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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci nastroje pro vyrobu plastového dilu metodou
vsttikovani. V teoretické Casti se nachdzi informace o polymernich materidlech, procesu
vstiikovani, vsttikovacich forméch a vadach vznikajicich pti vstfikovani. Prakticka ¢ést je
vénovana konstrukci 3D modelu daného vystiku spole¢né s konstrukei optimalizované
formy, ktera probéhla v programu Catia V5 2019. Optimalizace byla provedena v programu

Moldflow Synergy 2023.

Vysledky vsSech analyz jsou zobrazené v diplomové praci a vykresovou dokumentaci

vsttikovaci formy lze najit v piiloze.

Kli¢ova slova: vstfikovani, vstfikovaci forma, optimalizace, analyzy, Catia V5 2019,

Moldflow Synergy 2023.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with optimization of a tool for the production of a plastic part by
injection molding. Theoretical part contains information about polymer materials, injection
molding process, injection molds and defects arising during injection molding process.
Practical part is dedicated to the construction of the 3D model of the plastic part with the
construction of an optimized mold. This construction was done in Catia V52019 and

optimization in Moldflow Synergy 2023.

The results of all analyses are shown in the thesis and the drawing documentation of the

injection mold can be found in the appendix.

Keywords: injection molding, injection mold, optimization, analysis, Catia V5 2019,

Moldflow Synergy 2023.
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UvVOD

Polymerni materialy se zpracovavaji mnoha raznymi zptsoby. Nejpouzivanéjsi metodou
zpracovani polymert je technologie vstfikovani. Vstfikovanim se vyrabi vyrobky s vysokou
pevnosti a dobrymi povrchovymi vlastnostmi v pomérné rychlém c¢ase. Vstiikovani je
v oblasti zpracovani polymernich materiali vyhledavano hlavné z diivodti vysokeé efektivity

a relativné nizké ceny vstiikovanych dila.

Polymerni materidly lze nalézt v celé fadé¢ primyslovych odvétvi. Velké zastoupeni
nalezneme v automobilovém pramyslu, kde nahrazuji kovové nebo sklenéné materialy, a to

hlavné¢ z diivodu ceny a hmotnosti.

Béhem procesu vstiikovani je vyuzivano znacného mnozstvi techniky a nastroju pro vyrobu
jednoho vystiiku, proto je nezbytné dbat na detaily a ve vétSin€ piipadl nejdiive dany vystiik
analyzovat pomoci vypocetniho programu, ktery urcuje priblizné parametry. Tyto analyzy
jsou provadény z divodu vétsi efektivity a eliminace materidlovych vad, jako napftiklad

nedotecenych dila apod.

Cilem diplomové prace je vytvofit navrh konstrukce formy pro vyrobu vsttikovaného dilu,
ktery je umistén v mlhovém svétle automobilu. Tato forma je optimalizovana v programu

Moldflow Synergy 2023 a nasledny navrh formy je vytvotren v 3D programu Catia V5 2019.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je v porovnani s jinymi vyrobnimi postupy relativné novy proces.
I pres tento fakt se vstiikovani stalo jednim znejvice produktivnich a nakladové

nejefektivnéjSich zpiisobii velkosériové vyroby plastovych dilti na svéte.

Jedna se o cyklicky tvareci proces, pfi némz dochazi k rychlému plnéni dutiny formy
polymerni taveninou. Ve form¢ nastava vytvarovani a chlazeni dilu. Po dostate¢ném
zchladnuti vystiiku nasleduje odformovéani. NejCastéji se pro vstfikovani pouzivaji

polymery, ale existuji i specidlni technologie, kde 1ze vsttikovat i jiné typy materiald. [1]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Schéma vstiikovaciho cyklu je zobrazeno na Obr. 1. Pfi vstfikovacim procesu je material,
vétSinou ve formé granuli, dopravovan do plastikacni jednotky. V plastikacni jednotce
dochazi k jeho roztaveni a rozmichani. Po zhomogenizovani taveniny nésleduje vstiiknuti

do dutiny formy.

Zacatek vstiikovaciho cyklu zapocne po uzavieni vstiikovaci formy uzaviraci jednotkou. Po
uzavieni se prisune vstiikovaci jednotka, ktera zaplni dutinu formy zhomogenizovanou
taveninou. Po naplnéni formy nasleduje faze dotlaku, ktera zabranuje velkému smr$téni dilu.
Po ochlazeni dojde k otevfeni vstfikovaci formy a k vyhozeni vystiiku pomoci vyhazovaciho
systému z dutiny formy. [2]

e i

\ Uzavieni ™

/ Pﬂp g fmmy 7
formy o

Obr. 1: Schéma vstrikovaciho cyklu [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2 Plastikace

K plastikaci dochazi v plastikacni jednotce. Rychlost toku je ovlivnéna vlastnostmi
materidlu ve fazi plastikace. Mezi tyto vlastnosti mizeme zafadit reologické chovani
materialu, zpracovatelské teploty vstfikovaci jednotky a smykové napéti mezi valcem a

Snekem. Hlavnim cilem plastikace je vznik homogenni taveniny. [3] [4]

1.3 Plnéni

Béhem procesu plnéni dochdzi k zaplnéni dutiny formy stanovenym mnozstvim taveniny.
Zésadni vliv na vyslednou kvalitu vystiiku ma pravé tento proces, proto je zapotiebi
redukovat parametry plnéni. Pokud je rychlost plnéni vysokd, miize dojit k degradaci
vstfikovaného materialu a nebo k jevu zvanému ,,jetting®. V opacném pitipadé¢ muze dojit
k velkému narustu tlaku, ktery je zapti¢inény zatuhlymi vrstvami taveniny. V tomto ptipadé

nemusi dojit k iplnému zaplnéni dutiny formy. [3] [4]

1.4 Chlazeni a dotlak

Po zaplnéni dutiny formy nésleduje dotlak, chlazeni a vyhozeni vystiiku z dutiny formy.
Féze dotlaku mé za tikol dodat do formy co nejvétsi mnozstvi materidlu, tak aby se vyrovnalo
smrsténi, které vznikd z diivodu tuhnuti polymeru. V nejlepSim piipadé by méla byt faze
dotlaku a chlazeni takova, aby vznikalo co nejmen$i smrSténi dilu a byly dodrzené

poZzadované tolerance na vystiik. [3] [4]

1.4.1 pvT diagram

Zobrazeni zavislosti specifického objemu na teploté pfi riznych tlacich se vyobrazuje

pomoci pvT diagramu.
Popis pvT diagramu v n€kolika bodech (Obr. 2) [3] [4]:

- Bod 0: Tavenina je tlacena pomoci Sneku z plastikacni jednotky do dutiny formy, je

docileno pozadovaného vstiikovaciho tlaku a teploty taveniny.
- Bod 0-1: Dutina formy je plnéna taveninou, v bod¢€ 1 nastava uplné naplnéni dutiny.

- Bod 1-2: Dochazi ke stlaceni taveniny v dutin€ formy, pti bodé 2 dosahuje vnitini

tlak maxima.

- Bod 2: Nastava ptepnuti z plnici faze na dotlakovou fazi.
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- Bod 2-3: Pti dotlakové fazi probiha chlazeni taveniny, a zaroven se snizuje tlak.
Nastava objemova kontrakce, kterd umoznuje doplnéni taveniny z plastikacni

jednotky do dutiny formy.

- Bod 3: Dochazi k zamrznuti vtokového usti, taveninu neni mozné dopravit do dutiny

vsttikovaci formy, dotlakova faze je neti¢inna.

- Bod 3-4: Dochazi k tlakovému poklesu a v bod¢ 4 se tlak v dutiné formy dostal na

hodnotu atmosférického tlaku (1 bar), nastava smrsténi povrchu.

- Bod 4-5: Chlazeni vysttiku za konstantniho tlaku, v bod¢ 5 nastava vyhozeni vystiiku

z dutiny formy.

- Bod 5-6: Nastava chlazeni mimo formu, které muze trvat od 16 do 48 hodin od

vyhozeni z dutiny formy.

P1 1bar

< p

£4

>

_g m Pz

=)

o

1 Ps 0-1: objemové napinéni dutiny formy taveninou
1-2: komprese taveniny

< 5 P1<P2<Ps  2-3: dotlak

3-4: isochoricky pfechod na Tipar

4-5. chlazeni bez tlaku

5-6: chlazeni mimo formu

A: celkové objemové smréténi S,
B: vyrobni objemové smriténi S,
Tvy: teplota vyhozeni z formy

Te:  teplota okali

P
>

To Ty Tivar Teplota T [°C]

Obr. 2: pvT diagram [2]

1.5 Konstrukce vystriku

Pti konstrukci vyrobki z termoplastii je duilezité uvédomit si, Ze jsou jiné technologické a
konstrukéni zasady jako pro vyrobky z kovi. Proto je nutna znalost vstiikovacich forem a

odoformovani vystiiku. Vstiikovaci formy jsou velmi finanéné ndkladny nastroj. [4] [5]

1.5.1 Zaobleni hran

Zaobleni hran dilti (Obr. 3) se pouziva z divodu snadnéjSiho a rovnomérnéj$iho chlazeni
vystiiku. V rozich nedochdzi k rovnomérnému chlazeni z diivodu odlisnych tlousték, coz
casto vede ke vzniku riznych deformaci. Dal§im z divodii zaobleni hran je snadnéjsi vyroba

formy s radiusy nez bez radiust a neni nutné pouzit elektrojiskrové obrabéni. [6]
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PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obr. 3: Zaobleni hran [6]

1.5.2 Ukosy
Ukosy (Obr. 4) jsou nezbytné dilezité pti navrhu vstiikovanych dilii z diivodu snadného
vyhozeni. Ukosy se déli na vn&j§i a vnitini. V&tsi ukos se pouziva pro dily, které maji velkou

hloubku otvorti anebo Zeber. [6]

DILY BEZ OKOSU DIiLY S UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE
min, 0,5°

et

NESPRAVNE SPRAVNE
min. 0,5°

Obr. 4: Volba ukosii [6]
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1.5.3 VyztuZz Zebry

Diky zebriim (Obr. 5) lze usettit mnozstvi materidlu a docilit poZzadované tuhosti a pevnosti

vyrobku. Pfi pouziti Zeber se vétSinou snizi faze dotlaku a chlazeni. [6] [7]

Obr. 5: Volba zeber [6]

1.5.4 Tloust’ka stén

Pti vstfikovani malé tloustky st€ény miiZze dojit k problémiim se Spatnym tokem taveniny
nebo narustem tlaku v dutiné formy. Pokud je sténa naopak pfili$ tlustd, mohou se objevovat

propadliny, deformace anebo lunkry. [6]

1.6 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj (Obr. 6) je primarné urcen ke zpracovani polymernich materiali, které jsou
nejcastéji dodavany ve formé granuli. Polymery lze zpracovavat také v jiné podobé, napf.

ve formé prasku ¢i kapaliny.

