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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je posouzeni soucasného stavu navrhu vstiikovaci formy, vcetné

vsttikovaného vyrobku a néasledné pfi zjisténi problému navrhnout feSeni.

Teoreticka ¢ast popisuje rozdéleni polymert, reologii polymernich materialti, technologii
vstiikovani vstiikovacich forem, defekty vyrobkii a simula¢ni software.

Prakticka ¢ast se zabyva zhodnocenim soucasného navrhu vstiikovaci formy, samotného
vyrobku a navrhu feSeni zjisténych problémi. Analyzy vstiikovaného vyrobku byly prove-

deny pomoci programu Autodesk Moldflow 2014.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, vstfikovani, dil, analyza, zhodnoceni

ABSTRACT

The aim of this thesis is to assess the current condition of the injection mold design, inclu-
ding the injected product, together with making a suggestion of a suitable solution in case

of any problems appearance.

The theoretical part is focused on a description of the polymers separation, rheology of
polymer materials, injection molding technology, defects of products and simulation soft-

ware.

The aim of the practical part is both to assess the current condition of the injection mold
design, the injected product and solve the revealed problems. Analyses of the injected pro-

duct were carried out using the Autodesk Moldflow 2014 programme.

Keywords: injection mold, injection molding technology, part, analysis, evaluation
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UvVOD

Plastovych vyrobkl vyrobenych vstiikovanim nebo kteroukoli jinou technologii vyroby je
kolem nas nepfeberné mnozstvi. Prvnim plastovym materidlem, ktery vynalezl Anglican
Alexandr Parkes v roce 1855 byl Parkesin (uméla slonovina). Kdyz se zamyslime a porov-
name historii kovovych materidlli s plastovymi, tak prvni zpracovani kovi bylo uskutecné-
no jiz zhruba pied 7 tisici lety pied nasim letopo¢tem. Vyuziti a vyroba plastovych vyrob-
ku je vlastné jeste v plenkach, ale zaujala jiz takové postaveni nejen v béZzném zivote, ze jiz
svet si nelze predstavit bez nich. Staci si predstavit obycejny den, kolikrat za den ¢lovek

prijde do kontaktu s plastovymi vyrobky.

S rozvojem vyroby a vyuziti polymert neustale vzristaji naroky na technologii a na jejich
zpracovani. Vstfikovaci technologie se stala pro svou vysokou efektivitu velice popularni.
Velkou vyhodou je, Ze touto technologii vyrobime velice slozité tvary vyrobku, které vice
zaujmou svym designem zakaznika. Vyrobou plastovych vyrobki se po celém svété, ale
I u nas zabyva velké mnozstvi firem. Nez zakaznik ptijde do kontaktu s plastovym vyrob-
kem, ub&hne dlouha doba. Na vyrobé formy pro plastovy vyrobek pracuje cely tym pra-
covnikd, ktefi jsou specializovani na urcitou ¢ast vyroby. Forma musi umozZnit nejen snad-
né vyhozeni vyrobku z dutiny formy, ale 1 odolavat vysokym tlakiim a zabezpecit rovno-

mérnou temperaci dutiny formy.

Pro zefektivnéni, zjednoduSeni a zvySeni ekonomicnosti vyroby konstrukce forem se vyu-
Ziva riznych softwarovych podpor. Prace s nimi je intuitivni a vyrazné usetii dobu potieb-
nou pro ptipravu vyroby formy. Cela konstrukce formy se provede ve 3D softwaru napii-
klad CATIA nebo Solid Works. Poté se provede kompletni simulace plnéni dutiny formy
v simula¢nim softwaru naptiklad Autodesk Moldflow. U simula¢nich programi je velka
vyhoda, Ze mizeme zjistit problémy v konstrukci formy, jesté pred tim nez se forma vyro-

bi.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Plasty jsou makromolekularni latky, které se daji formovat do Z4daného tvaru teplem a
tlakem. MiiZe se vyuzit tyto Cinitele souCasné. Tyto materidly vykazuji dostatecnou pev-
nost, jsou dobfe tvarovatelné a lehké. Obrobitelnost je snadna a vétSinou maji dobré tepel-
né-izolaéni vlastnosti. Ve srovnani napiiklad s kovy nejsou tak héklivé na korozi, coz se
s vyhodou uplatiiuje v praxi napiiklad u trvanlivosti vyrobkid. Nevyhody jsou tu z hlediska
ekologie, protoze odpad, ktery vznikd se velmi pomalu rozklada. V soucasné dobé¢ se fesi

I vyuziti tohoto odpadu dale ve vyrob¢, kde tomuto materialu se fika jiz recyklat.

Podstatnou slozkou jsou makromolekularni organické slouceniny piirodniho nebo synte-
tického plvodu, tvofené atomy uhliku a vodiku, k nimZ pfistupuji atomy dalSich prvkda.
Dalsi vyznamnou slozkou jsou pfimési, které se Casto oznacuje pfimo ucelem, za kterym se

do makromolekularnich latek pridavaji (zmékcovadla, plniva, maziva, stabilizatory, ...).

Uzitné vlastnosti polymeri je mozno v Siroké mife meénit plnivy. Plniva snizuji nédklady na
vyrobky, ale také méni mechanické vlastnosti. Rozdélujeme je na vyztuzujici (grafit), které
maji vliv na kluzné a tepelné vlastnosti a na vyztuzujici (tkaniny, vlakna, sklo), zvySujici

piedevsim pevnost pii sou¢asném zvyseni modulu pruznosti.[15]

Obr. 1 Ukazka polymerniho materidalu ve formé granuli



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.1 Rozdéleni a charakteristika

Polymery jsou chemické latky, které maji diky svym velkym molekulam neobvykle Siro-
kou $kalu vlastnosti. Polymery se déli na plasty a elastomery. Rozdéleni lze vidét na Obr.

2.

Reaktoplasty

Termoplasty

Elastomery Kaucuky

Obr. 2 Rozdeleni polymerii

1.1.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty ke ztuhnuti (vytvrzeni) dochazi ptisobenim chemické reakce a G¢inkem tepla,
zéateni nebo sitovacich Cinidel. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a neroz-
pustny. Jinak feceno reaktoplast chemickou reakci je nevratné preveditelny z plastického

vvvvvv

jinou technologii recyklace.

1.1.2 Termoplasty

Termoplasty 1ze opakované tepelnym ohfevem pievést do stavu taveniny tedy do viskdzni-
ho toku a ochlazenim nechat pozadovany tvar zafixovat pii teplotach, které jsou charakte-
ristické pro dany typ termoplastu. Z jednotlivych skupin plastl jsou termoplasty nejrozsi-

fen¢jsi. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na:

e Amorfni — jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostoroveé uspofadany. Jsou charakte-
ristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem
k nizkému indexu lomu prthledné, transparentni. Pouzitelnost amorfnich polymert
je do teploty zeskelnéni Tg. Mezi nejvyznamnéjsi patii: Polystyren (PS) , ABS, po-
lykarbonaty (PC), polymetylmetakrylat (PMMA);
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e Semikrystalické — kde je podstatna ¢ast fetézct pravidelné a tésné usporadana a
tvofi krystalické ttvary. Zbytek mé& amorfni uspoiddani. Jsou mlécné¢ zakalené,
charakteristické svou houZevnatosti. Pevnost a modul pruznosti roste se stupném
krystalinity. Pouzitelnost plasti je do teploty tani Tm. Mezi nejvyznamnéjsi patii:

polyetylen (PE), polypropylen (PP), polyamid 6 (PA 6). [16]

E [Mpe] E [Mpg]

Oblast pouziti
: WL L L £
Tg Tm T[c] Tg Tm T[]
Amorfni plasty Semikrystalické plasty

Obr. 3 Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystalickych termoplastit

1.1.3 Elastomer

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery lze za béZnych podminek deformovat bez
poruseni pii pisobeni malé sily. Deformace je vétSinou vratna. Hlavni skupinou elastome-
rl jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryze.
Polymeru se d¢li dale na:
e polymery syntetické — polyetylén, polyvinylchlorid, a dalsi;
e polymery piirodni — bilkoviny, S$krob, celudza, kaucuk a latky syntetické, ale pfi-
rodnim polymeril podobné jako celuloid, vulkanfibr, visk6za, umélé hedvabi, ume-

la rohovina). [17]

1.2 Priprava materialu

Polymery obecné nelze bezprostiedné zpracovavat v hotové vyrobky, nejprve musi projit
ptipravnou technologii zpracovani, kdy se do plastii ptidaji rizné ptisady, nebo se odstra-

nuji tékavé podily, voda, apod. Dochazi k ovlivnéni fyzikalni a chemické struktury plastt.
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Polymertm musi byt také dan tvar pro dalsi zpracovani (granulat, prasek atd.). Tyto tech-
nologie se potom oznacuji jako technologie ptipravného zpracovani a predstavuji mezistu-
pen mezi vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim. Patii sem technologie michani a hné-

teni, granulace, tabletovani, recyklace a suseni a doprava materialu. [13]

1.2.1 SuSeni materialu

Pted tim, nez se polymer pouzije pro vyrobu vyrobku. Je nutné tento polotovar vysusit, aby

se zamezilo vadam, které muzou nastat pii nedostate¢né vysuseném materialu.

Neékteré plasty jsou nachylné na navlhavost a hydroskopické proto se musi pred vlastnim
zpracovanim musi susit. To znamena se zbavit absorbované vlhkosti, nebot’ vyskyt vody se
projevuje ve zhorSovani kvality povrchu vyrobkl a rovnéz poklesem mechanickych vlast-
nosti. Obsah vlhkosti v materidlu se obvykle vyjadiuje v hmotnostnich procentech, udava-
jici pocet dilti vody ve 100 dilech vlhkého materidlu. Z technologického hlediska je nejdi-
lezitéjsi urceni doby suseni, nutné k dosazeni pozadované vlhkosti. K tomu je nutné znat
dal$i parametr a to rychlost suSeni. Musi se pocitat s tim, Ze suSeni a navlhani jsou vratné
déje a vysuSeny materidl musime ochranit pted vlhkosti v ovzdusi. Plati zde jedna podmin-
ka. Voli se takové mnoZstvi materialu do ndsypky, které se spotiebuje zhruba do 30 minut.

[18]

Pted suSenim se vétSinou stanovi vlhkost plastii naptiklad pomoci halogenového analyzato-
ru, ktery patfi mezi nejefektivnéjSim zptisoblim urovani vlhkosti u plasti. Analyzator pra-
cuje na zéklad¢é termogravimetrického principu, kdy na zacatku méteni stanovi analyzator
vlhkosti hmotnost vzorku, které se posléze vestavénym halogenovym topnou spirdlou
rychle zahtiva a nasledné dochazi k odparovani vlhkosti ze vzorku polymeru. Pfistroj bé-
hem sudeni nepfestava a stale stanovuje hmotnost vzorku. Ubytek vlhkosti se zobrazuje na
pfistroji. Po ukonceni suSeni se zobrazi vysledna hodnota obsahu vlhkosti. Vyhoda tohoto

pfistroje je rychlost zahfivani vzorku. [19]
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Obr. 4 Halogenovy analyzdtor vihkosti [20]

Suséarny se déli dle téchto parametru:
Podle uspotadani procesu:

e S pretrzitym provozem,

e S nepfetrzitym provozem.

Podle tlaku, pti kterém se susi:

e atmosférické;

e vakuové.
Podle ob&hového systému:

e Uzavieny ob¢h;

e otevieny ob¢h;

e Snucenym ob¢hem;
e pfirozeny obéh.

Podle vzajemného pohybu suSené¢ho materialu a média:

e souproudé — pro materidly snaSejici intenzivnéjsi suseni ve vlhkém stavu,

e protiproudé — vhodné pro takové druhy materidlu, které nesnesou rychlé suseni.
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1.3 Prisady do polymerii

V praxi neni mozné pouzivat samotnych ¢istych polymeri. Koncentrace piisad v poly-
mernich smésich se vyjadiuje ve hmotnostnich dilech piisady piipadajicich na 100 hmot-

nostnich dild polymeru. [21]

1.3.1 Zpracovatelské slozky

Jsou to piisady, které usnadnuji nebo dokonce umoznuji ptipravu a zpracovani polymer-
nich smési. U vétSiny vstiikovani by bez téchto slozek prakticky nebylo mozné vstiiknout
vyrobek bez nezadoucich zmén na povrchu i uvnitt vyrobku, protoze kazda ptisada vice ¢i

mén¢ ovliviiuje vlastnosti polymernich smési i koneéného produktu. [21]

Slozka (ptisada) — latka pfiddvand do polymeru za ucelem Upravy vlastnosti samotného

polymeru.

v

Existuje nepieberné mnozstvi druht zpracovatelskych slozek, které se v technické praxi

vyuzivaji. Pro ndzornost jsou zde vypsany ty nejpouzivané;si:

e maziva — piisady usnadiujici zpracovani polymeru nebo zlepsujici vlastnosti sa-
motného vyrobku, zédkladni rozdéleni maziv je s vn€j$im a vnitinim G€inkem;

o svngjsim udinkem — latky malo rozpustné v polymeru, proto vystupuji na
povrch a vytvateji na ném vrstvu, kterd usnadni oddéleni vyrobku od formy;

e S vnitinim u¢inkem — latky dobfe rozpustné v polymeru, snizuji viskozitu jeho ta-
veniny a do ur€ité miry zmenSuji mnoZstvi tepla vznikajici tfenim pii zpracovani
polymernich smési;

e separacni Cinidla — latky, které znacn€ usnadiiuji vyjmuti polymerniho vyrobkt
z dutiny formy. Pfispivaji ke zvySeni produktivity vstiikovaciho zafizeni. Pii potis-
kovani nebo pokovovani hrozi problémy;

o silikonové oleje;
o PTFE disperze ve formé natérti nebo nastiikl tvafecich ploch;

e zmeékcovadla — nizkomolekularni latky proptijcujici polymeriim ohebnost, tvarnost,
vla¢nost, snizuji tuhost, snizuji viskozitu a Tg (teplota zeskelnéni). Aby ptisada
ucinkovala jako zmé&kcovadlo, musi mit schopnost pronikat mezi makromolekular-
ni fetézce a oddalovat je. Musi byt tedy pro dany polymer rozpoustédlem. Typicky

ptiklad vyuziti je pfilnavost béhounu pneumatiky k vozovce;
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e tepelné stabilizatory - pfisady chréanici polymer pted tepelnou degradaci v prubéhu

zpracovani polymernich smési. [5,21].

