich.
Kombinovany vtokovy systém je tedy s ohledem na lepsi automatizaci vyroby a mensi vznik
vtokového zbytku vyhodnéjsi volbou. Jako materidl byl vybran Triax 1790: INEOS ABS.
Pti volbé materidlu bylo mimo jiné ptihlédnuto k tomu, Ze material ABS byl vyobrazen na
redlném vyrobku a je tedy odzkousSeno, ze pro danou vstiikovanou soucast naprosto

vyhovuje.
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11 VYSLEDNA ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

V této kapitole budou piehledné zobrazeny jednotlivé vysledky konkrétnich analyz pro vyse
zminénou zvolenou variantu ¢.3, podle které byla provedena konstrukce vstiikovaci formy.
1790: INEOS ABS. Budou vybrany pouze nékteré vysledky celkové analyzy Cool + Fill +
Pack + Warp, ktera byla provedena. Budou vybrany takové vysledky, které jsou pro pritbch
vsttikovaciho cyklu stézejni pfipadné jsou né¢jakym zplisobem zajimavé a je prospésSné je
zminit. Vysledky budou rozdéleny do tech podkapitol, obdobé jako jsou rozdéleny piimo
v programu Autodesk Moldflow Synergy.

11.1 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku (flow)

Prvni a zaroven nejvice obsahla podkapitola obsahuje nejvétsi pocet jednotlivych vysledki
v programu Moldflow. Tato podkapitola zobrazuje vysledky, které se tykaji plnéni dutiny
formy, coz zahrnuje samotné vstfikovani a také dotlak. V této diplomové praci budou

zminény tyto vysledky:
e Cas plnéni (fill time).
e Tlak v mist€ vsttiku (pressure at injection location: XY plot).
o Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature).
e Uzaviraci sila (clamp force: XY plot).
e Vzduchové kapsy (Air traps).

e Studené spoje (weld lines).

11.1.1 Cas plnéni (fill time)

Analyza ¢asu plnéni graficky zobrazuje, které ¢asti dutiny formy budou zaplnény nejdiive a
které naopak nejpozdéji. Muze také zobrazovat pfipadné nedoteceni materidlu do dutiny
formy. Jak je vidét na obrdzku niZe, tak nejdiive budou zaplnény mista v bezprostiedni
blizkosti vtokového usti. Tyto mista jsou oznaceny modrou barvou. Nejpozdéji budou
naopak zaplnény mista v horni ¢asti vstiikované soucasti a také v dolni €asti v upinacich
packach vyrobku. Na obrazku je moZno tyto mista vidét oznacené ¢ervenou barvou. Celkovy

¢as plnéni je dle stupnice stanoven na hodnoté 2,796 sekundy.
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=l Fill time
I2.795 = 2.796[s]
2.097
1.398
0.6991

Obrazek 62 Vysledna analyza — Cas plnéni (fill time)
11.1.2 Tlak v misté vstfiku (pressure at injection location: XY plot)

Tlak v misté vstiiku je v programu Moldflow zobrazen pomoci grafu, ktery vyjadiuje
zavislost tlaku v MPa na ¢ase v sekundach. Nevyssich hodnot tlaku je u vysledné analyzy
dosahovano ke konci samotného vstiikovani. Jak je vidét na obrazku, tak k tomu dochazi
zhruba v Case 2,6-2,7 sekund. Nasledn¢ hodnota tlaku klesa na 80% a zacina ptisobit dotlak.

Dotlak ptisobi hodnotou cca 23 MPa po dobu 5ti sekund.

30.00 Pressure at injection location: XY Plot
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Obrézek 63 Vyslednd analyza — tlak v misté vstiiku (pressure at injection location: XY
plot)
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11.1.3 Cas k dosaZeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection temperature)

Vysledek této analyzy zobrazuje za kolik sekund vyrobek dosdhne ideédlni vyhazovaci
teploty. Tato analyza slouzi k ureni problémovych mist, co se tyce chlazeni a na zéklad¢
téchto mist je poté mozno vhodné rozmistit vyhazovace a vyrazn¢ tak zkratit ¢as cyklu. Jak
je zobrazeno na obrazku nize, tak k nejvyssim castim okolo 20 sekund dochazi na bo¢nich
castech soucasti. Tyto mista vSak nejsou z hlediska umisténi vyhazovact klicové. Vyrobek
je tedy mozné z formy vyjmout mnohem dfive. Jak je vidét na obrazku, tak ve stfedni casti

vyrobku se ¢as potfebny k vyhozeni z formy pohybuje mezi 4-6 sekundami.

[s]
Iss.ss

44.82

31.12
17.41

IS.TUG

Obrazek 64 Vysledna analyza — €as k dosazeni vyhazovaci teploty (time to reach ejection
temperature)

11.1.4 Uzaviraci sila (clamp force: XY plot)

Vysledek analyzy, ktery zobrazuje velikost potfebné uzaviraci sily je zobrazen pomoci grafu,
ktery interpretuje priabéh hodnoty uzaviraci sily v tunach v pribéhu casu. Maximalni
hodnota se blizi 12 tundm a je dosaZena zhruba v Case 3,2 sekund. Nasleduje faze dotlaku,

pti které uzaviraci sila postupné klesa az na hodnotu 0, které dosahuje piiblizné po 12 s.

