FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ustav konstruovani a ¢asti
stroju

Navrh tvarové dutiny vstrikovaci
formy

Design of Shaped Cavity of Injection
Mold

DIPLOMOVA PRACE
2020

Bc. Radek SCHON

Studijni program: N2301 STROJNIi INZENYRSTVi
Studijni obor: 2301T047 Dopravni, letadlova a transportni technika

Vedouci prace: Ing. Petr Karel Ph.D.



@} ZADANI DIPLOMOVE PRACE

l. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

- ~
Prijmeni: Schin Jméno: Radek Osobni islo: 438318

Fakultaiistaw: Fakulta strojmi
Zadavajici katedra/istav:  Ustav konstruovini a &3sti stroji

Studijni program: Strojni ingenyrstwi

Studijni cbor: Dopravni, letadlova a transportni technika

L -
IIl. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
Fa T

Mazev diplomove prace:

Mavrh tvarowve dutiny vstfikovaci formy
Mazev diplomové prace anglicky:

Design of Shaped Cawity of Injection Mold

Pokyny pro vypracovani:
Cipem price je kopletni ndwh vstfikovaci formy pro konkrétni dil. Student provede re2ersi materi3ll pouZivanych pro
vsifikowani. V rémei price studen popiSe postup navrhu formy veetng akceptovani smrsténi, popise dpravy polymenk pro
moZnost vstfikovani, pestup navrhu vstiikovacich parametnd. Pfi samotném nawrhu formy pro konkrétni dil student definuje
postup navrhu délicich rovin, volba whazovadl, zplsob chiazeni, popis poffednych simulace, vypodty atd. Sousdsti prace
bude kontrukéni Uprava zadané soutasti pro vytvolfeni za pomaoci vstiikovani. Rozsah graficke &asti: 30 CAD model;
sestawny vykres formy; dva vyrobni vykresy wybranych Easti formy, vyrobni vykres soutasti pro kterou se wytvari forma.

Seznam doporucene literatury:

[1] Zeman Lubomir. Vstfikovani plastd - teorie a praxe. 2018, ISBN: §73-30-271-0614-1

[2] Joseph E. Shigley: Konstruowvani strojnich sougasti. 2010. I1SBN 978-80-214-2620-0.

[3] BEHALEK, Lubof. Polymery [online]. Switavy: Code Creator, 2018 [cit. 2018-11-08]. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné
Z: hitpsiipubli.czibooks/1 30/ Cover hitmi

[4] 5VEC, V.: Casti a mechanismy strojl. Spoje a &4sti spojovaci. Praha: SVUT, 2003

[5] Katakogy wyrobed.

Jmeno a pracoviste vedouciiho} diplomove prace:

Ing. Karel Petr, Ph.D., dstav konstruowvani a 2asti strojd FS

Jméno a pracovisté druhélho) vedouci{ho} nebo konzultantalky) diplomowve prace:

Datum zadani diplomové prace: 30.04.2020 Termin odevzdani diplomove prace: 29.05.2020

Platnost zadani diplomowe prace:

Ing. Karel Pelr, Ph.D. Ing. Frantitek Lopod, PhuD. prof. Ing. Michasl Valassk, Drsc.
ks wirdiescd] ez | prbew proul g vardkoued | ) Oslereuds atedny prraiey ol b iy |
o -
. PEEVZETI ZADANI
" Diplomant bere ma wEdomi, 3= [& povinen vypracovat diplomosou pracl samosiaing ber clzl pomoc], & wijmEow poskyinetich konzultacl.
Seznam poubs IHertury, Ingch pramend a jmen konzuBantd je theba weest v diplomae prac.
L Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CWUT-CZ-ZDP-3015.1 2 EVUT v Praze, Deslgn: EWUT v Praze, VIC



ré

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou prdci s nazvem: , Navrh tvarové dutiny vsttikovaci
formy* vypracoval samostatné pod vedenim ing. Karla Petra Ph.D. s pouZzitim odborné

literatury uvedené v seznamu na konci diplomové prace.

V Praze 30.04.2020 e —————
Bc. Radek Schon

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -1 -



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval mému vedoucimu bakalarské prace panu Ing.
Karlu Petrovi Ph.D. za cenné rady, pfipominky a také trpélivost, se kterou se mi vénoval.
Rovnéz bych chtél podékoval panu Ing. Ondreji Kocidnovi a jeho otci ze spole¢nosti BRONAS

s.r.0. za poucné navrhy a vysvétleni tykajici se vstfikovacich forem.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -1V -



Jméno autora:
Nazev BP:
Anglicky nazev:
Rok:

Studijni program:
Obor studia:
Ustav:

Vedouci BP:
Konzultant:

Bibliografické udaje:

Klicova slova:

Keywords:

Anotace:

Abstract:

Anotacni list

Bc. Radek Schon

Navrh tvarové dutiny vstfikovaci formy

Design of Shaped Cavity of Injection Mold

2019/2020

N2301 Strojni inZenyrstvi

2301T047 Dopravni, letadlova a transportni technika
Ustav konstruovani a &asti strojtl

Ing. Petr Karel Ph.D.

Ing. Ondfej Kocian

pocet stran: 77

pocet obrazkd: 70

pocet tabulek: 6

pocet priloh: 7

Vstrikovaci forma, vstfikovani, temperace, odvzdusnéni,
vtokovy systém, simulace

Injection molds, injection, tempering, ventilation, runner
systém, simulation

Prace za zabyva navrhem a konstrukci tvarové dutiny
vstfikovaci formy na plasty. Soucdsti navrhu je optimalni
volba polohy vtoku, zaformovadni a vyhazovani
vstfikovaného dilu, temperace a odvzdusnéni tvarové
dutiny. Na zakladé vysledk( simulaéni analyzy se vhodné
urci pridavky.

The work deals with the design and construction of the
mold cavity of an injection mold for plastics. The design
includes optimal selection of the inlet position, molding
and ejection of the injection part, tempering and venting

with the cavity. The additions are appropriately

determined based on the results of the simulation analysis.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY



Seznam pouzitych zkratek a SymbolU........cccueeeiiieiiiiceccece e 1
1o VOO ittt ettt 4
2. TEOrEiCKA CAST....uiiiiiie ittt e e a 5
2.1.  Polymery pro VStHKOVANT .......cccoiiiiieeceee et 5
2.1.1.  Zakladni rozdéleni polymernich materidll .......ccccccovuveeiieiciiieceecee e, 5
2.1.2.  Charakteristické teploty polymerl.......cccceeviieeiiieeiiieceece e 10
2.2.  Uprava polymer(l pro zpraCovani @ POUZIti..........cceueuieveerueeeeeieeeeeeeeeeseeeeseeeesnenans 11
2.2.1.  Ptisady formujici zpracovatelnost tavenin.........cccccceeeciieeieiiieee e 11
D T T - o 11 1741 o] Y 2R URR 11
2.2.1.2. Plastifikatory (Zmek<&ovadla) .......coeeveueiiiiiiiiieieee e 12
2.2.1.3.  Lubrikanty (MAziVa) .....ccoccieee ettt ee e e e sarae e e e s saaee e e e snaaeeeenns 12
D A N T U1 =Y o [=T AV o Yo =T o [Pt 12
2.2.1.5. Barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticka zjasnovadla ..........ccccueennn. 12
2.2.1.6. Plniva (kompozitni Materidly) .....ccoeecuieiiieiie e 13
D T 0 41 €= o TR €= g g Vo o] = 1] o I PSRt 17
2.3.1. UVOd O SMIELENT ..e.vvvveeeerteeveee ettt ettt ettt et tenns 17
2.3.2.  Smrsténi — tepelna kontrakce, pvT chovani termoplastl.........cccceuveeeeeiveeeennns 18
2.3.3.  Zavislost vyrobniho smrsténi na procesnich parametrech .........ccccccceveeunnneeenn. 23
2.3.3.1. DODA dOtIAKU ...veeeeeiiiiiiiciiiee e e s 24
2.3.3.2. TIlakova Uroven dotlaku.......ccccueeeiiiiiiiiiiiieeeeieec et 24
2.3.3.3. Teplota StENY fOIrMY ceoiiiiiiceeeee et e e e e rer e e e e e e s e anrraeeees 25
D T T S K=Y o] Fo) &= I = 1VZ=T a1 0 V2R 26
2.3.3.5. Vstfikovaci ryChlOSt ....ccooo e 26
2.3.3.6. Teplota vyhazovani vystiiku z fOrmy........ccccceiiieiiiiiee e, 27
2.4. Rozmérova a tvarova presnost vystrikd z termoplastl........ccccveeeeeeineeeeeeiveeeeenns 27
2.4.1. Definice pojmU pro rozmeérovou a tvarovou PresnoSt........c.eeeeeeceveeeeeeciveeeeenns 28
2.4.2.  Toleranéni pole soudasti z plast(i podle CSN 01 4265 a CSN 64 0006 .............. 29
2.4.3. Praktické dopady HCOVAN.........eeeieiiii e 29
2.4.4. Dalsi vlivy zmény rozméru vstfikovaného dilu..........ccceeeeeieieciiiiiieei e, 31
3. PraktiCkad CASt..ccouuieiiiiieeiie et s 32
3.1 UVOd O Prakticke CASTi. .. veeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et ee et eees et ereeneaeees 32
3.1.1.  Specifikace materialu vstfikovaného dilu ..........cccccuvivieiiiiiiiicie e, 33
3.2.  Analyza plnéni dilu, uréeni polohy VEOKU........cccoiriiiiiiiiiiie e, 33
3.2.1.  Analyza pINENi VEOK 1 ..ccooiiiieieeee ettt e e e e 35
3.2.2. ANalYzZa PINENT VEOK 2 oottt 36
3.2.3.  Analyza pINENniVEOK 3 .ot 37
T8 T -1 [ Tol 1 o 1Y/ o - R PSPPI 39