1.3.2 Antidegradanty

Ptisady, které chrani polymerni vyrobky pfed vnéjSimi vlivy béhem pouzivani. A tim zvy-

Suji n¢kolikanasobné Zivotnost vyrobkil z polymerd.
e vngjsi vlivy - slunecni zafeni, atmosféricky kyslik, 0zon, tepelna energie.

Samotné stabilizatory musi byt vi¢i UV zéfeni odolné to znamena pfijatou energii pieme-

nuji bez jakékoliv zmény.

o svételné stabilizatory — ptisady, které absorbuji kratkovlnnou, energeticky bohatou
ultrafialovou slozku slune¢niho svétla o vinovych délkach 300 nm do 400 nm a
preménuje ji na energeticky chudsi zareni o vétsi vinové délce a tim chrani poly-
merni vyrobky pfed svételnym starnutim. Nékdy se nazyvaji absorbéry ultrafialo-
vého zéafeni. Mezi nimi, polymerem a dal§imi pfisadami ve smési nesmi dochéazet
k Zadné chemické reakci. Mohlo by se to naptiklad projevit zménou barvy vyrobku.
[22]

e antioxidanty — pfisady, které¢ dlouhodobé chrani polymerni vyrobky pted vlivem
atmosférického kysliku. Ochrana spo¢ivéa v zabranéni fetézového priibéhu oxidace;
o nebarvici — rozkladné produkty bezbarvé;
o barvici — barevné produkty zbarvuji polymer;
o Zzbarvujici — barevné produkty zbarvuji nejen chranény vyrobek, ale i jiné
pfedmeéty, které jsou v bezprostiednim styku;
e antiozonanty — pfisady, které dlouhodobé chrani polymerni vyrobky pied vlivem
atmosférického ozonu. [5];
o Zzbarvujici;
o nhezbarvujici,
o Vosky nebo parafiny — vykvétaji na povrch, kde tvoti souvislou vrstvu, kte-

rou 0zo6n nepronika. Vrstva vSak neni elasticka. [21]

1.3.3 Sitovaci prostiedky

Jsou to latky, které se ucastni sitovacich reakci.
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Sitovaci ¢inidla — ptisady reagujici s makromolekuldrnimi fetézci linearniho nebo
rozvétveného polymeru za vzniku pticnych vazeb, kterymi fetézce spojuje do pro-
storové sité. Nejdilezitéjsi slozka, bez nich sitovani nelze provést. U termoplastl
se provadi pomoci organickych peroxidil nebo zafenim o vysoké energii;

aktivatory sitovani — ptisady zmensSujici aktivacni energii a zvétSujici ucinnost si-
tovaci reakce napiiklad ZnO;

urychlovace sitovani — ptisady urychlujici sitovaci rekaci.

Piisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

PIniva — prisady vyztuzujici polymerni vyrobky. Vlaknita plniva zvysuji tuhost,
pevnost. Vyvolavaji tepelnou roztaznost, navlhavost, smrsténi. Jsou to vétSinou tu-
hé latky vyuzivané ve formé prasku, vlaken. U termoplasti se pouziva kaolin, uhli-
¢itan vapenaty atd.;

vyztuzovadla — latky, které tvarem a strukturou vyztuzuji polymerni vyrobek. Jsou
to naptiklad skelna vldkna, uhlikova vlakna, kevlarova vlakna atd.;

nadouvadla — ptisady, které se pfi teploté tvafeni polymernich smési rozkladaji za
vzniku plynu, jenZ pak ve vyrobku vytvafi pory. Plynnou sloZkou jejich rozkladu
byva nejcastéji kyslik nebo dusik;

pigmenty — barevné prasky nerozpustné v polymerech. A jsou organické a anorga-
nické;

opticky zjastujici latky — ptisady absorbujici ¢ast ultrafialového svétla a pohlcenou
energii vyzafuji fluorescenci za vzniku optického dojmu, Ze osvétleny predmét je

barevny a jasnéjsi. [21]
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2 REOLOGIE POLYMERNICH MATERIALU

Reologie je véda o deformaci a toku latek. Kazdy material miaze téci, pokud je mu poskyt-
nut dostatek casu. Tato véda se zabyva problematikou tokovych vlastnosti polymernich
tavenin, které maji vliv na samotny zpracovatelsky proces zejména volbou nastroji, kon-
strukce stroje a technologickych parametra, ale také kvalitou polymernich vyrobkt, véetné
jejich vlastnosti vyuzitich v praxi. VétSina polymernich materiali vykazuje kombinaci
vlastnosti kapalnych a pevnych latek, takzvané viskoelastické chovani, které je dano vis-
kozitou kapalné slozky a pruznosti slozky pevné. Reologie polymernich tavenin popisuje
tokové chovani polymert za teploty vyssi nez Tg u amorfnich polymert a nad Tm u poly-

meru krystalickych. [2], [23]

Reologie se zabyva tokem materiald, pficemz tok hmoty povazujeme za specificky typ
nevratné deformace. Za deformaci vSeobecné povazujeme zménu vzdalenosti dvou bodi
toho samého télesa, jednou z moznych deformaci je i tok hmoty. Tok je deformace zavisla
na Case a je nevratnd. Charakter toku, ktery je vnéj$im projevem relativniho pohybu castic,
se bude ménit podle typu zpracovaného polymeru. Pro zpracovavani polymeru je dulezité

zabyvat se latkami, s dirazem na specificky charakter reologie polymernich tavenin. [24]

Reologické vlastnosti tavenin polymeri zavisi na rychlosti smykové deformace, na mole-
kulové hmotnosti a struktury polymert, na koncentraci riznych piisad, na teploté a na dal-
Sich faktorech. Charakter toku a deformace polymernich tavenin je dileZité znat pti zpra-
covani polymeru vytlaCovanim, vstfikovanim, vyfukovanim atd. Charakter toku a defor-
mace V pritbéhu zpracovani je rozhodujici pro ureni vhodnych technologickych podminek
zpracovani a vyznamné ovliviluje 1 mechanické vlastnosti hotovych vyrobku. Viskozita je
nejcastéji pouzivanym materidlovym parametrem pii ur¢ovani chovani polymeru pii zpra-
covani. U vétSiny polymernich procesi je smykova rychlost dominantou. Viskozita taveni-

ny je ¢asto méfena pomoci zatizeni métici smykové deformace. [24]

2.1 Historie

Pocatek reologie jako védni discipliny je povazovan rok 1929, kdy probéhlo prvni oficialni
setkani Society of Rheology. Teoretické zaklady vSak byly poloZeny daleko dfive. Jiz
vV roce 1676 byl na svété Hooklv zékon, v roce 1687 Newtonlv zdkon viskozity. Dal§im

neméng diilezitym milnikem byla Boltzmanova teorie linearné viskoelastické hmoty.
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2.2 Tokové chovani tavenin polymeri — molekularni hledisko

A

Newtonska kapalina

n [Pa.s]

Pseudoplasticka kapalina

{
Tzd

s i

‘I
. |—

e Y[s']

Obr. 5 Zavislost dynamické viskozity tavenin polymerii na smykové rychlosti [18]

l. Oblast maximalni newtonské viskozity

Pti nizkych smykovych rychlostech lze povazovat viskozitu za konstantni, rovnu maxi-
malni newtonské viskozité. Taveniny polymert maji amorfni strukturu a makromolekuly
zaujimaji tvar pfisluSejici max. entropii systému — volné€ sbalena klubicka. Pfi toku jsou

tato pfemistovana jako celek. [18]
1. Oblast strukturni viskozity

Pii vysSich smykovych rychlostech dochazi k poklesu viskozity a oznaCujeme ji jako zdan-
livou, jejiz hodnota zavisi na okamzitych hodnotach smykového napéti a smykové rychlos-
ti. Pokles viskozity lze vysvétlit rozbalovanim klubi¢ek makromolekul do sméru toku.
Takto vice ¢i mén¢ rozvinuté makromolekuly se pohybuji snadnéji a to se projevuje pokle-

sem viskozity. [18]
I1l.  Oblast nekone¢ného smyku

Pti extrémné vysokych smykovych rychlostech se viskozita opét stava nezavislou na smy-
kové rychlosti a je oznacovéana jako viskozita pfi nekone¢ném smyku. Jedna se o ptipad,
kdy by doslo k dokonalému rozbaleni makromolekul. Tohoto stadia vSak v praxi nelze u

polymernich tavenin dosahnout. [18]
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2.3 Zakladni terminologie reologie

Definice nékterych zékladu terminologie vyuzivané pii popisu toku kapalin.

2.3.1 Tlakovy tok

Tok vyvolany pfitomnosti tlakového gradientu v kapalin€. Jednim z nejrozsifenéj$im pii-
kladi tlakového toku je tok vody, ktery vzniké pfi otaceni vodovodniho kohoutku. Tento
tok se vytvori, protoze tlak v potrubi je vyssi nezli tlak na vystupu z kohoutku. V tomto
ptipadé nepozorujeme relativni pohyb rozhrani kapaliny (sténa potrubi), nebot” jde o Cisty
tlakovy tok. Ve vétsing trysek pro vytlacovani je tok ptes trysku Cistym tlakovym tokem.
Tok taveniny polymeru v trysce je vysledkem faktu, ze tlak na vstupu do trysky je vyssi
nez tlak na vystupu z trysky. Rychlost toku v trysce je urcena tlakem na vstupu trysky,

ktery se Casto nazyva i jako tlak pied tryskou (tryskovy tlak). [24]

232 Smyk

Druh deformace, pti které se vyskytuji rozdily rychlosti v kolmém sméru na smér toku.
Kapalina te¢e smykovym tokem, kdyZ se v ni vyskytuji rozdily rychlosti ve sméru normaly
(kolmo na smér toku). Smykovy tok je mozné vysvétlit jako pohyb materidlu mezi dvémi
rovnobéznymi deskami, z kterych je jedna spodni, pevna, nepohybliva. Jak na druhou,
vrchni desku ptisobime silou F material mezi témito deskami se zacne pohybovat vznikne
smykovy tok. Mezi deskami vznikne rychlosti gradient, kapalina se za¢ne pohybovat ve

v

sméru pusobeni vnéjsi sily. [24]

2.3.3 Prodlouzeni

Druh deformace, pii kterém se vyskytuji rozdily ve sméru toku. Kapalina se deformuje
prodlouzenim, kdyZ se méni rychlost toku ve sméru toku. S prodluZzovanim taveniny plastu
se muzeme setkat napf. pfi vyfukovani folii a vyrobé vldken. Vlastnosti tavenin plastl pii
prodluzovani souvisi s elastickym charakterem téchto tavenin jako nenewtonovskych kapa-

lin. [24]

2.3.4 Smykova rychlost

Rozdily v rychlosti na jednotku normalové vzdalenosti (kolmé na smér toku). Rychlost

vvvvvv

mernich tavenin. KdyZ se proces zpracovani popisuje kvantitativng, je potfeba zjistit smy-
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kovou rychlost v kazdém misté taveniny. Smykova rychlost se vSeobecné pise feckym

pismem y index . oznacuje derivaci podle soufadnice y = dy/dt. [24]

. _dv(xy)

(1)

Z rovnice muzeme vidét, ze lokalni smykova rychlost je ekvivalentni lokalnimu gradientu
rychlostniho profilu. Po zjisténi rychlostniho profilu, dokdzeme urcit smykovou rychlost

Vv kazdé pozici. Podle definice je smykova rychlost zménou linedrni rychlosti na jednotku

délky, ale ve skutecnosti je jednotka slozit€jsi. V podstaté to je % Zjednodusenim uvede-

ného vyrazu se dostaneme k pouZivané jednotce s™. V praxi je smykova rychlost pii zpra-

covani plastii pro rizné technologie rtizna, rozdily jsou az v fadech. [24]
Vstiikovani 1000 — 10 000 s™
Vytlatovani 100 — 1000 s™

Valcovani 10 -100s*

2.3.5 Smykova deformace

Posunuti (ve sméru toku) na jednotku normélové vzdalenosti za urcity Casovy usek. Smy-

kovéa deformace se vSeobecné piSe feckym pismenem 7, v tomto piipadé bez indexu

Souvislost mezi smykovou rychlosti a smykovou deformaci je nasledujici:

. _dy (2)
V=
V=f)'/-dt (3)

Jednotkou smykové rychlosti je s, smykova deformace je bezrozmérmné &islo. [24]

2.3.6 Smykové napéti

Napéti, které je potiebné na vytvoreni smykové deformace. Kdyz je kapalina namahéna ve

smyku, je zapotiebi urcitou silou, ktera piisobi tuto deformaci. Tato sila je smykové napéti,
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podélend plochou, na kterou ptisobi. Smykové napéti se vSeobecné pise feckym pismenem

1, zakladni jednotkou pro smykové napéti je Pa. [24]

T=7 (4)

2.3.7 Smykova viskozita

Odpor materialu vi¢i smykovému toku. Materidlova charakteristika, kterd poukazuje na to,
jakym zplsobem materidl tece — lehce Ci tézce, kvantitativné je smykova viskozita uréena

pomérem smykového napéti a smykové rychlosti.

