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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ndvrhem vstiikovaci formy pro plastovy dil a jeji
optimalizaci pomoci tokovych analyz. Zadanym plastovym dilem slouzicim pro navrh formy

se stal dvoucestny konektor pouzivany v kabelovych systémech.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva reSersi v oblasti technologie vstfikovani, materiald,

konstrukci forem, simulaci vstiikovani a vady, které mohou nastat v procesu vstiikovani.

Prakticka Cast se zameétfuje na konstrukci zadaného plastového dilu, hledani
optimalniho feseni vtokového a temperacniho systému a samotné konstrukci vstfikovaci

formy spolu s ovétenim jeji funkénosti pomoci analyz.

Na zavér prace byl zhotoven vykres sestavy s pozadovanymi pohledy a kusovnikem.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, vstfikovaci forma, konektor, simulace vstiikovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of an injection mould for a plastic part and its
optimalization using flow analyses. The specified plastic part used for the mould design was

a two-way connector used in cable systems.

The literary part of the thesis focuses on research in the field of injection moulding
technology, materials, mould designs, simulations of moulding injections and defects which

can occur in the injection moulding process.

The practical part focuses on the design of the specified plastic part, the search for the
optimal solution of the flow and tempering system and the design of the injection mould

itself, along with the verification of its functionality by means of analysis.

As conclusion, a drawing of the assembly was made with the required views and bill of

materials.

Keywords: injection moulding technology, injection mould, connector, simulation of the

injection moulding process
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UvVOD

Vstiikovani plasta je jednou z nejpouzivanéjSich a nejefektivnéjSich metod vyroby
plastovych dila. Tento proces je Siroce vyuzivan ve vSech odvétvich primyslu, at’ uz se jedna
o automobilovy, elektronicky az po spotiebni zbozi a Iékaiské aplikace. Technologii
vstiikovani je umoznéno vyrabét vyrobky rtiznych tvart, velikosti a slozitosti s vysokou
piesnosti a opakovatelnosti. Diky Sirokému spektru dostupnych plastovych materiala 1ze
dosahnout riznych mechanickych, tepelnych, elektrickych a chemickych vlastnosti podle

potieb konkrétni aplikace.

S vyuzitim modernich CAD softwar( Ize dosahnout piesnych a detailnich 3D modelt
vstikovacich forem, coz zajiSt'uje ptesnost a spravnost konstrukce. Diky moznosti rychle
iterovat navrhy je mozné snadno provadét upravy a optimalizace formy, coZ ma za nasledek
urychleni vyvoje spolu se zkracenim doby uvedenim nové formy do vyroby. V piipadé
kombinace s CAE programy lze nasimulovat plnéni dutin, teplotni pole formy a deformace
dilu a identifikovat tak potencidlni problémy jesté pred uvedenim do vyroby. CAE jsou dale
schopny optimalizovat procesni parametry jako je tlak, rychlost vstiikovani, teplota
taveniny, ¢imz Ize dosahnout pozadovanych vlastnosti vyrobku v kombinaci s minimalnimi
vyrobnimi naklady.

Tyto softwary mohou byt integrovany s dalSimi systémy jako jsou CAM softwary pro

generovani programi pro CNC obrdbéni a PLM systémy pro spravu dat a procesi.

Se schopnosti ovladat a rozumét témto programtiim je mozn¢ efektivné konstruovat a vyvijet
vsttikovaci formy s vysokou ptesnosti a kvalitou, coz vede k optimalizaci vyrobniho

procesu, zlepSeni vykonnosti a konkurenceschopnosti vyrobk.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO SVETA POLYMERU

Polymerni materidly a technologie =zabyvajici se jejich zpracovanim zaZivaji
v poslednich dekadach ohromny rozvoj téméi ve vSech odvétvich primyslu. Jedna se o
velkou skupinu prevazné organickych latek pfirodniho nebo syntetického pivodu, jez jsou
slozeny z dlouhych a opakujicich se makromolekularnich fetézct. Tyto velké fetézce jsou
tvofeny Clanky predstavujici zakladni stavebni jednotku polymeru oznaCovanou jako mer.
Ta je tvofena prevazné organogennimi prvky jako jsou uhlik, kyslik, vodik, ¢i dusik. Jelikoz
polymery jsou skupinou materidli s obrovskou rozmanitosti, mohou obsahovat i

anorganické slozky jako je chlor, fluor, sira ¢i brom. [1,2]

Na Obrazku 1 je zobrazena struktura polyethylenu, ktera je tvofena mnoha malymi
molekulami C — Ha, jenZ pfedstavuji monomer ethylenu. Tyto monomery jsou procesem
zvanym polymerace spojeny v jeden dlouhy fetézec. Symbol ,,n“ pak znazoriiuje pocet
opakujicich se jednotek ve struktuie PE. Tato hodnota se miize pohybovat od n¢kolika set

az po nekolik tisic. [2]

N\ /’n

Obrazek 1 Struktura PE [2]
1.1 Klasifikace polymernich materiali
Polymery je mozné rozd¢lit nékolika zpisoby, at’ uz na zaklad¢ odlisné molekularni
struktury ¢i rozdilného zpiisobu zpracovatelnosti nebo zptsobu syntézy. [2]
1.1.1 Podle molekularni struktury

Z hlediska molekularni struktury se polymery dé€li na linearni, rozvétvené a zesit'ované.
Schéma znazoriujici tyto struktury je uvedeno na Obrazku 2. Cary reprezentuji molekuly

polymeru a ¢erné tecky zase jednotlivé monomery. [2]
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b)

Obrazek 2 Riizné struktury polymernich materialii [2]

a) linearni, b) rozvétvena, c) zesitovana

Line4rni uspofaddni ma jednotlivé monomery spojeny do jednoho dlouhého fetézce bez
boc¢nich vétvi. Kazdy monomer je tak spojen pouze se dvéma dal$imi, coz vede ke vzniku
dlouh¢ a uzké molekuly. Typickymi predstaviteli linedrnich polymert jsou PVC

& HDPE. [2]

Rozvétvend struktura se vyznacuje u polymerii s nepravidelné rozmisténymi bocnimi
vétvemi v hlavnim (patefnim) molekulovém fetézci. Tyto vétve ztéZzuji jejich uspotadani,
takze jsou méné husté, vykazuji mensi krystalinitu a snadno se zpracovavaji. Pocet a typ
vétvi maji vliv na dal$i vyznamné fyzikalni vlastnosti jako je elasticita a viskozita. Typickym

zastupcem rozvétvenych polymert je LDPE. [2]

Zesitovana struktura se skladd z kratkych postrannich fetézcii nebo piicné vazby, které

spojuji razné tetézce do mikrostruktury sitového typu. Diky zesitovani ziskdva material
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vEétsi pruznost, coz umozni pisobit na materidl silou, kterd zptsobi deformaci a po jejimz

odeznéni se vrati do piivodniho stavu. Vyznamnym zastupcem této kategorie je PAM. [2]

1.1.2 Podle zptisobu zpracovatelnosti

Dalsim hlediskem, jak l1ze rozd¢lit polymerni materidly, je zpiisob zalozeny na jejich
zpracovatelnosti. Li$i se podle toho, zdali je mozné je opakované roztavit ¢i ne. Zde existuji
dvé velké skupiny. Termoplasty, ty je mozné opakované roztavit a ménit tak jejich tvar a

reaktoplasty, které nelze tavenim opétovné menit. [2]

Terminem termoplast se oznacuje takovy material, ktery je pii nizké teploté pevny a se
zvySujici se teplotou je schopny se meénit na viskdzni kapalné skupenstvi, pricemz tato
zmeéna je vratna. Vzhledem k tomu, Ze termoplasty je mozné pomoci tepla tavit a pfimét
k toku, je mozné je zpracovavat pomoci technologie vsttikovani, vytlacovani ¢i vyfukovani.

Do této kategorie spadaji materialy jako PP, PE, PS, PC ¢i ABS. [1,2]

Reaktoplasty jsou skupina polymera skladajici se pirevazné z pryskyfic, u kterych dochazi
k procesu vytvrzovani, coz je nevratna pieména z viskozniho stavu na pevny za vzniku siti
s trojrozmérnou vazbou. Vytvrzovani miize byt vyvolano piisobenim tepla nebo zafeni
ptipadné kombinaci. Reaktoplasty jsou oproti termoplastiim pevnéjsi, ale zase kieh¢i a diky
nevratnym pfeménam pak nerecyklovatelné. Patii mezi né polyuretany, polyimidy nebo

polyesterové pryskyfice. [1,2]

1.1.3 Podle zpiisobu syntézy

vvvvvv

molekul monomeri prostfednictvim chemické reakce na polymerni fetézce nebo
trojrozmérné sité. Aby vibec k polymeraci doslo, musi byt dodédno systému potiebné
mnozstvi aktivacni energie. To mize byt realizovano skrze ohtev, plisobeni UV zatfeni nebo
pfidanim inicidtoru ¢i katalyzatoru. Dle mechanismu se déli polymerace na radikalovou,

iontovou a na tii polyreakce — polyinzerci, polyadici, polykondenzaci. [2,3,18]

e Polyinzerce — je zaloZena na principu ,,vsunuti“ molekuly monomeru zpravidla s
dvojnou vazbou mezi dva atomy uhliku do vazby jednoduché, nejcastéji C — H. Jedna se
o fetézovou reakci, pii které nevznika dalsi vedlejsi nizkomolekularni latka. Polyinzerce

je typicka pro skupinu olefinii (propylen, ethylen, styren, butadien, ..) [3,18]
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e Polykondenzace — je stupniovitd reakce béhem niz se velikost rostouci molekuly méni
priblizn¢ geometrickou fadou. Chemické reakce se ucastni monomery odlisného druhu,
za soucasné¢ho odstépeni kondenzujici latky, nejcastéji vody. V nékterych ptipadech
muze vznikat také NHz ¢i HCl. Polymer ma jiné slozeni nez vychozi jednotlivé
monomery vstupujici do reakce. Slouzi k vyrobé naptiklad PET, PC, PA, PBT
¢i PPA. [3,18]

e Polyadice — je reakci dvou rtiznych monomert s rozdilem, ze nevznika zadny vedlejsi

produkt. Pouziva se pti vyrobé PU ¢i epoxidovych pryskyfic. [3,18]

1.2 Usporadani makromolekul polymeru

Makromolekuly polymeru mohou byt uspofadany ve tfech stupnich struktury. Prvni
stupen popisuje uspotradani atomt v makromolekule a jejich vazby mezi nimi. Druhy stupen
se zabyva uspofadanim makromolekularniho fetézce, ktery muize byt bud lineérni,
rozvétveny nebo zesitovany. Tieti stupenn charakterizuje prostorové uspotadani
makromolekul polymeru, ktery mé zasadni vliv na vysledné vlastnosti vyrobku. U polymert
mohou nastat dva piipady uspotfadani, a to podle toho, zda dochazi pii chlazeni taveniny

k ndhodnému usporadani nebo pravidelnému viz Obrazek 3. [1]

a) b)

amorfni
oblast

Obrazek 3 Schéma usporadani makromolekul polymeru [1]
a) amorfni, b) semikrystalické

e Amorfni nebo také ndhodné uspotfadani se vyznacuje ndhodnymi klubky, kterd se
mohou vzijemné proplétat. Polymery s touto strukturou jsou izotropni a rozmérove

stabilni. Dochézi u nich k rovnomérnéj§imu smr$tovani a rovnéz hodnoty smrsténi jsou
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velmi nizké. Maji pomérné nizkou chemickou odolnost. Vyrobky z amorfniho materialu
mohou byt transparentni. Typickymi predstaviteli této kategorie jsou PS, PC,
SB, PMMA. [4]

e Semikrystalické také nazyvané jako casteCné¢ uspoiddané polymery maji ve své
struktufe oblasti vykazujici pravidelné usporddani makromolekul (tzv. krystality). Ke
vzniku téchto oblasti dochazi béhem procesu krystalizace ve fazi chlazeni taveniny.
Podil krystalické faze v polymeru se oznacuje jako stupen krystalinity, ten se pohybuje
od 10 do 80 %. Semikrystalické polymery vykazuji dobrou chemickou odolnost a
odolnost proti unavée. Jsou anizotropni, dochéazi u nich k rozdilnému smrsténi v riznych
smérech. Z hlediska mechanickych vlastnosti maji dobrou pevnost a modul pruznosti
v tahu. Oproti amorfnim polymertim maji nizsi viskozitu. Mezi hlavni zastupce se tadi

PP, PA, POM, PTFE nebo PE. [2,4]

1.3 Reologie polymernich tavenin

Terminem reologie se oznacuje védni obor zabyvajici se deformac¢nim chovanim latek
jakozto reakci vlivem piisobici sily. Mechanismus toku polymernich tavenin je zcela odlisny
od toku nizkomolekularnich kapalin, jejichZ chovani je definovano jako newtonské, které
ma napiiklad voda. Newtonské kapaliny maji konstantni viskozitu se zvysujici se rychlosti
smykové deformace. Tok polymernich tavenin je nenewtonsky, pseudoplasticky. Tato
skupina latek se vyznacuje poklesem viskozity pii zvySujici se rychlosti smykové
deformace. Tteti skupinou jsou latky dilatantni u nichZ dochazi k narustu viskozity s rostouci
rychlosti smykové deformace. Toto chovani je zndzornéno na Obrazku 4, kde je zobrazen

vliv viskozity na rychlosti smykové deformace pro vSechny tii skupiny latek. [2, 3]

Reologie polymernich tavenin zahrnuje dale pojmy jako viskozita, index toku taveniny,
smrsténi ¢i tok materidlu uvnitt dutiny. Jedna se o zdkladni vlastnosti, kterym by mél

kvalifikovany konstruktér vsttikovacich forem rozumét. [5]
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DILATANTNI

VISKOZITA

NEWTONSKE

PSEUDOPLASTICKE

RYCHLOST SMYKOVE DEFORMACE

Obrazek 4 Vliv viskozity na rychlosti smykové deformace riznych skupin latek [6]
1.3.1 Viskozita

Viskozita predstavuje vlastnost materidlu, ktera je definovana jako mira odporu
taveniny vici toku. Je to dualezity parametr v oblasti zpracovani polymert a urcuje, jak
snadno Ize polymer zpracovat. Obecné plati, ze ¢im mensi hodnoty dosahuje, tim Iépe tece
a lépe se zpracovava. Viskozitu taveniny ovliviiuji riizné faktory, jako je teplota, tlak,
smykova rychlost, molekulova hmotnost nebo ptitomnost ptisad a plniv. Dale plati, Ze ¢im
vy$si je tlak nebo ¢im mensi je smykova rychlost, tim vyssi je viskozita a tim obtiznéjsi je
polymer zpracovat. Viskozitu taveniny lze méfit riznymi zpisoby, napiiklad kapilarni
reometrii, rotani reometrii nebo testovanim indexu toku taveniny. Kapildrni reometrie
zjistuje tlak potfebny k protlateni polymerni taveniny kapildrou o malém priméru pfi
konstantni smykové rychlosti, zatimco rotacni reometrie méti tocivy moment potiebny k
otaCeni kruhového disku v kontaktu s polymerni taveninou. Zkouska stanovujici index toku
taveniny méfi hmotnostni nebo objemovy pritok polymerni taveniny kapilarou pii
konstantnim zatizeni. Vhodnd viskozita taveniny je kliCovym faktorem ovliviiujici

vyslednou kvalitu vyrobku, efektivitu zpracovani a celkovou ekonomicnost vyroby. [5,7]
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1.3.2 SmrSténi

Smrsténi  vyznamné ovliviiuje rozméry plastovych vyrobkli vyrabénych
vstfikovanim. Jedna se o objemovou zmeénu zplsobenou chladnutim taveniny, ktera je
zpusobena stlacCitelnosti, tepelnou rozpinavosti, tepelnou kontrakci plasth a u
semikrystalickych polymert jest¢ krystalizaénimi zménami. SmrSténim se rozumi rozdil
mezi rozméry dutiny formy a vyrobku vyjadieny v procentech. Béhem navrhu vstfikovaci
formy musi byt s touto hodnotou pocitano a ptisluSné tvarové ¢asti museji byt zvétSeny.
Smrsténi je mozné rozd€lit na vyrobni, které vznikd béhem faze chlazeni a bezprostiedné po
vyhozeni dilce z formy a na dodatecné, které je zptisobeno pricinou relaxace napéti, teplotou,

vlhkosti nebo sekundarni krystalizaci u krystalickych polymera. [8,9]

Vysledné smrsténi neni ve vSech smérech stejné a také je asove zavislé. Dale na né¢j plisobi

cela fada parametrt jako jsou:
e procesni podminky — tlak, teplota, ¢as,

e druh zpracovavaného polymeru — amorfni, semikrystalicky, plnény, neplnény,

pritomnost aditiv,

e konstrukce vyrobku — ptedevsim tloustka stén, zaobleni, umisténi vtoku. [8,9]

w/h<>—>*—+4—>*<-— « ¥ <«
— «\, «

1_
—> —>» <
. —A A Tvar dutiny
A formy
» __ -
zména délky Tvar vyrobku
po smrsténi
Zamrzla vrstva

Tekuty stred

Obrazek 5 Prubeh smrsteni u chladnouci plastové desky [8]
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1.3.3 Tok uvnitf dutiny formy

Béhem procesu vstiikovani je teplota povrchu formy zpravidla nizsi nez teplota
vstfikovaného materialu, z tohoto diivodu dochazi k okamzitému tuhnuti taveniny na jeji
sténé. Na Cele toku ma tavenina nejvyssi rychlost, smérem ke sténé dochézi k jejimu poklesu.
Tento jev ma za nésledek tvorby specifického toku taveniny nazyvaného jako fontanovy tok.
Rychlostni profil ma tvar paraboly, jejiz maximum lezi uprostied mezi st€énami dutiny
formy. Dochazi k laminarnimu typu proudéni, které je Zadouci pro dokonalé plnéni. Zatuhla
vrstva na sténach se s Casem zvétSuje a zmensuje tak otvor pro plnéni, coz miize mit za
nasledek kompletni zatuhnuti a nedoteceni vyrobku. Z tohoto diivodu je nutna spravna
konstrukce vyrobku, vtokového systému, vtokového usti a taktéz spravné nastaveni

procesnich podminek na stroji. [8,10]

Odvod tepla Rychlostni profil

Sténa dutiny formy

I ——— - - eec—> Smer pInéni
Sténa dutiny formy
Odvod tepla

Smykova vrstva Fontanovy tok
Zatuhla vrstva

taveniny
Obrdazek 6 Fontanovy tok pri plnéni dutiny [10]

1.4 Aditiva v polymerech

Samostatné polymerni materidly nejsou pfili§ vhodné pro zpracovani a néslednému
pouzivani, z tohoto diivodu se dopliiuji o takzvana aditiva, ¢imZ vznikaji polymerni smési.
Naptiklad polypropylen by bez aditiv nebyl jeden z nejpouzivanéjSich polymeri. K jeho
rozkladu by dochazelo v ramci né€kolika tydnti, jelikozZ md malou odolnost vii¢i oxidaci.
Ptisady proto také ovliviuji odolnost findlniho vyrobku, zivotnost, vzhled, mechanické

vlastnosti nebo cenu. [3,11]
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1.4.1 Stabilizatory

Stabilizatory maji za ukol zpomalit degradaci a zlepSit odolnost polymeru za vyssich
teplot v dasledku jejich zpracovani. Tepelna degradace materidlu se projevuje vyraznym
zhorsenim jeho uzitnych vlastnosti a také dochazi ke zméné zabarveni, kiehnuti, praskani a
droleni. Pti navrhu vhodného stabilizatoru je potieba brat v tvahu i dalsi ptisady, jako jsou

zmékcovadla a plniva, ktera degradaci ¢asto urychluji.

