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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvoiit navrh vstfikovaci formy pro predni ¢ast svét-

lometu. Navrh obsahuje pravou i levou ¢ast.

Teoreticka ¢ast se zabyva rozdélenim polymeri vhodnych pro technologii vstii-
kovani, popisu vstfikovacich stroji a nastrojii véetné jejich ¢asti. Hlavni pozornost vSak
vénuje vstiikovaci formé, vcéetné jejiho konstrukéniho feSeni pro rizné

aplikace.
Prakticka ¢ast se zabyva vytvofenim vstfikovaného vyrobku, analyzou vsttikovaciho

cyklu pomoci programu Moldflow a navrhem vstfikovaci formy s pouZzitim 3D modelova-

ciho programu CATIA V5R19.

Klicova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, CATIA, konstrukce, svétlomet,

Moldflow.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design an injection mold for the front part of headlight.
Design which of two parts.

The theoretical part deals with the distribution of polymers suitable for injection
molding, description of injection molding machines and tools, including their parts. The

main focus, devotes an injection mold, including its design solutions for various applications.

The practical part deals with the creation of the product injection, injection cycle
analysis using Moldflow and design of injection molds using 3D modeling program CATIA
V5R19.

Keywords: injection molding, injection mold, CATIA, design, headlight, Moldflow.
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UvVOD

V dnesni dob¢ patii polymery mezi jedny z nejpouzivangjSich materialti. Dokazi na-
hradit pfirodni materialy jako je dfevo, bavlna, sklo, ocel. Technologie zpracovani plastt je
jedna znejmladsSich, avSak nejrychleji se vyvijejicich technologii. Za rychly vyvoj
zpracovatelskych technologii plastl mtze vysoky stupen jejich produktivity. Nejvétsi vyho-
dou oproti pfirodnim materialim je nizka cena a velké mnozstvi zptisobu zpracovani. Jeden
z nejrozsifenéjSich zptisobu zpracovani polymert je vstiiknuti roztaveného polymeru do tva-
rové dutiny formy. Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva piredevsim metodou vstiiko-
vani plasti, druhy plasti urené pro vstfikovani a zékonitostmi potfebnymi

pro konstrukci vsttikovaci formy.

Praktickd c¢éast se zabyva analyzou pro vstfikovany dil a néaslednym popisem
konstrukce formy. Pro analyzu byl pouzit program Moldflow a pro naslednou konstrukci
program CATIA V5R19. Pro konstrukci budou pouzity normalie od firmy HASCO, které

lze importovat pomoci DAKO modulu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY VHODNE PRO VSTRIKOVIANI

Velkotonazni vyroba komoditnich plasti v¢etné vyvoje plastii pro specialni aplikace se
neustale zdokonaluje. Vyvoj plastii jde neustale doptedu a v oblasti polymerni chemie do-

chazi stale k novym objevim. [6] [12]

1.1 Termoplasty

Vice nez 80 % vSech plastli dostupnych na trhu tvofi termoplasty. Jsou vyhodné z eko-
nomického i ekologického hlediska. Termoplasty jsou totiz recyklovatelné a b&hem
recyklace se daji modifikovat. Svoji vysadni pozici na trhu si ziskali kviili své snadné zpra-
covatelnosti a tvarnosti. Nezanedbatelné jsou i jejich mechanické vlastnosti. Nejcastéjsi po-

uziti nachazeji pii velkosériové u technologie vstiikovani. [1] [6] [12]

Zakladni rozdéleni dé€li termoplasty na semikrystalické a amorfni. Pti vstfikovani se
oba druhy chovaji odliSné, proto je nutné zvazit, ktery znich je pro danou aplikaci
nejvhodnéjsi. Jejich reologické vlastnosti se vyrazné liSi, a proto velmi zalezi
na zpracovatelské teploté. Amorfnich termoplastli je vyrabéno vice nez semikrystalickych,

avsak pfi navrhu mechanicky namahanych dild je tomu opacné. [1] [6] [12]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Mezi amorfni plasty patii naptiklad PMMA (polymethylmethakrylat), PS (polystyren), SAN
(styren akrylonitril), PC (polykarbonat). Tento druh plasti ma moznost transparentniho pro-
vedeni. Mezi jejich vlastnosti patfi nizka hodnota smr§téni v dutiné formy
(ptiblizn€¢ 1% oproti dutiné formy), coz je dulezitd vlastnost pii vyrob& rozmérové
presnych dild. Teplota ,,Tg*, neboli teplota zeskelnéni je limitni pro vyhozeni vystiiku z du-
tiny formy a udéava hranici teplotniho pouziti vystiiku. Z celkového mnozstvi vyrabénych
amorfnich termoplastl je pouze 20% urceno pro vstiikovani. Nejcasteji se pouzivaji v elek-
trotechnickych aplikacich, v automobilovém primyslu, a to predevsim kviili jejich optickym

1 mechanickym vlastnostem (nejbézneji PMMA, PC). [1] [6] [12]
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Obr. 1. Vyrobky z amorfnich termoplastu: 1 - styrenové polymery (PS, SB, SAN);
2 - terpolymer ABS; 3 - polymerni blend PC/ABS; 4 - polymetylmetakrylat
PMMA; 5 - polykarbonaty PC [6]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Hlavni vlastnosti semikrystalickych polymert je, Ze dokazi z taveniny vytvaret strukturu ve
formé krystalii. Krystalicky podil mlize v zavislosti na technologickych podminkach doséh-
nout az 80 %. Mezi tyto termoplasty patii naptiklad POM (polyoxymetylén),
PE (polyethylén), PP (polypropylén), PA (polyamid), PBT (polybutylentereftalat) a dalsi.
Dusledkem velkého krystalického podilu je vétsi smrsténi vystiiku oproti dutiné formy.
SmrSténi dosahuje velikosti 1 % az 2,5 %. Sféroliticka struktura ma za duasledek

netransparentnost téchto polymerut. [6] [12]

Mezi dobré mechanické vlastnosti semikrystalickych polymera fadime pfedevSim pevnost,
houZevnatost a tuhost. Tyto vlastnosti jsou ovlivnény krystalickym podilem. Krystalicky po-
dil mizeme ovlivnit ochlazovanim. Proto mezi dilezité teploty z hlediska technologie fa-
dime teplotu ,,Tm*, coz je teplota tani krystalického podilu, nikoliv ,,Tg*, jako tomu bylo u

amorfnich polymert. Nad teplotou ,,Tm“ se polymer nachazi v oblasti taveniny
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a pod touto teplotou se vystiiky neborti. Nejvetsi podil vstiikovanych semikrystalickych po-
lymert tvofi rtizné modifikace PP (polypropylen), PET (polyethylentereftalat), PBT (poly-
butylentereftalat), PA (polyamid) a POM (polyoxymetylén). [6] [12]

Obr. 2 Semikrystalické termoplasty: 1 — polyformaldehyd POM; 2 — polyamidy
PA 6, PAG6,6; 3— polypropylen a kopolymery PP; 4 — polyetyleny PE [6] [12]

1.1.3 MozZnosti modifikace termoplasti

Miuizeme modifikovat amorfni i semikrystalické termoplasty, a tak upravovat jejich
vlastnosti pro specifické aplikace. Misenim dvou a vice polymera ziskdvame polymerni
smési. Misenim polymert s plnivy vznikaji polymerni kompozity. Tyto kompozity se
vyznacuji svoji vysokou pevnosti a tuhosti. Za pomoci plniv mizeme u polymerti ziskat
vlastnosti jako je naptiklad zvySena vodivost, odolnost vii¢i plnéni, nebo zvyseni kluznych
vlastnosti polymeru. Mezi ¢asticova plniva fadime grafit, mastek, sklenéné¢ mikrokulicky,
praskové kovy a dalSi. Mezi vyztuzujici plniva patii kratka 1 dlouhd sklenénd vlakna.
Nejcastéji se pouzivaji vldkna kratkd. Za pouziti riznych aditiv mizeme ziskat tepelné

1 UV stabilizované plasty v nejriiznéjSich barevnych odstinech. [6] [12]
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1.2 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery vznikaji misenim zakladniho polymeru s elastickou slozkou.
Tento proces se nazyva kopolymerace. Termoplastické elastomery nedosahuji takovych
vlastnosti jako klasicky sitované elastomery (kaucuky), avSak jejich hlavni vyhodou je
snadné vstfikovani na béznych vstiikovacich strojich. Kopolyestery, polyteramidy,
termoplastické polyolefiny jsou elastomery vzniklé kopolymeraci. Tyto termoplastické elas-
tomery stale tvoifi vyznamnou oblast polymernich materidli v soucasné dobg.
Elastomery vzniklé misenim, které se pouzivaji jsou napiiklad PP, PA s elastomerni

slozkou napt. EPDM, NR. [6] [12]

1.3 Reaktoplasty

Jsou to plasty tvrditelné teplem. Po omezenou dobu v prvni fazi zahtivani je lze tvaret z di-
vodu méknuti. V druhé fazi ohfevu dochazi ktzv. vytvrzovani, coz je prostorové
zesitovani struktury. Reaktoplasty jsou dodavany ve formé tekutych latek medové
konzistence (pryskyfice) a s nimi i tvrdidla. Po smiSeni tvrdidla s reaktoplastem dochazi
k dal$imu zpracovani. Oproti termoplastim jsou reaktoplasty teplotné odolngjsi, tvrdsi, tuzsi
a tvarove stalejsi. V rozmezi funkénich teplot se jejich mechanické vlastnosti téméf nelisi.