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -VI-



3.4. RozvAdEci kanal @ USti VEOKU ....coeuvieiiiiiiiii ittt 41
3.5, Tvarova jJAdra dUiNY c..eeeei i 45
I T VAV o ¥- 7201V = Yol (1Y) =] o o PSR 46
3.7. Temperacni systém tvaroVeé dutiny ........cccceecviieeiiiiiee e 48
3.7.1.  TemperaCni OKruh L. ..o e e s s e e e 49
3.7.2.  TemperaCni OKrUN 2 ...t e s s e e 51
3.7.3.  TemperaCni okruh 3 ... e 52
3.7.4. ChIadici MAIUM ...cciiiiiiiiie it s 53
3.8.  Odvzdusnéni tvarové dutiny formy ......ccccceeiiieeiiiiiieeciee e 53
3.9.  Pohyb bocni vlozky a pohyblivych jader.......ccceeeviiiiiiiiiii e 55
3.10. Oznaceni vstFikovan@ho dilu..........cceoiieiiiiiiiiiie e 57
3.11.  Kontrolni syStEmy fOrMY........ceiiiiiiiee e e e e e 58
3.11.1. KONrola tePloty coveeieee ettt e e 58
3.11.2.  KONTrola tlaKl ...oocueeeeeieecee et 59
3.12. Kompletni analyza vstfikovani v programu Cadmould 3D-F .........cccccveveeiciiieeennns 60
3.12.1. Import dat vstiikovaného dilu..........cceeeeiiiiiiiiiiee e 60
3.12.2.  TvOrba VYPOCLOVE SItE .......eeeiiiiiiieeieiiiie ettt e e e e s e saaa e e e e e 60
3.12.3.  Tvorba VtOKOVENO SYStEMU .......vieiiiiiiiec ettt 61
3.12.4. Vytvorenitemperacnich okruhU ..........ooooviiiiiiiiiiiic e 62
3.12.5. Ptifazeni materidll a procesnich parametrl. .........ccoccoveeiiiiiiie e, 62
3.12.6. Pripraveny model pro spusténi simulaéni analyzy..........cccceevvvreeeeeieeiieicnnnnnn. 63
3.12.7. Vysledky simula¢ni analyzy, urceni a domodelovani pfidavk ...........cceen.ee. 64
3.13. Kompletni tvarova dutina vstiikovaci formy ......cccooeeviveiiieiiiicceeeee e, 69
T VAV o Yo ot Y AP 70
3.14.1. VypocCet VWhazovaci Sily.....cccuiiiieieii et 70
3.14.2. Kontrola VYhazoVacte Na VZPEI.......couieciirreeieee e eeicreeeeeee e eeseeinrreeeeeeessesnsreneees 71
3.14.3. Vypocet uzaviraci Sily FOrMY.....eeeiiiioiicciiieeee e e 72
O & 1V = P PSP PPPTPPP 73

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY - VIl -



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI

A CAsTi STROJU

Seznam pouzitych zkratek a symboll

Symbol Jednotka Popis

Tg [°C] Teplota skelného prechodu

Tt [°C] Teplota teceni

Tm [°C] Teplota tani krystalického podilu
Te [°C] Teplota rozkladu polymeru

Ty [°C] Teplota vyhazovani vystriku

Sv [%] Celkové objemové smrsténi

AV [mm?3] Objemova zména

Sw [%] Vyrobni objemové smrsténi

Ve [mm3] Objem tvarové dutiny formy

% [mm3] Objem vystfiku

So [%] Smrsténi ve sméru délky

Ss [%] Smrsténi ve sméru Sirky

StL [%] Smrsténi ve sméru tloustky stény
Qv [1/min] Pratok temperacniho média

Ot [MPa] Tahové napéti

SFef [%] Efektivni smrsténi

E [MPa] Modul pruznosti

pr [MPa] Tlak mezi plastem a tvarnikem

s [mm] Tloustka stény

rs [mm] Stfedni polomér

f [-] Koeficient tfeni mezi vyliskem a kovem
Stv [mm?] Dosedaci plocha vylisku pfi vyhazovani
Fkr [N] Kriticka sila

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY



%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KOIV\I’STRIUOVI-'\N"I'
A CASTI STROJU
Symbol Jednotka Popis
L [mm] Délka vyhazovace
D [mm] Pramér vyhazovace
JvIN [mm?] Kvadraticky prafez
A [mm?] Prifez
p [MPa] Vstrikovaci tlak
SeR [mm?] Primétna plocha vylisku
Ou [MPa] Mez Umeérnosti
Ok [MPa] Mez kluzu
A [-] Stihlost
Amez [-] Stihlost mezni
MoS; - Disulfid molybdenu
PVC - Polvinylchlorid
PS - Polystyren
HI-PS - Vysokopevnostni polystyren
SAN - Styrenakrylonitril
SBS - Polysyteren-butadien-styren
ASA - Terpolymer akrylonitril-styrén-akrylat
ABS - Akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer
MABS - Metylmetakrylat-styrenovy butadien
PMMA - Polymethylmetakrylat
PC - Polykarbonat
PSU - Polysulfon
PES - Polyethersulfon
PP - Polypropylen
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Symbol Jednotka Popis

LDPE - Nizkohustotni polyethylen
HDPE - Vysokohustotni polyethylen
POM - Polyoxymethylen

PA - Polyamid

PBT - Polybutylentereftalat

PET - Polyethylentereftalat

PPS - Polyfenylsulfid

LCP - Polymery tekutych krystal(i
PEEK - Polyetereterkoten

PA 6 - Polyamid PA 6

PA 66 - Polyamid PA 66

PE - Polyethylen

EVA - Ethylen-vinyl-acetatovy kopolymer
PPO - Polyfenyloxid
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1. Uvod

Jak jiz je z ndzvu ziejmé, predmétem této diplomové prdace je navrh dutiny vstfikovaci
formy pro zadany vylisek. Vylisek je z materialu PPA SCHUMALID GF33 o hmotnosti 47,6 g.
Vylisek ma byt pInén pomoci studeného vtokového kanalu.

Zadavatelem projektu je firma BRONAS s.r.o0. se sidlem v Hefmankovicich. Jedna se o
firmu zamérenou na vyrobu vstfikovacich forem.

Technologie vstfikovani je vautomobilovém, leteckém a elektrotechnickém
pramyslu ¢im dal vice popularnéjsi, nebot dnesni doba si ¢im dal vice Zada nejen lehdi, ale
hlavné i levnéjsi plastové dily. Jedna se o nejpouzivanéjsi technologii na zpracovani
termoplast(, reaktoplast(, elastomert, polymernich smési, termoplastickych elastomerd,
kompozitd, kaucukd a pryzi. Pomoci této technologie je umoZnéno vyrdbét vyrobky velmi
sloZitych tvar( v kratkém Case s vysokou produktivitou. BEhem poslednich let byla vyvinuta
fada zpracovatelskych postupli, umoznujicich vyrabét velmi slozité vyrobky miniaturnich
rozméru, ale i vyrobky velkych rozméra sloZzené z nékolika homogennich i heterogennich
materidld.

Dily vzniklé vstfikovanim se vyznacuji vysokou tvarovou a rozmérovou presnosti a
také dokonalou kvalitou povrchu. Vyrobni naklady jsou pfitom velmi nizké.

Pti konstrukci vstfikovaci formy je snaha vyuZivat stavebnicového systému aplikaci
normalii, které vyrabi velkd fada vyrobcl. Mezi nejznamé;jsi vyrobce normilii patti zejména
Hasco, Meusburger, Cecho, Strack a D-M-E. Diky pouZiti normalizovanych dild dochazi ke
zkraceni vyrobnich c¢asl pfi vyrobé formy. Kromé zkraceni vyrobniho ¢asu jsou mnohdy
normalizované dily levnéjsi, nez kdyby si je firma sama vyrabéla.

Pro vytvoreni konstrukce se v dneSni dobé vyuZivaji ve velké mire rlizné pocitacové
programy — CAD systémy. Ddle je k dispozici fada velmi vykonnych simulaénich softward,
které pomadhaji konstruktérovi predbézné urcit toky taveniny ve sloZitych geometrickych
tvarech. Diky témto simulaénim programuim lze zkratit dobu cyklu od ndvrhu tvarové dutiny
po jeji vyrobu. Prace v simulaénim softwaru je soucédsti mé prace a byl pouZit software
Cadmould 3D-F.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -4-



3 ¢ . L,
% FAKULTA USTAV KONSTRUOVAN
STROJNI Yx o o

CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

2. Teoreticka cast

2.1. Polymery pro vstfikovani

Polymery jsou latky skladajici se z molekul jednoho nebo vice atom( (vétSinou se
jedna o atom uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru, kiemiku) nebo skupiny spojené
ve velkém poctu. Polymery se odliSuji od jinych materidll fetézovou strukturou jejich
molekul. Retézovou strukturou je myslena dlouhd linedrni Fada vzajemné spojenych atom
nebo skupin atom(. [1]

VSechny syntetické polymery jsou tvofeny makromolekulami, vznikajicimi
opakovanym spojovanim zakladni jednotky — meru, odvozené od vychozi molekuly —
monomeru. Spojovanim dvou nebo vice druhl zdkladnich jednotek vznikaji kopolymery.

Makromolekuly Ize povaZovat za retézce opakujicich se mer(, rozdélenych podle

struktury na polymery linearni, rozvétvené a sitované viz. obr.1. [2]
(\/f/—wﬁ /W
l_w
linedrni rozvétvend sitovand

Obr. 1.: Molekuldrni struktura polymeru [3]

Druh atomi a zpUsob, kterym se spojuji chemickymi vazbami urcuje zakladni
chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti daného polymeru. Dalsi vlastnosti jsou ovlivnény
celkovym poctem mer( v fetézci, nebo-li délkou fetézce. Kolik merd je v fetézci udava
polymeracni stupen, jeho hmotnost se vyjadfuje pomoci molarni hmotnosti.

V pripadé zvysujici se molarni hmotnosti polymeru rostou jeho mechanické vlastnosti
a zvySuje se viskozita jeho taveniny pfi urcité teploté. To znamen3, Ze dochazi ke zhorseni
jeho tekutosti a zaroven i zpracovatelnost. [2]

2.1.1. Zakladni rozdéleni polymernich materialt

Prehled polymernich materiall je uveden na obr.2.

