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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim feSenim vsttikovaci formy pro plastovy kryt
motoru automobilu a tokovou simulaci taveniny. Prace je rozd€lena do dvou polovin a to

sice na teoretickou a praktickou ¢ast.

V prvni poloving jsou popsany materialy a jejich vlastnosti, dale pak technologie vstiikovani

a principy konstrukce vstiikovaci formy.

V druhé poloving této prace byl zhotoven 3D model krytu motoru automobilu, navrh feseni
celkové konstrukce vstiikovaci formy a analyza toku taveniny. Ke zhotoveni 3D modelu
krytu motoru automobilu a konstrukei vsttikovaci formy byl pouzit software Catia VSR19.
Jednotlivé normalizované soucasti byly vkladany ze softwaru HASCO DAKO Modul. To-
kova analyza byla provedena v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, vstfikovani, konstrukce, analyza

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on design solution of injection mould for car’s plastic engine
cover as well as for flow simulation of melt. Thesis is divided into two parts: theoretical and

practical.

Theoretical part defines materials and their attributes, injection technologies and principles
of constructing an injection mould. In the practical part of this diploma thesis the 3D model
of car’s plastic engine cover was made and so was the design of the general construction of
injection mould. Analysis of melt flow is also included in the practical part. Software Catia
V5R19 was used in order to create the 3D model of an engine cover and construction of an
injection mould. Specific standardized components were inputted using HASCO DAKO
Modul software. Flow simulation of melt was done in the Autodesk Moldflow Synergy 2016.

Keywords: injection mold, injection, construction, analysis
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UvVOD

V soucasné dob¢ hraji vyrobky z plastu diilezitou roli v naSem kazdodennim zivoté v riz-
nych podobach, jako jsou naptiklad domaci spotiebice, elektrické zafizeni, automobilovy

primysl, zemédé€lstvi, nabytek atd.

Pro vznik celé fady vyrobkil z plastu, byly vyvinuty rizné metody vyroby. Nejcastéji tyto
plastové vyrobky vznikaji za pouziti vstiikovani, tepelného tvarovani, vyfukovani a vytla-
Covani. Avsak procentuadlné nejvétsi podil na tvorbé plastovych vyrobki ma technologie
vstiikovani, je to nejbéznéjsi a ekonomicky nejvyhodnéjsi metoda pro vyrobu plastovych
vyrobk.

vvvvvv

vysledného vyrobku. V minulosti po druhé svétové valce, kdy se zainaly rozvijet vyrobni
technologie, se s postupem Casu objevil pozadavek na zvySenou presnost, vyrobky s riznymi

parametry a vysokou specializaci.

V dnesni dobé¢ je téméf nemozné si predstavit kazdodenni Zivot bez pouziti plasti, které jsou
soucasti od béznych domécich spotiebict az po sofistikované védecké néstroje. To je déla
dalezitymi pro bézny zivot. Proto plasty stoji za to je zkoumat také kvili tomu, Ze jejich
vlastnosti nejsou k dispozici v Zzadném jiném materidlu. Vlastnosti jako jsou napft. lehkost,

odolnost, stalost, rizna skala barev, transparentnost a snadné zpracovani.

Po zvazeni vSech téchto skutecnosti jsou plasty zpracovany riznymi zptisoby, jako je prede-
v§im vstiikovani, hlavné v primyslovych odvétvich. Proto pred zpracovanim plasti stoji za

zvazeni jejich konkrétni vlastnosti.

Po vzniku odvétvi konstrukce forem, bylo toto odvétvi posunuto na dalsi troven, ktera po-

kryva velkou ¢ast vyroby plastovych vyrobk.

V dnesni dobé navrhovani forem a vyrobki zahrnuje pouziti riiznych pocitacovych softwari
pro konstrukci, pro FEM analyzy a pro tokové analyzy, jako jsou AutoCAD, Solid
Edge, SolidWorks, Catia, Cadmould nebo Autodesk Moldflow diky kterym je forma pfesna

a ulehCuje cely vyrobni proces vstfikovani plasti. Timto se zabyva i tato prace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

I. TEORETICKA CAST
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1 OBECNE VLASTNOSTI A TVAROVANI PLASTU

1.1 Definice a vlastnosti

Samotny vznik plastu se datuje kolem roku 1860, jako pokus o ndhrazku pfirodni slonoviny.
Doslovny pieklad slova plast pochazi z feckého slova ,,Plasticos®, coZ znamena mozné tva-
rovat nebo tvarovat teplem. Plasty jsou obecné definovany jako jakykoli material sestavajici
z velmi malych molekul, které jsou charakterizovany nizkou hmotnosti, vysokou odolnosti

proti korozi, vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti a nizkou teplotou tani. [1]

Plasty jsou vyrabény z riznych organickych materiall, jako jsou fosilni paliva, ropa, zemni
plyn, uhli a n€které rostlinné materidly, které jsou navrzeny v riiznych kompozicich a jsou
prevazné kategorizovany jako termoplasty a termosetové plastické hmoty. Plasty jsou cha-
rakterizovany svou schopnosti jako materidl, ktery lze pfeménit a zménit na pozadovany
vyrobek s pouzitim rtiznych primyslovych postupl vyroby plastl, jako jsou naptiklad tva-
rovani, protlacovani, vstiikovani, vytlacovani a vyfukovani. Tyto plasty jsou vytvofeny po-
lymerizacnim procesem a skladaji se hlavné ze syntetickych pryskyfic, coz je polymer, ktery

tvori ve svoji struktufe fetézové monomery. [2]

1.2 Vlastnosti

Organické vlastnosti polymeru obecné definuji vlastnosti plastu, jelikoZ polymer je zakladni
sloZkou v plastické hmoté. VétsSina plastovych materialli vykazuje v porovnani s jinymi ma-
teridly unikétni vlastnosti vzhledem k chemické struktufe polymeru, ktera je vysledkem le-
penych monomerd. Pfi dal§im zpracovani polymernich struktur je to sloZeni dvou rliznych
zakladnich struktur jako fyzikalnich nebo chemickych smési a blokovych kopolymerd. Mo-
hou byt amorfni nebo semikrystalické v disledku molekularni struktury dané termoplastic-

kou slozkou. [3]

TakzZe tyto struktury, které jsou uvedeny jako studie a ilustrace plastové strukturni vazby pod
zakladnim principem, spolu vSechny dalsi latky spojené s atomem uhliku monomeru odpo-
vidaji obecnym principim vyslednych vlastnosti plast. V dasledku uvedenych skute¢nosti

ma plast obecné rizné fyzikalni a chemické vlastnosti. [3]
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Obr. 1 Schématické sestaveni kopolymeri
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Nekteré nejbéznéjsi fyzikalni vlastnosti plasti:

- transparentnost,
- flexibilita,

- pruznost,

- propustnost,

- vodni rezistivita,
- elektricky odpor,
- mérna hmotnost,

- mé&kkost pii zahrati.

Zatimco nékteré z chemickych plast zahrnuyji:

rozpustnost,

- chemicka odolnost,
- tepelna stabilita,

- reaktivita s vodou,
- hoftlavost,

- teplo spalovani. [3]
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1.3 Vyvoj

Polymery jsou zakladni sloZkou rostlin a zvifat, jejichz chemicka struktura se sestava z mo-
lekul s velmi dlouhym fet¢zcem. Na druhé strané¢ se polymer skldda ze skupiny
monomerl; monomery jsou malé molekuly slozené z uhliku a dalSich latek a nachézeji
se hlavné v rostlinach, olejich a zemnim plynu. Pii zmince nékterych pfirodnich materiala
s touto strukturou k nim patii hedvabi, asfalt, kaucuk nebo celuldza. Pfed inovacemi plasti
byl poprvé vytvotren kolem 19. stoleti polymerni material nazvany Parkesine. Poté se usku-
te¢nil vyznamny pralom ve vyvoji celuloidu. Behem vyvoje syntetickych materialii zacal na
zacatku 20. stoleti velky posun pfi vyvoji fenolformaldehydu a nasledné po druhé svétové
valce se objevily materidly jako nylon, polyethylen a akrylat, které vedly k plastickym no-

vinkam. [4]

Predtim nez bude popsana tvorba plastii, zaklady spocivaji na polymernim materialu a na
jeho zpracovani. Vznik se sklada ze spojeni tisicti malych molekularnich jednotek, zndmych
jako monomery, procesem polymerace. Polymer je Cisty material a vzhledem k tomu, ze
Cisty polymerni material neni sam o sob¢ pouzitelny, inovovani plastl piineslo pfidani che-
mikalii do polymeru, nazyvanych jako aditiva, ktera poskytuji rizné vlastnosti pro aplikaci.
Pfi  zpracovani se plasty vyrab&ji spojenim dvou nebo vice monomertil
za vzniku polymeru béhem tohoto chemického reakéniho procesu nebo kondenzaéniho pro-

cesu, ktery se provadi pro tvorbu plastl. [1] [5]

Existuje mnoho chemickych latek, které se nazyvaji aditiva. Tyto se pfidavaji, aby poskytly
specifické chemické a fyzikalni vlastnosti pro konkrétni pouziti, které poskytuji vyhody
oproti ¢istému polymeru. Napfiklad aditiva, antistaticka ¢inidla maji zvlastni prvek pfitaho-
vani vlhkosti ze vzduchu, coz umoziiuje zlepsit povrchovou vodivost plastli a podobné exis-
tuje mnoho pftisad, které se ptidavaji k plasttim, jako jsou spojovaci €inidla, plnidla, mazadla,

pigmenty, zmékcovadla, vystuze a stabilizatory. [5]
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Tab. 1. Aditiva a jejich vliv na vlastnosti plastt [5]

Prisady

Ucel hlavnich piisad v plastech

Antistatické ¢inidlo

Povrchova vodivost plasti

Spojovaci ¢inidlo

Spojeni plastii s anorganickymi materialy

Plniva Mechanické vlastnosti plast
Nehotlavé latky Snizuji spalovani
Maziva Snizuji viskozitu a zlepSuje tvareci vlastnosti
Pigmenty Barevnost plasti
Plastifikatory Vlastnosti a tvarové charakteristiky plastii
Vyztuz Pevnost a tuhost
Zabranuji poskozeni plastl v dasledku vlivu prostiedi
Stabilizatory

a UV zareni
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2  KLASIFIKACE PLASTU

Na zéklad¢ makromolekuldrni struktury a zpracovatelské teploty jsou plasty klasifikovany
do sirokych kategorii jako termoplasty, termosety a elastomery. Tato kategorizace je také

zalozena na chemické struktufe a reakci na tvorbu vlastnosti vysledné polymerni molekuly

2.1 Elastomery

Tento typ plastl je charakterizovan molekularnimi fetézci, které jsou zesileny. Tyto charak-
teristiky umoziuji vysokou stabilitu materidlu, ale pfesto jsou pruzné a tvarné a po
taveni mohou byt zménény. Navic jejich chemické struktury umoziuji, aby pfi pfenaSeni
zatéze byly fetézce rozvinuté a po odstranéni zatéze se obnovily a uvolnily se do ptivodnich

poloh. Velkym zastupcem této skupiny jsou predevsim kaucuky. [6]

2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou plasty vzniklé reakci, ktera uspotfaddala molekuly do podobnych dlouhych
fetézcl. Narozdil od elastomert a reaktoplastti ma tento typ plast molekuldrni fetézce, které
nejsou zesitovany. Kvuli tomu a skuteCnosti, ze jejich molekuklarni fetézce jsou
drzeny slabou van der Waalsovou silou, jsou tepelné tvarovatelné, coZ znamena, ze jsou
svafitelné a hlavné tvarovatelné do rliznych tvart t¢inkem tepla. Pokud jde o molekularni
strukturu termoplast, které hraji roli ve zptisobech tvorby a zpracovani, maji dalsi kategorie
fetézovou strukturu, a proto by tato struktura mohla byt vice pravidelna a krystalickd nebo
volné orientovand amorfni struktura. Je dobré pamatovat na to, Ze uplna krystalicka struktura
neni mozna z diivodu tepelné historie, nicméné né€které plasty vykazuji vyssi stupen krysta-
lického limitu. Proto se krystalickd struktura rozdéluje na Castecnou a polykrystalickou
strukturu. Struéné€ feceno, tyto Siroké kategorie krystalickych a amorfnich struktur maji
vlastni fyzikalni a chemickou povahu. Na zakladé€ toho mize designer zvolit, ktery typ vlast-

nosti plasti je pro produkt piedem pozadovan.
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Tab. 2 Amorfni a krystalické kategorie termoplastii [5]

Amorfni struktura

Krystalicka struktura

Rozsah mékceni:
kvuli slabym sekunddrnim vazbam dosa-
huje Siroké miry

Ostry bod tani:
kvili rozbiti pravidelnych uzavienych
obalil struktury oballi souc¢asn¢

Prihledna:
uvolnéna struktura prenasi svétlo

Neprthledna / prihledna: kvili rozdilu in-
dexti lomu mezi jednotlivymi fazemi

Nizké smrsténi:
pfi solidifikaci zptisobuje ndhodné uspora-
déni molekul malé zmény objemu

Vysoké smrsténi: pii ztuhnuti polymer pfi-
jme té€sn¢ uzavienou vysoko vyrovnanou
strukturu, vyznamnou zménou objemu

Nizka chemicka odolnost:

oteviena a nahodna chemicka struktura
umoziuje hlubokou penetraci chemikalii a
brzdéni sekundarnich vazeb

Vysokéa chemicka odolnost: vysoce zaba-
lené a uspotadané chemické struktury
brani vnéjsi chemické reakcei uvniti vazeb

Spatna tinava a odolnost proti opotiebeni:
nahodna struktura je vysledkem Spatnych
vlastnosti

Dobra odolnost proti tinavé a opotiebeni:
diky uzavienému baleni a jednotné odol-
nosti umoziuji dobré vlastnosti

Jak bylo shrnuto ve vySe uvedené tabulce, termoplasty maji své vlastni amorfni a krystalické

kategorie s uvedenymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Na zakladé toho musi desig-

ner specifikovat typ plastické povahy. Navic tyto Siroké kategorie zahrnuji rdzné

druhy, které se nejCastéji pouzivaji pti zpracovani plastii. Proto je vhodné zminit tyto typy

plastl v jejich piislusnych kategoriich a jsou shrnuty v néasledujici tabulce na ptikladech pfi-

sluSnych kategorii. [5]

Tab. 3 Ptiklady amorfnich a krystalickych termoplastt [5]

Amorfni Krystalické
Polyvinylchlorid PVC Polyethylen PE
Polystyren PS Polypropylen PP
Polykarbonat PC Polyamid PA

Polymetylmetakrylat PMMA

Polyester PETP, PBTP

Acrylonitril-butadien-styren ABS

Fluorocarbony PTFE, PFA, FEP, ETFE
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2.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou plasty, které vykazuji odliSnou strukturu ohranicujici chemické vlastnosti
nez termoplasty. Zejména jejich molekularni struktura s dlouhym fetézcem prochazi sekun-
darni reakci, ktera mize byt zavisld na teplot¢ nebo tlaku, takze jejich struktura
vykazuje zesitovani s provazanym spojenim za vzniku silné vazby, Kvili tvorbé této vazby
nemuze byt molekularni struktura zmékc¢ena zpét pti chlazeni, a proto pfi vystaveni nadmeér-

nému teplu a tlaku dochazi ke zhorseni stavu struktury, nez tomu bylo u ptivodni formy. [5]
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3 VYBER PLASTOVYCH MATERIALU A VLASTNOSTI

3.1 Vybér plastovych materiala

Na zacatku navrhovani formy existuje bod, ktery musi konstruktér zvazit pfed zahajenim
vyroby formy a vyrobku, coz znamend, ze je nejdilezitéjSim bodem rozhodnout, ktery
materidl je nejlepsi pro konkrétni aplikaci vyrobku. Je zapotiebi uplné pochopeni a znalosti

vlastnosti plastovych material, chovani, vlastnosti toku atd.