Nejvyuzivangjsi jsou reaktoplasty v oblasti elektroizolacnich soucasti. V technologii vstfi-

kovani jsou pouzivany méné z diivodu jejich nizké vrubové houzevnatosti. [6] [12]
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2 ZASADY KONSTRUKCE VYSTRIKU Z PLASTU

vvvvvv

funk¢niho, tak i1 z pohledu technologie vsttikovani. Jestli bude forma fungovat ¢i nikoliv
zalezi predevsim na spravné konstrukci dilu. Proto i kdyz je forma dobte koncepéné fesena
1 spravné zvolena technologie vyroby, tak nemusi fungovat spravné. Konstrukce vystiiku

proto musi spliiovat dvé zékladni hlediska.

Prvnim hlediskem je funkce dilu vyrobeného z plastu v daném zafizeni. Odpovédnost
za spravnou funkci je na konstruktérovi dané¢ho dilu. Déle je nutno zohlednit esteticka,
uzitna, bezpecnostni a ergonomicka hlediska. Za ty nese zodpovédnost designér, vytvarnik

dilu.

Druhym hlediskem je technologie zpracovani. Dokumentace od konstruktéra je prevzata
technologem plastikatrem, ktery ji posoudi a zvoli spravnou technologii zpracovani. [2] [4]

[12]

2.1 Zaformovatelnost

Zaformovatelnost je optimalni zpiisob zaformovani vstiikovaného dilu ve formé pomoci
spravné volby délicich rovin takovym zpiisobem, aby bylo moZno vystfik odformovat
za pomoci ruznych konstrukénich prvkd, jako jsou naptiklad Celisti a podobné. Zaroven by
mél byt dil vyrabén ekonomicky v plné automatickém chodu. Tato technika zaformovani by

m¢éla bat znama 1 konstruktérim vstiikovanych dila. [2] [12]
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Obr. 3. Zasady spravného zaformovani plastového vyrobku [26]
2.2 Tloust’ky stén, Zeber, nalitky, radiusy

2.2.1 Tloustky stén

Tloustka stény navrhovaného vyrobku musi byt navrZena tak, aby byla dostatecné tuha
mechanickych vlastnosti je volba materialu, tloustka stény a geometrie vstfikovaného
vyrobku. Dale je nutno zohlednit pozadavek z hlediska teCeni polymeru uvnitt dutiny
formy, ktery se li$i s ohledem na pouzity material. Proto je nutno u tvarové slozitych dila
provést analyzu plnéni formy v pocitacovych aplikacich. Pokud je zatékavost nedostatecna,
fesi se vetSinou zesilenim urcité partie vystiiku. Nejjednodussim ptikladem je zesileni dna u
kruhovych nadob, kde je vtok na dné¢ nadoby. Maximalni tloustka stény u vyrobkl
vyrobenych z termoplastli je 5 mm, az 6 mm. Pro stény s vétsi tlouStkou se pouzivaji

technologie s pouzitim nadovadel. [2] [4] [12]
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NESPRAVNE

SPRAVNE

Obr. 4. Vliv tloustky stény na technologicnost vyroby plastového dilu vstrikova-

nim, 1 — oblast se zvysenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 — prilis velka tloustka,

3 — prilis mala tloustka, 4 — rovnomeérna tloustka [26]

2.2.2 Tloust’ky Zeber

Pro zvyseni pevnosti a tuhosti vystiiku jsou pouZivana zebra. Zebra musi mit z technologic-
kého hlediska urcity pomér k hlavni tloustce stény. Je to z dlivodu eliminace vtaZeni, coz

jsou objemové kontrakce pii chladnuti vystiiku. [2] [4] [12]

Objemové kontrakce jsou nejvice viditelné na tmavych a lesklych plochach. Pro zamezeni
viditelnosti téchto vad se fesi aplikaci dezénu na povrch. Vhodny dezén je vybiran
za pomoci vzorkovnic a nasledné je vyroben fotochemicky, elektroerozivné, nebo piipadné

otryskavanim. [2] [4] [12]

R=0,125-T

Obr. 5. Pomer tloustky zebra k hlavni tloustce stény [26]
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Z praxe pouzivany pomér tloustek u amorfnich polymerdt je a < 0,755,
u semikrystalickych polymert je tento pomér a < 0,5.s. Obecné plati, Ze objemova kon-
centrace u semikrystalickych plastti je vyssi, a to z diivodu krystalizace pii tuhnuti ta-

veniny. [4] [12]

NESPRAVNE

Obr. 6. Priklady spravné konstrukce Zeber [26]

2.2.3 Ostré rohy na vystriku — vruby

Vrubova houzevnatost je dilezité kritérium materialu pro vznik vrubi. Je to spotfebovana
prace potifebna k prerazeni zkuSebniho télesa za presné stanovenych podminek. Tvar
zkuSebniho télesa je dan normou a prace potfebna k pferaZeni je vztaZzena k jeho priifezu. [2]

[4] [12]

Podobné¢ jako vrubova houzevnatost se méti razova houzevnatost. Razova houzevnatost je
méfitkem nachylnosti k lomu pfi razovém namahani a znaci a,. Vrubovou citlivost materidlu
ur¢uje pomér mezi razovou a vrubovou houzevnatosti. Pravdépodobnost vzniku
koncentraci napéti a vrubll roste s vySSim poméerem. Tyto problémy lze c¢astecné
eliminovat Gpravou geometrie vyrabéného dilce. Nejjednodussim feSenim je odstranéni os-

trych prechodi a rohd. [2] [4] [12]
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Obr. 7. Zasady eliminace ostrych prechodu a rohii [26]

SPRAVNE

NESPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

Obrazek 8 Prechody riiznych tloustek sten [26]
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3 VSTRIKOVANIi POLYMERU

Vstiikovani polymeru do dutiny formy vysokou rychlosti se fadi mezi zplsoby tvafeni
za tepla. Vyrobky vyrobené timto zptisobem maji obecné dobrou tvarovou i rozmérovou

ptfesnost. Vstiikovanim lze zpracovéavat vétSina termoplast, ale i reaktoplasti a kaucuki.
[71 18] [12]

Vstiikovani je cyklicky neboli diskontinualni proces. Tento proces je vSak vétSinou plné
automatizovany, a tak lze pozadované vyrobky vyrabét velmi ekonomicky. Je mozné se
pfi spravném navrzeni formy vyhnout jakémukoliv dalSimu opracovani. Nevyhodou
technologie vstiikovani jsou velké investicni naklady. Investicni naklady se tykaji
pfedevs§im drahé vyroby formy a vysoké potizovaci ndklady na vstiikovaci stroj. Velikost
téchto strojil je neimérné velka oproti velikosti vyrobki. Technologie vstfikovani se proto

vyuziva vyhradné jen pro velkosériovou vyrobu. [7] [12]

3.1 Postup vstrikovani

Postup vstiikovani je nasledujici. Plast, ktery je nejcastéji ve form¢ granuli, je dodavan
do nésypky vsttikovaciho stroje. Granulat mize obsahovat barvivo, avSak z ekonomickych
ditvodi se barvivo vétSinou pfidava do nasypky. Granule jsou jesté pred nasypkou zbaveny
vlhkosti z divodu, Ze polymerni materidly jsou z vétSiny navlhavé. Roztaveny granulat je
nasledné dopravovan za pomoci Sneku a v obCasnych ptipadech za pomoci pistu. Plast se
postupné tavi podél celé¢ délky valce a stavd se z néj polymerni tavenina. Tavenina se
pod vysokym tlakem az 250 MPa vstfikuje do dutiny formy. Forma je temperovana
na provozni teplotu. Provozni teplota je zavisla na druhu vstfikovaného polymeru. Jakmile
je vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu tak se mechanicky vyhodi. Po vyhozeni

vystiiku se cely cyklus opakuje. [9] [12]
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Obr. 9. Vstrikovaci cyklus [5]

3.2 Tok polymerni taveniny

Polymerni tavenina vzdy tee laminarné. Specidlni typ laminarniho toku uvnitt dutiny
formy se nazyva fontdnovy tok. Rychlostni profil u fontanového toku je zvonovity.

Pti toku se vytvafi ztuhla vrstva taveniny na sténach dutiny formy. [7] [12]

— :

: : : Celo proudu

. tavenina  — — .
:%j | — taveniny

zamrzaqjici vrstva

Obr. 10. Tok polymerni taveniny [5]
Nejcastéjsi vadou pii vstiikovani tvarove slozitych vyrobka je vznik studenych spojt.
Studené spoje vznikaji spojenim dvou ¢el proudu polymerni taveniny. Nejvétsi vliv maji na
mechanické, ale i pohledové vlastnosti vyrobku. Jejich vznik se d4 omezit vhodnym uspo-

tadanim vtokd. [7] [12]
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3.3 Popis jednotlivych ¢asii vstrikovaciho cyklu

Casové tseky vstiikovaciho jsou riizné dlouhé, protoZze jsou ovlivnény geometrii vstiiku
a technologickymi podminkami. Na modernich strojich lze tyto c¢asy libovolné

programovat. Jedna se o dobu vstiikovani, dotlaku, plastikace a chlazeni. [7] [12]

3.3.1 Strojni ¢asy

Z ekonomickych divodu je snaha zkracovat strojni ¢asy na minimum. Napiiklad rychlost
uzavirani formy neni konstantni z divodu uspory €asu. Z pocatku se forma pii zavirani po-
hybuje rychle a zpomali az tésn¢ pred dosednutim, aby nedoslo k poSkozeni obou casti

formy. Tento Cas se nazyva doba uzavieni formy a znaci se ts1. [1] [9] [12]

Podobné funguje i otevirani formy. Rychlost otevirani je zpocatku vysoka a zpomali se t€sné
pfed dosednutim na doraz. Tento €as se nazyva doba otevieni formy a znaci se ts3. Dalsi
Casy, které jsou soucasti vsttikovaciho cyklu mohou byt ptekryty dobou chlazeni. [1] [9]

[12]

3.3.2 Doba vstrikovani

Je to doba potiebna k zaplnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou. Cas vst¥ikovani
parametry pii technologii vstfikovanim je vstfikovaci tlak a teplota polymerni taveniny.
Dalsi neméné dulezit¢ parametry je teplotni pole formy, spravné navrhnutd vtokova
soustava, druh vstfikovaného polymeru, ale 1 tvar vystiiku a jeho velikost. Polymer
pii kontaktu s temperovanou sténou formy ztraci svoji tekutost, a proto doba plnéni dutiny

formy taveninou musi byt co mozna nejkratsi.