Polymery
REAKTOPLASTY TERMOPLASTY TERMOPLASTICKE ELASTOMERY
ELASTOMERY
Fenolické Céste¢né krystalické | S vysokou tvrdosti NR
Melaminové Amorfni S nizkou tvrdosti SBR
Epoxidové NBS
Polyesterové EPDM
Dalsi Dalsi

Obr. 2.: Rozdéleni polymernich materidli [2]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -5-
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Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou plasty s pevné propojenymi fetézci vytvorenymi sitovanim obr.3.
Tyto fetézce nelze teplem rozpojit. Ztohoto dlvodu jsou tyto materidly tavitelné a
tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati, béhem opétovného zahfivani dochazi k chemické
zméné, pri které plvodni molekuly zesituji a tim okamzikem se stdvaji netavitelné a
nerozpustné. Chemickd reakce kterd zplsobuje vznik zesitované struktury se nazyva
vytvrzovani. [2,3]

Hlavnimi vlastnosti reaktoplastl jsou vysokd chemickd a tepelna odolnost, tvrdost a
pevnost. Produkty reaktoplastd v nevytvrzeném stavu se nazyvaji pryskyfice, napt. fenol-
formaldehydova pryskytice (PF), epoxidova pryskyrice (EP), polyesterova pryskytice (UP)
apod. [2,3]

Reaktoplasty se pouzivaji ve strojirenstvi, dopravé, chemii, elektrotechnice,
stavebnictvi atd.

Obr. 3.: Struktura reaktoplasti [5]

Termoplasty

Termoplasty jsou materidly, které plsobenim tepla méknou, prechazeji do
plastického stavu, tudiz je lze tvaret. Do oblasti taveniny prechdazeji zahratim nad teplotu
tani. Pokud je ochladime zpét pod teplotu tani, opét prejdou do tuhého stavu. Pfi zahtivani
nedochazi k chemické reakci a neméni se jejich chemicka struktura. Materidl prochazi
pouze zmény, které maji fyzikalni charakter a proces méknuti a tuhnuti je vratny (teoreticky
jej Ize opakovat do nekonecna). [3]

Termoplasty mohou byt amorfni i casteéné krystalické struktury. Amorfni
termoplasty se vyznacuji prostorové nepravidelné usporadanymi fretézci, castecné
krystalické tim, Ze podstatnd Cast retézcl je tésné usporadand, a tedy tvofi krystalické
utvary obr.4.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -6-
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amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 4.: Struktura temoplastu [5]

Vyrobky z amorfnich plastli se vyuZivaji v oblasti pod teplotou skelného prechodu
(Tg). Polymer je tedy v tomto stavu nadale pevny. Pokud zvySime teplotu nad Tg, zacnou
postupné lehce sldbnout kohezni sily mezi makromolekulami a plast za¢ne prechazet do
plastické oblasti, postupné az do viskdzniho stavu, ve kterém se zacina zpracovavat. Se
zvysujici teplotou dochazi k nartstu objemu polymeru.

U ¢astecné krystalickych polymer( jsou ¢asti makromolekul vazané mnohem pevnéji
v sférolitech krystalické faze a v lameldch. Pokud zvySujeme teplotu, nejprve se uvolni jista
¢ast makromolekul z amorfni oblasti a nasledné i dalsi. Timto je zpUsoben i objemovy
narust. Tyto plasty se pouZivaji nad teplotou Tg, protoze tehdy maji vhodnou kombinaci

houZevnatosti a pevnosti. [3,4]
E M) E[wn]
[/ Oblast
pouziti »
v BoieiodiD
Tg Tm T[] Tg Tm T
Amorfni plasty Céste¢né krystalické plasty

Obr. 5.: Oblast vyuZiti amorfnich a cdstecné krystalickych plasti [4]

Typickymi predstaviteli jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polymethyl-methakrylat (PMMA), polyosymethylen (POM) apod.

Samotné termoplasty byvaji v praxi nejc¢astéji vyuzivany v oblasti automobilového
pramyslu, oviem ziskdvaji stdle silnéjsi postaveni i vradé dalSich odvétvi spotfebniho
pramyslu. Priklady pouziti termoplast(i v automobilovém primyslu jsou na obr.6.
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Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické elastomery jsou materialy, které maji elastické polymerni retézce
(zvulkanizované) integrovany do polymerni matrice. Integrace neni chemické povahy, je
pouze fyzikalni —smés. [2]

Vlastnostmi jsou velmi podobné pryzim. Struktura TPE se sklada z tvrdych a mékkych
segmentl. Mékké segmenty tvofri elastomery, tvrdé segmenty termoplasty, které tvofi uzly
sité. TPE maji zesitovanou strukturu viz. obr.7. Na rozdil od pryZi prechazeji pfi zahrivani do
tekutého stavu a je mozné je zpracovdvat obdobné jako termoplasty. Dalsi hlavni rozdil
mezi TPE a pryZzemi udava rozdil ve vlastnostech uzl( sité, které jsou u pryzi (po vulkanizaci
kaucuku) chemické povahy, ale u TPE maji povahu fyzikalni a obvykle jsou tvorfeny urcitym
mnozstvim nemisitelnych termoplastickych segmentl rozptylenych ve spojité elastomerni
fazi. TPE oproti pryZim nedosahuji takovych elastickych vlastnosti, ale vyhodou je moznost
vstrikovani na béznych strojich uréenych pro termoplasty a dale také moznost opétovného
zpracovani. [3]

[ h

mékké
S\_segmenty

tvrdé

-
segmenty

- 4

Obr. 7.: Struktura termoplastického elastomeru [3]
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Termoplastické elastomery se v praxi pouzivaji na vyrobu mékkych dotykovych ¢asti
nastrojl, per, zubnich kartackd, holicich strojkd atd., dale plasta kabeld, sportovniho
vybaveni, hracek, tésnéni oken automobill, kryty airbagt, kryty pfistrojovych desek apod..
Ptiklady pouZiti viz. obr.8.

Obr. 8.: Priklady pouZiti termoplastickych elastomer( [3]

Elastomery

Elastomery, jak uZ je z ndzvu patrné jsou vysoce pruzné (elastické) materialy s nizkou
tuhosti. Diky nizké tuhosti je mozné za béznych podminek dily z elastomer( malou silou
znacné deformovat bez poruseni viz. obr.9. Jedna se o deformaci, kterd je prevazné vratna.

Obr. 9.: Deformace elastomeru [3]

Spoje mezi fetézci jsou aktivovany teplem — vulkanizace. Okolo spojl se retézce
mohou pohybovat, ¢imz vznika elasticita. Struktura elastomeru zobrazena na obr.10.

Mezi typické predstavitele elastomeru se fadi kaucuky, ze kterych se vulkanizaci
(Fidkym zesiténim, nejcastéji sirou) vyrabi pryze. Pryz je vysoce pruzny material, ktery ma
schopnost odoldvat trvalé deformaci. Pryz je tedy vulkanizovany elastomer, ktery je
charakterizovan pficnymi chemickymi vazbami mezi makromolekulami, které vytvari uzly
prostorové sité. [1,3]

Elastomery se v praxi pouzZivaji pro vyrobu technické pryZze, spotiebniho a
zdravotnického zbozi, pneumatik, hadic, dopravnich pasd, gumové obuvi atd.
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Obr. 10.: Struktura elastomeru [5]

2.1.2. Charakteristické teploty polymert

V kazdém materidlu ¢astice hmoty konaji rlizné rotacné vibracni pohyby. Jejich
intenzita a amplituda je umérna teploté ve které se pravé nachazeji. Témto pohyblim se
fika ,,mikrobrowniv pohyb“. U polymeru se timto pohybem pohybuiji ¢asti retézc(, zvané
segmenty. [2]

Pokud zvySujeme teplotu, dojte k rozvolnéni pohyb(, ¢imz dojde k vyrazné zméné
vlastnosti. Vlastnosti se vztahuji na charakteristické teploty. ZvySovanim teploty dochazi
k uvolnéni pohybu segment(i a méni se kifehké sklovité chovani na chovani viskoelastické.
Teplota, pfi které dochazi k této zméné, se nazyva teplota skelného prechodu (Tg). Pokud
dosahneme teploty Tg, intenzita tepelného pohybu prevysi této teploté odpovidajici
mezimolekularni sily a dojde k pohybu segment. [2]

Pokud dale zvySujeme teplotu, dochazi k ristu amplitudy pohybu segment(, az se
segmenty zacnou pohybovat a zejména pfi plsobeni vnéjsich sil se celé fetézce pohybuji
vUci sobé navzajem, coZ znamend, Ze dochdzi k toku. Tato teplota se nazyva teplota teceni
(T¢). Teplota teceni se vyskytuje jen u amorfnich polymert, které se po presazeni této
teploty nachdzeji ve stavu viskdzni taveniny. [2]

V krystalické fazi pfi zvySovani teploty nedochazi k uvolfiovani segmentt, nebot zde
dochazi k plisobeni podstatné vétsi mezimolekularni sily. Tyto sily se uvoliuji az pfi dalSim
zvyseni teploty, kdy se pravidelnd krystalickd struktura rozpadne pfimo na viskdzni
taveninu. Tato teplota je oznacovana jako teplota tani krystalického podilu (Tm). Zadny
redlny polymer neni schopen krystalizovat na 100%, ale pouze ¢astecné. Jedna se tak o
¢aste¢né krystalické polymery. Casteéné krystalické polymery obsahuji v mezi-
molekuldrnich prostorach amorfni ¢asti, které maji své Tg. [2]

Zvysovali bychom dale teplotu, fetézce by se zacaly intenzivnim teplenym pohybem
rozpadat na fragmenty, coz by mélo za nasledek destrukci polymeru. Tato teplota je
oznacovana jako teplota rozkladu polymeru (T). [2]
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2.2. Uprava polymer( pro zpracovani a pougziti

Zakladni polymery, které jsou vyrobeny jednou z polyreakci, pfi niz prechdazeji
chemickou cestou monomerni jednotky na makromolekularni latky (polymery), nelze
obvykle zpracovavat a pouzivat na vystriky.