Vzhledem k tomu, Ze jsou plasty v nasem kazdodennim zivoté zasadni a nahrazuji vétSinu
materiali vzhledem k tomu, ze maji dobré tepelné, mechanické a elektrické vlastnosti,

musi byt vybér proveden co nejvhodnéji.

Po obecném rozhodnuti a definovani tcelu a funkce vyrobku z plastu, ktery je potieba, na-
sleduje volba materidlu pro tento vyrobek, ktery spliiuje pozadované vlastnosti z nabidky

dostupného plastického materialu. Proto je velice dilezité pro vybér materidlu pochopeni

vvvvvv

3.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti plastu zahrnuji zejména pevnost, tuhost, specifickou pevnost a tuhost,

houZevnatost a zabyva se analyzou vlivu teplot na tyto vlastnosti.

Tuhost a pevnost jsou hlavnimi mechanickymi vlastnostmi plasti a tato mechanick4 vlast-
nost oznacuje vlastnosti jak pro viskdzni kapalinu, tak pro elastické pevné latky. To zna-
mena, Ze pro viskoelastické materidly, tj. termoplasty. Vzhledem k tomu, Ze termoplasty jsou
viskoelastické, jejich vlastnosti viskoelastickych materiald zavisi na nékterych specifickych

vlastnostech, kterymi se zde zabyvame v ¢asti vybéru, zejména:

- Cas,
- teplota,

- mira napéti.

Pti popisu téchto mechanickych vlastnosti se nejcastéji pouziva zkouska napéti - deformace,
ktera poskytne vlastnosti pro pocatecni vyber pii navrhu. Tyto vlastnosti pozorované z vy-
sledného grafu napéti a deformace a vlastnosti jsou analyzovany pozorovanim grafu. Zde je

tteba mit na paméti, Ze je vliv teploty na vztah napéti — stres a oba jsou uvedeny nize v grafu.
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Pti pozorovani napétového namahani grafl plastl, které jsou docela podobné kovu, existuje
pruzné oblast s nizkym napétim a linearni vztah se stresem, ale kdyz se napéti zvysi, ziska

se oblast trval¢ deformace. Deformace mé nelinearnich vztah se stresem na vyssi hranici,

zvysuje mez pritaznosti v tahu.

Pti navrhovani materialu a pfi vybéru vhodnych vlastnosti je obvykle povazovano za 1 %
limitu deformace a nizsi hodnoty asi 0,5 % u kiehcich termoplastii a pii uvazeni termoseto-

vych plasti by byl vhodny limit deformace 0,2 az 0,3 %. [5]

Mez pevnosti v tahu
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Obr. 2 Graf stresového napéti pro plasty

Dalsim dtlezitym faktorem, ktery je nutno vzit v tivahu, je vliv teploty na vztah napéti na-
mahani materidlu. Vzhledem k tomu, ze teplota vzrostla v daném namahani, material

se vice deformuje a material se stava pruznéj$im. [5]
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Obr. 3 Vliv teploty materialu na chovani napéti a deformace plastu
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A dokoncovani faktor ovliviiujicich mechanické chovani plasti, jak bylo zminéno vyse,
existuje jeden bod, ktery ma vliv na vztah napéti a deformace, kterym je rychlost deformace.
Funguje ve vztahu, Ze pokud je termoplast vystaven rychlému deforma¢nimu namahani tak
je materidl tuzsi nez stejny material, kde je napéti rovno, ale je aplikovano s nizsi rychlosti.

[8]

Z druhého hlediska je pfi navrhovani materialu a pti vybéru jeho vlastnosti, vybér tuhosti
a sily polozi zaklad pro jakékoliv vybérové kritérium. Youngiv modul pruznosti urcuje tu-
host a je to hlavni kritérium, které 1ze pozorovat ze sklonu stresové kiivky. A také pii vybéru
materialu pro pevnost, jejich faktor sily, ktery lze vypocitat z idajti o strukturalni u¢innosti

rozsahu materiald. [5]

3.3 Tepelné vlastnosti

Plastové materialy musi byt zvoleny s ohledem na jejich materidlovou aplikaci, predev§im
vyse popsané, pokud jde o jejich vlastnosti a ucely vybéru, existuji nékteré vyznamné spe-
cidlni vlastnosti materialu, které maji a stoji za to o nich diskutovat. Pfi zvazovani n¢kterych
zvlastnich vlastnosti plastii, jako jsou tepelné vlastnosti, optické vlastnosti a elektrické vlast-
nosti patfi mezi hlavni, ale tepelné a mechanické vlastnosti se tykaji hlavné navrhu plasto-

vych vyrobkl a navrhu forem.

Tepelné vlastnosti jsou hlavni materidlové vlastnosti plasti, které maji vliv na mechanickou
vlastnost plastu. V dasledku své molekularni struktury jsou plasty zavislé na teplotg,
a proto jejich molekularni struktura vede k tomu, Ze molekula plasti v molekuldrnim

S 4

lekularni pohyb, coz vede k tomu, Ze jsou zvednuté a kiehké.

Teplota je tedy hlavnim faktorem pfti navrhovani jakéhokoliv plastového materidlu a urcuje
jeho vlastnosti. Obecné je teplota, pfi niZ vSechny plasty vykazuji zménu fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti, tj. Teplotu skelného pfechodu Tg. Tato teplota slouZzi jako hra-
nice mezi t€émito zménami vlastnosti, vétsina plastli nad nimi je sklenénd a mekka, ale kdyz
se ochlazuji pod teplotu skelného prechodu, stdvaji se tuzsimi a kieh¢imi. Je také dulezité si
uvédomit, ze nekteré krystalicke plastové materidly vykazuji vlastnosti tuhosti a tuhosti nad

teplotu skelného prechodu diky silné molekularni sile, kterou maji. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

4 ZAKLADY KONSTRUKCE FORMY

Tato prace se zabyva konstrukci formy a simulaci toku taveniny a tato kapitola se zamétuje
na zakladni konstrukci formy pro vstfikovani plasti. Nejprve je dilezité popsat, z jakych
Casti se forma jako takova sklada. Forma je béZnym pojmem v procesu vstiikovani; jedna se
o agregat riznych komponentl v sestavé a skladd se primarné ze dvou casti, které
se nazyvaji vstiikovaci ¢ast a pohybliva ¢ast. V podstaté je forma navrzena takovym zptiso-
bem, ze tvarovana cast zistava na stran¢ pohyblivé c¢asti formy, kdyz se otevira a tim

je vtokovy systém spolecn¢ s vyrobkem odebran ze vsttikovaci ¢asti formy.

Ve skutecnosti jde ve formé a jeho principu fungovani béhem procesu vstfikovani o to,
ze roztaveny plast vstupuje do dutiny formy pfes trysku pfipojenou na rozvodny systém

az k dutin¢ formy. [13]

4.1 Tvarnik a tvarnice

Tvérnik a tvarnice jsou nejdilezitéjsi Casti formy. Dutina formy je obvykle konkavni duta
tvarova cast, ktera tvori vnéjsi ¢ast vyrobkiim, ktery ma byt tvarovan a tudiz je to zaporna

¢ast tvaru pozadovaného vyrobku.

Obvykle pro velké vyrobky je navrZzena pouze jedna dutina, ale pro ekonomické podminky
a drobné soucasti, mize byt dutina navrhnuta tak, aby pocet dutin zvysil a zefektivnil pro-
dukci. Pfi souasném zvySovani nasobnosti se vSak zvysuje doba plnéni, protoze je vyzado-
vano vice ¢asu na vyplnéni vSech dutin. Na druhou stranu se také vyzaduje vétsi stroj s veétsi
upinaci kapacitou. Dutiny jsou obvykle umistény na vstiikovaci stran¢ formy, kterd ma
pfimy kontakt s injekénim bodem. Pfi zvazovani vyroby dutin mohou byt pouZity rizné me-
tody. Tento tvar obvykle vznikl pouZitim obrabécich strojli pro tfiskové obrabéni a nejcastéji
se pouzivaji moderni obrabéci techniky, jako je obrabéni elektrickym vybojem zvanym
EDM a modernim zptasobem CNC. Vzhledem k tomu, Ze dutina je v kontaktu s bodem vstfi-
kovani, dochazi v tomto bodé k vysokému vstfikovacimu tlaku, a proto musi dutinova forma
odolavat. V tomto disledku a s ohledem na dalsi faktory je dutina vyrobena z tvrdych a ve-

lice odoInych materialti, nejcastéji oceli, hliniku nebo kovovych slitin. [14]

Na druhou stranu mé dutina odpovidajici tvar, ktery ma konvexni tvar jadra. Jadro je upev-
néno poloviné formy, kterd je spojena s pohyblivou deskou stroje kviili vyhazovacimu

mechanismu. [14]
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4.2 Délici rovina

V kazdé formé jsou dvé oddélené poloviny, konkrétné dutina na jedné strané¢ a jadro
na stran¢ druhé. Prakticky jsou tyto dve ¢asti oddéleny délici rovinou, ktera se také nazyva
délici ¢ara (Parting line — PL). Jedna se o zakladni ¢ast formy, ktera zajist'uje pii uzavieni

formy, Gplné dovieni formy a zabranuje vyteceni taveniny mimo dutinu formy.

Vyroba je snadna pro formu s d€lici ¢arou v jedné rovin€ a v zasad¢ je délici linka vzdy

Obr. 4 Schéma tvarniku, tvarnice a délici roviny

1 —tvarnik, 2 — tvarnice, 3 — staticka deska formy
a — rez tvarnikem, b — usti vtoku, ¢ — rez vtokovym systémem,

d — rozvodny kandl, e - vtokovy kandl, f— délici rovina

4.3 Vtokova vlozka

Je to mechanismus, pomoci kterého pfichdzi tavenina ze vstiikovaci hlavy pfes trysku
do rozvodnych kanald, kde dale na kontaktnim misté trysky a dutiny vyrobku je uspofadan
mechanismus vtokové vlozky, ktery umoziiuje prichod k rozvodnym kanalim a vstup

do vtokového tsti, kde nasledné zaplni dutinu. [15]

Tavenina vstupujici do formy prostrednictvim systému spirdlovych pouzder, ktery uzavira
valcovou hlavu, tento systém umozniuje prichod z injekéni trysky k rozvodnému kandlu.

Jelikoz pti vsttikovani dochdzi ke kumulaci vysokého tlaku, kdyz tavenina vstupuje
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do rozvodného systému, tak pravé tento systém musi mit vysokou mechanickou pevnost.
Obvykle ve vétsiné aplikaci se pouzivd systém vtokové vlozky, ktery je vyménitelny

a musi mit nasledujici vlastnosti pro lepsi pouziti. [16]

Pozadavky kladené na vtokovou vlozku:

musi byt vyrobena z kalené oceli pro ucely vysokého mechanického zatizeni, tudiz

je schopna odolat opottebent,

- musi mit pfirubu a zaoblenou hranu pro ohybovou tnavnost a pevnost,

- co mozna nejmensi mozny prumer, jelikoz vtokovy kanal zanechavéa stopu pro vstii-
kovani na vyrobku,

- pramér trysky musi byt o 1,5 mm mensi nez vtokova vlozka,

- v misté dotyku mezi hrotem trysky a vtokovym systémem ve vodorovné rovin¢ musi

byt primér kontaktu Spicky pouzdra o 1 mm vétsi nez prumér trysky a vtokova

vlozka je zkosena pod thlem 1 az 4°. [16]

4.4 Rozvodné kanaly

Rozvodné kanaly jsou kandly, kterymi je tavenina pfivadéna od vtokové vlozky béhem vstii-
kovéni, kde dale prochazi ke vtoku a zapliiuje dutinu. Struéné feCeno ptipojuji vtokovou
vlozku ptes branu k dutin€ formy. Jako zakladni schopnost by méli mit rozvodné
kanaly schopnost tavit plasty a stejny plnici tlak s rovnomérnou dobou plnéni vSech dutin.
Rozvodné kandly mohou byt navrzeny pro dvé nebo vice dutin, ale ve vSech piipadech musi
byt zachovan vyse uvedeny stav. Zakladnim procesem probihajicim v rozvodnych kanalech
je ten, Ze pfi vstiikovani plastu vstoupi plastifikovany material do kanald s vysokou rychlosti
a teplo se rychle odvadi z materidlu sténami kanali. Material pfi chladnuti vytvaii na sténach
kanalti jemnou vrstvu, pravé vlivem odvodu tepla. Vysledkem je, ze horké jadro ve stiedu
teCe a vrstva na sténach slouzi jako izolacni vrstva pro priichod taveniny horkym jadrem,

které nakonec vypliuje dutinu formy.

Tato tavenina se udrzuje v kandlech, dokud nedojde k ¢aste¢nému ztuhnuti materialu a kdy

se bude zohlednovat kompenzace objemového srazeni béhem tuhnuti.