3.3.3 Doba dotlaku

Po naplnéni dutiny formy taveninou se piechazi na dobu dotlaku. Dotlak je charakteristicky
prudkou zménou rychlosti vsttikovani a ndhlému zvysSeni tlaku. Pfepnout na dotlak 1ze né-
kolika rtiznymi zptsoby. Nejbéznéjsi je pomoci drahy $neku, nebo podle tlaku ve formé,
anebo podle vstiikovaciho ¢asu. Doba dotlaku se znaci tq a zpravidla trva nékolik sekund. U
vétsich vyrobkli miize trvat i n€kolik desitek sekund. Délka doby dotlaku je pfedevsim za-
visla na velikosti prifezu vtokovych kanali. Uelem je zamezeni vzniku propadlin,
stazenin a kompenzuje velikost smrsténi. Pfedevsim u polymert se semikrystalickou struk-

turou zajist'uje rozmérovou stabilitu vystiiku. [1] [12]
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3.3.4 Doba plastikace

Doba plastikace je doba nutna ke zplastikovani a zhomogenizovani davky plastu nutné k vy-
plnéni dutiny formy. Déavka musi nejen vyplnit tvarovou dutinu formy, ale i jeji
vtokovy systém. Dalsi funkci je kompenzace zmény objemu vyvolanou smrsténim. Doba
plastikace se znaci tp. Teplo nutné k ohfati taveniny na pozadovanou teplotu je pfiblizné

tvofeno ze dvou tetin tvofenou disipaci a z jedné tfetiny ohfevem od valce. [1] [12]

>4D

1D az 3D optimalni rozsah
3D az 4D mozné ve vyjimeénych pfipadech
=1D a = 4D nedoporu¢ované hodnoty

Obr. 11. Mozné davkovaci drahy u vstiikovacich stroju [26]

3.3.5 Doba chlazeni

Doba chlazeni zavisi na tvaru vystiiku, na tloust’ce stény a druhu vsttikované¢ho polymeru.
Je to nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu. Mezi vedlejsi faktory ovliviiujici dobu chlazeni mu-
Zeme zaradit teplotu polymerni taveniny a teplotu formy. Chlazeni je nutné do té doby, nez
vystiik dosdahne vyhazovaci teploty. Chlazeni ovliviiuje 1 mechanické vlastnosti

Mrwe

vnitiniho pnuti v materidlu. [1] [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4 VSTRIKOVACI STROJE

Proces vsttikovani probiha na vstfikovacich strojich a je pln€¢ automatizovany. Produktivita
je velmi vysokd. Z ekonomickych diivodi je tato technologie vhodna pro velkosériovou vy-

robu, jelikoz pofizovaci cena stroje i formy je zna¢na. [3] [12]

Mezi hlavni casti vstiikovaciho stroje patii fidici jednotka, vstiikovaci jednotka a uzaviraci
jednotka. VétSina stroji ma k sobé prodejné ptislusenstvi v podobé temperacnich zafizeni,
robotli, manipulatorti, suSicek, dopravnikli a misicich davkovacich systéma. Tato

doplikova zatizeni jsou dokupovana proto, aby byla vyroba pln¢ automatizovana. [3] [12]

Obr. 12. Schéma vstiikovaciho stroje 1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upi-
naci deska vstrikolisu, 3 — pohybliva cast vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupky
vstrikolisu, 5 — pevna upinaci deska vstrikolisu, 6 — celo Spicky vstrikovaci trysky
vstrikolisu, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro plastovy polotovar, 10 —

pohonna jednotka sneku [26]

4.1 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka méd za tkol pfeménit polymer ve formé granuli na homogenni
taveninu. Tavenina musi mit poZadovanou viskozitu a nasledné se vsttikuje do tvarové du-

tiny formy vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem. Prvotni vstiikovaci stroje byly podobné
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tém, které se pouzivaly pro liti kovu pod tlakem. Tyto stroje byly pistové. V dnesni dobé se

vSak pouzivaji stroje Snekové. [1] [3] [12]

Zespod hrdla nasypky je granuldt nabiran otacejicim se Snekem. Hloubka zavitu Sneku je
proménlivd a klesd po délce Sneku. Timto zplUsobem je granulat pfitlaovan na
temperovanou sténu valce a postupné taven. V tavici komote granulat taje a hromadi se pred
elem $neku. Snek se béhem otageni pohybuje smérem vzad a piipravuje tak davku pro
vstiiknuti taveniny do dutiny formy. Vstiiknuti plastu probihd dopfednym posuvem S$neku,
ktery funguje podobné¢ jako pist. Plastikace dal§i davky probihd béhem faze
chlazeni. [1] [3] [12]

Obr. 13. Vytlacovaci stroj (extrudeér) v Fezu (schematicky): A — plnict (vstupni)

c¢ast (zona), B — plastikacni (kompresni, prechodova) zona, C — vytlacovaci (kom-
presni, vystupni) zona. 1 — nasypka, 2 — valec, 3 — snek, 4 — elektrickeé odporové
topeni 5 — termoclanky k méreni teploty v zondach A, B, C, 6 — lamac, 7 — vytlaco-

vaci hlava. [26]

Zékladni parametry vstiikovaci jednotky:

Primér Sneku D [mm)]
Délka sneku L [mm]
Vsttikovaci kapacita Qy [cm?’]

Plastikaéni kapacita Qp [kg.hod™!]

A e

Maximalni vstiikovaci tlak pysi [MPa]

Délka $neku se vyjadiuje jako pomér délky Sneku a jeho priméru L/D. Pro bézné vstiikovaci

stroje pro termoplasty je tato hodnota v rozmezi 15 az 20 D. [1] [5] [12]
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4.2 Uzaviraci jednotka

Funkci uzaviraci jednotky je otevieni a uzavieni formy v procesu technologie vstiikovani.
Musi vyvinout dostatecny tlak, tak aby nedoSlo pfi vstfikovani polymeru k otevieni formy.
Dutlezitymi parametry je pfisouvaci sila Fj a uzaviraci sila Fu. Velikost téchto sil a rychlost

posuvu se daji u modernich strojti libovoln¢ programovat. [1] [12]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou opérné desky, pohyblivé desky a upinaci desky.
Opérné desky jsou pevné spojeny s lozem vstfikovaciho stroje. Pohybliva ¢ast formy je
upnuta na pohyblivych deskach. Pevna nepohybliva ¢ast formy je upnuta na deskach, ktera

maji otvor pro vstiikovaci jednotku. [1] [12]

Obr. 14. Uzaviraci jednotka [10]

Uzaviraci jednotky rozliSujeme dle druhu pohonu na elektrické, mechanické hydraulické
a jejich kombinace. Uzaviraci jednotka byva nejcastéji umisténa v jedné ose v horizontalni
poloze. Vstiikovani probihd kolmo na délici rovinu formy. Toto uspofadani neni vSak

pevné dané, a proto se jejich usporadani mize vzajemné lisit. [1] [12]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Spravna konstrukce vstfikovaci formy je zavisla na odbornych znalostech ze strany
konstruktéra. Po celou dobu své zivotnosti musi forma spliiovat urcité pozadavky. Mezi né
patii napiiklad zajiSténi stalého pozadovaného rozméru a kvality, dobra odformovatelnost,

odolnost vici vysokym tlakiim a v neposledni fad¢ snadny a pln¢ automatizovany provoz.
[71112]

Hlavnimi castmi vstfikovaci formy je temperacni systém, vyhazovaci systém a rtzné
vodici a upinaci elementy. Jednotlivé ¢asti vstiikovaci formy rozdélujeme na konstrukéni
a funkéni. Funkéni ¢asti formy jsou ty, které prichazi do styku s polymerni taveninou
a udavaji tak konecny tvar vyrobku. Konstruk¢ni ¢asti maji zase za ukol spravnou ¢innost

formy. [7] [12]

Z hlediska konstrukce délime vstfikovaci formy do nékolika zakladnich skupin. Dle
nasobnosti, neboli poc¢tu tvarovych dutin se déli na jednonasobné a vicendsobné. Dalsi
rozdé¢leni se tykéa zplisobu zaformovani. Z tohoto hlediska se formy déli na celistové, dvou-

deskové, tiideskové, vytaceci, etdzové a podobné. [7] [12]

Celkovou zivotnost formy, at’ uz se jedna o material desek, nebo €asti, které jsou v pfimém
kontaktu s polymerni taveninou, jako je tvarnik a tvarnice, mizeme ovlivnit spradvnou
volbou materidlu a jeho tepelnym zpracovanim. Material se voli podle druhu vstfikovaného
polymeru, odolnosti proti korozi, tepelné odolnosti, odolnosti proti opotiebeni, sloZitosti vy-

robku, jeho velikosti, pouzité technologii a podobné. [7] [12]

5.1 Spravné postupy pri konstrukci formy

Konstruktér, ktery navrhuje formu, obdrzi vykres soucasti vétsinou i s 3D modelem, musi
znat nasobnost formy a stroj, na kterém se bude dany dilec vstfikovat. Poté, co jsou tyto

pozadavky znamy, tak musi zvazit nasledujici kroky. [1] [2] [12]

Musi s ohledem na zaformovani a umisténi vtokového systému zvazit vhodné umisténi de-
licich rovin. Kvuli funkénim a vzhledovym vaddm musi délici plocha prochazet hranami

vystiiku, a pfitom byt jednoduché na vyrobu. [1] [2] [12]

Urc¢it rozméry tvarové dutiny s ohledem na smrSténi, opotiebeni a vyrobni toleranci.

