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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o konstrukénim provedeni vstiikovaci formy pro vyrobu
vodici liSty rozvodového fetézu. V teoretické Casti jsou shrnuty zakladni principy procesu
vstiikovani, moznosti temperace vstfikovacich forem, druhy vtokovych systémti a mozné
vady vyrobkll vzniklé pti vstiikovani. Obsahem praktické ¢asti je konstrukce vstiikovaci
formy podpofena tokovymi analyzami provedenymi v programu Moldflow. Ke konstrukci
formy 1 tvorbé vykresové dokumentace bylo pouzito programového prostiedi softwaru

Catia. Normalizované dily byly vybrany z katalogu firem Meusburger a Hasco.

Klic¢ova slova: Vsttikovani, konstrukce, analyzy, Catia, Moldflow

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an injection mould for the production of a timing
chain guide rail. The theoretical part summarizes the basic principles of the injection
moulding process, the possibilities of injection mould cooling options, types of injection
systems and possible defects of products resulting from injection moulding. The content
of the practical part is the design of the injection mould supported by flow analyses
performed in Moldflow. To the mould design and the creation of the drawing documentation,
the Catia software environment was used. The standardized parts were selected from the

Meusburger and Hasco catalogues.

Keywords: Injection moulding, design, analysis, Catia, Moldflow
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UvVOD

Technologie vstiikovani je jednou znejvice vyuzivanych metod pro vyrobu
plastovych soucasti. Jedna se o velmi rychlou a ptesnou metodu, ktera je skvélou volbou pro
sériovou vyrobu. Pomoci ni se daji vytvofit vyrobky slozitych tvard, které by byly jinymi
metodami vyrobitelné pouze sté€zi anebo zcela nevyrobitelné. Vstiikované vyrobky dosahuji
vybornych mechanickych vlastnosti. Z tohoto divodu jsou Casto pouzivany pro aplikace,
ve kterych jsou vystaveny znaénym namahanim. Takovymto ndrocnym prostfedim mtize byt
napiiklad spalovaci motor ve kterém jsou kromé mechanického naméhani vystaveny
1 vysokym teplotam. Vstiikovat lze celou fadu polymernich materidlu. Nejvice vhodnymi
pro vstfikovani jsou termoplastické polymery, ale vstfikovat lze taktéZ reaktoplasty

¢i elastomery.

Proces vstiikovani je velmi komplexnim déjem. Z tohoto divodu jsou vyvijeny stale nové
zpisoby, jakymi Ize predikovat chovani polymeru a pomoci toho optimalizovat cely proces
a zvySovat kvalitu vystiiku. V soucasné dobé existuje fada softwarti, které umoZiuji
analyzovani procesu jako celku, tak jeho jednotlivych fazi. At uz se jedna o faze plnéni,
dotlaku ¢i chlazeni nebo deformaci vzniklych ve vyrobku. Pomoci vysledkl analyz lze poté
upravit vstupni parametry tak, aby bylo na konci procesu dosazeno vyrobku nejvyssi kvality.
Pouzitim softwarl za i€elem analyzovani a optimalizovani lze taktéZ uSetfit zna¢né financni
naklady. Pfipadné chyby lze odhalit v raném stadiu vyvoje. Opravy vstiikovaci formy tedy
probihaji pouze v programovém prostiedi jest¢ ptfed tim, nez jsou vynaloZeny vydaje

na vyrobu nastroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani se fadi mezi nejvice pouzivané technologie zpracovani plastovych vyrobki.
Jedna se konkrétné o tvareci proces, ktery je velmi specificky svou komplexnosti.
Pti vstiikovani vznikd za pomérné kratky ¢as hotovy, pouzitelny vyrobek (odborné zvany
vystiik). Vstfikovani spadd do skupiny cyklickych procesi, pro néz je typické,
Ze se zpracovany material z termodynamického hlediska v ramci cyklu nedostavéa v zadném
okamziku do zcela rovnovazného stavu vzhledem k podminkdm, ve kterych se material
nachdzi. Mezi tyto podminky se fadi doba procesu, teplota, rychlost deformace ¢i velikosti
napéti, které se v prubéhu vstiikovaciho cyklu rychle méni a také jsou odlisné v riznych

¢astech tvarovych dutin.

Principidlné jde o ptfevedeni vstupniho materidlu (nejcastéji ve formé granulatu) zahfatim
do tekutého stavu, jenz je nasledné vstiiknut do tvarové dutiny formy. Po vstiiknuti
je materidl ochlazen na dostate¢nou teplotu pro vyhozeni a nésledné je z formy vyjmut

hotovy vyrobek.

Hlavnimi ¢astmi technologie vstiikovani je vstfikovaci stroj a vstiikovaci forma. Vsttikovaci
stroj ma za ukol naplastikovat dostatecnou davku polymerniho materialu a nasledné
jej vstiiknout do tvarové dutiny formy. Vstiikovaci forma je néstroj, ktery ma za tkol

zformovat tekuty polymer do pozadovaného tvaru. [1]

Pocatky technologie vstfikovani se datuji do roku 1870. V tomto roce byl patentovan
materidl, znéhoZz byl vyroben celuloid. V patentu se pojednadvalo o zafizeni pro jeho
vstiikovani. 'V padesatych letech minulého stoleti doSlo k nejvétSimu rozmachu
v technologii vstiikovani. V Cele rozvoje stala Snekova vstiikovaci jednotka, prvni hloubici
elektroerozivni stroj pro vyrobu tvarovych dili forem, zacalo se ve velkém pouZzivat
normalizovanych dili a také byl patentovan horky rozvod. V osmdesatych letech doslo
k rozvoji prvnich simula¢nich programt a prvnich zatizeni pro prototypovou vyrobu (rapid

prototyping). [2]
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1.1 Vstrikovaci cyklus

Jak jiz zaznélo v tvodu do technologie vstiikovani, vstfikovani je cyklicky dé;.
Proto je vstiikovaci cyklus velmi dilezitym zakladnim prvkem technologie. Vstfikovaci
cyklus je souborem piesn¢ definovanych specifickych postupnych ukoni. Pti procesu
se zna¢n¢ meéni teploty, a proto je tento proces oznacovan jako neizotermicky. Cely cyklus

1ze rozdélit na tkony provadéné plastikacni jednotkou a ikony provadéné formou. [3]

1 — Uzavteni formy

2 — Vstiiknuti

3 — Dotlak
4 — Chlazeni
3 5 — Otevieni formy

6 — Vyhozeni vysttiku

8 7 — Ptiprava formy
8 — Odjezd plastikaéni jednotky
9 — Plastikace

4 10 — Prodleva

11 — Pfijezd plastika¢ni jednotky

Obr. 1 Schéma vstrikovaciho cyklu

Faze 1 aZ 7 jsou provadény vstiikovaci formou. Faze 2,3 a 8 az 11 (ve schématu zvyraznény

svétle Sedou barvou) jsou provadény plastikacni jednotkou.
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Obr. 2 Pribeh vnitrniho tlaku p;v dutiné formy béhem procesu vstrikovani [5]

Na obrazku 2 je zobrazena Casova zavislost vstfikovaciho tlaku ve tvarové dutin€ vstfikovaci

formy.

V pocatecnim bod¢ je forma prazdna a oteviend. K zahijeni cyklu dojde v bodé O.
Casovy tusek ts1 zachycuje zavirani formy (pfisunuti pohyblivé ¢asti formy k pevné).
Piijezd plastikacni jednotky probihd v tseku ts2. V bod¢ A zacina doptfedny pohyb S$neku,
¢imz dochazi ke vsttikovani polymerni taveniny do dutiny formy. Vsttikovaci faze konci
v bod¢ B, v némz také tlak dosdhne nejvyssi hodnoty a dochézi k piepnuti na dotlak. Doba
dotlaku je vymezena body B a D. v Bod¢ F dojde k otevieni vstfikovaci formy a vyhozeni

vystriku. [3]

1.2 Plastikacni faze — vstrikovani taveniny

Tato faze je provadéna plastikacni jednotkou vstiikovaciho stroje. Predpokladem
pro idealni naplnéni dutiny formy je zajiSténi viskozni 1 teplotni homogenity v celém objemu
davky a jeji nahromadénim pied Celem Sneku. Toho lze docilit spravnym nastavenim
topnych péasem plastikaéniho vélce nebo také otdckami Sneku. Pii Spatné homogenité
(teplotni 1 viskozni) taveniny vstfikované davky se na vyrobku projevi nedokonalosti
jako jsou napiiklad: studené spoje, lesk, stokové Cary, vnitini pnuti, rozlozeni orientace
plniva a makromolekul. Ohfev polymerni taveniny v plastikacni jednotce neni zajistén pouze
topnymi pasmy, ale také disipaci. Disipace je pfeména mechanické energie na tepelnou

pomoci tfeni. Jedna se o nevratny d¢;.
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Topné pasy ohiivaji material zhruba ze 70 % a zbylych 30 % je tvoteno disipaci.

Teplotou taveniny lze zdsadné ovlivnit orientaci makromolekul ve vystiiku — s rostouci
teplotou klesa stupeni orientace a vystiik se stava vice izotropnim. Ve sméru toku také klesaji
mechanické vlastnosti jako jsou houzevnatost ¢i pevnost v tahu. Na druhou stranu

se tim zvysuje pevnost studenych spoju a dochazi k redukci vnitiniho pnuti.

Zvlaste u semikrystalickych materiali dochazi ke znaénému rozdilu ve smrSténi
a nasledného dosmrsSténi pfi dodrzeni spravné teploty tvarové dutiny dané vyrobcem.
Pokud je pii vsttikovani dodrzena teplota tvarové dutiny dana vyrobcem granuldtu, maji
vyrobky vyssi vyrobni smrsténi a nizs$i dosmrsténi oproti vyrobkd vyrobenym ve tvarové

dutin€ o nizsi teplote, nez je udavana vyrobcem granulatu.

Dale se musi dbat zvySené pozornosti u aditivovanych materiali (retardéry hoteni,
UV stabilizace, vyssi teplotni odolnost). U nich je velmi dulezité nepiekro€it maximalni
dobu vydrze polymerni taveniny na zpracovatelské teploté, v opa¢ném piipadé¢ by mohlo

dojit k tepelnému rozkladu. [1]

1.3 Vstrikovaci faze

Vstiikovaci faze je jedna ze dvou fazi, které jsou v ramei vstiikovaciho cyklu spole¢né
pro plastika¢ni jednotku 1 vstfikovaci formu. Hlavnim ukolem vstfikovaci faze je naplnéni
tvarové dutiny teplotn€ homogenni taveninou. V idealnim ptipad¢ by méla byt rychlost ¢ela
taveniny 1jeji teplota v celém priifezu tokové drahy stejnd. To lze pfiblizn€ dodrzet u tvaroveé
jednoduchych vyrobkll s konstantni tloustkou stény. U tvarové slozitych vyrobkt
s proménlivou tloustkou stény je velmi komplikované tyto podminky dodrZet 1 pies vyuZiti
vysledki ziskanych pocitacovou simulaci faze plnéni. Tvarovd dutina se nikdy
pfi vstfikovaci fazi neplni ze 100 %, ale pouze z 90 % - 99 %. Zbytek tvarové dutiny

je zaplnén az pii dotlakové fazi.

Nespravnym nastavenim vstfikovaci rychlosti mohou vznikat na povrchu vysttiku
defekty — vrasnéni, tokové Cary, stopy po studenych spojich. Z tohoto diivodu je nutné
rychlost plnéni, teplotu taveniny a i samotné formy optimalizovat tak, aby smykové napéti
na povrchu vysttiku nedosahovalo pfili§ vysokych hodnot. Jestlize se vstiikuje polymerni
materidl s ¢asticovym plnivem, je zddouci nastavit nizsi vstiikovaci rychlost a vyssi teplotu.
Pokud je vSak polymerni material plnén vldknitymi plnivy, je potifeba nastavit vyssi

vstiikovaci rychlost a vyssi teplotu taveniny. Je-li vstfikovaci rychlost nizkd, dochézi
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k rychlému ochlazeni ¢ela taveniny, coz ma za nasledek rist orientace. Z toho prameni
anizotropie. Anizotropie znamena, ze veli¢ina je zavisla na zvoleném sméru, takze v riznych
smérech se dosahuje odlisnych vlastnosti. Pokud klesa rychlost plnéni, tak se sice zvySuje
hodnota pevnosti a houzevnatosti ve sméru toku taveniny, ale dochazi ke snizeni pevnosti
studenych spojii a ke snizeni povrchového lesku. Soucasti vstrikovaci faze je také prepnuti
ze vstiikovaciho tlaku na dotlak. To musi prob¢hnout tak, aby nedoslo k ovlivnéni plynulosti
tlakové odezvy v prabéhu plnici faze v tvarové dutin€. Jinymi slovy nesmi dojit k propadu
tlaku ani k jeho vyraznému zvySeni (tlakova Spicka) na tlakové kiivce. Idedlni prabéh
tlakové kiivky je plynuly vzestup az do maxima, nasledovany plynulym ptfechodem
na dotlakovy prubéh. Tim se dosdhne minimalizace pnuti a nejvétsi izotropie vlastnosti.
Izotropie je opakem anizotropie, tudiz veli¢ina neni zavisla na zvoleném sméru. Pokud dojde
k prepnuti na dotlak ptfedcasnég, tak je dutina formy plnéna dotlakem (dutina neni plnéna
pozadovanou rychlosti). Pred¢asnym piepnutim na dotlak se vSak miize paradoxné
dosahnout lepsiho povrchu vyrobku. Tohoto lze také vyuzit v ptipadé, kdy je pozadovano
velmi pomalé vstiikovani. Rychlost dotlaku je Casto nizs§i neZ nejnizsi rychlost, jaké lze
dosédhnout samotnym vstfikovanim. Malou rychlosti plnéni dutiny 1ze pomoci odvzdu$néni,
jelikoz mé tak vzduch delsi ¢as na opusténi tvarové dutiny. Pii pozdnim piepnuti na dotlak
dojde ke zvySeni jak vnitiniho pnuti ve vyrobku, tak i anizotropie vlastnosti. V kombinaci
s nedostatecnou tuhosti formy nebo nizkou uzaviraci silou mtze dojit k pretokiim v délici

roving. [1,3]

Doba plnéni dutiny by méla byt co moZna nejkratsi, ponévadz pii teeni vtokovym systémem
1 samotnou dutinou formy se polymer pfi styku s chladngjsi sténou velmi ochlazuje a tuhne.
Pti velmi dlouhé dobé¢ vstiiku by tedy polymer mohl zatuhnout jesté piedtim, nez by doslo

k pozadovanému zaplnéni formy. [4]

1.4 Dotlakova faze

Dotlak lze popsat dobou jeho plisobeni a hodnou tlakové odezvy ve tvarové duting
formy. Spravnéd optimalizace jeho pribcéhu je klicova z hlediska ziskani pozadovanych
rozméri a hmotnosti vystiiku. Samotné puasobeni dotlaku lze nastavit jako celek
nebo pomoci jednotlivych ¢asti (tlakova uroven dotlaku, jeho doba, dotlakovy profil).
Pokud se piisobeni dotlakové faze zvoli nad optimum, tak dojde ke zvySeni vnitiniho pnuti

ve vystiiku. Optimem se rozumi idealni vytvarovani vystfiku sténami tvarové dutiny,
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dosazeni zadanych rozméra, tvarii i hmotnosti). Déle 1ze pocitat jak s pretoky v délici roving,

tak nadbytecnou ¢innosti hydraulickych ¢erpadel, ¢i celého elektropohonu.

Odezva na vstiikovaci tlak 1 dotlak se s rostouci vzdalenosti od vtokového usti snizuje.
Z tohoto diavodu je nutné dimenzovat vtokové Usti tak, aby nedoslo
k predasnému zamrznuti vtokového usti v dobé, kdy je plisobeni dotlaku nezbytné.
Na opacnou stranu nesmi byt primér vtokového usti pfili§ velky, aby se zabranilo zpétnému

toku polymerni taveniny do vtokového rozvodu.

Hlavnim ucelem dotlakové faze je kompenzace smrsténi materidlu v dutiné vstfikovaci
formy. Tim dojde ke korekci rozmérii a deformaci a také k odstranéni lunkra ¢i bublin.
Hmotnost vystiiku se bere pouze jako indikator o naplnénosti tvarové dutiny. Neni totiz

v korelaci ani s kvalitativnimi parametry a ani s rozméry vystiiku.