Pti navrhovani kanala je potieba vzit v tvahu maximalni usporu materidlu a minimalni tla-
kovou ztratu. DalS§im krokem je navrzeni sniZzeni a optimalizace kandlli, coz zavisi

na typu zpracovavaného materialu. Obecné plati, Ze priifez kanalu je obvykle o 1 mm vétsi
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nez maximalni tloust’ka vstfikovaného materidlu v dutingé. V¢Etsi prifez je vSak vhodny pro
optimdlni plnéni a udrzeni pfimeéfené¢ho udrzovaciho tlaku, na druhé stran¢ by to mohlo mit
n¢jaky vedlejsi ucinek na usporu materialu a zvySeni doby chlazeni. Kanaly hraji velkou roli
pii formovani, maji mnoho funkci a bez ohledii na typ a klasifikaci. Nékteré z funkci

a pozadavkl kanald jsou uvedeny nize. [16]
Funkce a pozadavky:

- s minimalnim a tlakovou ztratou vede plastovou taveninu do dutiny pies vtokové
usti,

- vypliuje dutinu ptes vtokové usti pfi stejném tlaku a teploté,

- prestoze vétsi priifezy jsou vyhodné pro optimalni plnéni dutin a pfiméfeny ptidrzny
tlak, protoze s velkym prufezem je nevyhoda plytvani materidlu a vétsi doba ochla-
zovani, je tieba, aby kanal byl navrzen s malymi prifezy,

- pomgér plosného objemu musi byt co nejmensi a pouzitelny pro proces lisovani.

Kromé¢ toho musi byt rozvodné kanaly navrzeny a optimalizovany tak, aby se dosahlo eko-
nomického a efektivniho procesu vstiikovani. Zde jsou disledky v konstrukci formy velmi

dilezité a jsou ovlivnény mnoha faktory.
Konstrukéni faktory:

- geometrie dilce formy, procesni a materidlové charakteristiky:
o objem dilu,
o tloustka stény,
o plastovy material,
o délka cesty prutoku,

o odpor vii¢i toku.

- proces tvareni a vlastnosti materidlu:
o tepelné ztraty,
o ztraty ze tfeni,
o doba chlazeni,
o mnozstvi odpadu,
o néklady na vyrobu,

typ formy. [16]

o
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4.4.1 Klasifikace rozvodnych kanali

Jakmile jsou vySe zminéné charakteristiky a cile pro konkrétni pouziti kanali pochopeny,
muze byt druh kanalt vybran z dostupnych typti. Pti fazi navrhu je diilezité zvolit kanaly pro
ekonomickou a optimalni kvalitu vystupu procesu, jakmile je znamo, ze konstrukce vyho-
vuje. Na zékladé kontroly teploty jsou k dispozici tfi typy kanali a kazdy ma svou kvalitu,

vyhodu a nevyhodu.

- Standartni systém kanalt,
- horky rozvodny systém kanali,

- studeny rozvodny systém kanalti.

Horky systém kandlit

Systém horkych vtokil je jednim z nejdokonalejSich soucasti vstiikovaci formy; sklada
se ze systému vtokové vlozky, rozvodného kanélu a brany nebo trysky. Tento systém vyu-
ziva horké kandly a skvélou technologii procesu vstiikovani, coz vede k ptresné, kvalitni
a ndkladové ziskovosti. Horké kanaly v tomto systému maji komplikovany systém, jsou po-
staveny tak, Ze udrzuji teplotu, aby horka tekutina proudila a tavenina zlstala uvniti horka,
zatimco se forma ochlazuje a ztuhne. Tepelna bariéra ji tak izoluje od formy, aby
se dosahlo této kvality, coz také umoziuje, Ze teplota horkého rozvodného kanalu lezi
v rozmezi taveni termoplastické taveniny. Vysledkem je, Ze vnéjsi hranice béhounu ztuhnou

YN~ s

a ochlazuji, zatimco tavenina proudi pouze v blizkosti bézicich useki a vypliuje dutiny. [ 18]

Centralni viokova vioFka

Centrovaci kroufek
Topné téleso centrilni viokové viefky

Lrolacni deska
Tavening polymeru

Upinaci deska
Ruosvadéci blok

Deska horkého vtokn E
! v : Topni télesa ropvidéciho bloku

Horks tryska

Tryvska se zadni monta#i

Tryska s piredni montafi

Obr. 5 Externé vyhiivana horkad vtokova soustava
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K dispozici jsou dva typy horkych systémi, externé¢ vyhiivany systém horkych vtokt
a vnitiné vyhfivany systém horkych vtoki. U prvniho taveniny proudi tavenina v pevném
potrubi a tryskach, zatimco na pozd¢jsi taveniné tekutina pfimo proudi uvniti béhounu
s vnitfnimi ohiivaci. Vzhledem k tomu, Ze nabizeji efektivnéjsi zplisoby tvareni, pouziti pro
horké vtoky se v dnesni dobé zvySuje v procesu vstiikovani. Pokud jde o sofistikovanost
dnesniho vstfikovani, jsou prilomem a témét nemozné dosahnout detailu a pfesného formo-
vani vyrobku. Vykazuji nékolik vyhod oproti ostatnim béznym systémtm; né¢které vyhody

jsou uvedeny nize. [18]
Vyhody horkého vtokového systému:

- rovnomérna tloustka stény,

- 7adna ztrata taveniny, méné energie a prace,

- jednoduchy a pln¢ automaticky provoz,

- vzhledem k tomu, ze se tavenina dopravuje do dutiny optimalné, vysledkem jsou
vyborné vlastnosti,

- snizeni nebo odstranéni niti po vstiikovani,

- pouzitelné pro mnohonasobné formy,

- moznost pouziti pro mikroformy.

Kromé shora uvedenych vyhod horké vtoky velmi pomahaji a dé€laji vyhodu jejich systému
takovym zpusobem, ze dochdzi k menSimu plytvani tavnym materidlem a vzhledem
k tomu, Ze tavenina nezmrazuje v toku, snizuje se doba chlazeni a tim je i mens$i doba
cyklu. Jsou v§ak ekonomicky méné¢ vyhodné na pouziti ve vtokovém systému, jelikoZ maji
nevyhodu vysoké ceny. Navic hrozi nebezpeci rozkladu a zastaveni plastovych materialt
s nizkym tepelnym odporem a obvykle se vyskytuji obtize s tepelnou izolaci z rozdélovace

horkych zlabti. [19]

Studeny vtokovy systém

Systémy studenych vtoki jsou kanaly ve formé a slouZzi pro tok taveniny z injekéni trysky
skrze kandly pfi niZsi teploté do dutiny formy pies usti vtoku. JelikoZ pro termoplastické
vstfikovani jsou spiSe vhodné horké vtoky, tak pro reaktoplasty a elastomery, které jsou riz-
nymi reaktivnimi plastovymi materialy, jsou pouZzivany studené vtokové systémy.

V systému se studenym vtokovym systémem jsou kandly udrzovany na nizsi teploté asi
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80-120 stupniti Celsia za tim t¢elem, aby material pred¢asné nereagoval na rozvodny kanal.
V tomto typu rozvodnych systému se pokazdé¢, kdyz se material vyhodi z formy, je mate-rial
v kandlech také odstranén, coz ma za nasledek ztratu materidlu a prodlouzeni doby

cyklu, protoze material potiebuje ¢as na zmrazeni v rozvodném kanalu pied vyhozenim.

Systémy studeného vtoku se pouzivaji hlavné pro elastomery a kaucuky, vzhledem k rtiznym

aspektiim, jak je uvedeno nize.

Omezeni studenych vtokovych systémii:

maji velmi vysokou spotiebu tlaku a diky tomu je konstrukce draha,

- nejmensi teplotni rozdil zptisobuje velmi velky rozdil viskozity a tudiz nerovnomér-
nou taveninu,

- obtizné vypliiovéani dutin soucasné,

- vétsi doba cyklu a nepravidelnd doba plnéni. [19]

4.5 Vtokové usti

Ptedtim, nez plast zchladne a ochladi se tak, aby nemohl téct po plastifikaci, musi vypliiovat
vSechny dutiny stejnym tlakem a asem naplnéni, tyto malé otvory a obvykle ten nejtenci
body celého systému, ktery spojuje kanaly s dutinami formy a umoziuje vstup taveniny, se

nazyvaji vtokove usti. [15]

Vtokové usti je pfechodova zona mezi systémem kanall a dutinami, musi zajistit plnéni du-
tin stejnomérnym prutokem a musi zabezpecit to, aby se do dutin dostala tavenina.
Na zéklad¢ této charakteristiky jsou brany nejlépe spojeny s kanaly ve dvou hlavnich for-
mach jako centralni brana a excentricka brana. Prvni z nich ma polokruhové a obdélnikové
prifezy s definovanymi charakteristikami stfedového polohovani a malym pomérem
povrchu k objemu pro kruhové polohovani, které snizuji tepelné ztraty a tfeni, ale oddéleni
ma kruhovy nebo obdélnikovy prifez, s excentrickym polohovanim, které usnadiuje
odstranéni formy. Obecné maji brany kruhovy, polokruhovy a obdélnikovy prifez. Zatimco
nejobvyklejsi je pravouhla brana a polokruhova zajistuje snadné odstranéni z forem. Proto
ve vSech druzich braniciho syst¢ému ma peclivy vybér, poloha a umisténi vrata
do tvarovaneé ¢asti a systému behounu vysledkem ¢istého dokonceni €asti formy a optimali-

zace polohy je nutna pied vybérem polohy brany. [16]
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4.5.1 Konstrukce vtokového usti

Design brany je velmi dilezity a dava zéklad pro navrh forem mimo kanalu a pouzdrového
systému, umisténi brany by mélo byt peclivé navrzeno a musi umoziiovat tok taveniny rov-
nomérné a stejny ¢as naplnéni ve vSech dutinach formy. Pii navrhovani vtokového usti je

tteba zvazit a pouzit nasledujici obecné body:

- Vtokové usti musi byt umisténo v nejtlustsi ¢asti

- Musi mit co nejmensi, aby se material pfi prichodu zahiival, ale zaroven nebyl
poskozen smykovou deformaci

- Rovnomérné plnéni vyrovnanim vtokového usti a optimalizaci

- Misto pro snadnou konstrukei a odformovani

- Minimalizovat zachyceny vzduch uvniti formy, aby nedoslo ke spalenym mistiim

- Vyvarovani se oblastem zatizené¢ mechanickym namahanim [20]

Vyse uvedené body jsou obecné informace, které je tteba zvazit pii navrhovani vtokového
usti. Dale je zapottebi podrobnéjsi analyza, charakteristiky a zohlednéni riznych problém,

aby bylo dosazeno profesionalnéj$iho navrhu kone¢ného vysledku. [20]

Umisténi vtokového usti vzhledem k toku chovani taveniny

Pro spravny tok taveniny by mélo byt umisténi vtokového Usti zvazeno z trech hlavnich
hledisek: tlak, orientace a svarovaci vedeni. Jedna se o n¢které z hlavnich faktort, které jsou

brany v tivahu pro spravné umisténi toku taveniny:

- Tlak,
- orientace,

- svarovaci linka.
Tlak:

Potiebny je dostatecny tlak pro Uplné naplnéni dilu; s dostatkem tlaku by byl perfektni
a lepsi vysledek. Dostatecny tlak také zabrani znackam po vstfikovani na vyrobku, vyvaruje
se tvorby dutin a zajisti spravny tok taveniny. Proto spravné umisténi vtokového usti, aby
byla zaji$téna tato kvalita z hlediska tlaku, bude na misté, kde se nachazi nejsilné;si Cast

vyrobku.
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Orientace:

Vtokové usti by mélo byt umisténo tak, aby se minimalizovala molekularni orientace.
Molekularni orientace je vyznamny uc¢inek zejména v tenkych fezech, kde se molekuly vy-
rovnavaji v jednom smeéru, coz je tok taveniny. Tento vysoky stupen orientace ma za nasle-
dek jednoosou pevnost, tzn. jednosmérny odpor zatizeni a napéti. Aby se tomu zabranilo,
toto vtokové usti by mélo byt umisténo tak, Ze tavenina vstoupila do dutiny narazem na
odklonéné stény dutiny nebo jinych povrch, jako jsou vyhazovaci koliky apod. Proto vy-
kazuje spravny tok taveniny ten, ktery zabrafiuje pouze jednoosému zatizeni a vede

k lepsi nosnosti.
Svarovaci linka:

Pti zvézeni svatovaci linky by se hadice méla nachazet v poloze pobliz svatovaci linky, coz
znamena, 7e konstrukce je samoziejmosti pro udrZzeni vysoké teploty taveni, ktera
je pozadovana pro silnou svarovou linku. Kromé toho je rozumné lokalizovat vtokové tsti
tak, aby se minimalizovalo mnozstvi a délka svarovaciho vedeni; to vSe zajist'uje spravnou

funkci a perfektni vzhled. [21]

Velikost a pozice vtokovych usti

Vtokovée usti mize byt navrZzeno v riznych velikostech a konfiguracich, ve vSech ptipadech
je vtokove usti nejuz§im bodem vtokového systému. Je tieba poznamenat, ze kdyz tavenina
proudi v tokovém usti, setkd se se znaénym odporem proti pritoku a v disledku toho klesa
vsttikovaci tlak na malou hodnotu a teplota taveniny stoupa. Tento jev je vlastnosti taveniny
v jakémkoli vtokovém systému. V disledku toho jsou splnény zékladni

parametry pro spravny tok taveniny a uniformity, které jsou:

- tavenina vstupujici do dutiny se stava tekut€jsi a vyplnuje dutinovou ¢ast lépe,
- vtokové usti se otevira delsi dobu, aby se udrzel tlak, a okolni kov se pak zahteje,

aby se zlepsil tok taveniny.

Kromé toho, po zakladnich ptedpokladech, Ze vySe uvedené parametry jsou splnény,
muZeme zvazit navrzeni velikosti vtokového usti a ur€eni jeho umisténi. Proto konstrukéni
faktor zavisi na vlastnostech ¢asti formy, tvarovaném materialu a dalSich obecnych fakto-

rech, které jsou podrobné uvedeny nize: [16]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Faktory ovliviiyjici ndvrh vtokového usti a umisténi:

- Tvarovaci Cast:
o geometrie a tloustka stény,
o smér mechanického zatizeni,

o pomeér délky prutoku k tloust’ce stény.

- Formovaci material:
o viskozita a teplota,
o prutokové charakteristiky,
o plniva,

o smrstovani.