12,50 Clamp force: XY Plot
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Obrazek 65 Vysledna analyza — uzaviraci sila (clamp force: XY plot)
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11.1.5 Vzduchové kapsy (air traps)

Vysledky této analyzy zobrazuji mista, kde je mozné zvySené riziko vzniku vzduchovych
kapes. Na obrazku je mozno vidét, Ze tato vstfikovand soucast neni rizikova, co se tyce
mozného vzniku vzduchovych kapes neboli bublin. Mista mozného vzniku bublin jsou
zobrazena rizovou barvou a na vyrobku jich je naprost¢ minimum. Neni tedy nutné nijak
specidlné fesit problematiku odvzdu$néni formy. Postali pfirozené odvzdus$néni formy

vulemi v d€lici roving a také kolem vyhazovacu

Air traps

Obrézek 66 Vyslednd analyza — vzduchové kapsy (air traps)
11.1.6 Studené spoje (weld lines)

Tato analyza odhaluje mista na vyrobku, kde mohou vznikat studené spoje. Studené spoje
vznikaji v mistech, kde se potkavaji cela proudli taveniny a maji negativni vliv na
mechanické vlastnosti. Studené spoje jsou vady, které nelze nijak odstranit. Proto je dilezité
dbat na vysledek této analyzy s ohledem na pozici vtokového Usti, ktera pfimo ovlivituje
vznik studenych spoju. Jak je zobrazeno na obrazku niZe, u této soucasti dochézi
k naprostému minimu vzniku studenych spoji. Vyrobek tedy nebude mit sniZzené

mechanické vlastnosti ovlivnéné timto typem vady.
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Weld lines
= 135.0[deq]

[deg]
I135.0
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68.93
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Obrazek 67 Vysledné analyza — studené spoje (weld lines)
11.2 Vysledky analyzy temperace (cool)

Druh4 skupina vysledkd se zabyva temperaci neboli chlazenim dutiny vstfikovaci formy.
V programu Moldflow se tyto vysledky vyskytuji pod zaloZzkou cool a v této praci budou

zminény konkrétné tyto vysledky:
e Utinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu (circuit heat removal efficiency).

e Teplota temperacniho média (circuit coolant temperature).

11.2.1 U¢innost odvodu tepla temperaéniho okruhu (circuit heat removal efficiency)

Vysledek této analyzy zobrazuje ti¢innost odvodu tepla celého temperacniho systému. Tato
hodnota je zobrazovana na stupnici bezrozmérnou veli¢inou a je ji tedy moZné prevést na
procenta. U zvoleného tempera¢niho systému je mozno vidét velmi efektivni odvod tepla
vSech temperacnich okruhti. Hodnoty odvodu tepla se velmi ¢asto pohybuji v rozmezich 60-

100%, tak jak je vidét na zminéném obrazku.
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Obrazek 68 Vysledna analyza — ti¢innost odvodu tepla tempera¢niho okruhu (circuit heat
removal efficiency)

11.2.2 Teplota temperacniho média (circuit coolant temperature)

Druhy zminény vysledek v podkapitole tykajici se chlazeni zobrazuje rozsah teplot chladici
kapaliny v celém temperacnim okruhu. Pro spravnou funkci temperace by teplotni rozdil
mezi vstupem a vystupem chladici kapaliny nemél byt vétsi nez 3 °C. U této soucasti je
teplota na vstupu cca 90 °C a teplota na vystupu 90,25 °C. Rozdil je tedy zhruba 0,3 °C a
temperacni systém z tohoto pohledu zcela vyhovuje.

[€]

80.25  Circuit coolant temperature
I = 90.25[C]

90.18
90.1

90.04

89.97

Obrazek 69 Vyslednd analyza — teplota temperacniho média (circuit coolant temperature)
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11.3 Vysledky analyzy smrsténi a deformace (warp)

Posledni skupinou je poté podskupina, ktera je v programu Moldflow zobrazena pod
zalozkou warp. Tato podskupina zobrazuje vysledky zabyvajici se smr§ténim a moznymi
deformacemi vstiikované soucdsti. Deformace jsou zde zobrazovany jak celkové, tak i

v jednotlivych osach. Blize budou popsany tyto dva vysledky:
e (Celkova deformace od vsech efektt (deflection, all effects: deflection).

e Deformace vlivem smrsténi (deflection, differential shrinkage: deflection).