Pomoci polStafe (ten oznacuje nadbyte¢né mnozstvi taveniny, které i po skonceni dotlaku
zustane pred ¢elem $neku) lze kontrolovat ptisobeni plnici i dotlakové faze. Pokud se objem
polstate v jednotlivych cyklech pohybuje v tolerancnich mezich, tak lze fict,
ze je vstiikovaci proces reprodukovatelny. Jednotlivé vystiiky se tedy budou pohybovat

v pozadovanych mezich. [1]

1.5 Faze chlazeni

Proces ochlazeni vystiiku uvnitf tvarové dutiny zacind okamzZikem plnéni tvarové
dutiny taveninou, pfesnéji fe€eno po objemovém naplnéni dutiny a kon¢i aZ vyhozenim
vystiiku ze vstfikovaci formy. Doba ochlazovani a teplota formy jsou klicovymi parametry
faze chlazeni. Kritérium pro ureni minimalni pozadované doby pro chlazeni vystiiku
je jeho dostatecna tuhost pro vyhozeni. V opa¢ném piipadé by doslo k deformacim vystiiku
zpusobené vyhazovacim systémem vstiikovaci formy. Mezi tyto deformace patii zanechani

stop vyhazovaci nebo jejich zaboteni do vysttiku.

Z tohoto hlediska je dominantni teplota formy. Rychlost, jakou dochézi k ochlazovani,
je kli¢ova pro relaxacni jevy, jez nasledné ovlivni kone¢né rozloZeni orientace a jeji stuper,
velikost tepelného a orientaéniho pnuti, rozmérovou i tvarovou stdlost vystiiku.

U semikrystalickych materiali rychlost ochlazovani také ovlivni krystalickou strukturu.
Obecné lze Fict, Ze je vhodn&jsi pomalejsi ochlazovani vysttiku. Cim je teplota formy vyssi
a doba ochlazovani delsi, tim vétsi je obsah krystalického podilu (u semikrystalickych

polymerti), nasledkem ¢ehoz se zvysi vyrobni smrsténi (vlivem uspotadanosti krystalické
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pozitivni vliv na kvalitu povrchu a jeho lesk.

Vyssi teplota formy tedy zvySuje vyrobni smrsténi, a tim zmensSuje rozméry vystiiku.
V¢Etsi vyrobni smrsténi mize také zvysit deformace vystiiku.

Velky vliv na dobu ochlazovani ma pozadovana tloustka vyrobku. Cim tlustsi je sténa,

tim delsi je potfebna doba pro ochlazeni.

Z technologického pohledu by méla byt doba ochlazovani co mozna nejdelsi, to je vSak
v rozporu s ekonomickym pohledem. Z ekonomického hlediska je idedlni co nejkratsi
ochlazovaci faze, ¢imz se zkrati celkovd doba cyklu. Je tedy nutné zvolit kompromis

mezi témito dvéma hledisky. [1,3]

1.6 DalSi faze vstiikovaciho cyklu

Mezi dal§i faze vsttikovaciho cyklu se fadi naptiklad otevieni, zavieni formy
a vyhozeni vystiiku. Jak pro otevieni, tak i uzavieni formy jsou dulezité strojni Casy téchto
operaci. Ty se pfimo odviji od rychlosti pohybu levé (pohyblivé) casti formy a také
vzdalenosti, po které se leva ¢ast pohybuje. Strojni Casy je Zaddouci co nejvice redukovat,
aby doslo ke zkraceni vstiikovaciho cyklu. Dnesni stroje umoznuji variabilni nastaveni
rychlosti pohybu levé ¢asti. Toho se vyuziva zvlasté u zavirdni, kdy se leva ¢ast formy
nejprve pohybuje vyssi rychlosti a nasledné zpomali tak, aby doslo k bezpecnému dosednuti

obou ¢asti forem na sebe, ¢imz dochazi k mensimu opotiebeni desek.

Pti vyhazovaci fazi dojde k rozevieni dé€lici roviny a piisobenim vyhazovact nebo stiracich
desek dojde k vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Pfi otevieni je nutné zajistit dostatecnou
vzdalenost mezi deskami, aby nedoslo ke vzpfi¢eni vystiiku pfi jeho vyhozeni, pfipadné
aby se k vystiiku bezpe¢né dostal manipulator.

Odjezd a prijezd plastikacni jednotky je do vstfikovaciho cyklu zafazen proto,

aby nedochazelo k nechténému ohfivani vstfikovaci formy plastikacni jednotkou. Tak jako

u zavirani formy, Ize u plastikacni jednotky nastavit proménlivou rychlost posuvu. [5]
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2 SIMULACNI SOFTWARY

Vstiikovani je komplexni operace, ktera pro sviij bezproblémovy chod vyzaduje
precizné odladénou vstiikovaci formu a vhodné nastavené podminky vstfikovaciho stroje.
Samotna vyroba vstiikovaci formy je velmi ndkladna a jeji ndsledné opraveni je v ptipadé
vyskytu vad velmi zdlouhavé. Proto se v praxi hojné vyuzivaji simulacni softwary.
Ty umoziuji optimalizovat jak konstrukci vyrobku, tak samotné formy jest¢ pied jejim
vyrobenim, ¢imz dojde k uspote nakladii i Casu.

V digitalnim prostfedi miize na vyvoji zaroven spolupracovat cely tym konstruktéra, ktery
tak mtze editovat a ovétovat funkcnost v redlném case. Pro tyto ucely se pouziva takzvany

DMU (Digital Mock Up). Jedna se o digitalni prototyp vyrobku, na kterém lze provadét jak

upravy, tak 1 zkousky jako u redlného vyrobku, avSak bez nutnosti jeho vyroby.
Nejvice pouzivanymi programy pro analyzovani procesu vstfikovani jsou:

e Moldflow Insight firmy Autodesk.

e Cadmould 3D nebo také Varimos firmy Simcon.

e SolidWorks Plastics, jedna se o implementaci do prostiedi SolidWorks (vyrobce

Dassault Systemes).
e Moldex 3D.

Piesnost a rychlost vypocti je vSak limitovana vykonem hardwaru, kvalitou vstupnich dat

a v neposledni fad€ na zkuSenostech a znalostech konstruktéra.

Vstupnimi daty mohou byt krom¢ materidlovych parametri ¢i procesnich podminek také 3D
model vyrobku v CAD formétu (catpart, STEP, STL), trajektorie vtokového systému

¢i temperacniho systému (naptiklad ve formatu IGS).

Na obrazku 3 je znazornéna zavislost mezi procentem vyrobnich ndkladl a casem.
To znamena, Ze pouzitim simula¢nich programt lze odstranit fadu problémi jiz v Casti
navrhovani a uSetfit tim znacnou cast nakladt. Graf zobrazuje, Ze v pocatecni etape vyvoje

1ze usettit az 75 % z celkovych vyrobnich nakladi. [1,34]
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Obr. 3 Zavislost procenta vyrobnich nakladit na dobé vyvoje [1]

2.1 CAE analyzy

Pojem CAE znamena Computer Aided Engineering coZ lze pielozit jako vyuZiti

pocitaCovych softwarii pro usnadnéni inZenyrskych optimalizaci a analyz.

Podstatou je zkoumani a optimalizace virtudlniho modelu za pisobeni vnéjsSich vlivd,

napfiiklad tok polymeru, ptsobeni vstfikovaciho tlaku na tvarovou dutinu.

Pro samotnou analyzu se dil musi rozd¢lit pomoci metody kone¢nych prvkii (FEM — Finite
Element Method). Timto dojde k nahrazeni nekonecného objemu bodi CAD modelu
kone¢nym poctem prvki — uzlovych bodi. Tyto body jsou soustfedény bud’to ve 2D
nebo 3D siti. Naptiklad program Moldflow nabizi 3D sit’ nebo 2D sit’. 2D sit’ ve verzi
midplane — sténa je proloZena sttednicovou plochou nebo ve verzi dual domain — kdy dojde
k vytvoteni sité na obou sténach plochy. Pro kazdy jednotlivy bod sité se pocitaji rovnice
ve vSech tfech osdch — X, Y, Z. Zavedou se okrajové podminky a dochazi k feSeni
algebraickych linearnich rovnic. Po dokonceni vypoctu ndsleduje grafické zobrazeni

vysledkt ¢i vycet vyslednych hodnot.

CAE systémy jsou ve vyrobnim procesu nasledovany systémy CAD (Computer Aided
Design) ¢i CAM (Computer Aided Manufacturing). CAD systémy se pouzivaji
pro modelovani nebo také tvorbu vykresové dokumentace. CAM zase pro tvorbu CNC

obrabécich programil a analyze obrabéni. [1,34]
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2.2 Typy analyz

Pro optimalizaci procesu vstiikovani, vtokového systému 1 temperace jsou klicové Ctyti

zakladni typy analyz.
e Umisténi vtokového usti (Gate location)

Vysledkem analyzy je grafické zndzornéni vhodnosti umisténi vtokového usti. Timto
zpisobem lze bud'to ovétit spravnost umisténi vtokového usti anebo jej na zakladé vysledku

zvolit. Analyza také odhali mista, které¢ maji nejvetsi odpor viici teCeni taveniny. [36]
e PInéni + dotlak (Fill + Pack)

Analyza je vhodna k prvotnimu zhodnoceni procesu plnéni tvarové dutiny. Lze diky
ni odhladit zda dojde k dokonalému zaplnéni tvarové dutiny. Dale je vhodna pro urceni
uzaviraci sily vstiikovaciho stroje a také hodnoty vstfikovaciho tlaku. Pro potieby analyzy
se pocitd s idealni temperaci. To znamend s rovnomérnym teplotnim pole dutiny formy

bez ohfevu formy vysttikem. [37]
e Chlazeni + plnéni + dotlak (Cool + Fill + Pack)

Princip je stejny jako u predeslé analyzy Plnéni + dotlak. OvSem do analyzy je nutné vloZit
temperacni okruhy a nastavit parametry temperace (druh, tlak, teplota, poptipadé pritok
temperacniho média). Analyza umoziuje zhodnoceni efektivity odvodu tepla navrzenymi

tempera¢nimi okruhy. [38]
e Chlazeni + plnéni + dotlak + deformace (Cool + Fill + Pack + Warp)

Jedna se o kompletni analyzu, kterd bere v ivahu vznik deformaci ve vystiiku a znazornuje

jejich typ, orientaci i velikost.
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2.3 Vysledky analyz

Vysledek analyzy je nejCastéji zndzornén pomoci barevné Skaly na zkoumaném

modelu. Dale miize byt zobrazen v tabulce nebo grafu.
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Obr. 4 Zndzorneni vysledku programu Moldflow

Na obrazku 4 je zobrazen vysledek analyzy provedené v programu Moldflow. Na levé strané
se nachazi barevna Skdla, pomoci niz je hodnocen dany vysledek. Modfe jsou znaceny

nejniz8i hodnoty a cervené nejvyssi.
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Pro kazdy ze zminénych druht analyz jsou charakteristické urcité typy vysledki.
e Tok taveniny a plnéni tvarové dutiny

Znézornuji zptsob plnéni tvarové dutiny. Zda dojde k jejimu kompletnimu zaplnéni nebo
k nedosttiknuti vyrobku. Konkrétné se jedna o vysledky: ¢as plnéni, smykové napéti na sténé
¢1 rychlost smykové deformace, studené spoje, propadliny. Pro volbu vstiikovaciho

stroje — velikost uzaviraci sily, vstfikovaci tlak.
e Chlazeni

Tyto vysledky jsou nedilnou soucésti optimalizovani temperacnich okruhll. Zobrazuji
efektivitu odvodu tepla temperacnimi kandly, rovnomérnost teplotniho pole dutiny formy,
za jakou dobu dojde k dostate¢nému ochlazeni pro vyhozeni vyrobku. Vysledky: teplota
temperacniho média, Reynoldsovo ¢islo, ¢as k dosazeni vyhazovaci teploty (vyrobku nebo
vtokového systému), teplotni profil (vyrobku nebo vtokového systému), teplota povrchu

formy.
e Deformace

Déli se dle vlivi, jimiz jsou zpiisobeny: chlazeni, smrSténi, orientace plniva. Lze je zobrazit

jak souhrnné nebo jako slozky v jednotlivych smérech X, Y, Z.
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3 VTOKOVE SYSTEMY

Existuji dva druhy vtokovych systéma — studeny vtokovy systém a horky vtokovy
systém (téz nazyvany bezodpadovy). Ugel obou vtokovych systémi je vsak stejny,
a to dopravit taveninu z plastika¢ni jednotky do tvarové dutiny formy v co mozna nejkratSim

Case a s nejmensim odporem.

Vtokova tsti by méla byt obecné umist'ovana do nejtlustsiho mista vyrobku. To vSak neplati
v ptipad¢, ze se vstiikuje s nadouvadlem, zde je nutné vtokové usti umistit do nejtenciho

mista. [6,7]

dobte st

Obr. 5 Spravné umisténi vtokového usti [6]
3.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je slozen ze tfi ¢asti. Témi jsou vtokovy kanal, rozvodny
kanal a vtokové tusti. Mezi klady studeného vtokového systému se fadi cena, jednoduchost,
absence energetického ptipojeni a také jednodussi konstrukce jak jednondsobnych,
tak 1 vicenasobnych forem. Mezi nevyhody lze zatadit vétsi spotifeba materidlu viici
vyhtivanému vtokovému systému. Cely vtokovy systém se stavd odpadnim materidlem,
ktery je vS§ak mozné dale zpracovat — recyklace (drceni), nasleduje smiseni s dal§imi aditivy
a ¢istym polymernim materidlem, poté je materidl opét roztaven a vstiiknut do dutiny formy.

[1,7]

Geometrie vtokového systému spolu s umisténim vtokového usti ovliviiuji:
e vzhled, rozméry 1 vlastnosti,
e objem spotiebovaného materialu,
e energetickou ndroc¢nost,

e narocnost nasledujiciho opracovani pro zacisténi.
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Pti konstrukei vtokového systému je nutné mit na paméti, ze vstiikovani taveniny probiha
za vysoké rychlosti a do relativné studené formy. To zplsobuje, ze tavenina prichodem
vtokovym systémem chladne a tim zvySuje svou viskozitu. Pokud provedeme fez kolmy
na smer toku taveniny, tak zjistime, ze nejvyssi viskozita je na vnéjSim povrchu a uprostied
(ta poskytuje izolaci vnitinimu proudu taveniny), kterd je v kontaktu se sténou formy.

Proto je nutné dosahnout vysokych vstiikovacich tlaka (40 az 200 MPa). [7]

Studeny vtokovy systém je uzce svazan s konstrukci formy. Jsou dva typy konstrukce —

dvoudeskova a tiideskova.

V ptipad¢ dvoudeskové konstrukce je rozvodny kanal umistén ptimo do hlavni d€lici roviny.
U jednonasobnych forem je Gsti umisténo do stfedu, u vicenasobnych forem se Gisti umist'uje
z boc¢ni strany vyrobku. Na zaklad¢ typu vtokového tsti dojde pii otevieni formy bud’ k jeho
samovolnému oddéleni anebo je z formy vyhozen vystiik, jehoz soucasti je i vtokovy
systém, ten je vSak poté nutno piidavnymi operacemi oddélit.

Ttideskovy vtokovy systém je pouZzivan u vicenasobnych forem. Tyto formy maji dvé délici
roviny, pfi¢emz soucasti hlavni délici roviny je tvarova dutina s vtokovym Ustim a soucasti
vedlejsi délici roviny (umisténa za tvarovou vlozkou formy) je rozvodny kanal. Pfi otevieni
formy dochazi k odformovéani vysttiku z hlavni délici roviny a také k vypadnuti vtokového
systému z vedlejsi délici roviny. Nevyhodou tfideskové konstrukce vstfikovacich forem

je jejich velka stavebni vyska potiebna k otevieni vedlejsi d€lici roviny. [1]
Hlavnimi ¢astmi vtokového systému jsou:

e vtokovy kanal,

e rozvodny kanal,

o vtokové Usti.
Mezi dalsi ¢asti vtokového systému se fadi:

e vtokova vlozka,

e pfidrzovace vtoku.
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3.1.1 Vtokovy kanal

Vtokovy kandl je vstupnim mistem, ve kterém zaclina plnéni formy taveninou.
Nachéazi se wuvniti vtokové vlozky a distribuuje taveninu z plastikacni jednotky
do rozvodného kanalu. Nejpouzivangj$Sim typem geometrie je kuzel (zabezpecuje snadné
odformovani z vtokové vlozky). Vtokovy kandl usti bud’ do rozvodného kanalu nebo ptimo

do tvarové dutiny.