- Obecné faktory:
o deformace,
o snadna odformovatelnost,
o oddéleni od vyrobku,

o cena. [16]

4.5.2 Klasifikace vtokového usti

Vtokové tsti je zatazeno do riznych typt kategorii zaloZenych na riznych variantach, vlast-
nostech a vlastnostech s aplikaénimi specifikacemi. Hlavné charakteristiky ¢asti
formy, kterd ma byt vyrobena, jako velikost a primér s tloustkou stény, ovliviiuje typ vto-
kového tsti, kter¢ je tfeba pouzit. Parametry plnéni, ve kterych vtokové usti splituje danou
¢ast, bocné, ve stiedu nebo okraji vyplné klasifikuje typ vtoku a tvar s velikosti brany
a zpusobu, ktery se podle toho méni. Kromé toho se proces plnéni a tuhnuti taveniny
v dutinach lisi také v riznych typech vtoktl, kone¢né jako hlavni faktor, tvar tvarované ¢asti
jako kruhového, véalcového nebo rovinného dava moznost zvolit typ vtoku a odstranéni po

zpracovani, naptiklad ru¢né€ nebo automaticky klasifikuje typ brany.

Na zakladé€ vySe uvedenych vlastnosti a charakteristik jsou klasifikovany vtoky. Hlavnim
typem vtokl je: vtokova brana, okrajovéa brana, fan brana, diskova brana, kruhové brana

a tunelova bréna. [20]
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Vtokova brdana

Tento typ vtokového systému je bézny a doporucuje se pro soucastky se symetrickou vyplni
jednostranné dutiny s tlustym prifezem. Jedna se o nejjednodussi a nejstarsi druh vtoku s

kruhovym prifezem a zuzujici se, nastavenou o vétsi pramér smérem k husté ¢asti formy.

Tento typ vtoku je €inngjsi u dila s tlustym prifezem, protoze udrzovaci tlak je uc¢innéjsi a
umoziuje rychlé plnéni plisni pii nizkych tlakovych ztratach. Kromé toho by mélo byt pii-
zpusobeni systému vtoku umisténo do ¢asti s hustou Casti formy tak, aby udrzovaci tlak mohl
zustat ucinny po celou dobu, kdy forma formy ztuhne, a to také timto uspotfaddanim
je kompenzace objemu béhem chlazeni kompenzovana dodate¢nym materidlem nucenym

do dutiny. Tento proces také piispiva k zamezeni tvorby dutin nebo znacek na vyrobku.

Kdyz zvazime dimenzovani vtokové brany, je fizena zmenSenim tloustky casti formy
v misté kontaktu, ktery je zkoseny smérem k ¢asti a primeéru trysky v bod€ vystupu. Vtokova
plocha v kontaktnim bodé¢ ma tedy primér od 1 mm do dvojndsobku tloustky dilu
a na trysce ma prumér o 1,5 mm vétsi nez primér trysky. Pro snadné odformovani a opti-
malni plnéni, je kanal ziZen smérem k dilu pod thlem 1 az 4 stupné, coz je 2,5 stupné stan-

dardniho a malého poloméru zaktiveni v bod¢ dotyku soucasti. [16]

Nevyhodou je, ze vtokova brana zanechava viditelnou znacku mista po zpracovani, aby
se zabranilo tomu, ze vtokova brana mize byt opatfena otocenim nazyvanym piekryvajicim
se vstupem, ktery dosahne tvarované ¢asti zevnitt v bodg, ktery neni viditelny, vtokova brana
ma také dalsi variantu nazyvanou ,,curved sprue®, kterd dovoluje boc¢ni uzavirani dilu k do-
sazeni vyvazené polohy tvarované ¢asti, ktera je béZné pouzitelnd pro termoplastické elas-

tomery. [16]

Okrajova brana

Tento typ vtoku je urcen pro formovaci desky s velkymi plochami a tenkymi sténami. Brana
je umisténa na oddélovacim potrubi a je vyplnéna z horni nebo spodni Casti. Tento typ vtoku
ma dal$i rozdélovaci profilovy kanal, ktery tavenina po vtoku vstupuje do tohoto rozsitené¢ho
rozdélovaciho kandlu, ktery spojuje dutinu tizkou pevnou plochou se systémem kanalu.
TakZe kanal je naplnén taveninou diive, nez material vstupuje do dutiny. Okrajovy vtok diky

své¢ struktufe a wuspofddani s cestou plnéni ma svou vlastni zvlaStnost

a vyhody pro konkrétni ¢ast formy:
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- paralelni orientace po celé Sitce,
- rovnomérné smrsténi ve sméru pratoku,

- zadné nevhodna znacka po vtoku.

Pokud jde o zmenSeni a nastaveni okrajovy vtok, je to predevs§im zavislé na tloust'ce dilu.

Soufdst

'

Délka mezery
- “+—0.5mm—1mm

ProdlouZené rozvodného
44— kandlu 1x primér kandlu
{min]

Sitka vtoku: 2-3 ndscbhek
tloudtky vtoku

* 4 mm (max)

3 J—O Tlouétka vtoku musi byt

T \ t totoind jake tlouitka
Soufdst wyrobku.

Obr. 6 Okrajovy vtok [21]

Typicky okrajovy vtok je tudiz 80 % az 100 % tloustky dilu az 4 nebo 3,5 mm a ma Sitku

1 aZ 12 mm a je kone¢ny poZadavek, aby brana nebyla vétsi nez 1 mm. [21]

Fan brana

Tento typ brany je podobny s okrajovym vtokem; je to prakticky Sir§i okrajovy vtok
se zvlastnosti pro aplikaci pro tvarovani s nizkym napétim a vyhody v detailni dokonalosti
pro rozmérové detaily a stabilitu. Tyto vlastnosti jsou ziskany diky vlastnosti a zplisobu pro-

vozu, ktery umoziiuje pomalé vstiikovani bez zatuhnuti.
Pti ptehledu jejiho zmenSovani a struktury, ktera je témét podobna okrajovému vtoku, avSak
s dal§imi zuZzujicimi se prvky v S$ifce i1 tloust’ce zajisStuje konstantni plochu prifezu,

v disledku téchto konstrukénich prvkii ma tato brana nasledujici vyhodu a vlastnosti:
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- konstantni tavna rychlost,
- stejny tlak po celé Siice,

- cela sifka plati pro prutok. [16]

Diskova brana

Diskova brana je jako tvarova rovina kruhového nebo kuzelového tvaru, obvykle s kuzelo-
vitym thlem 90 stupiiti. Tato brana ma zvlastni rys a pouziti pro rovhomérné plnéni prifezu
valcovitého tvarovani. Pracuje tak, ze rozdéluje taveninu rovnomérné na veétsi primeér tva-
rované Casti.

Diky své struktuie a zptisobu provozu ma diskova brana nésledujici vyhody:

- umoznuje tvarovani valcovitych dili s vyfezy v jednoduché formé bez klouzani
nebo délenych dutin,

- timto typem lze odstranit pletené linie.
Diskovéa brana mtize byt usporadana ve dvou rtiznych podobach jako kuzelova diskova brana
a horni nosi¢ disku. Prvni z nich ma dal$i otvor pro podporu jadra a druhy mize byt uspota-
dan ve dvou riznych systémech bud’ pfimo, nebo s pfipojenim k duting.
Dimenzovani disku je kalibrovano a navrZzeno tak, aby pomér mezi délkou otvoru a jeho

prumérem byl mensi nez 5/1. [22]

Kruhova brana

Kruhova bréana je systém se specialnim znakem, ktery je pouZitelny, jestliZze je nutné jadro
podepiit na obou koncich a pouZzit pro valcové ¢asti pro formy s vice dutinami.
Jeho provozni reZim spociva v tom, Ze tavenina prochazi nejprve do prstencovitého kanalu,

ktery je spojen s Casti povrchem; nejprve se kanal naplni taveninou a projde do dutiny

zeme.
Jeho struktura a provoz ma nasledujici vyhody:

- moznost podpory jadra na obou koncich,

- pouziva se pro valcové Casti ve forme vice dutin.

Pokud jde o rozméry a nastaveni krouzku, zavisi na rozméru tvarované ¢asti, hmotnosti
a druhu plastové formy a délce pratoku. Obecné plati pro ¢asti s rovnou tloustkou stény

a pom¢r délky pres primeér jadra veétsi nez 5/1.
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Névrhova variace krouzkové brany lze uvést jako vnitini a vnéjsi prstencovou branku, kde
vnitini kruhovy otvor ma charakteristiku dvou svarovych linii a podporu jadra na obou kon-
cich. Zatimco vnéjsi kruhovy vstupni otvor vstupuje z jedné strany, vytvarejici svarovou

linku na protilehlé stran¢ kandlu, kde se svarovaci linka nepienasi na vyrobek. [16]

Tunelovy vtok

Tento typ vtokového systému je samocinny, ktery muze byt provozovan automaticky;
muze byt pouzit pro formy s vice dutinami pro vyrobu malych dili. V tomto ptipadé
je opracovany kuzelovy tunel spojujici konec kandlu a dutinu pod d€lici ¢arou. Tudiz tunel

jako dira je frézovan do otvoru dutiny v Sikmém uthlu.

Uspotadani ve formé je takovym zplisobem, Ze soucast a kanal jsou umistény v pohyblivé
poloving formy, kde jako tunel mlze byt umisténa bud’ pevna, nebo pohybliva polovina

formy, kde je brana snadno odpojena.

V zavislosti na tvaru tunelového otvoru je tunelova brana rozdélena do dvou typl; prvni

je opatiena Spickou a pracuje tak, ze taveninu prenasi do dutiny formy v tecce. [21]

Druhy je tvarovéan jako zkraceny kuzel s elipsovitym kuzelem, ktery je nejvyhodnéjsi
a tavenina vstupuje do dutiny pomaleji elipsovitym koncem, coZ ma za nasledek, ze tavenina

pomalu zmrzne a umoziuje delsi drZeni tlaku.

Nakonec je uspotfadani tunelu brany zndzornéno na obrdzku nize a zmenSeni se méni
v zavislosti na druhu plastové taveniny se standardni a primérnou velikosti brany 0,8 mm

az 1,5 mm. [21]
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Obr. 7 Tunelovy vtok [21]

4.6 OdvzdusSnéni

Tato kapitola se tyka odvzdu$néni, které je zapotiebi pro vétSinu procedur navrhovani
forem. Tento bod spocivd v jevovém vstiikovani plnéni dutiny formy. Kdyz se dutina
naplni taveninou, stla¢i vzduch pfed nimi na obvod stény dutiny, vzduch stlacuje okolni tlak,
teplota se zvedne a muzZe spalit polymerni taveninu v blizkosti nebo vytvaii odpor,
ze vzduchem uchycené ¢asti u koncovych stén nejsou zcela vyplnény. Na druhou stranu,
kdyz dvé€ uzaviené systémové dutiny nebo kde tavenina proudi néjakym zptsobem, se roz-
déli na dve, kde tavenina spliuje vzduchovou mezeru, kterda mtze vzniknout jako dira
v dilu. Pfi tomto zdlraznéni musi byt toto brano v uvahu pfi jakémkoliv postupu navrhovani
forem a tento vzduch musi uniknout, aby se ptedeslo vySe uvedenym nezadoucim jevim.

[16]

4.6.1 Navrh odvzdus$néni

Odvzdus$néni je navrZeno na principu, ktery dovoluje unikani vzduchu z dutiny zabranujici

unikani taveniny z formy. Na zdklad¢ odvzdusiovaciho faktoru se klasifikuje na dvé jako
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na pasivni odvzdusnéni a aktivni odvzdusnéni. Aktivni odvzdusnéni je tam, kde je jiny tla-
kovy gradient uméle vytvoren, aby umoznil vytapéni tam, kde je pasivni odvzdusnéni béz-

nou metodou navrhovani, ze tlak taveniny sim odvadi vzduch z dutiny.

Navrhovani odvzdusnéni je volitelnou soucasti navrhu forem, coz znamena; obvykle pti uza-
vieni formy muze uzavieny vzduch unikat délici ¢asti a rozestupem vymezovaciho
koliku, avSak pokud jde o navrzeni odvzdusnovaciho otvoru v ptipad¢ potieby nebo pokud
neexistuje zadny zpusob, jak by vzduch mohl uniknout, mélo by byt provedeno na délici
roviné. Rozméry odvzdusnéni jsou pfimo spojeny s reologii taveniny, tj. typem plastu
a jeho viskozitou, ¢im je jeho viskozita vyssi, tim vétsi je rozmér odvzdusnéni. Je dobré mit
na paméti, ze velikost nesmi byt pfili§ mald, aby se zabranilo vytlaovani vzduchu
a prili§ velké, aby se tavenina rozptylila. Na nize uvedeném obrézku je demonstrovan spo-

le¢ny standardni rozmér urcitého odvzdusnovaciho systému. [20]

Obr. 8 Konstrukcni rozmery odvzdusinovaciho kandlu
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Kdyz zvazime umisténi ventilaéniho systému do formy, mély by byt umistény v dé€lici
rovin€, kdekoli vhodné pro vystup vzduchu o primérné vzdalenosti pfiblizn¢ 25 mm.
V podstaté béhem plnéni je vyplnéna cast formy, kterd je tlustsi, a tenci €ast se naplni poz-
déji, ze vzduch je zachycen a mlze zpusobit neuplné vyplnéni. Odvzdusnéni by tedy mélo

byt umisténo v oblastech, které se zaplni jako posledni.

Misto rychlého doteceni

s
s

4

Fa

) N7

. - -
74

N

Spalené misto Odvzduinéni

Obr. 9 Pozice odvzdusneni ve formeé
Jiny zptisob odvzdu$néni, kde vysSe uvedeny postup neni pouzitelny nebo je tieba dalsi vy-
lepSeni, je pouziti slinutych kovovych vloZek. Tento postup se pouZziva jako posledni moz-
nost na neviditelnych povrsich a umoZiiuje unikéni plynt prochazet pfes né bez zaneseni

polymeru. [21]

4.6.2 Vyhody odvzdusnéni

Ve vyse uvedenych bodech by mélo byt odvzdusnéni pouzito ve vétsSin€ navrhovani forem.
Zvysuje kvalitu tvarové ¢asti mnoha zpiisoby a vede k lepsi povrchové upravé, kvalité

a rozmé&rové dokonalosti s konzistenci.
Celkové ma ventilace pro kvalitu plisni nasledujici vyhody a zabranuje:

- spalend mista,

- neuplné plnéni,
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- slabé a viditelné svary,

- Spatnd povrchova uprava,

- Spatna mechanicka vlastnost,

- mistni koroze povrchu dutiny formy,

- nepravidelné dimenzovani. [16]

4.7 Systém vymény tepla

Termin vyména tepla se vyznamnym zpisobem podili na konstrukci forem, kdy
se vstfikovany plastovy tavny materidl béhem vytvrzovani zahfivd a po vstfikovani
do dutiny, dochézi ke konstantni vyméné tepla s formou. To je rozhodujici faktor pro
jakoukoliv vyrobu a kvalitu vstiikovacich forem. Tudiz v zavislosti na teploté taveniny, spe-
cifickému teplu z plastického materialu a ve vztahu k teploté vnéjSiho povrchu a okolniho
prostiedi se forma oSetfuje jako vyménik tepla. Jelikoz je zadouci udrzovat konstantni tep-
lotu ve form¢ a chlazeni pro tuhnuti ¢asti vyrobku, je forma opatfena chladicim systémem

pro optimalni chladici dobu, G¢innost a kvalitu vyroby. [23]

4.7.1 Chlazeni formy

Tavenina, zahtatd otaCenim Sroubu ve vstiikovacim stroji, md znacny obsah tepla
a po vstiikovani do dutiny se toto teplo musi odvadét z formy, a tim ochladit ¢ast formy, aby
se byla pfipravena soucast k vyhozeni. Rozptyl tepla je chlazeni formy. Zajistuje
odpovidajici regulaci teploty formy a musi byt jednotna pro konzistentni tvarovani. Tato
teplota formy musi byt optimalni a opatrné regulovana, jelikoz spravné vlastnosti technic-
kych plastt dosahuji pii této teploté, kterd ma podstatny vysledek na mechanické, smrst'o-

vaci, prutokové a cyklické dobé.