_Z
rl—),/ (5)

Smykova viskozita se vSeobecné piSe feckym pismenem 1, jednotkou viskozity je souéin
napéti a ¢asu — Pa.s. Jestlize chceme urcit smykovou viskozitu kapaliny, je potfeba urcit
smykovou rychlost pifi urcité deformaci a odpovidajicimu smykovému napéti. Na méfeni
viskozity tavenin termoplast se pouzivaji specialni pfistroje, které se nazyvaji reometry.

[24]

2.3.8 Tokova krivka

Za tokovou kiivku se vSeobecné povazuje zavislost smykového napéti a smykové rychlos-
ti. V pfipadé nenewtonovskych kapalin za tokovou kiivku oznacujeme 1 zavislost smykové
viskozity na smykové rychlosti, resp. napéti. Tokova kiivka se nejcastéji znazoriuje gra-

ficky, je mozné i matematické vyjadreni formou vhodného matematického modelu.

Pojmy jako smykova deformace, smykovéa rychlost, smykové napéti a smykova viskozita,
jako 1 jejich grafické znazornéni ¢i matematické vyjadieni, jsou velmi dilezité pro vyvoj a
pochopeni zpracovatelskych plastikarskych procest jako je vytlaCovani, vstiikovani atd.

[24]

2.3.9 Newtonska kapalina

Newtonska kapalina, jejiz viskozita je nezavisla na smykové rychlosti. Vétsina nizkomole-
kulovych kapalin a plynt patii mezi newtonovské kapaliny. Zavislost mezi smykovym

napétim a smykovou rychlosti newtonskych kapalin vykazuje linearni zavislost. Newton-
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ské kapaliny se proto Casto oznacuji jako linearni kapaliny, pomér smykového napéti a

smykové rychlosti je konstantni, viskozita je pti dané teploté konstantni. [24]

2.3.10 Nenewtonska kapalina

Kapalina, jejiz viskozita je zavisla na smykové rychlosti. Vysokoviskozni taveniny poly-
merid se chovaji jako Nenewtonské kapaliny, jejichz viskozita se snizuje se zvySovanim
smykové rychlosti. Snizovani viskozity se zvysenim smykové rychlosti se nazyva pseudo-
plastické chovani. Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti nenewtonskych kapa-
lin je nelinedrni, proto se nenewtonské kapaliny také oznacuji jako nelinearni. Dalsi typ
nenewtonské kapaliny je diletantni kapalina. Viskozita diletantni kapaliny se s roustouci

smykovou rychlosti zvysuje. [24]

2.4 Vyuziti reologie v praxi

Znalost reologického chovani a tokovych vlastnosti tavenin polymeri je velmi vyznamna
jak pro vyrobce surovin, tak i pro jejich zpracovatele, vyrobce forem (néstrojii) a stroja.

Dodavatelé surovin a jejich zpracovatelé:

e K zjisténi stejnomérné kvality vstupniho materialu;
e ke kontrole zpracovatelského procesu;

e kdozoru nad technologickymi parametry.
Vyrobci stroju:

e Pro navrh jednotlivych fazi $Sneka, vsttikovacich trysek, ale také pro vypocet uzavi-

raci sil, atd.
Konstruktéfi vstfikovacich forem:

e Pro navrh tvarového feseni vystiiku, dutiny formy;
e pro koncepcni navrh vtokového systému vstiikovacich forem, ale i temperacniho

systému.

Termoplast jakoZto tavenina, ktera vznikd z granulatu v plastikacni jednotce se chova vis-
kozné (jako kapalina), ale soucasn€ se chova také elasticky (jako pruzna latka). Proto reo-

logické chovani taveniny polymeru je popisovano jako viskoelastické.
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3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani se fadi mezi nejpouzivanéjsi vyrobni procesy vyroby plastovych dili. Tento
vyrobni postup je zalozen na teplotni pifeméné termoplastli a termosetl tzv. piemény pevné
latky v taveninu a pak vyhozenim ochlazeného vystiiku se stdva vyrobkem s kone¢nym
pouzitim: v automobilovém prumyslu, mediciny po sport a rekreaci, staveb az po spotifebni
vyrobky, kazdodenniho zivota. Vsttikovani je tedy relativné novodoba metoda vyroby sou-
¢asti. Prvni vstiikovaci stroje byly vyrabény a dostupné jiz v 30. letech, zatimco jiné vy-

robni postupy byly znamy pted vice nez 100 lety.

Podle Society of Plastics Enginerrs (SPE), je vstfikovani definovano jako metoda vyroby
soucasti z tavitelnych polymernich materialti. Toho je dosaZzeno pomoci vstiikovaciho stro-
je. Tvar vyrobku je dan dutinou formy. Vstiikovaci stroj se sklada ze dvou zakladnich ¢as-
ti, vstiikovaci jednotku a uzaviraci jednotku. Vstiikovaci jednotka slouzi predevsim k ta-
veni polymerniho materialu k jeho homogenizaci a jeho dopravé rozvodnymi kanaly do
dutiny formy. Uéelem uzaviraci jednotky je drzet formu v uzavieném stavu, zatimco tave-
nina vstupuje pod tlakem do dutiny formy urcitého geometrického tvaru. Nasledné po

ochlazeni slouzi k otevieni a vyhozeni vyrobku z dutiny formy pomoci vyhazovacu. [4],

[5]

3.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probihd na strojich pln€ automaticky, vyjimky mohou byt u velkych a
tvarové narocnych vystiikt, kde je nutné vyjmuti z formy ruc¢né. Pti velkosériové vyrobé
se vSak s vyhodou vyuZziva robotickych ramen pro vyjmuti vystiiku, které ndm umoznuji
pln€¢ automaticky rezim vyroby, takze se dosahuje vysoké produktivity prace. Potfizovaci
cena strojniho zafizeni pfedevsim vstiikovaci formy je vSak zna¢n¢ vysokd. Technologie je

proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [6]
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Obr. 6 Vstrikovaci stroj firmy ENGEL

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich ¢initelti vyroby ma nejriznéjsi usporadani. Vyzadu-

je se od ného, aby kvalitou svych parametr a fizenim, byla zajisténa vyroba jakostnich

vystiikli budoucich vyrobki. V soucasné dobé existuje velky pocet riznych konstrukci

stroju, které se od sebe lisi svym provedenim, fizenim, stalosti a reprodukovatelnosti jed-

notlivych parametrt, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou Vstiikovaci stroj se skla-

da z té€chto zakladnich casti:

Plastika¢ni jednotka — pfemé&na materialu z pevného stavu v taveninu;
vstiikovaci jednotka — doprava do tvarové dutiny formy, velka rychlost i tlak;
forma — ud¢leni tvaru a vzniku vyrobku;

uzaviraci jednotka — uzavieni formy a odolani vstfikovaciho tlaku;

ovladani a fizeni stroje.

Koncepce modernich generaci vstfikovacich strojii umoziuji nabidnout a dodat svym

zékaznikiim sestavené stroje ptresné podle jejich pozadavka.

Aby vstiikovaci stroj nevyrabél zmetky, je nutné aby:

byl tuhy a pevny pfi samotném plnéni dutiny formy taveninou;

mél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni dulezité parametry a jejich asovani;
mél spolehlivou reprodukovatelnost technologickych parametri;

mél dostate¢nou vstiikovaci kapacitu;

mél dostateCnou piidrzovaci a uzaviraci silu,

m¢él dostacujici vstiikovaci tlak. [7]
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Upinaci deska

Pohybliva deska Forma Tepuj pas : Nosypi
Vodici cepy (4x) /\ | Tiyska Pohon PJ
PohonUJ  —\ o /\ V) gk -

1 H B EEESA

= [

Uzaviraci jednotka | _ Plastikac¢ni jednotka

Obr. 7 Popis vstrikovaciho stroje

3.2 Plastika¢ni jednotka

Slouzi k ptiprave a dopravé pozadovaného mnozstvi roztaveného materidlu (taveniny) S
predepsanymi technologickymi parametry do dutiny formy. Objem dopravované taveniny
musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pii jednom zdvihu. Pfi malém vstfi-
kovacim mnozstvi zase setrvava plast ve vsttikovaci jednotce delsi dobu a tim muize nastat
jeho degradace. To se d& ovlivnit rychlej$imi cykly vyroby. Maximalni vsttikované mnoz-
stvi nema piekrocit 90 % kapacity jednotky, protoZe je jesté nutna rezerva pii ptipadném

doplnéni ubytku hmoty pii chlazeni (smr$ténim). Optimalni mnozstvi je 80 %. [1]

Plastikac¢ni jednotka pracuje tak, ze do nasypky se nasype nebo pod tlakem dopravi granu-
lovany material, ktery se pak dostava do prostoru tavného valce, kde je dopravovan zpra-
covavany polymer s dal$imi pfimési pohybem S$neku. Tavenina je posouvana snekem s
moznou zmeénou otacek pies vstupni, prechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje,

homogenizuje a hromadi pred $nekem. Soucasné ho odtladuje do zadni polohy. [1]
Existuje cela fada typi Sneki, z nichz nej€astéji pouzivané se déli na:

e Standartni jednochodé;
e modifikované jednoduché;

e Vvicechodé. [2]

Modifikaci Snekt se rozumi naptiklad vypusténi nékterych ze 3 pasem, které jsou uvedeny na

Obr. 8, dale pfidanim Sroubovice do vstupni zony, zménou stoupani podél $neku, zménou
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hloubky kanalu na vystupnim pasmu a dal$i. Mezi pasma Sneku se zatazuji michaci elementy,

které slouzi k zajisténi homogenizace taveniny. Veskeré pripadné modifikace Sneku se voli dle

pouzitého materialu. [2]

pfechodové pasmo

vstupni pasmo

®
tavenina => : 3 < granule
kov vystupni pasmo pfechodové pasmo vstupni pasmo

Obr. 8 Zdkladni rozdéleni pasem vstrikovaciho Sneku

Na Obr. 9 jsou zobrazeny $neky od firmy Nordson Xaloy, které jsou piimo uréené pro
vstiikovani taveniny. Umoziuji snizovat vstiikovaci cykly a zlepSovat kvalitu vyrobku

s niZ§i teplotou taveni. VétSinou, pii zakoupeni vstiikovaciho stroje je jiz v sestavé uvnitt
plastika¢ni jednotky univerzalni $nek, ktery 1ze jednoduse vymeénit za jiny. JelikoZz se vstfi-
kuji rizné materialy s riiznymi piisadami, je nutné Sneky optimalizovat. Optimalizaci se

zabyva naptiklad firma Compuplast.