Vstiikovaci stroje jsou pln¢ automatické, z ¢ehoz vyplyva vysoka produktivita prace. Mezi
nevyhody patii vysoka pofizovaci cena strojniho zatizeni a vstfikovaci formy, proto je

technologie vstfikovani vhodna spiSe pro velkosériovou vyrobu. [8] [9]
Vstiikovaci stroje 1ze rozd¢lit podle nasledujicich kritérii [8]:
e dle pohonu — hydraulické, elektrické, hybridni;
e dle sméru posuvu pohyblivé desky — horizontalni, vertikdlni, kombinovang;
e dle poctu Sneki — jednosnekové, viceSnekove;

e dle pracovniho ¢lenu v tavici komofte vstiikovaci jednotky — Snekové, pistové;
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e dle typu vstfikovaného polymeru — termoplastické, reaktoplastické, elastomerni.

Granulat xj‘ypka 1:7 pasy Dutina|| formy / Forma
|
: |

;lu : Fl/ f/ —

Y D

) - )

T
Pohybliva deska

/
| ——
/

Snek :
Vilec Tryska

.y Uzaviraci jednotka - Vetlikovaci jednotka ——— =

Obr. 6: Schéma vstrikovaciho stroje [10]

1.6.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je prevod polymerniho granulatu do plastického stavu a
doprava taveniny do dutiny formy, za pusobeni vysoké rychlosti a tlaku. Mezi hlavni ¢asti

vstiikovaci jednotky se fadi tavici komora, $nek, tryska a topné pasy.

Dillezitym parametrem vsttikovaci jednotky je vstiikovaci kapacita, uddvana v cm?, ktera
popisuje maximalni objem polymerni taveniny, kterou je schopny vsttikovaci stroj
vsttiknout do dutiny formy v jednom cyklu. Dal§im dilezitym kritériem je kapacita
plastikaéni jednotky, ktera udavad maximalni hmotnost polymeru, kterou je jednotka schopna
zplastikovat za jednotku Casu.

24

diivejsi pistové jednotky. Rozdil mezi obéma typy je v konstrukci tavici komory. Pohyb
polymerniho materialu je zajiStovan u pistovych strojit pomoci pistu, u stroji Snekovych

pomoci Sneku.

Vstiikovaci Snekova jednotka pracuje nasledovné: béhem plastikace $nek rotuje a z nasypky
odebira polymer ve form¢ granuli. Granulat je stlatovan a dopravovan do tavici komory, kde
je ptevadén v dasledku topnych past a tfeni do taveniny, kterd se hromadi pied celem Sneku.

V disledku rotace je $Snek posouvan dozadu a je pfed nim vytvaren prostor pro vznikajici
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taveninu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi taveniny se otacivy pohyb Sneku zastavi a

posuvem vpied je tavenina vstiiknuta ptes trysku do dutiny formy.
Mezi hlavni vyhody Snekovych vsttikovacich jednotek patfi:

e dobra plastikace a homogenizace taveniny polymeru,

e zamezeni piehfivani taveniny v tavici komofe,

e jednodussi Cisténi pii vymeéné materidlu,

e presni davkovani hmoty,

e nizké ztraty tlaku pii pohybu taveniny.

Ukolem 3neku je davkovani, doprava, plastikace, hnéteni a vstéiknuti do formy. Jeho
konstrukce je tedy prizptisobena témto ¢innostem. RozliSuji se na ném tfi funkéni pasma —

vstupni, prechodové (kompresni) a vystupni. [4] [8] [9]

1.6.2 Vstrikovaci tryska

Vstiikovaci tryska (Obr. 7) zajiStuje spojeni mezi vstiikovaci jednotkou a vstfikovaci
formou. Vstiikovaci tryska obstarava piesné dosednuti vstfikovaci jednotky na vtokovou
vlozku vstiikovaci formy. Spicka vstéikovaci trysky musi mit mensi radius, neZ je radius na
dosedaci ploSe vtokové vlozky. Na rozhrani mezi tryskou a vtokovou vlozkou nedochazi
k tniku polymerni taveniny z dGvodu pfitlaéné sily, kterd vznika v dasledku posuvu

vsttikovaci jednotky. [8] [11]

Obr. 7: Vstrikovaci tryska [11]

Pozadavky na vstfikovaci trysku [8]:

e 7ajiSténi plynulého toku taveniny bez velkych tlakovych ztrat;
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e minimalni délka trysky s ohledem na jeji pevnost;

e zajisSténi kontroly a regulace teploty samostatnou topnou zdénou

(zamezeni chladnuti taveniny);
e pfitomnost filtru (zabranéni priiniku necistot do vsttikovaci formy).

Trysky lze rozdélit na oteviené a uzaviené. Oteviené trysky by mély byt vyuzivany vzdy,
kdy to proces povoluje, a to z divodu jednodussi konstrukce. Uzaviené trysky jsou tvoreny

uzaviratelnou konstrukei, ktera zabrafniuje vytékani taveniny.

1.6.3 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirani a otevirani formy b&hem procesu vstfikovani. Je
nezbytné, aby se forma pfi vstiiknuti taveniny v disledku velkého tlaku neoteviela.
Dutlezitym parametrem uzaviraci jednotky je maximalni uzaviraci sila, ktera se stard o
udrzeni tlaku ve formé béhem vstiikovani. Pokud je tato sila nedostate¢nd, mohou vznikat
pfetoky na vstfikovaném dile ¢i mize dochazet k tlakové ztraté, ktera mé za nasledek
nedotecCeni taveniny do vSech ¢asti dutiny formy. V ptipad¢ pfili§ velké uzaviraci sily miize

dojit k poskozeni formy nebo jejich soucasti. [3] [9] [12]

Uzaviraci jednotka (Obr. 8) se sklada z vodicich sloupkt, opérné desky, ktera je stacionarni,
dale zpohyblivé desky, zlinedrniho vedeni pro pohyblivou desku a zuzaviraciho a
pridrzovaciho mechanismu. Uzaviraci jednotky se dle pohonu, ktery zajistuje posuv
pohyblivé desky, déli na elektrické (zdroj pohybu je elektromotor) a hydraulické (zdroj
pohybu je hydraulicky pist). [8] [9] [13]

Hydraulicky pist

Vodici sloupky

Pevna deska

Linearni vedeni

Pohyblivé deska -

Obr. 8: Uzaviraci jednotka [13]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky tvofené extrémné velkymi molekulami — makromolekulami.
Makromolekuly vznikaji spojovanim velkého poctu opakujicich se casti, meru.
Makromolekuly se d€li podle fetézce na linearni, rozvétvené a zesitované. Vlastnosti
polymeri jsou tvarem fetézcl vyrazn€ ovlivnény (7ab. 1). Délka fetézce se vyjadiuje

pomoci molarni hmotnosti. [14] [15]

Tab. 1: Viastnosti polymeru v zavislosti na tvaru retezce [16]

LINEARNI ROZVETVENE ZESITOVANE
vy$§i hustota materidlu nizs8i hustota materialu ., . .,
P ., S vys$i hustotou sité se material
vy$§i pevnost niz$i pevnost « o
— — — — vyznacuje:
vys$$i modul pruznosti niz$i modul pruznosti
nizsi taznost vy$si taznost vysokou pevnosti
vyssi teplotni odolnost nizsi teplotni odolnost vysokym modulem pruznosti
dobra tekutost taveniny nizsi tekutost taveniny vysokou teplotni odolnosti
snadna krystalizace niz$i schopnost krystalizace velmi nizkou taznosti

Polymery vznikaji diky chemické reakci, kterd se nazyva polymerace. Jednd se o

mnohonasobné spojeni merti a vytvotreni dlouhych fetézci.
Polymeracni reakce se déli podle reakéniho mechanismu na:
e stupnovité — reakce funkénich skupin (polykondenzace, polyadice),
o Tfetézové — Sifeni aktivniho centra ve sméru fetézce (radikdlové, iontové).

Rust fetézce u stupiiovité polymeracni reakce 1ze kdykoliv pferusit a nasledné ho znova

obnovit, u fetézové reakce nikoliv.

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy tvofené linedrnimi ¢i rozvétvenymi fetézei (Obr. 9).
Vlivem zvysené teploty prechazeji do plastického stavu, ve kterém jsou snadno tvaritelné a
lze je zpracovavat riznymi technologiemi. Do oblasti taveniny pfechdzi pti zahtati nad
teplotu tani, naopak do pevného stavu prechdzi ochlazenim pod teplotu tani. Proces tani a
tuhnuti 1ze neomezené opakovat, protoze béhem zahtivani a chlazeni nedochazi v materialu

k zadné chemické reakci a neméni se ani jeho chemicka struktura. [9] [16] [17]

Termoplasty se déli dle nadmolekulédrni struktury na amorfni a semikrystalické.
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Obr. 9: Makromolekularni struktura termoplastii [18]

2.1.1 Amorfni

Amorfni struktura (Obr. 10) nevykazuje jakoukoliv uspotadanost. Makromolekuly zaujimaji
naprosto nahodilou pozici. Zakladnim morfologickym utvarem jsou klubicka (globuly),

které jsou ndhodné propletena.

Amorfni polymery se vyznacuji tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, vysokym modulem
pruznosti a byvaji ¢iré az prihledné v disledku nizkého indexu lomu. Patii zde napt.

polystyren, polymetylmetakrylat nebo polykarbonat. [9] [16] [19]

amorfni oblast

Obr. 10: Nadmolekularni struktura — amorfni polymery [16]

2.1.2 Semikrystalické

Semikrystalické polymery vykazuji ¢asteCné uspotadanou krystalickou strukturu.
Usporfadané  makromolekuly  (krystality) jsou  obklopeny  makromolekulami

v neuspoiadaném amorfnim stavu (Obr. 11). [16]
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amorfni oblast

Obr. 11: Nadmolekularni struktura — semikrystalické polymery [16]

Proces, pifi kterém se makromolekuly skladaji do uspotadanych utvard, se nazyva
krystalizace, a ta probihd ve fazi chlazeni taveniny. Pfi krystalizaci se makromolekuly
seskupuji do destiCkovych utvart (lamel) a vytvari kulovité utvary (sférolity). Teplota
krystalizace se nachdzi mezi teplotou tani a teplotou skelného pirechodu daného polymeru.
Relativni podil uspotadanych oblasti mezi oblastmi amorfnimi (neuspofadanymi) se
oznacuje jako stupen krystalinity. Krystalické (uspotadané) oblasti narlstaji na zarodcich,
které v materidlu vznikaji bud’ samovolné¢ béhem ochlazeni pod teplotu tani (homogenni
zarodky) nebo na ¢asticich, které se do polymeru dostaly pfi zpracovani, napt. pigmenty

nebo plniva (heterogenni zarodky).