Polyreakci je myslena bud"

e polymerace — co? je vyroba polyuretan(, styrenovych polymer(, polyakrylata
aPVvC
e polyadice — syntéza linedrnich polyuretanu
e polykondenzace — vyroba polyamidu 6.6, polykarbonatd, nenasycenych
polyesterd

Aby mohly byt polymery pouZity na vyrobu vystfikd a ziskaly poZadované vlastnosti

je nutné je upravit vhodnymi pfisadami, které nazyvame aditivy. [2]

2.2.1. Prisady formujici zpracovatelnost tavenin

Do polymernich materialll se nejcastéji pridavaji z divodu bezproblémového
zpracovani aditiva:
e tepelné nebo termooxidacni stabilizatory — zvysuji stabilitu taveniny po dobu
jeji prodlevy v plastika¢nim vdlci, respektive v horkém rozvodu formy
e vnitini maziva — aplikuji se do materidlu jiz pfi jeho vyrobé a zlepsuji tokové
vlastnosti taveniny, zarucuji dobrou zatékavost taveniny, bezporuchovou
plastikaci ve Snekové plastikaéni komore, nelepivost taveniny a snadné
vyjimani vstfikovanych dilt z formy
e nukleacni Cinidla — pouZivaji se pro dosazeni rovhomérné a jemné krystalické

struktury u ¢astecné krystalickych materialt [2]

2.2.1.1. Stabilizatory

Tepelné stabilizatory

Tepelné stabilizdtory maji za Ukol zpomalit degradacni procesy a zlepsSit odolnost
polymer( viéi zvySenym teplotam, které se pouZivaji pfi jejich vstfikovani. Tepelna
degradace polymerd ma za nasledek zhorseni jejich uzitnych vlastnosti, ale zaroven také
zménu zbarveni. Pokud volime u polymera vhodné stabilizatory je tfeba myslet i na ostatni
prisady, kterymi jsou zejména zmékcovadla a plniva, protoZze napomahaji urychlovani
degradacnich procesu. [2,3]

Svételné stabilizatory

Svételné stabilizdtory zpomaluji degradacni procesy, vznikajici v disledku slune¢niho
zareni a tim prodluZuji Zivotnost vystfik(. Nejnebezpecnéjsi pro polymery je UV zareni, coz
je zareni o vinové délce 290 az 400 nm, které vyvolava vznik volnych radikall — volné,
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neparové elektrony. Tyto vzniklé radikdly maji schopnost vyvolavat degradacni procesy jako

je Stépeni nebo sitovani makromolekul. Ochrana je zajisténa pridanim UV stabilizatoru,
ktery UV zéareni nepropusti, nebo ho absorbuji a zajisti jeho pfeménu v tepelnou energii,
popfipadé na zareni o vétsi vinové délce, které polymeriim neuskodi. [2,3]

2.2.1.2. Plastifikatory (zmékcovadla)

Plastifikatory maji za ukol sniZit tuhost, tvrdost, zvySit ohebnost, taznost a
houZevnatost zchladnutého polymeru, ovSsem na ukor jinym mechanickym vlastnostem
polymeru, jako je napfiklad mez pevnosti. Zmékcovadla plsobi na polymery tim, Ze zvysuji
vnitini pohyblivost makromolekul jejich oddalenim a nasledny pokles sil mezi nimi.
Nejcastéji se plastifikatory pouzivaji u PVC. [2,3]

2.2.1.3. Lubrikanty (maziva)

Lubrikanty snizuji viskozitu taveniny, zlepsuji odformovani a zvysuji lesk vystrika.
Lubrikanty se déli na lubrikanty s vnéjSim ucéinkem a vnitifnim ucinkem.

Lubrikanty svnéjsim uclinkem obsahuji latky, které jsou madlo rozpustné
v polymerech, proto vystupuji na jejich povrch a vytvareji na povrchu polymeru vrstvu,
pomoci které je snadnéjsi vyjmuti vstfikovaného dilu z formy.

Lubrikanty s vnitfnim ac¢inkem obsahuji latky, které jsou v polymerech dobre
rozpustné, zplUsobuji snizeni viskozity taveniny a usnadnuji zpracovatelnost polymeru.

O zadném lubrikantu nelze fici, Ze by plnil jednu nebo druhou ulohu. Vsechny
lubrikanty plni vice nebo méné obé ulohy, zaleZi pouze na mezi rozpustnosti mezi
polymerem a lubrikantem. Pro snadné;jsi vyjimani vstfikovanych dill z forem se pouzivaji
také separacni Cinidla, kterymi jsou silikonové oleje nebo polytetrafluorethylenové (PTFE)
disperze ve formé nastfikd, které vynikaji tepelnou stabilitou do cca 300 °C. Nevyhodou
separacnich ¢inidel jsou pfipadné nesndze, které mohou vzniknout pfi nasledném
potiskovani nebo pokovovani povrchl vyrobka. [2,3]

2.2.1.4. Retardéry horeni

Retardéry horeni maji za tkol sniZit nebo zmensit hoflavost termoplastd. Uginnost
retardér( horeni funguje aZ pfi dosazeni vyssich koncentraci, coZ je 5 az 30 %. Maji vliv jak
na zpracovatelské vlastnosti (vydrz taveniny na urcité teploté), tak i na uzitné vlastnosti.
K retardaci horeni pfispivaji i plniva anorganického ptvodu. [2]

2.2.1.5. Barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticka zjasriovadla

Barviva a pigmenty

Barviva a pigmenty zpUsobuji u polymernich materialli barevny odstin a kryvost.
V polymerech jsou nerozpustné. Lze je rozdélit podle plvodu na anorganicka, organicka a
bronze (kovové prasky) a mohou také pusobit jako nukleacni cinidla. Pokud budeme
aplikovat rGzna barviva na stejny polymer, mlze pUsobenim barviv dojit k rznému
smrsténi vystrik(, coz ma za nasledek jejich plsobeni jako nukleacni ¢inidla. [2]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -12-



3 ¢ ) .
% FAKULTA USTAV KONSTRUOVAN
STROJNI Yx o o

CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Mohou se aplikovat bud' pfi vyrobé vstfikovaného materialu u jeho vyrobce, nebo ve

formé barevnych koncentrdtd do tzv. pfirodnich materidl( pfimo na vstfikovacich strojich
u zpracovatell granuldt(. Pro zabarvovani polymerU je pouZivano vice jak 200 pigmentu.
Vhodny pigment musi byt odolny vic¢i béZinym zpracovatelskym teplotdm daného
polymeru. [2,3]

Barevné koncentraty

Zakladnim prvkem barevného koncentratu je takzvany nosi¢. Nosic¢ je plast, ktery
obsahuje 20krat az 100krat vice pigment( a barviv, nez obsahuje pavodni pfirodni granulat.
Nabidky barevnych koncentratli jsou dany vzorniky barevnych odstint RAL, PANTONE, HKS-
NCS atd., nebo individualnimi poZzadavky zakaznika. [2]

Barevny koncentrat je doddvany na takzvanym universalnim nosici, coZ jsou obvykle
PE vosky, nebo je barevny koncentrat namichan a zgranulovan pfimo na polymeru, ktery se
bude obarvovat. Namichdni a zgranulovani barevného koncentratu na polymeru je
vyhodnéjsi, protoze nedochazi k ovlivnéni vlastnosti vystfiku pfi porovnani s nebarevnym
dilem. [2]

Hlavnim poZadavkem, ktery se klade na barevné koncentraty je, aby byly tepelné
stdlé, to znamena, Ze nosi¢, pigment i barvivo musi beze zmény odolat vyrobnim
podminkam i pokud se regenarat nékolikanasobné zpracuje. Obecné plati, Zze tepelné
stalejSi jsou anorganické pigmenty oproti organickym. Nejmensi tepelnou odolnost maji
pigmenty ¢ervené a Zluté. [2]

Opticka zjasnovadla
Opticka zjasfiovadla zlepsuji vzhled u pfirodnich, bilych a svétle pigmentovanych
vystrik(l. Osahuji latky, které maji schopnost pohlcovat ¢ast UV zafeni a pohlcenou energii
nasledné vyzafuji béhem osvétlovani ve formé fluorescence (zarfeni o vétsSich vinovych
délkach). Pri pohledu ma pak ¢lovék dojem, Ze sledovana barva je na dennim svétle jasnéjsi.
[2,3]

2.2.1.6. Plniva (kompozitni materialy)

Polymerni materidly obsahujici plniva se nazyvaji kompozitni materidly. Definice
kompozitniho materidlu je, Ze se jedna o materidlovou strukturu, ktera je sloZzena z jednoho
nebo vice materidll o zcela odlisnych vlastnostech s vyslednym synergickym ucinkem.
Zakladni usporadani kompozitniho materidlu podle uvedené definice je matrice, coz je
pojivo (polymer s aditivy) a plnivo. Jako plnivo se pouzivaji plniva ¢asticovd, vyztuzujici a
nanoplniva. (2,3]
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Plniva casticova

Casticova plniva tvofi skupinu, do které patfi celd fada mineralnich plniv, které maji
razné velikosti a tvary ¢astic. Tyto plniva obecné zvysuji viskozitu taveniny, ¢imz zhor3uiji jeji
tekutost, zvysuji tvrdost, tuhost, tepelnou odolnost vystrikd a zmensuji jejich smrsténi.