Zvlastni skupinu pak tvofi antidegradanty, coz jsou pftisady, které chrani dlouhodobé
polymerni vyrobek pfed vnéjSimi vlivy jako je slunecni svit (UV stabilizatory), ozon
(antiozonanty) nebo atmosféricky kyslik (antioxidanty). Tyto latky zpomaluji postupné

zhorSovani vlastnosti polymert starnutim. [3,11]

1.4.2 Barviva

Tato skupina ptisad nazyvana také jako pigmenty doddva polymerim pozadovany
odstin. Jsou to latky anorganického i organického piivodu, pfi¢emz organické slouceniny
jsou schopny se v polymeru rozpustit a zachovat tak prithlednost u amorfnich polymeru. Pii
volbé vhodného barviva je potieba dbat, aby byl dostatecné odolny vi¢i b&znym

zpracovatelskym teplotam. [3,11]

1.4.3 Plniva

Pfidanim plniva do polymerniho materidlu vznika kompozitni material. Kompozit je
oznaceni pro materidlovou strukturu, jenz vznikne ze dvou a vice slozek odlisSnych
vlastnosti, které vytvaii spolu synergicky uc¢inek. Polymer s ostatnimi aditivy ma funkci
matrice — pojiva a plnivo tvofi vyztuz. Pfidavani plniv do polymeri se pouZziva jiz od po¢atku
jejich primyslového vyuziti, kdy hlavnim divodem bylo sniZeni jejich ceny a zlepSeni

uzitnych vlastnosti. [3,11]

Plniva mohou byt &asticova, vyztuzujici nebo nanoplniva. Césticova plniva se asto ptidavaji
za ucelem snizeni ceny drahé polymerni matrice. Z tohoto diivodu se pouziva napiiklad
mastek, uhli¢itan vépenaty, dievitd moucka nebo sklenéné kulicky. Do kategorie
vyztuzujicich plniv se fadi skelné vlakna, uhlikova, pfirodni, aramidova ¢i kovova. Ty maji
za kol dodat vyslednému materialu zejména tuhost, pevnost a také tvarovou stalost. Naopak
zvySuji anizotropii smrsténi, ktera zplsobuje problémy pii zpracovatelskych procesech a
celkovou cenu. Nanoplniva jsou materidly, jejichz jeden rozmér se pohybuje v faddech

nanometrl, ¢imZ se vice blizi velikosti molekuly polymerni matrice. Takto mala castice
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umoznuje velmi blizké spojeni s matrici, coz méa za nésledek zlepSeni mechanickych
vlastnosti, pfi jejich malém procentudlnim obsahu. Tato vlastnost také vede ke sniZeni
hmotnosti vstifikovaného vyrobku v porovnani sbéznymi plnénymi termoplasty.
Nanoplnivem mohou byt jily (napf. montmorillonit) nebo uhlikové nanotrubice. Tabulka

nékterych druhti plniv a jejich vliv na vlastnosti PTFE je uvedena nize. [3, 12]

Tabulka 1 Vliv plniv na vlastnosti PTFE [12]

modra — neutrélni vliv, zelend — pozitivni, Cervend — negativni

Typ plniva
Cerné
Sklo Uhli uhli Grafit MoS:2 Bronz Ocel
Vlastnost (az do (az do 5 (az do (az do (az do (az do
40%) | 35%) (;Z;k; 15 %) 5 %) 60 %) 60 %)
Opotiebeni s ’ ’ ‘ ‘ » s ‘ ’
Abrazivita
(nastroje) ’ » » ’ ’ » ’ ’
Chemicka
odolnost ’ ’ ’ ’ ’ ’ »
Tepelna
vodivost » ' ’ ’ » ’ ’
Kluzné
vlastnosti » » » ’ ’ ’ » »
Koeficient
tieni ’ ’ ’ ’ ‘ ’ ’
Tvrdost ’ ’ ’ ’ ’ » ’ ’
AR R | D D | B
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1.4.4 Plastifikatory

Plastifikatory neboli zmekéovadla jsou organické slouCeniny pouzivajici se ke
zmekceni polymeru, ¢imz dojde ke snizeni jeho tvrdosti, tuhosti a zvysi se taznost, tvarnost,
houzevnatost a ohebnost. Navic snizuji viskozitu polymerni taveniny. Princip plsobeni
zmékcovadel je zalozen na zvySovani vnitini pohyblivosti makromolekul. Nejéastéji nachazi

uplatnéni pti vyrobé PVC a ptipravé kaucukovych smési. [3,11]

1.4.5 Maziva

Lubrikanty (maziva) se piidavaji do polymernich smési za ucelem zlepSeni
zpracovatelskych vlastnosti. Vyznamné snizuji viskozitu polymerni taveniny, ¢imz zvySuji
tekutost, dale snizuji pfilnavost polymernich materiali ke zpracovatelskym strojim a
nastrojim, usnadnuji odformovéni, zvySuji lesk, tepelnou stabilitu a odolnost vici
povétrnostnim vliviim. Maziva jsou latky zalozeny na kombinaci uhlovodiki, mastnych

kyselin, voskli nebo tézkych alkoholt. [3,11]

1.4.6 Retardéry horeni

JelikoZz jsou polymery materialy na bazi uhliku, tak je Ize spalovat, pokud je pfitomen
kyslik a teplo. Ukolem retardéru hofeni je zabranit nebo zpomalit proces hoteni. K tomuto
ucelu se pouzivaji slouceniny obsahujici halogenoveé prvky jako jsou flor, chlor, brom nebo
jod. Déle se pouzivaji prisady na bazi hydroxidia kovi, z nichZ nejvice uzivany je hydroxid

hotecnaty. Posledni skupinou retardéra jsou slouceniny na bazi fosforu a kfemiku. [3,11]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani hraje vyznamnou roli v oblasti zpracovani polymert.
Umoznuje vyrobu plastovych vyrobki s riiznymi tvary, velikostmi a sloZitostmi za relativné
kratkou dobu a s vysokou pfesnosti. Tento proces se Siroce vyuziva v prumyslovych
odvétvich od automobilového primyslu az po spotifebni elektroniku a lékaiské ptistroje.
Vstiikovanim lze zpracovavat také reaktoplasty ¢i kaucukové smési. Vstiikovani se fadi
mezi cyklické tvareci procesy. Vyrobky nemuseji mit pouze charakter kone¢ného vyrobku,
ale je mozné vyrabét i polotovary ¢i dilce, které slouzi pro dalSi zkompletovani do
samostatného vyrobniho celku. Kli¢ovou roli zde hraje néstroj nazyvany jako vstiikovaci
forma, kterd nese negativ poZzadovaného vyrobku, dale pak stroj, na kterém je realizovana

vyroba, oznac¢ovany jako vsttikovaci stroj. [10,13]

Mezi dalsi nesporné vyhody patii vysoka mira opakovatelnosti spolu s vybornou kvalitou
povrchu. Nevyhodami ovSem jsou velké pofizovaci naklady na stroje, formy, periferie ke
strojim ¢i transportni zafizeni. Z tohoto divodu nachdzi uplatnéni predevSim pii

velkosériové vyrobé. [13]
Sled od navrhu a vyvoje vyrobku az po samotnou sériovou vyrobu lze popsat ¢tyimi fazemi:

1) Designovani vyrobku podle jeho pozadované funkce, vzhledu, materialu a procesti
s naslednym ptredanim podklad (3D dat, vykresit) pro konstruktéry vstfikovacich

forem.

2) Konstruktéti provadeji brainstorming a navrhuji konstrukci formy. Soucasné probiha
simulace vstiikovani, dochazi ke konzultaci s technology ohledné vyrobitelnosti. Po

porad¢ se zahajuje vyroba, vyrobena forma putuje do lisovny, kde se upind na stroj.

3) Nastrojafi a procesni inzenyfi provadéji testovani, aby ziskali vhodné procesni
podminky k zahdjeni hromadné vyroby. Vyrobky odesilaji na méfeni, poskytuji
zpétné komentafe a navrhuji upravy. ZkouSeni se provadi do té doby, nez jsou

ziskany excelentni vysledky.
4) Po optimalizaci procesu, poptipad¢ designu formy se zahajuje hromadna vyroba. Ta
muze byt az pln€ automatizovand, coz spociva v zajisténi vstupnich surovin az po

dopravu vyrobenych dilcti bez nutnosti zasahu operatora. [10]
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2.1 Faze vstiikovaciho cyklu

Proces zaCind nasypanim vstupni suroviny — granuldtu do nasypky vstfikovaciho
stroje. Odsud je material odebiran pracovni ¢asti stroje, kterym byva zpravidla Snek do
prostoru, kde dochazi k jeho plastikaci vlivem topnych elementi a disipace. Vznikla
dokonale zhomogenizovand polymerni tavenina se hromadi pted celem S$neku, kde je
pripravena ke vstfikovani. Dopfednym pohybem $neku dochazi k samotnému vstiikovani,
tavenina opousti stroj a putuje skrze vtokovou vlozku do dutiny vstiikovaci formy. Nasleduje
pfepnuti stroje na dotlak, ktery zaru¢i dokonalé vyplnéni vSech mist dutiny. Poté nastava
chlazeni vystiiku az na teplotu odpovidajici jeho bezpe¢nému odformovani. Cyklus kon¢i
otevienim formy a vyhozenim vyrobku. Faze vsttikovaciho cyklu, které vyznamné ovliviuji
stav vystiiku a nasledné jeho kvalitu, 1ze rozd¢€lit na Ctyfi Gseky. Schematické znazornéni

cyklu je zobrazeno na Obrazku 7. [3,13]

VSTRIKOVACI VSTRIKOVACI
FORMA STROJ
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GRANULAT
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e e N ==

q - DAVKA TAVENINY

2. PLNENI A DOTLAK

O 3. CHLAZENI

O 4. OTEVRENI A VYHAZOVANI

Obrazek 7 Schéma vstirikovaciho cyklu [10]
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2.1.1 Plastikacni faze

Predpokladem pro optimalni naplnéni dutiny formy taveninou je zabezpeceni
teplotni a viskozitni homogenity v davce ptipravené pred Celem Sneku, které l1ze ovlivnit
spravnym nastavenim teplot na jednotlivych pasmech stroje, zpétnym odporem na Sneku a
otackami Sneku. V piipad¢, ze davka taveniny nebude teplotné a visk6zné homogenni,
vzniknou studené spoje, vnitini pnuti nebo budou patrné tokové ¢ary. Béhem plastikace
polymerti je potieba dbat, predevsSim u aditivovanych material, na dobu vydrze na
zpracovatelské teploté, kdy po pirekroceni nastdva tepelnd degradace a tim jeho

znehodnoceni. [3,10,13]

2.1.2 Vstrikovaci faze

Cilem vsttikovaci faze je naplnéni dutiny formy homogenni taveninou tak, aby
rychlost Cela toku taveniny byla v kazdém misté prifezu dutiny konstantni. U tvaroveé
jednoduchych vyrobkli s neménnou tloustkou stény je mozné tento pozadavek viceméné
dodrzet, v ptipadé slozitych dilcti s rozdilnou tloustkou je to problematické, a to i pii vyuziti
simulaci. Rychlost vstfikovani mé vliv na vady vzniklé na povrchu jako zvrasnéni, tokové

cary, stopy po studenych spojich atd. [3,10,13]

2.1.3 Dotlakova faze

Pribéh a doba plsobeni dotlaku musi byt volena tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného tvaru, rozméri a hmotnosti dilce. Na stroji je potfeba nastavit vhodné
parametry jako je doba dotlaku, tlakova uroven a profil dotlaku, ktery déli dobu dotlaku na
jednotlivé asové segmenty s riiznou hodnotou tlaku. V ptipadé, Ze je nastavena dlouhd doba
pusobeni nebo vysoka hodnota tlaku, hrozi nebezpeci vzniku pietokt v délicich rovinach a
také se stavd proces neekonomicky prodluzovanim doby cyklu ¢i pfetézovanim stroje.
Dotlakova faze ma vliv na smrsténi a tim spojené vysledné rozméry, eliminuje lunkry,
bubliny, propadliny a je schopna zajistit dokonalé okopirovani pozadovaného dezénu.

[3,10,13]

2.1.4 Faze chlazeni

Chlazeni zac¢ina jiz pfi prvnim kontaktu taveniny s povrchem dutiny formy a trvé az
do vyhozeni vyrobku z formy. Parametry, které idi dobu chlazeni, jsou teplota formy a doba
ochlazovani. Minimalni doba chlazeni musi zarucit, Ze vyrobek bude ochlazen na bezpecnou

teplotu tzn., ze nedojde k jeho propichnuti vyhazovaci nebo jejich zaboteni. Z hlediska
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pozadavki na kvalitu (rovnomérna struktura vyrobku, minimalni vnitini pnuti a anizotropie)
by méla byt ochlazovaci faze co nejdelsi, naopak z ekonomického hlediska je snahou mit
proces co nejkratsi. Skutecny cas je pak kompromisem mezi kvalitou a cenou vychazejici

z pozadavkl zakaznika. [3,10,13]

2.2 Vstrikovaci cyklus v p-v-T diagramu

Vstiikovaci cyklus je mozné popsat také pomoci stavovych termodynamickych
velicin, jako je tlak — p, mérny objem — v a teplota — T. Prabéh stavovych veli¢in je v kazdém
misté na vyrobku jiny. Je ovlivnén druhem plastu, tvarem vystiiku, tlouStkou stén, teplotou
taveniny a formy, vstiikovaci rychlosti a dotlakem. Jakékoliv zména n¢které z veli¢in ma
vliv na strukturu, hmotnost a rozméry vyrobku. Diagram p-v-T ma v soucasnosti velky
vyznam jak pfi simulovani procesu vstfikovani, tak pti samotném zpracovani plasti pomoci

modernich strojti fizenych mikroprocesory. [8,13]

>
L

(=]

Tlak v dutiné
formy p [bar]

Teplota taveniny v
dutiné formy T [°C]

cas t [s] cas t[s]

Obrazek 8 Pritbeh teploty a tlaku v dutiné formy v zavislosti na case [8]
Diagram p-v-T ma Sest sté¢Zejnich tsekt (Obrazek 9):
0-1: Nastava plnéni tvarové dutiny formy polymerni taveninou, v bod¢ 1 je dutina naplnéna.

1-2: Dochazi ke stlacovani taveniny az do bodu 2, kdy se prepina stroj ze vstiikovaci faze

na dotlak. Pii1 optimélnim procesu je dosazeno v bod¢ 2 maximalniho tlaku.

2-3: Behem dotlakové faze probihd chlazeni taveniny a smrStuje se vyrobek. Smrsténi je
kompenzovano pravé dotlakem, ktery stale dodava do dutiny taveninu. Faze kon¢i bodem 3,

kdy zatuhne vtokové usti.

3—4: Dochazi k poklesu tlaku aZ na hodnotu atmosférického tlaku za konstantniho objemu

vystiiku.
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4-5: Vystiik je neustale ochlazovan az na vyhazovaci teplotu, kterou dosahuje v bod¢ 5.

Nasledné se forma otevie a dochazi k vyhozeni.