11.3.1 Celkova deformace od vSech efektu (deflection, all effects: deflection)

Komplexni vysledek analyzy celkové deformace ukazuje vzniklou celkovou deformaci
zpisobenou vSemi efekty a jeji rozmisténi na jednotlivych mistech vyrobku. Maximalni
hodnota deformace vzniké na dolnich packach vstfikované soucésti a také v horni ¢asti na
nejvzdalenéjsich mistech od mista vtokového tsti. Maximalni hodnota deformace dosahuje
dle zobrazené stupnice hodnoty 0,7633 mm. Tato hodnota neni s ohledem na pouziti této

soucasti nijak vysoka a netvoii zadnou piekdzku pro spravné pouziti vyrobku.

[mm] Deflection, all effects:Deflection l

I0.7633 Scale Factor = 1.000

0.5781
]
Hj\ '
0.3928
s}
Zpi | o 0%)
oV ' - 0 °
02076 o° S
%O
0 9 3 0
0.0223

Obrazek 70 Vysledna analyza — celkova deformace od vSech efektt (deflection, all effects:
deflection)
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11.3.2 Deformace vlivem smrS$téni (deflection, differential shrinkage: deflection)

Dle vysledkt dil¢ich analyz bylo zjiSténo, Ze nejvétsi podil na celkové deformaci ma
deformace od smrsténi. Tato analyza je obdobna jako analyza celkové deformace s tim
rozdilem, ze udava velikost deformace pouze od smrsténi. Nejvyssi hodnota deformace od
smrsténi u této soucasti dosahuje 0,7574 mm. Deformacim od smr$téni nelze uplné zabranit,

v ptipadé potieby je mozné je pouze ¢astecné regulovat.

Deflection, differential shrinkage:Deflection

[mm] Scale Factor = 1.000 l
0.7574
o &
0.5728
!
L= | \
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2=hi g o%
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Obrazek 71 Vysledna analyza — deformace vlivem smr$téni (deflection, differential
shrinkage: deflection)
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12 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce celé vstiikovaci formy probihala vyhradné v programu Catia. Vsttikovaci forma
se sklada ze tii zakladnich ¢asti (sestav). Mezi tyto ¢asti patii leva pohybliva ¢ast formy,
ktera slouzi k uzavirani formy. Dale je to prava pevna vstiikovaci ¢ast formy, pomoci které
se vstiikuje material do dutiny formy. Posledni ¢asti je pak vyhazovaci systém, ktery se
nachdzi v levé pohyblivé ¢asti formy a slouZi k vyhozeni vystiiknuté soucasti ven z formy.
Pii konstrukci vstfikovaci formy v programu Catia byli pouzity normalizované prvky
vyhradné z katalogu firmy Meusburger. Volba normalizovanych dili od jednoho dodavatele
pfinasi vyhodu napiiklad pfi objednavani nahradnich dild ¢i jejich dostupnosti pfimo na
skladg. Pritomnost velkého mnozstvi normalizovanych prvkl usnadiiuje celkovou praci
konstruktéra, pfispivd ke sniZeni finan¢nich ndkladli na zhotoveni formy a usnadiiuje

vymeénitelnost jednotlivych dilt pfi jejich opotfebovani.

>>>>>>>>>>
>>>>>

Obrazek 72 Konstrukce vstikovaci formy v programu Catia
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12.1 Ram formy

Ram celé vsttikovaci formy je sestaven z normalizovanych desek od firmy Meusburger a
byl sestaven pomoci pomocného modulu pro sestaveni ramu formy dostupného na webovych
strankach tohoto dodavatele. Zde byli zvoleny rozméry jednotlivych desek formy a ram jako

celek byl poté exportovan do formatu CAD a vlozen piimo do programu Catia.

Ram formy se sklada ze tii navzajem na sebe navazujicich Casti. Prvni ¢asti je prava ¢ast
formy, ktera se sklada z upinaci, opérné a tvarové desky. Druhou ¢ésti je leva Cast vstiikovaci
formy, jejichz soucasti je upinaci deska, dvé rozpérné desky, opérnd a tvarova deska.
Soucasti obou stran vstfikovaci formy je dale izola¢ni deska, ktera slouzi k spravnému
odizolovani formy. Tteti ¢asti je pak vyhazovaci systém, ktery tvoii opérnd a kotevni
vyhazovaci deska. Vstfikovaci forma ma rozméry 346 x 446 mm, s vyjimkou upinacich

desek spolecné s izola¢nimi deskami, které¢ maji rozmér 396 x 446 mm.

Zvolené celkové rozméry ramu formy jsou 396 x 446 x 457 mm (Sitka x vyska x délka).

UPINACT DESKA LEVA TVAROVA DESKA PRAVA

ROZPERNA DESKA OPERNA DESKA PRAVA

IZ0LACNT DESKA LEVA

(A UPINACT DESKA PRAVA

(.