Proces krystalizace 1 vysledna krystalicka struktura zavisi jak na struktufe polymeru, tak na
podminkach krystalizace. Cim pravidelngj§i je struktura polymeru, tim vy$si je

pravdépodobnost krystalizace.

Typickymi semikrystalickymi polymery jsou polyolefiny (polyetylen, polypropylen),
polyamid, nebo polyoxymetylen. Semikrystalické polymery jsou mlééné zakalené a
houZevnaté. Pevnost a modul pruZznosti se zvySuje s rostoucim stupném krystalinity. [4] [14]

[16] [20]

2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou amorfni polymerni materidly, které 1ze tvafet jen urcitou dobu po zahtati.
Vlivem dalsiho zahtivani nebo pomoci chemickych latek (katalyzatoril) dochazi k chemické
preméné a polymerni fetézce vytvareji sit’ (Obr. 12). Takovy proces se nazyva vytvrzovani.
Sesitované makromolekuly se stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi, jedna se o nevratnou

reakci. Pfi dal$im zahtivani dochazi k degradaci materialu.
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Reaktoplasty jsou charakteristické vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, jsou tvrdé a

tuhé. Tuhost vyrobku je dana hustotou sité. [16] [9] [18]

1

Obr. 12: Makromolekuldarni struktura reaktoplastii [18]

2.3 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné materidly, které Ize jiz malou silou zna¢né deformovat bez
sebemensi destrukce. Charakteristickym pfedstavitelem elastomerti je kaucuk, nezesitovany
polymer, ktery chemickou reakci piechazi na material s vysokou elasticitou a zna¢nou
odolnosti vici plastické deformaci. Chemicka reakce se nazyva sitovani nebo vulkanizace a
probihd nejcastéji pii zvysené teploté a v ptitomnosti vulkaniza¢nich €inidel (sira, peroxidy,
oxidy kovil). Béhem vulkanizace dochdzi ke vzniku pficnych vazeb mezi makromolekulami

a vznika prostorova sit’ (Obr. 13). Zesitovany kaucuk se nazyva pryz. [16] [18]

.
- *?5 >
4}
fﬁ »q',/

'

Obr. 13: Makromolekularni struktura elastomerti [18]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je rozsahly systém, ktery se sklada z mnoha dilt (Obr. 14). Musi spliiovat

urcité pozadavky, které maji vliv na proces vsttikovani.
Hlavnimi pozadavky vstfikovaci formy jsou:

e 7ajisténi ptivodu taveniny do dutiny formy a vytvarovani vstiikovaného vyrobku do

pottebného tvaru;
e zajisténi odvodu tepla, které je do formy pfindseno vstiikovanym polymerem;
e 7ajiSténi vyhozeni vystiiku efektivnim a bezpe¢nym zplsobem.

Vstiikovaci forma musi déle spliiovat mimo jiné i dal$i pozadavky jako napf. maximalni
tuhost a pevnost jednotlivych soucasti, odolnost vici vysokym tlakiim, vysokou miru

ptesnosti a jakosti.

Pti ndvrhu vstfikovaci formy se vychazi z nékolika kritérii — z tvaru vyrobku, typu stroje,

materialu, ndsobnosti formy a celkového poc¢tu vyrobenych kust.
Rozdéleni vstiikovacich forem [12] [21] [22] [23]:

e podle nasobnosti formy;

e podle konstrukce na etazové, deskové, vytaceci, Celistové apod.;

e podle mista vstfikovani na vstfikovani kolmo na délici rovinu nebo vstiikovani do

délici roviny.

Forma je tvofena dvéma zakladnimi ¢astmi, pohyblivou a pevnou. Mezi témito ¢astmi se
nachazi délici rovina. Pevna ¢ast formy je propojena se vstiikovacim strojem a pfi cyklu se
nepohybuje. Hlavnim ukolem nepohyblivé casti je doprava taveniny do dé€lici roviny
vsttikovaci formy. Pohybliva ¢ast se pohybuje smérem ke stroji pii kazdém cyklu a zajistuje

plynulé vyhozeni vysttiku.

Vstiikovaci forma se sklada z velkého mnozstvi komponent. Kviili uspofe penéz jsou tyto
komponenty z velké ¢asti normalie od dodavatelit (Hasco, Meusburger a dalsi). Nejcastéji
dochazi k ndkupu desek, ramii, vyhazovact, vodicich prvka, vtokovych vlozek a soucastek

chlazeni.

Nejcastéji se vyrabi tvarové vlozky nebo jiné tvarové prvky, jako naptiklad vyhazovace, a

Celisti.
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Pti vyrobé formy se pouzivaji technologie konvekéni i nekonvekéni. Ve vstfikovaci forme
se vyrobi mnohdy az miliony kust dild, proto jsou jeji tvarové ¢asti kaleny na tvrdost 57
HRC. [6] [24]

1

LN RN

o o NS

10

Obr. 14: Schéma vstrikovaci formy
1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci
deska, 4 — pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 —,,B
deska, 8 — ptipojka chlazeni, 9 —,,C* deska, 10 —,,A* deska, 11 — manipula¢ni oko, 12 —
hlavni montazni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 — stfedici krouzek pevné ¢asti vsttikovaci

formy, 15 — upinaci deska pevné casti vsttikovaci formy [6]

3.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém propojuje trysku stroje s dutinou formy a slouzi k dopravé taveniny.

Vtokovy systém musi spliiovat tato kritéria:
e rovnovazné naplnéni dutiny formy,

e snadné odformovani od vystiiku,
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e snadné vyhozeni vtokového zbytku.

Pti vstiikovani ma zasadni vliv na deformaci a tvar vystiiku umisténi vtokového systému,
popiipad¢ typ zvoleného vtoku, protoze poloha vtoku wurCuje orientaci plniva a

makromolekul a ovliviiuje vyskyt studenych spojii. Vtokové usti vtokového systému se

-----

Vtokové systémy lze rozdé€lit do dvou skupin, a to na studené a horké vtokové systémy.
Casto dochazi ke kombinaci tdchto dvou systémil, pfi¢emz horka vtokové tryska vede do

studeného vtokového kanélu. [12] [25]

3.1.1 Studeny vtokovy systém

U studeného vtokového systému se tavenina dostdva do nevyhiivané vtokové vlozky a
rozvadécich kandlkd, ve kterych dochazi k okamzitému tuhnuti taveniny. Znacnou
nevyhodou studenych vtokovych systémt je zbytkovy material, ktery vznika pii vstiikovani.
Béhem chlazeni dochédzi k jeho zatuhnuti a po otevieni formy je spoleéné¢ vyhozen
s vyrobenym vystiikem. Tento zbytek lze za urcitych podminek rozdrtit a pfimichat do
granulatu (recyklat). Vyhodou studeného vtokového systému je nizkd cena a lehka vyroba
oproti horkym vtoktim. Studeny vtokovy systém se sklada z vtokového kuzele, rozvadéciho

kanalku, vtokového usti a ptidrzovace vtoku (Obr. 15).

Rozvodné kanaly musi byt spravné naddimenzovany, co se tyce velikosti prifezu kanalu.
Idealni kandl ma kruhovy priiez, ktery se nachazi mezi délici rovinou. Takovy typ kanalu
je velice téZce vyrobitelny, proto se nejvice pouzivaji nekruhové kandly, které jsou zasazeny

pouze do jedné d€lici roviny. [21] [23]
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VSTRIKOVANY DIL
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Obr. 15: Rez studenym vtokovym systémem [26]

Dale se studené vtokové systémy rozdéluji na

e tunelové,

filmové,
kuzelové,
bananové,
talifové,
destnikové.

3.1.2 Horky vtokovy systém

nékolik typi:

U horkého vtokového systému (Obr. 16) se tavenina dostava do vyhiivané vtokové trysky,

coz zarucuje lepsi regulaci teploty taveniny

. Pfi pouziti horkého vtokového systému je

zabranéno vysokym piebytkim v podobé zbytkového materidlu. Mezi dalsi vyhody se fadi

vyssi teplota celého vtokového systému, coz

ma za nasledek pomalejsi tuhnuti taveniny a

zamezeni vzniku nedotecenych dilti. Mezi nevyhody toho systému patii vysoké naklady na

nakup celého zatizeni a délka vtokové drahy spole¢né s vysokou smykovou rychlosti. [2] [3]

[27]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

—— Rozdélovad

Topné téleso

Vstup Stiedici krouzek

Obr. 16: Schéma horkého vtokového systéemu [28]
Vyhrivané trysky

Vyhtivané trysky, které jsou ohfivany pomoci elektrické kabeldze, se déli na trysky
s vnéjSim a vnitinim ohfevem. U trysek s vné&j$im ohfevem dochdzi k ubytku tlaku. U trysek
s vnitinim ohfevem teCe tavenina kolem zahtivaciho télesa. Do stitedové osy je vlozena topna
patrona, proto se lépe reguluje teplota taveniny. Horké vtokové systémy se obecné
nedoporucuji pii vstiikovani prihlednych dili s vysokymi optickymi naroky. Napéti,

pomoci kterého se ohfivaji vyhtfivané trysky, je 5 V,24 Va230 V.
Rozvodné bloky

Tavenina ve vice nasobnych formach je rozvedena prostiednictvim rozvodovych bloki.
Rozvrzeni a tvar blokli zdvisi na tvaru a velikosti vstfikovaného dilu. O vyhiivani
rozvodnych bloki se staraji elektrické odporové vodice, které jsou umisténé na povrchu
bloku. Z diivodu tepelnych ztrat se tepelné vodice zakryvaji plechy nebo kryty topeni. Tyto

kryty jsou vyrobeny z vodivych materialti, jako naptiklad méd’ a mosaz.
Rozd¢€leni typu provedeni rozvodnych bloki [29] [30]:

e piimé,

e kruhové,

e tvary typu H, T, X, Y a specidlni tvary.
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3.2 Temperaéni systém

Nedilnou soucasti vstiikovaci formy je temperacni systém, ktery ovliviiuje kvalitu

vyrobeného dilu, smr$téni a deformaci.

vvvvvv

v kratkém casovém intervalu. Aby doslo k samotnému procesu vstiikovani, je zapotiebi
dutinu formy dostat na vsttikovaci teplotu. Déle je nutné zminit, Ze temperacni systém musi
zajistit rovnomérné teplotni pole v dutiné formy. V Tab. 2 jsou zobrazeny teploty

jednotlivych typt polymert béhem procesu vstiikovani.