5-6: Probiha chlazeni vyrobku mimo formu. Ustaluje se tvar a rozméry po 16 az 48 hodinach

od vyjmuti z formy v zavislosti na slozitosti dilce a druhu polymeru. [8,13]

Pibar
ﬁ tlak
p [bar]
Pz
Ps
E Pr<pz<ps
2
o L]
>o
=%
238
-

To Towv  Tivar Teplota T [°C]
Obrazek 9 p—~—T diagram pro vstrikovani termoplastii [8]
2.3 Procesni okno

Teplota a tlak jsou jednim z hlavnich parametrii doprovazejici proces vstfikovani,
proto jejich spravné nastaveni hraje dilezitou roli pro vznik kvalitnich vyrobkil. Vztah mezi
zadanym dilem, zpracovavanym materidlem a vyrobnim procesem lze zanést do takzvan¢ho
procesniho okna. To ptedstavuje oblast, ktera zaru¢i produkci dilcti s dobrou jakosti. Pti
prekroc¢eni hranice této oblasti vznikaji vyrobni vady jako jsou pietoky, propadliny,
nedoteCend mista nebo spalené dily. Grafické zndzornéni procesniho okna je uvedeno na

Obrézku 8. [10,13]
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A TEPELNA DEGRADACE
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VZNIK PRETOKU

o

TEPLOTA VSTRIKOVANI [°C]
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PROPADLI

I

NEDOTECENY VYROBEK
i

VELIKOST DOTLAKU [MPa]

Obrazek 10 Procesni okno technologie vstrikovani [10]
2.4 Modifikace procesu vstrikovani

Vyse popsany standardni postup vstiikovani termoplasti, kdy se ke vsttikovani pouziva
Snekovy vstfikovaci stroj s horizontalnim ulozenim Sneku a s hlavni délici rovinou, ktera je
na n¢j kolma, ma spoustu modifikaci a variant, jenz maji své dalezité postaveni v modernim
primyslu. Tyto metody byly vyvinuty za ucelem zvySeni uzitné hodnoty vyrobku — vyssi
sloZitosti a funkc¢nosti dilet, ziskdni lepSich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti nebo

zefektivnéni vyroby. [3,15,18]

2.4.1 Vicematerialové vstrikovani

Princip této technologie je zalozen na vstfikovani dvou a vice typti materialu do jedné
tvarové dutiny. Na vyrobku nejsou piesné¢ definovana materidlova rozhrani. Do této

kategorie spada vstfikovani sendvi¢ové, sekvencni a mramorové. [3,17]
e Sendvicové vstrikovani

Ptiprava taveniny probihd ve dvou oddé€lenych plastikac¢nich jednotkach, jejichz davku tidi
jehlovy ventil. Skrze néj se nejprve vstiikne davka prvni taveniny, kterd bude tvofit
povrchovou vrstvu vyrobku. Nasledné dojde k ptestaveni jehlového ventilu a nastava plnéni

stejnou vtokovou soustavou druhé polymerni taveniny, ta bude tvofit ve findlnim vyrobku
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jadro. Po naplnéni dutiny dojde opét k pienastaveni na zadkladni material a pfepnuti stroje na

dotlak. Cyklus kon¢i standardnim zptisobem vsttikovani. [3,17]
¢ Intervalové vstrikovani

Jedna se o vstfikovani jednoho druhu materidlu, ale ve vice barevnych provedenich.
Plastikac¢ni jednotky s riznymi odstiny davkuji stfidavé taveninu do michaci trysky, kde se
taveniny potkaji a odsud nasledné vstupuji do vtokového systému. Na vysledném vyrobku

jsou patrné odlisné barevné sekvence. [3,17]
e Mramorové vstiikovani

Princip spoc¢iva v davkovani granulatu s odliSnym barevnym odstinem do vstfikovaciho
stroje. Ten je vybaven namisto Sneku hnétacim clenem, ktery v sob& spojuje pist a
plastika¢ni Snek. V dlsledku toho vznikaji v polymerni tavening barevné vrstvy orientované
ve sméru posuvu k trysce stroje. Podobné jako u intervalového vsttikovani je produktem

vyrobek s riznou barevnou skalou. [3,17]

— vstiikovani zakladniho materidlu . vstiikovani materialu jadra
g s e .
I
vstiikovaci jednotka vstiikovaci jednotka ]
s materidlem 2 s materidlem 2 ]
vstiikovaci jednotka i
5 materialermn 1 ]
|
|
L)
I
|
I
/
v

opétovneé vstikovani
zakladniho materiglu

vstrikovaci jednotka
s materialem 1

Obrazek 11 Pribéeh vicemateridlového sendvicového vstiikovani [3]
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2.4.2 Technologie zastfikovani, obstrikovani

Postup pfi této technologii zacind vlozenim pfedem pfipraveného komponentu nebo
komponenty do formy v pozadované poloze. Poté, co se forma uzavie, dojde k zastiiknuti
daného dilu polymerni taveninou. Po ochlazeni na vyhazovaci teplotu se forma otevie a
vyrobek je odejmut. Na ucinnost chlazeni ma vliv nejen temperacni systém a polymerni
material, ale také vlozena soucast. Zastiikovany dil (insert) mize byt kovovy, textilni nebo
plastovy. Plast, kterym je vlozZeny dil obklopen, ma funkci nosie a taktéz zabezpecuje
rozmérovou a tvarovou stabilitu. Cilem celého procesu je zvysit uzitné vlastnosti

kompletniho vyrobku kombinaci vlastnosti dil¢ich komponent. [3,15]

2.4.3 Vstrikovani s podporou plynu a vody

Technologie vstfikovani termoplasti za podporu plynu spociva vtom, Ze se do
definovanych mist chladnouci polymerni taveniny v dutin€ formy ptivede plyn, ktery utvoii
vnitini dutiny. V ptipadé pouziti vody se pfivede do chladnouciho jadra vystiiku tlakova
voda a dosahne se stejného efektu. Ob¢ tyto metody se pouzivaji za ucelem vytvareni dutin
na vyrobku, zkracovani cyklu, vstiikovani vyrobki s rozdilnou tloustkou stén, minimalizace

deformaci a zvySeni rozmérové stability. [14,15]

2.4.4 Vstiikovani lehcenych polymert

Pt1 vstiikovani leh€enych polymeri se vyuZiva fyzikalni nebo chemické nadouvadlo,
coz je latka, ktera se za zpracovatelskych teplot rozklada a vytvaii plyn, jenz pak ve vyrobku
zpusobi pory. Vyrobky z lehcenych polymert se vyznacuji napénénym jadrem a pevnou
povrchovou vrstvou. TaktéZ je mozné vytvaret kompaktni jadro a lehéeny povrch. Existuje
né€kolik zptisobil vyroby lehcenych struktur, mezi nejzndmé;jsi se fadi technologie MuCell a
Co-vstiikovani. Béhem Co-vstiikovani se piipravuje v jedné plastikacni jednotce klasicka
polymerni tavenina a ve druhé polymer s nadouvadly. Nejprve se vstiikne polymerni
tavenina, kterd bude vytvafet povrch vyrobku a nasledné¢ napénéné jadro. Vstrikovani
leh¢enych vystiikll se provadi s cilem snizit hmotnost vyrobku, zvysit izolacni vlastnosti

nebo minimalizovat vnitini pnuti. [14,15]

2.4.5 Vstrikovani kovovych a keramickych praski

Princip obou metod vychazi ze standardniho postupu vsttikovani termoplasti. Teplem
tavitelny polymerni material s vysokym obsahem praskového plniva (keramického nebo

kovového) se vstiikuje do formy. Termoplast ve smési ma funkci pojiva a taktéz umoziuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

jeji tok. Po vyjmuti z formy se musi odstranit teplem nebo rozpoustédlem, ¢imz se ziska
téleso tvofené pouze praskovym plnivem. Proces konéi sintrovanim v peci za vysokych
teplot a za pouziti vakua, kdy se ziska kone¢ny vyrobek tvofeny kovem nebo keramikou.

[15]

kovovy prasek michani granulace zakladni material
Binder @
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zeleny dil | pojiva
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[

Obrdazek 12 Proces vstrikovani prasku [3]
2.4.6 Vstrikovani reaktoplasti

Vstiikovani reaktoplastli probihd na konstrukéné podobnych strojich jako vstfikovani
termoplast. Plastikac¢ni jednotka zde neni vybavena elektrickymi topnymi pasy, ale je
temperovana tlakovou vodou, rovnéz i $nek je mozné temperovat, a to za pomoci vnitinich
kanalt. Temperaci je mozné regulovat vytvrzovaci proces ve stroji. Vsttikovaci forma je zde
vyhiivana na poZadovanou teplotu umoznujici vytvrzovani, pii kterém dochdzi k zesit'ovani

vyrobku. Po vytvrzeni je forma oteviena a vyrobek je vyhozen. [3,13]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroje jsou primarné uréeny pro zpracovani polymernich materialii
dodavanych nejcastéji ve formé pelet, granuli ¢i praska. Slouzi pro dopravu vstupni suroviny
do pracovni €asti, jejimu pievedeni na taveninu a naslednému vsttiknuti do tvarové dutiny.
Rovnéz tidi pohyby formy béhem vstfikovaciho cyklu. Samotny stroj se sklada ze tfech

hlavnich moduld — plastika¢ni jednotky, uzaviraci jednotky a fidici jednotky. [10,21]
Na zakladé n€kolika kritérii je mozné stroje rozdélit podle:
e pracovniho ¢lenu v plastikacni jednotce na: Snekové, pistove,

e pohonu zajistujiciho pohyby v hlavnich osach stroje na: elektrické, hydraulické,

hybridni,
e sméru pohybu uzaviraci jednotky na: horizontalni, vertikalni.

e maximalni sily, kterou je uzaviraci jednotka schopna vyvinout na: malé, stfedni,

velké,

e poctu $nekili na jednosnekové, viceSnekové. [19]

VSTRIKOVACI i
UZAVIRACI JEDNOTKA FORMA RIDIiCi JEDNOTKA SRy

PLASTIKACNI JEDNOTKA

Obrazek 13 Popis vstrikovaciho stroje [10]
Jelikoz se jednd o velmi drahd a nakladnd zafizeni, nachéazeji uplatnéni zejména pro
velkosériovou a hromadnou vyrobu. Mezi nejvyznamnéjsi svétové vyrobce a dodavatele
stroji se fadi Arburg, Engel, Fanuc, Mitsubishi nebo Krauss Maffei. Jeho spravna volba
z4avisi predevsim na velikosti formy, znalosti objemu vystiiki véetné vtokového systému,
pozadované uzaviraci sily, vzdalenosti mezi vodicimi sloupky nebo maximalni velikosti

upinacich desek pro umisténi formy. [19]
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3.1 Plastikacni jednotka

Plastikacni jednotka mé za tkol pievést tuhy polymer do stavu vysoce viskdzni
taveniny, a tou vyplnit tvarovou dutinu vstfikovaci formy sco nejlepsi tvarovou a
rozméerovou presnosti. Pracovnim elementem byva bud’ pist nebo $nek. V soucasnosti vSak
jsou pistové stroje nahrazeny Snekovymi, a to z divodu jejich nespornych vyhod. Ty
spo¢ivaji v dokonalé plastikaci a homogenizaci roztaveného materidlu, vysokym
plastikacnim vykonem bez piehifivani materidlu v tavici Casti. Plastikac¢ni jednotka je
uvedena na Obrazku 7, nasypka tvoii vstupni ¢ast pro polymerni materidl, na ni navazuje
tavici (plastika¢ni) komora, jenz je opatfena topnymi elementy. Komora je zakoncena
tryskou, ktera ve fazi vstfikovani t€sné doseda na vtokovou vlozku vstiikovaci formy. Uvnitt
komory je pak umistén Snek se specifickou geometrii. Na zpracovdvany material plsobi
teplo z topnych elementd a tfeni mezi sténou komory a Snekem. Az 70 % tepla je ziskavano

vlivem tfeni, coz ma ptiznivy dopad na ekonomickou stranku vyroby. [19]

nasypka w hydraulické pohony

""--..__.__--‘-‘-_
tr_-,rgka topné elementy
-_ { x? Kl L‘-ﬂ "
__/__l_ S -

snek

tavici komora

Obrazek 14 Plastikacni jednotka [19]
Snek ma tii funkéni pasma: (Obrazek 15):
1) Vstupni
Vstupni pasmo slouzi k dopravé granulatu a jeho predehiivani. Snek mé zde konstantni

hloubku zdvitu s nejmensim primérem jadra. Ve vstupni ¢asti nesmi dochazet k jeho

roztaveni. [21]
2) Piechodové

V ptechodové zoné se hloubka zavitu postupné snizuje, material se tavi a micha. Prichodem
materidlu skrze toto pasmo dochézi také k jeho stlacovani, ¢imz se dostavaji t€kave latky a

vzduch ven z materialu. Tato zéna se oznacuje také jako tavici. [21]
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3) Vystupni pasmo

Posledni ¢ast Sneku se nazyva jako vystupni a je zde v porovnani s pfedchozimi nejmensi

vyska zavitu. Ukolem tohoto pasma je dokonala homogenizace taveniny a jeji doprava pred

¢elo Sneku. [21]

: / i a I B
Vystupnl + .|

pasmo

Vstupni

rechodoveé z
pasmo

pasmo
Obrazek 15 Pasma Sneku [21]
3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zafidit plynuly pohyb vst¥ikovaci formy béhem cyklu.
K uzavieni formy je potieba vyvinout dostate¢nou uzaviraci silu tak, aby se forma béhem
procesu neoteviela. V soucasné dobé umoznuji stroje nakonfigurovat piesnou velikost této
sily a také rychlost pohybu pfi otevirani a zavirani. V ptipadé¢, Ze by doslo k pootevieni
formy béhem vstiikovani vlivem malé sily, vznikaly by vady na vyrobku jako jsou pfetoky
a rovné€z by hrozilo jeji poskozeni. Velikost uzaviraci sily je primarn€ dana vstfikovacim
tlakem, plochou dutiny vcetné vtokd v delici roving€. Uzaviraci jednotka se sklada z pevné
a pohyblivé desky, na které se upina forma, vodicich sloupkti a samotného mechanismu, jenz
pohybuje s formou. Vodici sloupky zajistuji dokonalou rovnobéZnost funkénich ploch obou
upinacich desek. Pokud by doSlo k pfetizeni stroje vlivem Spatné nastavenych
technologickych parametrii, hrozi jejich deformace ¢i prasknuti. Pohon mechanismu mize
byt vyvozen hydraulickym pistem nebo elektromotorem. Tyto systémy se poté nazyvaji jako
hydraulicko-mechanické nebo elektro-mechanické. Pist mtize byt spojen ptimo s pohyblivou
upinaci deskou (hydraulicky upinaci systém) nebo obdobné¢ jako u elektromotoru skrze dalsi
mechanicky systém. Schéma hydraulické uzaviraci jednotky s kloubovym mechanismem je

uvedeno na Obrazku 16. [19]
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UPINACI PEVNA DESKA
VODICI SLOUPEK

UPINACI POHYBLIVA DESKA
KLOUBOVY MECHANISMUS

ZADNIi PEVNA DESKA
HYDRAULICKY VALEC

Obrazek 16 Hydraulickd uzaviraci jednotka s kloubovym mechanismem [20]
3.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada z hlavniho prvku — regulatoru, ktery zpracovava aktualni
hodnoty sledovanych parametrt ziskavanych ze soustavy ¢idel a ty se ndsledné snazi pomoci
regulacnich prvktl dorovndvat s pozadovanymi hodnotami. Cely systém je opatfen
mikroprocesory, které jsou schopny automaticky optimalizovat prubéh cyklu. Operator
komunikuje se strojem skrze komunikacni rozhrani, jenz piedstavuje dotykovy displej
s klavesami. Stroj taktéz disponuje vstupy pro pamét'ova média, kde je mozné ukladat data
z vyrobniho procesu a ty nasledné porovnat ¢i optimalizovat pomoci simula¢niho softwaru.
Standardné je stroj schopen pracovat ve tfech rezimech. Prvni, manudlni rezim, se vyuziva
pfi zahdjeni vyroby, upinani formy a jejimu sefizovani. Druhy rezim je poloautomaticky,
kdy stroj vykona cely cyklus dle nakonfigurovaného programu, ale je potieba jej spustit
ruén€. Pouziva se predevsim v ptipadé, kdy je nutné vyrobky odebirat manudlné nebo pfii
zastiikovani insertl. Tretim rezimem je plné automaticky, kdy se spousti jeden vstiikovaci
cyklus za druhym bez pfitomnosti operatora. V soucasnosti je kladen dliraz, aby stroj bézel

prave v tomto rezimu z ekonomickych hledisek provozu. [19]
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3.4 Periferni zarizeni