Obr. 10 Temperace tvarovych viozek [7]
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Chlazeni formy je nejvyznamnéjSim procesem tvareni; trva to asi 2/3 doby vyrobniho cyklu,
proto musi byt efektivné€ navrzeno s vhodnym chladicim kandlem, aby se zkratila doba cyklu
a zvysila se rychlost vyroby a kvalita. M4 dalekosahlé disledky v kvalité dilu, protoze se
zamezuje horkému mistu, spalenym mistim, smr§tovani a tepelnému zbytkovému napéti.

[20]

4.7.2 Doba chlazeni

Doba chlazeni je doba, po kterou se soucast ve form¢ ochlazuje a tuhne po vstiikovani
taveniny do dutiny. Jednd se obvykle o 2/3 celkové doby cyklu potiebné pro cely proces.
V praxi se vztahuje k nejtézsi tloustce stény ¢asti a zdvojnasobeni tloustky stény Ctyina-
sobné zkracuje dobu ochlazovani, je také nepiimo spojeno s tepelnou difuzivitou taveniny.
Tepelna difuzivita taveniny je charakterizovana tepelnou vodivosti, hustotou a specifickym

teplem taveniny. NiZe uvedend tabulka pfezkoumava praktické vztahy tykajici se doby chla-

zeni a vzorce uvedené nize. [21]

{ MNejvBtii tlouitka stény ¥
Tepelna difuzivita polymerni smasi

Cac chlazeni

Eas chlazent { MejvBidi primsr kandlu )"

Tepelna difuzivita polymerni smesi

kde je tepelnd difuzivita polymerni smési definowana jako:

{ Tepelnd konduktivita \'®
{Hustota)(Specificke teplo)

Tepelnd difuzivita =

Obr. 11 Rovnice ¢asu chlazeni

4.7.3 Konstrukce temperacniho systému

Navrhovani tempera¢niho systému je zivotné dulezité pro konstrukci formy tak, aby byla
zajisténa kvalita a produktivita tim, Ze se pfimo zméni doba cyklu; neni to vSak nutné pravda
pro vSechny formy, v pfipadé malosériovych vyrob se teplo z plastové taveniny prosté roz-
ptyli do formy a okolniho prostiedi bez chladiciho systému, avSak chladici systém je piisné
dalezity pro vyrobu ve velkém méfitku, kde je kvalita a presnost detailli
je problém. Co se ty€e tohoto navrhu, mize byt provedeno pfimo pocitaCovymi programy

pro urCeni vzorku chlazeni formy, v tomto pfipadé je pocitaCovy program pouZitelny
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po provedeni konstrukce formy a zohlednuje tvar vyrobku, samotny design formy a dalsi
parametry, jako je teplota a vlastnosti taveniny, chladici kapaliny, ale pro potiebu navrzeni
chladiciho systému pied kone¢nym stupném formy by méla byt navrzena chladici soustava

v alternativnich praktickych postupech navrhu a pochopeni uspotadani a funkce chlazeni.

[23]

Mormalni chladici kanaly

Baffly
™
Shérné

Y potrubi

Zasobovaci b > O—)
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Kontrola teploty
Obr. 12 Typické usporadani chladiciho systému [23]
V tomto typickém uspotadani chlazeni, jak je znazornéno na obrazku vyse, miize byt forma
povazovana za vyménik tepla a chladici kapalina cirkuluje navrzenym vzorem, aby odvad¢la
teplo, které pochdzi z polymerni taveniny vstfikované do dutiny. S ohledem
na celkovy souhrn chladicich soustav sestava z této Casti studie vypracovani projektové tech-
niky a navodu pro funkéni chlazeni, které se skladaji z jednotky fizeni teploty, ¢erpadla,

zasobovacich a sbérnych potrubi a chladicich kanall. [23]

Navrhovdni principit

NiZe jsou navrZeny principy chladiciho systému a smérnice. Zhotoveni systému se provadi
frézovanim nebo vrtanim kanalku pro chladici médium tésnéji k dutinam a jadru. Zakladnim
principem je to, ze pohybliva chladici kapalina v kanélu cirkuluje a timto pohybem reguluje
teplo z vysoké teploty na nizsi.
Principy navrhovani
- Prvotni princip, spoc€iva na koncepci, Ze chladici kanaly jsou umistény na povrchu
formy té€snéji k dutindm a jadru v rovhomérné vzdalenosti mezi nimi. Tyto kanaly
musi mit primér prafezu vhodny pro ucinné chlazeni v zavislosti na teploté formy

a teplota materidlu taveniny s podilem podle rozdélovace piivodu pod nebo
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v okolnich kandlech, kromé& jejich vzdélenosti od odpovidajicich dutin a jadra
by méla byt vhodné& zvolena. Toto dimenzovani a umisténi kanalt chladici kapaliny

je pIn¢€ shrnuto v nasledujicim obrazku. [21]

W' b “a" "B
Tlouétka stény Priomér chladicich  Vzddlenost osy Y L ——
wirobku kandld kandluvzhledemk  chiadicimi kandly
mm [in} mm [in} duting formy

7 {0.08) 810 (0.31-0.40)

24  (0.08-0.16) 1012 (0.40-047) 15-2d 2-3d

46  (0.16-=0.24) 12-14 (0.47-0.55)

006000

—

'_.-r'—:.'_vfr_ﬁiv;iﬂ—:'_\

. ?..Bwl.'ﬁ_gﬁ‘”ﬁ_ﬁw AT ORAT L R

Obr. 13 Navrh a dimenzovani chladiciho kanalu [21]

Po zhotoveni zdkladniho dimenzovani a umisténi kanald, které musi byt navrZeno tak, aby
tok chladici kapaliny byl v turbulen¢nim pritokovém vzoru, cozZ zajisti, Ze chladici kapalina
ochladi jednotlivé ¢asti formy. Tento tok charakteristik je definovan Reynoldsovym ¢islem,

Re a hodnotou vétsi nez 4000 implikuje turbulentni tok. Re je definovéno jako:
Re=(V=D)=+v , V=u+p (1)

Kde V je rychlost chladiciho média v m/s, D je primér kandlu v m; v je kinematickd viskozita
v m/s?, n absolutni viskozita a h hustota chladici kapaliny. Proto na zaklad¢ vyse uvedené
analyzy lze charakteristiky turbulence dosdhnout hodnoty vyssi nez 4000. Ve vétSing pii-
padi pro rychly a U¢inny systém chladici kapaliny je Re hodnota kalibrovdana mezi
10 000 a 20 000. [21]

Vzhledem k tomu, Ze teplota chladici kapaliny zdvisi na teploté formy, je také ziejmé,
ze teplota chladici kapaliny je niZ8i nez jadro a dutina ve znaéném mnozstvi, takze tok ucinné
ovliviiyje teplo. Pokud jde o formy s vice dutinami, zméni se teplota chladici kapaliny, jeli-
koz proudi z dutiny do dutin, nesmi byt velkd, aby se zajistila uc¢innost a kvalita, obvykle se

ocekava zmeéna teploty mezi 1 az 5 °C. Existuji vSak 1 pfipady pro vétsi zménu teploty v
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pratoku chladici kapaliny u nékterych forem pro pottebu pouziti méné chladiciho a levného

pozadavku chladiciho systému. [15]

Nasledujici jsou nejdilezitejsi optimalni voditka chladiciho systému fizeni teploty:

- symetrické chladici kanaly kolem dutin forem,

- kratké chladici kanaly, které zajisti vstupni a vystupni teplotni rozdil, nesmi piekro-
¢it 5 stupnt Celsia,

- vyhnout se mrtvym mistim nebo vzduchovym bublinam v chladicim kanalu,

- vyhnout se rozdilu v priutokovém odporu chladicich kanali zpiisobeném zménami
praméru,

- vyména tepla mezi formou a strojem by méla byt minimalizovana. [21]

4.7.4 Typy temperacnich systémi

Kdyz se blizi kapalina k priatokovému chladicimu kandlu, muze tok vystupovat z dutiny
do dutiny nebo jadra do jadra nebo v nékterych ptipadech se tok rozd¢li tak, aby mohl mit
paralelni vzorec. U mnoha uspotfadani pro chlazeni formy miiZze byt tento vzor uspofadan
v kombinaci tak, ze ma vazny paralelni vzorec, coz muze byt vzdy, pokud je splnén
zakladni konstrukéni princip, mize byt jakékoliv z chladicich zatizeni G¢inné pro chladici
systém jedné nebo vice dutin. Proto na zakladé tohoto vzoru Ize systém chlazeni klasifikovat

jako:

Sériové chladici kanaly

YV wew

Jedna se o nejbéznéjsi typ usporadani chladicich kanali, kde proud chladici kapaliny
je v jediné smycce piipojeny ze vstupniho a vystupniho rozdé€lovace, jak je zndzornéno
na obrazku. V tomto typu usporadani se vétSinou praktikuje v chladicim systému formy udr-
Zzovanim rovnomérného prifezu priméru, velikosti kandlu a umoznujiciho turbulentni tok
pro ucinné a rovnomérné chlazeni formy. Mohou byt uspofadany vazné sériové chladici ka-

naly, kde je potfeba udrZzovat rovnomérné chlazeni pro velké formy. [23]
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Obr. 14 Sériové chladici kanaly [23]

Paralelni chladici kandly

V tomto typu chladicich kandlti je proudéni chladici kapaliny z rozvodného potrubi
do sbérného potrubi délenym zplsobem, tece podél paralelné usporadanych kanali, uspota-
dani je znazornéno na obrdzku nize. Jako charakteristiky tohoto typu uspotadéani chladicich
kanalti ma ménici se prutokové rychlosti v disledku uspotadani, coz mé za nasledek, ze
chladici schopnost systému je nerovnomérnd, coz vede k nehomogennimu chlazeni

formy.

H

Obr. 15 Paralelni chladici kanaly [23]

Vazné paralelni chladici kandly

Tento systém chlazeni forem muze byt uspofadan ve vaznych paralelné usporadanych
kanalech. Usporadani mize byt pro tok z dutiny do dutiny nebo jddra dodavané paralelnim
usporaddanim ze sbérného saciho potrubi a nakonec po sériovém proudeéni vzorku mize byt

shromaZzdéno rozdélenym paralelnim zpisobem ke sbérnému vytokovému potrubi. [23]

4.7.5 Smrsténi

Pod zékladnimi principy a metodami navrhovani forem je nejasné Cast obvykle odkryta
a kontroverzni; je tak zasadni, ze mé velké dusledky v ¢astecné piesnosti a obecné celkové

produktivité. Smr§tovani, doslovné tfeceno, se tykd skutecné zmény objemu vzhledem
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k originalu. Co se ty¢e smrsténi plastovych materidlii, zahrnuje to charakteristiky stlacitel-
nosti nez jakykoli jiny material pfi zatizeni, coz je zpusobeno expanzi vstiikovaci teploty
a stlacenim kvuli pfislusnému tlaku. Proto je v mnohdy obtizné, aby se doséhlo piesného
smrStovaciho poméru kvili tomu, Ze se proti tomuto faktu zabrafiuje v procesu tvareni,

obecné plastové materialy vykazuji smrstovani formy pfiblizné 2 %. [15]

Forma a smriténi materialu

Smrsténi materialu v dutiné formy je dilezitym bodem v procesu navrhovani a mélo by byt
zvazeno ve vztahu k teplotni dynamice, ktera ovlivituje predevsim smrsténi jako taveninu
vstiikovanou vysokou teplotou a ochlazovanou ve formé, mimo jiné pfispiva k velikosti
smr$tovaciho poméru také vstikovaci tlak. Z tohoto diivodu vykazuji rizné plastové mate-
ridly smrStovaci vlastnosti v zavislosti na vlastnich vlastnostech materiélu, coz znamena, ze
jsou semikrystalické nebo amorfni. Pfi dal$im zpracovani maji amorfni materidly, jako je
polykarbonat, polystyren a ABS, homogenni molekularni strukturu, takze béhem ochlazo-
vani a po snizeni vstfikovaciho tlaku vykazuji rovnomérné smrsténi vSech ¢asti, zatimco
semikrystalické napt. polypropylen, se smrst'uje jinou rychlosti, kdy se krystalicka ¢ast
smrst'uje vice nez jeji amorfni ¢ast, protoze se ochlazuje, coz vede k nerovnomérnym smrs-
tovacim vlastnostem. Obvykle je obtizné zjistit presné smrst'ovaci faktory, ale u navrhovani

forem v praxi je velikost faktorti smrsténi v rozsahu od 0 do 5%.

Tab. 4. Srovnéavaci hodnota smrsténi formy

Material Typ Smrsténi/in/in
Polypropylen Semi-krystalicky 0,010 - 0,025
Polyetylen Semi-krystalicky 0,015 - 0,040
Nylon Semi-krystalicky 0,007 - 0,018
Acetal Semi-krystalicky 0,018 - 0,025
ABS Amorfni 0,004 - 0,009
Polykarbonat Amorfni 0,005 - 0,007
Polystyren Amorfni 0,004 - 0,007
PPO Amorfni 0,005 - 0,008

Legenda: in/in, inch za inch smrsténi
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Kromé toho je smr§tovani komplexnim tématem pii navrhovani forem a plastové materidly
vykazuji rizné hodnoty smrsténi, které jsou zaloZeny na jejich vlastnich molekulovych
a chemickych vlastnostech. Smrstovani je ovlivnéno ptedevsim teplotni dynamikou
a vstfikovacim tlakem, ale existuje také mnoho proménnych piimo spojenych s plastickym
materidlem, jako je zejména typ taveniny, teplota taveniny, vstfikovaci tlak, vylucovaci tlak,

geometrie dilu a tloustka konstrukce dild, kterd patii mezi hlavni.