Pokud vtokovy kandl usti do rozvodného kandlu, je vhodné zvolit jeho primér stejny

anebo nepatrné vétsi, nez je pramér rozvodného kanalu.

Pokud vtokovy kanal usti do tvarové dutiny, tak je vhodné naproti jeho vyusténi vytvorit

¢ockovité zahloubeni. Obzvlasté pak u tenkosténnych vyrobk.

Pfi konstruovani je nutné zajistit, aby byl vtokovy kandl miniméln€ o 0,5 az 1 mm vétsi

(na strang trysky) nez je primér otvoru trysky.

|.#0

: /E‘ )
Va s 20

Obr. 6 Schéma vtokovych kanalii [7]

a) S pridrzovacem b) s cockovitym zahloubenim
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3.1.2 Rozvodny kanal

Ugelem rozvodnych kanalil je vedeni taveniny z vtokového kanalu do vtokového Gsti.
Jejich geometrie prafezu i délka jsou ovlivnény fadou parametri:

e Pozadovana geometrie vystiiku, nejdilezitéjSim parametrem je tloust’ka.

e Pouzity materidl s ohledem na tepelné a reologické vlastnosti, zejména viskozita

taveniny.
e Nastaveni stroje — vstiikovaci tlak i rychlost.
Nejpouzivangj$imi typy prafezi rozvodnych kanala jsou kanaly kruhové a lichobéznikové.

Ostatni typy vychazi z kruhového prifezu pfepoctem na smacivy prumer.

a) % ; 5 » b) c)
AN PRSI (/2
TN AR ) RN

Obr. 7 Prirezy rozvodnych kandlu [6]

~

a) s ohledem na teceni taveniny nejvhodnéjsi, avsak vyrobne nevyhodné

¢) S ohledem na teceni taveniny nevyhodné, avsak vyrobné vyhodné

V ptipad€¢ vicenasobnych forem musi byt rozvodné kanaly peclivé balancovany,
aby zajistily optimalni plnéni vSech tvarovych dutin. Pro nalezeni idedlniho feSeni je vhodné

vyuzit simulaéni programy (napiiklad Moldflow, Cadmould).

Délka rozvodnych kanalii by méla byt co nejkratsi, aby se redukovalo mnozstvi odpadu
a také pro zajiSténi idedlnich reologickych vlastnosti pfi plnéni dutiny (viskozita, teplota
taveniny). Trajektorie by méla byt ke v§em tvarovym dutinam stejné dlouhd. Tim se zajisti
rovnomeérné plnéni vSech tvarovych dutin. Déle se zamezi prepliiovani dutin, které by vedlo

k rozdilnym vlastnostem vysttikd. [6,7]

Balancovani hraje obzvlasté dalezitou roli u vystriki, které jsou vazany tzkym tolerancnim
polem. Odlisnosti v tlakovém spadu by totiz mohly zpiisobit rozmérové odchylky vysttik

vyrobenych v jednom vstfikovacim cyklu.
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Pro materialy transparentni nebo také velmi citlivé na zmény teplot se doporucuje pouzit

vétSich praméri rozvodnych kanali.

Na obrazku 6 jsou zndzornény mozné typy rozvodnych kanala pii zachovani stejné délky

tokovych drah. Dale je zde znazornéna jimka, coz je cast rozvodného kanalu,

Jimka

Obr. 8 Navrhy rozvodnych kanalii pri dodrzeni stejné délky toku pro vSechny dutiny [6]
Na obrazku 7 jsou vykresleny rtizné typy vtokovych systémti. Vhodnymi typy fesSeni jsou
a, c, e, f, g. Utypl b, d je nutna korekce vtokovych usti, aby doslo ke stejnomérnému plnéni

vSech tvarovych dutin.

Obr. 9 Typy vtokovych systemui [7]
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3.1.3 Vtokoveé usti

Utelem vtokového usti je vedeni taveniny z rozvodného kanalu do dutiny formy.
Je tedy poslednim ¢lankem vtokového systému. Vtokové usti vznika ziZzenim rozvodného
kanalu, ovSem v nékterych, velmi specifickych piipadech miize byt stejné velké
jako rozvodny kandl. Pokud je naptiklad zadouci potlacit vznik lunkri nebo propadlin

(u vystiika s velkym objemem).

Zuzenim dojde ke zvyseni teploty a také se Castecné zabrani strhavani chladnéjsich vrstvicek
polymeru, které by jinak vytvaiely povrchové defekty vystiiku. Velikost vtokového usti
se voli tak, aby bylo co nejmensi, ale zarovenn musi bezpecné zaplnit tvarovou dutinu
a také umoznit paisobeni dotlaku. Cim uZsi a kratsi je zaZené misto vtokového usti, tim snazsi
je jeho nésledné zacisténi. Pokud je vSak vtokové usti ptili§ Gzké, miize dojit k delaminaci

(oddélovani) vrstev vystiiku. [4,6,7]
Jednotlivé typy vtokovych usti:

PIny kuZelovy vtok — Tavenina je do formy vedena neziizenym ustim. Pfevazné je pouzivan
pro jednondsobné formy, ve kterych jsou tvarové dutiny symetricky ulozené. Je zvlasté
vhodny pro vyrobky s vétsi tloustkou stény. Lze jej pouzit 1 u vysttikd s mensi tloustkou
stény, v tom piipad¢ vSak musi byt strana naproti vtokového Usti opatfena Cockovitym
zahloubenim. Vtokové Usti tohoto typu zatuhne az jako posledni ¢ést, tudiz je velmi vhodné

z hlediska ptisobeni dotlaku.

Jeho nejvétsi nevyhodou je pracné odstranéni, které vZdy zanecha na vystiiku stopy.

Obr. 10 Plny kuzelovy vtok [8]
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Bodovy tok — Jedna se o nejpouzivanéjsi typ vtokového usti. Nejcastéji ma kruhovy priiez
a muze lezet jak uvniti délici roviny, tak i mimo ni. Vychdzi bud z predkomirky,

rozvodnych kanali nebo rovnou z vtokového kanalu.

Pro jeho spravnou funkci je nutné pouzit tiideskovou konstrukci vstfikovaci formy.
Nejprve se totiz musi odtrhnout vtokové usti od vyrobku a az poté mize byt oteviena hlavni

délici rovina za Gcelem vyhozeni vystiiku.

K odtrzeni vtokového usti od vystiiku dochazi vjeho nejuzSim misté. V ptipadé
tenkosténnych vyrobkti je vhodné toto zUzeni posunout dale od tvarové dutiny.
Timto se zamezi vzniku krateru po odtrzeni. U tlustosténnych vyrobkl je mozné nejuzsi
misto posunout blize ke tvarové dutiné. Stejné pravidla plati i u navrhovani predkomirky,

aby doslo k bezpecnému vyhozeni celého vtokového zbytku. [7,8]

7/
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Obr. 11 Odformovani bodového vtoku [7]

a) odtrzeni vtokového systéemu b) vyhozeni vystiiku i vtokového systému

Tunelovy vtok — Vychdzi principidlné z bodového vtoku, av§ak rozvodny kanal mtze byt
soucasti délici roviny. MiiZe byt umistén jak v pohyblivé, tak i pevné ¢asti vstiikovaci formy.
Diky tomu odpadé potieba dalsi délici roviny (pro odformovani vtokového zbytku). Vtokoveé
usti je vhodné umistit do nepohledové strany vystiiku. Takovymi misty jsou naptiklad zebra,
spodni strany vystfiku nebo do nalitku. Pfi odformovani dochazi k oddéleni vtokového

zbytku od vysttiku pifes ostrou hranu.

Vyhodou je automatické oddéleni vystiku od vtoku bez toho, aniz by musela byt pouZita

tieti deska.
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Pokud je material vyztuzen Vléknitym plnivem, tak se pouiiti tunelového vtokového usti

Vv
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Nalitek

Obr. 12 Tunelovy vtok s vyustenim do nalitku [7]
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Obr. 13 Tunelovy vtok [9]
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Bananovy vtok — N¢kdy zvany i1 jako srpkovity. Jedné se o zvlastni typ tunelového vtoku.
Nejvice se pouziva u vysttikd, u nichz neni mozné umistit vtokové usti do bo¢ni strany
vyrobku. Neni vhodny pro kiehké materidly. Geometrie je uddvana normalizovanou
tvarovou vlozkou, kterd se vsadi do formy. Na obrazku 13 je zobrazena normalizovana

vlozka tunelového vtoku firmy Meusburger. [7,8]
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Obr. 14 Bananovy vtok [7]
a) pred vyhozenim b) pri vyhozeni

Vlozka tunelového vtoku
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Obr. 15 Vlozka tunelového vtoku firmy Meusburger [10]
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Filmovy vtok — S vyhodou se vyuzivaji pro plosné vystiiky (zejména obdélnikovych tvarti).
Je vhodny jak pro semikrystalické, tak i plnéné polymerni materialy. Casto se pouziva
pro velmi naméahané nebo optické vystiiky. Vtokoveé usti byva zpravidla umisténo do kratsi

strany. Vyhodami filmovych vtokil jsou:
e minimalni vnitfni pnuti,
e climinace studenych spojt,
e sniZeni rychlosti taveniny,
e vyvéazeni tlaku ptsobiciho na jadra,
e dodrZeni pfimosti, piesnosti a rovinnosti vystiiku.

Nejvétsi nevyhodou je velky objemny vtokovy systém, ktery je tieba nésledné oddélit.
Tavenina neni rovnomérné rozvadéna do celé plochy vtokového tsti, jelikoz s rostouci

vzdalenosti od rozvodného kanalu klesa tlak.

Z filmového vtokového usti dale vychazeji v&jifové a zvonové Usti. Ty jsou charakteristické

svym rozs§ifovanim smérem od rozvodného kanalu. [4,7]

b)

Obr. 16 Filmové vtokoveé usti [11]

a) filmové vtokové usti b) véjirové vtokove usti
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Destnikovy, talifovy— Destnikové vtokové usti se s vyhodou vyuziva pro vstiikovani dili
s velkymi otvory v hlavni ose (ozubena kola, rotory vétraki), jelikoz zajistuji rovnomeérné
plnéni tvarové dutiny bez vzniku studenych spojii. Samotné vtokové usti se obvykle smérem

ke tvarové duting zuzuje.

Talifovy vtok je obdobou destnikového vtokového usti, na rozdil od néj vSak dochazi
k plnéni z vnitini ¢asti vystiiku.

U obou typl je nutné nasledné zaciSténi vystiiku, které je vSak mechanicky velmi naro¢né.
Nejcastéji se vtokovy zbytek oddéluje vyseknutim ¢i vrtdnim. Nevyhodou je také vysoka
spotieba materialu pro vtokovy systém.

Tyto typy vtokovych usti 1ze nahradit vét§im poctem tunelovych vtokovych usti. Pii zdméné

za tunelové vtokové usti se vSak ve vystiiku za¢nou tvoftit studené spoje. [4,7]

Obr. 17 Destnikové a talirové vtokové usti [4]

a) Destnikové vtokove usti b) TaliFové vtokové usti

1 — vtokovy system, 2 — rovina oddéleni vtokového systéemu, 3 — vystrik, 4 — plocha oddéleni

vtokového systéemu
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3.1.4 Pridrzovace vtoku

Jakmile je vystiik ochlazen na pozadovanou teplotu, miize zapo¢nout otevirani vstiikovaci
formy. Pii tomto procesu je nutné, aby cely vtokovy zbytek zlstal na levé strané¢ formy,
a bylo jej tak mozné vyhodit pomoci vyhazovacl. Tim dojde také k vyjmuti vtokového
zbytku z vtokové vlozky, které by jinak nebylo mozné. Za timto ucelem byvaji vtokové
systémy opatieny pridrzovacem vtoku. Nejcastéji byva umistén naproti hlavniho vtokového

kanalu. Zvl1aste€ dilezité jsou ptidrZzovace v kombinaci s tunelovym vtokovym astim.

Mozné konstrukce pfidrzovact vtoku jsou zndzornény na obrazku 17.

VTOKOVA VLOZKA

HLAVNI VTOKOVY KANAL

/ DELICT ROVINA

PODKOS - PRIDRZOVAC

VLOZENY DiL S PODKOSEM
VYHAZOVAC VTOKU

Obr. 18 Schéma vtokového systému s pridrzovacem [4]

Obr. 19 Typy pridrzovacii vtoku [4]

a) Vyhazovac s vytrhavacem b, c) strhovac vtoku (Cervend cast)
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3.1.5 Vtokova vlozka

Jedna se o normalizovanou soucdst, ktera je v pfimém kontaktu s tryskou plastikacni
jednotky vsttikovaciho stroje. Kvili znaénému mechanickému 1 tepelnému namahéni
je tfeba vtokové vlozky tepelné zpracovat. Jeji vnitini kuzelova ¢ast udava tvar hlavnimu
vtokovému kanalu. Uhel sklonu se pohybuje v rozmezi od 0,5 ° do 1,5 °. Dale je nutné
zajistit, aby bylo nejuz$i misto vtokové vlozky alespont o 0,5 mm az 1 mm vétsi,

nez je primeér trysky stroje.

Do vtokové vlozky je vyvrtana dvojice na sebe kolmych dér, které maji za kol zajisténi

spravné polohy vtokové vlozky a také brani jejimu pootoceni ve vstiikovaci forme. [4]

Obr. 20 Vtokova viozka (modre zvyraznena) [12]
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3.2 Vyhtivané vtokové systémy

Neustala snaha o zefektivnéni procesu, co mozna nejvyssi automatizace a také snizeni
odpadu na minimum vedly k vyvoji vyhiivanych vtokovych systému. V padesatych letech
minulého stoleti firma DME ptedstavila svou patentovanou technologii bezodpadového
vstiikovani termoplastii. Jejich technologie nepouzivala studeny vtokovy systém,

ktery po vstiikovacim cyklu konc¢i jako odpadni material. [1]

Zékladnim znakem vyhtivaného vtokového systému je pfivadéni taveniny piimo do tvarové
dutiny formy nebo do pomocného studeného vtokového systému (v pfipadé kombinovanych
vtokovych systémtl). Tavenina je ve vyhfivaném vtokovém systému stale v tekutém stavu.
Teplo pro ohfivani se nejcastéji dodava elektrickym topenim (nejcastéji se jedna

o odporov¢). [1,6]
Vyhody:
e Lze docilit vyssi automatizace vyroby.
e Vyhodné pro hromadnou vyrobu (diky vyssi automatizace).
e Zkraceni vstiikovaciho cyklu (doby chlazeni).
e Nevznikd odpad ve formé vtokového zbytku.
e Neni potfeba odstraiiovat vtokovy zbytek = snizeni ndkladl na dokon€ovaci operace.
e Neni potieba odpadové hospodafstvi pro likvidaci a recyklaci vtokového zbytku.
Nevyhody:
e Velmi nikladné na pofizeni.
e VySsi provozni ndklady.

e Vyssi cena samotné formy. S tim souvisi 1 velmi obtiZzna ¢i nemoZna zména polohy

vtokd.
e Vyssi pozadavky na vybaveni vstiikovny 1 na troven obsluhy.
e Pii pfechodu z jedné barvy materialu na druhy je nutno systém dikladné vycistit.