Vstiikovaci stroje mohou byt doplnény o dalsi ptidavna zatizeni, kterd umoznuji vyssi
stupent automatizace. V modernim pramyslu se jednd o velmi zadané prvky. Mezi
nejpouzivanéjsi periferni zatizeni se pak tfadi:

e temperacni systémy pro chlazeni vstiikovacich forem,

e zafizeni pro upinani a vymeénu forem,

e suSarny granulati,

e davkovace aditiv,

e roboty a manipuldtory pro manipulaci s vyrobky a vtokovymi zbytky,

e mlyny pro drceni odpadu,

e roboty pro zakladani insertu,

e dopravniky pro vyrobky a vstupni suroviny,

e kontrolni systémy. [3]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je klicovym prvkem v oblasti vstfikovani polymerti. Reprezentuje
specializovany nastroj, ktery udava tvar budoucimu vyrobku a sklada se z pomérn¢ velkého
mnozstvi komponent. Primarni funkci vstiikovaci formy je distribuce taveniny od trysky
vstiikovaciho stroje tak, aby v dostate¢né dobé a kompletné zaplnila jeji dutinu, ktera
predstavuje negativ tvaru vyrabéného dilce, ¢imz ziskd finalni podobu. Sekundarni funkci
vsttikovaci formy je efektivni odvod tepla ze zpracovavaného polymeru tak, aby byl vyrobek
co nejrychleji ochlazen s ohledem na pozadovanou kvalitu. Dale je kladen diraz, aby forma
byla schopna bezpecné¢ odformovat vyrobek, ¢imz se predpoklada, ze nedojde k jeho
poskozeni. Z ekonomického hlediska se jedna o velmi nékladny néstroj, ktery podléha

znacnému mechanickému a teplotnimu namahani. [23,33]
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Obrazek 17 Funkce vstrikovaci formy [23]
Existuje nékolik variaci vstfikovacich forem, jejichZ konstrukce se odviji pfedev§im od
charakteru vyrabéné soucasti. Zpravidla je forma rozd€lena na dvé hlavni ¢asti — pohyblivou
a pevnou stranu. Samotna sestava formy se sklada ze systému desek, dale z konstrukénich
prvki, které zajist'uji spravnou funkci formy a také z funkénich prvki, jenZ ptichdzeji do
styku se zpracovavanym polymerem. Pfevdznou vétSinu komponentl je mozné nakupovat
od svétovych dodavatelit normalizovanych dilt, jakym je naptiklad Meusburger nebo Hasco.
PouZivanim standardizovanych dili Ize vyznamné sniZit ndklady na vyrobu a konstrukei,
zrychlit ¢as dodani nebo zajistit ndhradni soucasti v ptipadeé potieby oprav ¢i tdrzby. Ostatni
prvky jako tvarové vlozky nebo bo¢ni tvarova jadra se vyrabéji individudlné dle geometrie

vyrobku a navrzeného zpiisobu zaformovani. [25,33]
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Na obrazku 18 je zobrazeno jedno z nejjednodussich konstrukénich feseni, a to dvoudeskova
vstiikovaci forma. Oznaceni dvoudeskova forma vyplyva z poctu desek, které ptichazeji do
styku s taveninou. Koncepce formy je tvofena deskami, které spolu tvoii ram a jsou mezi
sebou propojeny Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem. Dale vodicimi prvky,
jenz zabezpecuji jejich polohu. Vodici ¢epy spolu s vodicimi pouzdry se staraji o dokonale
presnou polohu pevné a pohyblivé strany formy, vodici paket vyhazovaciho systému pak o
jeho spravné vedeni béhem vyhazovani. Pomoci upinacich desek se jednotlivé strany upinaji
na stroj. Dalsi diilezitou soucasti jsou stfedici krouzky, které zajist'uji presnou polohu formy
vuci stroji. Diky tomu miize tryska stroje pfesné dosednout na vtokovou vlozku a taktéz je

mozné pfipojit tahlo pro ovladani vyhazovaci. [22,23,33]
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Obrazek 18 Zakladni koncepce vstiikovaci formy [22]

1 —vyrobek, 2 — tvarova deska prava, 3 — upinaci deska prava, 4 — stredici krouzek pravy,

5 —vtokova viozka, 6 — vodici pouzdro, 7 — vodici cep, 8§ — tvarova deska leva, 9 — opérna
deska, 10 — rozperna deska, 11 — vyhazovac, 12 — dosedka, 13 — upinaci deska leva,

14 — vedeni vyhazovaciho systému, 15 — tahlo, 16 — vyhazovaci deska, 17 — Sroub
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4.1 Vtokové systémy

Hlavni funkci vtokového systému je rychla a rovnomérna doprava taveniny z trysky
do dutiny formy. Tavenina vstupuje do vtokového systému skrze vtokovou vlozku, poté
prochazi rozvodnym kandlem do boc¢nich rozvodnych kandlti az do samotného vtokového
usti na vyrobku. Optimalizovany navrh vtokového systému by mél zohlednit umisténi vtoku,
pouziti studeného nebo horkého rozvodu taveniny, mnozstvi a rozmeéry jednotlivych kanali.

Dobfe navrzeny systém se vyznacuje:
e bezproblémovym zaplnénim tvarové dutiny,
e umoznénim pusobit dotlakem,
e minimalnimi vadami na vstfikovaném dilu,
e vyvédzenym plnénim jednotlivych dutin u vicendsobnych forem,
e minimalnim odpadem,

e snadnym odformovanim. [5,10]

4.1.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém se sklada ze soustavy kandli umoziujicich dopravu
taveniny z trysky stroje aZ k nejzazSimu mistu na vyrobku bez jejiho dodate¢ného ohievu,
¢imz dochazi k jejimu okamzitému chladnuti po kontaktu s povrchem formy. Jeho hlavni
pfednosti spocivaji v jednoduchosti, nendroCnosti na Udrzbu a v neposledni fadé je
ekonomicky pfiznivéjsi v porovnani s horkym rozvodem. Naopak velkou nevyhodou je
vy$si spotieba materidlu, ktery ve formé tuhne a musi byt v kazdém cyklu z formy vyjmut.
S timto se poji také starost o jeho oddé€leni od vyrobku a dal§i nakladani Casto koncici
recyklaci. V ojedinélych ptipadech mize byt objem vtokového systému vys$si nez objem

vsttikovaného vyrobku. [5,30]
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TRYSKA STROJE
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Obrazek 19 Studeny vtokovy systéem [26]
1 —vtokovy kandl, 2 — rozvodny kandl, 3 — vtokové usti, 4 — vyrobek

Studené vtokové systémy jsou béZné tvotfeny vtokovym kanalem, jehoZ tvar udava vlozka,
rozvodnym kanalem, z n€hoz se rozvadi tavenina az k vtokovému Gsti na vyrobku. Priiez
samotného rozvodného kanalu se navrhuje s cilem dosdhnout maximalni plochy priufezu pti
minimalnim povrchu v kontaktu sformou a rovnéZz se klade diraz na snadnou

vyrobitelnost. [5,26]

KRUHOVY PARABOLICKY LICHOBEZNIKOVY PUOLKRUHOVY LICHOBEZNIKOVY
Ay / N\ /

DOPORUCENE PRUREZY NEVHODNE PRUBEZY
Obrazek 20 Varianty priezii rozvodnych kanalu [5]
Vtokové usti umoziuje spojeni mezi rozvodnym kanalem a vstfikovanym dilcem. Jeho
rozméry, zejména tloustka, je vyrazné mensi nez tloustka rozvodného kanalu, coz zplisobi
jeho prvotni zamrznuti. Tento jev zabrani nezadoucimu zpétnému Uniku polymeru po
dotlakové fazi. Diky malému prifezu je mozné v tomto misté vyrobek snadno oddélit od

vtokového zbytku. Existuje celd fada typi vtokovych usti lisicich se riznou geometrii. Mezi
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nejpouzivanéjsi se fadi bodové, tunelové, bananové ¢i filmové. Jejich volba zavisi na typu

vyrobku, moznosti jeho umisténi ¢i vysledku softwarové simulace. [5,26]

FILMOVE BODOVE TUNELOVE BANANOVE
é ; ‘ * T = -
KUZELOVE PRESAZENE VEJIROVE TALIROVE

@

o 1

Obrazek 21 Vybrana vtokova usti [24]
4.1.2 Horky vtokovy systém

Dal$i moznosti, jak dopravovat taveninu polymeru do dutiny formy, je pouziti
horkého vtokového systému. Ten umoznuje udrzet polymer v roztaveném stavu v oblasti
mezi tryskou stroje a vtokovym usti po celou dobu vsttikovaciho cyklu. Horky vtokovy
systém se skladd primarn€ z vtokové vlozky opatiené topnym pasem, rozvodného bloku
temperovaného pomoci topnych elementii a vyhiivané trysky. Systém musi byt navrZen tak,
aby odolaval vysokym teplotdm a tlakiim. Taktéz je potieba zajistit dostate¢nou izolaci mezi
horkym rozvodnym blokem a ostatnimi komponentami formy, aby byly tepelné ztraty co
nejniz§i a proces co nejvice ekonomicky. Horké vtokové systémy tvoii samostatnou skupinu
normalii a je moZné si je nakonfigurovat dle dané aplikace pfimo u dodavatelti. Pfinase;ji
spoustu vyhod pro optimalni pribéeh vstiikovaciho cyklu, av§ak maji i své nedostatky. Mezi

hlavni vyhody ve srovnani se studenymi vtokovymi systémy se fadi: [28,29]
e absence vtokového zbytku a s tim spojena uspora materialu,

e moznost pouZziti stroje s nizsi plastikacni kapacitou,

e kratsi doba vstiikovaciho cyklu (rychlejsi chlazeni a vstiikovani),

e kontrolovanéjsi tok taveniny do dutiny diky snadné regulaci teploty, minimalizace vad

na dile,

e odpada starost o separovani a recyklaci vtokového zbytku. [28,30]
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Naproti tomu horké vtokové systémy maji nevyhody, jakymi jsou:
e znac¢né pofizovaci néklady,
e vyssi slozitost formy,
e problematickd zména umisténi vtoku,

vvvvvv

e cnergeticka narocnost. [28,30]

VTOKOVA VLOZKA TOPNY PAS
ROZVODNY
BLOK
DISTANGNI STREDICI
PODLOZKA KROUZEK
TOPNY
ELEMENT
VALCOVY KOLIK \ VYHRIVANA TRYSKA

Obrdzek 22 Rez horkym rozvodnym blokem [27]
4.2 Temperace

Na kvalité vsttikovaného dilu zvlasté jeho smrsténi a deformaci se vyznamné podili
temperaéni systém vstiikovaci formy. Ukolem takového systému je udrZet optimalni teplotni
pole ve formé&, které spocivd jednak ve vyhtati formy na pozadovanou teplotu pied
zahajenim vyroby, tak efektivnim odvadénim tepla ptiveden¢ho taveninou béhem procesu.
Aby bylo chlazeni formy ti¢inné, musi byt forma vhodné opatfena soustavou chladici kanald,
prepazek ¢i spiral, v nichz proudi chladici médium. Médiem byvé zpravidla olej, voda,
glycerol nebo kombinace vody a glycerolu. Rozméry kanald, jejich pocet a pozice je nutné
navrhovat s ohledem na charakter vyrabéného dilu tak, aby byla zachovéana tuhost a pevnost

formy. [31,33]

V konven¢nim zptsobu chlazeni jsou chladici kanaly zhotovené vrtanim na strategickych

mistech kolem dutiny formy. Tento zpiisob se pouZziva pro vétsinu aplikaci, zejména u dilct

vvvvvv
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vlivem technologické nemoznosti dosdhnout optimalniho tvaru kanalu. Nékterd mista na
vyrobku tak nejsou ovlivnéna shodnym chladicim efektem a neochlazuji se stejn¢ rychle

jako zbytek soucasti. [32]

S rozvojem aditivnich technologii pfichdzi moZnost vyroby tvarovych vloZek formy
s temperaci, kterd je daleko vice komplexni, a to jak prifezem, tak drahou toku. Slozitost
chladiciho kanalu neni téméft nijak omezena. Konformni chlazeni je pak daleko uc¢inngjsi
obzvlasté u dilch se slozitou geometrii, vyrobni cykly jsou kratsi, zhotovené dily dosahuji
vysoké kvality. Vzhledem k poZadované vyrobni metodé je vSak vyroba konformnich kanali
mnohem nékladnéjsi. O tom, zda se vyplati konvenéni nebo konformni zptisob chlazeni, 1ze

rozhodnout na zaklad¢ analyzy vstiikovani a nakladu. [32]

KONVENCNiI TEMPERACE KONFORMNi TEMPERACE

Obrazek 23 Porovnani vysledkii teplotniho pole tvaroveé viozky [32]
4.3 Odvzdusnovani

Beéhem uzavirani formy a naslednému vstiikovani zlstava uvnitt tvarové dutiny
vzduch, jehoz nemoZnost uniknout zpisobuje vady na vyrobku, jakymi mohou byt spalena
nebo nedotecend mista, poptipadé bubliny. Tento problém lze eliminovat pomoci vhodného
navrhu odvzdusnéni. Nejcastéji se k odvzdusinovani forem piistupuje skrze vzniku vili mezi
tvarovymi dily a vyhazovaci. Pokud je vSak takové odvzdusnéni neuc¢inné, musi se forma

opatiit draZkami v délici roviné¢ a mistech, kde dotéka tavenina jako posledni. Hloubka
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kandlu zavisi na druhu vstiikovaného materidlu, obecné vsak plati, Ze polymer nesmi byt

schopen tuto drazku zaplnit. [26]

4.4 Vyhazovani

Po ochlazeni polymerni taveniny na vyhazovaci teplotu, nastava otevieni formy a
vyhozeni vyrobku skrze vyhazovaci systém. Ten byva tvofen nejcastéji vyhazovacimi
koliky, jez mohou byt valcové, trubkové nebo prizmatické. Neméné Castym piipadem je
pouziti stiraci desky ¢i stiracich krouzkii zejména u vstiikovani tenkosténnych rozmérnéjsich
vyrobka. Jejich hlavni ptednosti je plisobeni vyhazovaci sily na celou sty¢nou plochu a také
nejsou po nich patrny stopy po vyhazovani. Pfi navrhu samotného systému je potieba dbat
na spravné rozlozeni vyhazovaci na dile tak, aby nebyla poskozena pohledova strana a
nedoslo k jeho deformaci. Pti konstrukci formy se studenym vtokovym systémem je potieba
zajistit krom¢ odformovani vyrobkl také vyhozeni vtokové soustavy. Vyhazovaci systém
tvofi jednu z podsestav formy. Samostatné vyhazovace jsou ukotveny v kotevni desce
zajisténé opcrnou deskou. Desky jsou vzajemné seSroubovany a jejich ptesny pohyb fidi

vodici prvky. Vyhazovaci systém je pak propojen se strojem skrze tahlo. [23,33]
VODICi POUZDRO

DOSEDKA

VYHAZOVAC

o s KOTEVNI
OPERNA «—— DESKA

Obrazek 24 Sestava vyhazovaciho systému
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4.5 Materialy pouzivané k vyrobé forem

Vybér vhodného materidlu pro jednotlivé komponenty forem je kliCovou soucasti
celkového navrhu vstiikovaci formy tak, aby byla dosazena pozadovana Zivotnost formy a
kvalita s ohledem na minimalni pofizovaci naklady. Existuje n¢kolik druhii Zeleznych ¢i
nezeleznych materialu vhodnych k vyrobé vsttikovacich forem. Jakost pouZzitého materidlu
formy zavisi na typu vstfikovaného polymeru, rozmérech a pozadované presnosti vyrobku,

velikosti série, procesnich podminek i1 cené. [23,33]

Nejrozsitenéj$im materidlem pro vyrobu forem jsou prave oceli pro své vyborné mechanické
a fyzikalni vlastnosti. Dale jsou schopny podrobit se tepelnému zpracovani nebo je mozné
jejich povrch upravovat povlakovanim, ¢imz se jejich uzitné vlastnosti znasobi. Neexistuje
jedina tfida oceli, jenz by byla vyhovujici pro vSechny jednotlivé soucasti formy. Na ¢asti
formy, které pfichazeji do styku s polymerni taveninou, je potfeba navrhnout kvalitnéjsi a
odolngjsi typ oceli s odpovidajici tepelnou a povrchovou upravou. Naproti tomu pro

konstrukéni soucasti se vyuzivaji levnéjsi oceli s dobrou obrobitelnosti. [23,33]

Tabulka 2 Vybrané druhy oceli uzivanych k vyrobé forem [23]

OZNACENI MATERIALU VLASTNOSTI DOPORUCENE POUZITI
ZAKLADNI KONSTRUKCNI |  Oby¢ejné dily formy bez
1.0577 OCEL pozadavku na vyssi
Dobra svafitelnost, nekalena mechanické vlastnosti
L1730 NASTROIOVAOCEL | Bt o
Deskova ocel P ’
rozpéry
PROKALITELNA OCEL Vlozky dutiny forem
1.2083 Castecné korozivzdorna, tvarové desky ’
legovand,vhodnd k lesténi
OCEL K LOKALNIMU
1.2162 KALEN{ Desky forem
Legovana
CHROM-VANADOVA OCEL Jadrové koliky, malé
1.2210 . . , e
Odolnost proti opotiebeni soustruzené dily
19312 NASTROJOVA OCEL Desky a dily vysoce
) Legovana, dobfe obrobitelna mechanicky namdhané
NASTROJOVA OCEL -y
1.2738 Predtvrzena, s rovnomérnymi Rozmern'e des-ky .
) Y ,
S . s hlubokymi dutinami
mechanickymi vlastnostmi
OCEL K LOKALNIMU
1.7131 KALEN{ Vodici prvky, jadra
Legovand
OCEL K PROKALENT
1.2379 Rozmérové stala, vysoka Desky forem, vlozky
tvrdost, otéruvzdornost
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5 SIMULACE PROCESU VSTRIKOVANI

Simulace procesu vstfikovani predstavuji prostfedek, ktery umoziiuje testovat ¢i
oveéfovat vyrobek spolu s nastrojem jest¢ pifed samotnou vyrobou. Je to zptisob, jak
rentabiln¢ pracovat ve vSech fazich realizace, a to pouze s virtudlnimi daty. Ty lze sdilet
s dal$imi firemnimi oddélenimi jako je vyvojové, konstrukéni, technologické, prodejni ¢i
marketingové a zdokonalovat tak vyrobek jest¢ pted tim, nez je fyzicky zhotoven.
Simulacemi je tedy mozné provétit vSechny aspekty konstrukce ¢i navrzenych zmén bez
vynaloZeni ndklada na jejich realizaci. Naklady na odstranéni vad na jiz existujicim néstroji

jsou v oboru vsttikovani velmi vysoké. [3]