Abychom to shrnuli, mélo by se pocitat se smrsténim u vétsiny konstrukci, které¢ vyzaduji
chlazeni dili uvniti dutiny formy a zvazit, ze smrsténi soucdsti béhem vyhazovani
ma spravnou a piesnou velikost a kvalitu vyroby. Smr§tovani by mélo zajisténo spolecné se
vstiikovacim systémem tak, aby bylo dosazeno nejlepsiho vysledku pii konstrukei

forem. [24]

4.7.6 Vystredéni

U konstrukce forem je veskera piesnost diky vystiedéni. To je zapotiebi zhotovit tak, aby
konstrukce formy a jeji obé poloviny byly navzajem shodné ve svych osach vodicich ¢epi,
které jsou jejich nedilnou soucasti. Klade se velky diiraz na tolerance otvora pro loziska,
desky a vzhledové ¢asti formy. Priméry a délky cepti a stfedicich pouzder musi byt spravné

zvoleny, aby se zabezpecila presnd vyroba dilu.

Mimo pouziti vystfedéni v sestavé formy, musi byt vstfikovaci forma také vystfedéna
s vstfikovacim strojem. Dale je nutno provést vyrovnani v podélné Casti stroje. Kdyz
se upinaci jednotka stroje zavte, vede formu vyrovnanou v nékterych smérech. Bohuzel
to nestaci, protoze b&hem vstfikovani vznikd vysoky tlak, ktery vede k posunu jadra
a ostatnich dutin. V dtsledku toho se musi forma vystredit s deskami stroje a se svymi vlast-

nimi vnitfnimi zarovnavacimi prvky a musi byt udrzovana vystiedéna. [16]
Typy stfedéni:

- Zarovnani s osou vstfikovaci jednotky
- Vnitini zarovnani a propojent

- Upinaci pouzdro mezi tvarnikem a tvarnici

Vystiedéni formy ve stroji

Vystfedéni s osou vstiikovaci jednotky, kterd vede od Spicky trysky, je nutné pro spravné
vsttikovani taveniny a prichod do dutiny formy, a pro tento ucel je provedeno vystiedéni

mezi deskami stroje a deskami formy pomoci pfiruby. Jsou to otvory pro umisténi krouzki
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a umisténi Cepl. Toto uspofddani je navrzeno tak, aby se hrot trysky vycentroval
se zapustkovou pouzdrovou jednotkou a zabranil posunuti béhem vstiikovani. Stredici krou-
zek je dulezitym pro tento typ zarovnani a méa zkosené vnitini a vnéjs$i plochy, které

se pripeviuji k desce formy, jeho priimér a délka se 1i$i podle typu vstiikovaciho stroje. [25]

Vystiedéni jednotlivych Casti formy

Ptestoze spojovaci tyCe stroje slouzi pro zavirani a otevirani upinaci jednotky, kterd neni
dostate¢n¢ vystiedéna k tomu, aby byla forma dokonale vyrovnana, musi byt ve skute¢nosti
forma uvnitt zarovndna pomoci zarovnavaciho mechanismu, ktery je tvofen predevsim vo-

dicim ¢epem a vodicim pouzdrem.

Vodici ¢ep spojuje pohyblivou ¢ast formy s nepohyblivou a pohybuje se v dutiné vodiciho
pouzdra dovnitf a ven béhem zavirani a otvirdni formy tak, ze je vodici systém a celkové
vyrovnani formy dokonalé. Priimér a délka vodiciho ¢epu zavisi na tloust’ce stény dil¢iho
vyrobku a na hloubce dutiny a tolerancemi dostupnych komer¢nich standardii. Nejbéznéjsim
vodicim kolikem je typ ,,shoulder” a jeho zarovnani ve formé se svym pouzdrovym systé-

mem a lokalizaénim pouzdrem, jak je znazornéno na obrazku. [25]

Stredici

Vodici “EP pnzdrn Stredlnl sloupek]. ;}

& % »
._,\\H

Obr. 16 Vodici kolik typu ,, shoulder a jeho sestava
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4.8 Vyhazovaci systém

Posledni kapitola teoretické ¢asti se zabyva systétmem vyhazovani, coz je zavéreCna cast
procesu vstiikovani, kde se vyrobek z umélé hmoty v konecné fazi po ztuhnuti taveniny
v dutin¢ formy ochlazuje a tuhne, tudiz je pfipravena k vyhozeni z dutiny formy, i kdyz
nékteré¢ formy nemaji vyhazovaci systém pro odstranéni téchto plastovych ¢asti, nejcasté)si

formy obsahuji vyhazovaci systém.

Jelikoz se tato prace zabyva mimo jiné i vyhazovacim mechanismem, je vyhazovaci systém
spojeny s pohyblivou ¢asti formy, kde jsou vyhazovaci desky, z nichz pochazi vyhazovac.
Existuje nékolik vyhazovacich mechanismd, jako je vzduchovy ventil, stripovaci zatizeni,

ale nejc¢astéjSim a nejpouzivanéj$im je metoda vyhazovaci. [26]

4.8.1 Vyhazovac a pouzdro

Béhem konstrukce forem je pro vizualni vzhled ndvrhu dilu povinné spravné uspotadani,
polohovani a projektovani vyhazovaciho systému; nejdulezitéjsi je spravné fungovani

formy a zlepSeni vyroby je t¢émétf nemozné.

Na konstrukci je namontovan vyhazovaci systém na pohyblivé poloviné formy s pouzitim
vyhazovaciho ¢epu a pouzdra, pficemz vyhazovaci ¢ep prochazi az k povrchu dilu, proto
b&hem pohybu pohyblivé ¢asti formy zlstava vyrobek po ochlazeni v kontaktu s témito ko-
liky, které jsou vytlaceny a potom pied zacatkem druhého cyklu vstfikovaciho stroje
se vyhazovace zatahuji zpét pripravit se pro dalsi cyklus. Vyhazovace jsou k dispozici
s riznymi pruméry, ale jejich velikost je volena prevazné na zakladé velikosti tloustky dilu
a také se pfi vyhazovaci teploté urcuje velikost a typ kolikli a pouzder, které se maji pouzit.

[26]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Dle vedouciho diplomové prace byly stanoveny tyto cile:

vypracujte literarni studii na dané téma,

- vyhotovte 3D model vsttikovaného vyrobku,

- proved’te simulaci vstiikovaciho procesu,

- vypracujte konstrukéni navrh vsttikovaci formy,

- vyhotovte vyrobni vykres vyrobku a vykres sestaveni vstiikovaci formy.

V prvni ¢asti se diplomova prace zabyva teorii potiebnou ke konstrukei vstrikovaci formy.
Druh4 ¢ast je vénovéana konkrétnimu konstrukénimu navrhu vstfikovaci formy v softwaru
CATIA V5R19 podpoienym tokovou analyzou v programu Autodesk Moldflow Synergy
2016. Veskeré vystupy jsou popsany v nasledujicich kapitolach. Vykresova dokumentace

v podobé sestavy a kusovniku je uvedena v piiloze prace.
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6 POPIS VYROBKU

Tento dil slouzi jako kryt motoru automobilu, ktery mé za tikol zamezit povrchovému zne-
¢iténi motoru, ¢aste¢nému prochladnuti v zimé a také k tlumeni hluku. Horni strana krytu
je pohledova. Ke zhotoveni 3D modelu krytu motoru byl pouzit program Catia V5R19. Dil
je vymodelovan ve tfech provedenich a to sice v méfitku 1:1, déle je pak zbaven mensich
radiusi a tvarti kvlli tokové analyze z ditvodu lepsi kvality sité a ve tfeti varianté je model
zvétSen o hodnotu smrsténi 0,3 % materialu a nasledné je dle tohoto modelu konstruovana

vstfikovaci forma.

Vyrobek zaujima 1021 cm?, hmotnost ¢ini 1,643 kg a jeho rozméry jsou 170 x 530 x 710

mm (vySka x Sitka x délka)

Obr. 17 Kryt motoru automobilu
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6.1 Zaformovani vyrobku ve formé

Volbu dé¢lici roviny je velmi dalezité zohlednit jiz na za¢atku samotné konstrukce vsttiko-
vaci formy. Od volby této dé€lici roviny se potom odvijeji dalsi kroky navrhu formy. Mezi
tyto patii zejména volba vtokového a vyhazovaciho systému. Dale také navrh temperacnich

systému jak pro tvarnik tak i pro tvarnici.

Na obrazku nize je vidét umisténi hlavni dé€lici roviny, ktera je zndzornéna zlutou barvou.

Obr. 18 Volba délici roviny

6.2 Material vyrobku

Pro vyrobu krytu motoru byl zvolen material polyamid PA6 30GF, ktery pfedstavuje kom-
binaci mechanické tuhosti, pevnosti, schopnosti tltumeni a odolnosti viici opotiebeni. Vlast-
nosti, které jsou zde uvedené, zaroven s ptiznivymi elektroizolaénimi vlastnostmi a dobrou
odolnosti proti plisobeni chemikalii, fadi polyamid PA6 do skupiny univerzalné pouzitel-

nych materiall v oblasti konstrukce i udrzby.

Tento nylon, ktery je vyztuzeny 30 % sklenénych vlaken, méa napiiklad ve srovnani
s PA 66 zvySenou tuhost, pevnost, odolnost proti teceni a rozmérovou stalost. Vynika odol-
nosti proti opotiebeni a disponuje tak vyS$§imi maximdlnimi provoznimi teplotami. Barva

je cerna.
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Thermoplastics material

Microcellular Properties

Optical Properties Environmental Impact Quality Indicators

Description  Recommended Processing  Fheclogical Propetties  Thermal Properties

Family name
Trade name
Manufacturer
Link:

Family abbreviation
Material structure
Data source

Date last modified
Date tested

Data status
Material ID

Grade code
Supplier code
Fibersfillers

Thermoplastics material

Microcellular Properties

Meld surface temperature

Melt temperature

Meld temperature range (recommended)

Minimum

Maximum

Melt temperature range recommended)

Minimum

Maximum

Absolute maximum mel temperature

Ejection temperature

Maximum shear stress

Maximum shear rate

Crystallization Morphology Stress - Strain
pvT Propetties  Mechanical Properties

Shrinkage Properties

Mechanical Models

Filler Properties
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Obr. 19 Materidlovy list
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View test information for ejection temperature...

Stress - Strain Mechanical Models

Shrinkage Properties

Obr. 20 Doporucené zpracovatelské parametry materidalu

Filler Properties
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7 SIMULACE VSTRIKOVACIHO PROCESU

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva tokovou analyzou taveniny uvnitf dutiny formy, kdy
je nahran model krytu motoru automobilu ve formatu *.stl do programu Autodesk Moldflow
Synergy 2016 a nasledné jsou optimalizovany procesni podminky pro nejlepsi vysledek

CAE simulace.

7.1 Software

Pti vypoctu simulace vstiikovaciho procesu pro plastovy kryt motoru automobilu byl pouzit
software Autodesk Moldflow Synergy 2016. Tento program slouzi jako simulaéni sofware
pro vstfikovani plasti. Disponuje nastroji, které napoméhaji predikovat, vyhodnotit
a v neposledni fad¢ optimalizovat technologicky design vstfikovacich forem a plastovych

dilt.
7.2 Vytvoreni sité (generate mesh)

Po vlozeni 3D modelu do programu, nasleduje tvorba sité. V tomto piipadé byla vygenero-
vana sit’, jejiz elementy mély v prvotni verzi velikost 18 mm. Tato sit’ vSak nespliiovala
potfebnd kritéria pro kvalitni vypocet analyzy a byla proto zménéna velikost elementd
na 10 mm. Dale byla provedena diagnostika kvality sit¢ Aspect Ratio Diagnostic, ktera
popisuje pomér stran elementd (trojuhelniki). Plati zde podminka, Ze hodnota Aspect Ratio
nesmi byt vét§i nez 15 a ¢im je hodnota mensi, tim je vytvorena sit’ pfesnéjsi.

Na vyrobku byla vygenerovdna sit' s nejvyssi hodnotou 14,93. Vzhledem k rozmért

modelu, tato sit’ vyhovuje.
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Aspect Ratio Diagnostic

I'I-1.93

11.48

IS.EM?

4.599

1.155

Obr. 21 Aspect Ratio Diagnostic

Analyza statistiky sité

Celkovy cas vypoctu tokové analyzy se ptimo odviji od kvality vygenerované sité. Kvalit-
né&jsi sit’ ma za nésledek delsi dobu vypoctu, ale presnéjSich vysledkii. Piikaz Mesh statistics
zobrazi dulezité parametry, a je nezbytné, aby byly dodrzeny podminky, ze se nasledujici

parametry musi rovnat nule.

- Free edges — volné hrany

- Non — manifold edges — nepropojené hrany

- Elements not oriented — neorientované elementy
- Element intersections — protinajici se elementy

- Fully overlapping elements: — piekryvajici se elementy
Na nésledujicim obrazku (Obr. 21) lze vidét, Ze jsou vSechny tyto podminky splnény a dale
je splnéna i podminka Match percentage, kterd musi mit hodnotu v rozmezi 80 +~ 97 %.

V tomto piipad¢ se hodnota pohybuje v rozmezi 92 + 94 %, tudiz naprosto vyhovuje.
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Lspect Ratio:

Mazximim Average Minimam
14 .53 1.53 1.16

Edge details:

Free edges a

Manifold edges 58131

Non-manifold edges a
Orientation details:

Elements not oriented a
Intersection details:

Element intersections a

Fully overlapping elements a
Match percentage:

MHatch percentage S92 _.3%

Beciprocal percentage 54 0%

Obr. 22 Mesh statistics

7.3 Procesni parametry (process settings)

Nastaveni procesnich podminek je dalsi dulezitou soucasti celé analyzy. Je dilezité optima-

lizovat okrajové podminky tak, aby byl zajistén cely prabéh vstiikovaciho procesu.