Velikost vyrobni tolerance formy se voli jako 20 % ze smrsténi. Pokud se pfi vstiikovani
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pouziva jako pfimés v polymerni taveniné druh plniva, které miize mit abrazivni u¢inky, je
nutné o formu fadn¢ pecovat. Jinak lze opotiebeni formy zanedbat. [1] [2] [12]

Vhodné navrhnout konstrukci vyhazovaciho a temperacniho systému. V piipadé nutnosti

musi navrhnout i vhodny systém odvzdusnéni. [1] [2] [12]

Dle stanovisek uvedenych vyse je potfeba spravné zvolit materidly, ze kterych bude forma

zkonstruovana.

Podle druhu vstiikovaciho stroje musi konstruktér navrhnout spravny zptisob upnuti formy
a jeho vysttedéni. Na zavér nasleduje kontrola vSech funkénich parametrii formy, a to s oh-

ledem na druh pouzitého vstiikovaciho stroje. [1] [2] [12]

5.2 Jakost povrchu formy

Kone¢ny vzhled vyrobku je zavisly na jakosti povrchu formy. Ptfi ndvrhu se fidime
doporuc¢enymi drsnostmi obrabénych ploch, které jsou v pfimém kontaktu s polymerem. Po-

kud je drsnost piili§ vysoka, mize to mit za nasledek Spatné odformovani vyrobku.

Tab. 1. Jakosti povrchii forem

Drsnost Ra PoZadovana jakost obrobenych ploch

0,05 Nejptesnéjsi tvarniky a tvarnice s opracovanim na vysoky lesk

0,1 Tvarniky a tvarnice s opracovanim na bézny lesk

0,2 Tvarniky a tvarnice s dokonalym povrchem

0,4 Tvarniky a tvarnice s matnym povrchem opracovani dosedacich ploch
0,8 Opracovani tvarnikil a tvarnic u béZznych forem a u dosedacich ploch

Opracovani tvarnikl a tvarnic méné narocnych forem a dosedacich
1,6
ploch

5.3 Vtokovy systém

Ukolem vtokového systému je zajistit, aby zaplnéni viech dutin polymerni taveninou bylo
ukonéeno ve stejném ¢ase. K tomu slouzi Kanaly a tsti vtoku. Cas zaplnéni by mél byt,
pokud mozno, co nejkrat$i pfi minimalnich odporech. Vtokovy systém by mél byt co

nejjednoduseji oddélitelny od vysttiku. Rozdé€leni vtokovych systémi se 1isi podle toho,
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zdali jsou konstruovany pro malosériovou, velkosériovou, nebo hromadnou vyrobu.
Pro malosériovou vyrobu se pouzivaji studené vtokové systémy, naopak pro velkosériovou

vyhtivané. [1] [4] [12]

Celkové uspotradani vtokové soustavy nam urcuje nasobnost formy. Spravné umisténi
vtokového systému ma velky vyznam. Ovliviiuje totiz tok taveniny ve formé. Pokud je tedy
vtok umistén nevhodné, tak mohou vznikat tak zvané studené spoje. Toto riziko hrozi
zejména u termoplasti. U vicenasobnych forem existuje nékolik nejcastéji pouzivanych

usporadani vtokovych soustav, a to do hvézdy, nebo v fad¢. [1] [4] [12]

QO OO
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Obr. 15. Usporadani vtokovych systéemii [27]

5.3.1 Studené vtokové systémy

PouZzivaji se u méné tvarove slozitych vystiiki, a to zejména v malosériové vyrob¢. Béhem
proudéni polymerni taveniny dutinou formy dochézi k tuhnuti polymeru u stény formy.
Takto ztuhly polymer potom tvofi tepelnou izolaci pro vnitini proud. Vnitini proud
postupné zaplni celou dutinu. Rozvod taveniny do jednotlivych dutin probihd uvnitf

vtokovych kanalu. [2] [12]

Vysoka teplota taveniny oproti nizké teploty formy mé za nésledek zvyseni viskozity a tim

padem 1 tlaku. V zavislosti na velikosti formy se tlak pohybuje v rozmezi 40 az 200 MPa.
[2][12]
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Obr. 16. Prurez vtokovych kanalit — a) funkcne vyhodné, b) funkcné nevyhodneé,
1,6- vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 vyrobné vyhodné [7]

Vhodnost pouziti jednotlivych prifezii ndm urcuje velikost smacivého ¢isla. Smacivé Cislo
je pomér pritoéného prifezu ke smacenému povrchu. Prifez je vhodnéjsi, pokud je jeho
smacive Cislo vyssi. [7] [12]

Vtokovy systém se déli na tii hlavni ¢asti. Je to hlavni vtokovy kanal, rozvadéci kanal
a vtokové usti. Pomoci empirie se urcuje velikost hlavniho vtokového kanalu v zavislosti na
hmotnosti vystfiku. Hlavni kanal navazuje pifimo na trysku vstfikovaciho stroje.
Je kuZelového tvaru s tikosem 1,5°. Rozvadéci kanal ma primér stejny, nebo o malo vétsi
nez hlavni kanal. Vtokové usti musi byt co nejmensi, aby zanechalo co nejmensi stopy

na vystiiku, ale musi byt zaroven dostatecné velké na to, aby dokazalo spolehlivé zaplnit

dutinu formy. [7] [12]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTi VTOKU

Obr. 17. Hlavni casti vtokového systemu [4]
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5.3.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyroba formy s vyhiivanym vtokovym systémem je mnohem finan¢né nakladngjsi a je proto
vhodna pouze pro velkosériovou vyrobu. Takova forma je mnohem vice tepelné
1 mechanicky namahand, a proto musi byt tuzs§i a musi byt vyrobena s vyssi pfesnosti.
Vyhodou formy s vyhfivanym vtokovym systémem oproti formé se studenym vtokovym
systémem je jeji snadna udrzba a ekonomika provozu. U forem s vyhfivanym vtokem totiz
nevznikd zadny odpad ve form¢ vtokovych kandld. Vstifikovaci tryska usti piimo

do tvarové dutiny formy. [9] [12]

5.4 Temperaéni systém

Konstantni teplotni pole formy je udrZovano za pomoci temperainiho systému. Temperacni
systém ovliviiuje spravné zaplnéni formy polymerni taveninou a zajiStuje optimalni
chladnuti polymeru az na vyhazovaci teplotu. Systém je slozen z kanali a dutin, ve kterych
cirkuluje tempera¢ni kapalina. Nejcastéji se pouziva voda, ale nékdy i rizné druhy oleje.
Pomoci temperacniho systému ptechazi teplo z polymeru do temperacniho média. Idedlni
stav by byl, kdyby se tavenina ochlazovala ve vSech mistech stejné. Pokud zde vzniknou
vysoké tepelné nerovnosti pii ochlazovani, hrozi deformace disledkem vnitiniho pnuti
ve vystiiku. Tato vada mize vygradovat az vznikem trhlin na povrchu vystriku. Délka tem-
peracniho kanalu se voli tak, aby rozdil teplot na vstupu a na vystupu tempera¢niho média

byl maximalné 3 az 5 °C. [7] [12]

a)_
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Obr. 18. Vliv rozmisténi temperacnich kanalii na priitbéh teploty ve formé a)

u stejné tloustky vystriku, b) u rozdilné tloustky vystriku [2]
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Pro konstrukci temperac¢nich kanala plati tato pravidla:

1. Kanaly nesmi ohrozit tuhost tvarové dutiny formy.

2. Kanaly musi byt konstruovany tak, aby dostatecn¢ odvadély teplo v okoli vtoku
taveniny do dutiny.

3. Prtok chladictho média musi proudit z nejteplejStho mista formy
k nechladné;jsimu.

4. Pokud mozno, je dobré volit z vyrobnich divodi kruhovy prufez kanalt.

5. S ohledem na tvar vystfiku se voli rozmisténi kanalt.

6. Spoje temperacnich kanalti musi byt dobfe utésnény. Pokud neni mozné dostate¢né
utésnéni, tak se temperaéni kanal nahradi drdzkou, do které se vlozi trubka
z materidlu o vysoké tepelné vodivosti.

7. Zamezit vzniku mrtvych koutt.

8. Kandaly nesmi byt umistény v blizkosti hran vystfiku.

9. Umisténi kanali feSime tak, aby se daly propojit hadicemi

5.5 Vyhazovaci systém

Z dtivodu smrsténi polymeru po ochlazeni zlstava vystiik pfichycen po otevieni formy
na tvarniku. Pro oddé€leni vystiiku od tvarniku se zavadi vyhazovaci systém. Pohyb
vyhazovaciho systému ma dvé faze. Prvni je pohyb vpied pro vyhozeni vystiiku a druhé faze
je navrat do ptivodni polohy. Nejrozsifenéjsi zpiisob vyhozeni je mechanicky pomoci vyha-
zovacich kolikl, nebo pomoci stiracich desek. Koliky mohou mit dle potieby riizné tvary.