Dale vyznamné zkracuji €as spojeny s vyvojem, pomdhaji pochopit pficiny vzniku vad
v redlném vyrobnim procesu vcetné moznosti hleddni népravy. Jistou nevyhodou je vSak
pozadovana zpisobilost jak pro nastaveni celkové simulace, tak pro interpretaci dosazenych
vysledkl. Spolehlivost, pfesnost a rychlost simulace se odviji od pouzitého softwaru a
hardwaru. Piesnost vysledkl je ovlivnéna zejména vstupnimi daty, predevsim specifikaci
konkrétniho vstfikovaného materidlu. Simula¢ni programy disponuji databdzemi polymerd,
chladicich kapalin ¢i materialti forem. Vstupni data tvofi kromé& materidlu jest¢ 3D model

vyrobku, navrh vtokového a tempera¢niho systému. [3]

Pro simulace konstrukce vyrobkd, vstiikovaci formy a vsttikovaciho procesu se pouzivé fada

softwarli. Mezi né se fadi naptiklad:
e Autodesk Simulation Moldflow,
e (Cadmould 3D,
e Moldex 3D. [3]

Jedna se o programy spadajici do systému CAE (Computer Aided Engineering), coZ je
zplisob pouziti pocitatového softwaru k usnadnéni inzenyrskych analyz a optimalizaci.
Terminem CAE se obecné oznacuji simulace, validace a optimalizace vyrobkt a vyrobnich
nastrojl. K realizaci modelt do simulac¢niho prostedi se pouziva metoda konecnych prvkii,
kdy se geometricky model nahradi kone¢nym poctem prvki. Ziskéd se pro kazdy bod tfi
rovnice posuvil ve smérech X, y, z a pocita se pole deformaci (Sest rovnic) a pole napéti (Sest
rovnic). Funkce posuvi se nahradi polynomem, definuji se okrajové podminky a fesi se

linedrni rovnice, ze kterych se ziska deformace a napéti pro kazdy bod. Vysledkem je
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grafické zobrazeni vypoctenych dat na modelu, doplnény piipadné o vypis vybranych

hodnot. [3]

5.1 Typy simulaci

e Simulace vhodného umisténi vtoku (Gate Location Analysis) se provadi za ucelem
zjisténi idedlniho mista pro umisténi vtokového tsti na vyrobku. Jedné se o jednu
z prvotnich simulaci, kterou vyvojai provadi. Vysledkem je barevnd skéla od
nejvhodnéjsiho mista po nejméné vhodné, kterou je mozno také zobrazit v hodnotach
od 0 do 1, pficemz 1 znaci nejvice vhodné misto. Samotna volba vtokového tsti je
pak udélena konstruktérem, jelikoz simulace neberou v potaz redlné moznosti

spojené se zaformovanim vyrobku. [34]

e Simulace plnéni a dotlaku (Fill + Pack Analysis) charakterizuje, jak tavenina
polymeru plni dutinu formy od vtokového usti az po pfepnuti stroje na dotlak.
Spole¢né je mozné spustit 1 simulaci vtokového systému (Runner Balance), ktera
slouzi k optimalizaci rovhomérného plnéni vSech dutin. Pii simulaci plnéni a dotlaku
vstupuji parametry jako vsttikovany material, stroj, teplota taveniny, material formy,
vstiikovaci rychlost a piepnuti stroje na dotlak. Z vysledki 1ze stanovit ¢as plnéni,
smykovou rychlost, tlak nebo kritické oblasti se studenymi spoji, propadlinami a
vzduchovymi kapsami. U plnénych materidld lze zjistit, jak bude plnivo

orientovano. [34]

e Simulace chlazeni (Cooling Analysis) popisuje tepelné procesy, jenz se odehravaji
ve form¢ béhem cyklu. Pfed jejim spusténi je potfeba navrhnout temperacni systém
pro chlazeni vyrobku. Z nejvyznamnéjSich vysledki lze zminit efektivitu
temperacniho systému, teplotu vyrobku a formy, ¢as potifebny k bezpecnému
vyhozeni vyrobku ¢i rozdil teplot na vstupu a vystupu okruhti. Simulaci chlazeni l1ze

optimalizovat pocet, umisténi a rozmeéry chladicich kanali véetné typu média. [34]

e Simulace deformaci (Warp Analysis) nachazi uplatnéni pii feSeni piicin deformaci
vyrabéného dilu. Simulace zobrazuje celkovou hodnotu deformace skladajici se ze
ttech pficin. Ty tvofi deformace zplisobené rozdilnym chlazenim, deformace vlivem
smr$téni materidlu a vlivem orientace. Deformace vyrobku lze minimalizovat
zménou materidlu, Gpravou procesnich podminek ¢i optimalizaci temperacniho

systému. [34]
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5.2 Vady vyrobkii doprovazejici proces vstiikovani

Technologie vstiikovani se fadi mezi komplexni zpiisoby vyroby polymernich vyrobkt, na
jehoz vysledku se podili zejména kvalifikovanost pracovnika, ndvrh vyrobku, konstrukce
formy a optimalné¢ zvolené procesni podminky. Existuje nepfeberné mnozstvi vad, které
mohou doprovazet proces vstiikovani. Souhrn vad lze rozdélit podle toho, kde k nim dochézi

na:

e vady zjevné (neuplné vyrobky, pietoky, propadliny, zvrasnéni, zména barvy, stiibrna
mista, tokové ¢ary, delaminace, mikrotrhliny, pérovity povrch, Zloutnuti az hnédnuti

materialu, spalend mista, kresba po volném toku taveniny),

e skryt¢ vady (vnitini pnuti, studené spoje, bubliny, nerovhnomérnd orientace

makromolekul),

e vady vzniklé pfti vstiikovani (deformace vyrobku vlivem vyhazovani, znatelné stopy

po vyhazovacich, samovolné vytékani taveniny z trysky).

Porozumét témto vadam a znét postup pro jejich eliminaci je klicové pro dosazeni vysoké

kvality vstiikovanych vyrobk. [3,35]

5.2.1 Propadliny

Propadliny se projevuji diky smrSténi hmoty v zavislosti na jejim tuhnuti. Postupuji od
povrchu smérem dovnitf. Nachdzi se na mistech s nahromadénym mnozstvim materialu, kde
plast chladne pomaleji nez okoli. Prikladem lze uvést napojeni zékladni st€ény na zebro
vyrobku. Dtvod vzniku propadlin vychazi znerovnomérné tloustky stén vystiiku.
Z technologickych aspektli 1ze zminit nizkou plnici fazi cyklu, nizkou teplotu formy nebo

Spatn¢ zvoleny bod pfepnuti na dotlak a jeho prabé&h. [3,35]

5.2.2 Studené spoje

Studenym spojem se oznacuje misto, kde dochazi ke kontaktu dvou cel taveniny, které se
musely rozdélit na vice proudld v disledku narazu na ptekazku v toku. Vzhledové se
projevuje jako svar Ci ryha se zaoblenymi okraji nebo vznikne trhlina. Lokaln€ snizuje
mechanické vlastnosti vyrobku. Pfedstavuje misto, které je potenciondlnim zdrojem pro
vznik trhlin. Problematické neni jen vyrazné snizeni mechanické vlastnosti, ale i vzhledova
vada pii vstiikovani transparentnich plasti. Pfi vstiikovani standardnim procesem nelze

zabranit vzniku studenych spojti, pouze je mozné jejich ucinky minimalizovat, a to pomoci
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odvzdus$néni a adekvatnich technologickych parametrt jako je co nejvyssi teplota taveniny
(z doporuceného rozsahu), co nejvyssi teplota formy (z doporuc¢eného rozsahu) a co nejvyssi

mozna rychlost vstiikovani. [3,35]

5.2.3 Volny tok taveniny

K volnému toku taveniny (jettingu) dochazi v ptipad¢, kdy plnéni dutiny formy neprobiha
ve vilnoplochach smérem od usti vtoku (kde vstupujici tavenina narazila na sténu dutiny a
vytvorila tak ¢elo proudu, které se rozsitilo az do vSech mist), ale kdyZ je hlavni proud
taveniny vstiiknut do dutiny velkou rychlosti tak, Ze vytvoii pramenec, ktery je volné vrzen
do tvarové dutiny, az narazi na sténu. Takto vzniklé pramence se na svém povrchu ochladi
a Spatn¢ se poji s dal$i postupujici taveninou, coz ma za nasledek vzniku nedokonalého
spojeni obdobné studenému spoji, ¢imz se zhorSuje kvalita vyrobku. Jetting 1ze eliminovat
vhodnym umisténim vtokového usti tak, aby tavenina narazila co nejdiive na sténu dutiny a

také snizenim vsttikovaci rychlosti. [3,35]

Obrazek 25 Volny proud taveniny — jetting [35]
5.2.4 Tokové ¢ary

Tokové ¢ary se projevuji na povrchu vyrobku jako soustava car, jenZ se od okoli odliSuje
jinym barevnym odstinem, i pfestoze jde o vstiikovani téhoz druhu materialu. Cary kopiruji
smér toku taveniny a nejcastéji se vyskytuji v okoli usti. Pfi¢inou jejich vzniku je strzeni jiz
zatuhlé ¢asti polymeru ze stény formy a jeji pfeplaveni proudici taveninou. K odstranéni
tokovych car je mozné pfistoupit ovlivnénim pfipravy taveniny v plastikacni komoie
(teplotou taveniny, obvodovou rychlosti Sneku) a parametry plnici faze (vstfikovaci tlak,

vsttikovaci rychlost, teplota formy). [3,35]
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5.2.5 Spalena mista

Pti lokalnim spaleni materidlu (diesel efektu) vznikaji ¢erné skvrny na mistech, kde doslo
k uzavteni vzduchu, ktery nemél moznost z formy uniknout. K zuhelnaténi vsttikovaného
materidlu dochazi vlivem komprese vzduchu bliZici se adiabatickému dé&ji, jehoZ teplota
muze dosahovat az nckolik set stupniti Celsia. Tato vada pfi delSi ignoraci vede az k
poskozeni dutiny formy v daném misté. V nékterych ptipadech nemusi dojit az ke spaleni.
Na zasazeném povrchu se objevi pouze leskla skvrna, ktera znaci, Ze vzduch zde byl sice
uzavien, ale t€sn¢ ptfed zahofenim materidlu unikl z dutiny. K odstranéni spalenych mist se

ptistupuje tvorbou odvzdusnéni v daném miste. [3,35]

Obrazek 26 Spalena mista [35]

5.2.6 Bubliny

Bubliny, oznafované téZ jako lunkry, jsou vzduchové kapsy nachéazejici se uvnitt stény
vyrobku na mistech s vétsi tloustkou stény. Odhalit je 1ze roziezdnim vyrobku nebo pomoci
ultrazvuku. Pii vstiikovani transparentnich plast jsou viditelné pouhym okem. Zpiisobuji
nejen pohledové vady, ale 1 sniZzuji mechanické vlastnosti. Primérni pficina tkvi ve Spatné
konstrukci vyrobku. Plynné slozky se dostavaji do taveniny vlivem vlhkosti, termického

rozkladu aditiv, zplodin degradace nebo pti nevhodné plastikaci taveniny. [3,35]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

K realizaci diplomové prace byly stanoveny nasledujici body:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

e provést 3D konstrukci modelu vstfikované soucasti,

e vytvofit simulace procesu vstiikovani v softwaru MoldFlow,

¢ navrhnout optimalizace vstfikovani a vyhodnoceni jednotlivych variant,

e navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil sohledem na

vyrobitelnost.

V literarni studii jsou shrnuty poznatky k tématim tykajici se samotného procesu
vstikovani, vstfikovaciho stroje a simulace procesu vstiikovani. Déle zde byly uvedeny
polymerni materialy, jejich klasifikace, vlastnosti ¢i reologické chovani. V neposledni fadé
byla studie zaméfena na vady, které doprovazeji proces vstiikovani a jejich zptsob

eliminace.

Cilem praktické ¢asti je provést 3D konstrukei modelu zadané vstfikované soucdsti.
Nésledné navrhnout vsttikovaci proces pro tuto soucast s riznym vtokovym a temperacnim
systétmem, ndvrhy ovéfit pomoci simulaéniho softwaru Autodesk MoldFlow a provést
vyhodnoceni danych variant. Na zikladé¢ zhodnoceni danych variant navrhnout 3D
konstrukei vstiikovaci formy pro zadany dil v programu CATIA V5R20 s ohledem na
vyrobitelnost za souasného maximalniho vyuziti normalizovanych komponent. Na zavér

zhotovit vykresovou dokumentaci skladajici se z vykresu sestavy a kusovniku.
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7 MODEL VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Zadanym vyrobkem urCenym k navrhu vstfikovaci formy je dvoucestny konektor
pouzivany v kabelovych systémech, jehoz hlavni rozméry Cini délka 23,5 mm, Sitka 12,9
mm a vyska 11,6 mm. Objem soucsti byl stanoven na 0,8 cm® a hmotnost 1 g. Na zakladé

vstupnich dat byl zhotoven model opatfeny o technologické tkosy a radiusy, které umozni

snadné vyjmuti vyrobku z formy.

Obrazek 27 3D Model vstiikované soucasti

Obrazek 28 Rez soucdsti
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7.1 Vstiikovany material

Pro dany dil byl zvolen semi-krystalicky termoplast PBT. Konkrétné se jedna o
materidl od firmy BASF s obchodnim oznafenim Ultradur B 4520. PBT je polymer
pouzivany predevsim ke zpracovani vstfikovanim pro technické aplikace. Vynika svymi
dobrymi zpracovatelskymi a mechanickymi vlastnostmi, chemickou odolnosti a rozmérovou
presnosti. Déale vyznamné zpomaluje hofeni a ma dobré elektrické vlastnosti. Diky tomu
nachazi uplatnéni pii vyrobé konektori v automobilovém primyslu, osvétlovaci techniky ¢i

elektro skfini.

Tabulka 3 Specifika vstiikovaného materialu [34,36]

Fyzikalni vlastnosti

VLASTNOST HODNOTA JEDNOTKA
Hustota 1,3 g/cm’
Smrsténi 1,6 %
Nasakavost 0,5 %
Index toku taveniny 23,1 g/10 min

Mechanické vlastnosti

dle 1?(?5329-1 130 MPa
Pevnost v tahu 60 MPa
Modul pruznosti 2500 MPa
Poissonovo ¢islo 0,42 -
Zpracovatelské vlastnosti
Teplota trysky 250-275 °C
Teplota formy 40-70 °C
Vyhazovaci teplota 171,4 °C
Vstiikovaci rychlost <250 mm/s
Obsah vlhkosti 0,04 %
Teplota suseni 80-120 °C
Maximilar;'éirinykové 0.4 MPa
Maximalni rychlost 50 000 ¢!

smykové deformace
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7.2 Rozvrzeni délicich rovin

Spravné rozvrzeni délicich rovin je nezbytnym ukonem provadénym jesté¢ pred
samotnou konstrukci formy. V ptipad¢, ze by doslo k jejich chybnému zvoleni, hrozila by
uplna nefunkénost formy nebo by nastaly problémy v pribehu vyrobniho procesu. Hlavni
délici rovinou se rozumi ta rovina, kde na sebe doseda tvarnik a tvarnice a kde dochazi
k otevieni formy spolecné s vyhozenim vyrobku. V ptipad¢ tohoto konstrukéniho feSeni
byla navrzena spolu s hlavni délici rovinou jesté jedna vedlejsi dé€lici rovina tak, aby bylo

mozné odformovat postranni prvky spole¢né s pruznym hackem.

Vedlejsi délici rovina

Hlavni délici rovina

Obrazek 29 Rozvrzeni délicich rovin
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Plochy na stran¢ tvarniku

. Plochy na stran¢ tvarnice

. + Plochy na stran¢ bo¢niho odformovani
Obrazek 30 Barevné rozvrzeni délicich ploch na vyrobku
7.3 Volba nasobnosti

Nasobnost vstiikovaci formy je podminéna pozadovanou piesnosti vyrobku, efektivitou
vyroby a také finanénimi néklady. Cim vys§i je nasobnost formy, tim je dosaZeno vétsi
efektivity, souCasné¢ vSak klesa ptesnost jednotlivych dilcii. Vzhledem k rozmérim
vyrabéného dilce, uspofadani formy a uvazované velikosti série byla forma zadana jako

¢tyfnasobna. Na jeden vstiikovaci cyklus se tak zhotovi ¢tyti kusy daného vyrobku.
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8 OPTIMALNI RESENI VTOKOVEHO A TEMPERACNIHO
SYSTEMU

Pred samostatnou konstrukci vstfikovaci formy byly provedeny simulace procesu
vsttikovani v softwaru Autodesk MoldFlow 2023, které slouzily jako podklad pro navrh
formy. Na zéklad¢ ziskanych vysledkl byly rozhodujici tyto aspekty:

e umisténi vtokového usti,
e geometrie a rozmery vtokového systému,
e temperaCni systém formy.

Vstiikovany dil byl naimportovdn do prostfedi programu a vysitovan metodou Dual-
Domain (2,5D), ktera je vhodna pro tenkosténné dilce. Povrch sité tvofi trojihelnikové

elementy, jejichz délka hrany byla nastavena na 0,3 mm.