Specifické typy casticovych plniv zlepSuji rGzné vlastnosti urcitého polymeru.
Napfriklad grafit nebo MoS; zlepsuji kluzné vlastnosti vystrikd, jiné pak snizuji povrchovy a
vnitfné izola¢ni odpor, zvysuji tepelnou vodivost. [2,3]

Casticova plniva se v kompozitu pohybuji v koncentraci od nizkych obsahd, jako je
obsah pod 1 hmotnostni procento, az po vysoké obsahy jako 62 a vice hmotnostniho
procenta. Castice plniva jsou velké od jednoho aZ desitek mikrond (napfiklad mikromlety
grafit ma prlmér 2 az 5 mikron(, ketonové vysokostrukturni saze priimér pod 1 mikron,
aerosil primér 10 az 30 mikront) aZ po desetiny mikron( (napfiklad grafit, mikromlety
vapenec). Tvary ¢dsticovych plniv jsou bud kulovité (kaolin, mikromlety vapenec) nebo
destickové (slida, grafit). [2]

Do skupiny ¢asticovych plniv fadime napfiklad — sklenéné mikrokuli¢ky (balatonina),
talek (mastek), kaolin, mikromlety kfemen, vapenec, cedi¢, perlit, Zivec, pfipadné dalsi
mineraly, koks, saze, aerosil, slidu, kysliéniky kovd, sirany, sirniky, praskové kovy a jejich
slitiny, polymerni prasky, drevo atd. Takovato plniva mohou zaroven také plsobit jako
pigmet (saze), retardér horeni (saze), nebo jako nukleacni latka, pokud je jejich velikost
fadoveé stejnd nebo mensi nez velikost sferolitd. Sklenéné mikrokulicky, se také vyskytuji i
ve formé dutych sklenénych kuli¢ek, které vyrazné snizuji hmotnost vstfikovaného dilu a
zaroven maji vyborné viskézni vlastnosti diky svému tvaru. UZivané typy Casticovych plniv

jsou vidét na obr.11.
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Obr. 11.: UzZivané typy cdsticovych plniv [6]
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Vyztuzujici plniva

Vyztuzujici plniva se pouzivaji pfedevsim za ucelem zvySeni razové houzevnatosti
polymerq, které je provazeno zvysSenim i dalSich mechanickych charakteristik jako je mez
pevnosti, modul pruznosti, tvarova stalost nebo odolnost toku za studena. BohuZel dochazi
také ke zhorseni vlastnosti jako je ohebnost, taznost, smrsténi a kluzné vlastnosti vyjimaje
uhlikova vlakna. Vyztuzujici plniva maji nejcastéji vlaknitou strukturu a pouzivaji se obvykle
ve tvaru sekanych pramencut vlaken. [2,7]

Vyztuzujici efekt vldknitych plniv je zavisly zejména na poméru délky k priméru.
Vyztuzujici efekt zacina, pokud je pomér délky vldkna k jeho priméru (I/d) vétsi nez 10.
Nejcastéjsi délka vldken u bézného vstrikovaciho granulatu je v fadu desetin mm (0,2 az 0,4
mm) aZ celych mm, cozZ je u materiali s dlouhymi vlakny cca 10 mm. Primeéry vlaken se pak
pohybuji v jednotkach mikrometr(. [2]

Vyztuzujici plniva se obvykle pohybuji v koncentraci od 5 do 60 hmotnostnich
procent. V nejvétSim mnoiZstvi se pouzivaji sklenéna vldkna s rliznou apretaci pro dobré
propojeni s polymerni matrici daného typu. Mezi dalsi pouzivana vldkna patti uhlikova
vldkna, vldkna z nerezovych oceli, vlaknité monokrystaly kovd, kysli¢niky kovl a karbid(,
vldkna z titandatd alkalickych kovi, vliakna aromatickych polyamidd, mineralni vina (Cedic,
walastonit) a dalsi. [2]

Pfi porovnani kompozit s dlouhymi vlakny a kompozitd s kratkymi vliakny dochazime
k zavéru, ze kompozity s dlouhymi vlakny maji vyssi mechanické vlastnosti, vyssi vrubovou
houzevnatost, méné teCou za studena, maji snizenou pritaznost a jsou velmi stdlé za
vys$sich teplot i ve vihkém a teplém klimatu. [2]

Nanoplniva

Existuje mnoho druhl nanokompozitli, ovsem nejcastéji pouzivanym plnivem jsou
vrstevnaté jily, jako je napfiklad montmorillonit (sloZzeny hlinitokfemicitan, je soucasti
bentonitu). Castice maji velikost, nebo alespori jeden jejich rozmér je v nanometrech
(1nm=10° m) a tedy se fadové bliZi velikosti molekuly termoplastické matrice. Diky tomuto
je umoznéno velmi blizké spojeni matrice a plniva, pficemzZ interace mezi castici a
molekulou vytvati na povrchu c¢astice spojenou oblast, kterd znemozni pohyb pfislusné
casti polymerni matrice. Priklad si mulZeme ukdzat napfiklad na jiZz uvedeném
montmorillonitu, jehoZ 1g ma vice jak 700m? fiktivhiho povrchu ve styku s polymerni
matrici. BéZné pouZivany talek o stejné hmotnosti ma povrch pouze cca 30m2. Obvykle je
obsah nanoplniva v kompozitu 3 az 7%. [2]

Nanocastice tedy pfispivaji ke zlepseni mechanickych vlastnosti polymerni matrice a
mohou redukovat obsah pfisad, které jsou nutné k dosaieni pozadovanych vyhod
kompozitnich materidlt a tim i jejich pouziti vede k redukci hmotnosti konkrétniho vysttiku,
v porovnani s tradi¢nimi plnénymi termoplasty. Nanocdstice mohou plné nahradit
Casticova, mineralni, vldknita plniva (sklenénd vlakna) i retardéry horeni. Také zlepsuji
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nepropustnost, odolnost vici chemikaliim a navlhkavost, véetné zvyseni jakosti povrchu

vystfikd a zvyseni lesku. [2]

Typ a tvar plniva byva soucasti oznaceni polymert, napf. PP T20 nebo PP MX15, PP
GF30 apod. Vyznam jednotlivych symboll uvadi ndsledujici prehled (tab.1):

Tab. 1.: Vyznamy symboli piniv [7]

CF uhlikové vlakno (carbon fibre)

CD uhlikovy prasek (carbon fines, powder)

GB sklenéné kulicky (glass beads, balls)

GD sklenény prasek (glass fines, powder)

GF sklenéné vldkno (glass fibre)

GX sklenéné plnivo bez specifikace

K uhli¢itan vapenaty (calcium carbonate)

MF(x) kovové vlakno (metal fibre)

MD(x) kovovy prasek (metal fines, powder)

MF mineralni vldakno (mineral fibre)

MD minerdlni prasek (mineral fines, powder)

MX mineralni plnivo bez specifikace

NF prirodni vliakno (natural fibre)

P slida (mice)

Q oxid kifemiku (silica)

RF aramidové vldkno (aramid fibre) — nejznaméjsi Kevlar
T talek (talcum) — mineralni plnivo na bazi kfemicitanu

Nejvétsi pfinos pro oblast polymernich kompozitni material( (vyztuzenych polymer()

.....

spektrum mechanickych vlastnosti. Vliv tvaru plniva na vlastnost termoplasti je uveden
v tab.2. [7]
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Tab. 2.: Vliv tvaru plniva na vlastnosti termoplasti [2]

e ° g > | =
&
2 £ 2 £ 2
£ = > & .00 e
> > g o ~ g >
2 3 « £ @ e
S - 2 B 2 N £ = E =
» ] 2 2 b 2 S ] &) = =
2 = = = @ = = £ = = =
= = = = e = S = = ] S S i) = 8
&= P = = > e = « = = G = Gl = |
7] = O @ | = = N X @ X (=) @
Pevnost v tahu ++ + + +— - 0 +
Pevnost v tlaku + + + +
E-modul +H | | + ++ + + + + +
Ridzova houZevnatost -+ - - - ++ + = - & = o= TS i,
SniZeni teplotni roztaZnosti + + + e e +
Snizeni smriténi + + + + + + - + + + + +
ZlepSeni vedeni tepla + + + + + +
Pevnost za tepla -+ + -+ + + + + +
Elektricka vodivost $ + +
Elektricky odpor +4 + ++ ¥
Teplotni odolnost + + + F +
Chemicka odolnost + + 0 + 5
Zlep3eni otéru + + + +
Erozni rychlost -+ s + - _
Abraze forem a stroju - 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0
Snizeni ceny + + + + + + ++ + + 4+
Vldknita plniva Desti¢kovi plniva | Plniva tvaru koule
VyztuZujici plniva NevyztuZujici plniva
++silny vliv + slaby viiv 0 bez vlivu — negativni vliv

2.3. Smrsténi termoplastl
2.3.1. Uvod do smrsténi

Smrsténi se vyskytuje u vSech plastl. Je jedno, zda se jedna o plast amorfni jako je
napfiklad PS, HI-PS, SAN, SBS, ASA, ABS, MABS, PMMA, PC, PC/ASA, PSU, PES, PSU/ABS
nebo o plast ¢astecné krystalicky napfiklad PP, LDPE, HDPE, POM, PA, PBT, PET, PPS, LCP,
PEEK. Dale také plati, Zze rozméry vystfiku mérfené po vyhozeni z formy jsou rozdilné od
rozmérud, mérenych po urcité dobé od vyroby vystriku, respektive po jeho skladovani. Tyto
rozmérové zmény jsou nejcastéji zplsobeny smrsténim nebo deformaci. OvSem tady je
dllezité rozliSovat, zda se jedna o smrsténi nebo deformaci, protoze mezi obéma pojmy je
podstatny rozdil, ke vSéemu deformace muze byt a také velmi ¢asto je disledkem smrsténi.