VYHAZOVACT KOTEVNI DESKA

VYHAZOVACT OPERNA DESKA

ROZPERNS DESKE
OPERNG DESKA LEVA

IZOLACNT DESKA PRAVA

TVAROVA DESKA LEVA

Obrazek 73 Ram vstiikovaci formy s popisem desek
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12.2 Nasobnost formy

Nésobnost formy znamend, kolik vyrobkil jsme schopni vyrobit na jeden pracovni zdvih
vstiikovaci formy. Jinymi slovy, kolik dutin pro vstiiknuti vyrdbéné soucasti forma
obsahuje. Pfi volbé ndsobnosti formy je pro zvoleni optimélniho feSeni nutné ptihlédnout k
nékolika dulezitym faktorim jako jsou: velikost a slozitost vyrobku s ohledem na jeho
odformovani a pfesnost, financni ndklady na vyrobu jednoho dilu, velikost vstfikovaciho
stroje a celkova efektivita s ohledem na ¢asovou narocnost pro vyrobu dané série vyrobk.
Na zaklad¢ téchto faktorti byla zvolena ¢tyfnasobnd vstfikovaci forma. Vystupem na konci

kazdého vyrobniho cyklu jsou tedy Ctyfi totozné vyrobky viz obrazek nize.

Obrazek 74 Pohled na nasobnost vstiikovaci formy
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12.3 Zaformovani — dutina formy

Zaformovani je utvofeni dutiny formy, kterd udava finalni tvar soucasti. Dutina formy je
tedy jinymi slovy misto uréené pro vstiiknuti taveniny polymeru. Polymer vyplni celou
dutinu formy a po nasledném ztuhnuti materidlu a vyhozeni ze vstfikovaci formy vytvofi
hotovy vyrobek, ktery kopiruje vnitini tvar dutiny formy. Dutinu formy zvolené soucasti
tvofi pét komponent. Zakladni 2 ¢asti dutiny formy jsou tvarnik a tvarnice. Tvarnik je ulozen
v levé pohyblivé Casti formy, konkrétné v tvarové desce, jejiz tvar a rozmeér je uzpusoben
dle tvaru navrzeného tvarniku. Druhou hlavni ¢asti tvarové dutiny formy je tvarnice, ktera
je ulozena ve tvarové desce v pravé nepohyblivé ¢asti formy. Vzajemny styk tvarové plochy
tvarniku a tvarnice utvafi hlavni dé€lici rovinu formy, kterd byla navrhnuta pro co mozna
nejlepsi odformovani soucasti s ohledem na jeji tvar a slozitost. Vedle tvarniku a tvarnice
utvati kazdou dutinu formy také dvé totozné kompaktni posuvné jednotky, které slouzi
k odformovani boc¢nich tvarovych dér na packach vyrobku a také vtokova vlozka, ktera
slouzi k vytvofeni mista pro vtok vstfikovaného polymeru. Jak jiz bylo zminéno v predeslé
kapitole, tak forma je ¢tyfndsobnd, coZ znamend, Ze obsahuje Ctyfi stejné tvarové dutiny,

které slouzi k zaformovani vyrabéné soucasti.

- Tvarnice
Kompaktni posuvna
jednotka
Kompaktni posuvna
jednotka
Tvarnik

Vtokova vlozka

Obrazek 75 Dutina vstiikovaci formy
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12.4 Leva pohybliva ¢ast formy

Levé pohybliva cast vsttikovaci formy slouZzi k otevirdni a uzavirdni formy. Tato ¢ast formy
je tvotfena upinaci a izola¢ni deskou, opérnou deskou, tvarovou deskou a dvéma rozpérnymi
deskami. Soucasti levé Casti vstiikovaci formy je také sestava vyhazovaciho systému, ktera
se sklada z opérné a kotevni vyhazovaci desky. Soucasti levé strany vstiikovaci formy jsou
dale ctyti tvarniky, osm kompaktnich posuvnych jednotek a Ctyfi vtokové vlozky, které jsou
spole¢né uloZeny ve tvarové desce formy. Na levé stran¢ formy se ddle nachazi ¢tyti vodici
pouzdra, které slouzi v kombinaci s vodicimi sloupky nachédzejicimi se v pravé ¢asti formy
ke spravnému vedeni celé vstiikovaci formy. Dalsi soucasti levé pohyblivé ¢asti jsou Ctyii
stiedici trubky, které slouzi ke spravnému vystiedéni upinaci a opérné desky. Cela leva
strana vstiikovaci formy je pak seSroubovana ¢tyfmi Srouby se Sestihrannou hlavou, tak aby

utvarela jeden kompaktni celek.

Obrazek 76 Leva pohybliva ¢ast vsttikovaci formy
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12.5 Prava pevna cast formy

Pravé pevna cast vsttikovaci formy je nepohybliva a je pfipevnéna na vsttikovaci stroj. Tato
prava vstfikovaci strana formy se sklada z izola¢ni, upinaci, opérné a tvarové desky. Soucasti
opérné desky je horky rozvodny blok véetné dvou horkych trysek, které sméfuji do tvarové
desky. Ve tvarové desce formy jsou poté ukotveny Ctyii tvarnice, které spolecné s tvarniky
v levé ¢asti formy utvateji dutinu formy. Hlavnim tkolem pravé ¢asti formy je vstiikovani
polymerni taveniny do dutiny formy, které je zprostfedkovano vstfikovacim strojem a
prostiednictvim kombinovaného vtokového systému. Soucasti pravé ¢asti formy jsou dale
Ctyti vodici sloupky, které zapadaji do vodicich pouzder umisténych v levé ¢asti formy. Tim
je zajistén vzajemny pohyb celého systému formy. Prava ¢ast formy stejné jako leva ¢ast
také obsahuje Ctyfi stiedici trubky, které slouzi k vystfedéni formy a je seSroubovana v jeden

celek pomoci ¢tyt Sroubti se Sestihrannou hlavou.