V prvnim kroku byly nastaveny tyto hodnoty:

- melt temperature (teplota teveniny): 310 °C

- mold-open time (doba otevieni formy): 15 s

- injection + packing + cooling time (vstiik + dotlak + ¢as chlazeni): Automatic

- mold surface temperature (teplota povrchu formy): 170 °C

- ejection temperature (vyhazovaci teplota): 184 °C

Melt temperature 310 C
Mald-open time 5 ((:600]
Injection + packing + cooling time
Mtomatic ~ | Edit target ejection criteria... |
Target Part Ejection Criteria X
Mold surface temperature 170 [
Eiection temperature C {-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature % (0:100]
e | [Nepoviia | |

Obr. 23 Procesni podminky 1
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Ve druhém kroku se byly nastaveny parametry zahrnujici plnéni a dotlak taveniny do dutiny
formy. Nastaveny byly tyto hodnoty:

- filling time (Cas plnéni): 1 s

- velocity pressure switch-over by % volume filled (pfepnuti na dotlak pti % zapl-

néni): 99%

*

Fill ritrol
L Pack/Helding Control Profile Settings
Injection time ~ |of E
Velocity /pressure switch-over FFillng pressure vs time
“volume filed e % Duration | %Filing pressure ~
By volume fi s [0:300] % [0:200]
Pack /holding control
“iFiling pressure vs time ~ 1 0 120
2 10 100
Advanced options... 3 v
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Param Import Profile... Plot Profile...
[ Crystallization analysis (requires material data)
< Zrsit Napovéda

Obr. 24 Procesni podminky 2

V dalsim kroku byl nastaven vstiikovaci stroj, ktery je potfeba vhodné zvolit z hlediska roz-
méri formy, dale také uzaviraci sily a objemu vsttikované taveniny. V podrobné&j$im nasta-

veni stroje je nutné nastavit, Ze stroj nesmi piekrocit svoji maximalni uzaviraci silu.

Fill + Pack Analysis Advanced Options *

Malding material
Uttramid BG50GM24 ; BASF Engineering Edit... Select...

Process controller

Process controller defaults ~ Edit... Select...

Injection molding machine

Allrounder 1500 T 220 tons 16.4 oz (60mr - Edit ... Select...
Maold material

Tool steel P-20 ~ Edit... Select...
Solver parameters

Themoplastics injection molding solver pe Edit... Select...

FIEEEE

Zust | | Népovéda

Obr. 25 Procesni podminky 3
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Na zavér nastaveni vSech podminek byly zvoleny dalsi parametry:

- consider mold thermal expansion (moznost sledovani teplotni roztaznosti vsttiko-
vaci formy)
- isolate cause of warpage (moznost izolovat pfi¢iny deformace)

- consider corner effects (zvazit rohové efekty)

7.4 Vstrikovaci stroj (injection machine)

V tomto piipadé byl zvolen stroj Arburg Allrounder 1500 T na zaklad¢ defaultni analyzy.
Jelikoz je forma pro kryt motoru automobilu pftili§ velka, musel byt ze seznamu v programu
Autodesk Moldflow Synergy 2016 vybran vertikalni vstfikovaci stroj, protoze by se svymi
rozméry tato forma do horizontalnich stroji nedala upevnit. Tento vstfikovaci stroj spliiuje
veskera kritéria. Jak uzaviraci silu, rozmé&ry i objem vstfikované davky. Déle tento stroj dis-

ponuje moznosti nastavit vstiikovaci jednotku jak vertikalné tak i horizontalné.

Obr. 26 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 1500 T
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Rozméry stroje Arburg Allrounder 220 TUN| 1500T

14350 14801 15807 17618
14688 1507 15748 1704

BT .05

QE -

183.43

Obr. 27 Rozmeéry vstiikovaciho stroje

Tab. 5. Parametry stroje

Vyrobce Arburg

Nazev Arburg Allrounder 1500 T
Uzaviraci sila 220 tun (2200 kN)
Primér Sneku 60 mm

Vstrikovaci tlak 1650 bar
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7.5 Umisténi vtokového usti (gate location)

Tato funkce umoziluje najit nejvhodnéjsi misto na vyrobku, kde by mél byt teoreticky umis-

tén vtok taveniny. Modra barva na obrazku vyznacuje nejvhodnéjsi zonu pro vtok taveniny.

Avsak z diivodu mozného vtokového zbytku na pohledové stran€, musel byt vtok umistén
0 par centimetrd mimo tmavé modrou ¢ast na predem piipraveny vystupek. Cela tato ¢ast
je pak zakryta logem koncernu, ktery vyrabi riizné znacky automobili, kdy se plastoveé logo
nacvakne na 4 zépadky a zakryje se tim tak zminovany vtokovy zbytek a pohledova strana

tak nejevi zadné znamky po vtoku.

Gating suitability
=1.000

Best

IWurst

Obr. 28 Umisténi vtoku

7.6 Temperaéni systém

Pro doteCeni taveniny do vSech casti dutiny formy bylo potieba zhotovit temperancni sys-

tém. Cely tento systém se d€li na 2 ¢asti a to ¢ast pro tvarnik a ¢ast pro tvarnici.

Temperacéni systém pro tvarnik disponuje péti okruhy. Polovina tvarnice ma tyto okruhy 4.
Vsechny temperan¢ni okruhy jsou vrtany s primérem 10 mm. Pied zac¢atkem analyzy bylo
potieba zjistit spravnost vysitovani téchto kanali pomoci ptikazi ,,Beam L/D Ratio Dia-
gnostic*. Tato hodnota by neméla byt vyssi nez 3. Na obrédzcich niZe je vidét, Ze temperacni

systém jak pro tvarnik, tak i pro tvarnici vyhovuje této hodnoté.
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Beam L/D Ratio Diagnostic

I2.600

2.000
1.400
0.8000

0.2000

Obr. 29 Temperacni systém tvarnice

Beam L/D Ratio Diagnostic

IB‘UUU

2,300

.1‘600

0.9000

Iﬂ?ﬂﬂﬂ

Obr. 30 Temperacni systém tvarniku
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8 VYSLEDKY SIMULACE

Analyza popisuje chovani taveniny uvniti dutiny formy béhem plnéni. Bere také ohled
na nastavené temperacni systémy a vSechny nastavené procesni podminky. Simulace byla

provedena v Autodesk Moldflow Synergy 2016.

8.1 Cas plnéni a dotlak (filling time and packing)

Cas plnéni (filling time) zobrazuje &as, za ktery dotede tavenina do viech &asti dutiny formy.
V defaultni analyze nastal problém s nedoteCenim taveniny do nejvzdalenéjSiho mista
vyrobku. Proto muselo byt zménéno hned nékolik parametrl jako teplota povrchu formy,
teplota taveniny, vyhazovaci teplota, druh a teplota temperan¢niho média a faze dotlaku
taveniny tak, aby se doséhlo uplného zaplnéni dutiny formy. U tohoto vyrobku ¢ini ¢as pro

zaplnéni dutiny 9,966 s.

Fill time
= 9.966]s]

Is]

I 9.966

7.505

ISDM

2.583

01220

Obr. 31 Cas plnéni
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8.2 Studené spoje (weld lines)

Tyto spoje vznikaji setkanim dvou studenych cel taveniny, ktera na sebe narazi v pribéhu
plnéni dutiny formy. Je to nezadouci jev, ktery miize mit na svédomi napt. dlouhd teceni
taveniny, nizka teplota taveniny nebo formy. Tyto spoje maji negativni vliv na mechanické

1 optické vlastnosti celého vyrobku.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg] VS

135.0
X ="
I i

101.3

4

i

67.60

33.90

I01950

8.3 Teplota na cele taveniny (temperature at flow front)

Obr. 32 Studené spoje

Pokud by teplota na cCele taveniny béhem procesu vstfikovani razantné stoupla, mohlo
by to mit negativni vliv na vlastnosti taveniny a hrozi degradace samotného polymeru, coz
by mohlo vést k nekvalitnimu vyrobku. A pokud by byla tavenina pftili$ studena, hrozi riziko
vzniku studenych spoji, které jsou taktéz nezddouci. Teplota Cela taveniny dané¢ho vyrobku

pohybuje mezi 253,4 - 311,7 °C.
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e mperature at flow front
=311.7[C]

IC]

I3‘I‘I.T

207.2

I282.6

268.0

253.4

Obr. 33 Teplota na cele taveniny

8.4 Vzduchové kapsy (air traps)

Vzduchové kapsy vznikaji pii prudkém stlaceni vzduchu v dutiné formy. Jsou ¢astou pfici-
nou vzniku Dieselova efektu, coz mize mit za nasledek spalend mista na vyrobku. Pomoci
této analyzy lze tedy zjistit, kde se hromadi vzduch v dutiné formy a pfipadné pak provést
odvzdu$néni formy. V tomto pifipadé¢ odvzdusnéni formy nebylo feSeno, nebot’ se predpo-

klada inik vzduchu ptes dé€lici rovinu anebo pies viili mezi vyhazovaci a tvarnikem.
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Air traps

Obr. 34 Vzduchové kapsy

Obr. 35 Vzduchové kapsy — detail



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

8.5 Uzaviraci sila (clamp force)

Uzaviraci silu je velmi diilezité zohlednit hlavné pii volbé vstiikovaciho stroje. Zvoleny stroj
ma uzaviraci silu 220 tun (2 200 kN) a z grafu nize vyplyva, Ze hodnota uzaviraci sily je 200
tun (2 000 kN), ¢imz nedosahuje maximalni hodnoty stroje. Zvoleny vstiikovaci stroj tedy

spliiuje podminku.

200.0 Clamp force:XY Plot
175.07
150.01
125.01

100.04

tonne

75.004

50.001

25.004

>

.0000 B B 20.00 ] 30.00 40.00
Time(s]

Obr. 36 Uzaviraci sila

8.6 Tlak pri prepnuti na dotlak (pressure at V/P switchover)

Po zaplnéni dutiny formy na cca 99 % jejiho objemu se automaticky piepina na dotlak. Tato
hodnota pro pfepnuti na dotlak je 12,46 MPa. Na obrazku niZe lze vidét, Ze bez dotlaku,

by tavenina nezatekla do vSech ¢asti dutiny formy a vznikl by tak nedostfiknuty vyrobek.
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Pressure at V/P switchover
= 12.46[MPa]

[MPa]

I 1246

9.347
6.232

316

0.0000

Obr. 37 Prepnuti na dotlak

8.7 Teplota média v tempera¢nim obvodu (Circuit coolant tempera-

ture)

Teplota v tempera¢nim okruhu by neméla piesahnout teplotni rozdil mezi vstupem a vystu-
pem v jednom okruhu hodnotu 3 °C. Pokud by tomu tak nebylo, musela by nasledovat zména
trajektorie jednotlivych kanali tempera¢niho systému nebo zména temperacniho média
¢i jeho vlastnosti. V tomto okruhu jde vidét, ze teplotni spad teplot na vstupu a vystupu

nepiesahl hodnotu, protoze rozdil je jen 1 °C.
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Circuit coolant temperature
=110c]

Ic]

I'I‘H.U

0.7

. 1103 >

110.2

I'I‘\U.O

8.7.1 Tempera¢ni médium

=

%

Obr. 38 Teplota média v temperacnim okruhu

Jako tempera¢ni médium byl v tomto navrhu zvolen olej, ktery mél na vstupu teplotu
110 °C atlak 3 bar. Olej byl volen proto, Ze bylo potieba dosahnout v kanalech teploty vetsi,

neZ je bod varu a proto nebylo moZné pouZit vodu.

Coolant inlet X
Coolant
il ~ Edit ... Select...
Coolant control
Specfied pressure « | Pressure Bar (0:100)
Coolant inlet temperature C [-120:500]

Obr. 39 Temperacni médium

8.8 Tlak v tempera¢nim obvodu (Circuit pressure)

Temperaéni médium ztraci pii pritoku v okruhu tlak. Cim del§i je tempera¢ni okruh, tim
je vetsi tlakova ztrata média. NejvysSich hodnot tlaku dosahuje médium hned na vstupu
do tempera¢niho okruhu. Musi zde byt dodrzena podminka, aby se tlak, v zadném

misté¢ temperaéniho okruhu nerovnal nule. Pokud by se tak stalo a v n€kterém misté
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by se objevila nulova hodnota, tak tempera¢ni médium ptestane proudit v tzv. mrtvych mis-

tech a temperace bude neucinna.

Circuit pressure
= 293.6[kPa]

[kPa]

I2936

2231

I1526

82.18

IT\.?}

8.9 Objemovy pritok (Circuit flow rate)

Obr. 40 Tlak média v temperacnim okruhu

Celkovy maximalni objemovy priitok navrzenymi temperacnimi kanaly je 49,19 I/min.

Circuit flow rate
= 49.19]lit/min]

Obr. 41 Objemovy priitok
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8.10 Cas poti‘ebny na ochlazeni dilu na vyhazovaci teplotu

(Time to reach ejection temperature, part)

Aby mohl byt vyrobek vyhozen z formy bez poskozeni, je nutné pockat, nez zchladne
na vyhazovaci teplotu, ktera se odviji od druhu materidlu. Nejdel$i doba ochlazeni

je 35,93 s. V priameéru lze vyrobek vyhodit pifiblizné po 25 s.

Time to reach ejection temperature
=35.93[s]

Is]

I35.93

27.54
19.15
10.76

2371

Obr. 42 Cas potiebny k ochlazeni na vyhazovaci teplotu

8.11 Celkova deformace (Deflection all efects)

Nejvyssi hodnota deformace €ini 4,741 mm. Nejvetsi vliv na tuto hodnotu ma smrsténi
materidlu. Déle pak velikost této hodnoty miiZze ovlivnit napf. Spatn€ zvolena geometrie tem-

peracnich okruhti nebo chybné nastavené procesni podminky (teplota formy, faze dotlaku)
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

4741

3.615

2.490

1.364

0.2383

Obr. 43 Celkova deformace
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9 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Tato ¢ast druhé poloviny praktické Casti se zaméfuje na konstrukei vstiikovaci formy pro
zadany dil krytu motoru automobilu. Vzhledem k rozmérim vyrobku byla navrzena jed-
nonasobna forma. Vtokovy systém byl koncipovan jako kombinovany a sklada se ze stude-
ného a také horkého vtokového systému. Pii konstrukci bylo pouzito i temperace obou
polovin vstiikovaci formy. Dale byly do formy vklddany komponenty a normaélie z katalogu

firmy Hasco.