Dalsi typy vyhazovéani se lisi dle pohonu na hydraulické a pneumatickeé. [2] [12]

5.5.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani probihd mechanicky, a to za pomoci vyhazovacich kolikd,
stiracich desek, krouzkli a podobné. Nejcastéjsi a také nejlevnéjSim zpiisobem vyhazovani
je za pomoci kolikli. Je to nejjednodussi zplisob, nicméné nevyhodou je zanechani stop

od kolikl na vystiiku. Proto se musi umisténi vyhazovact peclivé zvazit. [2] [12]

Zpusob oddéleni vystfiku od tvarniku pomoci stiraci desky funguje na principu stirdni
vystiiku po celém jeho obvodu. Vyhozeni takovymto zplisobem nezanechava zadné stopy
na vystiiku. Kvili své velké styéné ploSe se pouzivd u rozmérnych vystiiki s tenkou

sténou. [2] [12]
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Specidlnim zplGsobem mechanického vyhazovéani je Sikmé vyhazovani. Vyuziva se

pro vytvoreni mélkych vnitinich, nebo vnéjsich zapichti u malych vystrikt. [2] [12]

5.5.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se pouziva v ptipad¢ vstiikovani velkych rozméri vystiiku s ten-
kou sténou. Oproti mechanickému vyhazovani méa vyhodu tu, ze nevyzaduje velky zdvih a
nema vliv na délku formy. Stlaeny vzduch je pfiveden mezi vystiik a lic formy,
a tak ve vystiiku nevznikaji zadné stopy po vyhazovacich. Piivod vzduchu do vsttikovaci

formy probiha za pomoci talifovych ventili. Pouziva se pro dily s tvarem nédoby. [2] [12]

5.5.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovace maji velikou vyhazovaci silu, avSak pomaly zdvih. Hydraulické
kapaliny se vyuziva pro ovladani mechanickych vyhazovaci. Hydraulické vyhazovace jsou

zabudovany piimo ve formé na pfipraveni misto. [2] [12]

5.6 Odvzdusnéni forem

Proces vstfikovani neprobihd ve vakuu, a tak se ve form¢ nachazi vzduch, ktery je
pfi zaplnéni dutiny formy stlaCovan polymerni taveninou. Takto stlaceny vzduch
deformuje vystiik a v extrémnich ptipadech se mize i zazehnout. Tomuto ptipadu se fika
»Dieseltiv efekt”. Z téchto diivodl je nutno formu odvzdusnit. Vétsina vzduchu odejde po-
moci mezer mezi vyhazovaci a tvarnikem. Pokud tomu tak neni, tak se odvzdu$néni provadi

individudlné pro kazdou formu. [2] [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

36

II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V teoretické Casti je zpracovana literarni studie zabyvajici se polymery pro vstiikovani, za-
sadami konstrukce vystfiku z plastd, strojnimi Casy, konstrukei vstfikovacich stroju,
forem a jejich Casti.

V praktické ¢asti bude provedena konstrukce vstiikovaci formy za pomoci softwaru Catia
V5R19 od firmy Dassault Systemes. Z ekonomického hlediska bude vyuZzito co nejvice nor-
malizovanych dili, a to od firmy HASCO a Meusburger. Tyto firmy poskytuji
pro snadnéjsi konstrukci katalogy, kde jsou jejich nabizené produkty vymodelovany ve 3D.
Z takto zhotovenych 3D modelii bude vytvotena sestava formy a z ni nasledné¢ vykresova

dokumentace.

Zadani bakalaiské prace:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma.

2. Proved'te konstrukéni navrh 3D modelu vstiikovaného dilu.

3. Navrhnéte vstiikovvaci formu pro zadany dil.

4. Nakreslete sestavu vstiikovaci formy ve 2D vcetné kusovniku.

5. Navrh ovéite pomoci simulaci
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Zakladni stavebni jednotkou svétlometu je pouzdro. Pouzdro je sloZzeno z plasté a kryciho
skla. Automobil v dnesni dobé prodava predevsim vzhled, a tak musi byt vysledny produkt
co moznd nejvice podobny tomu, ktery navrhnul designér. K tomu, aby byl pozadavek
vzhledu dodrzen, se pouzivaji rizné tubusy, ramecky, dekorativni liSty a podobné.
Svétlomet obsahuje dalsi fadu funk¢nich ¢asti, jako jsou optické systémy. V tomto piipadé
byl jako vstfikovany dil navrzeno kryci sklo s uchycenim pomoci zacvaku. Tloust’ka skla je

konstantni 2,5 mm. Objem vstiikovaného vyrobku je 456 cm?® a p¥iblizna hmotnost 400 g.

Obr.19 Kryci sklo s uchycenim pomoci zacvaku
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8 MATERIAL VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Nejcastéji pouzivanym materidlem pro vyrobu kryciho skla je PC (polykarbonat). Diive se
pouzivala sklovina. Povrh vSak musi byt oSetfen lakem UVHC3000, nebo UVT610, jehoz
vrstva ma piiblizn€ 8-12 pm. Lak obsahuje UV filtr, ktery brani materidlu degradovat, coz
by mohlo mit za nésledek jeho zbarveni do zluta. Dale lak zvySuje odolnost povrchu skla
proti poskrabani.

Jako material pro vstfikovani s ohledem na pozadavky byl zvolen polykarbonat Lexan 125

od firmy SABIC Innovative Plastics.

Vhodné¢ zpracovatelské podminky:

e Teplota povrchu formy: 104 °C
e Teplota taveniny: 282 °C
e Maximalni teplota taveniny: 333 °C
e Vyhazovaci teplota: 135 °C
e Maximalni smykové napéti: 0,5 MPa

e Maximalni rychlost smyk. def:: 40 000 s™!
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Pro navrzenou formu byl zvolen vstiikovaci stroj od spole¢nosti Changzhou Worldmark

Machinery s oznacenim WMK-1700 A. Parametry stroje jsou uvedeny v Tab. 2.

WMK- 98

werldmark machinery

Obr. 20 Zvoleny vstrikovaci stroj [28]

Tab. 2 Parametry vstrikovaciho stroje [28]

© WMK-1700
4
=
§ A B C
£
= Pramér $neku mm 130 140 150
&
5 L/D pomér $neku - 24 22.3 20.8
(<]
>
;% Maximalni objem jedné davky cm? 8266 9586 | 11006
> :
Vstiikovaci tlak Mpa 164 142 123
Rychlost Sneku Rpm 100
Uzaviraci sila KN 17000
Prostor mezi sloupky mm 1500x1350
g Toggle Stroke mm 1520
=
3
2 Max. vyska formy mm 1500
\é Min. vyska formy mm 700
-
Zdvih vyhazovact mm 350
Vyhazovaci sila KN 318
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10 POUZITY SOFTWARE

10.1 CATIA V5R19

Pro konstrukei vysttiku i vstfikovaného dilu byl pouzit software od francouzské spolec¢nosti
Dassault Systemes. Plivodni program nesl oznaceni CATI z francouzského Conception As-
sistée Tridimensionnelle a jeho vyvoj zacal jiz v roce 1977, a to jen pro vlastni potiebu le-
tecké spolecnosti Avions Marcel Dassault. CATIA je programovy systém, podporujici troj-
rozmérny interaktivni navrh soucasti, vyrobu a inovace slozitych strojirenskych

vyrobk.

10.2 Hasco DAKO Modul

Pro samotnou konstrukci formy bylo vyuzito normalii od spole¢nosti HASCO. Normalizo-
vané dilce je nutno importovat do prostiedi CATIA. K tomuto pievodu slouzi program
HASCO DAKO modul. HASCO DAKO modul obsahuje veskeré 3D modely dilci
z firemniho katalogu. HASCO je némecka firma, ktera se zabyva, vyrobou a prodejem vsech

moznych dilct tykajicich se konstrukce vsttikovacich forem.

HASCO 30- modul normalif R2/2012 X
K - hranaté ] K - obly, kruhovy, kelem, peibliZny ! kenstrukéni skupiny I
!’}w ] ]
: /
®» - # «1
Hledani produktu { Cislo )
konstrukce nastroje, hranata I Z - normalizované prvky (normalie) I nalévani (nalévat, odiévat)

AS710 (S&00taci poéitadio =1 A
AS5712 (Poéttadlo mnoZstvi)
A5T14 (Séitaci poétadio zdvil
AS716 (Univerzalni poétadio)
AST25 (Izolaéni ram)

A5T30 (cycle counter)

H108 (Rozvadici blok horkého
H108/ (Rozvadici blok horkél
H108/2 (Rozvadici blok horkél
H108/3 (Rozvadici blok horkél
H105/4 (Rozvadici blok horkél
H10800 (Rozvadici blok horké
H4510 (Rozvadici blok horkéh
H5050 (Sfirbinowy fittr) v

{~ Benennung

& Cislo
¥ Malé okno -

Zpét Prerudeni - )

Hilfe Informace... . " "

setup kusovnik 2 @
- Udajovy soubor kusovniku—— i

| HASCO. ht =il

Obr. 21 Prostredi katalogu HASCO
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10.3 Meuburger katalog

Meusberger katalog je 3D knihovna normalii od stejnojmenné firmy obsahujici rozsahlou
knihovnu 3D normalii. Tento katalog, ktery se dokaze samostatné aktualizovat, dokaze vy-
generovat objednané dilce jako 3D modely. Takto vygenerované dily je mozno vsadit
do sestavy vstiikovaci formy. Aplikace obsahuje i dokumentaci pro co nejlepsi uplatnéni.
Katalog umoziuje uklddani do formatt, které¢ jsou citelné pro jiné programy, jako je

naptiklad Solidworks, Inventor, CATIA a podobné.