Obr. 9 Ukdzka zakonceni vstirikovaciho sneku od firmy Nordson Xaloy [3]
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3.3 Vstrikovaci jednotka

Pomoci vsttikovaci jednotky je dopravovana vstiikovana tavenina pod tlakem do prostoru
dutiny uvnitf formy. Jak velky tlak je potfebny pouzit k naplnéni dutiny formy je zavislé na
tloust’ce stény. Vstrikovaci tlak je formulovan jako tlak taveniny v bodé, kde vnikd do
trysky stroje. U tlustosténnych vyrobkl nejsou zapotiebi velké tlaky, pohybuji se od
50MPa ptiblizné do 100MPa. Pro spravné zaplnéni dutiny formy u tenkosténnych vystiika
je zapotiebi vyssich vstiikovacich tlaku. [8], [9]

Obr. 10 Vstrikovaci jednotka od firmy KraussMaffei [25]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Forma je nastroj, ktery se upina na vstfikovaci stroj. V pribchu vstiikovaciho cyklu je du-
tina formy naplnéna taveninou, roztavenym materialem. Po zchlazeni na vyhazovaci teplo-
tu je pomoci vyhazovact dutina formy vyprazdnéna od vysttiku, ktery ma pozadovany tvar
se vSemi funkénimi vlastnostmi. Forma v pribéhu svého Zivota musi spliiovat tyto poza-

davky:

e musi odolavat vysokym tlakim;

e zajistit pozadovanou kvalitu vystiiku a jeho rozméry;
e Dbezproblémové vyhozeni vystiiku;

¢ snadné obsluha pfi montézi;

e nizka pofizovaci cena;

e rychla a snadnd samotna vyroba. [10]

Obr. 11 Priklad formy pro plastovy dil
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Néavrh, konstrukci a vyrobu vstfikovaci formy zajistuji specializované firmy - néstrojarny,
které vlastni potfebné pfistrojové vybaveni i vySkolené pracovniky. Téchto firem je

v Ceské republice nepteberné mnozstvi. [10]

Reseni konstruk¢éni koncepce, rozvrzeni formy a rovnéz zpusob vyroby zalezi hlavné na
pozadavcich a samotném ucelll, kterym mé forma vyhovovat. Vitalita formy je dana sprav-
nou volbou materidlu a tepelnym zpracovanim vSech funkénich ¢asti jako jsou naptiklad

tvarové desky atd. Druh materialu se voli z hlediska:

e druhu zpracovavaného materialu;

e zvolené technologii vyroby;

e rozméru vyrobku a jeho komplikovanosti;

e Velikosti série;

e pozadované tepelné odolnosti proti opotiebeni a korozi;

e celkovych nakladu. [10]
Vstiikovacich forem je velké mnozstvi druhti a d€li se do téchto skupin:

e jednonasobné a vicenasobné;

e dle zplsobu zaformovani a konstrukéniho hlediska na dvoudeskové, ttidesko-
vé, etazové, Celistové a dalsi;

e formy se vstiikem kolmo na dé€lici rovinu a na formy se vstiikem do délici ro-

viny. [10]

Vstiikovaci forma je sloZena z mnoha casti. Jednotlivé ¢asti 1ze rozdélit do n€kolika sku-

pin. Jsou to ¢asti:

e determinujici tvarovou dutinu;
e temperacniho systému,
e vtokového systému;

e Upinacich a vodicich elementd.

Konstrukeni ¢asti zajist'uji spravnou funkcei formy a funkéni ¢asti jsou v kontaktu s taveni-
nou a zprostfedkovavaji vysledny Zadany tvar. Na Obr. 12 jsou rozepsany hlavni ¢asti

vstiikovaci formy.
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pohybliva éast délici rovina peyna Cast

vyhazovaci

systém —_|

i vtokovy
stiedici = Sk kanal
krouiek\_f NN | = I

|
[

tvarova dutina

Obr. 12 Vstrikovaci forma — popis jejich zakladnich casti

Obr. 13 Kompletni vstiikovaci forma v programu Catia
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5 DEFEKTY VYROBKU

I pies veskeré znalosti, které jsou zndmé ve vSech oborech plastikaiského priimyslu o po-
lymernich materidlech, zvysujici se tirovni vstiikovacich strojl a jejich fidicich systému ¢i
vyuziti pocitaovych programii ptfi samotném néavrhu vystiiku a konstrukei vstfikovaci
formy se nemuze stale zcela opomenout na vady, deformace vystiiki v prubéhu vyroby, a
to 1 piesto, ze jsou k dispozici stale kvalitnéjsi a piesnéjsi programy simulujici nejen cho-
vani taveniny uvniti formy, ale dalsi prvky diilezité pro spravné odformovani vysttiku, bez
vad, které vedou k znehodnoceni celého pracovniho cyklu. Nejvét§im problémem jsou

vady, kter¢ jsou ukryty uvnitf vystiiku. [1]

Pod pojmem ,,vyrobni vady vystiiku" se rozumi defekt vystiiku, kterym se odliSuje vzhled,
rozméry, tvar a vlastnosti od pfedem stanovené normy, specifikované vyrobnim vykresem,
referencnim vzorkem nebo schvalenymi piejimacimi podminkami. Zdroje vad mohou byt
ve zpracovavaném plastu, v konstrukci vyrobku (plastového dilu), vstfikovacim stroji,
formé a téz ve zvolenych technologickych podminkéch. Zékladni rozdé€leni vad vystiikl se
déli na:

e Vvady zjevné — na prvni pohled viditelné,;

e vady skryté — uvnitf vystiiku (vyrobku). [7]

wrwe

e zpracovavaném plastu;
e v konstrukci vyrobku;
e vstiikovacim stroji;

e vystiikovaci forme;

e ve zvolenych technologickych podminkach. [1]

5.1 Vady zjevné

Jsou to takové vady, které lze jednoduSe odhalit pouhym okem, pii porovnani s predem

schvalenym vzorkem. Tyto vady se dale dé€li na dvé klic¢ové skupiny:

e Vady tvaru;

e vady povrchu.
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Mezi vady tvaru se fadi naptiklad nedostiiknuté vyrobky, propadliny, ptfetoky a otfepy,
vrasnéni nebo zvInéni, vrstveni a delaminace, stopy po vyhazovacich, deformace dilu vli-
vem nevhodnych parametri vstfikovani ¢i nespravné konstrukce formy (napt. malé ukosy,
poddimenzovany vyhazovaci systém, nevhodnd vtokova soustava, nedostacujici temperac-

ni systém, nedokonalé odvzdusnéni dutiny formy), rozmérové vady atd. [6]

U vad povrchu je to napiiklad stiibieni, nerovnomérny lesk, rozptyl svétla zpisobeny ma-
lymi ¢astmi obsaZenymi v prithledné latce (opalescence), povrch gramofonové desky, mat-
na mista, takzvané povrch pomerancové kiry, stopy po studeném spoji, Spatné vykopiro-
vany dezén, mikrotrhliny, tokové ¢ary, nedokonalé vybarveni ¢i zména barvy, zloutnuti u
prirodnich plasti, stopy po jiném ¢i zdegradovaném materidlu (¢erné body, tecky, Smouhy,

spalena mista), stopy po vlhkosti, uzavieném vzduchu v tavening a dalsi. [1]

5.1.1 Studeny spoj

Studené spoje zptisobuji pevnostni zeslabeni vystiiku a zaroven jsou i vzhledovymi vadami
povrchu. Vznikaji vzdy, kdyz se hlavni proud taveniny vypliujici tvarovou dutinu formy
rozdéli tvarovymi prvky (napf. jadry) na dva nebo vice tokii a znovu se spoji bud’ celné
(primarni studeny spoj) Obr. 14 nebo bo¢né ¢i tangencialné (sekundarni studeny spoj).

wevr

Celni spoj je z pevnostniho i vzhledového hlediska vzdy nebezpeéngjsi. [1]

Obr. 14 Celni spojeni taveniny — primdrni studeny spoj [1]
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U mechanicky namédhanych plastovych dilt je pevnostni hledisko uréujici. Proto je rovnéz
dilezity prvotni vybér termoplastu pro konkrétni vyuziti. Zatimco amorfni polymery vyka-
zuji znacné pevnostni zeslabeni v mist¢ studen¢ho spoje, ktery muze prechazet az
v podobu vrubu lze vidét na Obr. 15, semikrystalické plasty jsou na tom z pevnostniho

hlediska studeného spoje podstatné vyhodnéji. [1]

Obr. 15 Studeny spoj — vrub u amorfniho polymeru [1]

5.1.2 Diesel efekt

Vada diesel efekt vznika pfi nedostate¢ném odvzdu$néni dutiny formy a pii vysoké vstii-
kovaci rychlosti. Vzduch, ktery se pfi plnéni nepodafilo odstranit, se komprimuje, ¢imz
nastava ohtev, ktery ma za nasledek lokalni degradaci materialu. V nejhors$im piipad¢ do-
konce dochazi 1 k jeho spaleni. Na vysttiku v misté lokalni komprese vzduchu vznikaji
nedoplnénd mista a tmavé az ¢erné stopy po spaleném materialu. U tlustosténnych vystiikl
muze dochazet k rozptyleni vzduchu v taveniné a tvorb¢ nezadoucich drobnych bublin.
Tato vada se nékdy nespravné zameénuje s tvorbou vakuol, ktery vznikaji rovnéz v oblasti
velké tloustky stény, avSak v dasledku objemového smrs$téni. Navic byvaji vakuoly ob-
vykle vétsi. V misté, kde dochézi k uzavieni vzduchu je nutno navrhnout odvzdusinovaci
kanaly, jejichz tloustka zavisi na typu zpracovavaného materialu a technologickych pod-
minkdach vstfikovani. Hloubka odvzdusiovacich kanélii ma byt mensi nez 0,02 mm a délka

miniméln¢ 20 mm. U vétSich hloubky je nebezpeci vzniku otfepli ¢i pretokil na vyrobku.
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Problémy s nedostatecnym odvzdusnénim se vyskytuji ptedev§$im u novych forem, které

maji dobfe slicované délici roviny, tvarové prvky atd. [1]

Obr. 16 Diesel efekt — spdlené mista [26]

5.1.3 Vady tvaru a rozmérové vady

Vady tvaru jsou takové vady, u kterych tvar a rozmér dilu neodpovidaji schvalenému vy-
kresu, 3D modelu. Jedna se o dily deformované ¢i narusené v dasledku vyrobniho procesu.

Nejcast¢jsi vady tvaru jsou:

e pietoky, prestiiky, otfepy;

e neuplné vystiiky;

e propadliny, zvinény povrch, staZeniny;

e stopy po vyhazovacich;

e deformace vysttiku pti vyhozeni z formy;

e stopy po studené taveniné, delaminace povrchu;

e nedodrzeni rozméru a predepsanych toleranci. [11]
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Obr. 17 Pretoky, otiepy [11]

Obr. 18 Nedoteceni taveniny na bocni stené vystiiku [11]

Obr. 19 Propadliny (maly dotlak, velkd tloustka) [11]
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Rozmérové vady plastového vystiiku plynou z nevhodného navrhu a konstrukce tvarové
dutiny formy. Konstruktér vstfikovaci formy musi pocitat se smr$ténim vsttikovaciho dilu
a to nejen v priabéhu technologického procesu, ale i po jeho ukonceni, kdy probiha dosmrs-

tovani. V praxi jsou popisovany celkem ¢étyfi druhy smrsténi. [11]
Objemové smrsténi:

Zacina ve formé po zaplnéni tvarové dutiny taveninou a po ukonceni dotlakové faze. Pro-
biha dale béhem procesu chlazeni a 1 po vyhozeni vystiiku z formy do té doby, nez se vy-
sttik neochladi na teplotu okoli. Objemové smrsténi 1ze odecist z pvT diagramii piislus-
nych materialii. Fyzikalni pfi¢inou smrsténi tavenin polymera je jejich teplotni roztaznost,

vyjadiena soucinitelem délkové teplotni roztaznosti. [11]
Linearni smrsténi (vyrobni smrsténi):

Toto smrsténi piedstavuje rozdil mezi rozmérem tvarové dutiny formy a rozmérem vystii-
ku vztazenym na rozmér formy pii totozné teploté a vyjadiuje se v procentech. Hodnotu
smrsténi predurcuje jestli polymer je amorfni ¢i semikrystalicky a pouzita plniva a aditiva.
Zavisi déle na orientaci makromolekul ¢i vldknitych plniv, u semikrystalickych polymerii
rovnéZ zavisi na velikosti a rozlozeni krystalického podilu. Smrsténi Ize ovlivnit technolo-
gickymi parametry, zejména velikosti dotlaku, casovém pusobeni dotlaku a teplotou sa-
motné formy. U vystiikd s otevienym Usti toku lze vysledovat nepfimou uméru mezi
hmotnosti vystiiku a hodnotami smrSténi. V téchto ptipadech 1ze vyuzit kontrolu hmotnosti

pro informaci o smrsténi ihned po vyjmuti vystiiku z dutiny formy. [11]
Dodatecné smrSténi:

Jedna se o smrSténi, kde se zména rozméru projevi po delsi dobé, pfipadné po aplikaci dilu
pii zvysSené teploté, kdy pokracuje zmenSovani objemu a dosmrst'ovani vystiiku az na kon-
stantni hodnotu. Vyjadiuje rovnéZ v procentech vztazenych na plivodni rozmér vystiiku.
[11]

5.2 Vady skryté

Jsou vady, které neni mozné pouhou vizudlni kontrolou odhalit, jako u ptedchozi skupiny.