Obrazek 77 Prava pevna ¢ast vstiikovaci formy
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12.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém pro zadanou soucast byl zvolen jako kombinovany. Tedy kombinace
horkého rozvodného bloku s dvéma horkymi tryskami, na které navazuji studené rozvodné
kanaly. Hlavnim ukolem vtokového systému je doprava taveniny polymeru ze vsttikovaciho
stroje do dutiny formy. Velmi dalezitym faktorem pfi sestavovani vtokového systému je
umisténi vtoku na povrchu vyrobku. Volba spravného umisténi vtoku byla provedena
prostiednictvim analyzy na vhodnost umisténi vtoku v programu Moldflow. Na zakladé této
analyzy bylo zvoleno vhodné misto na vyrobku. S ohledem na vybrané misto vtoku byl
zvoleny bananovy typ vtoku, tak aby nebyla vidét stopa na pohledové strané vyrobku.
Bananovy vtok je feSeny pomoci vlozky od dodavatele Meusburger, do které bylo nasledné
domodelovano bananové vtokové usti o primeéru priblizné 1,8 mm. Na vtokové usti poté
navazuje studeny rozvodny kandl o priméru 6 mm, ktery pokracuje smérem k horkym
tryskam. Tyto dvé horké trysky poté usti v rozvodném bloku, opét od Meusburgeru.
Z rozvodného bloku jsou nasledné vyvedeny kabely, které usti v zdsuvce pro pfipojeni

elektrického proudu.

Centralni vtokova vlozka

Napajeci kabely

Zasuvka

Horkeé trysky

Obrazek 78 Horky rozvodny blok s horkymi tryskami véetné zasuvky
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12.7 Temperacni systém

Temperacni systém je podstatnou soucasti konstrukce vstiikovaci formy a je nezbytny pro
spravné fungovani celého procesu vstfikovani a produkci kvalitnich vyrobkd. Hlavnim
ukolem temperacniho systému je konstantni chlazeni dutiny formy na doporucenou teplotu
pro konkrétni materidl a udrzeni této teploty po dobu celého vstfikovaciho cyklu. Jinymi
slovy temperacni systém zajistuje efektivni odvod tepla, které vznika vstiiknutim polymerni
taveniny do dutiny formy. Temperac¢ni kanalky jsou voleny kruhového prifezu o priiméru 6
mm shodné, jak pro tvarnik, tak i pro tvarnici. Temperacni systém pro tuto formu se sklada
ze Ctyf temperacnich okruhl. Dva temperacni okruhy se nachézeji v levé pohyblivé ¢asti
formy a slouZi k temperaci tvarnikd. Oba tyto temperacni okruhy jsou shodné propojeny
pfidavnou hadici z divodu nedostatku mista v okoli soucasti v oblasti tvarnikl. Zbylé dva
temperacni okruhy se nachazeji v pravé c¢asti vstiikovaci formy a temperuji tvarnice.
Vsechny temperacni okruhy byli voleny s ohledem na konstrukei dilu, tak aby co mozna
nejlépe kopirovali jeho tvar a byla tak zajiSténa co nejlepsi temperace dutiny formy. Jako

temperacni médium byla zvolena kapalina slozené z 20 % ethylenglykolu a 80 % vody.

S

Obrazek 79 Temperacni okruh tvarnice (vlevo) a temperacni okruh tvarniku (vpravo)
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12.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je tieti takzvana samostatna podsestava vstfikovaci formy. Vyhazovaci
systém se nachéazi na levé strané€ vsttikovaci formy a slouzi k vyhozeni vyrobku z formy po
jeho ochlazeni na vyhazovaci teplotu. Sklada se z opérné a kotevni vyhazovaci desky, ve
které jsou ukotveny vSechny pouzité vyhazovace. Pii konstrukci této vstiikovaci formy byli
pouzity pouze valcové vyhazovace. Na vyhozeni kazdého dilu bylo pouzito celkem 16
vyhazovacu. JelikoZ se jedna o formu ¢tyfnasobnou tak to celkem vychazi na 64 valcovych
vyhazovact potiebnych k vyhozeni vSech vyrobkil z formy. Mimo jiné byly také pouzity
dva stiedové vyhazovace slouzici k vyhozeni vtokového zbytku, ktery zlstava za pomoci
pfidrzovact vtoku na levé strané formy. Opérné a kotevni vyhazovaci deska jsou navzajem
seSroubovany ctyimi Srouby se Sestihrannou hlavou a jsou opatfeny dosedkami, tak aby
nedochézelo k poskozeni formy pii pohybu vyhazovaciho systému. Nezbytnou soucasti
vyhazovaciho systému je také tdhlo vyhazovaciho paketu, které je ukotveno do opérné
vyhazovaci desky a spole¢né se ¢tyfmi vodicimi pouzdry zapadajicimi do vodicich ¢epii

zajist'uje celkovy pohyb systému.