[1,6]
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3.2.1 Izolované vtokové systémy

Principem izolovanych vtokovych systéml je vlastni termoplasticka izolace
okrajovych vrstvicek vtokovych kanali nebo piedkomurky. Samotnd tryska neni nijak
vytapéna. Teplota je udrzovana izolacnimi vlastnostmi silné vrstvy taveniny anebo
nepiimym ohfivanim. Polymerni tavenina ziistava uvnitf vtokového systému i po ukonceni
cyklu. Ve vtokovém usti vzniké pfi kazdém vstiikovacim cyklu tenkd blana, ktera je pfi
nasledujicim cyklu protrzena proudem taveniny. Blana zadrzuje taveninu uvniti vtokového

systému pii otevieni formy. [6,13]
Existuji dva druhy izolovanych vtokovych systémii:

e Prvni typ je jednodussi, avSak dnes mén¢€ pouzivany. Jedna se o izolované vtokové
systémy se zesilenym vtokem. Primér vtokového systému je od vtokové vlozky,
ptes rozvodné kanaly az po vtokové usti dimenzovan tak, aby pfi vstiikovacim cyklu
nedoglo k zatuhnuti taveniny. Ukolem prvniho vstiiku je zaplnéni celého objemu
zesilenych kanald 1 predkomulrky taveninou. Délka vstfikovaci cyklu musi byt
nastavena tak, aby polymerni tavenina uvnitf vtokového kandlu zlstala stéle
plastickd. U vnéjsi vrstvicky je naopak zadouci, aby pfi kontaktu s chladnéj$im
povrchem formy zatuhla a vytvofila tak izola¢ni vrstvu. Pro tento typ izolovanych
vtokovych systémi jsou vhodné polymery s nizkou teplotou taveni a také s SirSim

zpracovacim intervalem.

e Druhym typem jsou izolované vtokové systémy opatiené piedkomirkou.
Ty jsou vhodné pro tlustosténné vystiiky, u kterych by pii delSim chlazeni mohlo
dojit k zatuhnuti taveniny, a to v celém prifezu vtokového systému. Pfedkomurka
je tedy zvétSena nebo je v ni umistén nastavec ¢i prodlouzend tryska. Nastavec
1 tryska jsou ohfivany nepiimo vstfikovacim strojem. Z vnéjsi strany je nutné
predkomirku ochlazovat, aby doSlo k zatuhnuti vrstvy taveniny, kterd poté stane
izola¢ni vrstvu. Diky této izolaci miiZze tavenina proudit okolo néstavce bez poklesu

teploty. [6,8]
Vyhody:
e Jednoducha konstrukce.
e Nizsi spotieba polymeru.

e Nevznika vtokovy zbytek.
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e Mensi objem zplastikovaného materialu vede ke kratSimu vstfikovacimu cyklu.
Nevyhody:

e Vhodné pouze pro kratké vstiikovaci cykly.

e Vyssi cena formy — tiideskovy systém.

e Komplikovangjsi a nakladnéjsi opravy formy.

e Ke stabilizaci teploty jsou potieba dlouhé spoustéci doby. [8,14]
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Obr. 22 Izolovany vtokovy systéem s predkomurkou [15]
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3.2.2 ReSeni vyhiivanych vtokovych systémi vstiikovacich forem
Samotny vyhfivany vtokovy systém se sestava ze tii zdkladnich prvki:
e Vyhtivana vtokova vlozka — Je spojenim mezi tryskou stroje a rozvadécim blokem.
e Rozvadéci blok — Jeho tkolem je vedeni taveniny do horkych trysek.
e Horké trysky — Plni tvarovou dutinu formy polymerni taveninou.

Vyrobcei nabizeji jak Cisté jednotlivé trysky, tak komplexni feSeni celého horkého bloku,
¢i celé pevné Casti vstiikovaci formy. Nezbytnou soucésti jsou také senzory a regulatory

teplot. [1]
Vyhtivané trysky se d€li na dva druhy:

e Svné¢jSim ohfevem — topné téleso ohfiva taveninu proudici uvnitf néj. Téleso
je vyrobeno ztepelné vodivého materidlu, mize byt legovdno molybdenem
(pokud se pouziva pro vstiikovani abrazivnich polymerti). U tohoto typu trysky

dochazi k mensimu ubytku tlaku.

e S vnitinim ohfevem — topné téleso (torpédo) obtéka tavenina. I v tomto piipade
je nutné téleso vyrobit z tepelné vodivého materidlu. U tohoto typu trysky lze 1épe

regulovat teplotu taveniny. Také dochazi k lepsi teplotni izolaci od okoli. [16]
Hrot trysky miiZze byt zakoncen né€kolika zplisoby:
e Oteviené — vhodné pro polymery, které netahnou vlas (naptiklad PE).
e Se $pickou (hrotem) — pokud je polymer nachylny k tazeni vlasu (ABS, PS, PP).
e S uzaviraci jehlou — perfektni vzhled vysttiku bez stop po vtoku.
Typy uzaviracich jehel:

o Kuzelova jehla — béhem uzavirani jehla dosedne do odpovidajici geometrie hrdla
vlozky formy. Sila pfi zavirani hrdla trysky musi byt zvolena tak, aby nedoslo
k poSkozeni vlozky formy. Pfi zavirani je tavenina vytlaena ze zuzujici se mezery

mezi vlozkou a jehlou.

e Vilcova jehla — vlozka ma valcovy tvar, tak jako jehla. Pfi uzavirani je tavenina

zatlaCena do soudasti.
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Jehly mohou byt orientovany ve stejné ose jako je osa vtokového usti anebo milizou
do vtokového usti sméfovat pod uhlem. Jehla sméfujici pod thlem do vtokového usti
v oteviené poloze pouze nepatrné blokuje tok taveniny. AvSak podléha vys$Simu opotiebeni,

proto se v praxi pouziva méné. [17]
Otevirani a uzavirani trysek Ize uskutecnit dvéma zpiisoby:

o Vstiikovacim tlakem — v pocatecni poloze je tryska uzaviend a k otevieni dochazi
az poté, co vstiikovaci tlak stoupne nad definovanou mez. Operace je zavisla

na vstiikovacim tlaku.

e Hydraulicky nebo pneumaticky — otevirani a uzavirani trysky je ovladano skrze ridici

jednotku stroje. Operace neni zavisla na vsttikovacim tlaku.

Obr. 23 Uzaviratelna tryska s jehlovym uzaverem firmy Herzog [19]

a)

Obr. 24 Priklady otevienych trysek [20]

a) s primym vystupem b) s hrotem
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Obrovskou vyhodou uzaviratelnych trysek s jehlovym uzavérem je, ze umoznuji kaskddové
a sekvenéni vstiikovani. Tyto technologie 1ze pouzit pouze v kombinaci s vicebodovém
vstiikovanim do jedné tvarové dutiny. Uéelem t&chto technologii je bud’to odstranéni nebo

alespon piesunuti mista vzniku studenych spojii a minimalizovani povrchovych vad.

Kaskadové vstiikovani — trysky jsou sefazeny za sebe a dochazi jimi k postupnému plnéni
dutiny tak, ze vznikd pouze jedno celo tekouci taveniny. S vyhodou se tato metoda vyuziva
pro dlouh¢é vystiiky nebo u vystfikli s vysokymi naroky na vzhled (pfistrojové desky,

narazniky automobili).

Sekvencni vstfikovani — tato metoda vyuzivd postupného otevirani a zavirani trysek
k ovlivnéni chovani, polohy i toku ¢ela taveniny uvnitt tvarovou dutiny vstfikovaci formy.

Je vhodna pro ¢lenité vystiiky nebo vystiiky s tvarovymi vlozkami, které tavenina obtéka.

[1,20]

= Nozzle
= Thermocouple

Obr. 25 Kaskadové plnéni tvarové dutiny [22]
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4 TEMPERACNI SYSTEMY

je bezpochyby teplota vsttikovaci formy. Ta mé zdsadni vliv na:
e vyrobni i dodate¢né smrsténi vstiikované dilu — velikost vystiiku,
e kvalitu vystiiku,
e naklady na vyrobu,
e reprodukovatelnost pozadovaného povrchu,
e u krystalickych polymert na stupni krystalinity,
e velikost deformaci a napéti ve vystiiku.

Pozadované kvality vystfiku (kvalitni povrch, mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti, dodrzeni
rozméerové tolerance) lze tedy dosahnout samotnou teplotou formy, volbou temperac¢niho

média nebo spravnou konstrukci temperace (zkraceni vsttikovaciho cyklu).

Spravné navrzeny temperacni systém by mél pfi vstfikovacim cyklu ustavit poZzadovanou
teplotu vstiikovaci formy a nasledné ji udrzet v co nejmensSim rozpéti. Dalsim tkolem
temperace je odvadét piebytecné teplo z dutiny formy a tim efektivné ochlazovat vyrobek.

[4,23]

Pro ptenos tepla z taveniny do vstfikovaci formy je zésadni veli¢inou tepelna vodivost.
Cim vys§i je tepelna vodivost, tim rychleji 1ze teplo odvadét z tvarové dutiny. Na zaklads

této vlastnosti lze temperace rozdélit na dva zakladni typy provedeni:

e pasivni,

e aktivni.
Pasivni temperace je kombinaci izolacnich a vodivych materidlti. Pro zvySeni rychlosti
odvodu tepla Ize vyuZit vysoce tepeln€ vodivych materidlli (méd’ nebo slitiny médi). Ty maji
tepelnou vodivost n€kolikanasobné vyssi nez oceli. Nejvice se pouZivaji pro temperovani
Spatn¢ dostupnych mist, jakymi jsou napiiklad tenké tvarniky.

Ukolem izolaénich materiald je naopak udrZeni tepla uvniti vsttikovaci formy a zamezeni
ptestupu do upinacich ploch vstiikovaciho stroje. 1zola¢ni desky mohou byt tedy umistény

jak na upinacich deskach, tak na bocich formy. Jedna se o normalizované dily. [24]
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Aktivni temperace je feSena pomoci kanall, ve kterych proudi médium, které odvadi teplo

z formy ven. MozZnosti aktivni temperace spolu s rozdélenim jsou popsany v kapitole 4.1.

Pro navrhovani tempera¢niho systému je naprosto nezbytné vychazet z umisténi vyhazovaca
nebo tvarovych jader bo¢nich odformovani. Je nutné nalézt kompromis mezi umisténim
a poCtem temperacnich kanald a také vhodnou pozici pro vyhazovaci systém ¢i dalSich
normalizovanych prvkl (Sroubil, vtokl). Dale je nutné myslet na to, ze temperacni systém
sniZuje pevnost a tuhost vstiikovaci formy. Pro obsluhu vstiikovaci formy je vhodné zajistit
snadné zapojeni ¢i vypojeni systému k temperacni jednotce. Toho lze docilit dobte

viditelnym znacenim a také vhodnou polohou rychlospojek pro hadice. [4]

4.1 Navrh temperaé¢niho systému

Nejrozsifenéj§im druhem tempera¢niho systému je systém s kandly, kterymi proudi

temperacni médium. Tento systém se sestava z nasledujicich ¢asti:
e fidici a temperacni jednotka,
e temperacni médium,
e temperacni kanaly,
e spojovaci prvky — normalie.

NejefektivnéjSim feSenim temperace je vysSi pocet kanald mensiho priméru.
Tim se dosdhne rovnomeérnéjsiho teplotniho pole povrchu dutiny. BéZné pouzivané jsou

vrtané kanaly, v urCitych aplikacich se 1ze setkat také s frézovanymi kanaly.
Vhodné€ navrzeny temperacni systém by mél spliiovat tato kritéria:

e Nesmi obsahovat mrtvd mista. V téchto mistech nedochdzi k proudéni média

a je tedy nachylné k zanaSeni necistotami ¢i vodnim kamenem.

e Pokud je primér kandlu mens$i nez 6 mm, je nutné médium upravit tak,

aby nedochazelo k zanaSeni kanalt (malé kandly se velmi rychle zanasi).
e V misté Usti vtoku ¢i vtokové vlozky je Zadouci zvysit temperacéni U€inek. [4]
U nekterych prvki vstiikovacich forem si vSak nelze vystacit pouze s obycejnymi
tempera¢nimi kanaly. Napftiklad pfi vyrob€ dutych vyrobki, které maji pomér hloubky
ku praméru vétsi nez 3:4, nebo pokud je vzdalenost sousednich zeber mensi nez trojnasobek

tloust’ky ptiléhajici stény. Z tohoto diivodu se pouziva fada typu prepazek.
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4.2 Prepazkové temperacni systémy

Umoznuji rozvod tempera¢niho média do hiife dostupnych mist (naptiklad u dlouhych
dutych tvarniki). Jednéd se o normalizované soucasti vstiikovacich forem. Piepazkové

temperacni systémy se déli se na tfi zakladni typy:
e ploché,
e spirdlové,

o fontanky.

4.2.1 Ploché prepazky

Ptepazka je umisténa ve vedlejsim temperacnim kandlu, ktery je kolmy wvici
hlavnimu temperacnimu kanalu. Déle pak déli tento vedlejsi kanal na dva dil¢i, které maji
pulkruhovy priifez. Tempera¢ni médium proudi nejprve hlavnim kanédlem, poté je nuceno
obtéct prepazku pies vedlejsi kanal a nasledné se vraci zpét do hlavniho kanélu. Nejvétsi
vyhodou tohoto feSeni je jednoducha konstrukce. Nevyhodou je zvySovani teploty
temperacniho média ve sméru od vstupu k vystupu. Rozdil v teplotich je jest¢ vyssi
s rostouci délkou piepazky nebo se zmensujicim se primérem kanalu. To vede k rozdilnému
teplotnimu poli ve tvarové vlozce formy. Ploché pfepazky se pouzivaji nejCastéji

pro vystiiky s niz§imi pozadavky na kvalitu a rozmérovou ptresnost. [4,25]

4.2.2 Spiralové prepazky

Princip je totozny jako u plochych pfepazek, avSak rozdilna je geometrie prepazky
(spirala). Dil¢i kanaly vedlej$iho temperacniho kandlu maji tedy tvar Sroubovice. Od vstupu
médium proudi jednou stranou Sroubovice, na konci piepdzky vstoupi do druhé a v ni
pokracuje zpét az k hlavnimu temperacnimu kandlu. Tim se docili rovnomérnéjSiho
teplotniho pole, nez je tomu u ploché piepazky. Spirdlové prepazky se nedélaji mensi

nez 6 mm. [4,26]
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Obr. 26 Spirdlova prepadzka firmy Meusburger [27]
4.2.3 Fontankové piepazky
Uvnitt  vedlejSiho temperacniho kandlu je umisténa trubicka. Z hlavniho
temperacniho kandlu do ni vstupuje tempera¢ni médium, proudi skrze ni a na jejim konci

z ni vystoupi. Odtud tece mezerou mezi vnéjsi sténou trubicky a sténou vedlejsiho kanalu

az do hlavniho temperac¢niho kanalu. [4,25]

NS

Obr. 27 Fontankova prepazka firmy Meusburger [28]
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4.3 Tepelné trubice

Jedné se nejcastéji o trubici kruhového prifezu, kterd ma mechanicko — chemicky
oSetfenou vnitini Cast, kterd je vakuové utésnéna. Z trubi¢ky se nasledné odsaje vzduch
(pozaduje se tlak mensi nez 10 Pa) pomoci plnici trubicky. Poté se dovniti pusti pracovni

latka (naptiklad ¢pavek, freon, etanol ¢i voda). Poté se neprodysné vakuove uzavre.

Pfi provozni teploté je naplit v kapalné nebo plynné fazi (para). Po ohtati vyparné ¢asti
dochazi k vypatovani kapalné taze népln¢€ a tim k rozproudéni pary smérem do chladné;si
kondenzacni ¢asti. Na chladnéjsi stén¢ dojde ke kondenzaci, ¢imz se odevzda teplo a cely

proces se znovu opakuje.

Tepelné trubice musi byt v t€sném kontaktu s povrchem formy bez ptitomnosti vzduchovych
mezer. Ty by mohly zvysit tepelny odpor a tim snizit U¢innost tepelnych trubic.
Proto se pouzivaji takzvané tepelné spoje. Jednd se o vysoce tepelné¢ vodivy material

ve formé gelu, ktery funguje jako vypli, pokud by trubici nedoléhala na formu. [4,26]

Obr. 28 Tepelna trubice [4]

1 —vyparna cast trubice (cervené), 2 — abiabaticka cast trubice, 3 — kondenzacni cast

trubice (modre)
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4.4 Nekonven¢ni metody temperace

V praxi se muzeme setkat s pfipady, kdy nelze dostatecné temperovat tvarové dutiny
konven¢nimi (béZnymi) temperacnimi kandly. Pro tyto ptipady byly vyvinuty nekonvenéni
metody temperace. Metoda spociva v kopirovani povrchu dutiny formy tempera¢nimi
kanaly. Timto lze temperovat i velmi slozit¢ a Cclenité vystiiky. Pro zabezpeceni

24

co nejhomogennéjsiho teplotniho pole je nutné okruhy délit na dil¢i. [29]

Dalsi vyhodou konformniho chlazeni je, ze konstruktér nemusi posouvat geometrii
temperacnich kanali kvili nutnosti vézt timto mistem vyhazovace nebo vtokovy systém.

Zkraceni vsttikovaciho cyklu, nizsi energeticka naro¢nost vici vysoké ucinnosti. [30]

Nevyhodami miizou byt naptiklad vysokd pofizovaci cena, nutné dodatecné obrabéni

povrchu tvarové dutiny, moznd pdrovitost.

Na obréazku 27 je znazornén rozdil mezi konvencéni metodou temperovani (pomoci vrtanych
kanaltl) a nekonven¢nim tempera¢nim systémem. Je patrné, ze u konvenénich temperacnich
systtml je daleko méné¢ rovnomérné rozlozené teplotni pole, neZ je tomu
u nekonvenc¢nich temperac¢nich systémd.