Vstiikovaci forma je tvofena levou pohyblivou stranou, pravou nepohyblivou stranou
a vyhazovacim systémem, ktery ma za ukol bezpec¢né odformovani vyrobku bez poskozeni.
Cela forma a jeji strany jsou na sebe centrovany vodicimi ¢epy a pouzdry. Kazd4 strana
je spojena Srouby. Forma je opatiena dvéma transportnimi mustky pro snadnou manipulaci.
K zamezeni otevieni formy béhem transportu slouzi dva bezpecnostni zdmky na bocich

formy.

Forma ma rozméry 1 000 x 1 000 x 721 mm (vyska x $itka x délka).

Obr. 44 Vstrikovaci forma
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9.1 Prava strana formy

Pevna strana formy obsahuje Ctyfi desky a to (zleva) kotevni deska, do které je vlozena tvar-

nice, opérna deska s vyhtfivanym horkym blokem a tryskou, upinaci deska a deska izolacni.

Obr. 45 Prava strana formy
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9.2 Leva strana formy

Pohybliva strana formy se sklada z tvarové vlozky, ktera je umisténa v kotevni desce, opérné
desky zamezujici pohyb tvarniku v ose kolmé na d¢lici rovinu, dvou rozpérnych desek, jez
vymezuji prostor pro pohyb vyhazovaciho systému, upinaci desky, deky izola¢ni a také kom-

pletniho vyhazovaciho systému.

Obr. 46 Leva strana formy
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9.3 Vtokovy systém

Vstup taveniny do dutiny formy zajist'uje vtokovy systém. U této formy byla zvolena kom-
binace horkého a studeného vtokového systému. A to proto, ze umisténi vtoku na soucasti
neni vycentrovano na stied soucasti, a tim padem by bylo u jednotlivych desek formy pfilis
mnoho nevyuzitého materialu a tim padem bylo ekonomicky vyhodnéjsi pouzit pravé toto
feSeni.

Roztaveny material vstupuje pies vtokovou vlozku do horkého rozvodného bloku, kde
nasledné vstupuje do horké vtokové trysky, ktera sti do studeného rozvodného kanalu. Stu-
deny kanal je koncipovan tak, aby nemuselo byt pouzity vytrhava¢ vtoku, a zbytek po stu-
deném vtokovém systému zlistane na soucasti. Nasledné je zbytek odstranén dokoncovacimi
pracemi ve vyrobé, coz zahrnuje mimo jiné i nacvaknuti loga automobilky, které zakryje

pravé celou oblast kolem vtokového zbytku.

Trajektorie studeného vtokového systému je tvofena kuzelem o vstupnim priméru 2,6 mm,

délce 46 mm a vystupnim priméru 6 mm.

Elektricka zasuvka
Kabelaz

Obr. 47 Temperacni systém tvarniku
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9.4 Temperacni systém

Temperacni systém vstiikovaci formy mé za tikol vytvofit po celém povrchu dutiny formy

stejnou teplotu.

Kazda tvarova vlozka disponuje svym vlastnim tempera¢nim systémem s nékolika tempe-
raénimi okruhy. Tvarnik mé celkem 5 temperacnich okruht o priméru 10 mm a tvarnice
disponuje Ctyfmi kandly také o priméru 10 mm. V obou systémech je jako temperacni

médium pouzit olej, ktery je temperovan na 110 °C.

Temperaéni médium je piivadéno z temperaéni jednotky, kterd se nachdzi mimo formu
pomoci hadic. Tyto hadice jsou pfipevnény k formé¢ pomoci rychlospojek. Kolem vsech
rychlospojek je na deskach vybrani, které zabraniuje jejich poskozeni, zejména pii manipu-
laci a transportu. Pii prichodu temperaéniho média z desky do tvarové vlozky je potteba
pouzit t€snicich elementil, aby nedoslo k uniku média pry¢ z formy a tim by doslo k netiplné
temperaci dutiny formy. V tomto ptipad¢ byly pouzity tésnici pryzové O-krouzky. Dale byly
pouzity v temperacnim systému té€snici ucpavky, jelikoz jsou kanaly vrtany a ucpavky zaruci

co nejefektivnéjsi pratok média okruhem.

\ J

Obr. 48 Temperacni systém s vyznacenymi vstupy temperancniho média a vtokem
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Obr. 49 Temperacni systém tvarniku s normaliemi

9.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouZi k odformovani vyrobku z dutiny formy po zchladnuti taveniny
na vyhazovaci teplotu. Je tvofen kotevni deskou, do které je umisténo 23 vyhazovacich
kolikli o priméru 16 mm. Hlavy koliki jsou upraveny proti pootoceni. Déle tento systém
obsahuje opérnou desku, tahlo, pouzdra pro vodici ¢epy a 4 Srouby M20x50, které spojuji

kotevni a opérnou desku systému.
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Vyhazovaci kolik

Sroub M20x50

Tahlo

Obr. 50 Vyhazovaci systém

Q @
O

Obr. 51 Aretace vyhazovacu
Umisténi vyhazovacu

Vyhazovaci koliky byly umistény s ohledem na originalni dil, na kterém byly z nepohledové
strany stopy po vyhazovacich. Byly pouzity valcové vyhazovaci koliky o priméru 16 mm
a zakladni délce 400 mm. Koliky, které piesahovaly plochu tvarniku, byly sefiznuty, aby

kopirovaly tvarnik a nebyl tak zménén tvar dutiny.
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Obr. 52 Umisteni vyhazovaci

9.6 Tvarové vlezky

Tvarnik a tvarnice spolu tvofi dutinu formy a zaujimaji tak negativ vysledného vyrobku. Ob¢
dvé tvarové vlozky, jak tvarnik tak i tvarnice, maji po stranach vystupky, aby mohly byt
zapustény do kotevnich desek jednotlivych stran. Aby nevypadly z té€chto desek, je tvarnik
na levé stran¢ podeptfen deskou opérnou a na strané pravé je tvarnice podepiena deskou,

ktera ptidrzuje zaroven i1 vtokovy systém.

Ve tvarovych vlozkach jsou vyvrtany temperacni kanaly o priiméru 10mm a zabezpecuji tak

optimalni temperaci dutiny formy.

Jako material tvarniku a tvarnice byla zvolena ndstrojova ocel 19 552, kterd je kalena

na hodnotu 55-60 HRC.
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Obr. 53 Tvarnik a tvarnice

9.7 Odvzdus$néni formy

Vzduch, ktery nestihne uniknout z dutiny formy jesté¢ pfed jejim samotnym uzavienim,
je nutné dostat pry¢. Neni-li forma dostate¢n€ odvzdusnéna, tak pii plnéni dutiny na taveninu
pusobi tlak vzduchu, jenz mize zpomalit rychlost roztaveného plastu uvnitt dutiny formy.
Je zde 1 moZnost proniknuti vzduchu to roztavené hmoty a vytvofit tak vzduchové bubliny,

které maji za nasledek zhorSenych mechanickych vlastnosti a zhorSené jakosti povrchu.

Pti plnéni dutiny formy taveninou se vzduch, ktery neunikl z formy, pfemistuje na druhy
konec formy nez je vtok. Do mist, kde vzduch neunikne, se tavenina nedostane a vznikaji

tak nedosttiknuté vyrobky a zmetky.

V tomto navrhu se predpoklada, Ze zbyly vzduch, ktery zlstane v duting, unikne ptes délici

rovinu anebo pfes villi mezi tvarovou vlozkou a vyhazovaci.
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9.8 Transportni a jistici systém

Vstiikovaci forma je opatfena dvéma transportnimi mustky, které jsou k ni pfipevnény

pomoci Sroubti M16x40. Tento mustek spojuje pravou i levou stranu formy.

Obr. 54 Transportni muistek

Vstiikovaci forma disponuje i dvéma zamky po stranach, které maji za kol zamezit otevieni

formy béhem transportu a manipulaci.

Obr. 55 Bezpecnostni zamek
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Tato diplomova prace méla za cil vypracovat konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro
vyrobu plastového krytu motoru automobilu. Tento ndvrh a samostatna konstrukce byla pro-
vedena v softwaru CATIA V5R19. Pfi kompletaci formy bylo uzito normalii od firmy
HASCO. Jednotlivé desky byly konstruovany svépomoci.

Nejprve bylo potieba vymodelovat vyrobek ve 3D. Rozméry byly méfeny posuvnym méfit-
kem na skute¢ném dilu, tudiz je model v méfitku 1:1. Dale byl model upraven pro tokovou
analyzu, kdy byl zbaven malych radiusii a rozmérd. Potom byl pivodni model zvétSen

o0 hodnotu smr$téni materidlu, a z tohoto modelu byla vytvotena dutina formy.

Nasledné se v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016 provedla analyza vhodnosti
umisténi vtokového usti, ktera urCovala dalsi postup kompletniho zaformovani dilu
do formy. Dle vyrazeného textu na nepohledové stran¢ krytu, byl volen stejny material, jako
mél original. Materidlem pro CAE analyzu byl PA6 s obchodnim nazvem Ultramid

BG50GM24.

Kvili rozmériim zadaného dilu, je vstfikovaci forma koncipovana jako jednonasobné. Byla
zde pouzita kombinace VVS a SVS, z diivodu zachovani vtokového usti na ptivodni pozici.
Rozméry samostatné vstiikovaci formy byly n€kolikrat ménény a to pravé z diivodu vtoko-
vého Usti, které se nachazi mimo osu celé¢ formy, a tak musel byt pouZzity horky blok

s vyhiivanou tryskou, aby byl zachovén plivodni zdmér a to sice, studeny kuzelovy vtok.

V levé a prave Casti formy jsou jednotlivé temperacni okruhy, ve kterych koluje olej jako
temperacni médium. Leva polovina ma 5 temperac¢nich okruhli a prava strana jich ma 4.
Médium je temperovano na 110 °C. Kanaly jsou vrtany a maji primér 10 mm. Trajektorie

temperacniho média je dana ucpavkami, které jsou nedilnou soucasti temperacniho systému.

Vyrobek je vyhozen z formy pomoci hydraulického systému vyhazovani. Vyhozeni krytu
motoru automobilu ma na starosti celkem 23 vyhazovacich kolikli o priméru 16 mm. Volba

tohoto rozméru se odvijela od stop po vyhazovacich na origindlnim dile.

Dale byly v programu CATIA V5R19 vytvoreny trajektorie vtoku a temperacnich systémi,
které byly nasledn¢ ulozeny ve formatu *.igs a naimportovany do softwaru Autodesk Mold-

flow Synergy 2016. Po té byla spusténa defaultni analyza ke zji$téni orienta¢nich informaci.
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Dle vysledki defaultni analyzy byly pfenastaveny procesni podminky, napt: teplota tave-
niny, teplota povrchu formy, teplota temperacniho média, faze dotlaku, rozméry vtokového

a temperacniho systému, vstiikovaci stroj, apod.

Vyhovujici analyza byla provedena az na sedmy pokus. Divodem jsou velké rozméry
vyrobku a horsi tokové vlastnosti zvoleného materidlu, ktery je plnén skelnymi vlakny.
Optimalniho feseni bylo docileno zménou hned nékolika parametrii. Nejvice obtizné bylo
najit kompromis mezi jednotlivymi teplotami formy, taveniny, vyhazovaci teploty a teploty
temperancniho média. Dale bylo nutné pienastavit faze dotlaku a celkovy Cas procesu vstii-
kovani i s ohledem na vstfikovaci stroj. Velky problém byl pravé nalezenim optimalniho
vstiikovaciho stroje, ktery by spliioval dostate¢nou uzaviraci silu a objem vsttikovaci jed-
notky. Jako nejlep$i varianta se ukdzal vstfikovaci stroj Allrounder 1500T | 220 TONS
od firmy Arburg. I kdyz je tento stroj vertikalni, nemusela mu byt specidlné uzpiisobena
forma, jelikoz u tohoto stroje se da nastavit vstfikovaci jednotka jak do vertikalni, tak i do

horizontélni polohy.
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ZAVER
Vystupem této diplomové prace je navrh vstiikovaci formy pro vyrobu krytu motoru auto-

mobilu. Tento kryt v praxi slouzi k odhlu¢néni motoru a také jako ochrana pred necistoty.

Prvni polovina diplomové prace se zabyva komplexni teorii vstfikovani, pojednava o rozdé-
leni materialu pro vstfikovani a celkové popisuje dulezité¢ konstrukéni zasady pro navrh

vsttikovaci formy.

Druhé polovina se zabyva konkrétnim konstrukénim navrhem vsttikovaci formy a také CAE

simulaci pro zjiSténi spravnosti konstrukce.

Jako prvni byl vymodelovan zadany dil, ktery byl proveden ve 3 variantach. V zapéti byl
vybran materidl s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, které jsou nezbytné pro funkénost
dilu v bézném provozu. Vzhledem k rozméru dilu, byla navrzena forma jednonasobna. Byla
zde pouzita kombinace vyhiivaného vtokového systému a studené¢ho vtokového systému.
Celkové zaformovani soucasti nebylo viibec jednoduché, jelikoz vyrobek je vétSina stén
krytu provedena v zaktivenych plochach. Déle bylo casové ndro¢né vymyslet efektivni tem-
peracni systém s prihlédnutim na primér kanalli a velikost tvarovych vlozek. Navrzené tem-
peracni okruhy byly podrobeny vypocétim v programu Autodesk Moldflow Synergy 2016,

kde bylo zjisténo, ze pro tento dil vyhovuyji.

Prakticka ¢ast si kladla za cil 1 ové€fit spravnost navrZzené formy. Toto ovéfeni bylo provedeno
jiz ve vySe zminéném softwaru Autodesk Moldflow Synergy 2016. Po defaultni analyze,
ktera napovédéla jaky vstiikovaci stroj pouzit, muselo byt nastaveno jesté dalSich 6 analyz
s odliSnymi procesnimi podminkami. Findlni analyza s nastavenymi podminkami vyhovuje

ve vSech ohledech.

Na zavér bylo potfeba vyhotovit vykres sestaveni vstiikovaci formy pro kryt motoru auto-

mobilu spole¢né s kusovnikem pouzitych komponent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PA Polyamid.

PE Polyetylen

PVC  Polyvinylchlorid

ABS  Akrilonitrilbutadienstyren
PS Polystyren

PP Polypropylen

Tf Teplota vizkozniho toku
Tm Teplota tani

Tg Teplota skelného piechodu
R Polomér

S Vyznam druhé zkratky.
mm  Vyznam tfeti zkratky.

kN Kilonewton

MPa  Megapascal

Stupeni

g Gram

°C Stupen Celsia

SVS  Studeny vtokovy systém
VVS  Vyhtivany vtokovy systém
2D Dvojrozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor
CAD Pocitacem podporované navrhovani

CAE Pocitatem podporované konstruovani
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