[2]

Smrsténi je objemova zména pfi tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zakladni pri¢inou
je stlacitelnost, tepelna kontrakce plastl, u ¢astecné krystalickych plastd jesté pristupuji
krystaliza¢ni zmény. Deformace je zména tvaru pfi zachovani konstantniho objemu
vystriku. [2]

Zakladni a oCekavany pozadavek uzivatel( vystrika z termoplastl je, Ze vyrabény dil
musi mit pozadované rozméry definované jmenovitou hodnotou a tolerancemi, jak
rozmérovymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Z tohoto faktu vyplyva, Ze tvarova dutina
formy musi byt o pfislusné smrsténi v urcitém misté vétsi. Mozna se zda, Ze se jednd o
jednoduchy pozadavek, ale v praxi se bohuzel jednd o velmi obtizné realizovatelny
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pozadavek. Dlvodem obtizné realizovatelnosti je, Ze na vysledné smrsténi plsobi velké

mnoZstvi ovliviujicich parametr(. Mezi zakladni povaZujeme:
e procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, ¢asy
e typ a vlastnosti zpracovdvaného termoplastu — amorfni, ¢astecné
krystalické materialy, jejich pvT chovani, pInéné, neplnéné plasty, druh
a obsah plniva
e konstrukce vystriku, resp. formy — zejména se jedna o tloustku stén
vystriku, tvary ovliviiujici smrsténi apod. [2]

2.3.2. Smrsténi — tepelna kontrakce, pvT chovani termoplasti

Smrsténi je v zakladé tepelnd kontrakce, ale v praxi jsme zjistili, Ze skute¢né zmenseni
rozméru vystfiku po vyhozeni z formy je mensi, nez by odpovidalo Cisté tepelné kontrakci.
Tento jev je zplUsoben dalSimi mechanismy, které ovliviiuji tepelnou kontrakci a tim také
ovliviuji smrsténi:

1.  plsobeni vnitfniho pnuti ve vystfiku

e vliv teplotniho profilu méniciho se v dobé chlazeni

e vliv teploty stény tvarové dutiny formy
2.  krystalizacni pochody u vysttikl z castecné krystalickych termoplastl

e vliv teploty stény tvarové dutiny formy

e vliv chladiciho profilu
3.  zadrZeni smrsténi mechanickymi prekazkami ve formé

e vliv vynuceny tvarem vystiiku, respektive jeho zaformovanim, kdy zpUsob

zaformovani nékteré partie vystriku ,,podrzi‘ a tim ovlivni jejich kontrakci [2]

DalSim z podstatnych vlivli, které plsobi na tepelnou kontrakci je ucinek
termodynamickych procesl v taveniné, které plsobi prostrednictvim:
e tlakového profilu v priifezu dilu po dobu jeho chladnuti na teplotu okoli
e pusobenitlaku a smykové namahani (napéti) v zavislosti na konstrukci a umisténi
vtoku na vysttiku

e teploty taveniny a dalSich procesnich parametr( [2]

Vliv pasobeni termodynamickych pochod na pribéhu smrsténi velmi dobre popisuje
pvT diagram konkrétniho vstfikovaného materialu. Jedna se o diagram p — tlak, v — objem,
T —teplota. Tento diagram charakterizuje:

e  kompresibilitu —zména objemu v zavislosti na tlaku

e tepelné chovani —zména objemu v zavislosti na zméné teploty

VysSe uvedené zavislosti schematicky znazorfiuje obr.12, na kterém je znazornén
prabéh tlakd a teplot véetné plsobeni pvT chovani pfi vstfikovani termoplastu.
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Obr. 12.: Schématické zndzornéni zmény tlaku p, objemu v a teploty T

pri vstrikovani termoplasti [2]

Popis pvT chovani:

bod0 -Snekv plastikaéni komore vsttikovaciho stroje stla¢i taveninu o pfisluiné teploté
taveniny, vyvola vstfikovaci tlak pred ¢elem Sneku v ddvce taveniny takovy, ktery
pfi poZadované vsttikovaci rychlosti dopravi taveninu pres odpory vtokového

systému do Usti vtoku na vystfiku.

bod 0-1 -V tomto uUseku probihd objemové naplnéni tvarové dutiny formy taveninou.

V bodé 1 je jiz tvarova dutina objemové naplnéna.

bod 1-2 -Tavenina v dutiné formy je stlaovana, v bodé 2 vnitfni tlak dosahuje maxima pfi

optimalnim procesu.

bod2 -Vtomto bodé dochazi k pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak, nebo-li z plnici

faze na dotlakovou.

bod 2-3 -Dotlakova faze, pii které dochazi k chlazeni taveniny a snizeni tlaku umoznuje
objemovou kontrakci, pficemz zaroven dotlak dopliuje ,,Cerstvou’ taveninu
z plastikacni komory vstfikovaciho stroje a tim dochazi ke kompenzaci ztraty
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objemu. Pokud Spatné zvolime bod prepnuti v pocatku této faze, mize dojit bud’

k vyraznému kratkému poklesu tlaku (predcasné prepnuti), nebo naopak jeho
narustu (pozdni pfepnuti). Oba zplsoby jsou, co se tyce kvality vystfiku Spatné.

bod 3 -Dochazi kzamrznuti vtokového usti, dalSi pasobeni dotlaku je jiz zbytecné,
taveninu neni mozné dale doddvat do tvarové dutiny, tla¢ime ji pouze do
vtokového systému.

bod 3-4 -Tlakovy pokles pfi konstantnim objemu vystfiku v pocatecni fazi. V bodé 4 tlak
v dutiné formy dosahl hodnoty atmosférického tlaku (1bar) a povrch vystfiku se
v dUsledku smrsténi oddaluje od stén tvarové dutiny formy.

Bod 4-5 -Dochazi k chlazeni vystfiku za konstantniho tlaku. BEhem pribéhu chlazeni cely
objem zatuhne, v bodé 5 dosahne vystrik teploty vyhazovani Ty a je z formy
vyhozen.

Bod 5-6 - Dochlazovani vystfiku mimo formu az po dosazeni kone¢ného rozmérového a
tvarového stavu, nejc¢astéji minimalné 16 hodin, maximalné pak 48 hodin od
vyhozeni z formy [2]

Pti posuzovani chovani polymernich tavenin konstrukénich materidld je dllezité si
uvédomit redlné limity pvT diagraml. Zde je tfeba zohlednit, Ze ¢asovy prlibéh tlaku
v dutiné formy zdavisi na misté jeho hodnoceni. Tlakova historie v riznych bodech vystfiku
je rozdilnd (obr.13), a proto vliv diferenci v tlakové historii ma za nasledek rozdilné smrsténi
v rGznych mistech vystfiku. Cim blize jsme u mista vtoku, tim vétsi je tlakovd odezva. Pro
mistni smrsténi plati nepfimda dméra, ¢im bliZz jsme u usti vtoku, tim je vyssi tlak a z toho
vyplyva mensi smrsténi.

Déle neni do prabéhu pvT diagramu zahrnuta funkce ¢asu. Tim je mysleno, Ze pvT
diagramy neberou ohled na gradient chlazeni, coz je dllezity parametr pro ovlivnéni
smrsténi. Rychlost ochlazovani je nejvice vyznamna u ¢astecné krystalickych plastu.

Neni zde zahrnut efekt rozdilnych tlousték stén na vystfiku ani zohlednéni ovlivnéni
zmén objemu v dasledku vnitfniho pnuti ve vystriku.

PvT diagram tedy ukazuje pro kazdy bod vystfiku jeho tlakovou teplenou historii,
vCetné doby jeho zatuhnuti a umoZiuje provedeni odhadu objemového smrsténi. Pokud
by jsme chtéli urcit pfesné hodnoty, bylo by nutné zndat navic koeficient teplotni roztaznosti
urcitého materialu, prabéh relaxace a technologické parametry vstfikovani. [2]

Nejdulezitéjsiinformace v praxi je celkové objemové smrsténi Sy, resp. vyrobni. Je tim
myslena objemova zména AV mezi body 4 a 6, resp. mezi body 4 a 5 (obr.12), kterd zaroven
definuje potencionalni smérové smrsténi. [2]
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Obr. 13.: Tlakovd historie v rliznych mistech vystfiku a jeji vliv na pvT chovdni [2]

Vyrobni objemové smrsténi Ize urcit ze vztahu :

o inid (1)

S, =
vv Vi

kde Vr je objem tvarové dutiny formy za teploty okoli 23°C, Vv je objem vystfiku za

stejné teploty (23°C), nebo ze vztahu pro smérové smrsténi:
Syy=1-(1-=Sp) (1 =Ss)-(1—Sr) (2)
kde Sp je smrsténi ve sméru délky, Ss smrsténi ve sméru Sirky a St smrsténi tloustky
stény. [2]
Z vysledkl méreni realnych vystfikl je odvozen vztah, pomoci kterého lze urdit

smrsténi tloustky stény vystfiku (3) a smrsténi ve sméru délky, resp. Sitky (4), za

predpokladu, Ze zndme objemové smrsténi:
STL == (0,9 ai 0,95) ' SVV (3)

SD/S == (0,1 ai 0,05) ) SVV (4)
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Uvedené smrsténi je tedy z uvedeného pohledu zatizeno chybou pfiblizné 5 az 10%.
Musime zde zdlraznit, Ze smrsténi Sp/s nema vyznam anizotropie smrsténi, jako napfiklad
anizotropie smrsténi plnénych termoplastli. Problematika smérového smrsténi je
znazornéna na obr.14. [2]

Y
v v v v v
. /Z > > 7V 5> Y «V « Ve <>

\L sl W A Wl W 5lD | <—I\A .= Tvar dutiny

L ¥ ; formy
, zmeéna délky - Tvar vystfiku
amrzla vrstva o n
Tekuty stied Sl

Obr. 14.: Prubéh smrsténi v chladnouci plastové desce [2]

Hodnota smrsténi je hodnota zavisla na ¢asu, a proto v praxi musime vidy presné
specifikovat, ve kterém casovém okamziku o hodnoté smrsténi hovorime. Zde zminény
Casovy prubéh je zobrazen na obr.15, kde jsou schematicky znazornény zmény vystriku
v zavislosti na ¢ase. Z obrazku vyplyva daleZitost ¢asové definice rozméru smrsténi, nebot
je vidét rozdil mezi rozmérem vystfiku namérenym hned po vyhozeni z formy (C),
rozmérem v ustdleném stavu, coz je vyrobni smrsténi (D) a dosmrsténim (E). [2]

»
>

Rozmér — délka
.l

|

>
Vl

Cas

Obr. 15.: Zména rozméru vystriku v zavislosti na case v dusledku smrsténi [2]
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Popis obr.15.:

1 —rozmér formy, 2 — tepelnd expanze ve formé, 3 —smrsténi po vyhozeni z formy S,

4 — vyrobni smrsténi Sp, 5 — dosmrsténi Sg, 6 — celkové smrsténi S¢, 7 — rozmér po

kondicionaci, A — studena forma (teplota okoli), B — forma na pracovni teploté, C — vystrik
po vyhozeni z formy, D — vystfik po 24 hodinach od vyhozeni z formy uloZeny za normalnich
podminek, E — vystfik po delSim skladovani nebo tepelné kondicionaci, F — dil po

kondicionaci ve vodé.