[F1/[C]

I‘ITU.DI?S.ET

1463763439
122.6750.32

98.87/737.15

75.161723.98

Obr. 29 Konvencni vs nekonvencni temperacni systém [32]

Konvencni temperacni systém vlevo, nekonvencni temperacni systém vpravo
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4.4.1 Temperacni systém Contura

Prvni zplisob temperace kopirujici povrch dutiny je systétm CONTURA. Spociva
v kopirovani tvaru vyrobku v definované vzdalenosti. Vyrobek se pomysiné rozdéli
na vrstvy (hladiny), kterych je nejCastcji 2 az 7. Na téchto hladinach se vyrobi temperacni
kandly, nej¢astéji jsou vyrobeny frézovanim. Vrstvy jsou poté spojeny dohromady zpravidla
pajenim natvrdo ve vakuu. Tvarova vlozka se musi pfed pouzitim brousit, poptipad¢ lestit.
Alternativou je 3D tisk kovi, jimz lze tvarovou vlozku vyrobit rovnou spolu s temperacnimi

kanaly. Metoda je zaloZena na laserové sintraci.

Vyhodou metody je dosazeni homogenniho teplotniho pole uvnitt tvarové vlozky
i u slozitych, clenitych vystiikli. To mad za nasledek redukci problémil se smr§ténim

a deformacemi vzniklymi nerovnomérnym teplotnim polem dutiny pii chlazeni. [4]

Obr. 30 Temperacni system CONTURA [31]
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4.4.2 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Tato metoda je nejefektivnéjsi ze vSech typli vyroby temperacnich systémil
nekonven¢nimi technologiemi. Metoda je schopna zhotovit 3D télesa piimo z 3D CAD

modelu.

Nejprve je nutné virtudlné rozdélit model do tenkych vrstev. Nasledné dochazi
k postupnému vrstveni kovového prasku (tloustka vrstvy se pohybuje od 0,02 do 0,04 mm)
na pracovni plochu stroje. Mezi polozenim jednotlivych vrstev je kovovy prasek taven
laserem. Kazda ztuhla vrstva poté piesné kopiruje definovanou geometrii 3D modelu.
Technologie DMLS je rychla a vhodnéa pro vyrobu velmi slozitych tvart, prototypovou

¢i malosériovou vyrobu.

V soucasné dobé se metoda nejvice rozviji praveé u temperace vstiikovacich forem. Metoda
zkracuje vyrobni cyklus az na 40 % celkového ¢asu. Produkuje minimalni mnoZzstvi odpadu
(nevyuzity prasek lze znovu pouzit). Nevyhodami mohou byt vysokd potizovaci cena,
vysoka drsnost povrchu nebo poérovitost. Nejcastéjsim pouzivanym kovovym praskem
pro technologii DMLS je martenziticka nastrojova ocel nesouci oznaceni 1.2709. Tvrdost
tvarovych vloZek z konstruk¢ni oceli 1.2709 se pohybuje v rozmezi 36-39 HRC. Je mozné
je ovSem zusSlechtit a dosahnout vysledné tvrdosti 52-54 HRC. Tvarovou vlozku lze poté
bez obtizi obrabét, erodovat i lestit jako konvenéné vyrabéné tvarové vlozky z konstrukéni

oceli. [2,33]

Obr. 31 Princip metody DMLS [34]

1 — zdroj laserového paprsku, 2 — laserovy paprsek, 3 — zrcadlovy systém, Fizeni paprsku,
4 — zaostreny usmernény paprsek, 5 — pracovni komora, 6 — vyrobek, 7 — stahovaci niiz,

8,10 — zasobnik prasku, 9 — pisty
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5 VADY VYROBKU

I ptes veskerou vynaloZenou snahu pfi optimalizaci procesu, nastaveni piredepsanych
parametrii, kontrole materialu i kvality vstfikovaci formy se v praxi setkdvame vadnymi
vyrobky. Zdrojem vad mohou byt Spatné¢ zvolené materialy, nedodrzZeni technologického
postupu, Spatna konstrukce wvystiiku, Spatn¢ zvoleny stroj, nevhodné konstruovana

vstiikovaci forma.

Vyrobek se povazuje za neshodny (vadny), pokud se odkloniuje od vykresové dokumentace
o vice nez je tolerovano. Sledovanymi parametry jsou rozmeéry, hmotnost, tvar, esteticka

stranka (pohledové vady) nebo fyzikalni ¢i mechanické vlastnosti.
Bézné viditelné vady se déli do ctyt zakladnich kategorii:

e vSeobecné piijatelné vady — nemaji zdsadni vliv na funkci a neohrozuji Zivotnost

vystiiku (napiiklad vady v lesku),

e omezen¢ piijatelné vady — nesmi ovlivilovat funkci nebo Zivotnost a nesmi piekrocit

smluvenou pfijatelnou mez,

e opravitelné vady — vady lze opravit zpisobem, ktery neovlivni pouzitelnost vyrobku

(naptiklad ptetoky v d€lici roving),

e nepiijatelné vady — nejsou odstranitelné anebo nejsou odstranitelné piijatelnym
zpisobem, ktery by neovlivnil funkénost €i zivotnost vyrobku (trhliny, nedostiiknuty
vystiik).

V nasledujicich kapitolach budou shrnuty nejcastéjsi vady vstiikovanych vyrobki

a jak je lze eliminovat. [1,2]

5.1 Neiplny vystrik

Tato vada nastava pii nedostatecném zaplnéni vstiikovaci dutiny polymerni taveninou.
Obvykle se jedna o mista nejvice vzdalena od vtokového usti, pii stékani vice proudi tavenin

nebo v piipad¢ mist s malym prafezem stény.

Pfi¢inami mohou byt nizky index toku taveniny stim souvisejici nizkd tekutost.
Nedostatecné velkd vstfikovaci davka, chybna konstrukce vysttiku, nespravné zvolené
umisténi usti vtoku nebo jeho rozméry. Z pohledu vstiikovaciho stroje to mlze byt nizky
vstiikovaci tlak, nizka teplota formy nebo taveniny, nebo situace, kdy dojde k pfedéasnému

prepnuti na dotlak. [1,2]
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5.2 Studené spoje

Studeny spoj je jev vznikajici pii setkani dvou chladnych el polymerni taveniny.
Naptiklad pokud se tavenina musi rozd¢lit, aby mohla obtéct jadra nebo jiné piekazky.
Vznikéd také pii plnéni tvarové dutiny vicero vtoky. Studeny spoj je slabym mistem

nachylnym k prasknuti. Dochdzi v ném ke snizeni mechanickych vlastnosti.

Studené spoje lze presunout do méné¢ namahanych mist vystiiku pouzitim sekven¢niho
vsttikovani nebo zménou umisténi vtokového usti. Snizit vyskyt studenych spoji 1ze také
zvySenim rychlosti vstfikovani nebo zvysSenim teploty taveniny a také vstifikovaci formy.
U vystiikli velkych rozmérti (narazniky, palubni desky) je vhodné pouzit technologii

kaskadové vstiikovani, ¢imz lze studené spoje takika eliminovat. [1,2]

5.3 Propadliny, vtaZeniny

Jedna se o povrchové vady, pfi nichZ dojde k vytvofeni oteviené dutiny. Vznikaji
nestejnomeérnym smr§tovani chladnouci taveniny. Nej€astéji vznikaji v mistech s velkou
tloustkou stény vystiiku (u zeber). Na ving je nevhodna konstrukce vyrobku (nerovnomérna

tloustka stén).

MozZnym feSenim je zvySeni teploty taveniny i formy, zvySeni vstfikovaciho tlaku ¢i pozdé&jsi

pfepnuti na dotlak. Ddale je mozné zvétSit primér vtokového Usti, aby nedochézelo

vvvvvv

5.4 Rozdily v lesku, Spatné kopirovani desénu

Celkoveé lze tyto vady oznalit za mista ve kterych se dosahuje rozdilné kvality
povrchu. U vystiiku s vadnym povrchem dochazi ke vétsimu lomu svételnych paprski,
jejichz mensi €ast se poté vraci zpét k pozorovateli. Pozorovatel si tedy miize vSimnout
rozdilt v lesku. Obecné jsou tato mista objevuji ve vétsi vzdalenosti od vtokového Usti.
To je casto dano nestejnomérnych tlakovych a teplotnich podminek, coz vede také
k nedokonalému kopirovani povrchu formy. Na viné muze byt Spatnd konstrukce
temperacniho systému, v tavening se nachdzi vlhkost (Spatn€ vysuseny granulét, poptipadé

mohla tavenina nasat vlhkost ze vzduchu pfti zpracovani).

Resenim miize byt zvyseni teploty formy i taveniny, zvysit vstfikovaci rychlost, pielestit

tvarovou vlozku. [1,2]
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5.5 Volny tok taveniny

Tato vada je znama také jako Jetting. Vznika tehdy, pokud nedochazi k idedlnimu
fontdnovému plnéni tvarové dutiny. Taveninovy paprsek je doslova vystielen do tvarové
dutiny, dopada na protilehlou plochu a na ni okamzit¢ chladne. Vznikly pramenec se Spatné
spojuje s dalsi taveninou nebo se dokonce taveninou nechdva unaset uvnitt tvarové dutiny.
Resenim je bud'to snizit vstiikovaci rychlost, zvysit teploty formy a taveniny nebo zménit
pozici vtokového tusti. DalSim feSenim muze byt umisténi prepazky (kolicku) do tvarové

dutiny tak, aby se vstupujici paprsek o prepazku rozptylil a zpomalil. [1,2]

5.6 Spalena mista — Dieseliiv efekt

Ob¢ vady nastavaji, pokud je vzduchu zamezeno opustit tvarovou dutinu formy a je
zde taveninou uzavien. Vzduch je stlacovanim zahiivan az nakonec dojde k jeho vzplanuti.

To zpusobuje zuhelnaténi daného mista vystiiku.

Resenim je sniZeni vstfikovaci rychlosti, ¢imZ se vzduchu poskytne vice casu na opusténi
dutiny formy. Popfipadé je mozné vytvorit odvzdusiovaci kanalky v mistech,

kde by k uzavirani s nejvétsi pravdépodobnosti doslo. [1,2]

5.7 Vakuové bubliny — lunkry

Vakuové bubliny jsou defacto duta mista uvnitt vystiiku. Nejcastéji vznikaji v mistech
s vétsi tlouStkou stény. Povrchova vrstva vystiiku se ochladi rychleji a zformuje takzvany
obal, zatimco vnitini Casti se ochlazuji pomaleji. Dochédzi k jejich smrSt€ni smérem
k vné&j$im ¢astem, ¢imZ se material uvniti rozestoupi a vznikne duté misto. U transparentnich
vyrobkd je jejich identifikace snadnd, u neprihlednych vyrobki je nutné je bud'to roziezat

anebo prohlédnout s pomoci ultrazvuku.

Resenim je zvysit troveil dotlaku, aby se vice kompenzovalo smrsténi. SniZzit teplotu formy,

zvysit teplotu formy nebo zménit konstrukei vyrobku (zmensit tloustku stény). [1,2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

54

II. PRAKTICKA CAST
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6 CIiLDIPLOMOVE PRACE

Za cile diplomové prace byly stanoveny nasledujici body:

1.

2.

4.

5.

Vypracovat literarni studii pro dané téma.
Provést konstrukci modelu zadané soucasti.

Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem

na vyrobitelnost.
Overit funkénost navrzeného feseni pomoci simulace v software MoldFlow.

Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou s kusovnikem.

Cilem teoretické c¢asti je seznameni Ctenafe s principy a zdkladnimi informacemi

o technologii vstfikovani, vtokovych systému, moznosti temperovani vstfikovacich forem

a vadach vzniklych pii procesu vstiikovani.

Cilem praktické Casti je zhotoveni vstiikovaci formy pro zadany vyrobek (vodi lista

rozvodového fetézu). Pomoci simulaci v softwaru MoldFlow je vybran nejvhodnéjsi typ

vtokového systému. Pro modelovani 2D vykresli i 3D modelu je pouZito prostiedi programu
CATIA V5R19. Normalizované dily jsou vybrany z online katalogu firmy MEUSBURGER
a katalogu firmy HASCO.
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7 SPECIFIKACE VYROBKU

Vybranym vstiikovacim dilem byla vodici liSta rozvodového fetézu automobilu. Funkci
této liSty je vymezeni rozsahu pohybu femene. Vodici listy z polymernich materidlu také
snizuji hlu¢nost rozvodli. Maximalni rozméry vyrobku (d x § x v): 275 x 42 x 23,4 mm.

Hmotnost vyrobku je 72 g.

Obr. 32 Vodici lista rozvodového remene — model

7.1 Material vyrobku

Materialem vodici listy rozvodového femene je polyamid PA66. Jedna se o odolny
a pevny materidl vhodny pro vysoce namdhané strojni soucésti (ozubend kola,
elektrotechnické soucastky, civky). Diky svym samomaznym vlastnostem a nizkému
koeficientu tfeni je idealni pro kluzné ¢i ota¢ivé soucasti (loziska, kluzné elementy). Odolava
olejim, rozpoustédlim 1 tukiim. Dlouhodobé je schopny odoldvat teplotam v rozmezi
od -40 °C do 80 °C. Pro konkrétni zadani byl zvolen polyamid PA66 UltramidA3W firmy
BASF.
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Tab. 1 Viastnosti Polyamidu PA66 UltramidA3W [39]

Vlastnosti Norma Hodnota | Jednotka
Fyzikalni a mechanické
Hustota ISO 1183 1130 kg/m?
Index toku taveniny ISO 1133 100 cm?/10min
Smrsténi ISO294-4 | 1,5-1,8 %
Modul pruznosti v tahu ISO 527 3000 MPa
Napéti pti mezi kluzu ISO 527 85 MPa
Pomémé prodlouzeni pii mezi | ISO 527 4,4 MPa
kluzu
Pomémé prodlouzeni pii| ISO 527 25 MPa
pietrZzeni
Nasakavost ISO 62 8,5 %
Zpracovatelské — vstiikovani

Rozsah teplot pro vstfikovani - 280-300 °C
Optimalni teplota tani - 280 °C
Rozsah teplot formy - 60-80 °C
Optimalni teplota formy - 60 °C
Teplota suSeni - 80 °C
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pro konstruovani vstiikovaci formy bylo vyuZito prostfedi programu CATIA V5R19.
Nejprve bylo nutné vymodelovat zadany vstiikovaci dil v modulu Part Design. Poté bylo
mozné v modulu Core & Cavity design vytvofit délici roviny pomoci nichz nasledné vznikly
tvarové dutiny (tvarnik, tvarnice) a obé bo¢ni odformovani. V modulu Mold Tooling Design
byly vygenerovany desky vstfikovaci formy, do nichZz byly postupné vkladany
normalizované dily (vodici a stfedici elementy, vtokovy systém, prvky temperacniho
systému, souc¢asti pro manipulaci). Diky pouziti normalizovanych dilti doslo k usnadnéni

a zrychleni konstruovani vsttikovaci formy.

8.1 Nasobnost formy

Nasobnost udava podet vystiiki vyrobenych za jeden vstiikovaci cyklus. Cim vyssi
nasobnost je, tim vyssi je efektivita vyroby, ale klesa piesnost. Nelze zarucit naproste stejné

vlastnosti a rozméry u dvou rtiznych tvarovych dutin.

Pro zadany dil byla zvolena nasobnost dva. To znamend, Ze za jeden vsttikovaci cyklus

se vyrobi dva vystiiky.

Obr. 33 Nasobnost formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

8.2 Volba délicich rovin

Délici roviny byly zvoleny s ohledem na snadné a bezpecné odformovani vystriku.
Pro odformovéni zadan¢ho vystiiku byla pouzita jedna hlavni a dvé vedlejsi délici roviny.
Hlavni dé€lici rovina je kolma vic¢i sméru otevirani formy, zatimco ob¢ vedlejsi délici roviny

jsou se smérem otevirani rovnobeézné.

Hlavni dé€lici rovina

Vedlejsi délici roviny

Obr. 34 Volba délicich rovin
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8.3 Zaformovani vyrobku

Pro vytvofeni tvarniku, tvarnice 1 obou bo¢nich odformovani bylo nejprve nutné model
vyrobku zvétsit o smr§téni materidlu. To €ini 1,5 % v paralelnim a 1,8 % v kolmém sméru.
Tvérnik je umistén v levé (pohyblivé) ¢asti vstiikovaci formy a skrze néj dosedaji plochu
tvarové dutiny cela vyhazovacl. Tvarnice je umisténa v pravé (nepohyblivé) cCasti

vstiikovaci formy.