Ovliviiyji ovSem negativné celou fadu vlastnosti vysttiku, proto jsou velice nebezpecné. U
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nejvice pouzivanych polymert, tedy u termoplastii se musi pocitat s t€émito skrytymi va-

dami a to kvuli;

5.3 Vliv povétrnostnich podminek

nerovnomérné orientace vlaken nebo molekul (pfedevsim u vyztuzenych typti);

vnitiniho pnuti (napiiklad z nerovnomérné krystalizace nebo v dusledku piepl-

néni dutiny formy);

nerovnomérné krystalizace semikrystalickych plastl (rlizny obsah krystanility,

rozdilna velikost a rozvrzeni sferolitti, skin-core efekt);

degrada¢nim procesim vedoucim ke snizeni pevnosti a houzevnatosti materia-

lu;

vnitinim defektim (u neprihlednych ¢i barevnych typt), jako jsou lunkry,

uzavieni vzduchu, plynné z degradujicich procest a dalsi. [11], [1]

Pokud plasty jsou pod vlivem venkovnim povétrnostnim podminkam, nebo uvnitt budov

naptiklad zafivkami, dochéazi k odbarvovani nebo vyraznym degradacim piivodnich vlast-

nosti materialu. V Tab. 1 Ize vidét velké barevné rozdily u materialu ABS, pro nazornou

ukazku byly vybrany barvy ¢ervena a modra. Je proto zapotiebi, s timto jevem pocitat a

pokud budou vysledné vyrobky vystaveny abnormalnimu ptisobenim napftiklad slune¢nimu

svitu, je dulezité zvolit dle toho i pouzita barviva a polymer. [12], [5]

Tab. 1 Zmeéna barvy piisobenim slunecniho svitu [12]

ABS
céervené

zbarveni

ABS
modré

zbarveni

Pied expozici

Po 100h

Po 200h

Po 500h
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Pti ptisobeni povétrnostnich vlivii nedochazi jen ke zméné€ barvy vyrobku, ale i ke starnuti
materialu, ktery byl pro vyrobek pouzit. Dochazi k takzvané foto-oxidaci. Postupné docha-

zi ke ztraté lesku vyrobku. Na Obr. 20 jsou zaznamenany snimky pomoci rastrovaciho

elektronového mikroskopu pfi ptiblizeni 10 a 100um. [12], [5]

Obr. 20 a) pred expozici, b) po 500 hodindch expozice, ) po 1000 hodindach expozice [12]

5.4 ldentifikace a odstranovani vad

V soucasné dob¢ existuji nepieberné mnozstvi riznych navodi a pokynti pro nalezeni pfti-
¢in vzniku vad na vystiiku a jejich eliminaci. Tyto informace 1ze ziskat u firem, které se
zabyvaji vyrobou polymernich materialt. (napiiklad Bayer, Lyondellbasell, Dupont, Tico-
na a dalsi) a nebo Ize tyto informace ziskat u vyrobct vstiikovacich stroji ( naptiklad En-
gel, Arburg, Kraus Maffei, Esinte). Vznikly jiz propracované algoritmy logickych postupt
pro odstraiiovani vad vetné obrazkovych dokumentaci. Nejznamé&j$im projektem je pro-
jekt, ktery byl vyvinut na pracovisti Kunststoff-Institut fiir die mittelstandische Wirtschaft
NRW, GmbH Liidenscheid a program pro diagnézu a odstranovani vad vystiiki DiagBes,
vypracovany na pracovisti Kunststoff-Zentrum in Leipzig. Z hlediska logickych postupt
zaloZené na velmi dobrych znalostech procesu vstfikovani se nemtize témto programim
nic vytknout. Tyto programy jsou, ale pfedevS§im vhodné jako vyukové. Praktické vyuziti

pii hromadné ¢i sériové vyrob¢ na vstiikovacich strojich je bohuzel problematické. Protoze
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se ukazalo, Ze realizace téchto projektl v praxi je velice zdlouhavé a nakladné. Proto se
stale vyuziva dlouholeté praxe sefizovacl a technologt, ktefi znaji podrobné problematiku

zpracovavani plastu, vstiikovacich stroju a téz konstrukci forem. [2]

Vady vstiikovanych vyrobkli se mohou vyskytovat v riznych podobach z rozlicnych di-

vodu. Tyto vady mohou vznikat na zaklad¢:

e Chybn¢ zvoleného vstiikovaciho procesu;
e chybn¢ feSeného vyrobku z hlediska konstrukce;
e chybné¢ feSené samotnd konstrukce formy;

e zvoleni nespravnych funkci vstiikovaciho stroje.

Pii navrhu vstfikovaci formy, musime brat ohled na vSechny druhy smr§téni. Objemového
smrsténi vznikd po zaplnéni dutiny formy taveninou a ukonceni dotlakové faze, které bo-
huzel pokracuje i po vyhozeni vystiiku a trva az do té doby, kdy se vystfik ochladi na tep-
lotu okoli. Aby se eliminovali linearni smr$téni, je nutné znat rozdil mezi rozmérem tvaro-
vé dutiny formy a rozmérem vystiiku. Vyjadtuje se v procentech. Dal§im druhem je doda-
te€né smrsténi, které se projevi az po delsi dobé, kdy dil je jiz namahdn pouzivanim napfi-
klad zvySenou teplotou, kdy pokracuje dosmrStovani az na konstantni hodnotu. Vyjadiuje

se v procentech vztazenych na ptivodni rozmér vysttiku. [6], [7]

5.5 Konstrukce vstirikovaného dilu

Tvar vsttikovaného dilu musi odpovidat vlastnostem a chovani zpracovavaného polymeru.
Pfi samotném navrhu je nutné, vyvarovat se velkych rozdilu tlousték stén budouciho vy-
robku, mistnimu nahromadéni materialu a pfili§ velkych rovnych ploch. Tolerance rozméru
musi byt ve shod¢ s vlastnosti vstfikovaného plastu, nutné je rovnéZ volit dostate¢né ukosy
s ohledem na lestény, matny ¢i jinak strukturovany povrch, dostatecné velikosti radiusii pii

konstrukci roht1 a hran, minimalizovat ¢i upln€ vynechat podkosové thly a tvary.
Zakladni pravidla, jak se vyhnout vadam pfi navrhu vstfikovaného vyrobku:

e Vvolit co nejmensi tloustku stény;

e pii zménach tloustek je snahou volit malé skoky nebo vytvaiime prechody;
e navrhnout konstrukci zeber pro predem dany druh plastu;

e Vyvarovat se rovnych ploch;

e vyuzivat vyhod plastl oproti koviim a volit spravny design;
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e spravn¢ zvolit umisténi vtoku,;

e zohlednit omezeni vychézejici z pouzité technologie pfi navrhu vyrobku,

e vyhnout se hromadéni materialu v dutiné formy;

e hrany a rohy opatfit radiusy;

e zvolit dostatecné tikosové uhly;

e velikost a umisténi otvorti a vyfezi musi respektovat vlastnosti pouzitého ma-
terialu,

e Volit tolerance rozméru, dle potieby dilu, nevolit zbyte¢né malé. [3]
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6 SIMULACNI SOFTWARE

S nartiistajicim vyuzivanim plastovych dilt, prakticky ve vSech odvétvich a ¢im dal vétsim
tlakem na uspory nakladli ve vyrobé. S pozadavkem co nejrychlejsiho uvadénim vyrobkt
na trh. Vyznam simula¢nich nastroji poskytujici detailni ptehled nad postupem vstiikovani
plastt, je daleko vétsi nez doposud. Touto problematikou se zabyva hned n€kolik firem

naptiklad Autodesk, CoreTech, Simcon a dalsi.

6.1 Autodesk Simulation Moldflow 2014

Tento simulacni software se vyuziva pro vstiikovani plastd, poskytuje néstroje, které po-
mahaji vyrobciim predikovat, vyhodnotit a optimalizovat technologicky design plastovych
dild a vstfikovanych forem. Autodesk Simulation Moldflow 2014 (dale jen Moldflow)
dokaze nasimulovat tok taveniny uvnitf formy, a pfimo provést optimalizaci technologic-
kého designu plastové dilu vyhnout se potencionalnim vadam dilu a tim zlepSit proces
vstiikovani. Dokaze simulovat faze plnéni béhem procesu vstfikovani a tim i1 eliminovat
vyskyt studenych spoji. Je mozné zde provést analyzu chladicich systémi, zjistit smrsténi,
deformace. Soucasti je i velka skala databaze materiald, vstiikovacich stroji a procesnich
podminek. Software si dokaZe poradit i s dvoukomponentnim vstfikovanim. Nevyhodou je
ze zacatku del$i doba nutna k osvojeni softwaru oproti naptiklad Cadmould 3D-F , ale tato
nevyhoda je dani za vétSi mnozstvi piesnéjSich vystupt. Naopak velkou vyhodou je velice
dobie propracovand napovéda pro vyhodnocovani samotnych vysledkii. Typy analyz jsou
naptiklad u analyzy vtoku (doba vsttiku, smrsténi, viskozita atd.) u chlazeni (tlak v okruhu,
zamrzlé vrstvy, teplota formy atd.) dale se vyhodnocuji deformace ve vSech smérech. Na
Obr. 21 je ukazka vystupu Moldlfow, ktery pomoci barvy vyhodnotil vhodnost umisténi
vtoku. [27]
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Obr. 21 Ukdzka vystupu vhodnosti umistent vtoku v Moldflow
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni reSersi na dané téma;

e provedeni posouzeni soucasného stavu,

e navrzeni feSeni zjisténych problémi;

e provedeni zhodnoceni navrhu a rozbor feSeni.
Literarni reSerSe neboli teoreticka ¢ast diplomové prace ma za tikol ptiblizit rozdéleni po-
lymernich materidlii jejich pfipravu pfed zpracovanim a rozdé€leni pouzivanych piisad.
Dale se zabyva reologii polymernich materiali od jeji historie az po vyuziti v praxi, tech-
nologii vstiikovaciho procesu, konstrukci vstiikovaci formy, defekty vyrobku nejen pii

vstiikovani a simula¢nim softwarem Autodesk Moldflow 2014.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo ukolem zhodnotit vstiikovaci formu a vsttikovaci
proces a samotny vyrobek. Provést posouzeni souc¢asného stavu vstiikovaci formy. Navrh-
nout feseni zjisténych problému.

Provést analyzu v programu Moldflow a provést zhodnoceni jednotlivych vysledkd analy-
zy. Analyzovat tok, chlazeni formy a vyskyt propadlin studenych spoju a dalSich vad, které

muzou pii vsttikovani vzniknout.

Pii posouzeni konstrukce vstfikovaci formy bylo vyuzito programu CATIA V5R9. Pro

provedeni analyzy byl vyuZzit simulacni software Autodesk Simulation Moldflow 2014.
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8 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery se upind na vsttikovaci stroj. Slouzi k bezproblémové-
mu zaformovani a odformovani ramecku (vstfikovaného vyrobku). Sklada se z pravé (pev-
né) strany, levé (pohyblivé) strany a vyhazovaciho systému. Soucasti pravé strany formy je
horky vtokovy blok s horkymi tryskami a temperace. Leva strana se sklada z tvarniku a
temperace a tato strana zabezpecCuje otevieni formy. Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni
vstiikovaného vyrobku s dutiny formy. Soucasti je soustava vyhazovaci. Model vstiikova-
ci formy je v ptiloze Pl. Nasobnost formy je dvojnasobna. Jedna se o dvoudeskovy systém
formy. Vtok je kombinovany horky a studeny. Cast toku je tedy studeny vtokovy systém,
ktery dopravuje taveninu pomoci bo¢niho vtoku do dutiny formy. Tento vtok ma tu vlast-
nost, ze pti odformovani zistdva vtokovy zbytek spojen s vystiikem. Jeho oddéleni se pii
automatickém cyklu provadi bud’ odfezavacim zatizenim anebo se oddé€luje ru¢né ulamo-
vanim. Z hlediska nepfetrzité vyroby, bezodpadového vstiikovani by bylo vhodné feSeni
pouze horkou vtokovou soustavou, ale z divodu moznych vizualnich problému je zde fe-
Seno kombinaci studeného a horkého vtokového usti. Hlavni rozméry formy jsou patrné

z Tab. 2.

Tab. 2 Hlavni rozmeéry formy

Sitka 996 mm
vyska 1133 mm
délka 768 mm

8.1 Ram vstiikovaci formy

Ram formy se sklada celkem z 11 desek. Nazvy a jejich rozmisténi 1ze vidét na Obr. 23.
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Obr. 23 Desky vstrikovaci formy
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8.2 Prava strana formy

Prava strana formy (vstiikovaci, pevna strana) slouzi k samotnému vstiikovani polymeru.
Jedna se o pevnou ¢ast, kde je pomoci stfedici priruby vystfedéno spojeni mezi formou a
plastikac¢ni jednotkou, z nichz proudi tavenina pies horky vtokovy blok a vyhtivanou trys-
kou do dutiny formy. Soucasti této strany krom¢ desek popsanych vySe jsou i tvarové
vlozky, které maji valcovy tvar a jsou v mistech velkého opotiebeni, které 1ze jednoduse
vymeénit za nové a tim se urychli oprava dutiny formy. K vzdjemnému vystiedéni formy
vuci levé stran€ slouzi 4 kusy stiedicich ¢ept a 2 kusy plochého vedeni s koncovym cen-
trovanim. Déle je opatfena dorazovymi vlozkami, které chrani tvarovou desku od razu pfi
uzavirani a otevirani formy. Pro vystfedéni s vyhazovacim systémem jsou zde 4 kusy stie-
dicich ¢epl.. Prava strana obsahuje Ctyfi temperacni okruhy. Dale obsahuje ¢ita¢ cykla.