Obrazek 31 Sit vyrobku

Po vygenerovani sité byla provedena jeji kontrola. Hlavnim zkoumanym parametrem byla

hodnota Aspect Ratio, kterd znac¢i pomér velikosti hran elementd, jenZ tvoii sit. Zde byla
shledana hodnota odpovidajici 13,6, coz je brano jako vyhovujici. Maximalni hodnota by
neméla prevySovat hodnotu 20. Dale nebyly nalezeny zaddné zavady branici spusténi

simulaci.
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8.1 Umisténi vtokového usti

Prvotni provedenou analyzou byla simulace umisténi vtokového usti, jejiz vysledek
byl pak stéZejni pro navrh vtokového systému. Zde byl ziskan graficky zpracovany vysledek
v podob¢ barevné Skdly, ktera zacina nejméné vhodnym mistem (Cervena barva) az po
nejvhodnéjsi (modré barva). Simulace vSak neberou v uvahu zaformovani vyrobku, proto
bylo vybrano jako nejvice vhodné misto pro umisténi vtoku bod leZici na spodni strané
vyrobku, jenz je zéaroven soucasti vedlejSi délici roviny. Toto misto bylo programem

vyhodnoceno jako vhodné z 25 %.

Obrazek 32 Vysledek simulace vhodného umisteni vtoku

8.2 Volba vtokového systému

Pro vyhodnoceni funkénosti a volb& optimalniho navrZzeného vtokového systému, jenz
se stard o dopravu taveniny z trysky stroje do dutin formy, byla pouzita simulace plnéni
(Fill), jejiz procesni podminky byly uvedeny v Tabulce 4. Ze ziskanych vysledka byl

zkouman piedevsim:
e ¢as plnéni,
e tlak pfi pfepnuti na dotlak,

e teplota na Cele taveniny.
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Tabulka 4 Nastaveni procesnich podminek simulace plnéni

Teplota taveniny [°C] 260
Teplota formy [°C] 60
Cas plnéni Automaticky

Bod piepnuti na dotlak pfi procentudlnim zaplnéni dutiny [%] | 97

Hodnota dotlaku [%] 80
Cas chlazeni [s] 20
Cas puisobeni dotlaku [s] 10

8.2.1 Navrh studeného vtokového systému

Pti navrhu studeného vtokového rozvodu byl bran zfetel na rychlé a rovnomérné

zaplnéni tvarové dutiny s minimalnimi vadami na vsttikovaném dile s ohledem na rozlozeni

dilt a umisténi bocnich posuvnych jednotek. Rovnéz byl kladen diraz, aby dochéazelo

k vyvédzenému plnéni jednotlivych dutin, nevznikal nadmémy odpad a snadno se

odformovaval vtok. Z téchto diivodi byl navrzen systém skladajici se z vtokového kanalu,

jehoz tvar a rozmér je dan vtokovou vlozkou, hlavni a vedlejsi rozvodny kanal

lichob&znikového prifezu zakonceny tunelovym vtokovym ustim. Pfednosti zvoleného

tunelového usti je umoZnéni separace vtokového systému od vyrobku béhem vyhazovani.

Aby vyrobek po otevieni formy zistal na levé stran¢ a mohlo dojit k jeho separaci s

naslednym vyhozenim, byl systém opatfen pfidrZzovaci vtoku.

Vtokovy kanal

Vtokové usti

N

Rozvodny kanal

Pridrzovac vtoku

Obrazek 33 Navrzeny studeny vtokovy system
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e Cas plnéni

Vysledek reprezentuje plnéni tvarové dutiny polymerni taveninou. Zelena barva
zna¢i mista, ktera jsou zaplnéna nejdiive a Cervend barva pak mista, kterd jsou zaplnéna
nejpozdéji. Z vysledkt 1ze konstatovat, ze k pocatku plnéni jednotlivych dutin nastdva
vcase 0,7 s, kdy tavenina musi nejprve zaplnit vtokovy systém a konci v Case
0,99 s naplnénim pruzného hacku. Plnéni vSech dutin probihd rovnomémé a dochézi

k pozadovanému fontanovému toku. Navrzeny vtokovy systém se tak jevi jako vhodny.

0,7s 0,8s
09s

0,99 s

d

Obrazek 34 Prubeh plnéni dutiny pri pouziti studeného vtokového systému

e Tlak pri pfepnuti na dotlak

Vysledek zndzornuje tlak v systému v bod¢€ prepnuti na dotlak. V tomto konstrukénim

feSeni se predikuje na hodnotu 89 MPa.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

[MPa]

IEB.UU

66.75
44 .50

22.25

Obrazek 35 Tlak pri prepnuti na dotlak

e Teplota na Cele taveniny

Vysledek pfedstavuje teplotu Cela taveniny b&hem plnéni dutiny formy. Teplota cela
taveniny se odklonuje od nominalni hodnoty v intervalu + 7 °C a — 21 °C, pfi¢emZ nejniZsi

teplota Cela se nachazi v mistech studenych spoju.

Obrazek 36 Teplota cela taveniny
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8.2.2 Navrh horkého vtokového systému

Dalsi modifikace vtokového systému spocivala v pouziti horkého rozvodu. Zde vsak
muselo dojit ke zméné vtokového usti z divodu konstrukéniho feSeni samotného bloku.
Vhodnym mistem k umisténi vtoku tak ptipadla plocha na cele vyrobku v bod¢ lezicim
uprostied. Horky vtokovy systém se sklddd z vyhfivané vtokové vlozky, horkého
rozvodného bloku a horké trysky. Prifez a trajektorie je pak udana vyrobcem, jenz dodava

danou normalii.

Vyhiivana vtokova vlezka

\ Horky rozvodny

blok

Horka tryska

Obrazek 37 Navrzeny horky vtokovy systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

e Cas plnéni

Vysledek pifedstavuje cas plnéni pro horky vtokovy systém, kdy v cCase
0,01 s tavenina vstupuje do tvarové dutiny (modrd barva) az po uplné naplnéni (Cervena
barva) koncici pruznym hackem v Case 0,45 s. Pti pouziti horkého rozvodného systému

probiha rovnomérné plnéni vSech dutin.

0,02 s 0,15 s

0,45 s

Obrazek 38 Prubeh plnéni pri pouziti horkého vtokového systému



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

e Tlak pri pfepnuti na dotlak

Vysledek znazornuje tlak v systému v bod¢ prepnuti na dotlak. V tomto konstruk¢énim

feSeni se predikuje na hodnotu 59 MPa.

[MPa]

I58 a8

44 16

I29 44

1472

0.000

Obrazek 39 Tlak pri prepnuti na dotlak

e Teplota na Cele taveniny

Vysledkem teploty na cele taveniny je interval od +0,7 °C aZ po -20 °C, jenz se odklani
od nastavené hodnoty. K poklesu teploty nastdva v mistech studenych spoji.
(€]

260.7
/b
N 242 7IC]

b

) m
2408
lzzo.g
2008
181.0

Obrazek 40 Teplota na cele taveniny
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8.2.3 Navrh kombinace horkého a studeného systému

Treti modifikaci vtokového systému bylo pouziti kombinace studeného a horkého
rozvodu. Horky rozvod je dan pozadovanou konfiguraci dle vyrobce normalii. Studeny
systém tvofi lichobéznikovy rozvodny kanal a tunelové vtokové tsti, jenz se osvédcilo
v piipad¢ prvniho navrhu. Délka trajektorie rozvodného kanalu byla volena co nejmensi
s ohledem na konstrukéni proveditelnost vSech komponent. K pozadované separaci a
pridrzeni vtokového systému s vyrobky na spravné stran¢ béhem otevirani formy byl

vytvoien piidrzovac vtoku.

Horky vtokovy systém

Studeny vtokovy systém

Obrazek 41 Navrzeny kombinovany vtokovy systéem
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e Cas plnéni

Priibéh plnéni nastava v ¢ase 0,14 s (modra barva), kdy tavenina vstupuje do tvarovych
vlozek vyrobku prostiednictvim tunelového Usti a rozvodného kanélu. K tiplnému naplnéni
dutiny dochézi v ¢ase 0,57 s (Cervena barva). Diky symetrickému rozlozeni dutin a

studenému rozvodu probihd rovnomérné plnéni vSech dutin.

0,14 s 0,3s
0,45 s 0,57 s

o

Obrazek 42 Prubéh plnéni pri pouziti kombinovaného vtokového systému
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e Tlak pri pfepnuti na dotlak

Vysledek znazornuje tlak v systému vbodé prepnuti na dotlak. V ptipade

kombinovaného konstrukéniho feseni se predikuje na hodnotu 69,7 MPa.

[MPa]

ISS 70

5228

l34 85

1743

I 0.000

Obrazek 43 Tlak pri prepnuti na dotlak

e Teplota na Cele taveniny

Teplota na cele taveniny se pohybuje v rozmezi od +2 °C do -20,9 °C od nastavené
hodnoty. K nejvétsim poklesim dochazi v mistech vzniku studenych spojii a nejmensSich

tloustek na dile.

201.2

181.0

Obrazek 44 Teplota na cele taveniny
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8.2.4 Vyhodnoceni navrzenych variant

Tabulka 5 Ziskané vysledky pfi feSeni vtokového systému

Zpusob FeSeni vtokového systému

Vysledek SVS HVS Kombinovany
Cas pInéni [s] 0,99 0,45 0,57
Tlak p¥i prepnuti na 89 59 69.7

dotlak [MPa]
Teplota na Cele taveniny
[°C]

26017, 260107 260%3) 4

V ptipadé konstrukéniho feSeni s vyuzitim studeného vtokového systému byly
trajektorie a prifezy jednotlivych kanali voleny tak, aby doslo k Giplnému a rovnomérnému
zaplnéni vSech dutin s umoznénim separace vtoki od dilcti v pribéhu vstiikovaciho cyklu.
Z vysledkii simulace bylo zjisténo, ze k uplnému zaplnéni dutiny dojde za 0,99 s. Tlak pfti
pfepnuti na dotlak byl predikovan na 89 MPa. K vyraznému poklesu teploty cela taveniny
dochazi v mistech studenych spojli a tenkych stén. Nevyhodou navrzeného systému je piilis
dlouha draha rozvodnych kanalGi vlivem rozmisténi bocnich odformovacich jednotek.
S timto problémem nastava generace velkého odpadu v podobé vtokovych zbytki, které
v tomto piipadé tvoii 9,6 g v porovnani s vyrobky (3,2 g). Dale vlivem malé vysky dilce
vznikd nemoZnost efektivni temperace boc¢nich celisti, ¢imz by doslo k prodluZzovani doby

chlazeni a rozdilného teplotniho pole formy.

Pti nadvrhu horkého rozvodného systému bylo nutné zménit polohu vtokového usti.
Zde pfichéazela v Givahu €elni plocha, kde byl nalezen vyhovujici bod uprostfed. Trajektorie
jednotlivych ¢asti horkého systému byly nastaveny na zakladé konfiguratoru vyrobce dané
normalie. Z vysledkl simulace byl odeten Cas plnéni, kdy ke kompletnimu zaplnéni doslo
za 0,45 s. Tlak v bod€ pfepnuti na dotlak odpovidal hodnoté 59 MPa. K poklesu teploty
dochazi na mistech, kde se potkdvaji Cela tavenin. Hlavnim problémem takto navrzeného
systému pro zadany dil je kolize horké trysky s vloZzkou formujici vnitini plochy vyrabéného

dilce.

Na zéklad¢ ptedchozich vysledkii byl nasimulovan kombinovany vtokovy systém,
kdy byl pouzit horky rozvod a studeny vtokovy systém. Trajektorie rozvodného kanalu byla
zkracena s ohledem na konstrukéni realizovatelnost, vyrobitelnost a funkcénost celku.

K plnéni formy taveninou zrozvodného kandlu do mista na dilu bylo pouZito tunelové
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vtokové usti. K iplnému zaplnéni dutiny doslo za 0,57 s. Tlak pii pfepnuti na dotlak byl
predikovan na 69,7 MPa. Pokles teploty na ¢ele taveniny je v oblastech studenych spoja,
jenz jsou dany geometrii dilu. Na takto navrzeném systému nebyly nalezeny komplikace
branici celkové realizovatelnosti, proto navrh slouzil jako podklad pii konstrukci vstiikovaci

formy.
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8.3 Volba temperacniho systému

V pribéhu konstrukce formy bylo potifeba zhotovit temperacni systém urceny k
chlazeni vyrobktia udrzeni rovnomérného teplotniho pole béhem cyklu. Zde nastala
moznost navrhnout jednoduché kanaly vyrabéné prostym vrtanim nebo konformni zplisob
temperace v podobé kanala se sofistikovanou geometrii pomoci technologie DMLS. Pro
vyhodnoceni funk¢nosti jednotlivych variant a volbé optimalniho navrzeného temperac¢niho
systému byla pouzita simulace chlazeni (Cool), jejiz procesni podminky byly uvedeny

v Tabulce 5. Ze ziskanych vysledki byla zkoumana predevs§im:
e teplota tempera¢niho média,
e cfektivita navrzenych kanalu,
e tlak média v okruzich,
e (as potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty.

Tabulka 6 Nastaveni procesnich podminek simulace chlazeni

Teplota taveniny [°C] 260
Teplota formy [°C] 60
Cas plnéni Automaticky

Bod piepnuti na dotlak pfi procentudlnim zaplnéni dutiny [%] | 97

Hodnota dotlaku [%] 80
Cas chlazeni [s] 20
Cas puisobeni dotlaku [s] 10
Teplota okoli [°C] 25
10 % Ethylenglykol
Temperaéni médium /
90 % voda
Objemovy prutok média [I/min] 10

Vyhazovaci teplota [°C] 171,4
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8.3.1 Navrh konvenéniho zpiisobu chlazeni

Pti navrhu konven¢niho zplisobu chlazeni byly vyuzity kanaly o priméru 6 a § mm,
které se co nejvice piiblizi tvarovym dutinam a zajisti tak u¢inny odvod tepla s ohledem na
konstruk¢éni a vyrobni realizovatelnost. Tyto kanaly byly rozdéleny do Sesti samostatnych
okruhtl, z nichz dva jsou uvazovany na levé strané, dva na pravé strané¢ formy a dva na

Celistech, jez jsou soucasti bo¢niho odformovani.

Obrazek 45 Navrzeny konvencni zpiisob chlazeni
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e Teplota tempera¢niho média

Vysledek ptedstavuje teplotu média pfi jeho prichodu skrze jednotlivé okruhy.
V idedlnim piipadé by nemél presdhnout rozdil mezi vstupem a vystupem teplotu vyssi

nez 3 °C. Zde se nachazi teplota v intervalu od - 0,05 °C po + 0,01 °C od nomindlni teploty.

54 98

Obrazek 46 Teplota temperacniho média

o Efektivita navrZenych kanalu

Vysledek reprezentuje efektivitu navrZzenych kanalli, z nichZ nejméné G¢inna jsou mista

v

oznacena modrou barvou, naopak nejucinnéjsi jsou mista s barvou cervenou. Nejvice tepla

odvadéji okruhy na strané bo¢niho odformovani.

1.000
0.5000
0.000
-0.5000

-1.000

Obrazek 47 Efektivita navrzenych kanalii
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e Tlak média v okruzich

Vysledek charakterizuje tlakovou ztratu temperacniho média v zavislosti na jeho
prachodu kandly. Z vysledku je patrné, ze médium ve vSech mistech proudi, jelikoz

v zadném miste neni nulovy tlak a odvod tepla je tak ucinny.

Obrazek 48 Tlak média

o (Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Barevné rozvrZzeni mist znacici €as potfebny k dosaZeni vyhazovaci teploty zacina
modrymi oblastmi, kterd zchladnou nejrychleji, aZ po mista ¢ervend, jenz zchladnou jako

posledni. K celkovému ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu dojde za 2,845 s.

[s]

I2.845

2142

I1 439

0.7355

00324

Obrdazek 49 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty
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8.3.2 Navrh konformniho zpiisobu chlazeni

Pti navrhu konformniho zpisobu chlazeni bylo vychazeno z trajektorii konvenéniho
zpusobu chlazeni, pouze kanaly v tésném kontaktu s vyrobkem byly modifikovany. Draha
téchto kanalti co nejptesnéji kopiruje konturu vyrobku s ohledem na limity technologie

DMLS s cilem maximalizovat uc¢innost odvodu tepla, snizit velikost deformace a také cas

cyklu.

-

Obrazek 50 Navrh konformniho zpiisobu chlazeni
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e Teplota temperac¢niho média

V ptipad€é konformniho zplsobu chlazeni je teplota média v intervalu od - 0,07 do

+ 0,03 °C od nastavené vstupni teploty, ¢imz nepiesahuje kriticky rozdil 3 °C.

IC]

I55 03

5501
5498
54 96

54.93

Obrazek 51 Teplota temperacniho média

o Efektivita navrZenych kanali

Nejméné efektivnimi jsou mista ozna¢ena modrou barvou, jenz jsou nejvice vzdalena od
tvarovych vlozek, naproti tomu nejvice efektivni jsou mista s ¢ervenou barvou, které tvoti

kanaly v oblastech bo¢niho odformovani.

1.000

0.5000

0.000

- 05000

-1.000 :

Obrazek 52 Efektivita odvodu tepla navrzenych kandlu
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e Tlak média v okruzich

Tlak média v okruzich neni v zddném misté nulovy, dochézi tak k proudéni a

ucinnému odvodu tepla.