Obr. 35 Tvarové viozky

tvarnik — Cervené, tvarnice — zelené

8.4 Boc¢ni odformovani

Pro kazdy vyrobek bylo potiteba zkonstruovat dvojici bocnich odformovani (vetsi,
mensi). VEtsi bocni odformovani je nezbytné pro vyrobu pracovni casti vodici listy,
ktera se tahne po celé délce soucasti. Cely posuvny Clen se pohybuje po trojici Sikmych
kolikl. Spravna pozice pii uzavieni formy je zabezpecena uzaviracimi kliny, na které bo¢ni
odformovani doseda. Pro zajisténi v krajni poloze je pouzit zdmek. Ten znemozni zajeti

boc¢niho odformovéani, dokud do né€j nejsou navedeny Sikmé koliky.
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Mensi bo¢ni odformovani je realizovdno pomoci kompaktni posuvné jednotky firmy
Meusburger. K normalizované ¢asti se pouze pfipoji na miru vyrobeny posuvny clen,

ktery kopiruje kontury dutinu budouciho vyrobku.

Vodici lista

Kluzna desti¢ka

Posuvny ¢len

Posuvny ¢len
mensiho
bo¢niho

} odformovani

\ Sikmy kolik

Uzaviraci klin

Zamek

Obr. 37 Bocni odformovani — pohled ze strany tvarnice
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8.5 Ram formy

Ram formy je roz€lenén na dvé ¢asti. Na pravou (nepohyblivou) a levou (pohyblivou)
cast. Prava Cast se sklada ze tii desek — kotevni, op€rné a upinaci. Ttideskovy systém je volen
z dtivodu pouziti horkého vtokového systému.
Leva ¢ast se sklada z péti desek — kotevni, dvou rozpérnych desek, opérné a upinaci. Leva
¢ast dale obsahuje vyhazovaci systém, ktery se sestava ze dvou desek — opérné a kotevni.

Z venkovni strany obou upinacich desek jsou pfipevnény desky izola¢ni. Ty zamezuji

ptestupu tepla z formy do upinacich ploch vsttikovaciho stroje.

Obr. 38 Prava (nepohybliva) cast vstrikovact formy
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Obr. 39 Leva (pohybliva) cast vstrikovaci formy

8.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl zvolen na zdkladé¢ vysledkii kapitoly 11. Nejlepsi variantou
pro zadanou koncepci vsttikovaci formy i dil je vyhtivany vtokovy systém. Jelikoz se vSak
umisténi vtoku nachazi ptimo v délici rovin€, neni mozné pouzit ¢isté horky vtokovy systém.
Z tohoto diivodu musi byt pouzita ¢ast studeného vtokového systému. Vyhtivany vtokovy
systém je umistén do dutiny v pravé opérné desce, kde je zajistén Srouby. Kabeldz z horkého
téla horkého bloku je svedena do jedné zasuvky nachdzejici se na horni stran¢ vsttikovaci

formy.

Z tela horkého bloku vystupuji dvé trysky, tudiz kazda tryska plni pouze jednu tvarovou

dutinu. Jedna se o normalizovany dil, ktery byl vybran z katalogu firmy Meusburger.
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Obr. 40 Vyhrivany vtokovy systém

8.7 Temperacni systém

Spravné navrzeny temperacni okruh zajiStuje rovnomérné chlazeni vystiiku
a tim ovliviiuje jeho rozmeérovou piesnost a kvalitu. Pro zadany dil byl navrZen temperacni
systém feSeny pomoci vrtanych kanali. Na kazdy vyrobek ptipadaji tii temperacni okruhy,
kterymi je temperovan tvarnik, tvarnice i bocni odformovani (vétsi). Temperacni okruhy

ve tvarniku 1 tvarnici jsou symetrické dle hlavni délici roviny.

Soucasti temperacniho systému jsou i normalizované dily — vnitini 1 vnéj$i ucpavky,
O - krouzky a piipojky hadic. Ucel ucpavek je utésnéni temperaéniho okruhu
uvnitt tvarovych vlozek a O — krouzky utésiiuji mista ptechodu mezi tvarovou vlozkou
a deskou formy. VSechny normalizované dily tempera¢niho systému jsou zobrazeny

na obrazku 43.
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7

Obr. 41 Trajektorie temperacniho okruhu tvdrnice

Obr. 42 Trajektorie temperacniho okruhu bocniho odformovani
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Ptipojka hadice

Vnitini ucpavka

Vnéjsi ucpavka

O — krouzek

Obr. 43 Normalizované soucdsti temperacniho okruhu

8.8 Odvzdusnéni

Vzduch je pifi uzavieni formy zachycen uvnitt a nemd kudy uniknout ven.
Pti vstiikovani je vSak veskery vzduch ve tvarové dutiné nezadouci a zpusobuje vady
na vyrobku. U zadané koncepce formy se piedpoklada, ze vzduch bude z tvarové dutiny
odchazet vili mezi vyhazova¢i a tvarovymi vlozkami. Pokud by toto feSeni bylo
nedostate¢né, tak by musely byt zkonstruovany odvzdusiovaci kanalky, kterymi by vzduch

mohl tvarové dutiny opustit.

8.9 Vyhazovaci systém

Ukolem vyhazovaciho systému je bezpeéné vyhozeni vystiiku z tvarové dutiny. Toho
1ze docilit rovnomérnym ptisobenim vyhazovact na plochu vystiiku. Cely systém je umistén
na levé (pohyblivé) ¢asti formy a plisobi rovnobézné se smérem otevieni formy. Po vyhozeni
vystriku je nutné, aby se vyhazovaci systém dostal opét do vychozi polohy a ¢ela vyhazovacii
kopirovala kontury tvarové dutiny. To je zajisténo dosedkami. Pohyby vyhazovaciho paketu
jsou ovladany tadhlem, které je uchyceno do desek vyhazovaciho systému. Pro stiedéni

1 vedeni vyhazovaciho systému jsou pouzity vodici ¢epy spolu s vodicimi pouzdry.
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Ve formé je pouzito celkem 26 vyhazovaci. Ze 13 vyhazovaci ptisobicich na jeden vyrobek
je 12 prizmatickych o priméru 1,6 mm a jeden valcovy, ktery slouzi pro vyhozeni
pfidrZzovace vtoku. Veskeré soucasti jsou normalizované a byly vybrany z katalogu firmy

Meusburger.

Dosedka

Vodici pouzdro
vyhazovaciho
systému

Vilcovy
vyhazovac

Prizmaticky
vyhazovac

Tahlo

Obr. 44 Vyhazovaci systém
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8.10 Vodici a stredici prvky

Pro bezproblémovy chod vstfikovaci formy je nutné zajistit vystfedéni desek
a tim padem jednotlivych komponentl viici sobé. Pro stfedéni desek jsou ve formé pouzity
stiedici trubky. Ty jsou pouzity jak v levé (pohyblivé), tak i pravé (nepohyblivé) casti
vstiikovaci formy. Pfi uzavirdni je nutné navadét levou ¢ast formy do spravné pozice.
K tomuto ucelu jsou pouzity vodici ¢epy v kombinaci s vodicimi pouzdry. Pro vysttedéni
formy vici vstfikovacimu stroji je forma opatiena stiedicimi krouzky (pravym a levym).
Ty jsou v tésném kontaktu s otvory v upinacich deskach stroje. Veskeré soucasti jsou

normalizované a byly vybrany z katalogu firmy Meusburger.

Vodici ¢ep Stiedici trubka

Obr. 45 Vodici a stredici prvky pravé casti formy

Stfedici trubka Vodici pouzdro

Vodici pouzdro vyhazovaciho systém Vodici ¢ep vyhazovaciho systému

Obr. 46 Vodici a stredici prvky levé casti formy
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Obr. 47 Stredici krouzky (levé casti — vlevo, pravé casti — vpravo)
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Dle poZadovanych parametrt vstiikovaci formy byl vybran vhodny vsttikovaci stroj.

Jedna se o vstiikovact stroj firmy Arburg ALLROUNDER 720 S.

Tab. 2 Vybrané technické parametry stroje v porovnani s pozadavky formy

Parametr Forma Stroj Jednotka

Velikost mezi vodicimi sloupky

(délka x sifka) 696 x 796 | 720 x 720 mm
Max. uzaviraci sila 586,68 3200 kN
Vstiikovaci tlak 355,7 2380 bar
Maximadlni vsttikovaci ddvka 172,71 507 g
Primér Sneku - 55 mm
Prameér stiediciho krouzku 160 160 mm
Minimalni vySka formy 538 300 mm
Maximalni vySka formy - 700 mm

Obr. 48 Vstrikovaci stroj Allrounder 720 S firmy Arburg [40]
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10 NASTAVENI MOLDFLOW ANALYZY

Jednim ze zadanych cilti diplomové prace bylo provedeni simulaci pro optimalizovani
vsttikovaciho procesu. To obnaselo vytvofeni sit¢ modelu, vytvoreni temperace, vtokového
systému a jejich néasledné vysitovani. Vtokovy systém byl vymodelovan ve tfech typech
provedeni (studeny, horky a kombinovany). Poté byly zvoleny procesni parametry,
jako napiiklad vstfikovaci tlak, teplota taveniny, teplota formy, ale také teplota i druh
temperacniho média. Na zékladné vyslednych hodnot byly simulace optimalizovany
do doby, nez se dosdhlo nejidedlnéjsich vysledkti. Nasledn¢ doslo ke srovnani tfech
optimalizovanych vtokovych systémt a byl vybran ten s nejlepsimi vlastnostmi pro zadanou

koncepci formy.

10.1 Sit’ modelu

Prvotnim krokem pfi nastavovani analyz je tvorba sit¢ modelu. Po importu modelu
z programu CATIA je nutné vybrat typ sité. Pro zadany dil byla vybrana 2,5D sit’ — Dual
domain. Povrch modelu je pokryt siti trojuhelnikovych elementt o délce strany 1,8 mm.

V oblasti vtokového usti byla sit’ zjemnéna o 20 %.

Pro vygenerovani sité je nutna jeji kontrola. Ta se provadi pomoci nastroje statistiky

vvvvvv

Tab. 3 Kvalita sité

Parametr Povolena hodnota | Hodnota sité
Aspect ratio (pomér stran trojuhelniku) <15 15,56
Free edges (volné hrany) 0 0
Non — manifold edges (nepropojené hrany) 0 0
Element not oriented (neorientované elementy) 0 0
Element intersections (protinajici se elementy) 0 0

Fully overlapping elements

(prekryvajici se elementy)

>50 % (minimaln¢)
Match percentage (procento shody) 92 %
> 85 % (ideéln¢)
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Triangles

Entity counts:
Triangles 51278
Connected nodes 45633
Connectivity regions 3

Invisikble triangles

Lrea:
{Mold blocks and cooling channels are
not included)

Surface Lrea: 978.377 cm~2

Volume by element types:
Triangle: 124 .93€ cm~3

Aspect BRatio:

Haximm Lyerage Hinimuam
15_56 i 1_16

Edge details:

Free edges a
HManifold edges 136917
Non-manifold edges a

Orientation details:
Elements not oriented a

Intersection details:
Element intersections a
Fully overlapping elements a
Hatch percentage:

Hatch percentage 52 _0%
Reciprocal percentage 892 _5%

Obr. 49 Kvalita sité — mesh statistics

Na zéklad¢ kontroly kvality sité 1ze sit’ oznacit za vyhovujici pro potieby analyzy. Sit’ spliluje

veskeré limity hodnoticich parametra.

Obr. 50 Vysitovany model
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10.2 Analyza umisténi vtoku (Gate location)

Tento druh analyzy poméha vizualizovat vhodnost umisténi vtokového usti. Vysledek
je orientaCni, protoze hodnoti vyhradné¢ plnéni tvarové dutiny, ale nebere v ivahu
odformovani ¢i vznik vad (studené spoje, propadliny, vzduchové kapsy). Vstupni parametry

pro nastaveni analyzy byly zvoleny na zéklad¢ doporuceni materidlového listu.
Vstupni parametry:

e Teplota stény formy — 60 °C.

e Teplota taveniny — 290 °C.

e Pocet vtokovych usti — 1.

Process Settings Wizard - Gate Location Settings

Injection molding machine

Default injection molding machine w Edit... Select...
Maold surface temperature [

Melt temperature 50 [
Gate locator algorithm

Advanced gate locator ~ | Mumber of gates [1:100

Advanced options...

Obr. 51 Procesni podminky pro analyzu umisténi vtoku
10.2.1 Vysledek analyzy umisténi vtoku (Gate location)

Z vysledku analyzy je patrné, ze nejlep$i moznosti pro umisténi vtokového usti
je ve stfedni ¢asti vyrobku. To by vSak nebylo mozné vyuzit z divodu dodrzeni snadné¢ho
odformovani. Déle by bylo nutné optimalizovat umisténi vtokového usti tak,
aby pii vstfikovani nedochéazelo k ptepliiovani protilehlych koncti vyrobku. Na obrazku 52
je zndzornén vysledek analyzy umisténi vtoku. Mista nejvice vhodnd pro umisténi vtoku
jsou oznacena modie a nejmén¢ vhodna Cervené. Dale je zde vybrano misto, ve kterém bude
umisténo budouci vtokové usti. Toto misto méa vhodnost umisténi pouze 13 %,

avsak z hlediska odformovani a mozného vzniku vad na dilu je vyhovujici.
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Gating suitability
=1.000

Best

IWorst

AUTODESK L J
MOLDFLOW' INSIGHT Scale {100 mm)

Obr. 52 Vysledek — analyza umisteni vtoku (Gate location)
10.3 Nastaveni temperace

Pro navrh temperace bylo nejprve nutné importovat trajektorie temperacnich okruht
ve formach IGS. Caram byl poté p¥ifazen typ — kanal (channel). Primér kanali temperaénich
okruhti tvarniktl i tvarnice je 8 mm, pro temperaci bo¢niho odformovani byl zvolen praimér
6 mm. Po pfifazeni typu a rozmérti bylo mozné temperaci vysitovat a zkontrolovat
dle parametru L/D (délka elementu/primér elementu). Po kontrole byl okruh ptesitovan tak,

aby se co nejvice pfiblizil idedlnimu poméru L/D = 2,5.

Nasledn¢ mohly byt zvoleny vstupy do temperacniho okruhu a parametry tempera¢niho
média.

Jako temperacni médium byla vybrana smés etylenglykolu a vody v poméru 20 % /80 %
o teplot¢ 40 °C. Temperatni okruh byl regulovan dle Reynoldsova Cisla.
Tedy aby Reynoldsovo €islo nenabyvalo niZSich hodnot, nez je 10 000. Tim se zabezpecilo
turbulentni proudéni v temperaénim okruhu. Po odsimulovani byl zobrazen pritok
temperacniho média. V okruzich tvarniku a tvarnice byl pritok 3,9 1/min a u boc¢niho
odformovani 2,9 1/min. Z toho diivodu bylo u vSech nasledujicich analyz zménén typ
regulace z Reynoldsova ¢isla na fizeni priitokem. Pratok byl navySen z 3,9 I/min na 4,5 1/min

a ze 2,9 1/min na 3,5 1/min, ¢imz bylo doslo ke zvySeni Reynoldsova Cisla (viz obrazek 53).
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Circuit flow rate
= 4.500[lit/min]
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Obr. 53 Prutok temperacniho média temperacnimi okruhy
10.4 Nastaveni vtoki

Jak jsem jiz zminil vySe, jednim z cili praktické ¢asti diplomové préce je srovnani ti
typil vtokovych systémi. Z tohoto diivodu bylo nutné navrhnout tii typy geometrii, které

byly nasledné pouzity do analyz.