2.3.3. ZAvislost vyrobniho smrsténi na procesnich parametrech

Souhrn zavislosti smrsténi na procesnich parametrech je vidét na obr.16.

A A A
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Obr. 16.: Vliv vybranych procesnich parametri na pribéh smrsténi [2]
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2.3.3.1. Doba dotlaku

Po fazi vstfikovani (pInéni dutiny vsttikovaci formy) nasleduje faze dotlaku, ktera ma
za ukol dopravit do chladnouciho vystfiku takové mnozstvi taveniny, které pusobi proti
objemové kontrakci pfi snizovani teploty vystfiku, aby doSlo k co nejmensimu smrsténi
vystfiku. Tento proces muZe probihat pouze do té doby, dokud je moiné taveninu
vstfikovaného plastu do dutiny vstfikovaci formy dodavat. Tim je mysleno, Ze pokud dojde
k zatuhnuti taveniny ve vtokovém systému, je nemozné dodavani taveniny. Ovsem co se
tyce z hlediska procesu, je vyhodné ukondit dotlakovou fazi dfive, nez dojde k zatuhnuti
vtoku, protoZe pak by dochazelo k ,,pretlaceni” taveniny plastu v okoli vtoku a tim
k velkému pnuti v oblasti vtoku. [2,3]

Dobu kterou pUsobi dotlak, miZeme povaZovat za nejdllezitéjsi technologicky
parametr kompenzujici smrsténi. Lze se fidit pravidlem, ze ¢im delsi je redlnd doba
plUsobeni dotlaku, tim je smrsténi mensi. Redlnou dobou je myslena doba, kdy vtokové usti
pro taveninu je prichozi, neni zamrzlé. Z toho vyplyva, Ze vyhodnéjsi je plnit tvarové dutiny
forem dostatec¢né dimenzovanymi prarezy usti vtoku, aby nedochazelo k pred¢asnému
zamrznuti. Dllezité je také, aby usti vtoku (studeny rozvod nebo horka tryska) bylo
umisténo na vystfiku do nejvétsi tloustky stény, aby nedoslo k zamrznuti stény dilu a tim
zabranéni pred¢asnému toku taveniny. [2,3]

2.3.3.2. Tlakova uroven dotlaku

Tlakova uroven dotlaku ma stejné jako doba dotlaku pro oba typy termoplast(
(amorfni a ¢astecné krystalické) rozhoduijici vliv na hodnotu smrsténi. Pokud mame vysokou
uroven dotlaku, dojde k vyvolani vysoké tlakové odezvy ve vstfikovaném dilu pfi zamrznuti
jeho pratezu a tim i sniZzeni vyrobniho smrsténi. Lze vyvodit, Ze vliv tlaku dotlaku je obdobny
jako doba jeho pusobeni, ale neplati zde pfima umeéra. S rostouci hodnotou Urovné dotlaku
neni snizeni smrsténi linearni, ale zmensuje se pomaleji. Vyssi Uroven dotlaku ma za
nasledek vyssi obsah vnitfniho pnuti ve vystfiku. [2]

Pokud uvaZujeme optimalné navrzeny dil véetné vtokového systému a spravného
umisténi Usti vtoku, je mozné zvysenim dotlaku zmensit smrsténi u ¢astecné krystalickych
material( az o 0,5%. U amorfnich material( jsme schopni ovlivnit smrsténi maximalné o
0,2%. [2]

Velikost tlakové odezvy ve vstfikovaném dilu pfi zamrznuti Usti vtoku je zavisla na
vzdalenosti od Usti vtoku. Cim vétsi je vzddlenost od Usti vtoku, tim mensi je dotlak a tudiz
dochazi k vzrlstu smrsténi. Tento vliv je zndzornén na obr.17, kde mame jako pfriklad
kruhovy vstfikovany dil se stfedovym ustim vtoku z neplnéného materidlu a dojde zde k tzv.
,,strechové” deformaci. [2]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -24 -



3 ¢ . L,
% FAKULTA USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI Yo o

CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Lstfechova“ deformace

2
vtok ¥ g
n
»
= — )
200 bar
400 bar
poza:s::l = 600 bar
vtok
vtok
— o~
Y 0w w
el T ]
A
A
Sz > S1

Obr. 17.: Rozdilné pisobeni dotlaku v zdvislosti na vzddlenosti od usti vtoku [2]

2.3.3.3. Teplota stény formy

Teplotou stény formy je minéna teplota, ktera je na povrchu tvarové dutiny vstrikovaci
formy. Pokud vzrista teplota stény formy, stejné jako zvétsujici se tloustka stény vystriku,
vzriistd zarover i hodnota smriténi. Cas zamrznuti prifezu stény se v ddsledku zvy$eného
obsahu tepla ve vstfikovaném dilu prodluZuje a tim dochazi zaroven ke zvysSeni smrsténi.
Divodem je pomalejsi odvod tepla. [2,3]

Teplota stény formy neovliviiuje pouze smrsténi, ale také tokové chovani taveniny,
krystalizacni pochody u ¢astecné krystalickych materialQ a profil vnitfniho pnuti ve vystriku.

Pro uvedeni prikladu, jaky vliv ma teplota stény formy na vyrobni smrsténi a
dosmrsténi pro neplnény PA6 je ddn zmérenymi hodnotami na zkusebni desticce o
rozmérech 3 x 90 x 150 mm v tab.3 . [2]

Tab. 3.: Vliv teploty stény formy na smrsténi PA 6 [2]

PA 6 Teplota formy
40 °C 120 °C
Vyrobni smrsténi rovnobézné s tokem taveniny 0,8% 1,4 %
Dosmrsténi rovnobézné s tokem taveniny 1,4 % 1,46 %
Vyrobni smrsténi kolmo na tok taveniny 0,9% 1,6 %
Domsrsténi kolmo na tok taveniny 1,5% 1,67 %
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Nizka teplota formy (40 °C) vyvola vysoky gradient chlazeni a je pricinou nizké drovné

krystalického podilu v PA 6. Nizka droven krystalického podilu zplsobi nizké vyrobni
smrsténi, ale to vede k vyrazné velkému dosmrsténi.

Vysoka teplota formy (120 °C) zpUsobi vysoky stupen krystalizace a tedy i velké
smrsténi, ale nasledné dosmrsténi je malé. Celkové smrsténi, jako soucet vyrobniho
smrsténi a dosmrsténi, je ale pro obé teploty stény formy v delSim ¢asovém Useku prakticky
stejné. [2]

2.3.3.4. Teplota taveniny

Polymerni materialy maji v zavislosti na teploté velmi proménlivé termodynamické
vlastnosti, predevsim se jedna o viskozitu a specificky objem. Zjednodusené muzeme fici,
a nutnost pouziti vyssich tlaka. (3]

Vliv teploty taveniny na smrsténi neni jednoznacny a z toho divodu ani predpovéd’
vlivu neni jednoducha. Z pohledu na smrsténi plsobi teplota taveniny dvéma proti sobé
jdoucimi efekty. [2]

Prvni efekt — zvySovani teploty taveniny — zvysuje i jeji tepelnou kontrakci, a tedy i
smrsténi, coZ je znazornéno na obr. 16 na kfivce kreslené prerusovanou carou.

Druhy efekt — zvySend teplota taveniny — dochdzi ke snizeni viskozity (zlepSeni
tekutosti) a tim umoziuje vyssi tlakovou odezvu ve vystfiku pfi dotlaku, coz vede ke
zmenseni smrsténi. Zobrazeno na obr. 16 kfivkou plnou ¢arou.

Superpozice obou efektl v daném okamziku uréuje hodnotu smrsténi. Vétsinou je
plUsobeni faze dotlaku vyraznéjsi nez tepelna kontrakce a z toho divodu je pro urceni vlivu
teploty taveniny na smrsténi dalezitéjsi kfivka kreslena plnou ¢arou tzn. s rostouci teplotou
taveniny klesa hodnota velikosti smrsténi. [2]

2.3.3.5. Vstrikovaci rychlost

vvvvvv

oznacovdana jako rychlost axidlniho pohybu Sneku béhem faze plnéni dutiny formy. Vliv
vstfikovaci rychlosti na smrsténi je podobné nejednoznacny, jako teplota taveniny.
Zvysovani vstfikovaci rychlosti vede ke zvySeni teploty taveniny, coz, je zplsobeno
zvySenim smykového namahani taveniny a tim dochazi k vétsi tlakové odezvé v dutiné
formy. Proti ovsem pusobi disipace energie, nekonstantni viskozita taveniny, efekty
orientace a reorientace a rozdéleni vnitfniho pnuti. Tyto jevy mohou mit za nasledek
obraceny vliv a smrsténi zvySovat. Nizka rychlost vstfikovani obvykle vyvola nutnost zvyseni
teploty taveniny, abychom dosahli tokového naplnéni tvarové dutiny formy. To vede ke
zlepseni prenosu tlaku a dochazi ke zmenseni smrsténi. [2,3]

VyuZzitim interakce popsanych vlivii se obvykle muze pUsobeni rychlosti vstfikovani
na smrsténi zanedbat a vstfikovaci rychlost se s ohledem na smrsténi zanedbava. [2]
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2.3.3.6. Teplota vyhazovani vystriku z formy

Ve fazi chlazeni dochazi ke chladnuti taveniny plastu v dutiné vstfikovaci formy, nebot
pro vyhozeni vstfikovaného dilu z formy musi byt plast vtuhém stavu. Faze chlazeni je
zapocata jiz pfi prvnim styku taveniny plastu s formou, protoze forma je chladnéjsi a
pokracuje béhem faze dotlaku. Chlazeni plastu nasledné probiha az do Uplného zatuhnuti
plastu v dutiné formy. (3]

Pokud vstfikovany dil setrva v dutiné formy delSi dobu v disledku dlouhého casu
chlazeni, respektive pokud vyhazujeme vstfikovany dil z dutiny formy pfi nizké teploté,
dojde ke snizeni hodnoty smrsténi.