¥l Meusburger Formaufbauten 5.9.7.1 [default.pro] == [m] x
Soubor Upra\lt Kusovnik Altualizace Meusburger Pomioc
=2t NG |9 | @R EAR| @9 [odeniedanyemin. 7] rneusburger
FIP '-x‘e FIP FBIP 55 FW .awx L = T N 27\ g | | | =
B2 _E’?fv ﬂi v G L —— e &Y - 1= L I oo

Vyroba nastroji a forem
q) E 4000 Horké vioky - tyska
¥

gramis biycka - smatFILL ke zvipier ality

- —
T i - ) ¢ 1 >
— " Prospekt Produkty
--
E 2752 Kombinovang kabel
Fombinovany kabel ¢ vodicem pro gidla a slovim
o vodicer
-~ ” =
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Obr. 22 Prostredi katalogu firmy Meuburger

|«

10.4 Autodesk Moldflow Insight 2016

Moldflow Synergy je program od firmy Autodesk. Software je nastroj pro simulaci
vsttikovaciho procesu na digitdlnim prototypu. Software Moldflow pomahé optimalizovat
a vyhodnocovat prabéh vstiikovaciho cyklu pro dany plastovy dil. Spolecné s programem
CADMOULD je Moldflow Synergy nejc¢astéji pouzivany software pro feSeni slozitych pro-
cesti tykajicich se wvstfikovani. NejCastéjsi vyuziti ma v automobilovém primyslu,
kde je kvili tvarové narocnosti vstiikovanych dili nutné proces simulovat. Simulace
provadime z divodu uSetfeni financi, jelikoz forma je velice drahy néstroj a jeji nespravna

konstrukce by méla za nésledek velkou finan¢ni ztratu.
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11 KONSTRUKCE FORMY

Pfi ndvrhu formy byl kladen co nejvétsi diraz na pouziti normalizovanych dilt, konkrétné
od firmy HASCO a Meuburger. Pouziti normalizovanych dilt se voli z divodu urychleni
a zlevnéni vyroby. Jedna se vSechny dily, jako jsou Srouby, stfedici trubky, Cepy, desky

a dalsi.

Obr. 23 Sestava vstirikovaci formy

11.1 Prava polovina formy

Prava polovina formy, nebo vstfikovaci strana, je pevné uloZena na rdmu a je tedy
nepohybliva. Jeji pevna pozice na vstiikovacim stroji je vystfedénd pomoci stfediciho
krouzku. Slouzi ke vstfikovani polymerni taveniny do dutiny formy. Mezi pravou a levou
polovinou formy jsou 4 vodici Cepy, které zaru€uji spravnou vzajemnou polohu mezi
obéma polovinami. V pravé poloviné formy se dale nachézi tvarnice, vtokovy systém, tem-
peracni systém pro tvarnice a dva lomené koliky, které slouzi jako vedeni

pro odformovani zacvaku.
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Obr. 24 Prava polovina formy

11.2 Leva polovina formy

Levd polovina formy je pohyblivd. Pohyb je horizontdlni v zavislosti na konstrukci
vstiikovaciho stroje. Nejdulezit¢jsimi ¢ast levé poloviny formy je tvarnik. Mezi ostatni ¢asti
patti, vodici a stfedici trubky, temperaéni systém pro tvarnik a vyhazovaci systém. Uéelem
levé casti formy je po vstiiknuti polymerni taveniny a jejim ochlazeni odjet

od pravé pevné poloviny formy a vyhodit vystiik i s vtokovym systémem.

Obr. 25 Leva polovina formy
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11.3 Ram formy

Ram formy je zjednoduSen¢ feceno skupina navzijem spojenych desek. Desky jsou
vzajemné spojeny vodicim, stfedicim a spojovacim pfisluSenstvim. Rdm musi byt
konstruovan tak, aby umoznil spravné ustaveni na vstfikovacim stroji véetné dokonalého
a bezpe¢ného upnuti. Déle je nutné, aby vedeni pohyblivych dili formy bylo pfesné
a upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funkénich dild bylo co nejjednodussi. Ram je opat-
fen 1 pocitadlem od firmy HASCO, ktery pocitda pocet jednotlivych vstfikovacich
cykli. Na ramu formy je pfipevnén i transportni systém a zasuvka pro trysky a vyhtivany

blok.

, , Kotevni deska prava
Kotevni deska leva p

Pfitlacna deska leva
Izolaéni deska

Upinaci deska leva

Pritla¢na deska prava
Vyhazovaci deska kotevni

Vyhazovaci deska opérna Upinaci deska prava

Rozpérna deska

Obr. 26 Ram formy

Rozméry desek [mm)]:

Rozpérna deska: 84 x 996 x 96

Kotevni deska leva: 796 x 996 x 207
Vyhazovaci deska kotevni: 624 x 996 x 46

Vyhazovaci deska opérna: 624 x 996 x 27
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Upinaci deska leva: 896 x 996 x 76
Kotevni deska prava: 796 x 996 x 207
Upinaci deska prava: 896 x 996 x 76

Izola¢ni deska prava: 896 x 996 x 8

11.4 Nasobnost formy

Pro tento dil je zvolena forma dvounasobna, a to s tim, Ze druhy dil je zrcadlovy obraz prv-
niho. Je tomu z diivodu, Ze jeden je levy a druhy pravy. DileZité parametry pro volbu na-
sobnosti formy jsou pfesnost vystiiku, pozadované mnozstvi, velikost a kapacita

vstiikovaciho stroje, ekonomika vyroby a v neposledni fadé i termin dodéavek.

11.5 Tvarnik a tvarnice

Vyroba tvarniku a tvarnice je ¢asové i finanén€ velmi naro¢nd. Jsou to tvarové prvky, které
po vzajemném spojeni tvoii tvarovou dutinu formy. Jsou ptipady, kdy byvaji soucasti
desek. V tomto pfipadé je volena tvarova vlozka. Tyto vlozky mohou byt v pifipadé
opotiebeni vyménény. Tvarnice je ulozena v pravé, nepohyblivé ¢asti formy a tvarnik
v levé pohyblivé casti formy. Dutina formy je zvétSena o smrSténi polymerni taveniny
po ztuhnuti, tedy o 0,7%. Pro dopravu taveniny do dutiny formy byla pouZita kombinace

horkého a studeného vtoku se dvéma vtoky pro kazdy dil.

Obr. 27 Tvarnik
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Obr. 28 Tvarnice

11.6 Odformovani

Na vnéjsich stranach vystiikli se nachazeji dva zacvaky pro upevnéni skla do pouzdra,
které je tfeba odformovat. Odformovani je voleno pomoci lomenych kolikti. Standardni
Sikmé koliky by vtomto piipadé totiz zasahovaly do tvarnice. Vodici liSta vcetné

pfislusenstvi je z normalit HASCO a ma oznaceni Z1880/20x40x100.

Obrazek 29 Bocni odformovani zacvakii
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11.7 Temperace formy

Temperace formy na pozadovanou teplotu je udrzovana pomoci kruhovych kanalt, které

jsou voleny v =zavislosti na rozmérech rdmu formy, velikosti vystiiku a druhu

vstiikovaného plastu. Kanaly musi byt konstruovany tak, aby neovlivnily tuhost formy. Do-

porucené praméry kanald jsou uvedeny v tabulce Tab. 4. Ram formy je vSak vétsi, nez je

nejvyssi hodnota v tabulce, proto je volen nevétsi primér kanalu z normaliit HASCO, tedy

14 mm.
Tabulka 3 Orientacni hodnoty volby primeru kanalii v zavislosti na vystriku
a ramii formy [2]
vystrik [g]l 1/ 3|5]|8|10|15(20|30( 50 |100|200|300|500| 800
ram [mm] 3/5|8(10|15|20|30|50|100(200|300/|500800(1000
160x160 6|/ 6|6 |6
160x230 6,88, 8|8|8|8|38
230x230 8 8, 888|888 8
230x300 8|1 8| 88|88 |8 8 10
300x300 888|888 |8| 8 |10 10
300x370 8 1 8|/8|8|8|8| 8 |10 10| 10
370x370 8| 8|8|8|8|8| 8 |10]| 10| 10| 10
370x440 8(8(8|8|8| 8 |10 10|10 | 12 | 12
440x440 8(8(8|8|8|10 10|12 |12 | 12| 12
440x510 88| 8| 8|10 10|12 |12 | 12 12
510x510 88| 8| 8|10 10|12 |12 | 12 12
510x650 8|8 (8|10 |12 (12 |12 | 12 12

Pro tvarnik jsou zvoleny 4 samostatné chladici okruhy a pro tvarnici 2. Kandly jsou

spojeny zvnéjsku formy pomoci spojek od spole¢nosti HASCO. Pro temperaci tvarniku jsou

pouzity ptepazky rtiznych délek. Jejich spravna pozice je proto oznacena Cisly. Kdyby byly

omylem pifehozeny, mohlo by dojit v lepSim ptipad¢ ke Spatné temperaci formy.
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Obr. 30 Temperacni kandly uvniti tvarniku a oznaceni prepazek

Obr. 32 Oznaceni jednotlivych vetvi temperacniho okruhu

Kazdd temperacni vétev je oznacena z duvodu, aby nedoSlo k prohozeni spojek

a temperacni systém fungoval tak, jak byl navrzen.
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11.8 Vtokovy systém

V néavrhu formy byla zvolena kombinace horkého a studeného vtokového systému. Byl zvo-
len tunelovy vtok. Tunelovy vtok je zvlaStnim ptipadem bodového vtoku. Hlavni
vyhodou je oddéleni zbytku studeného vtokového systému. K oddé€leni dochazi pii otevieni
formy pomoci fezné hrany. USetii se tak za nakladnou a slozitou tfideskovou formu.
Nevyhodou je ndrocny zpusob vyroby pomoci elektrojiskrového hloubeni. Tunelovy vtok
neni vhodny pro polymery obsahujici vldknita plniva. Pokud tomu tak je, pak musi byt pri-

mér Usti vtoku minimalné 2 mm. V naSem piipad¢ pramér usti vtoku 3 mm.