10.4.1 Nastaveni studeného vtokového systému

Vychozim typem geometrie byl studeny vtokovy systém. Nejprve bylo nutné
importovat trajektorii vtokového systému ve formatu IGS. Poté byly ¢aram pfifazeny jejich
typy — studeny vtokovy kuzel (cold sprue), studeny rozvodny kanél (cold runner), studené
vtokové usti (cold gate) a rozmér. Po vysitovani byl vtokovy systém kontrolovan
dle parametru L/D. Nésledné byl vtokovy systém optimalizovan pomoci vysledkl analyzy
plnéni (Fill). Optimalizované rozméry elementd studeného vtokového systému jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Cold sprue

Cold runner

Cold gate

Obr. 54 Studeny vtokovy systéem — model Moldflow

Tab. 4 Rozmery studeného vtokového systému

Typ elementu Tvar prifezu | Rozmér elementu
elementu

Cold sprue (studeny vtokovy kuzel) Kruznice D =4,8 mm, D, =10 mm

Cold runner (studeny rozvodny kanal) Kruznice D =10 mm

Cold runner (pfidrzovac vtoku) KruzZnice Di =10 mm, D, = 14 mm

Cold gate (studené vtokové usti) Kruznice Di=5mm, D; =2 mm

10.4.2 Nastaveni vyhFivaného vtokového systému

Prvnim krokem byl vybér normalizovaného vyhifivaného vtokového systému

z katalogu firmy Meusburger, ktery odpovida zadané navrhu vsttikovaci formy.
Parametry vybéru:

e Pocet trysek — 2.

e Hmotnost davky —cca 173 g.

e Roztec trysek — 116 mm.

e Stavebni vysSka horkého bloku — 96 mm.
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Poté byla trajektorie vyhfivaného vtokového systému piekreslena a doplnéna
o pridrzovace vtoku naproti Usti trysek, studené rozvodné kandly a vtokové usti. Nésledné
doslo k vysitovani, kontrole a optimalizaci dle parametru L/D. Optimalizované rozméry

elementt vyhtivaného vtokového systému jsou uvedeny v tabulce 5.

Hot sprue

Hot runner

Hot gate

Cold runner

Cold gate

Obr. 55 Vyhrivany vtokovy systém — model Moldflow

Tab. 5 Rozmeéry vyhiivaného vtokového systému

Typ elementu Tvar prifezu | Rozmér elementu
elementu

Hot sprue (vyhtivany vtokovy kuzel) Kruznice D =12 mm

Hot runner (vyhtivany rozvodny kanal) KruzZnice D =12 mm

Hot runner (vyhitivany rozvodny kanal) KruZnice D=11 mm

Hot gate (vyhtivané vtokové tsti) KruzZnice Di=11 mm, D; =2 mm

Cold runner (studeny vtokovy kuzel) Kruznice Di=2mm, D; =10 mm

Cold runner (studeny rozvodny kanal) Kruznice D =10 mm

Cold runner (pfidrzovac vtoku) Kruznice D1 =10 mm, D; = 14 mm

Cold gate (studené vtokové tsti) Kruznice Di=5mm, D; =2 mm
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10.4.3 Nastaveni kombinovaného vtokového systému

Poslednim typem vtokového systému je kombinovany vtokovy systém. Byl vybran
zpusob plnéni jednou horkou tryskou, z niz dale tavenina pokracuje studenym vtokovym
systétmem. Opét byla pouzita ¢ast jiz optimalizovaného studeného vtokového systému,
k niz byla pfipojena trajektorie popisujici horkou trysku. Po vysitovani probé&hla kontrola
a optimalizace dle parametru L/D. Optimalizované rozmeéry elementi kombinovaného

vtokového systému jsou uvedeny v tabulce 6.

Hot sprue

Hot gate

Cold runner

Cold gate

Obr. 56 Kombinovany vtokovy systém — model Moldflow

Tab. 6 Rozmeéry kombinovaného vtokového systéemu

Typ elementu Tvar prifezu | Rozmér elementu
elementu

Hot sprue (vyhtivany vtokovy kuzel) Kruznice D=11 mm

Hot gate (vyhtivané vtokové usti) Kruznice Dy =11 mm, D; =2 mm

Cold runner (studeny vtokovy kuzel) Kruznice Di=2mm, D; =10 mm

Cold runner (studeny rozvodny kanal) Kruznice D =10 mm

Cold runner (ptidrzovac vtoku) Kruznice Di=10mm, D; =14 mm

Cold gate (studené vtokové tsti) Kruznice Di=5mm, D; =2 mm
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10.5 Nastaveni procesnich podminek kompletni analyzy

Spravné nastaveni procesnich podminek hraje klicovou roli v optimalizaci procesu
vstfikovani. Procesni podminky se voli zejména na zadkladé¢ doporucenych hodnot
uvedenych v materidlovém listu. Musi se vSak brat v uvahu také délka vsttikovaciho cyklu
a s tim spojena doba pro dostate¢né ochlazeni vystfiku nebo maximalni hodnoty stroje

(vstiikovaci tlak, uzaviraci sila).

10.5.1 Nastaveni chlazeni (Cool settings)

V tomto dialogovém je nejprve nutné nastavit teplotu taveniny. Teplota byla zvolena
290 °C, coz spadd do doporuceného rozmezi daného vyrobce (280 °C — 300 °C).
Doba otevieni formy byla ponechdna na prednastavené hodnoté — 5s. Celkova doba
vsttikovaciho cyklu byla manudln€ pfenastavena na 35 s, a to na zdkladé piedchozich

vysledkl simulaci. Materialu je diky tomu ponechédna vétsi doba na dostate¢né ochlazeni.

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

Meh temperature [
Mold-open time 5 (D:600]

Injection + packing + cooling time:

Specified ~ | Injection + packing + cooling time s [0:6000]

Cool solver parameters. .. |

Obr. 57 Nastaveni procesnich podminek chlazeni
10.5.2 Nastaveni plnéni a dotlaku (Fill + Pack settings)

V nasledujicim dialogovém okné byl zvolen jako typ kontroly plnéni vybrana doba
vstfiku. Program proto bude optimalizovat ostatni parametry tak, aby se doba vstfiku bliZila
zadanym 2,5 s. K pfepnuti na dotlak dojde pfi zaplnéni tvarové dutiny z 98 %. Dale byl
pozménén tlakovy profil dotlaku a délka dotlakové faze. Velikost dotlaku byla nastavena

na hodnotu 88 % vsttikovaciho tlaku, po celou dobu piisobeni — 10 s.
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%Filling pressure vs time

Pack/Holding Control Profile Setting X

[ Crystallization analysis {requires material data)

Obr. 58 Nastaveni procesnich podminek plnéni a dotlaku

10.5.3 Nastaveni deformaci (Warp settings)

Filling control
Iniection ti v of s [0 Duration | %Filing pressure ~
s hbis e = [0:300] % [0:200]
Velocity/pressure switch-over
By %volume filed o at % [0:100] 1 0 88
2 10 a8
Pack /holding control 3
“i.Filling pressure vs time ~ Edit profile... 4
5
Advanced options... 3 Y]
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters... Import Profile... Plot Profile...

V poslednim dialogovém okné procesnich podminek 1ze pouze zaskrtnout s jakymi

typy deformaci mé software pocitat. Bylo zaskrtnuto, aby software pro analyzu uvazoval

s teplotni roztaZnosti, izoloval pficné deformace a zohlednil vznik rohovych efekta.

10.5.4 Nastaveni temperacnich okruhi

Koneénym krokem pro konfiguraci analyzy bylo nastaveni temperacnich okruhd.

Byly pouzity stejné hodnoty jako v kapitole 10.3 (nastaveni temperace). V horni ¢asti

obrazku 59 je zndzornéno nastaveni temperacnich okruhti pro tvéarnik i tvarnici. Ve spodni

¢asti obrazku 59 se nachazi nastaveni okruhu pro temperaci bo¢niho odformovani.

Coolant inlet

Coolant

Ethylene GlycolWater 207%-80% et Edi... Select...

Coolant control
Specified flow rate ~ | Flow rate it/min (0:1.2e+004)

Coolant inlet temperature C [-120:500]

Mame ||Tvamice

OK Zrusit
Coolant inlet

Coolant

Ethylene Glycol Water 20%-807% ol Edit... Select...

Coolant cantral

Specified flow rate ~ | Flow rate lit/min (0:1.2e+004)

Coolant inlet temperature C [-120:500]

Napovéda

Mame ||BO1

oK Zrusit

Obr. 59 Nastaveni temperacnich okruhii.

MNapovéda
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11 POROVNANI VYSLEDKU VTOKOVYCH SYSTEMU

V nasledujici kapitolach jsou porovnany vysledky analyz vSech tii typt vtokovych

systémt (studeny, vyhfivany a kombinovany) dle vybranych parametrt.
11.1 Vysledky plnéni a dotlaku
V téchto podkapitolach jsou hodnoceny vysledky charakteristické pro faze plnéni

a dotlaku.

11.1.1 Cas pInéni (Fill time)

vvvvvv

k Gplnému naplnéni tvarové dutiny. Z vysledku lze také zjistit, jestli dojde k dokonalému

zateCeni polymeru anebo ve tvarové dutiny zistanou nedostiiknutd mista.

Obr. 60 Cas plnéni

Vievo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém
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Cervena mista, kterd jsou nejvice vzdalena od vtokového usti, jsou zaplnéna aZ jako
posledni. Naopak modrd mista jsou zaplnéna nejdiive. Ani u jednoho typu vtokového
syst¢tmu nevznikne nedostiiknuty vyrobek. Na zakladé¢ hodnot shrnutych v tabulce 7
1ze konstatovat, ze u vSech tfi vtokovych systémil dojde k zapInéni tvarové dutiny v témet
stejnou dobu. Cas plnéni je nejvice ovlivitovan viskozitou polymeru, vstfikovacim tlakem

nebo primérem vtokového systému.

Tab. 7 Srovnani vtokovych systemii dle casu plnéni

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 2,723 s
Vyhtivany 2,770 s
Kombinovany 2,740 s

11.1.2 Uzaviraci sila (Clamping force)

Jelikoz databaze programu Moldflow neobsahuje vstiikovaci stroje vétsi, nez je
Arburg Allrounder 630 S (vybrany vstfikovaci stroj — Arburg Allrounder 720 S), tak bylo
nutné ponechat prednastaveny vstiikovaci stroj. Z tohoto diivodu je vysledek uzaviraci sily
obzvlasté dulezity. Diky nému lze pfezkoumat, zda neni pfi vstfikovani potfeba vyvinout

vetsi uzaviraci sila, nez jakou disponuje vybrany vstiikovaci stroj.

Ze srovnani hodnot uvedenych v tabulce 8 je patrné, Ze pii pouziti vyhtivaného vtokového
systému je zapotfebi niz§i uzaviraci sily. Na zadkladé¢ hodnot uvedenych v kapitole 9
je vstiikovaci stroj schopny vyvinout uzaviraci silu az 3200 kN coz odpovida 359.694 tunam.
Tudiz ani u jednoho typu vtokového systému nedojde k pfekroceni maximalni dovolené

hodnoty uzaviraci sily vsttikovaciho stroje.
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Obr. 61 Uzaviraci sila

Vilevo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 8 Srovnani vtokovych systemui dle uzaviraci sily

Typ vtokového systému

Maximalni hodnota

Studeny 78,26 tun
Vyhftivany 58,83 tun
Kombinovany 73,91 tun
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11.1.3 Rychlost smykové deformace a smykové napéti na sténé (Shear rate, Shear

stress at wall)

Vysledky jsou spojeny do jedné podkapitoly, jelikoz se oba vazou k materidlovym
pozadavkiim zadanym vyrobcem. Vyrobce v materidlovém listu vyrobku stanovuje mez,
ktera nesmi byt pfi procesu vstiikovani piekrocena, aby nedoslo k degradaci materialu a tim
ke znehodnoceni vystfiku. Veli¢iny jsou svazany s viskozitou polymeru, primérem
vtokového usti, poptipad¢ rychlosti vstiikovani. Maximalni dovolenda hodnota rychlosti

smykové deformace — 60000 1/s a smykového napéti na sténé — 0,5 MPa.

[1/s]

Obr. 62 Rychlost smykové deformace
Vilevo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 9 Srovnani vtokovych systéemii dle rychlosti smykové deformace

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 13260 1/s
Vyhftivany 11011 1/s

Kombinovany 12513 1/s
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Obr. 63 Smykové napéti na sténé

Vilevo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 10 Srovnani vtokovych systemit dle smykového napeti na sténé

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 0,4650 MPa
Vyhftivany 0,4294 MPa

Kombinovany 0,4666 MPa
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11.1.4 Vstrikovaci tlak (Pressure)

Na zakladé vysledku vstfikovaciho tlaku 1ze fict, jak moc bude namahéna tvarova
dutina vsttikovaci formy i1 samotny vystiik. Velikost vstfikovaciho tlaku lze ovlivnit opét
viskozitou polymeru, rychlosti vstiikovani, délkou vstfikovani nebo primérem vtokového
usti. Z hlediska vystiiku je tedy ideélni, aby ve tvarové dutin€ vznikal co nejmensi mozny

tlak. Na obrazku 64 je znazornéna hodnota vsttikovaciho tlaku v ¢ase 35 s.

[MPa] [MPa]

.41.80 .35.5?r

31.35 26.68
20.90 {17.78

1045 8.892

I 0.0000 I 0.0000

[MPa]

.40. 07

20.06

10.02

I 0.0000

Obr. 64 Vstrikovaci tlak
Vievo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 11 Srovnani vtokovych systemit dle vstiikovaciho tlaku

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 41,80 MPa
Vyhftivany 35,57 MPa

Kombinovany 40,07 MPa
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11.2 Vysledky chlazeni

JelikoZ je pro vSechny tfi typy vtokovych systémill zvolena stejna temperace, tak jsou
vysledky chlazeni prakticky totozné.
11.2.1 Teplota temperacniho média

Z vysledku analyzy je patrné, ze nejméné je médium ohfivano pfi pouziti
vyhtivaného vtokového systému. Rozdil mezi maximalnimi teplotami vSech tfech druht

vtokovych systémil je v fadu desetin °C, proto jej Ize oznadit za zanedbatelny.

ICl IC1

.41.21 »,

40.91
40.61

4030

40.00

Obr. 65 Teplota temperacniho média

Vilevo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni ¢asti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 12 Srovnani vtokovych systémui dle teploty temperacniho média

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 41,21 °C
Vyhftivany 41,03 °C

Kombinovany 41,18 °C
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11.2.2 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Jedna se o nejdelsi usek vstiikovaciho cyklu. Hodnota vyhazovaci teploty je udavana
vyrobcem materidlu. Vysledek znazoriuje Cas, pii kterém dojde k ochlazeni celého objemu
vystiiku na vyhazovaci teplotu. To vSak v praxi neni mozné, jelikoZ je to neekonomické
a znacné to prodluzuje celkovy cas cyklu. Pro zefektivnéni je vhodné, aby byly ochlazeny

na vyhazovaci teplotu alespon mista vysttiku, na které dosedaji vyhazovace.

Obr. 66 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Vievo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém

Tab. 13 Srovnani vtokovych systéemii dle casu potrebného k dosazeni vyhazovaci teploty

Typ vtokového systému Maximalni hodnota
Studeny 61,31s
Vyhtivany 61,20 s

Kombinovany 61,28 s
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11.3 Vysledky deformaci

Vysledky deformaci vSech tii druhti vtokovych systému se téméi nelisily. Rozdil mezi
hodnotami byl az vfadu setin milimetru. Z tohoto divodu je zde uveden pouze
reprezentativni vysledek deformace, ktera je zplisobena vSemi vlivy soucasné (smrsténi,

chladnuti, teplotni roztaznost atd.).

11.3.1 Deformace zptusobena vSemi vlivy

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, tak vyobrazend deformace je zplisobena
fadou vlivi. Nejvétsi vliv na celkovou deformaci ma smrsténi materialu. Dalsi vlivy jako je

orientace, nebo chladnuti maji oproti smrsténi pouze minimalni vliv.
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Obr. 67 Deformace zpusobena vsemi viivy
Vlevo nahore — studeny vtokovy systém, vpravo nahore vyhrivany vtokovy systém,

ve spodni casti — kombinovany vtokovy systém
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Tab. 14 Srovnani vtokovych systéemii dle deformace zpiisobené vsemi viivy

Typ vtokového systému

Maximalni hodnota

Studeny 2,204 mm
Vyhtivany 2,227 mm
Kombinovany 2,207 mm
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12 ROZBOR NEJVHODNEJSIHO TYPU VTOKOVEHO SYSTEMU

Z vysledkt analyz v kapitole 11 byl vybran vtokovy systém, ktery je pro zadanou
koncepci formy nejvhodnéjsi. NejlepSich vysledkti dosdhnul vyhifivany vtokovy systém.
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji rozebrany vysledky analyz plnéni a dotlaku,

chlazeni a v neposledni fad¢ deformaci pti pouziti vyhtivaného vtokového systému.

Tato simulace odpovida navrzené koncepci vstiikovaci formy uvedené v kapitole 8.

12.1 Vysledky analyzy plnéni a dotlaku

V této kapitole jsou zminény vysledky, které vychéazely takika totozné u vSech tii typ

vtokovych systému. Z tohoto diivodu nebyly zahrnuty do srovnéni v kapitole 11.1.