[kPa]

I1077.22

8087

.540 1

27156

I2 984

o Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Obrazek 53 Tlak média

Z vysledku lze charakterizovat, Ze mista oznaCena modrou barvou jsou ochlazena
nejrychleji, naproti tomu cervend mista nejpomaleji. K uplnému zchlazeni vyrobku na

vyhazovaci teplotu dochazi za 2,824 s.

2126

Iw 428

0.7302

0.0322

Obrdzek 54 Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty
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8.3.3 Vyhodnoceni navrzenych variant

Tabulka 7 Ziskané vysledky pfi feSeni temperac¢niho systému

Zpusob FeSeni temperacniho systému

Vysledek Konven¢ni Konformni
Teplota chladiciho 55+0,01 55+003
média [oC] —-0,05 -0,07

Cas potiebny k dosaZeni

vyhazovaci teploty [s] 2,845 2,824

Ze ziskanych vysledkd simulace chlazeni je patrné, Ze navrzeny konven¢ni a konformni
zpusob temperace by byl v obou piipadech funkéni a dostate¢né ti€inny. Oba navrhy spliuji
podminku rozdilu teplot a pozadovaného tlaku. Rozhodujicim faktorem pti vybéru pak mize
byt ¢as potiebny k dosazeni teploty, ktery byl nizsi o 0,021 s ve prospéch konformniho feseni
temperace. Vzhledem k velmi malému rozdilu nelze predpokladat, Ze by se vysoké naklady
spojené se zhotovenim tiSténych vlozek ekonomicky vyplatily, proto byl do konstrukce

formy zvolen konvenéni zplisob temperace v podobé vrtanych kanala.
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pfi konstrukénim névrhu vsttikovaci formy byl kladen diraz na pouziti maximalniho
mnozstvi normalizovanych komponent od spole¢nosti Meusburger s pomoci dostupného
online katalogu. Pouzivani normalii v konstrukci vede ke snizovani néklad na vyrobu,
dodacich lhat a usnadnéni konstrukce. K realizaci samotného navrhu byl vyuzit software
CATIA V5R20 s moduly Part Design a Assembly Design. Pribéh konstrukéniho feSeni se

odvijel od prvotnich analyz vstiikovani a dle obecnych zasad pro konstrukci forem.

Obrazek 55 Celkova sestava vstrikovaci formy
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9.1 Ram formy

Na ram formy byla pouzita série normalizovanych desek o rozmérech 196 x 346 mm
s ohledem na velikost vstfikovaného vyrobku, pozadovanou nasobnost a prostor pro
realizaci bo¢niho odformovani. Levou ¢ast formy tvofi ¢tvetice desek: kotevni deska, dvé
rozpérné desky a upinaci deska. Prava Cast se sklada z trojice desek, a to kotevni desky,
desky horkého bloku a upinaci desky. Obé¢ strany pak byly doplnény o izolacni desky tak,

aby nedochazelo ke znacnym ztratam tepla do ramu stroje.

9.2 Tvarové komponenty formy

Tvaru pozadovaného vyrobku je dosazeno pomoci dutiny vzniklé mezi tvarovymi
vlozkami nazyvané jako tvarnik a tvarnice. Tato dutina odpovida negativu vyrabéného dilu
a pti konstrukci musi byt zvétSena o smrsténi vstiikovaného materilu, které v tomto piipadé

odpovidéa hodnoté 1,6 %.

Tvérnik je umistén na levé, tedy pohyblivé stran€, na niz zlstava vyrobek po otevieni
formy. V tomto konstrukénim feSeni byl rozdélen na samotnou desku, jenz formuje vnéjsi
plochy a vlozky formujici dutinu, které byly do ni umistény. Dale je opatien otvory pro
umisténi vyhazovacl. Ze spodni strany se nachazi ptitlacna deska, se kterou je spolecné

vsazen do kotevni desky a ptiSroubovan.

Obrazek 56 Tvarnik
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Tvarnice se nachazi na pravé, tedy vsttikovaci stran¢ formy. Formuje ¢ast vnéjsich
ploch a zbyvajici vnitini plochy pomoci vlozek v ni umisténych. Dale zde usti tryska
horkého vtoku. Celd deska spolu s vlozkami je umisténa do kotevni desky, kde je

prisroubovana.

Obrazek 57 Tvarnice
Boc¢ni tvarova Celist, jenz je soucasti bo¢niho odformovani, formuje postranni vné;jsi

plochy spolu se studenym vtokovym rozvodem.

Obrazek 58 Bocni tvarova cCelist
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Vsechny tyto tvarové komponenty ptichazejici do styku s taveninou polymeru jsou
vyrobeny z vysoce jakostni nastrojové oceli a podrobeny tepelnému zpracovani — kalenim a

popousténim.

9.3 Boc¢ni odformovani

Bo¢ni odformovani je realizovano prostiednictvim bocni posuvné jednotky, kterd
umoznuje odformovat postranni vnéjsi plochy spolu se studenym rozvodem. Béhem
otevirani formy odjizdi bo¢ni tvarova celist po Sikmém vodicim ¢epu do stran, ¢imz dojde k

odformovani. Schéma celé jednotky je zndzornéno na Obrazku 59.

Pritlaéna
deska

Vodici Celist

lista

Kluzna
deska

Sroub s
kuli¢kou

Obrazek 59 Rez bocni posuvnou jednotkou

Ptesné vedeni celisti po kluzné desce, ktera je mazana vlivem maziva v mazacich
drazkach, zajistuji vodici liSty. K pfidrzeni celisti v krajnich polohach slouzi Sroub
s kulickou, jenz ptesn¢ dosedd do otvoru na cCelisti. Vzdéalenost krajnich poloh byla
stanovena na 11,75 mm tak, aby bylo mozné vyrobek spolehlivé vyhodit a nedochéazelo ke

kolizim.
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Obrazek 60 Sestava bocni posuvné jednotky
9.4 Vtokovy systém

O dopravu taveniny polymeru do dutiny formy se stara vtokovy systém, jenz byl
v prvotnich simula¢nich studiich navrzen jako kombinovany, takze je tvofen zvlast’ horkou

a studenou ¢asti.

Horky vtokovy systém

Studeny vtokovy systém

Obrazek 61 Vtokovy systéem formy
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9.4.1 Horky vtok

Samotnd horkd cast vtokového systému vychazi z komponentd spolecnosti
Meusburger, kterd umozituje nakonfigurovat cely systém v zavislosti na konkrétnim
konstrukénim feseni. Systém se sklada z horké vtokové vlozky, na niz doseda na zacatku
vyrobni série tryska stroje, dale z horkého rozvodného bloku, jenz umoznuje distribuci
taveniny az ke dvojici horkych trysek, kde tavenina opousti horkou ¢ast. Funkénost celého
systému zajist'uje kabeldz s 24 pinovou zasuvkou. Aby byly kabely chranény proti hrozicimu

poskozeni v pribéhu montaze, byly do desky vsazeny magnety.

Zasuvka
/ o
Horka tryska
Vtokova
vlozka
Horky

rozvodny blok

Obrazek 62 Horka cast vtokového systému
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9.4.2 Studeny vtok

Studena ¢ast vtokového systému vychazela z prvotnich vysledki simulace. Sklada se
zrozvodného kanalu parabolického prifezu, ktery je vyrobné vyhodny a tunelového
vtokového usti, jenz dovoluje separaci vtokového zbytku od vyrobku v pribéhu
vsttikovaciho cyklu. Hmotnost jednoho takového zbytku odpovidéa 0,6 g, ¢imz vznikne na
jeden cyklus 1,2 g materidlu v podobé odpadu, ktery mize byt pfedmétem recyklace a

nasledného zpétného zarazeni do vyrobniho programu.

Tunelové vtokové usti Rozvodny kanal

Pridrzova¢ vtoku

Obrdazek 63 Studena cast vtokového systému
9.5 OdvzdusSnéni formy

V priibéhu zavirdni formy a naslednému vstiikovani dochdzi ke tlaceni vzduchu
uzavieného v dutiné prostfednictvim cela polymerni taveniny. Pokud vzduch z dutiny nema
kam uniknout, dochazi k jeho stlatovani, coz se projevuje nedoteCenymi misty. Pti velké
vstiikovaci rychlosti a tlaku mutze nastat tzv. Dieseliv efekt, kdy dojde k zahoteni
uzavieného vzduchu a lokdlnimu spaleni dilu. V tomto konstrukénim feSeni je predpoklad
uniku vzduchu skrze vile v délici roviné, vile v bocnich tvarovych Celistech a viile mezi

vyhazovaci a tvarnikem.

V pfipadé, Ze se navrzené¢ odvzduSnéni ukdze jako neucinné, bude muset byt

pfistoupeno k vyfrézovani odvzdusinovacich drazek do zjisténych kritickych mist.
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9.6 Temperaéni systém

JelikozZ teplotni pole béhem vstiikovaciho cyklu neni rovnomérné a zaroven je potieba
co nejintenzivnéji chladit vstfikovany dil, bylo potfeba pftistoupit k zakomponovani
temperacniho systému. K tomuto ucelu poslouzily vysledky analyz, kdy bylo srovnano
konvencni a konformni chlazeni pro zadany dil s ohledem na jeho realizovatelnost. Ze
ziskanych vysledkti bylo navrzeno celkem Sest separatnich temperacnich okruhii tvofenych
vrtanymi kandly o priméru 6 a 8§ mm v zavislosti na konkrétnich moZznostech, které tvoti
aktivni ¢ast temperace. V okruzich proudi médium ve slozeni 10 % Ethylenglykolu a 90 %
vody s objemovym priitokem 10 I/min. Pro usmérnéni toku a zamezeni iniku média do okoli
byly pouzity ucpavky. K utésnéni systému pii pfechodu kanalu z desky do tvarové ¢asti byly
vyuzity té€snici krouzky. Spojeni okruhti s temperacni jednotkou je zajisténo prostrednictvim
pripojek. Z divodu piehlednosti byl kazdy vystup a vstup opatifen znacenim v podobé
barevnych Stitkti. VSechny pouzité ucpavky, ptipojky, tésnici krouzky, znaleni jsou

nakupovanymi dily z katalogu firmy Meusburger.

O-krouzek Pripojka Znaceni

Obrazek 64 Normalizované dily vyuZité pri reseni temperacniho systéemu
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Temperaci bo¢ni tvarové Celisti tvofi samostatny okruh, jenz je detailné zobrazen na

Obrazku 65.

Obrazek 65 Temperace bocni tvarove Celisti
Na temperaci pravé strany se podili dva kandly, znichZ jeden prochazi kotevni

deskou a tvarnici a druhy prochézejici pouze kotevni deskou viz schéma na Obrazku 66.

Obrazek 66 Temperace pravé strany formy
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Temperaci levé strany formy zajiStuji dva okruhy, pficemz jeden prochazi kotevni

deskou, podpérnou deskou a tvarnikem. Druhy okruh je veden skrze kotevni desku.

Obrdazek 67 Temperace levé strany formy

9.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajist'uje vyjmuti vyrobku z formy po jeho dostatecném zchlazeni
tak, aby nedoSlo kjeho poskozeni. V tomto piipadé¢ je vyhozeni jednoho vyrobku
uskute¢néno pomoci dvou prizmatickych vyhazovact o rozmérech 4,5x1,5 mm, které jsou
orientovany do mist s nejvétsi tlouStkou stény a kde nebude vznikla stopa po vyhazovacich

prekazkou.
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Obrazek 68 Rozmisténi vyhazovacu na dile

Vyhozeni vtokového zbytku je provadéno pomoci kruhového vyhazovace o
praméru 5 mm. Vyhazovace jsou umistény v kotevni desce, ktera je seSroubovana s op€rnou
deskou. Spravnou polohu paketu v krajni poloze zabezpecuji dosedky a pojistné

vyhazovace. Pohyb celého systému je pak uskutecnén pomoci tahla piipojenému ke stroji.

Pojistny .
<«—— vyhazova¢ Vyhazovaé

vtoku

Prizmaticky

vyhazova¢ Dosedka

Obrazek 69 Sestava vyhazovaciho paketu
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9.8 Vodici a stfedici komponenty formy

Pti otevirani a zavirani formy je potieba zajistit vzajemné vedeni obou stran formy.
K tomuto tc¢elu byla forma opatfena vodicimi Cepy a pouzdry, které do sebe ptesné zapadaji.

Vodici ¢epy jsou dale vystiedény stiedicimi trubkami. Detailni zobrazeni vedeni formy je

znézornéno na Obrazku 70.

Stiredici - . Stiredici
trubka B Vodici ¢ep Vodici pouzdro trubka A

Obrdazek 70 Vedeni formy
V ptipad¢ vedeni vyhazovaciho systému byly pouzity vodici Cepy, jenz piesné

zapadaji do vodicich pouzder s kulickovou kleci.
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Obrazek 71 Vedeni vyhazovaciho systéemu
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Vzajemné sttedéni formy vici vstiikovaci stroji zajist'uje dvojice stiedicich krouzkt
umisténych na obou stranach formy. Ty zabezpecuji mimo jiné presné dosednuti trysky

stroje na vtokovou vlozku spolu s umoznénim pfipojeni tahla.

Stiredici krouzek levy Stredici krouZek pravy

Obrdazek 72 Stredeni formy vuci stroji
9.9 Manipulacni zarizeni

Ke snadnému transportu a manipulaci pii usazovani formy na stroj byla forma
opatfena manipula¢nim zafizenim, jenz je ptiSroubovano ke kotevnim deskam formy. Sklada

se z hranolu a manipula¢niho oka slouziciho k ptipojeni jefabového haku.

Obrazek 73 Manipulacni zarizeni
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Obrazek 75 Vstrikovaci forma v priibéhu cyklu
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10 OVERENI FUNKCNOSTI VSTRIKOVACI FORMY

Funk¢nost navrzeného konstrukéniho feSeni byla ovéfena pomoci celkové analyzy
(chlazeni + wvstiikovani + dotlaku + deformace) za pouziti softwaru Autodesk
MoldFlow 2023. Do celkové simulace bylo zaneseno redlné provedeni formy spolu
s vhodnymi procesnimi podminkami uvedenymi v Tabulce 6. Po provedeni simulace byly

vysledky vyhodnoceny a okomentovany.
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Obrazek 76 Sit formy vcéetné temperacniho a vtokového systému
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Tabulka 8 Procesni podminky simulace

Parametr Nastaveni
Vstiikovany material Ultradur B 4520
Teplota taveniny [°C] 260
Teplota formy [°C] 60
Vyhazovaci teplota [°C] 171,4
Doba otevirani a zavirani formy [s] 5
Vstiikovaci Cas [s] 0,4
Doba ptisobeni dotlaku [s] 5
Hodnota dotlaku viéi vstiikovacimu tlaku [%] 80
Zaplnéni dutiny pfti pfepnuti na dotlak [%] 97
Zatuhly objem vyrobku pii vyhazovani [%] 98
Vstiikovaci stroj AllRounder 270 C

Material formy

Nastrojova ocel

Pocitat s teplotni roztaznosti formy Ano

Izolovat pfiCiny deformace Ne

Teplota okoli [°C] 25

Temperacni médium Ethylenglykol 10 %/ Voda 90 %
Teplota média [°C] 55

Rychlost proudéni média [1/min] 10
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10.1 Cas plnéni

Vysledek reprezentuje pribeh plnéni dutin polymerni taveninou. Vyznamove jej lze
vyuzit k ovéfeni vtokového systému v kombinaci s nastavenymi procesnimi podminkami.
Modra barva predstavuje mista, ktera jsou zaplnéna nejdiive a ¢ervena barva pak mista, kde

se tavenina dostane jako posledni.

Z vysledku je patrné, Ze ke kompletnimu zaplnéni formy dojde v Case 0,54 s a na
zadnych mistech tak nevznikaji nedostfiknuta mista. Plnéni formy probiha rovnomérné

zadoucim fontanovym tokem.

[s]

I0.5400

0.4050
0.2700
0.1350

0.000

Obrazek 77 Pribéh plnéni dutiny formy
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10.2 Uzaviraci sila

Vysledek predstavuje graf zavislosti uzaviraci sily na ¢ase, kterou musi vsttikovaci
stroj vyvinout tak, aby nedoslo k pootevieni formy béhem plnéni a vzniku pretokt. Vysledek
je tak stézejni kritérium pfi volbé¢ vstfikovaciho stroje. Z grafu na Obrdzku 78 je patrné, Ze

maximalni uzaviraci sila odpovida v tomto ptipad¢ 4,1 t.

5.000

4 Tx-059120]
4.000

sila [t]

0.00 A - \‘_””"*‘A P A A A A
.000 5.000 10.00 15.00 20.00
¢as [S]
Obrazek 78 Graf zavislosti velikosti uzaviraci sily na case

10.3 Teplota cela taveniny

Vysledkem teploty cela taveniny je barevna skala mist s odliSnou teplotou. Z vysledku

1ze konstatovat, ze k vyraznéjSimu snizeni teploty dochazi v mistech studenych spojt.

[C]
I261 9
2417
2215
2:0.110) 8
[243.2)
201.2
181.0

Obrazek 79 Teplota cele taveniny
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10.4 Studené spoje

Vysledek zobrazuje oblasti, kde se potkéavaji cela taveniny a vznikaji tak studené spoje.
V porovnani s vysledkem teploty ¢el taveniny by mélo dojit na téchto mistech ke spojeni el

o dostatecné vysoké teploté bez vyrazného ovlivnéni vlastnosti vstiikovaného dilu.