Obrazek 80 Vyhazovaci systém vstiikovaci formy
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12.9 Bo¢éni odformovani

U této vstiikovaci formy je nutné vyuzit také bocniho odformovani, jelikoz tvarové ¢asti na
boc¢nich packach vstiikované soucasti by nebylo mozné odformovat pouze hlavni délici
rovinou pomoci tvarniku a tvarnice. Pro odformovani téchto bo¢nich tvarovych ¢asti je tedy
nutné vyuzit systém boc¢niho odformovani. S ohledem na mensi slozitost téchto tvarovych
¢asti a s prihlédnutim ke snizeni vyrobni ceny celé formy neni tfeba navrhovat vlastni systém
odformovani. Byla pouzita kompaktni posuvnd jednotka od dodavatele Meusburger
dostupnéa v katalogu normalizovanych dild. Jednotka disponuje maximalnim pracovnim
zdvihem 4,1 mm, ktery je pro potfebu odformovani dané vstfikované soucasti naprosto
dostate¢ny. Pro odformovani daného vyrobku je tfeba zdvih cca 2,5 mm. Tato kompaktni
jednotka byla dale na miru upravena dle potieby této vstfikovaci formy. Ke spravnému

odformovani kazdého ze ¢tytech dilu jsou poté potieba dve tyto jednotky viz obrazek nize.
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Obrazek 81 Boc¢ni odformovani — dvé posuvné kompaktni jednotky Meusburger
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12.10 Odvzdu$néni formy

Na zéklad¢ provedenych analyz a s ohledem na slozitost dilu a minimélni nachylnost
k tvorbé nejraznéjsich vad, které by byli spojené se Spatnym odvzdusnénim dutiny formy,
nebylo tfeba tuto vstiikovaci formu nijak specidlné odvzduSnovat. V tomto ptipadné postaci
takzvané pfirozené odvzdusnéni formy, které bude probihat ptes hlavni a vedlejsi délici

rovinu, kolem vyhazovact a také ptes bo¢ni posuvné jednotky.

12.11 Transportni systém formy

S ohledem na velikost a vdhu formy musi byt nezbytnou soucésti formy zatizeni pro jeji
transport a bezpecné ulozeni ve skladu po dokonceni samotné vyroby. Pro tuto vstfikovaci
formu bylo vybrano normalizované transportni prestavitelné rameno z katalogu firmy

Meusburger. Toto transportni rameno je pfiSroubovano pomoci dvou Sroubti M12 se

WV

piepravu.

Obrazek 82 Transportni prestavitelné rameno
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13 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pro volbu spravného vstiikovaciho stroje jsou dulezité piedevs§im tyto zakladni parametry:
vzdalenost mezi vodicimi sloupky, velikost vsttikovaci formy (Sifka a vyska), délka formy,
kapacita vstiikovaci jednotky stroje a potifebné velikost uzaviraci sily. Na zékladé téchto
faktorti byl zvolen vstfikovaci stroj od osvédcené némecké firmy Arburg. Konkrétné byl
vybran elektricky vstiikovaci stroj z fady ALLROUNDER ALLDRIVE. Stroj byl zvolen
s ohledem na vysSe zminéné parametry nutné pro jeho spravny vybér a také na zéklade velké
vykonosti a souCasn€¢ hospodarnosti, kterou kategorie elektrickych vstfikovacich stojii
nabizi. Na =zaklad¢ vSech téchto kritérii byl zvolen vstiikovaci stroj ARBURG
ALLROUNDER 520 A, varianta vsttikovaci jednotky 400 s primérem Sneku 40mm. Presné
tento typ stroje jsem mimo jiné vidél v provozu na lofiském Mezinarodnim strojirenském

veletrhu v Brné, viz obrazek 13 vstiikovaciho stroje v teoretické ¢asti diplomové prace.

Tabulka 2 Zéakladni parametry potfebné pro volbu vstfikovaciho stroje

Parametry Pozadované parametry | Parametry stroje
Velikost formy/vzdalenost mezi vodicimi sloupky 346x446 mm 520x520 mm
Maximalni velikost upinaci desky 396x446 mm 695x695 mm
Uzaviraci sila 150 KN 1500 KN
Délka vstiikovaci formy 457 mm 250-550 mm
Kapacita vstiikovaci jednotky 100 g 176 g

Obrazek 83 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 520 A [35]
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14 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace je navrhnout vstiikovaci formu pro zadanou soucast. Pied
samotnou konstrukci formy je nutné provést analyzy a optimalizovat vyrobni proces za
ucelem jeho odladéni. Na zakladé téchto vysledki je z optimalizaci zvolena vhodna varianta

a podle ni je provedena samotna konstrukce vstfikovaci formy.