}ezna ﬁran'a' { i

1 - tunelovy vtok i
—~1 zapich

vyhazovace k vytaZeni hmoty

Obr. 33 Tunelovy vtok

Studena ¢ast vtokového Horka ¢ast vtokového sys-

systému (zelen¢) tému (Cervengd)

Obr. 34 Konkrétni pripad vtokového systemu
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Kabelaz Zasuvka

Vtokova

vlozka Horka
tryska

Vyhtivany

blok

Obr. 35 Horky vtok

11.9 Vyhazovaci systém

Aby mohl byt vystiik spravné vyhozen, musi zlstat po otevieni formy pfichycen na levé
pohyblivé strang. K tomu dochézi z diivodu smrsténi vystiiku na tvarniku. Vyhazovace se
dotykaji rubové, nevzhledové strany vystiiku. To je dulezité, protoze po vyhazovacich
mohou zustat viditelné stopy. Vyhazovaci systém tvofi 24 nozovych vyhazovaci

pro vyhozeni vyrobku a 2 véalcové vyhazovace pro vyhozeni zbytku vtokového systému.
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Vyhazovaci ¢ep
Vodici pouzdro

NoZové vyhazovace
Zapustény Sroub s vnitinim

Sestihranem

Obr. 36 Vyhazovaci systéem

Jednotlivé vyhazovace jsou riznych délek a jsou rizné€ natocené. Z tohoto diivodu musi byt
vyhazovace oznacené. Kdyby doslo k zdméné vyhazovact, miize dojit ke Spatnému vyho-

zeni vystiiku.

11.10 Odvzdu$néni formy

Po zavieni formy je dutina naplnéna vzduchem. Tento vzduch musi po vstiiknuti
polymerni taveniny uniknout, nebot’ miize dojit k naruSeni tvaru a povrchu vystiiku.
Pti konstrukci formy bylo uvazovano s unikem vzduchu dé€lici rovinou a pfes vili mezi vy-

hazovaci.
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11.11 Transportni systém

Po vyrob¢ formy je tieba s ni nadale manipulovat. Z téchto divodii se na formu pridava
transportni systém, ktery umozni ptfipevnéni formy na jetab. Transportni systém se sklada
ze dvou zaveésnych ok od firmy HASCO s oznacenim Z721/30x35x6,7. Po stranach formy

jsou i zamky, které brani otevieni formy béhem manipulace pomoci jetabu.

Obr. 37 Transportni systém

Obr. 38 Zamek
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12 CAE ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Pro simulaci vstfikovaciho procesu byl pouzit program Autodesk Moldflow 2016. Pomoci
vysledkt z analyz je mozno optimalizovat konstrukei vstiikovaci formy a stanovit procesni
podminky. Pfedchazi se tak i potenciondlnim vaddm za pomoci predikce toku taveniny tva-
rovou dutinou formy. Pouziti programu Autodesk Moldflow a jemu podobnych je

vyrazn€ zefektivnéna a zlevnéna vyroba formy.

12.1 Nastaveni analyzy v programu Moldflow

Model vyrobku vytvotfeny v programu CATIA za pomoci plosného modeléte. Pro tento dil
byla navrzena ptedbézna forma, ve které bylo rozvrZzeno vtokové usti a temperacni systém.
Vytvofeny model je nutno vysitovat pomoci sit¢ Dual Domain. Nasledné byl vlozen
ve vektorovém formatu chladici a vtokovy systém. Pro chladici systém bylo urceno
temperacni médium a pro vtokovy systém bylo urceno usti vtoku. Néasledné byla sit’
zkontrolovéana a upravena. Z databdze Moldfow byl vybran material Lexan 125 od firmy
SABIC, coz je polykarbonat. Nastaveny procesni parametry, teplota taveniny 282 °C, doba

otevieni formy 5 s, teplota formy 104 °C, doba vsttikovani 2,3 s, material formy, atd.

Scale (400 mm)

Obr. 39 Vysitovany model
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12.2 Vtokové analyzy

Tato analyza slouzi ke zji$téni nejvhodnéjSiho mista na vystfiku k umisténi vtokového usti.
Kvalita vysledk je zavisla na kvalit¢ vytvofené¢ miizky. Pfi konstrukci formy bylo

prihlédnuto k vysledkiim téchto analyz.

12.2.1 Ukazatel odporu toku taveniny

Ukazatel odporu toku taveniny zobrazuje na vyrobku mista, kde méa material nejvétsi odpor
proti toku. Cervena mista jsou ta, kde je materialu kladen nejvétsi odpor. Modra mista nao-
pak zobrazuji mista s nejmensim odporem. Analyza umoziuje zvolit misto vtoku na vystiiku

tak, aby se predeslo nezddoucim vadam na vystiiku.

Flow resistance indicator

= 1000
Highest

Scale (500 mm)

Obr.40 Analyza odporu toku taveniny (Flow resistance indicator)

12.2.2 Vhodnost umisténi vtoku

Analyza umisténi vtoku ukazuje pomoci barevné Skaly nejvhodnéjsi umisténi vtokového
usti. Modrd barva zobrazuje nejvhodnéjsi misto pro umisténi vtoku, naopak cervend
nejméné vhodné misto. Nejvhodné€jsi misto dle analyzy se nachazi uprostied svétlometu.
Toto navrhované umisténi bylo zavrhnuto, jelikoz po vtokovém usti ziistavaji na vyrobku
stopy. Bylo rozhodnuto vytvofit 2 vtokova Usti na obvodu vystiiku. Tato plocha je ulozena
v pouzdfe svétlometu a neni proto viditelnd. Byl bran ohled i na neméné dilezité

technologické prvky, jako dé€lici rovina, ndsobnost formy, pouzity vtokovy systém a dalsi.
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Gating suitability
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AUTODESK
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Obr. 41 Analyza mista vtoku (Gating suitability)

12.3 Analyzy pInéni

Tyto analyzy jsou v programu Moldflow pod zalozkou Flow a prezentuji riizné druhy simu-
laci, jako je napfiklad doba plnéni, rychlost smykové deformace, smykové napéti

a podobné. Jsou dilezité z hlediska ndvrhu formy a nastaveni vsttikovaciho cyklu.

12.3.1 Doba plnéni

Analyza doby plnéni piedstavuje grafické a numerické vyjadieni prib&hu plnéni formy.
Umoziiuje ovefit spravné nastaveni procesnich podminek. Vysledkem této analyzy je
rovnomérné zaplnéni formy v celém svém objemu. Lze proto predpoveédét, ze vystiiky bu-
dou dote¢ené a nevzniknou tak 7adna nedotedend mista, tedy nezadouci vady. Cas plnéni

navrhované formy je 2,28 s a lze tedy konstatovat, Ze byl zvolen vhodny druh plnéni.
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Fill time
= 228003)

Scale (500 mm)

Obr. 42 Analyza doby plnéni (Flow time)

12.3.2 Rychlost smykové deformace

Pro zvoleny materidl Lexan 125 je vyrobcem udavana maximalni rychlost smykové
deformace 40000 s!. Zvysledku analyzy je uréena maximalni rychlost smykové
deformace 29187 s™!. Hodnota neni tedy pfekro¢ena a nedojde k poskozeni vyrobku vlivem
degradace. Nejvyssi hodnota je v nejuz§im misté vtokového. Rychlost smykové deformace

roste se zmensujicim se prumérem stény trysky.

Shear rate, bulk
Time = 2.280(s]

Is]

IISHI

21890

H 14593
|
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| 0.0000
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=

Scale (600 mm)

Obr. 43 Analyza rychlosti smykové deformace (Shear rate bulk time)
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12.3.3 Cas potitebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Pro dany polymer je vyhazovaci teplota 135 °C. Celkovy Cas je méten od pocatku zah4jeni
vstfiku do dutiny formy. Tento Cas je pfiblizné 87 s. Neni vSak nutné ¢ekat na vyhozeni
vystiiku, nez bude vyhazovaci teplota v celém objemu télesa. Z podrobnéjsi analyzy

na Obr. 42 je patrné Ze vyhozeni je mozno jiz po 11 s.

Time to reach ejection temperature, part

= 86.311s]

Is)

IM.I[

66.77
46.73

26.69

Ii.ﬁd

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (500 mm)

Obr. 44 Analyza casu potiebného k vyhozeni (Time to reach ejection temperature)

Time to reach ejection temperature, part
= 133314]
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Obr. 45 Podrobna Analyza casu potiebného k vyhozeni

12.3.4 Studené spoje

Na vyrobku jsou mista, kde se schazi dvé cela taveniny, témto mistim se fika studené

spoje. Vznikaji tam, kde neni potfebna teplota, aby se makromolekularni fetézce
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dostatecné propojily, timto vznikaji slaba mista na vysttiku. U amorfnich polymert, jako je
PC, je vznik studenych spoji méné pravdépodobnéjsi nez u semikrystalickych. Studené
spoje se nedaji odstranit. Daji se ale ovlivnit jejich nezddouci u€inky zménou umisténi
vtoku, zizenim vtokového usti nebo zvysSenim teploty taveniny. V tomto ptipad¢ dochéazi ke
spojeni ¢el taveniny od kazdého vtokového usti. Tato ¢ast je ale nepohledova a neni mecha-
nicky namahana.

Weld lines
= 135.0deg]

Ideg]
Ins.n /

wLs

68.07

3460

Imy ‘

e

Scale (500 mm)

Obr. 46 Studené spoje (Weld lines)

12.3.5 Vzduchové kapsy

Tato analyza zobrazuje mista, kde by se mohly vytvoftit vzduchové kapsy. Vzduchove kapsy
mohou zabranit spravnému zaplnéni formy polymerni taveninou anebo muze
dokonce dochézet ke vzniku spalenych mist. Vytvoreni vzduchovych kapes lze zabranit
spravnym navrhem odvzdusnéni formy. V tomto ptipad€ vznikaji vzduchové kapsy v mis-
tech, kde je d¢lici rovina, nebo tam kde jsou umistény vyhazovace. Toto riziko se tedy za-

nedbava.
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Obr. 47 Analyza vzduchovych kapes (Air traps)

Scale (500 mm)

12.3.6 Uzaviraci sila

Vysledkem analyzy je prab¢h uzaviraci sily béhem vsttikovaciho cyklu. Velikost uzaviraci
sily je rozhodujici pti volbé vstfikovaciho stroje. Analyza zobrazuje prubéh uzaviraci sily
beéhem vstfikovaciho cyklu. Z grafu lze vycist, Ze potfebna uzaviraci sila je 1550 tun. Zvo-

leny stroj ma uzaviraci silu 1700 tun. Stroj tedy vyhovuje pozadavkim.
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Obr. 48 pritbéh uzaviraci sily (Clamp force)
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12.3.7 Analyzy chlazeni

Rozdil teplot v temperacnich okruzich by nemél ptesahnout hodnotu 3 °C. Pro ovéteni tato
hodnoty se provadi analyza chlazeni. Analyza vykresluje priitbéh zmény teplot chladici ka-
paliny uvniti chladicich okruht. Tak nizky rozdil teplot je dilezity proto, aby nedochazelo
uvnitf vyrobku k vnitifnimu pnuti a k deformaci vyrobku.