Prava strana formy je zobrazena v piiloze PII.
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8.3 Leva strana formy

Leva strana formy (vyhazovaci, pohybliva strana) slouzi pfedevsim k otevirani formy a
zaroven je jeji soucasti 1 leva tvarova deska a v neposledni fadé je zde pfipraveno ulozeni
pro vyhazovaci systém pomoci vodicich ¢ept. Dale tato strana obsahuje stfedici krouzek,
ktery je zde pouzit pro vystiedéni celé formy a slouzi také jako vstup pro vyhazovaci cep,
jez je soucasti vyhazovaciho systému. Tato strana obsahuje tfi temperaéni okruhy. Leva

strana formy je zobrazena v piiloze PIII.

8.3.1 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystfiku z dutiny levé tvarové desky. Zobrazen je
v ptiloze PV. Rozmisténi vyhazovact lze vidét v ptiloze PVI. Sklada se z valcovych, plo-

chych a prizmatickych vyhazovacu

8.4 Transport formy

Forma je pro pfevoz zajisténa Vv délici roviné pomoci zajiStovace nastrojii na kazdé strang.
Pro zdvih pomoci jefabu je zde dvojice otoénych zavésnych ok, které ma kazdé nosnost

4,5t.

Obr. 24 Zavésné otocné oko

8.5 Materialy vstrikovaci formy

Material tvarovych desek je ocel CSN 19520, DIN 1.2311. Vlastnosti materialu jsou v Tab.

8. Ostatni materidly nejsou znamy.
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8.6 Temperace formy

Chlazeni je pro vysledné vlastnosti vyrobku hodné dilezity aspekt. Ve vstiikovacim cyklu
zaujima nejvetsi Cast, proto je dulezité zvolit optimalni temperaci formy. Zde je mozné
usetfit nejvice ¢asu pro cyklus vyroby. V tomto konkrétnim ptipad€ se pro temperaci pou-
ziva temperac¢ni médium voda. Voda ma své vyhody a jsou to vysoky pfestup tepla, nizka
viskozita, nizka cena, ekologickd nezdvadnost. Nevyhody jsou vznik koroze a usazovani
vodniho kamene. Pravou stranou proudi voda o teploté 100°C. Levou stranou proudi voda
o teploté 80°C. Na Obr. 25 jsou vidét vrtané otvory pro temperaci a rovnéZ vstupy a vystu-

py jednotlivych okruhd. Temperaéni okruhy jsou zna¢ené némecky a to nasledovné:
e vstup — eingang (E);
e vystup —ausgang (A).

E10-A10 az E13-A13 jsou soucasti pravé strany formy. Okruhy E60-A60 az E62-A62 jsou
soucasti levé strany. V okruzich jsou pouzity piepazky, které jsou na Obr. 25 vyznaceny
zlute.

Tab. 3 Rozmery temperacnich kandlu

oznaceni kanalu rozmeér kanalu rozmér piepazky

E10-A10 @12mm, @8mm X
E11-All @12mm ?18,5mm
E12-A12 @12mm ?18,5mm
E13-Al13 @®12mm X
E60-A60 @12mm ¢18,5mm, ¢23,5mm
E61-A61 @12mm ?18,5mm
E62-A62 $12mm X
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A60 E60 A61 E61

A62

Obr. 25 Temperacni kandly levé a pravé strany formy
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9 VYROBEK

Vstiikovany vyrobek je rdmecek, ktery tvoifi jeden z mnoha dilu tvofici sestavu zadniho
svétlometu automobilu. Jedna se o pohledovy dil, na ktery se jesté pfipeviuji dalsi dily
svétlometu. Materidl je polykarbonat. Dil je namahan na otfesy pfi provozu vozidla a rov-
néz je extrémné namahan na ultrafialové zateni od slune¢niho svitu. Dulezitd je barevna
stalost a rovnéz vydrz v extrémnich podminkach. Automobil a jeho dily musi bez problé-
mu zvladat pocasi naptiklad na rovniku, ale 1 v severskych statech. Zakladni rozmér vy-
robku je 185 x 302mm. Objem vyrobku bez studeného vtokového kanalu je 96,4cm® se
studenym vtokovym kanalem 98,92 cm®. Hmotnost vyrobku bez studeného vtokového ka-
nalu je 115g.

Obr. 26 Predni cast vstrikovaného vyrobku
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Obr. 27 Zadni éast vstrikovaného vyrobku

Obr. 28 Vyrobek se studenym vtokovym kandlem s bocnim vtokem
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10 VSTUPNI PARAMETRY

10.1 Vstrikovaci stroj
Pro vyrobu vstiikovaciho vyrobku byl zvolen stroj s nasledujicimi parametry.

Tab. 4 Parametry vstiikovaci stroje

Primér sneku 80mm
Maximalni hydraulicky tlak 18MPa
Maximalni vstiikovaci tlak 182,9MPa
Maximalni uzaviraci sila 6500t

10.2 Material vstiikovaného vyrobku

Material byl v zadani dén a jednd se o PC — polykarbonat. Teplota formy byla zadana
120°C z doporuceného rozmezi v Tab. 7. Teplota taveniny zaddna na hodnotu 320°C. Tep-

lota okoli je dana 25°C.

Tab. 5 Ndzev materialu

Néazev materialu Polykarbonat (PC)
Hustota taveniny 1,0232 g/cm®
Hustota pevné latky 1,1915 g/cm®

Tab. 6 Doporucené hodnoty materidalu pri vstiikovacim cyklu

Teplota formy 100 - 120°C
Teplota taveniny 320 - 340°C
Doporucené maximalni smykové napéti 0,5MPa

Doporucend maximalni smykova rychlost 40 0001/s

Maximalni teplota taveniny 380°C

Vyhazovaci teplota 138°C
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Obr. 29 Graf zavislosti viskozity na smykové rychlosti
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Obr. 30 pvT diagram
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Tab. 7 Mechanickeé viastnosti PC

Modul pruznosti 2 400MPa
Poissonovo ¢islo 0,38
Modul pruznosti ve smyku 900MPa

10.3 Material formy
Material formy byl zvolen dle zadani ocel P20, CSN 19520, DIN 1.2311

Tab. 8 Vlastnosti oceli P20

Hustota 7,8g/cm’
Tepelna kapacita 460J/kgK
Tepelna vodivost 29W/mK
Modul pruznosti 200 000MPa
Poissonovo ¢islo 0,33

10.4 Procesni podminky

Tab. 9 Rychlost sneku versus poloha $neku

pozice $neku [mm] | rychlost Sneku [mm/s]
1 |85 35
2 |78 35
3 |60 25
4 1189 30

Tab. 10 Vstrikovaci tlak versus cas

¢as [mm] vstiikovaci tlak [%]

110 50
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2 |4 50
3 |2 35
Tab. 11 Nastaveni chlazeni
Teplota formy 120°C
Teplota taveniny 320°C
Teplota okoli 25°
Doba cyklu 28,47s
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11 VYHODNOCENI ANALYZ

11.1 Analyza toku (Flow)

11.1.1 Doba plnéni (Fill time)

Doba plnéni zobrazuje v pravidelnych intervalech barevné vrstevnice, které reprezentuji
¢as potiebny k zaplnéni urcitého mista v dutiné¢ formy. Nedostiiknutd mista se zobrazuji
jako prithledna, které se v tomto piipadé nevyskytla. Je patrné, Ze na pravé ¢asti na konci
plnéni dochazi rychleji k zaplnéni nez na levé strané, coz by mohlo mit za nasledek piehus-
téni a naslednému vzniku deformaci, ale v kone¢ném disledku se jedna o zanedbatelny
rozdil ptiblizné€ v jedné desetin€ sekundy. Doba potiebna k zaplnéni dutiny je 0,8071s.

Fill time Fill time
=08071(s] =0.4708[s]

0.0000 0.0000

L L s L L
Autodesk: Scale (200 mm) Autodesk: Scale (200 mm)

Obr. 31 Analyza doba plnéni

11.1.2 Tlak na konci faze plnéni (Pressure at V/P switchover)

Tlak na konci faze pInéni ma nejvyssi hodnotu 106MPa. Coz je hodnota, kterou vstiikova-
ci stroj s dostateCnou rezervou zvladne, jelikoZz hodnota maximalniho vstfikovaciho tlaku
je 182,9MPa. Na Obr. 32 je vidét jaky tlak je aktualné ve vtokovém systému v momenté

prepnuti na dotlak.
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Pressure at VP switchover
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Pressure at VP switchover
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Obr. 32 Tlak na konci plnéni

11.1.3 Teplota na Cele taveniny (Temperature at flow front)

Teplota na ¢ele taveniny nesmi pfesahnout maximalni teplotu taveniny tedy 380°C. V tom-
to ptipad¢ je maximalni teplota taveniny 350,3°C, coZ je hodnota ktera nepfesahuje maxi-
malni teplotu taveniny. Pokud se provede srovnani s doporucenou zpracovatelskou teplo-
tou taveniny, ktera ma maximalni hodnotu 340°C je tedy o 10°C vyssi, coZ je zanedbatelny
rozdil. Pokud by doslo k pfekroeni maximalni teploty taveniny je vhodné feseni prodlou-

zit Cas urceny pro vstfikovani. Zamezi se tim problému zpozdéného taveni.

Temperature at flow front Tamperature at flow front
= 350 3(C| = 303(C|

6
8
\ . ) L %
Antodesk: Scalo (200 mm) Autodesk' Scale (100 mm)

Obr. 33 Analyza teploty proudeni
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11.1.4 Tlak v misté vstiikovani (Pressure at injection location)

Tato analyza zobrazuje tlak v riznych casech, béhem faze vstiikovaciho cyklu. Nejvyssiho
hodnota vstiikovaciho tlaku je 106MPa. Hodnota maximalniho vstiikovaciho tlaku stroje

182,9MPa nebyla piekrocena. Proto dle této analyzy je vybér zadaného stroje v poradku.

110.0 Pressure at injection location: XY Plot

82.50

MPa

55.00

27.50

70,0000 1.775 3.550 5.325 7.100
Time[s] L.

Obr. 34 Tlak v misté vstiikovani

11.1.5 Potiebna uzaviraci sila (Clamp force)

Tento graf nam udava, jaka je potiebna uzaviraci sila v zavislosti na ¢ase. Maximalni hod-
nota uzaviraci sily vzroste az na hodnotu 257,9t. JelikoZ je analyzovan jen jeden vyrobek,
ale forma je koncipovana na dva vyrobky je nutné tedy tuto uzaviraci silu zdvojnasobit na
515,8t. Koeficient bezpecnosti pro limit stroje je maximalné 80% vyuziti uzaviraci sily.
Maximalni uzaviraci sila pouzitého stroje 6500t. Vyuzili jsme tedy piiblizné jen 8% kapa-
city uzaviraci sily stroje. Coz je zjevné, Ze pouZity stroj z hlediska potfebné uzaviraci sily

je ptedimenzovan. Doporuceni je zvolit stroj s niz§i maximalni hodnotou uzaviraci sily.
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260.0 Clamp force: XY Plot

tonne

70,0000 2.000 4.000 6.000 8.000
Time[s] L.

Obr. 35 Uzaviraci sila v case

11.1.6 Smykova rychlost (Shear rate)

Nejvyssi dovolena smykova rychlost materialu je 40 000l/s. Z analyzy je patrné, Ze v ase
ptiblizn¢ 0,4s dochazi k prekroceni smykové rychlosti na hodnotu 40 439I/s. Hodnota byla
piekrocena piiblizné o 1%, coZ je zanedbatelna hodnota. Jednd se 0 misto zobrazeno na
Obr. 36, kde je spojeni mezi studenym vtokovym kanalem a vsttikovanym vyrobkem. Ke

sniZzeni smykové rychlosti docilime snizenim rychlosti vstiikovani.

Shear rate
Time = 0.3985s]

[1/s]

IADA:-&S

30329,

20220,

SIMULeTION MoLoriowe Scale (100 mm)

Obr. 36 Smykova rychlost v ¢ase 0,4s
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11.1.7 Teplota (Temperature)

Maximalni teplota taveniny je stanovena na 380°C. Na Obr. 37 lze vidét, Ze na sténé trysky
je teplota taveniny az 429,9°C. Coz miize mit nezadouci vliv na vlastnosti vyrobku. Néapra-
va by mohla byt ve form¢ upravy vtokového systému. ZvétSenim nebo zmensenim praiezu

vtokového kanalu.