12.1.1 Vzduchové kapsy (Air traps)

Na modelu jsou zvyraznéna mista, ve kterych by pfi vstfikovani s nejvetsi
pravdépodobnosti doslo k nahromadéni a uzavieni vzduch. V téchto mistech by proto mély
byt umistény vyhazovace (vili mezi nimi a tvarovou dutinou miize vzduch uniknout)

nebo odvzdusiovaci kanalky.

Obr. 68 Vzduchové kapsy
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12.1.2 Studené spoje (Weld lines)

Vysledek charakterizuje mista vzniku studenych spoju, které vznikaji pfi spojeni
dvou chladngjSich cel taveniny. Jedna se o mista s niz8i pevnosti, kterd jsou vice nachylna
k prasknuti. Studené spoje nelze elimininovat, ale lze je pfemistit naptiklad zménou pozice
vtokového usti. Z hlediska nastaveni podminek vstiikovani 1ze pouze zvysit teplotu taveniny

i formy, aby se setkaly ¢ela taveniny s vyssi teplotou, ¢imz vznikne pevnéjsi studeny spoj.

[deg]

.135.0

101.3
67.55

33.83

IU.'IU'IE v

Obr. 69 Studené spoje
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12.2 Vysledky analyzy chlazeni

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany vysledky faze chlazeni. Zminéné
vysledky nebyly zahrnuty do kapitoly 11.2, jelikoZ se pfi zmén¢ vtokového systému témét

neméni.

12.2.1 Teplota temperacniho média

Tempera¢ni médium se pfi prichodu temperacnimi okruhy uvnitf teplejsi formy
ohtiva, ¢imz odvadi prebytecné teplo z formy ven. Rozdil mezi teplotami mezi vstupem
a vystupem z tempera¢niho okruhu by nemél byt vyssi nez 3 °C. Tato podminka je dodrzena,

jelikoz se temperacni médium ohieje maximalné o 1,03 °C.

L8]]

I41.03

40.78

l4052

40.26

40,00

Obr. 70 Teplota temperacniho média
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12.2.2 Teplota poti‘ebna k dosaZeni vyhazovaci teploty

Doba pro chlazeni vystfiku je nastavena na 15 s. Na obrazku 71 jsou vybrany mista,
o které se budou opirat cela vyhazovacu. V téchto mistech musi byt pii vyhazovani material

ztuhly, aby nedoSlo k zabofeni vyhazovaci do vystfiku a tim k jeho znehodnoceni.

Nejvyssi hodnota je 13,14 s.

Obr. 71 Teplota potiebna k dosazeni vyhazovaci teploty

12.2.3 Reynoldsovo ¢islo (Reynolds number)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 10.3, tak pro nejefektivnéjsi odvod tepla je nutné
zajistit turbulentni proudéni tempera¢niho média uvniti temperac¢niho okruhu. Z obrazku 72

je patrné, Ze ve vSech temperacnich okruzich je hodnota Reynoldsova ¢isla vyssi nez 10 000
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Obr. 72 Reynoldsovo cislo
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12.2.4 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Vysledek znazornuje, jaké casti tempera¢niho okruhu jsou nejvice ¢i nejméné
efektivni. Césti oznaGené Cervené maji hodnotu 1, to znamena, e dosahuji nejvyssi
efektivity odvodu tepla. Modré tseky oznacené 0 dosahuji nejnizsi efektivity. Z obrazku 73
je patrné, Ze nejvyssi efektivitu ma okruh pro temperovani bo¢niho odformovani (az 0,9597).

Efektivitu Ize zvysit naptiklad pfiblizenim temperacnich kanala tvarové dutiné.

0.7566

IU.S'IB

|0.2699

I 0.0265

Obr. 73 Efektivita odvodu tepla
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12.3 Vysledky analyzy deformaci

V nize uvedené podkapitole je podrobnéji rozebrana deformace vlivem smrsténi
a jeji slozky.
12.3.1 Deformace vlivem smrS$téni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 11.3.1, tak nejvétsim vlivem na deformaci vystiiku
ma smrsténi materialu. Pro nazornost je vysledek zvétSen v méfiku 2:1. Dale si lze
povSimnout, ze nejveétsi smrsténi se odehrava ve sméru X. V tabulce 15 jsou shrnuty

maximalni hodnoty deformace vlivem smrs§téni ve vSech tfech smérech (X, Y, Z).

[mm]

I2.536

1.918

l'l.3[]'|

0.6836

I 0.0662

Obr. 74 Deformace vilivem smrsteni

Tab. 15 Deformace v jednotlivych smérech

Smér deformace Maximalni hodnota
X 2,496 mm
Y 0,6105 mm

Z 0,4506 mm
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13 DISKUSE VYSLEDKU ANALYZ

Za ucelem optimalizace procesu vstiikovani pro zadany dil byly vypracovany analyzy
pro tfi riizné typy vtokovych systému (studeny, vyhiivany, kombinovany). Nejprve probéhlo
analyzovani vhodnosti umisténi vtokového usti. Nasledovalo analyzovani temperacnich
okruhil a jejich nésledna optimalizace. Poté mohly byt spustény kompletni analyzy chlazeni
+ plnéni + dotlak + deformace pomoci nichz byl vybran typ vtokového systému, ktery

dosahoval nejlepsich vysledki.

Pro zadanou koncepci formy byl vybran jako nejlepsi varianta vyhtivany vtokovy systém.
Dosahoval nejlepsich vysledki u parametrti: uzaviraci sila, vstikovaci tlak, materidlové
parametry, teplota tempera¢niho média ¢i Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty.
Na druhou stranu pfi pouziti vyhfivaného vtokového systému vznikaji nejvétsi deformace,

které 1ze vSak snizit kompenzaci rozméri a dosahuje také nejdelsiho casu plnéni.

V tabulce 16 jsou shrnuty vysledky analyz. U kazdého parametru je barevné oznacena

nejnizsi hodnota.

Tab. 16 Srovnani vtokovych systémii

Typ vtokového systému
Parametr [Jednotka] Studeny Vyhtivany | Kombinovany
Cas plnéni [s] 2,770 2,740
Uzaviraci sila [tuny] 78,26 73,91
Vstiikovaci tlak [MPa] 41,80 40,07
Rychlost smykové deformace [1/s] 13260 12 513
Smykové napéti na sténé [MPa] 0,4650 0,4666
Teplota tempera¢niho média [°C] 41,21 41,18
Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci
teploty [s] 61,31 61,28
Celkova deformace [mm] 2,227 2,207
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ZAVER

Ucelem diplomové prace bylo zkonstruovat dvojnisobnou vstfikovaci formu
pro zadany dil. Tim byla vodici lista rozvodového feté¢zu. Materialem dilu byl polyamid 66
nesouci oznaceni od firmy UltramidA3W BASF. Po navrhu formy byly zhotoveny analyzy
ovéiujici jeji funkEnost. Posledni ¢asti bylo vytvoreni vykresové dokumentace — vykres

sestavy spolecné¢ s fezy a pohledy a také kusovnik.

Teoretickd c¢ast pojednava o obecnych principech vstfikovani, moznosti temperovani
vstiikovacich forem, druzich vtokovych systémut a vadach vystiikii. Déle je zde zminéna

moznost vyuziti softwarovych simulaci.

Prakticka ¢ast pojednavé o konstrukénim provedeni vstiikovaci formy a vSech jejich ¢ésti.
Pro konstrukci byly pouzity normalizované dily firem Meusburger a Hasco.
Za ucelem snadného odformovani vyrobku bylo nutné pouzit tfi d€lici roviny (hlavni a dvé
vedlejsi). Ob¢ vedlejsi délici roviny slouzily k odformovani bo¢nich dutin vyrobku. Vétsi
boc¢ni odformovani bylo feSeno jako jeden posuvny clen. K pohybu obou vétSich bo¢nich
odformovani slouzi Sikmé vodici koliky, vodici listy a kluzné desticky. Pro zabezpeceni
krajnich poloh byly pouzity zamky a uzaviraci kliny. Jako mensi bocni odformovani byla
pouzita normalizovana posuvna jednotka firmy Meusburger. Pro temperovani jedné tvarové
dutiny jsou vytvofeny tfi temperacni okruhy. Pro temperaci tvarniku, tvarnice a bo¢niho

odformovani. Celkem je tedy ve vstiikovaci form¢ Sest temperacnich okruhd.

Pro vstiikovaci formu byly vytvofeny analyzy tfech typli vtokovych systém (studeny,
vyhfivany, kombinovany). Na zéklad¢ jejich vysledkii byl vybran vyhtivany vtokovy
systém, jelikoz dosahoval nejlepSich vlastnosti. Analyzy se tykaly jak vhodnosti umisténi

vtokoveého Usti, fazi plnéni a dotlaku, chlazeni tak i deformaci vzniklych pfi vstikovani.

Vstiikovaci forma je osazena na stroji Arburg Allrounder 720 S, ktery spliuje vSechny

parametry pro spravny vybér vstiikovaciho stroje.
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uv

DMU

2D

3D

CAD

CAM

CAE

FEM

CNC

DMLS

STEP

STL

IGS

PE

PS

PP

PA66

HRC

Obr.

Tab.

Pa

MPa

Ultrafialové zateni

Digitélni prototyp vyrobku

Dvourozméry prostor

Trojrozmérny prostor

Pocitacova podpora konstrukce

Pocitatova podpora obrabéni

Pocitacova podpora analyzovani

Metoda kone¢nych prvkt

Cislicové Fizeny obrabéci stroj

Direct metal laser slitering

Forméat — Norma pro vymeénu udajii o vyrobku
Format — Soubor urceny k tisku stereolitografii
Formét — Pocate¢ni specifikace vymény grafiky
Polyethylen

Polystyren

Polypropylen

Polyamid 66

Akrylonitrilbutadienstyren

delka x Sitka x vySka

délka / primér

Tvrdost dle Rockwella

Obrazek

Tabulka

pascal

megapascal
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PRILOHA P I: VYNATEK MATERIALOVEHO LISTU POLYAMIDU
PA66 ULTRAMIDA3W

ALBIS
Ultramid® A3W

PAG6 BASF

An easy flowing, heat aging resistant injection moulding grade for fast processing. Uses include highly stressed parts such as bearings,
bearing cages, gear-wheels, coil formers and cable connectors.

ISO Data
Melt volume-flow rate, MVR 100/* cm¥10min 1ISO 1133
Temperature 275/* °C -
Load 5/ kg -
Molding shrinkage, parallel 1.5/* % ISO 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1.8/* % 1ISO 294-4, 2577
ISO Data
Tensile Modulus 3000/1100 MPa I1SO 527
Yield stress 85/50 MPa I1SO 527
Yield strain 4.4/20 Yo ISO 527
Nominal strain at break 25/>50 % I1SO 527
Tensile Creep Modulus, 1h * /1100 MPa 1SO 899-1
Tensile Creep Modulus, 1000h * /700 MPa 1SO 899-1
Impact Strength (Charpy), +23°C no break /no break  kJ/m? ISO 179/1eU
Notched Impact Strength (Charpy), +23°C 6/20 kJ/m? ISO 179/1eA
Notched Impact Strength (Charpy), -30°C 5/- kJ/fm? ISO 179/1eA
Thermal Properties dry / cond Unit Test Standard
ISO Data
Melting Temperature (10°C/min) 260/~ °C ISO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 75/* °0G ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 220/* °C ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 250/* °C ISO 306
Coeff. of Linear Therm. Expansion, parallel 98/* E-6/K ISO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm Nom. Thickn. V-2/* class UL 94
Thickness tested 1.5/* mm -
UL recognition yes/* - -
Burning Behav. at thickness h V-2/* class UL 94
Thickness tested 0.8/ mm -
UL recognition yes/* - -
Oxygen index 28/ Yo I1SO 4589-1/-2
ISO Data
Relative permittivity, 100Hz 3.8/- - IEC 62631-2-1
Relative permittivity, 1MHz 3.2/5 - IEC 62631-2-1
Dissipation Factor, 100Hz 50/- E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation Factor, 1MHz 250 /2000 E-4 IEC 62631-2-1
Volume Resistivity 1E13/1E9 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface Resistivity */1E9 Ohm IEC 62631-3-2
Comparative tracking index - /500 - IEC 60112
ISO Data
Water Absorption 85/ % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 28/* % Sim. to ISO 62
Density 1130/- kg/m? I1SO 1183
Material Specific Properties Test Standard
ISO Data
Viscosity number 150/~ cmig 1SO 307, 1157, 1628
Rheological calculation properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Ejection temperature 180 °C

Created: 2023-04-24 Source: www.materialdatacenter.com Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. Page: 1/8



Ultramid® A3W

PABG
Test specimen production Value Unit Test Standard
ISO Data
Injection Molding, melt temperature 290 °C 1SO 294
Injection Molding, mold temperature 80 °C 1ISO 294
Injection Molding, injection velocity 200 mm/s ISC 294
Diagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
Ultramid® A3W Ultramid® A3W
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PRILOHA P II: VYNATEK TECHNICKEHO LISTU VSTRIKOVA-
CIHO STROJE ARBURG ALLROUNDER 720 S

. m e
H 8 '\‘\\\\\\'

ALLROUNDER 720 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3200 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100, 3200

ABRBURG




TECHNICAL DATA | 720 S

Opening force | stroke max. kN | mm 800 | 700

- moqmoosenl
Platen daylight fixed | variable max. mm 1400 |[1000-1400]

S om0
Mould mounting platens (w x h) max. mm 1040 x 1040

E—— —T— —
Ejector force | stroke max. kN | mm 100 | 250

Effective screw length

Caleulated stroke volume max. em? 792 1078 1407 1232 1608 2036
Material throughput max. kg/h PS 86 96 115 125 145 175 185 215 250
max. kg/h PAB.6 43 93 110 125

Holding pressure max. bar 2380 2000 1470 2500 2000 1530 2500 2000 1580

Screw circumterential 1 pump max. m/min

speed 2 2 pumps max. m/min 40 43 51 43 51 58 47 54 61
Accum max. m/min 19 21 25 21 25 28 23 26 29

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 90 | 550 110 | 600 110 | 600

Met weight of machine 17000 17700 17000 17700 19200

Qil filling

Electrical connection # kW 63 86
Total A = B -—
Machine A 100 125 125 125 125 100 100 125
Heating

request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

Ars;)eaflcat\or's relate 1o the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certzin combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutual exdusn.le

i _ 1) Clamping force (kM) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
720.5:3200:1300 2] 2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.

4) Detailed infe in the cperating instr.

7205 3200-3200 1]2 | Accum. [] Specifications apply to alternative equipment.



SHOT WEIGHTS | 720 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 510 1286 1125 1469 1860
Styrene heteropolymerizates max. g SB 498 593 807 707 962 1256 1099 1436 1817

max. g SAN, ABS" 488 581 791 693 943 1231 1077 1407 1781
Cellulose acetate max. g CA" 574 683 930 814 1108 1447 1266 1654 2093
Celluloseacetobutyrate max. g CABY 534 635 865 757 1030 1346 177 1538 1946
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 527 627 854 747 1017 1329 1163 1518 1922
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 473 563 767 671 914 1194 1044 1364 1726
Polycarbonate max. g PC 536 638 868 760 1034 1351 1182 1544 1954
Polysulphone max. g PSU 554 659 897 785 1069 1396 1222 1596 2019
Polyamides max. g PA 6.6 PAB 507 603 821 719 978 1278 1118 1461 1848

max. g PAB.10|PATTY 473 563 767 671 914 1194 1044 1364 1726
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 630 749 1020 893 1215 1588 1389 1814 2296
Polyethylene terephthalate max. g PET 607 723 984 861 172 1531 1340 1750 2215
Polyethylene max. g PE-LD 385 458 624 546 744 971 850 1110 1405

max. g PEEHD 398 473 644 564 768 1003 877 1146 1450
Polypropylene max. g PP 406 484 658 576 784 1025 897 171 1482
Fluorpolymerides max. g FEP. PFA, PCTFE" 816 971 1322 1157 1575 2058 1800 2352 2976

max. g ETFE 716 852 1160 1015 1382 1805 1579 2063 2611
Polyvinyl chloride max. g PVCU 616 734 998 874 1190 1554 1360 1776 2247

max. g PVC-P? 569 678 922 808 1099 1436 1256 1641 2076

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0
wwwarburg.com
contact@arburg.com

® 2023 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
infermation may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

ject to alterations

524325_EN_GB_032023 - Sub)
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