V simula¢nim programu Moldflow byli postupné vytvoreny Ctyfi optimalizacni varianty,
z nichz byla na zaklad¢ vysledki analyz vybrana vhodna varianta pro konstrukei vstiikovaci
formy. U téchto Ctyt variant byli vyzkouseny dva odlisné typy vtokového systému, rizné
slozita temperace dutiny formy a také byli porovnavany dva odlisné materialy. VSechny
podrobnosti jsou uvedeny v kapitole optimalizace procesu vsttikovani. U téchto Ctyt variant
byli porovnavany tyto druhy vysledkil, na jejichz zaklad¢ byla provedena volba vhodné

varianty, viz tabulka porovnavanych vysledku nize:

Tabulka 3 Porovnavané vysledky celkovych analyz v programu Moldflow

Celkova analyza ¢.1 ¢.2 ¢3 ¢4
Cas plnéni [s] 2,796 2,703 2,796 2,734
Tlak v misté vstfiku [MPa] 30 45 30 22
Cas k dosazeni vyhazovaci teploty (zaokrouhleno) [s] 25 23 20 27
Uzaviraci sila [t] 12 23 12 9
Utinnost odvodu tepla temperaéniho okruhu [-] 0,5571 1,0 1,0 1,0

Na zékladé¢ téchto vysledkil a dalSich faktor byla zvolena jako vyslednd varianta analyza
¢.3, tak jak bylo podrobnéji zminéno v podkapitole vyhodnoceni vysledkd analyz. Tato
analyza urcila podklady pro samotnou konstrukci formy, kterd byla provedena v programu
Catia. Vstiikovaci forma byla konstruovana jako Ctyfnasobna a pfi jeji konstrukci byli
pouzity vyhradné normalie Meusburger. Forma ma celkové rozméry 396 x 446 x 457 mm.
Vstiikovaci forma obsahuje kombinovany vtokovy systém, jehoZz soucasti je horky rozvodny
blok véetné dvou trysek. Temperacni systém je feSen Ctyfmi tempera¢nimi okruhy o praméru
kanalt shodné 6 mm. Vyhazovaci systém se poté sklada z celkem 66 valcovych vyhazovaci,
16 vyhazovacl pro kazdou dutinu formy a k tomu 2 vyhazovace vtokového zbytku. Cely
navrh vstiikovaci formy byl proveden v programu Catia a jako soucast konstrukce formy

jsou k této praci prilozeny vykresy sestavy formy vcetné kusovniku.
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ZAVER
Obsahem této diplomové prace je navrh nastroje pro vyrobu plastového dilu technologii

vsttikovani. Jako vstfikovana soucast byl vybran nastavec na holici strojek. Diplomové prace

zahrnuje dvé zékladni ¢asti, teoretickou a praktickou ¢ést.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje celkové seznameni a literarni reSersi vSech témat spojenych
s metodou vstiikovani plasti. Tato &ast prace se zakladné déli do 5ti kapitol. Uvodni
kapitolou je sezndmeni s oblasti polymernich materialu, nasleduje kapitola zabyvajici se
oblasti technologie vstfikovani, tfeti kapitola poté pfiblizuje samotné vstiikovaci stroje.
Kapitola ¢islo ¢tyfi se nasledné zabyva problematikou samotnych vstiikovacich forem, v

posledni kapitole se pak seznamime se simulacemi procesu vsttikovani.

Druhou stéZejni asti prace je prakticka &ast. Ukolem praktické ¢asti diplomové prace je
provést 3D konstrukei zvolené vstfikované soucasti. Nasledné vytvorit simulace celého
procesu vstfikovani v programu Autodesk Moldflow a navrhnout jeho optimalizace.
Zavérem v oblasti simulaci je poté vyhodnoceni jednotlivych variant a volba vysledné
varianty, kterd je pouzita pro konstrukci vstiikovaci formy. Nasleduje konstrukce vsttikovaci

formy pro zadanou soucast, ktera je provedena v programu Catia VSR19.