Temperature
Time = 0.3985(s]

[c1

I429 2k

3442

2586

................... Scale (100 mm)

Obr. 37 Teplota v Fezu v ¢ase 0,4 s

11.1.8 Rychlost proudéni taveniny (Velocity)

Nejvyssi rychlost proudéni 4325¢cm/s byla zjisténa v misté, kde dochazi ke kontaktu horké

vtokové trysky a studeného vtoku. Z analyzy lze usoudit, Ze nedochézi ke zpétnému toku.
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Velocity
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Obr. 38 Rychlost proudeni taveniny

11.1.9 Propadliny (Sink marks estimate)

Propadliny nejsou vadou struktury, ale spiSe se jedna o vizudlni vadu. Pro kone¢ného z4-
kaznika se jedna o vadu na prvni pohled viditelnou. Propadliny se zpravidla objevuji u
zeber a vnitinich zaobleni. Nejvyssi hodnota propadliny 0,1534mm se vyskytuje ve spodni
¢asti studeného vtoku. V samotném vyrobku se propadliny vyskytuji maximalné do hodno-

ty ptiblizné 0,05mm.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

[mm]

ID 1534

0.1151

Seale (100 mm) Seale (100 mm)

Obr. 39 Propadliny
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11.1.10 Objemové smrsténi (Volumetric shrinkage)

Objemové smrsténi vyjadiuje procentudlni zvysSeni hustoty na konci faze zhusténi az do
ochlazeni na referenéni teplotu 25°C. Maximalni praimérné objemové smrsténi ma hodnotu
12,99%. Takto vysoka hodnota se objevuje jen ve studeném vtokovém kanalu. Objemové
smrsténi by mélo byt jednotné pies celou soucast ke snizeni vznikti deformaci. Zaporna
hodnota by znamenala roztaznost materialu, ke které nedoslo. Dochazi pouze k propadli-
nam.

Volumetric shrinkage Volumetric shrinkage
Time = 28.47(s] Time = 28.47(s)

(%]

Iwz 99

9.867

IE 743

3.620

173
-18

Seale (100 mm) Antodesk: Seale (200 mm)

Obr. 40 Objemové smrsteni

11.1.11 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduchova kapsa vznika tam, kde tavenina zablokuje a stla¢i vzduch nebo plyn mezi dvé-
ma nebo vice sbihajicich se proudt taveniny. Vysledkem je obvykle maly otvor nebo kaz
na povrchu soucasti. V extrémnich ptipadech se teplota stlaceného vzduchu zvysi na tolik,
ze plast poSkodi nebo dokonce spali. Vzduchové kapsy se dle Obr. 41 objevuji ve stude-
ném vtokovém kandlu. Ve zbytku vyrobku se nevyskytuji.
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Obr. 41 Vzduchové kapsy

11.1.12 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje vznikaji v disledku stfetu ochlazenych ¢el taveniny. V tomto piipadé stude-
né spoje dle Obr. 42 muzou vznikat na povrchu souéasti, coz ma za nasledek vytvoreni
pohledovych vad. Muze dojit ke vzniku riznych ¢ar, drazek nebo barvy na povrchu sou-
¢asti. V mistech studeného spoje dale miiZze dochazet k 1amani vyrobku, coZ je neptipustné
Vv oblastech zvySeného namahani. Aby nedoslo ke vzniku studenych spoju, je vhodné pie-

mistit vtok nebo jinak jej optimalizovat, ale s ohledem na mozny vznik jinych vad.

Weld lines
= 135.0[deg)

[deg] ® > {
I135 0 < \

1013
67 .60
33.90

0.1980

% Z
\ ot -165
145
86
Autodesk: ' ‘ x

FiMUATION MoLorLoWe Scale (200 mm)

Obr. 42 Studené spoje
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11.2 Analyza chlazeni (Cool)

11.2.1 Teplota temperacnich okruhu (Circuit coolant temperature)

Teplota vody Vv temperacnich kanalech na pravé strané formy je 100°C. Teplota vody
Vv temperac¢nich kanalech na levé strané formy je 80°C. Rozdily na vstupu a vystupu v jed-

notlivych okruzich jsou zanedbatelné v desetinach stupnich celsia.

Circuit coolant temperature |
=100.0(C]

B ——

5
86
Autodesk’
SIMULATION MOLBELOWE Scale (300 mm)
Obr. 43 Temperacni okruhy pravé strany formy
|
Circuit coolant temperature
=80.14[C]
Ic1
IEEI 14
80,09
60.05
- 80.01
I75 213
3
53
86

SIMULETION MoLoriowe Scale (300 mm)

Obr. 44 Temperacni okruhy levé strany formy
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11.2.2 Rychlost proudéni v okruzich chlazeni

Rychlost proudéni temperacniho média (vody) uvniti temperacniho kanalu je u jednotli-

vych okruhii vypsana v Tab. 12.

Tab. 12 Rychlost proudéni v jednotlivych okruzich

E10-A10 28,531/min
E11-All 38,88l/min
E12-Al12 39,991/min
E13-Al13 62,371/min
E60-A60 37,891/min
E61-A61 35,221/min
E62-A62 62,101/min

11.2.3 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo charakterizuje chovani proudici kapaliny. Podle jeho hodnoty Ize usu-
zovat, zda bude proudéni laminarni nebo turbulentni. Pro rizné typy potrubi a rtizné typy
kapalin se stanovuji experimentalné kritické hodnoty Reynoldsova ¢isla. Je-li hodnota
Reynoldsova ¢isla nizsi nez kritickd hodnota proudéni je laminéarni. Je-li hodnota vyssi,
proudéni je turbulentni. U kruhovych prifezu je kriticka hodnota 2000. Pro dosazeni ideal-
niho turbulentniho toku tempera¢niho média je potfeba dosahnout minimaln¢ Reynoldsova
¢isla hodnoty 10000, jelikoz priifez kanalu neni kruhovy. CoZ vSechny okruhy bez problé-
mu spliuji. V okruhu E10-A10 dojde ke zvySeni &isla z divodu zizeni prifezu kanalu.
V kanalech s ptepazkami dochazi v misté téchto pfepazek ke snizeni Reynoldsova disla.

Konkrétni hodnoty jednotlivych okruhti jsou vypsany v Tab. 13.

Tab. 13 Reynoldsovo cislo v jednotlivych okruzich

E10-A10 177700 - 266500
E11-All 192100 — 242200
E12-A12 197600 - 249100

E13-Al3 388500
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E60-A60 117800 — 149600 - 188600
E61-A61 139000 - 175300
E62-A62 309100

11.2.4 Teplota povrchu dilu (Temperature part)

Tato analyza hodnoti, zda temperacni kanaly rovnomérné ochlazuji povrch dutiny formy.
Z Obr. 45 lze vidét, Ze teplota povrchu je rovnomérna bez vykyvu teplot. Pokud by tomu

tak nebylo dochdzelo by k deformacim a jinym vadam.

Temperature L part Temperature  part
Time = 1.744[s] Time = 28.47[s]

L ) L
Autodesk: Scale (100 mm) Autodesk: Scale (100 mm)

Obr. 45 Teplota dilu

11.2.5 Doba poti‘ebna pro vyhozeni vyrobku (Time to reach ejection temperature)

Doba potiebna pro vyhozeni vyrobku z dutiny formy je 28,43s. Doba zadana byla 28,47s.
Coz jsou hodnoty prakticky totozné.
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h ejection temperature, part

Autodesk | |
Obr. 46 Doba potrebna pro vyhozeni vyrobku

11.2.6 Procento zamrznutych vrstev (Percentage frozen layer)

Pted vyhozenim vyrobku procento zamrznutych vrstev by mélo mit hodnotu 100% na po-

vrchu vyrobku, aby nedoslo k deformaci vyrobku pti odformovani vyrobku z dutiny formy.

vsttikovany vyrobek tuto podminku splituje az opét na studeny vtokovy kandl, kde jeste
vrstvy uvnitf nestihli zamrznout (zatuhnout), coz vyhozeni nebrani, jelikoz povrch stude-

ného vtokového kanélu je dostate¢né zamrznut.

Percentage frozen layer
Time = 28.47[s]
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Obr. 47 Procento zamrznutych vrstev
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11.2.7 Tlak v tempera¢nich kanalech (Circuit pressure)

Na Obr. 48,49 lze vidét, ze na vstupu temperacniho média je tlak nejvyssi az priblizné
350kPa a na vystupu klesne aZ na pouhé 2% piivodniho tlaku. Tento tlakovy spad je
Vv poradku.

Circut pressure
=347 5[kPa)

[kPa]

I347 5

2618

!1751

90.39

Autodesk:

SimuLATIon WoLoTLows Scale (400 mm)

Obr. 48 Tlak v temperacnich kandlech na pravé strané formy

Circuit pressure
= 346.2]KPa]

[kPa]

I:-ME 2

261.4

I17E7
91.91

Autodesk:

SIMULATION MoLoriowe Scale (400 mm)

7.152

Obr. 49 Tlak v temperacnich kandlech na levé strané formy
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11.2.8 Teplota formy v Fezu rovinou ZX

Lze vidét rozdil teplot mezi pravou a levou stranou formy. Coz je zcela normalni jev jeli-
koz soucasti pravé strany je vtokovy systém, ktery tuto ¢ast zahiiva a rozdilné jsou i teplo-
ty chladiciho média. Dale Ize vidét, ze teplota formy je rovnomérna bez zadnych vykyvi.

Chlazeni je tedy rovnomérné rozptyleno.

Obr. 50 Teplota formy v rezu rovinou ZX

11.3 Rozmérové odchylky

Hodnota nejvétsi celkové rozmérové odchylky (ve vSech smérech) je 2,064mm. Vysledek
zobrazuje deformace v kazdém bod¢ soucasti. Rozmérové odchylky jsou vypocitany dle
techniky Best Fit (optimalniho prolozeni). Aby odchylky od rozméru byly patrné na Obr.
51-54 bylo nastaveno méfitko 20:1.

Tab. 14 Maximalni hodnoty deformaci ve smeérech X, Y, Z

X 0,9448mm

Y 1,427mm

Z 1,949mm
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Deflection, all effects: Deflection
Transition Temperature = 20.00
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Obr. 51 Hodnoty rozmerovych odchylek ve vsech smérech

Deflection, all effects:X Component
Transition Temperature = 20.00
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Obr. 52 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve sméru X
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Deflection, all effects:Y Component

Transition Temperature = 20.00
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Obr. 53 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve sméeru Y

Deflection, all effects:Z Component
Transition Temperature = 20.00
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Obr. 54 Hodnoty rozmerovych odchylek ve sméru Z
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Vstiikovaci forma je konstruovana pro vyrobu ramecku, ktery tvoii jeden z mnoha kon-
strukénich dilu zadniho svétlometu automobilu. Material byl zadan polykarbonat, ktery dle
analyz spliuje pozadavky a nedochédzi k zddnym extrémnim vadam v dutiné formy pii
vstiikovani. Tento dil musi bez problému zvladat otiesy zptisobené pohybem automobilu a
rovnéz pusobeni ultrafialového zareni od slunecniho svitu. Velice dilezitd je barevna sta-
lost a rovnéZ vydrz v extrémnich podminkach. Dil pouzity na automobilu musi bez pro-
blému zvladat pocasi napiiklad na rovniku, ale i v severskych statech. Rozmér vyrobku je
185 x 302mm. Jestli tyto podminky vyrobek bude spliiovat i nékolik let v provozu ukaze az

cas.

Forma je dvojnasobnd, dostatecné tuhd a je feSena dvoudeskovym systémem. To znamena,
ze bude odolavat bez problému vstfikovacim tlakiim a uzaviraci sile. Pieprava formy je
feSena dvéma prepravnimi oKy a v délici roving je zajisténa zajistovacem nastroji na obou
stranach, coz je pln¢ dostacujici. Navic je opatiena pro transport i podpirnymi deskami na

spodni ¢asti formy, aby nedoslo k poSkozeni.

Teplota formy byla stanovena na hodnotu 120°C. Teplota taveniny 320°C. Okolni teplota
byla zaddna hodnotou 25°C. Maximalni vstfikovaci tlak stoje je 182,9MPa.

Vtok je zde feSen kombinaci horkého a studeného vtoku. Z hlediska tspory materialu je
vhodnym feSenim vyvarovat se studenému vtokovému usti, ale z diivodu toho, Ze je na
prvnim misté eliminovat v misté vtokového usti vady nejen pohledové, je zde konec vtoku

feSen studenym vtokovym ustim.

Z dtivodu slozité sité vyrobku se analyzy vyhodnocuji v simula¢nim programu Moldflow
jen z jedné poloviny formy. Pocitacové vybaveni ve skole neumoziovalo pii zachovani
dostatecné kvalité sité vyrobku, provedeni kompletniho provedeni tedy dvojnasobné for-

my. To znamena, Ze analyza vyhodnocuje jeden vyrobek.

Z analyzy plnéni je vidét, Ze dochdzi k plnému zaplnéni dutiny formy. Je patrné, Ze na
koncich jsou rozdilné ¢asy zaplnéni, rozdil v jedné desetiné sekundy je rozdil zanedbatel-

ny. Doba potiebna pro zaplnéni dutiny je mensi nez jedna sekunda.

Tlak na konci faze plnéni mé nejvyssi hodnotu 106MPa. To je hodnota, kterou vstiikovaci
stroj s dostate¢nou rezervou zvladne, jelikoz maximalni hodnota vstiikovaciho tlaku je

182,9MPa.
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Teplota na cele taveniny nesmi pfesahnout maximalni teplotu taveniny tedy hodnotu
380°C. V tomto ptipadé je maximalni teplota taveniny 350,3°C. Tato hodnota tedy nepfte-
kracuje maximalni teplotu taveniny. Problém je na sténé trysky kde teplota dosahuje hod-
noty az 429,9°C. Coz miize mit neptiznivy vliv na vlastnosti vyrobku. Naprava by mohla
byt ve form¢ Gpravy systému. ZvétSenim nebo zmenSenim prufezu vtokového kanalu. Jed-
nodussi variantou pro opravu je zvétSeni kanalu. ZmensSovani kandlu je technologicky na-

rocné&jsi, jelikoz se musi navafovat material.