V kanalech proudi chladici médium, které zajistuje odvod tepla ze vstiikovaci formy. Ve
vetSing piipadh se jedna o olej nebo vodu. Je pravidlem, ze vyssi pocet kanalii o menSim
prifezu je efektivnéjs$i neZ mensi pocet kanalli o vétSim prifezu. Primér vrtanych kanali
zavisi na druhu zpracovavaného polymeru, nejcastéji se vSak pohybuje mezi 6 a 20 mm. Jak
jiz bylo zminéno, je zapotiebi zajistit rovnomeérné teplotni pole, rozdil teplot temperacniho
média na vstupu a vystupu by se mél pohybovat v rozmezi od 3 do 5 °C. K vymezovani
temperacniho okruhu slouzi zaslepky, o-kouzky a uzaviraci Srouby. Pro pfipojeni
temperacniho systému formy s temperacni jednotkou slouzi hadice, které jsou opatiené

rychlospojkami. [12] [31]

Tab. 2: Teploty jednotlivych typii polymeru behem procesu vstrikovani [12]

Typ Doporucena teplota | Teplota taveniny D'op01:l.1cena teplofa .
iy dilu p¥i odformovani
materialu formy [°C] [°C] °C]
PA 80-120 260-300 110-130
PC 80-120 280-320 140
ABS 60-80 220-260 80-100
SAN 50-80 230-260 80-95
PBT 80-100 250-270 140
PP 30-60 200-250 70-90
PE 30-60 180-230 60-90

Pti vyrobe tvarové slozitych dila 1ze pouzit k temperaci tvarovych desek ptepazky (Obr. 17),
spiraly anebo fontany. Tyto dily jsou vétSinou kupovany z normadlii a umoznuji vedeni
temperacniho média kolmo k temperacnim kanallim. Spojeni s formou je ve vétSin€ ptipada

zrealizovano skrz zavit s vlozkou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Velkou vyhodou je vyroba kovovych ¢asti formy pomoci laserového sintrovani. Pomoci této
metody lze vyrobit jakykoliv tvar chladiciho systému bez pouziti piepazek nebo jinych

normélit. [6] [31] [32]

Obr. 17: Schéma plochych prepazek
1 — vystup tempera¢niho média, 2 — téleso pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 3 — plocha
prepazka, 4 — ulozna plocha piimé prepazky, 5 — vedlejsi temperacni kanal, 6 — hlavni
temperacni kanal, 7 — vstup temperacniho média, 8 — vsttikovany dil, 9 — téleso pevné ¢asti

vstiikovaci formy [6]

3.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstiikovaci formy ma za tikol odformovat vsttikovany dil pii otevieni
formy. Pti pouziti studeného vtokového systému vyhazovaci systém odformuje i vtokovy
zbytek. Existuji ale 1 ptipady, kdy se o vyjmuti vysttiku stard operator stroje nebo napf. robot.
Pti vyhazovéani dochazi ke dvéma pohyblim, jeden pohyb je dopfedny — ten zajiStuje
vyhozeni vyrobku a druhy je zpétny — pii tomto pohybu se vraci vyhazovaci systém zpét.
Pro lepsi vyhozeni dochdzi u stén vyrobkt k tikosim ve sméru vyhozeni a povrch dutiny

formy je brousen a lestén.
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Vyhazovéani se d€li na tii typy: mechanické, pneumatické a hydraulické. Déle 1ze vyhazovani
rozdélit podle konstrukce, a to na vyhazovani pomoci koliku, stiracich desek a trubkovych

vyhazovacu. [2] [12]

3.3.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani vystiiku je nejpouzivanéjsi a fadi se do néj tyto vyhazovaci prvky:
vyhazovace, sikmé vyhazovace, trubkové vyhazovace a stiraci desky. Vyhazovani pomoci
vyhazovacu je nelevnéj$i varianta a casto se pouziva. Aby nedochéazelo k deformacim, nesmi
se vyhazovace opirat o sténu nebo o zebro vystiiku, a zaroven se vyhazovace umist'uji na

nepohledovou ¢ast vyrobku. Nejcastéjsi provedeni vyhazovact je ve valcovitém tvaru.

Pokud je nutné eliminovat stopy po vyhazovani, Ize provést vyhozeni pomoci stiraci desky,
kterd vyhazuje vystiik velkou sty¢nou plochou. Tento zpiisob vyhozeni je vhodny u

tenkosténnych anebo rozmérnych dill. [2]

3.3.2 Pneumatické vyhazovani

Pfi pneumatickém vyhazovéani dochézi k pfivodu stlaceného vzduchu mezi vystiik a lic
formy. Dopravu vzduchu do formy zajistuje talifovy nebo jehlovy ventil. Toto odformovani
vystiiku je rovnomérné a nezanechava stopy po vyhazovadich, proto je vhodny pro

tenkosténné vyrobky. [23]

3.3.3 Hydraulické vyhazovani

U hydraulického vyhazovani jde pfedevSim o ptenos hydraulické sily na mechanické
vyhazovace. Hydraulicky systém je vyrdbén zvIast’ a montuje se do piedem piipravenych
mist ve vstfikovaci formé&. Nejcastéji se timto systémem ovladaji posuvné celisti a stiraci
desky. Vyhodou hydraulického vyhazovani je vysoké vyhazovaci sila a plynulejsi ovladani.

[23] [27]

3.4 Odvzdus$néni formy

Odvzduseni formy je obvykle vedlejsim aspektem konstrukce formy a Casto se zanedbava.
Priméarni funkei odvzdusinovaciho otvoru je uvoliiovat vzduch z formy, ktery je vytlacovan
taveninou polymeru. Pokud neni veSkery vzduch odstranén z dutiny formy béhem faze

plnéni, miZe dojit k n€kolika vadam:
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e Zachyceny vzduch mize v dutiné¢ formy vytvoftit kapsu pod vysokym tlakem, pies

kterou nemiize tavenina protékat.

e Vysoce stlaceny plyn o vysoké teploté mtize shotet v tavenin€ polymeru, coz zptisobi

jev znamy jako ,,diesel efekt™.

Prvnim typem odvzdu$néni je odvzdusnéni na délici roviné. Pii tomto typu odvzduSnéni
dochazi k umisténi odvzdusiovacich ploch do d€lici roviny. Odvzdusnéni ovliviiuje nékolik

faktort:
e Pro polymer s nizkou viskozitou je potieba mensi Sitka odvzdusSinovacich kanalkt.
o Ucinnost odvzdusnéni Ize zvysit rozsitenim kanalkd ¢&i jejich pridanim.
e VEtsi ucinnosti odvzdu$néni nelze dosdhnout zvétSenim Sifky odvzdusnovacich

kanalkt; kazdy typ polymeru mé maximalni hodnotu sifky odvzdusnovaciho kanalku

(Tab. 3).

Tab. 3: Doporucené sirky odvzdusnovacich kanalu dle typu pouzitého polymeru [6]

SIRKA
TYP POLYMERU ODVZDUSNOVACIHO
KANALU [mm]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vldknem) 0,05
strukturni pény max. 0,1

Dal8i mozZnosti odvzdu$néni je odvzdusnéni pomoci vyhazovaci. Mezi vyhazovaem a

otvorem je vile, pomoci které mize dojit k odvodu vzduchu. [6] [25]
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4 VADY PRI VSTRIKOVANI

Pti vstfikovani se mohou na vstiikovanych dilech objevovat rizné vady, proto je nutné tyto
vady najit, ndsledné urcit pti¢inu jejich vzniku a odstranit je. Vady pii vstiikovani miazou

byt zapti¢inéné nekolika faktory:
e vstfikovanym materidlem,
e v konstrukci vyrobku nebo nastroje,
e v nastaveni technologickych podminek.
Vady, které mohou vzniknout pfti vstiikovani, fadime do dvou skupin:
e vady zjevné (napt. propadliny, deformace, pietoky, stfibrné pruhy apod.),

o vady skryté (napf. studené spoje, vakuové bubliny apod.) [2] [4] [27]

4.1 Studené spoje (Weld lines)

Ke studenym spojim (Obr. 18) dochazi v misté spojeni dvou anebo vice proudll taveniny.
K rozdéleni proudu taveniny dochazi vétSinou pii obtékani piekdzky nebo pii plnéni formy
vice vtoky. Pfi zméné€ danych parametri lze studené spoje eliminovat, a to napf. jinym
umisténim vtoku, zvySenim teploty formy a taveniny nebo zvySenim vstfikovaci rychlosti.
Dalsi aspektem studeného spoje muiize byt $patnd homogenita vstiikovaného materialu. [27]

[33]

Obr. 18: Studené spoje [27]
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4.2 Diesel efekt

Diesel efekt, tzv. spalend mista, vznikd pii stlaCovani plynu nebo vzduchu v duting
vsttikovaci formy. Tento vzduch nebo plyn nemd kudy odejit, a v disledku toho dojde
k ndhlému narustu teploty a tlaku a nasledné vznikne spalené misto na vystfiku. Diesel efekt
lze zkontrolovat vizudlni kontrolou, kdy v misté vznikne cernd skvrna. NejCastéji za tuto
vadu miize Spatné odvzdusnéni formy, ale vliv miiZze mit i vysoka teplota taveniny a formy

nebo vysoka vstiikovaci rychlost. [27]

Obr. 19: Diesel efekt [34]

4.3 Pretoky (Flashes)

Ptetoky (Obr. 20) vznikaji pietecenim taveniny do Spatné€ slicovanych nebo utésnénych mist
v dutiné formy. K pretokim mize dochdzet v mistech, kde se nachazi vyhazovace, celisti
anebo délici roviny. Pretoky vznikaji v disledku nedostate¢né uzaviraci sily stroje,
zneCiSténim nebo opotiebovavanim délicich rovin, zdavodu velkého praméru
odvzdusiiovacich kanalt, kvali vysokému vsttikovacimu tlaku, vysoké teploté formy ¢i

vysoké tekutosti taveniny. [27]
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Obr. 20: Pretoky [27]