12.3.8 Teplota chladiciho média

Tato analyza ukazuje pomoci barevné skaly teploty v chladicim okruhu. Teplotni rozdil
na vstupu a na vystupu je necely 0,5 °C. To vyhovuje vySe zminéné podmince, Ze by rozdil

teplot nemél presahnout 3 °C.

Circuit coolant temperature
=90.39[C]

1<l

I!I}Q

90.29
90.19
90.09

89.99

Obr. 49 Analyza teploty chladiciho média - pohled shora (Circuit coolant

temperature)
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Circuit coolant temperature
=9039[C]
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Obr. 50 Analyza teploty chladiciho média - pohled zespod (Circuit coolant

temperature)

12.3.9 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérna veliina, ktera dava do souvislosti setrvacné sily
a viskozitu, coz je odpor prostiedi vii¢i vnitinimu tfeni. Vypovida o chaotickém usporadani
proudnic v médiu. Uginnost temperace je optimalni, pokud v chladicim okruhu pievlada tur-
bulentni proudéni. To znamena Re > 4000. V piipadé navrhovaného temperacniho

systému neklesne Reynoldsovo ¢islo pod 10000.
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Circuit Reynolds number
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Obr. 51 Reynoldsovo cislo - pohled shora (Circuit Reynolds number)
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Obr. 52 Reynoldsovo cislo - pohled zespod (Circuit Reynolds number)

12.3.10 Efektivita odvodu tepla
Utinnost odvodu tepla pomoci temperaénich kanalti nam znazorfiuje néasledujici analyza.
Z analyzy vyplyva, ze nejvétsi efektivitu maji kanaly v blizkosti vtokového systému.

Na okraji formy je jejich ucinnost nizsi. To je proto, Ze kanaly jsou vyvedeny mimo formu
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pomoci spojek od firmy HASCO. Vysledky analyzy jasné naznacuji, ze temperacni systém

je navrzen spravng.

Circuit heat removal efficiency
= 1000

I 1000
0.6065
0.2129

-0.1806

-0.5741

Scale (900 mm)

Obr. 53 Analyza efektivity odvodu tepla - pohled shora (Circuit heat removal effi-

ciency)
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AUTODESK = I 0 ¥ &
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Obr. 54 Analyza efektivity odvodu tepla - pohled zespod - (Circuit heat removal
efficiency)
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12.4 Analyzy smrsténi a deformace

V prostiedi Autodesk Moldflow se pod zalozkou Warp nachazi vysledky simulace
smrsténi. Tyto vysledky slouzi k uréeni objemovych zmén béhem tuhnuti vsttikovaného po-

lymeru. Deformace zna¢i zménu tvaru pfi zachovani objemu.

12.4.1 Celkova deformace

Velikost celkové deformace zobrazuje v barevné Skdle vysledek analyzy na obr. 52.
Nejvétsi deformace vznikla na hranach vystfiku. Nejvétsi vliv na velikost celkové
deformace ma chlazeni, vysoka teplota formy, Spatny vybér materialu atd.. V piipadé obou

vyrobkl je velikost deformace stejna.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1000

[mm]

I L337

1.026
0.7147
04035

0.0924

Scale (500 mm)

Obr. 55 Analyza celkové deformace (Deflection all effects)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

13 DISKUZE VYSLEDKU

Vstiikovaci forma byla navrzena dle oficidlniho zadani diplomové prace. Jedna se o predni
¢ast svétlometu. Tloust'ka tohoto vyrobku je konstantni 2,5 mm. Byly provedeny CAE ana-

lyzy, v programu moldflow, 3D sestava v programu CATIA V5R19 a vykres sestavy formy.

Pro plastovy vyrobek byl zvolen jako materidl PC (polykarbonat), ktery bude opatien ochra-
nym lakem. Zvoleny polykarbonat je od firmy SABIC Innovative plastics s ozna¢enim

Lexan 125.

Samotna konstrukce formy probihala v programu CATIA VR19 za pouziti normalii od firmy

HASCO a Meusburger. Pouziti normalizovanych dilti vede ke snizeni celkové ceny formy.

Forma je navrzena jako dvojndsobnd pro pravy a levy svétlomet. Vtokovy systém je kombi-
naci horkého a studeného vtokového systému. Byl zvolen tunelovy vtok, ktery se oddéli pii

otevieni formy.

Tvarnik a tvarnice jsou tvarové vlozky umistény v levé a pravé poloving vstiikovaci formy.
Jsou zvétSeny o velikost smrsténi materialu, coz je pfiblizné 0,8 %. Forma obsahuje dvé
bo¢ni tvarova jadra pro odformovani zacvaku. Tvarova jadra jsou odformovany pomoci lo-

menych kolik.

Vyhozeni vyrobku zajist'uje dvacetétyr nozovych vyhazovaci riznych délek a pro vyhozeni
zbytku vtokového systému bylo pouzito dvou valcovych vyhazovaéi. Cela vyhazovaéi jsou
opracovany tak, aby kopirovaly tvar tvarniku. Cela vyhazovaéi jsou upraveny tak, aby ko-
pirovaly tvar tvarniku. Vyhazovace jsou ukotveny mezi vyhazovacimi deskami, které jsou

spojeny Srouby.

Temperace formy je zajiSténa pomoci Sesti samostatnych okruhd. Okruhy jsou oznaceny,
aby nedoslo k zdméné jednotlivych temperacnich vétvi. Vzhledem velikosti vyrobku bylo
nutno pouzit obtokové mistky riznych délek. Jejich spravna poloha je oznacena piimo na

tvarniku. VSechny vrtané kanaly maji primér 14 mm.

Odvzdusnéni formy probihéd ptes vili mezi délicimi rovinami, vyhazovaci atd. Pokud by
doslo ke Spatnému odvzdusnéni formy, bylo by nutné v poSkozeném mist¢ vytvoftit odvzdus-

novaci kanal
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Réam formy byl navrhnut pomoci normalizovanych desek HASCO. Celkovy rozmér formy
je 896 x 996 x 708,5 mm. Jednotlivé desky jsou mezi sebou spojeny Srouby nebo stfedény

pomoci stiedicich trubek a vodicich ¢epti.
Forma obsahuje, pro usnadnéni manipulace transportni systém od firmy HASCO.

Po pfedbézném navrhu formy v programu CATIA V5R19 byly vytvofeny analyzy v pro-

gramu Moldflow. Analyzy se tykaji chladiciho systému, smrsténi, vtokového usti a podobné.

Analyzy dopomohli k optimalizaci vstfikovaciho procesu. Prvni vysledky nebyly vyhovu-

jici, bylo nutné provést nékolik zmén v konstrukci.

.....
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ZAVER
Vypracovani této diplomové prace vychazelo z oficialniho zadani. To stanovilo cile pro te-

oretickou, 1 praktickou ¢ast.

Literarni studie je vénovana technologii vstiikovani plastd, vstiikovacim strojim, druhiim

plasti vhodnych pro vstfikovani a spravnym zasadam pro konstrukcei vstiikovacich forem.

Prakticka Cast se zabyva feSenim problematiky konstrukce vsttikovaci formy pro sklo svét-
lometu. Konstrukce probihala podle spravnych zasad. Jako material vystiiku byl zvolen po-

lykarbonat od firmy SANIC Innovative Plastics s obchodnim oznacenim Lexan 125.

Forma byla navrzZena jako dvojnasobna pro pravy a levy svétlomet. Vtokovy systém je kom-
binaci horkého a studeného vtoku. Pro udrzeni konstantniho teplotniho pole formy je pouzito

6 samostatnych temperacnich okruhti. Bylo pouzito co nejvétsi mnozstvi temperacnich dilt.

Pro ovéfeni konstrukce bylo nutné nastavit a provést analyzy v programu Moldflow. Ana-
lyzy se tykaji doby plnéni, rychlosti smykové deformace, u€innosti temperacniho okruhu,
celkové deformace a podobné. Dle vysledku analyz byla upravovdna samotné konstrukce

vstiikovaci formy.

Z findlniho navrhu sestavy byl vytvofen vykres, na kterém je vyobrazena celkova sestava

s jednotlivymi fezy. Na zavér byl vytvoren kusovnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
ABS

an

Fy

PA
PBT
PC
PC/ABS
PE
PMMA
POM
PP

PS

Pust

Qp

Qv

Ra
SAN

SB

Tm

ts1

Trojrozmérny prostor
Akrylonitril-butadién-styrén
Razova houzevnatost [kJ]

Primér sneku [mm]

Ptisouvaci sila [kN]

Uzaviraci sila [kN]

Délka $neku [mm]

Polyamid

Polybutylentereftalat
Polycarbonate
Polykarbonéat/akrylonitril-butadién-styrén
Polyetylen
Polymethylmethakrylat
Polyoxymetylen

Polypropylen

Polystyren

Maximalni vstfikovaci tlak [MPa]
Plastikac¢ni kapacita [kg.hod-1]
Vstiikovaci kapacita [cm3]
Hodnota drsnosti [um]
Styrene-akrylonitrilové pryskyfice
Styren-butadien

Teplota zeskelnéni [°C]

Teplota tani krystalického podilu [°C]

Doba na zavfeni formy [s]
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ts3 Doba na otevieni formy [s
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