Hodnota potfebnd pro uzavieni vstfikovaci formy je 257,9t. Maximalni hodnota vsttikova-
ciho stroje je 6500t. Vyuzitelnost uzaviraci sily stroje je jen 8%. Stroj je tedy pfedimenzo-
van. Zpusob feseni je zvolit jiny stroj s niz$i maximalni uzaviraci silou. Volba tohoto stroje
mohla byt ovlivnéna i rozméry formy, kdy stroj s niz§i uzaviraci silou je koncipovan na
mensi rozméry forem. Dalsi diivod vybéru tohoto stroje mohl byt, Ze by tento stroj nemél
jiné vyuziti a nezli by se investovalo do nového stroje, ekonomicky vyhodnégjsi byla volba

stavajiciho stroje.

Maximalni smykova rychlost je pfekrofena u spojeni studené¢ho vtokového usti a vstriko-
vaného vyrobku. Tuto vadu lze odstranit sniZenim rychlosti vstfikovani anebo zvolenim
jiného tvaru studené¢ho vtokového Usti. Jedna se, ale o zanedbatelné piekroceni maximalni

smykové rychlosti o 1%. TudiZ zména neni nutna.

Na vyrobku vznikaji propadliny, se kterymi se musi V konstrukci dutiny formy pocitat a
V mistech, kde analyza zobrazila vyskyt, je vhodnym feSenim zmény tvaru nebo zvétSeni
tloustky. Jako u kazdého vyrobku vyrobeného vstfikovanim i v tomto pfipadé vznika ob-
jemové smrsténi, které ma hodnotu 12,99%. S touto hodnotou se pii konstrukei formy musi
dopiedu pocitat a rozméry dutiny o hodnotu smrsténi zvétsit. V tomto ptipadé nedochézi

K roztaznosti.

Analyza vzniku vzduchovych kapes ukazala, ze vstiikovany vyrobek neni touto vadou

ovlivnén. Vzduchové kapsy se vyskytuji jen ve studeném vtokovém kanalu.

Dalsi vyskyt moznych vad nam ukazala analyza studenych spoju, kde dle analyzy muzou

vzniknout studené spoje i na povrchu soucasti, ale jen v omezené mire.

Temperacni kanaly jsou dle Reynoldsova ¢isla zvoleny spravné, jelikoz tavenina uvnitf
kanalu proudi turbulentn€. Pomoci fezii formy nebyly nalezena mista, kterd by byla Spatné

chlazena tedy enormné zatizena ohfevem. Problémem je jen povrch uvnitt horké trysky.
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Pti konstrukci dutiny formy by se mély brat v potaz rozmérové odchylky.

Pti zvazeni vSech vlastnosti formy, se celkoveé forma zda byt konstrukéné feSena v poradku
bez vyznamnych chyb. Bohuzel vSechny pouzité materidly formy nebyly zndmy. Vstiiko-

vaci stroj, je dle uzaviraci sily pfedimenzovan.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést zhodnoceni vstiikovaci formy a vsttikovaciho
procesu. Ramecek (vsttikovany vyrobek) z materialu PC - polykarbonat a vstiikovaci for-
ma byla rovnéz zhodnocena pomoci simula¢niho programu Autodesk Moldflow 2014.
Forma je z konstrukéniho hlediska v poradku. Piekroceni teploty taveniny uvnité dutiny
formy, je na stén¢ trysky. Zadany vstiikovaci stroj je zvolen spravné az na uzaviraci silu,

ktera je zbyte¢né velkd oproti potfebné uzaviraci sile.

Vsechny obrazové piilohy jsou vlozeny ve vazb¢ a rovnéz ulozeny na CD spolecné s teX-
tovou ¢asti diplomové prace. Soucasti CD je i analyza v programu Autodesk Moldflow
2014.
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Teplota tani
Polyetylen
Polypropylen
Polyamid 6

Teplota zeskelnéni
Polytetrafluorethylen
Oxid zine¢naty
Ultrafialové zateni
Sila

Plocha

Smykova deformace
Smykové napéti

Smykova rychlost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1 Ukazka polymerniho materialu ve formeé granuli................cccccoveviviiiiiiieiniieininnnns 13
Obr. 2 ROZACLENT POLYIMEIIL ...ttt 14
Obr. 3 Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystalickych termoplastii...............ccccccooevevnenne. 15
Obr. 4 Halogenovy analyzator vVIRkosti [20] ......ooveiiiiiiiiece s 17
Obr. 5 Zavislost dynamické viskozity tavenin polymerii na smykové rychlosti [18] ........... 22
Obr. 6 Vstrikovact stroj firmy ENGEL ........cccccoccuiiiiiiiii it 28
Obr. 7 Popis VSIFIKOVACINO STFOJE ..........cccoviiiiiiiiiiicieee s 29
Obr. 8 Zakladni rozdéleni pasem vStFikovaciho SHEKU .............cccccocoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiieee 30
Obr. 9 Ukazka zakonceni vstrikovaciho Sneku od firmy Nordson Xaloy [3] .....cc.cccovevvuene. 30
Obr. 10 Vstrikovaci jednotka od firmy KraussMaffei [25] .......ccoovvvviiiiiiineneniienesesenes 31
Obr. 11 Priklad formy pro plastovy dil................ccccoioiiiiiiiiiiiiiii e 32
Obr. 12 Vstrikovaci forma — popis jejich zakladnich CASti..............cocoveiiivniiiiiiieiiieieene, 34
Obr. 13 Kompletni vstiikovaci forma v programu Catia..........cc.coevvvivrinienreneneneseseseenns 34
Obr. 14 Celni spojeni taveniny — primdrni studeny Spoj [1] .....ccevveeeererveiereeiereeerierereinnn, 36
Obr. 15 Studeny spoj — vrub u amorfniho polymeru [1]........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiee 37
Obr. 16 Diesel efekt — spdlené mista [26].........cccourviiiiiiiiiiiiiiiciiieeee e 38
Obr. 17 Pretoky, otFepy [L1] ..ottt 39
Obr. 18 Nedoteceni taveniny na bocni stené vystiiku [11] ... 39
Obr. 19 Propadliny (maly dotlak, velka tloustha) [11] ...ccooovevvieeiiiiiieieeecese e 39
Obr. 20 a) pred expozici, b) po 500 hodindch expozice, ¢) po 1000 hodindch expozice

022 PSSRSO PT P PRPRRN 42
Obr. 21 Ukazka vystupu vhodnosti umisténi vtoku v Moldflow ..............c.cccooovvviiiiiinincnn. 46
Obr. 22 Uzivatelské prostredi MoldfIow..............cocooviiiiiiiiiiiii e 46
Obr. 23 DeSky VSIFIKOVACT fOFMY .......ccviiiiiiiiiii it 50
Obr. 24 ZAVESNE OLOCHE OKO ...ttt 51
Obr. 25 Temperacni kanaly levé a pravé Strany formy ............ccccovoviviniiiiiieiieienenns 53
Obr. 26 Predni cast vStFikovaného virobku ..............cccoocovviiiiiiiiiiiiee e 54
Obr. 27 Zadni Cast vstFikovaného VIrobRuU ................cccoooiviiiiiiiiiiii e 55
Obr. 28 Vyrobek se studenym vtokovym kandlem s bocnim vtokem ..............cccccocevvvennnnnne. 55
Obr. 29 Graf zavislosti viskozity na Smykoveé rychlosti ...............ccccooviiiniiiiiciiciiien, 57
(@] o] {0 o)V o [ To > o TS 57
Obr. 31 Analyza doba PINERT ................ccouoiiiiiiiiiiii e 60



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Obr. 32 TIak NA KONCH PIHERI ... 61
Obr. 33 Analyza teploty PrOUACNI ................cccouiiiiiiiiiiiieit s 61
ODbr. 34 TIaK V misté VSIFIROVANT ............cccoeiiiiiiiiiiiisesessee s 62
Obr. 35 Uzaviraci STlA v CASe...........cccouocuiiiiiiiiiiiicii s 63
Obr. 36 Smykova rychlost v CaSe 0,48 ........cccoviiiiiiieiiiiiiiei s 63
Obr. 37 TePIOta V 7zt V CASE 0,4 S..uuoieeiiiiiiieie ettt sttt 64
Obr. 38 Rychlost proudent taAVENIn ............cccucceeiiiieiiiiie e 65
(@] o] Lo N o o] o= Vo | 111 USSR 65
ODr. 40 ODJEMOVE SHFSIENT ..ot 66
Obr. 41 VZAUCROVE KQPSY ..o s 67
Obr. 42 STUAENE SPOJE .........covviiiiiiiiiiii e 67
Obr. 43 Temperacni okruhy praveé Strany fOrmy ... 68
Obr. 44 Temperacni okruhy 1evé Strany fOrmy ..........cccoceiiiiiieiiiiiiieeieee s 68
ODr. 45 TePIota dilU..........cooooeiiiiiiiiiiiiee s 70
Obr. 46 Doba potrebnd pro vyhozeni VYFODKU ..............ccccociiiiiiiiiiiiiieceeseee e 71
Obr. 47 Procento zamrzRUtYCH VESEEV.........coiueiiiuiiiiiie e siiessieessieessiessssesssaeesssnessssnee e 71
Obr. 48 Tlak v temperacnich kandlech na pravé strane formy .............cccuoiveicnciniennnnnn. 72
Obr. 49 Tlak v temperacnich kandlech na levé strané formy .............ccccuooevoncniniinieninnnnn. 72
Obr. 50 Teplota formy V 7ezu rovinou ZX...........ccccuoieiiieiiiiieisieeeeee e 73
Obr. 51 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve viech Smerech.................cccccvvviivininninincnnn. 74
Obr. 52 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve Smeru X..........ccccouviiiiiiiiiiiiiiiieiicicenn 74
Obr. 53 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve Smeru Y .........cccccoooeiviiiiiiiiiiiiiiicc e 75

Obr. 54 Hodnoty rozmeérovych odchylek ve SMEru Z............ccccocovvoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeseene 75



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Zména barvy piisobenim slunecniho svitu [12] .....ccccoveveiieiie i 41
Tab. 2 HIGVIT FOZMETY OFMY ...ccuvveiiiiiiiiiiie ittt st 49
Tab. 3 Rozmery temperacnich kAnalil..................cccccovviiiiiiiiiiiicii e 52
Tab. 4 Parametry VSIFIKOVACT STFOJE ...........ccovuiiiiieiiiiiieiieii et 56
Tab. 5 NAZEV MALEFIAIU ... 56
Tab. 6 Doporucené hodnoty materidlu pri vstrikovacim cyklus ............ccccooveiiviiiiniiiininnnns 56
Tab. 7 Mechanickeé vIASINOSIl PC ..........cccocoueiiiieiiiie ittt 58
Tab. 8 VIastnosti 0CEIT P20 ..o 58
Tab. 9 Rychlost Sneku versus poloha SHEKu ...............ccocoevoiiiiiiiiiiiiii e 58
Tab. 10 VStFikovaci tlak VErSUS CAS .........ccoooiiiiiiiiiii et 58
Tab. 11 NAStAVeni CRIAZENI ..............c.c.cocoiiiiiiiiie et 59
Tab. 12 Rychlost proudeni v jednotlivych OKruzich .............c.cccocovviiiiiiiiiiiiiiiic e 69
Tab. 13 Reynoldsovo cislo v jednotlivpch Okruzich ...............cccoooveiiiiiiiiiciiiic e 69

Tab. 14 Maximdlni hodnoty deformaci ve smérech X, Y, Z .....c.ccccooeiviiioeiiiniiiiiieieee 73



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

86

SEZNAM ROVNIC

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

Rovnice pro vypocet smykové rychlosti
Rovnice pro vypocet smykové rychlosti
Rovnice pro vypocet smykové deformace
Rovnice pro vypocet smykového napéti

Rovnice pro vypocet smykové viskozity



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

87

SEZNAM PRILOH

Pl Vstiikovaci forma

PIl Prava strana vstfikovaci formy

Pl Levé strana vstiikovaci formy

PIV  Vyhazovaci systém vstiikovaci formy
PV Rozmisténi vyhazovaci

PVI CD obsahujici:

e Textovou ¢ast diplomové prace ve formatu pdf;

e Analyzu v programu Autodesk Moldflow 2014,



PRILOHA P I: VSTRIKOVACI FORMA




PRILOHA P II: PRAVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY




PRILOHA PIII: LEVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY




PRILOHA PIV: VYHAZOVACI SYSTEM VSTRIKOVACI FORMY




PRILOHA P VI: ROZMISTENI VYHAZOVACU




	Nazev
	Jmeno
	Prace
	Rok