4.4 Nedotecené dily (Short shot)

Nedoteceny vystiik (Obr. 21) vznika pii neliplném zaplnéni dutiny formy taveninou. Tento
nezaplnény prostor se nachdzi nejcastéji na mistech, které jsou nejvice vzdalené od
vtokového usti nebo v mistech, kde je mala tloustka stén. Pfi¢inou vzniku této vady mize
byt nizka tekutost taveniny, mal4d davka taveniny, nizka teplota taveniny a formy, nizky

dotlak, mala rychlost vstfikovani, $patné odvzdusnéni a Spatn€ navrhnuto vtokové tsti. [27]

Obr. 21: Nedoteceny dil [27]

4.5 Tryskovy tok (Jetting)

Tryskovy tok je zptisoben nepatiiénym umisténim polohy vtokového usti. Celo taveniny
vstupuje do dutiny formy vysokou rychlosti. Narazem do stény dutiny formy se ochladi a
zacne se skladdat — dochazi ke vzniku né€kolikanasobnych studenych spojti. Takto ochlazena
tavenina se jiz neni schopna spojit se zbytkem taveniny, ktera do dutiny ptichdzi. Vznikaji

viditelné Svy, které snizuji kvalitu vystiiku. Vada je zpisobena vysokou rychlosti
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vstiikovani, dlouhym vtokem, S$patnym umisténim vtoku, nizkou teplotu formy nebo

taveniny. [27]

Obr. 22: Jetting [27]

4.6 Vzduchové kapsy (Air traps)

Vzduchova kapsa vznika béhem vstiikovaciho procesu v disledku setkani dvou nebo vice
proudil taveniny, které pied sebou tlaci vzduch/plyn, ktery nema kudy z dutiny formy odejit.
Vzduch/plyn v dutiné formy zchladne a vytvofi tzv. vzduchovou kapsu. Pokud je vyrobek
tvofen transparentnim polymerem, tak jsou tyto kapsy i viditelné. VéE&tSinou jsou zplisobeny
malou dotlakovou fazi, Spatn¢ vysusenym polymerem, vysokou teplotou taveniny nebo

Spatnym odvzdusnénim. [27]

Obr. 23: Vzduchoveé kapsy [35]
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5 ANALYZA VSTRIKOVANI

Analyza vstiikovaciho procesu se provadi pies simulacni softwary. Softwary se vyuzivaji
pro detekci a opravu problémil jesté pfed samotnou vyrobou. Pomahaji nastavit vhodné
technologické podminky pro vstfikovaci proces. Celd simulace vstfikovaciho procesu se
provadi bez nutnosti zasahu do realné vyroby. Analyza vstfikovani se provadi hlavné za
ucelem zlepSeni uzitkovych a vzhledovych vlastnosti. Simulace pfinasi zkraceni vyrobniho

cyklu, coz mé za nasledek zvyseni kvality a produktivity vyroby.

Jako simulaéni software byl v této diplomové praci pouzit program Moldflow Synergy, ktery
vyhodnocuje a optimalizuje design plastovych dild a vstfikovacich forem. Software
minimalizuje mozné problémy vznikajici béhem vyroby pomoci simulace toku polymeru
formou, optimalizuje vtok, zlepSuje navrh chlazeni formy, simuluje smrsténi a deformaci ve

form¢ a zlepsSuje simulaci vstiikovani diky pfesnym tidajim o materialu.
Software je zalozen na generovani a editaci sit¢ koneénych  prvka.
Existuji 3 typy siti:

- sttednicova (Midplane),

- 2,5D sit’ (Dualdomain),

- objemova 3D sit’ (Tetrahedral).

Spravnost vypodtu analyzy zavisi na typu a hustot& pouzité sité. Cim vyssi je hustota sité,

v

tim pfesné&jsi je vysledek, ale samotna analyza je velice Casoveé naro¢na.

Pti pouziti softwaru Moldflow je nejprve nutné vytvotit 3D CAD model vstfikovaného
vyrobku. Tento model je nasledné naimportovan do softwaru a je na ném vygenerovana sit’
kone¢nych prvki. Nasleduje vybér typu simulace, vstiikovani, druh materidlu a umisténi
vtoku. Po analyze procesu je na fadé kontrola vyslednych hodnot a nasledna optimalizace.
Optimalizace se provadi podle vysledkil analyzy. Uzivatel upravuje tvar modelu nebo méni

podminky vsttikovéni, az do odstranéni nebo minimalizovani vad, které software odhalil.

[36] [37] [38]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Hlavnimi cili diplomové prace je sepsani literarni studie pro danou problematiku, vytvoieni
3D konstrukce modelu vstiikované soucasti a vstiikovaci formy pro dany dil, navrzeni
vhodnych podminek vstfikovani a provedeni analyzy, a nakonec vytvofeni vykresové

dokumentace v fezu vstiikovaci formy spolecné s kusovnikem.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva zékladnimi poznatky tykajici se polymernich
materidli, procesu vstiikovani, vsttikovaciho stroje, vstiikovaci formy, jejich konstrukci a

simulaci vsttikovaciho procesu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje konstrukci 3D modelu vybraného plastového dilu,
kterym je soucastka z mlhového svétla automobilu. 3D model vstiikovaci formy je navrzen
na zakladé vytvofeného 3D modelu soucéastky a zvoleného typu materialu. Konstrukce
formy a 2D vykresova dokumentace je vytvorena v programu Catia V5 2019. Vstiikovaci
proces je simulovan v programu Moldflow 2023, a to pro dva typy materiald s variaci dvou
vtokovych systémil. Z vystupu vysledk byla vybrdna vhodnéjsi varianta, ze které byl

vytvofen 3D model vsttikovaci formy.
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7 VSTRIKOVANA SOUCAST

Vstiikovanym dilem je sou¢astka z mlhového svétla automobilu (Obr. 24). Soucast ma jednu
pohledovou stranu, a proto na ni byly kladeny vysoké naroky. Tento dil se nachazi na levé 1
pravé strané¢ automobilu, proto se budou vstfikovat dvé soucasti najednou, které budou
zrcadlové otoceny. Soucést byla tvotena v programu Catia V5 2019 a jeji zdkladni rozméry

jsou (78x83x89) mm a objem je 0,012 m°.

Obr. 24: Vstrikovany dil
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8 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Pro zjisténi optimalniho nastaveni vyrobniho procesu byly provedeny analyzy volby
vtokového systému, temperacnich okruhli a materialu. Analyzy se provadi pro dva drzaky
mlhové Cocky soucasné. Oba kusy jsou stejné, pouze zrcadlové otocené. Pro zobrazeni

nékterych vysledki je pouzit pouze jeden z nich.

Na simulovaném dilu byla vytvofena sit’ dual domain o velikosti elementu 1,4 (Obr. 25).
S touto siti se pocita ve veskerych provedenych analyzach. Pro zptesnéni vysledki byla sit’

zjemnéna u Usti vtoku.

Obr. 25: Vysitovany dil

8.1 Volba materialu

Pro dany vyrobek byly vybrany dva materidly s vhodnymi vlastnostmi. Jednim z nich je
polymer ze skupiny polyamidid — polyamid 6 (PA6) s obchodnim ndzvem PA6 Generic
Estimates a druhym je polymer ze skupiny polyesteri — polybutylentereftalat (PBT)
s nazvem Lutrel PBT-GP1000-NP.

Na zékladé¢ tokové analyzy, ve které byly testovany a porovnavany oba zvolené materialy,

byl nakonec vybran ten s vhodnéj$imi vlastnostmi pro dany vyrobek, a to PBT.
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8.1.1 PAG6 Generic Estimates

PAG6 je linearni polymer, ktery obsahuje v hlavnim fetézci amidovou skupinu (Obr. 26).
Vyroba probihd vétSinou polykondenzacni reakci kyseliny 6-aminokrapronové nebo

e-kaprolaktamu za odsStépeni vedlejsiho produktu.

i

Obr. 26: Chemicka struktura polyamidu 6

Samotny PA6 je alifaticky polymer vyrabény dvoustupiiovou polykondenzacni reakci.
V prvnim stupni dochézi k hydrolytickému otevieni kruhu laktamu (pomoci vody) a ve
druhém kroku nastdva polykondenzace kaprolaktamu a odstépeni vody, ktera nasledné

slouZi k otevieni dalSiho kruhu.

PAG6 je semikrystalicky termoplasticky polymer vykazujici dobré mechanické vlastnosti

(pevnost, tuhost). Pfed samotnym zpracovanim se musi susit kvtili navlhavosti.

Materidl byl vybran od vyrobce CMOLD Generic Estimates a jeho zékladni vlastnosti jsou

uvedené v Tab. 4.

Tab. 4: Vybrané viastnosti materialu PA6 Generic Estimates

Teplota tani 255°C
Index toku taveniny MFR 110 g/10min
Hustota taveniny 9999 kg/m’
Hustota pevné faze 1172.,9 kg/m?
Smrsténi 1,2 %
Modul pruznosti v tahu 1050 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2910 MPa
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8.1.2 Lutrel PBT-GP1000-NP

Polybutylentereftalat je polymer patfici mezi polyestery, které se vyznacuji ptitomnosti
esterové vazby v hlavnim fetézci (Obr. 27).

C
R™ OR'

Obr. 27: Esterova vazba

Monomerem pro vyrobu PBT je 1,4-butandiol, kyselina tereftalové a dimethylester kyseliny

tereftalové. Vyroba je zaloZena na dvoustupniové polykondenzaci.

PBT je linearni, semikrystalicky polymer, ktery ma vysokou tepelnou odolnost, dobrou

mechanickou pevnost a houzevnatost. Nevyhodou je vysoka hotlavost.

Material pro dany vystiik byl vybran od vyrobce LG Chemical a jeho vlastnosti jsou

zobrazené v Tab. 5.