[deg]

I135.U

101.3
67.65
33.97

0.2960

Obrdazek 80 Studené spoje
10.5 Uzavieny vzduch

Vysledek reprezentuje lokality, kde hrozi uzavieni vzduchu. V daném ptipad¢ se jedna

o mista na hranach dilu a ve studenych spojich.

Obrazek 81 Mista s hrozbou uzavieného vzduchu
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10.6 Tlak

Dany vysledek analyzy zobrazuje rozlozeni tlaku v dutin€é. Nejvyssi hodnota tlaku
byla zaznamenana v ¢ase 0,54 s v mistech horkého vtokového systému. V misté tvarové

dutiny se pohybuje v rozmezi do 40 MPa.

[MPa]
I59.31
51.98
34.65
4
17.33 -
.
0.000 -

35.71[MPa]

Obrazek 82 Rozlozeni tlaku v dutiné formy

10.7 Propadliny

Z vysledku lze stanovit propadla mista na dilci. Pro dané procesni parametry se

predikuje maximalni hodnota propadlin na 0,26 mm.

[mm]
IU.2595
0.1946
A
0.1297
0.0649
0.000

Obrazek 83 Propadld mista na vyrobku
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10.8 Teplota temperaéniho média

Optimalné navrzeny okruh temperacniho systému by nemél piekrocit rozdil teploty
média na vstupu a vystupu 3 °C. Z vysledku je patrné, Ze v daném ptipad€ nedochdzi
k prekro¢eni onoho limitu. Nejvétsiho rozdilu je dosazeno na nejdelSich okruzich a

to 0,05 °C’.
[l

I55.01

55.00

54.98

I54.97
54.95

Obrazek 84 Teplota média v okruzich

10.9 Efektivita odvodu tepla temperacnich okruhi

V navrzené temperaci jsou nejvice efektivni kandly, jez jsou soucasti boc¢niho
odformovani, kde dochazi k nejvétsi kumulaci tepla. Dale pak jsou to kanaly, které jsou

v nejtésnéjSim kontaktu s vyrobkem.
1.000

0.5000

| 0.000

-0.5000

I1 .000

Obrazek 85 Efektivita temperacnich kanalii
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10.10 Tlak v temperaénich okruzich

Tlak v temperacnich okruzich by na zddném mist¢ nemé¢l byt nulovy, coZz by
znamenalo oblast, kde tempera¢ni médium neproudi a odvod tepla je tedy nelcinny.

Z Obrazku 86 je patrné, Ze tlak v okruzich je ve vSech mistech kladny.

[kPa]

I106.9

l54.92

Obrazek 86 Tlak v temperacnich okruzich

10.11 Teplota povrchu formy v oblasti dutiny

K zajisténi rovnomérnych vlastnosti po celém dilu a minimalnich deformaci je
dilezité, aby byly teplotni rozdily v mistech dutiny co nejmensi. V tomto piipadé je nejvyssi
teploty dosazeno na povrchu vlozek, coz je dano nemoznosti jejich temperace vzhledem

k povaze dilu.

[€]

IG?.BB

64.93
I81.98
59.03

56.08
Obrazek 87 Teplota povrchu dutiny formy
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10.12 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Na Obrazku 88 se nachazi grafické zndzornéni mist s potfebnym €asem pro dosazeni
vyhazovaci teploty, kdy modré oblasti jsou zchlazeny jako prvni a ¢ervené pak jako posledni.
Specidlné¢ vyznacend mista predstavuji body, ve kterych jsou umistény vyhazovace.
V piipad¢ vyrobku jsou oblasti s umisténim vyhazovaci ochlazeny za 1,1 sa celkovy
vyrobek za 2,85 s. V ptipadé vtoku dojde k uplnému zchlazeni za 10,9 s. Vysledek 1ze vyuZit
pfi optimalizovani doby cyklu béhem odlad’'ovani formy na stroji.

[s]

I2.84ir

2.143

I1.440 [l

]l
0.7360

0.0324

2.897

0.2320

Obrazek 88 Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty
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10.13 Celkova deformace

Vysledek charakterizuje celkovou deformaci v konkrétnich mistech na dile. Na
celkové deformaci se podili vliv nerovnomérného chlazeni a také smrs§téni daného materialu.

Pro nastavené procesni podminky se predikuje maximalni deformace 0,29 mm.

[mm]

0.2910

0.2182

0.1455

- 0.0727

0.000

Obrazek 89 Celkova deformace vyrobku
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11 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zaklad¢ pozadovanych parametri uvedenych v Tabulce 9, jenz jsou stézejni pro
volbu stroje, byl zvolen vstfikovaci stroj od spole¢nosti ARBURG s modelovym oznacenim
ALLROUNDER 270 C s primérem $neku 18 mm. Navrzeny vstiikovaci stroj je vyhovujici
z hlediska vSech parametri pro upnuti formy, parametrii sil a ma dostate¢nou plastikacni

kapacitu pro zaplnéni vsech dutin.

Tabulka 9 Srovnani parametr zvoleného stroje s pozadovanymi parametry [37]

Parametr Hodn.()ta Pozadovana
stroje hodnota
Uzaviraci sila [kN] 400 41
Vzdélenost mezi sloupky [mm] 270x270 -
Maximalni davka vstiikovaného materidlu [cm’] 23 4,1
Rozmér upinacich desek [mm] 466x466 346x196
Maximalni zdvih vyhazovact [mm] 125 25
Minimalni vyska formy [mm] 200 355,5
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy [kg] 180 94
Primér stiediciho krouzku [mm] 125 125

Obrazek 90 Vstrikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 270 C [37]
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Na zadklad¢ zadaného vstfikovaného dilu, jimz se stal dvoucestny konektor, byl
zhotoven 3D model v softwaru CATIA V5R20 opatien o technologické ukosy a radiusy.
S ohledem na funkci vyrobku a uvazované technologii vyroby byl pro n¢j vybran vhodny
material semikrystalicky termoplast PBT od vyrobce BASF prodavany pod obchodnim
nazvem ULTRADUR B 4520. Vzhledem ke geometrii dilu byla stanovena jedna hlavni

d¢lici rovina a jedna vedlejsi tak, aby bylo mozné bezpecné odformovat vSechny plochy.

Po kompletni identifikaci dilu bylo pfistoupeno ke hleddni optimdlniho feSeni
vtokového systému. K tomuto ucelu byl pouzit simulaéni software Autodesk
Moldflow 2023, kde byly sestrojeny tfi typy vtokovych systému pro plnéni vyrobku zv1ast
studenym, horkym a kombinovanym systémem. Z obdrzenych vysledki byla vybréna
kombinace, ktera vykazovala optimalni vysledky a redlnou proveditelnost spolu s
predpokladanou ekonomicnosti vyroby. Po vyhodnoceni zapocala konstrukce v pribéhu niz
bylo potfeba navrhnout aktivni cast temperace. Z téchto divodi bylo navrzeno a
odsimulovano konvenéni a konformni feSeni. Ze ziskanych vysledkd bylo vybrano pravé
konvencni feseni, které bylo v tomto ptipadé ekonomicky vyhodnéjsi a ve vysledku ¢asu pro

dosazeni teploty zaostavalo pouze o 0,021 s.

S ohledem na velikost vstfikovaného dilce a uspotfadani pottebnych prvka formy byla
forma zadéana jako ¢tyfndsobnd. V pribéhu konstrukce byl bran diiraz na co nejvyssi pouziti
normalizovanych dilii tak, aby byla usnadnéna samotna konstrukce a snizeny celkové
naklady na vyrobu. Do formy byl zakomponovan kombinovany vtokovy systém, jenz
vychazel zprvotnich simulaci. Ten je tvofen horkou casti, kterd byla jako celek
nakonfigurovana dle pozadovanych parametr v online katalogu spole¢nosti Meusburger.
Horka cast usti do studené casti, ktera se sklada z rozvodného kanalu parabolického prufezu
a tunelového vtokového Usti. Forma byla dale opatiena temperanim systémem skladajici se
celkem z Sesti samostatnych okruhl tvofenych vrtanymi kandly o priméru 6 a 8§ mm
v zavislosti na konkrétnich moznostech v daném misté. Trajektorie systému a prifezy
kanalt vychazely z vysledkl prvotni simulace. Jakozto vhodnym tempera¢nim médiem byla
vybrana smés tvotfena z 10 % ethylenglykolu a 90 % vody, ktera vstupuje do systému
s objemovym pritokem 10 I/min. Vyhazovaci systém byl sloZen z prizmatickych
vyhazovaci, které byly umistény do nejtlustSiho mista na vyrobku a kde je predpoklad, ze
nebude vznikld stopa problémem. Dale zde byly umistény valcové vyhazovace, které

vyhazuji vtok. O zajiSténi piesné polohy vyhazovaciho systému v krajnich polohach a
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nemoznosti poskodit dutinu formy se staraji pojistné vyhazovace spolu s dosedkami. Pohyb
vyhazovaciho systému je fizen skrze tdhlo. K vedeni vyhazovacich desek byla pouzita
Ctvetice vodicich ¢ept spolu s vodicimi pouzdry s kulickovou kleci. Stiedéni formy vaci
stroji je zajiSténo skrze dvojici stiedicich krouzkl. Vzijemné vedeni stran formy je
umoznéno pomoci vodicich cepl,, vodicich pouzder a stfedicich trubek. Pro snadnou
manipulaci s formou byla jeji vrchni Cast opatfena transportnim zafizenim skladajici se

z hranolu a manipula¢niho oka.

Z hlediska vSech parametri pro upnuti formy, parametrti sil a dostatecné plastikacni
kapacity byl zvolen vsttikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 270 C s primérem $neku

18 mm.

Na zaklad¢ zhotoveného kompletniho konstrukéniho feSeni formy byla provedena
celkova simulace, z jejichz vysledki 1ze konstatovat, ze kazdy jednotlivy systém formy plni

svou funk¢nost a forma je tak schopna provozu.
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ZAVER
Za cile diplomové prace, jez byly stanoveny na zacatku prace, bylo vypracovat
literarni studii na téma vsttikovani, zhotovit model plastového dilu, vytvofit simulace

procesu vstiikovani a navrhnout jejich optimalizace, navrhnout konstrukei vsttikovaci formy

pro plastovy dil a ovéfit jeji funkénost pomoci analyz.

Teoretickd cast prace byla zaméfena na studii polymernich materiali pouzivanych
ke wvstitikovani, jejich strukturu, reologické chovéani a piisady, jenz zuSlechtuji jejich
vlastnosti. Dale byl popsan vstfikovaci cyklus spolu s modifikacemi vychazeji ze
standardniho zptisobu vsttikovani. Poté byla vénovéana pozornost konstrukci forem a popisu
vstiikovaciho stroje. Posledni ¢ast reSerSe byla orientovdna na simulace a vady, které

doprovazeji proces vstiikovani.

Praktickd cast se zabyvala konstrukci zadaného plastového dilu, kterym byl
dvoucestny konektor uzivany v kabelovych systémech, zvolenim vhodného vstiikovaného

materialu a rozvrzenim délicich rovin.

Nasledné byly pro tento dil vytvoteny prvotni simulace, které slouzily jako podklad
pro budouci konstrukci, kde bylo hledano optimalni feSeni vtokového a temperac¢niho
systému. Ze ziskanych vysledkt se jevil jako vhodny kombinovany vtokovy systém spolu
s konven¢nim zptsobem temperace. Pti vyhodnocovani simulaci byl bran zfetel na budouci

ekonomicnost vyroby a konstrukéni realizovatelnost samotného navrhu.

Po ziskani vysledki byla zkonstruovéana ¢tyfnasobna vsttikovaci forma s ohledem na
maximalni vyuziti normalizovanych dild. Podle vysledkl prvotnich simulaci byla forma
opatfena kombinovanym vtokovym systémem skladajici se zvlast’ z horké a studené ¢ésti.
Pro horkou ¢ast systému byl zvolen horky rozvod od spolecnosti Meusburger, jehoZ horké
trysky usti do studené c¢asti. Tu tvofi rozvodny kanal parabolického prifezu zakonceny
tunelovym vtokovym ustim umoziujicim separaci vyrobki od vtoku v pribéhu cyklu. Pro
zajiSténi rovnomeérného teplotniho pole bylo zhotoveno celkem Sest separatnich
temperacnich okruhti tvofenych vrtanymi kandly. Tok média od temperacni jednotky byl
usmérnén sérii piipojek, ucpavek a tésnicich krouzkii, jenz byly vybrany z online katalogu.
Vyhozeni jednoho vyrobku z dutiny formy bylo realizovano pomoci dvou prizmatickych
vyhazovact, vyhozeni vtoku pak skrze jeden valcovy vyhazova¢. Odvzdu$néni formy bylo

umoznéno prostiednictvim viili v délicich rovinach, bocnich Celistech a viili mezi tvarnikem
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a vyhazovaci. Snadnd manipulace s formou byla zabezpecena transportnim zafizenim

skladajici se z hranolu a manipula¢niho oka.

Funk¢nost navrzeného konstrukéniho feseni byla pak validovana pomoci celkové
analyzy. Na zaklad¢ vysledkll bylo zjisténo, Ze navrzena forma je schopna provozu a

vSechny systémy plni svou funk¢nost.

Posledni ¢ast prace byla vénovana volbé odpovidajiciho vstfikovaciho stroje a
zakonCena zhotovenim vykresové dokumentace skladajici se z patficnych pohledii na
jednotlivé strany formy spolu s vykresem sestavy. Soucasti vykresu sestavy je také kusovnik

pouzitych soucasti v prubéhu konstrukce formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento

°C stupen Celsia

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

ABS akrylonitrilbutadienstyren

C chemicka znacka uhliku

CAD pocita¢em podporované konstruovani
CAE pocita¢em podporované inzenyrstvi
CAM pocitatem podporované obrabéni
cm? jednotka objemu, centimetr krychlovy
CNC Cislicove tizené stroje

DMLS technologie spékani kovového prasku
g gram

H chemické znacka vodiku

HCl kyselina chlorovodikova

HDPE vysokohustotni polyethylen

HVS horky vtokovy systém

1/min litrG za minutu

LDPE nizkohustotni polyethylen

min jednotka ¢asu, minuta

mm jednotka délky, milimetr

mm/s milimetr za sekundu

MPa jednotka tlaku, megapascal

NH3 amoniak

p tlak
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PA

PAM

PBT

PC

PE

PET

PLM

PMMA

POM

PP

PPA

PS

PTFE

PVC

SB

SVS

Uv

polyamid
polyakrylamid
polybutylentereftalat
polykarbonat
polyethylen

polyethylentereftalat

fizeni zivotniho cyklu vyrobku

Polymethylmethakrylat
polyoxymetylén
polypropylen
Polyftalamid

polystyren
polytetrafluorethylen
polyvinylchlorid
sekunda

styrenbutadien

studeny vtokovy systém
teplota

jednotka hmotnosti, tuna
ultrafialové zateni

mérny objem
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 270 C

ALLROUNDER
270 C GOLDEN EDITION

Tie bar distance: 270 x 270 mm
Clamping force: 400 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 70

ARBURG




270 C GOLDEN EDITION | Machine dimensions
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Technical data | 270 C GOLDEN EDITION

EURCMAP size indication™ 400-70

Clamping force max. kN 400

Opening force / increased max. kN 25/130

Mould height min. mm 200

Distance between tie bars mm 270x270

Weight of mov. mould half max. kg 180

Ejector stroke max. mm 125

Drive power of the hydraulic pump KW 7,5

Total connected load® kKW 13,9

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16A

Screw diameter mm 18722725

Screw stroke max. mm 90

Shot weight max. g PS 21/31/40

Injection pressure max. bar 2500/ 2000 /1550

Back pressure positive / negative max. bar 350/ 200

Screw torque max. Nm 90/110/120

MNozzle retraction stroke max. mm 150

Installed nozzle heating power KW

o
w

Machine dimensions and weights of the basic machine

Net weight kg 2150

1) 1stfigure: clamping force (kNJ, 2nd figure: max. dosage volume {cr) x max. injection pressure (kbar)

2) Walues refer to 400°/50 Hz. The load s symmetrically distributed on three phases {observe phase loading when installing new eguipment)

3) A combination of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutually exclusive, depending on the equipment-related motor output
4) Deviations are possible depending upen process settings and material type

5) According to EURCMAP

These technical data specifications refer to the state at the time of printing. We reserve the right to modify spedifications in the interest of a continuous program of further development.

w



270 C GOLDEN EDITION | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 270 C GOLDEN EDITION
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270 C GOLDEN EDITION

Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP

Screw diameter

Polystyrene
Styrene heteropolymerizates

Cellulose acetate
Celluloseacetobutyrate
Polymethyl methacrylate
Polyphenylene ether, mod.
Polycarbonate
Polysulphone

Polyamides

Polyoximethylene (Polyacetal)
Polyethylene terephthalate

Polyethylene

Polypropylene
Fluorpolymerides

Polyvinyl chloride

1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

mm

PS5

5B

SAN, ABS"
CAm

CAB"

PIVIMA

FPE

PC

PSU

PA 6.6, PA 6"
PAG.10, PA 11"
POM

FET

PE-LD

PE-HD

PP

FEP. PFA, PCTFE"
ETFE

PYC-U
PYC-P?

70
18
21
20
20
24
22
22
19
22
23
21
19
26
25
16
16
17
33
29
25
23

22
31
31
30
3
33
52
29
33
34
EN
29
i)

25
40
39
39
45
12
42
37
12
a4
40
37
50
48
30
31
32
65
57
49
a5
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