Postup pfi praktické ¢asti diplomové prace byl nasledujici. Nejprve byla vybrana samotna
vstfikovand soucast, tedy ndstavec na holici strojek. Tento néstavec byl oméfen pomoci
posuvného meéfidla a nasledné vymodelovan v programu Catia. Dale byli provedené
simulace v programu Moldflow v nésledujicim potadi. Nejprve bylo pomoci analyzy gate
location urc¢eno umisténi vtoku. Nasledné byli provedeny celkem Ctyfi varianty celkovych
analyz (Cool + Fill + Pack + Warp). Z téchto ¢ty variant neboli optimalizaci byla vybrana
nejvhodnéjsi varianta, tedy varianta ¢.3, podle které¢ byla provedena konstrukce formy.
Samotna konstrukce vstiikovaci formy probihala v programu Catia. Dle rozmérti formy a
dalSich dtilezitych parametrii potiebnych pro volbu vstiikovaciho stroje byl nasledné vybran
vhodny vstiikovaci stroj. Zavérem této diplomové prace byli poté udélany vykresy sestavy
vstiikovaci formy vcetné kusovniku a dale schématicky vykres vstiikované soucasti.
Vsechny vykresy byli vytvofeny rovnéz v programu Catia a jsou k této praci ptilozeny

formou pftilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D  Trojrozmérny prostor

Tg Teplota skelného piechodu

Tm  Teplota bodu tani

PC  Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat

PS Polystyren

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren

% Procento

PP Polypropylen

PE  Polyethylen

PA  Polyamid

POM Polyoxymethylen

PTFE Polytetrafluorethylen

PVC Polyvinylchlorid

GIT  Gas Injection Technology (Technologie vstiikovani s podporou plynu)
GID Technologie vstiikovani s podporou plynu (dusiku)

GIM  Gas Injection Molding (Technologie vstfikovani s podporou plynu)
WIT Water Injection Technology (Technologie vsttikovani s podporou vody)
MSV  Mezinarodni strojirensky veletrh

CAE Computer aided engineering (pocitacem podporované konstruovani)
PA6 Polyamid 6

2D Dvojrozmérny prostor

mm  Milimetr

tzv.  Takzvané

Cislo

Cx
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S Sekunda

MPa Megapascal

°C Stupeni celsia

CAD Computer Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)
kN  Kilo Newton

g Gram

t Tuna
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE

==uN

ALLROUNDER 520 A

Distance between tie bars: 520 x 520 mm
Clamping force: 1500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 290, 400, 800

ABRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 520 A
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1) injection unit 290
2) Injection unit 400
3) Injection unit 800



TECHNICAL DATA | 520 A

Opening force | stroke max. kN | mm - 450
Platen daylight fixed | variable max. mm - | 700-1000
Mould mounting platens (w x h) max. mm 695 x 635
Ejector force | stroke max. kN | mm 40 | 175

Effective screw length D 233 20 17,5 23 20 18 22 20 18
B—— T - T
Calculated stroke volume max. cm? 106 144 188 154 201 254 318 392 474
e e
Material throughput max. kg/h PS 17 20,5 245 25 29 35 46 53 59
max. kg/h PA6.6 85 10,5 12,5 12,5 15 17,5 23 27 30
Holding pressure time max. s - bar 300-2180 300-1600 300-1220 3002090 300-1600 3001260  300-1980  300-1600  300-1320
e
Injection speed ° Comfort [+]  max. mm/s 215 (280) 190 [240] 150 [200)
Ultimate [+]  max. mm/s 360 [400] 300 (325] 240[300]
B o sl
Screw torque max. Nm 320 380 430 480 550 610 900 1000 1100
[ebonsi Eoliticandde e ting § mEwm ) EEm
Heating capacity | zones kw 6,415 94 |5 19918

Net weight of machine kg 6980 7100 7900 6980 7100 7900

- ey ey
Electrical connection 3 kw 23 28 47 27 33 51
Total A 63 80 100 80 100 125
Machine A -
Heating

A - —
Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and

material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow may be
mutually exclusive.

520 A 1500-290 | 400 | 800

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
2) Specification of maximum injection flow at maximum injection pressure.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

4) Emission sound pressure level at the workplace. Detailed information in the operating instructions.

5) Forward speed of plasticising screw at 1000 bar injection pressure.

[] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 520 A

Stroke max. 175 286-1 C
274-1% ‘
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Mould installation height
max. 450 max. 700 - 1000

min.-max. 250-550

Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | Y
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Injection unit 290 Injection unit 400 / 800 Injection unit 400" / 8007
Thermoset version
Closing force for spring moulds / Ejector plate | D Robotic system mounting | C

during injection compression moulding*

1600

1400

M8-16 deep
1200

1000

800
an 1\
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D

Closing force [kN]

200
0

0 20 40 60 80 100 120
Mould stroke [mm]
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* automatic locking force adjustment up to 30 kN 105
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 520 A

Fixed mould mounting platen | A
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Bores for ARBURG mechanical
mould rapid clamping system —-
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1) Dimensions are valid for a distance between mould mounting platens of 960 mm or more.



SHOT WEIGHTS | 520 A

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene

Cellulose acetate

Polymethyl methacrylate

Polycarbonate

Polyamides

Polyethylene terephthalate

Polypropylene

Polyvinyl chloride

1) average value

max. g PS

max. g CA"
max. g PMMA
max. g PC

max. g PA 6.6 | PA 6"
max. g PA6.10 | PA 117

max. g PET

max. g PP

max. g PVC-U
max. g PVC-P"

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse

72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0

‘www.arburg.com

contact@arburg.com

97 132 172

17 159 208
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141 184 232 291 359 434
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