Tab. 5: Vybrané viastnosti materidalu Lutrel PBT-GP1000-NP

Teplota tani 240 °C
Index toku taveniny MFR 45 g/10min
Hustota taveniny 1122,1 kg/m?
Hustota pevné faze 1367,1 kg/m?
Smrsténi 1,6 %
Modul pruznosti v tahu 897 MPa
Modul pruZnosti v ohybu 2886 MPa

8.2 Volba vstrikovaciho stroje

Pro danou formu byl zvolen vsttikovaci stroj od firmy Arburg s ozna¢enim 520S 1300 kN
290 (Obr. 28). Tento hydraulicky vstiikovaci stroj dokaze vyvinout maximalni uzaviraci silu
1300 kN a je vybaven Snekem o praméru 30 mm. Volba stroje se odviji hned od n¢kolika
parametrii, jako napft. vzdalenost mezi vodicimi sloupky, velikost uzaviraci sily a kapacita
plastikacéni jednotky. VSechny tyto parametry zvoleny stroj splituje. Dalsi diilezité parametry

jsou uvedeny v Tab. 6.
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Tab. 6: Jednotlivé parametry

Parametry stroje Maximalni hodnota stroje | PoZadovana hodnota
Uzaviraci sila [kN] 1300 352
Maximalni vstfikovaci tlak [MPa] 250 50
Vzdélenost mezi sloupky [mm] 520x520 min. 496x464
Rozsah §itky formy [mm] 250-825 min. 420
Plastikaéni jednotka [cm?] 290 62
Primér Sneku [mm] 30 -
Vsttikovany objem [g] 106 62

Obr. 28: Vstrikovaci stroj Arburg allrounder 5204

8.1 Volba vtokového systému

Jako prvni byly provedeny analyzy pro porovnani studeného a kombinovaného (horka tryska
+ studeny rozvodny kandl) vtokového systému. Ob¢ simulace mély nastavené stejné

procesni parametry.
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8.1.1 Cas plnéni

Vysledky Casu plnéni ukazuji, Zze ob¢€ varianty se zaplni ptiblizn€ ve stejny ¢as. Rozdil je zde
v desetinach sekundy, coz je pro tento vysledek zanedbatelné. Z vysledk je také patrné, kde

se vyrobek zaplni nejpozdéji, coz ukazuje Cervena oblast na Obr. 29.
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Obr. 29: Cas plnéni u volby vtokového tisti
Vievo je studeny vtokovy systém a vpravo je kombinace horkého a studeného vtokového

systému

8.1.2 Tlak pfi prepnuti na dotlak

Tlak pfi pfepnuti na dotlak byva zpravidla nejvyssi z celého procesu vstiikovani. Z vysledka
analyzy uvedené na Obr. 30 lze vy¢ist, ze tlak je u varianty se studenym vtokovym systém
vyssi ptiblizné o 6 MPa. Je to zpisobeno dels$i drahou toku polymeru bez jeho vnéjsiho

ohfevu.
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Obr. 30: Tlak p¥i prepnuti na dotlak u volby vtokového usti
Vievo je studeny vtokovy systém a vpravo je kombinace horkého a studeného vtokového

systéemu

8.1.3 Teplota na cele taveniny

Z vysledki analyz bylo zjiSténo, Ze rozdilnost vtokovych usti nema vliv na teplotu cela
plnéni, i kdyZ u varianty se studenym vtokovym ustim je tok polymeru bez ohtfevu delsi
(Obr. 31). To, ze nedochazi k zadnym rozdilim, mize byt také zapfi¢inéno malou
vsttikovanou davkou nebo kratkym vtokovym systémem.
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Obr. 31: Teplota na cele taveniny u volby vtokového usti
Vievo je studeny vtokovy systém a vpravo je kombinace horkého a studeného vtokového

systéemu
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8.1.4 Zvoleny vtokovy systém

Z vyslednych analyz vyplyva, ze nedochazi k vyraznym rozdilim u vstiikovaciho ¢asu a
teplot mezi studenym a kombinovanym vtokovym systémem. Vysledek vstiikovaciho tlaku
je rozdilny o 6 MPa ve prospéch kombinovaného systému. U této varianty je také vyhodou,
ze dochazi k mensimu odpadu pfi vyrobé, tudiz je tento zplisob efektivnéjsi a ekonomicky
vyhodnéjsi. Z téchto diivoda byla zvolena varianta s kombinovanym vtokovym systémem,
ktery se bude skladat z horké trysky a dvou studenych kanal. Popis jednotlivych casti

zvoleného vtokového systému je uveden na Obr. 32.

\ Vtok

Hot spure /

Cold runner

Cold gate —_—

Obr. 32: Vtokovy system
8.2 Volba temperacniho systému

Pro vypocet analyz tempera¢niho systému byl jiZ pouzit kombinovany vtokovy systém
zvoleny z pfedchozi simulace. Byly navrzeny dv¢ varianty okruhti. Prvni je tvofena vrtanymi
kanaly a Sesti pfepazkami. Druhd pomoci konformniho chlazeni, které 1épe kopiruje tvar dilu
a je vyrobeno pomoci 3D tisku. Kazda z variant ma dva temperacni okruhy, jeden ve
tvarniku a jeden ve tvarnici. Pro analyzy byly pouzity stejné parametry prutoku (2 1/min) a

teploty temperacniho média (78 © C). Taktéz priifez kanala je totozny, a to o priméru 6 mm.

8.2.1 Efektivita temperac¢nich okruhii

Vysledky efektivity tempera¢nich okruhti ukazuji, kde je chlazeni soucasti nejintenzivnéjsi.
U varianty s konformnim chlazenim je efektivita mirn€ vyS$i nez u vrtanych kanald,

pfevazné v oblastech blizkosti délici roviny viz. Obr. 33.
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Obr. 33: Efektivita temperacnich okruhut u dvou variant temperaci

Vievo je vrtany a vpravo konformni temperacni systém

8.2.2 Teplota temperacniho média

Rozdil teploty tempera¢niho média na vstupu a na vystupu se u obou variant pohybuje okolo
1 °C. Rozdil trajektorii toku nema vliv na vyslednou teplotu. Maximalni dosazena teplota u

obou analyz se pohybuje okolo 78 °C, viz. Obr. 34.
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Obr. 34: Teplota temperacnich okruhit u dvou variant temperact

Vievo je vrtany a vpravo konformni temperacni systéem
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8.2.3 Tlak tempera¢niho média

Z Obr. 35 vyplyva, ze temperace ve vrtanych okruzich dosahuje vyrazné vyssich tlakli nez
u konformnich. Rozdil je okolo pétinasobku. To je zplisobeno pievazné mensim priifezem
kanalu a umisténim ptepazek. U varianty s vrtanymi kanaly je dosazeno maximalniho tlaku

pouze v okruhu s piepazkami, bez nich je tlak podobny jako u konformnich okruhti.
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'4513 HQMZ

4895

Iu 3776

Obr. 35: Tlaky v temperacnich okruzich u dvou variant temperaci
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Vievo je vrtany a vpravo konformni temperacni systéem

8.2.4 Zvolena varianta tempera¢niho okruhu

Z uvedenych analyz vyplyva, ze efektivita temperace je vyssi u konformniho nez u vrtaného
chlazeni, ale tento rozdil neni nijak vyrazny. Teploty temperacnich okruhd jsou témét
totozné. Tlaky v okruzich jsou zna¢né rozdilné. U vrtané temperace je nejvyssi dosazeny tak
95,88 kPa au konformni 18,45 kPa. JelikoZ temperacni jednotky mohou béZné vyvinout
tlaky okolo 400 kPa, neni hodnota 95,88 limitujici. Také se musi vzit v Gvahu sloZitost a
nakladnost na vyrobu konformniho chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze analyzy neukézaly
vyznamné rozdily, kromé tlaku, je nejvétSim faktorem prave slozitost a cena. Z toho divodu

byla zvolena temperace s vrtanymi kanaly.
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8.3 Volba materialu

Pro porovnani vyrobku se pouzily dva materidly PBT a PA6. Oba materidly se bézné
pouzivaji pro konstrukéni plastové dily. Dle materidlového listu z Moldflow je mozné zvolit
stejné procesni parametry pro porovnani téchto materidlti, a pfitom se vejit do jejich
pozadovanych rozmezi. Analyzy byly provedeny na jiz zvoleném vtokovém a temperacnim

systému.

8.3.1 Tlak pri prepnuti na dotlak

V tomto Case je tlak vyslednych analyz nejvyssi, a proto jej 1ze nejlépe porovnat. Z vysledku
na Obr. 36 vyplyva, zZe tlak je nizsi u materidlu PBT, a to o téméf 20 MPa. Maximalni
dosazené hodnoty jsou u obou simulaci ve vtokovém systému. Na dile se tlak pohybuje u

PBT pftiblizn¢ pod 40 MPa a u PA6 pod 48 MPa.
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Obr. 36: Tlak pri prepnuti na dotlak u porovnavanych materialii

Vlevo je analyza s materidlem PBT a vpravo s PA6
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8.3.2 Teplota ¢ela taveniny

Vstupni teplota u obou porovnavanych simulaci byla nastavena na 240 ° C. Od této teploty
se vyrazn¢ neodchyli ani jeden z materialti. Material PBT ma maximalni hodnotu vyssi o
piiblizn¢ 1 ° C, ale to je vzhledem k vysoké teploté¢ zanedbatelné. Vysledky teploty cela

taveniny jsou u obou analyz obdobné (Obr. 37).
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Obr. 37: Teplota cela taveniny u porovnavanych materialii

Vlevo je analyza s materidlem PBT a vpravo s PA6

8.3.3 Tuhnuti

Cas vstiikovani, dotlaku a chlazeni byl pro obé& varianty nastaven na 40 s. Z vysledku
uvedeného na Obr. 38 je patrné, Ze material PBT je v celém objemu ztuhly na rozdil od PA6,
ktery mé vyraznou ¢ast zatuhlou pouze okolo 60 %. PA6 potiebuje pro uplné zatuhnuti

vyrazn¢ vyssi ¢as nez PBT.
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Obr. 38: Cas tuhnuti u porovndvanych materiali

Vievo je analyza s materialem PBT a vpravo s PA6

8.3.4 Deformace

Vysledky deformaci se u porovnavanych materiala vyrazné lisi (Obr. 39). U PBT nastava
maximalni deformace o hodnoté 2,39 mm a u PA6 je téméef o 1 mm mensi, a to 1,45 mm.
Tyto vysledky jsou zatim pouze orientacni, jelikoz pro zvoleny material bude dutina formy
zvétSena o smrsténi, a tim dojde k zredukovani deformaci. Pro kazdy materidl je smrSténi

rozdilné, a tudiz hodnota deformace muze klesnou o jinou hodnotu.
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Obr. 39: Deformace u porovnavanych materiali

Vievo je analyza s materialem PBT a vpravo s PA6
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8.3.5 Zvoleny material vyrobku

Z provedenych analyz pro volbu materidlu vyplyva, ze u PBT je dosazeno pfi vstfikovani
mensich hodnot tlaku nez u PA6, coz napomaha k menSimu namahani formy. Teploty pfi
vsttikovani dosahuji pfiblizné stejnych hodnot, ale doba chlazeni materiala se vyrazné lisi.
PBT ma u daného vyrobku vyrazné rychlejsi tuhnuti, diky tomu lze dosdhnout krats$iho
vsttikovaciho cyklu a tim zlepsit efektivitu vyroby. Jedinou nevyhodou materidlu PBT jsou
jeho vyssi deformace oproti PA6, ale ty se mohou déle ovlivnit kompenzaci smrsténi

materidlu. Z téchto uvedenych diivodl byl pro dany vyrobek zvolen material PBT.
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9 OPTIMALIZOVANE PARAMETRY ANALYZY

Pro vyslednou optimalizaci byla provedena fada analyz, aby se docililo co nejlepSich
vlastnosti vyrabéného dilu. Vysledné procesni parametry se prevazné¢ tidily materialovym

listem. Pro vyslednou simulaci byl pouzit zvoleny vtokovy systém, temperace a material.

9.1 Zvoleny material

Materidl, ktery byl zvolen, nejlépe vyhovuje svymi vlastnostmi pro dany vyrobek. Jedna se
o materidl polybutylentereftalat s ndzvem Lutrel PBT-GP1000-NP. Vlastnosti tohoto
materidlu jsou popsany v kapitole 8.1 ve volbé materialu. Hmotnost vyrabéného dilu je
25,12 g. Vhodné procesni parametry a kritické hodnoty pro tento materidl se pohybuji
v rozmezich dle Obr. 40.

Thermoplastics material X
Optical Properties Environmental Impact I aterial data completeness Crystallization Morphalogy Stress - Strain [Tension) Stress - Shrain [Compression]
Description  Fecommendsd Processing  Bheological Propetties  Thermal Properties pvT Properties  Mechanical Properties  Shrinkage Properties  Filler # Fiber

Mold surface temperature C
Melt temperature C
Mald ternperature range [recormendead]
el temperature range [recommended)
. R
Marimum 245 C
Abszolute maximurn melt temperature 285 C
Ejection termperature C
Wiew test information for ejection temperature...
Marimum shear stess _ MPa
Marimum shear rate 50000 1/

Obr. 40: Prehled doporucenych procesnich parametrii
9.2 Optimalni procesni parametry

Z provedenych simulaci nejlépe vyhovovaly procesni parametry vyobrazené na Obr. 41 a
42. Hlavnimi volenymi hodnotami byly: teplota taveniny, ¢as vstfikovani, ¢as dotlaku, ¢as
chlazeni, procentudlni hodnota zaplnéni pfi pfepnuti na dotlak a velikost dotlaku vici

vstiikovanému tlaku.
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Obr. 41: Zvolené procesni parametry 1
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Obr. 42: Zvolené procesni parametry 2

9.3 Vysledky analyzy pro zvolené procesni parametry

Do simulace byl vlozen blok formy (Obr. 43), diky kterému lze dosdhnout ptesnéjSich

vysledkt z hlediska teplotniho ptisobeni mezi polymerni taveninou a formou.
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Obr. 43: Viozeny blok formy
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9.3.1 Cas plnéni

Tento vysledek ukazuje, v jakych ¢asech budou jednotlivé &asti dutiny zapInény. Cas plnéni
dosahuje maximalni hodnoty 1,26 s. Nejdéle se plni misto v protilehlé ¢asti dutiny od vtoku
a oba pficné zacvaky. Z analyzy vyplyva, ze dochazi k rovnomérnému plnéni, jelikoz
tavenina neni nikde pfepliiovana a plynule tece od usti vtoku az po nejvzdalenéjsiho mista

dutiny (Obr. 44).
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Obr. 44: Cas plnéni

9.3.2 Tlak pfi prepnuti na dotlak

Tento vysledek ukazuje nejvyssi dosazeny tlak pfi vstiikovacim cyklu. Z Obr. 45 vyplyva,
ze nejvyssi tlak je ve vtokovém systému a nabyva zde hodnot az témét 50 MPa. Maximalni
tlak na dile se pohybuje do 35 MPa. Na Obr. 45 je tlak v Case bezprostiedné pred prepnutim
na dotlak, ktery ma hodnotu 95 % z maximalniho tlaku a piisobi na vyrobek az do zamrznuti

vtokového usti.
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Obr. 45: Tlak p¥i prepnuti na dotlak

9.3.3 Prubéh tlaku u usti vtoku

Graf na Obr. 46 ukazuje prubch tlaku béhem celého vstiikovaciho cyklu. Tlak ptsobi
bezprostfedné po zahajeni vstiikovani a roste az do ¢asu prepnuti na dotlak. Po skonceni
dotlaku klesne tlak na nulu a jeho hodnota vzroste az pii zapoceti dal§iho vstiikovaciho

cyklu.
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Obr. 46: Prubeh tlaku v miste usti vtoku
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9.3.4 Priibéh uzaviraci sily

Tento vysledek udava potiebnou uzaviraci silu pro zabezpeceni formy béhem vstiikovaciho
cyklu (Obr. 47). Diky tomuto parametru lze snadno zvolit vhodny vstiikovaci stroj nebo
ov¢ftit, zda vybrany stroj spliiuje pozadavky na uzaviraci silu. V tomto piipadé bylo dosazeno

maximalni uzaviraci sily 33 tun.
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Obr. 47: Prubeh uzaviraci sily
9.3.5 Smykova deformace

Maximalni smykova deformace by dle materidlového listu neméla prekrocit hodnotu 50 000
1/s. Z vysledkt analyzy lze vidét, ze maximalni hodnota je zde 42 328 1/s, z toho divodu
1ze konstatovat, Ze vysledek vyhovuje danym poZadavkim (Obr. 48). V celkovém objemu
je hodnota vyrazné nizsi a hodnoty nad 21 000 1/s jsou zastoupeny pouze na minimalnich

¢astech dutiny, prevazné u usti vtoku.
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Obr. 48: Smykova deformace

9.3.6 Temperace dilu

Vysledky vyobrazené na Obr. 49 zobrazuji hodnoty Reynoldsova Cisla,

teplotu temperacniho média a tlak v okruzich.

Reynoldsovo ¢islo udéava, k jakému proudéni dochéazi u temperace béhem toku. V praxi se
udavé, ze do hodnoty Reynoldsova ¢isla 10 000 nastdva laminarni proudéni a nad tuto
hodnotu turbulentni proudéni. Pro lepsi efektivitu temperacnich okruhil je pozadovano, aby
byl tok turbulentni, ¢ehoZ je u tohoto vysledku dosaZeno. Konkrétné se v tomto piipadé

Reynoldsovo ¢islo pohybuje od 19 419 do 23 747.

Vysledek teploty temperacniho média je dulezity predevsim ke zjisténi teplot na vstupu a
vystupu jednotlivych okruhti. Rozdil téchto teplot by nemél prekrocit hodnotu 3 ° C. Zadana
teplota pro oba tempera¢ni okruhy je 78 ° C a pritok na 2 I/min. Vysledné hodnoty se
pohybuji ptiblizné od 77,6 °C az do 78,5 °C. Rozdil je zde do 1°C a hodnota 3 ° C ptekrocena
nebyla.

Z vysledku tlaki v temperacnich okruzich je patrné, ze umisténi prepazek vyrazné tlak
zveda. U okruhu bez piepazek tlak neptekroc¢i hodnotu 11 kPa, kdezto s nimi je docileno
maximalniho tlaku 96 kPa. Tento tlak je i tak v pozadovanych hodnotach z hlediska

pouzivanych rozmezi tempera¢nich jednotek.
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Obr. 49: Temperace dilu

a) Reynoldsovo cislo b) Teplota temperacniho média c) Tlak v temperacnich okruzich
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9.3.7 Deformace dilu

Maximalni dosazend hodnota deformace se pohybuje okolo 1 mm, tyto hodnoty jsou
uvedeny na Obr. 50 &ervenou barvou. Pro zmenSeni U¢inku deformace byla pouZita
kompenzace smrsténi v ose x, z 0,2 % a v ose y 3 %, o tyto hodnoty se také zvétsily dutiny
vyrobku ve formé. Diky tomu se deformace zmensila téméf o 0,7 mm. Vysledek vyobrazeny

na Obr. 50 zahrnuje kompenzaci smr$téni a pro ukazku byl G¢inek deformaci 3 x zvétSen.
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03828

0.1697

Obr. 50: Deformace dilu (3 x zvétseno)
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovana forma (Obr. 51) byla navrhnuta jako dvoundsobna se zrcadlové oto¢enymi
vystiiky. Forma a jeji komponenty byly pfevazné vygenerovany z katalogu normadlii od

spole¢nosti Meusburger a Hasco. Dily nenormalizované byly navrhnuty a vymodelovany.

i

iy
Y
N A

A\
AN

= m

Obr. 51: Forma

10.1 Nasobnost formy

Forma byla navrZena jako dvojndsobna a na jeden pracovni zdvih dokaZe vyrobit dva
symetricky otoc¢ené vystiiky — béhem jednoho cyklu jsou vyrobeny soucastky pro ob¢ strany

automobilu.
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10.2 Tvarové ¢asti

Forma je tvofena dvéma dutinami, z nichz kazda obsahuje Ctyfi tvarové €asti, a to tvarnici
s tvarnikem (Obr. 52 a 53) a dv€ bo¢ni odformovani. Vysledny tvar vyrobku udavaji tvarové
¢asti vsttikovaci formy, které musi byt zvétSené o hodnotu smrsténi vstiikovaného materialu.

Tvarnik s tvarnici jsou vlozené do kotevnich desek.

Obr. 52: Tvarnice

Obr. 53: Tvarnik
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V levé kotevni desce se nachazi bocni posuvné cCelisti (Obr. 54), které jsou pfipevnéné
Srouby k posuvné jednotce. Pohyb zajistuje Sikmy kolik, ktery je upevnén v pravé kotevni
desce. Tento kolik vychdzi z normalii Meusburger a je uloZen v uzaviracim klinu pod thlem
18°. Délka Sikmého koliku urcuje délku drahy potiebné pro odformovani. Pro obé bocni

Celisti je tato draha totozna.

Obr. 54: Bocni posuvné Celisti

10.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém (Obr. 55 a 56) je kombinaci studené¢ho a horkého vtoku. Studeny vtokovy
systém byl zvolen z vizudlniho hlediska, aby vtok nebyl umistén na pohledovou cast

vysttiku. Horky vtokovy systém byl zvolen z divodu Gispory materiélu.

Horké tryska je vygenerovana z katalogu normalii od firmy Meusburger. Vtokova tryska
obsahuje torpédo, které zajistuje lepsi ptivod tepla. Primeér horké trysky je 4 mm. Z trysky
se tavenina dostavd do rozvodného kandlu, ktery je jiz soucasti studeného vtokového

systému. Rozvodny kanal dopravuje taveninu do vtokového tsti.
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Obr. 55: Vtokovy system
1 — horka tryska; 2 — rozvodny kandl, 3 — stfedici krouzek, 4 — kabelaz,

5 — ochranny kryt zadsuvky, 6 — zadsuvka

Obr. 56: Vstrikovany dil s vtokovym systémem
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10.4 Temperacni systém

Temperacni systém se nachdzi na levé 1 pravé ¢asti vstiikovaci formy. Celkové je tvofen
¢tyfmi tempera¢nimi okruhy. Dva okruhy reguluji teplotu tvarnice (Obr. 57) a zbylé dva
teplotu tvarniku (Obr. 58). Temperacni systém je tvofen temperacnimi kandly o praméru 6
mm a piepazkami. Poloha tempera¢niho systému je pfizpisobena vyhazovacimu systému.
Temperacni okruh je vymezen dvéma druhy zéaslepek. Na zac¢atku a na konci temperan¢niho
systému se nachazi ptipojky, pomoci kterych je forma piipojena k temperacni jednotce.
Chladicim médiem pro dany vystiik je demineralizovana voda z divodu pouziti malych
temperacnich kanali. Pokud by byla pouzita obycejna voda, mohlo by dojit k zaneseni

kanalu vodnim kamenem.

Obr. 57: Temperace tvarniku

Obr. 58: Temperace tvarnice
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Obr. 59 zobrazuje pritok temperacniho média v pravé ¢asti formy, kde se nachazi tvarnice.

M¢édium je zobrazeno tmaveé modrou barvou.

n .
&

Obr. 59: Temperacni systém — prava strana formy

Na Obr. 60 je zobrazen prutok tempera¢niho média v levé ¢asti formy, kde se naopak nachazi

tvarnik.

Obr. 60: Temperacni systéem — leva strana formy
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10.5 Vyhazovaci systém

Mezi hlavni aspekty, které maji vliv na sprdvné vyhozeni vystiiku, patii zvoleni
dostatecného poctu vyhazovacl a pouzity druh vyhazovaci. Pro dany vystiik bylo pouZito
16 kalenych a 2 ploché vyhazovace. Pro vtokovych zbytek byly pouzity 3 kalené
vyhazovace, znichz jeden slouzi i jako pfidrzova¢ vtoku. VSechny vyhazovace jsou
umisténé mezi dvé vyhazovaci desky, které jsou k sob& ptipevnéné. V téchto deskach se
nachdzi vodici pouzdro, které slouzi k vedeni vyhazovaciho systému. Na jedné z desek jsou
pripevnéné dorazy slouzici k tlumeni rdzu pii pohybu vyhazovaciho systému. O pohyb
vyhazovaci kazety se stara tahlo pripevnéné k jedné z vyhazovacich desek. O pripevnéni se
stard zavitovy Sroub pro vyhazovaci paket od firmy Meusburger. Vyhazovaci systém je

zobrazen na Obr. 61 a 62.

Obr. 61: Vyhazovaci systém
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Obr. 62: Vyhazovaci systém — Schéma vyhazovaciho systému

1 - tahlo, 2 - vyhazovaci deska opérnd, 3 - vyhazovaci deska kotevni, 4 - dorazy,

5 - Srouby, 6 - vodici pouzdra, 7 - vyhazovace, 8 - ptidrzovac vtoku
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10.6 Transportni systém

K manipulaci formy je zapottebi formu vybavit manipulacnimi a transportnimi prvky. Pro
transport formy byl zvolen upraveny transportni miistek od firmy Hasco s ozna¢enim Z70
s nosnosti do 800 kg. Tento mustek je umistén na horni ¢asti formy, transportni oko 1ze
zamkem od firmy Hasco s oznaenim Z73. Transportni mistek s transportnim zamkem je

zobrazen na Obr. 63.

Obr. 63: Transportni miistek s transportnim zamkem
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10.7 Ram formy

Zakladni ¢asti ramu formy (Obr. 64) jsou upinaci desky o rozmérech 496x446 mm. Mezi
upinacimi deskami jsou umisténé ostatni desky s rozméry 446x446 mm. Ram formy je dale
tvofen spojovacimi, vodicimi a stfedicimi prvky. Uvnitf ramu formy se nachazi tvarové ¢asti
formy, vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém. Rdm mé dvé ¢asti, pevnou a pohyblivou.

Na stranach ramu formy jsou ulozeny izola¢ni desky ze sklotextitu slouzici k izolaci tepla.

Na obrazku (Obr. 65 a 66.) je zobrazena leva a prava ¢ast vstiikovaci formy.

Obr. 64: Ram formy

1 - tahlo; 2, 12 - izola¢ni desky; 3, 11 - upinaci desky; 4 - vyhazovaci deska op€rna;
5 - vyhazovaci deska kotevni; 6 — rozpérky; 7 - opérna deska; 8, 9 - kotevni desky;

10 - deska pro rozvodny systém; 13 - stfedici krouzek
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Obr. 66: Leva strana formy




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

DISKUZE VYSLEDKU

Diplomova prace vychazela z oficidlniho zadani. Naplni diplomové prace byla optimalizace
procesu vstiikovani a vytvofeni navrhu vstfikovaci formy pro vyrobu plastového dilu, ktery
je soucasti mlhového svétla automobilu. Tento dil slouzi pro uchyceni cocky do ramu svétla.
Optimalizace procesu probéhla v programu Autodesk Moldflow 2023 Synergy a nasledna
konstrukce prob¢hla v programu Catia V5 2019.

Pted optimalizaci vstiikovaci formy byl nejprve vytvoren 3D model dilu za pomoci
programu Catia V5. Po vytvofeni modelu byl dil vlozen do programu Moldflow, kde byly
vytvofeny analyzy pro dva typy vtoku, dva typy materidlu — PA 6 a PBT, zaroven se dvéma
typy temperacnich systémil. Vysledky vybranych parametrl jsou zobrazeny v nasledujicich

tabulkach (7ab. 7-9).

Prvni analyza poskytla informace o vybéru vtokového systému. V Tab. 7 je zobrazen Cas
plnéni, tlak pti pfepnuti na dotlak a teplota na Cele taveniny jak pro studeny, tak pro
kombinaci studen¢ho a horkého vtokového systému. Pouziti kombinace studené¢ho a
horkého vtokového systému se jevi jako lepsi varianta, a to hlavné z ditvodu hodnoty tlaku
pfi prepnuti na dotlak, kdy pfi pouziti kombinovaného vtokového systému tlak dosdhne o
zhruba 16 MPa niz8i hodnoty nez pii pouziti studené¢ho vtokového systému. Tato hodnota je
dualezitd hlavné pro vsttikovaci formu, ktera bude v disledku niz§iho tlaku méné namahéana
nez pii pouziti studené¢ho vtokového systému. Rozdily hodnot ¢asu plnéni a teploty na cele

taveniny jsou zanedbatelné, vybér vtokoveého systému na n€ nema vliv.

Tab. 7: Analyzy vtokového systému

Studeny vtokovy Kombinace vtokového
systém systému
Cas plnéni [s] 1,27 1,29
Tlak pfii pfepnuti na dotlak [MPa] 88,03 71,68
Teplota na Cele taveniny [°C] 240,80 240,60

Dalsi vysledky analyzy byly vénovany konvekéni a vrtané temperaci. V Tab. 8 je zobrazena
teplota a tlak temperacniho média pro oba typy temperace. Tato analyza byla provedena
hlavné z diivodu zjisténi tlaku temperacniho média, ktery miize nabyvat hodnoty maximalné
400 kPa. V pfipad¢ vrtaného temperacniho systému dosahuje hodnoty tlaku 96 kPa a

v ptipad€ konvekéniho systému 19 kPa. Obé hodnoty jsou niz§i neZ maximalni povoleny
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tlak, tudiz rozhodnuti o tom, jaké bude lepsi temperace bylo provedeno na zakladé ceny.

Z ekonomického hlediska byl tedy zvolen vrtany temperac¢ni systém s Sesti prepazkami.

Tab. 8: Analyzy temperace

Vrtany temperacni | Konvekéni temperacni
systém systém
Teplota temperacniho média [°C] 77,98 78,21
Tlak temperacniho média [kPa] 95,88 18,45

Posledni vysledky analyzy poskytly informace o pouziti vhodného materidlu. Rozhodovalo
se mezi dvéma typy — PA6 a PBT. Z Tab. 9 1ze vycist nékolik porovnavacich kritériich, a to
tlak pti pfepnuti na dotlak, teplotu na Cele taveniny a hodnotu deformace. Pro toto porovnani
byla zvolena kombinace vtokového systému s vrtanou temperaci z ptredchozich analyz.
Hlavné z dGivodu nizs$i hodnoty tlaku pfi ptfepnuti na dotlak (o cca 21 MPa) byl zvolen
material PBT, a to i na tikor véts$i hodnoty deformace. Dal$im z diivodu byl kratsi ¢as tuhnuti

materialu. Teplota na ¢ele taveniny byla téméf shodna pro oba materialy.

Tab. 9: Analyzy materialu

PBT PAG6

Tlak pii pfepnuti na dotlak [MPa] 51,29 71,89
Teplota Cela taveniny [°C] 241,2 240,6
Deformace 2,396 1,459
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo optimalizovat néstroj pro vstiikovani plastového dilu

¢asti mlhového svétlometu pro osobni automobil.

Na tvod praktické ¢asti byl vytvoren 3D model vstfikovaného dilu. Pro tento model bylo
vytvofeno celkem 6 analyz, které ur€ily vhodny material a typ vtokového a temperac¢niho

systému.

Po vyhodnoceni vSech analyz se jako nejlepsi jevila analyza s pouzitim materialu PBT
(Lutrel PBT-GP1000-NP) od vyrobce LG Chemical v kombinaci se studenym a vyhfivanym

vtokovym systémem spole¢né s vrtanym tempera¢nim systémem.

Nakonec byla zhotovena konstrukce vstiikovaci formy. Forma byla zvolena jako
dvoundsobna. Odformovani dilu je zajisténo mechanicky posuvnou jednotkou. Temperaci
formy zajistuji vrtané kandly, které jsou vymezené do nejefektivnéjsiho temperacniho
okruhu. Vyhozeni vystiiku se déje pomoci nékolika druhii vyhazovaci s celkovym poétem

21 kusu.

Pti konstrukeci vstfikovaci formy byla vétSina dild odebirdna z online katalogu
normalizovanych dilt od firmy Meusburger a Hasco. Konstrukce dilu a vstfikovaci formy
probihala v programu Catia V5 2019, v tomto programu byla zaroven vytvofena i vykresova
dokumentace. Tokové analyzy byly provedeny v programu Moldflow Synergy 2023 od
firmy Autodesk.
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