Pokud je kratky ¢as chlazeni, zvySuje se ekonomicka Uspora, vstfikovany dil ma vyssi
povrchovou teplotu, ale nasledkem je zvySeni hodnoty smrsténi. [2]

2.4. Rozmérova a tvarova presnost vystrikl z termoplastu

Technologie vsttikovani patfi do oblasti cyklicky tvarecich procesu. Tyto procesy se
vyznacuji tim, Ze vstfikovany materidl se v ramci cyklu vZzadném okamziku nedostava
z termodynamického hlediska do zcela rovnovazného stavu vzhledem k podminkam, ve
kterych se momentdlné nachazi. [8]

Podminky vychazejici zteploty, doby procesu, velikosti napéti nebo rychlosti
deformace se béhem vyrobniho cyklu nachazeji na rliznych drovnich a dost rychle se méni.
Podminky se odlisuji i v rGznych ¢astech tvarové dutiny vstrikovaci formy. Soubor téchto
podminek predstavuje historii déjli, kterymi plast prosel pti svém zpracovani ve vystrik.
Obecné lze fici, Ze vysledné vlastnosti vystfiku jsou také funkci této historie. V pfipadé
vstrikovani je dana zpUsobem a podminkami pfipravy taveniny, podminkami dopravy
taveniny do formy a jejiho rozvodu v dutiné formy, podminkami dotlaku a chlazeni az do
otevreni formy. [8]

FyzikdIni procesy zminéné vysSe, probihajici pfi vstfikovani termoplastll se ve
skute¢ném vyrobnim procesu promitaji do hodnoceni jakosti findlniho produktu. Tim je
mysleno, Ze se promitaji do konkrétniho vystriku, respektive do jeho kvalitativnich kritérii.
Mezi nejéastéjsi kritéria jakosti patfi rozmérova a tvarova pfesnost, véetné jakosti povrchu
vystriku. [8]

Vyrobni tolerance rozmér( vstfikovanych dilt z termoplastll jsou stanoveny normou
CSN 64 0006 Plasty. V praxi se na vykresech vstfikovanych dilé z termoplastd predepisuje
tolerance stejné jako u sou¢asti kokovych, ve tiidach presnosti IT podle 1ISO (CSN EN 20 286
— Soustava toleranci a uloZeni 1SO). Vztah mezi obéma toleranénima soustavama je uveden
v normé CSN 64 0006. Stuperi presnosti IT zahrnuje pouze toleranci vyrobniho smrsténi.
Vyrobni smrsténi se zjistuje mérenim vstrikovaného dilu v ustaleném stavu, tim je mysleno
cca 24 hodin po vyrobé pfi uloZeni v suchém prostfedi pfi teploté 23+2°C. Ostatni
rozmérové zmény v této toleranci nejsou zahrnuty. [2]
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2.4.1. Definice pojmi pro rozmérovou a tvarovou piesnost

Hromadna vyroba a montaZ klade poZadavky sestavovani k sobé pfisluSicich soucasti
bez nutnosti pfizplsobovani. Z tohoto divodu musi byt na vykrese predepsany uchylky
(nepresnosti vyroby) tak, abychom byli schopni zarucit funkénost vyrobku, ale zaroven musi
zUstat cena vyrobku pfijatelna. Z hlediska toleranci jsou definovany 3 typy két. Jednd se o
koty funkéni, nefunkéni a informativni. [2,8]

1. Koty funkéni — funkéni koty jsou dllezité z hlediska funkce, mezni dchylky nebo
tolerancni znacky se zapisuji za jmenovitou hodnotu daného rozméru

2. Koty nefunkéni — nefunkénim kétam se také rika volné, plati pro né vSseobecné
mezni Gchylky (CSN 01 4240 — 1SO 2768-1), déli se to 4 tfid pFesnosti

Tab. 4.: Vseobecné tolerance délkovych rozméra [8]

Vseobecné tolerance délkovych rozméra
Oznaceni Nazev tolerance
f Jemna (fine)
m Stredni (middle)
C Hruba (coarse)
v Velmi hruba (very coarse)

VSeobecné tolerance se predepisuji v popisovém poli nebo v jeho blizkosti,
napriklad 1ISO 2768 — m.

3. Koty informativni — informativni kéty jako jediné nemaji toleranci, jmenovity
rozmér je uvadén v kulatych zavorkach. Kéta informativni je bud kétou celkovou,
v fetézci két nebo jednou z fetézce kot.

Mezni uchylky (rozméru, tvaru a polohy) se definuji pomoci tzv. obalovych ploch,
pfipadné obalovych car. Obalové plochy (¢ary) jsou geometrické plochy (¢ary) stejného
druhu jako plochy uréené svymi rozméry na vykresu a prikladaji se te¢né vné materidlu ke
skutecné plose (profilu).

Pro predepisovani presnosti délek a priméri byly z ekonomického hlediska
vytvofeny 2 soustavy, které obsahuji vybrana uloZeni. Dochazi tak k omezeni poctu
potiebnych pomicek pro vyrobu a méreni. [2,8]

1. Soustava jednotné diry — rliznych vili a presah( se dosahuje kombinaci nékolika
vuli pro hfidele a jednotné tolerance pro diru. Tolerance diry ma polohu H
s nulovou dolni mezni Uchylkou. Soustava jednotné diry se pouziva nejcastéji,
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dlivodem je ekonomické hledisko, protoze rGzné velikosti htideld je moziné

vyrobit snadnéji nez diry.

2. Soustava jednotného htidele — rliznych vili a pfesahl se dosahuje kombinaci
nékolika vali pro diry a jednotné tolerance pro htidel. Tolerance htidele ma
polohu h s nulovou horni mezni uchylkou.

Spravna funkénost soucasti nezavisi pouze na dodrZeni poZadované presnosti
rozméru, ale také na predepsani geometrického tvaru ploch a jejich vzdjemné polohy. Pro
vyhodnocovani toleranci polohy je vidy jeden prvek zvolen jako zdkladna a od ni se uchylky
méri. Zakladnou muze byt naptiklad plocha, hrana nebo osa. [2,8]

2.4.2. Toleranéni pole souéasti z plastt podle €SN 01 4265 a €SN 64 0006

Technické postupy pro tolerovani a licovani popsané v kapitole 2.4.1. plati obecné i
v oboru vstfikovani termoplastll. Pro tolerovani rozméra vstrikovanych dild z termoplasti
se vychazi ze znalosti vlastnosti vstfikovanych materiald, véetné technologického procesu
a ne pouze z intuice konstruktéra. Konstruktér by mél znat alespon jednu z norem, na které
je tato kapitola zamérena. Jednd se o normy zamérené na technologické procesy
vstrikovani a lisovani. [2,8]

Ceska norma CSN 01 4265-1982 Toleranéni pole soucasti z plast(i se zabyva pouze
toleranénimi poli tolerovanych rozmérd. Pro netolerované rozméry plati pdvodni norma
CSN 64 0006-1974 Tolerance a mezni Gchylky rozmérd pro tvafené vyrobky z plastd. CSN
01 4265 vychéazi z pavodni CSN 64 0006.

Normy jsou komeréné k dostdni u jejich vydavatele — Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, dfive Cesky normaliza&ni institut, v pfisluénych
prodejndach, knihovnach nebo elektronicky, napfiklad CSN ONLINE. [2,8]

2.4.3. Praktické dopady licovani

Obecné lze dosaZitelnou presnost vstfikovanych dili z termoplastd pri vyrobé
definovat takto:

IT 10 az IT 12 — amorfni termoplasty — PS, SAN, PVC, PC, ...

IT 11 aZ IT 13 — ¢astecné krystalické termoplasty — HD-PE, PP, PA, POM, PBT, PET, ...

IT 14 az IT 16 - ,,mékké” termoplasty — LD-PE, EVA, TPE, ...

Vétsi presnost, coz je nizsi stupen IT Ize dosahnout u mensich vsttrikovanych dil(i
z jednonasobnych forem. Zaroven to plati u rozmér(i vdzanych formou, obvykle kolmo ke
sméru otevirani formy. Vznikly rozdil v pfesnosti je pfiblizné jeden stupen IT. Ddvodem je,
Ze rozmeéry vstfikovaného dilu ve sméru otevirani formy mohou byt ovlivnény pruznou
deformaci formy, kterou ma za nasledek pouziti vyssiho vstrikovaciho tlaku nebo rychlosti
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vstrikovani. Lepsi vysledky jsou dosazitelné na elektricky pohanénych vstfikovacich strojich

oproti strojum hydraulickym. Co se tyka strojli, plati, Ze ¢im vice vyrobnich parametr( je
mozné regulovat, véetné tepelného reZimu vstfikovaci formy, tim lze dosdhnout vétsi
presnosti vstfikovanych dild, a to o jeden azZ dva stupné IT. [2,8]
Pfesnost rozméru a tvaru je obvykle hlavnim pozadavkem kladenym na technické
vystriky z pohledu jejich jakosti. Normy uvedené vySe nejsou zavazné, a proto tolerance
rozméru véetné uchylek tvartd a polohy jsou obvykle smluvni, jakostni podminky dohodnuté
obéma stranami, vyrobcem a odbératelem. Jak bylo zmifovdno, presnost vstfikovanych
dil(i z termoplastl je ovlivnéna celou fadou faktorud a z toho divodu by mezi dohodnutymi
podminkami pro vzdjemnou kontrolu jakosti mély byt uvedeny i presné podminky, pfi
kterych jsou zejména rozméry méreny. Jedna se napriklad o teplotu, ¢as po vsttikovani,
vlhkost, provozni a skladové podminky. Teprve po dodrieni téchto podminek ma
predepisovani uzsich toleranénich poli, nez je uvedeno v CSN 01 4265 smysl. Dilezité je si
uvédomit, Ze tolerance rozmér(i se nestanovuje tak presné, jak to dovoluje vyrobni
tolerance, ale pouze tak, jak je potfeba s ohledem na funkci vystfiku. Pokud je to nutné a
jsme ochotni obétovat vysoké vyrobni naklady, Ize docilit IT 9 a IT 8. Co se tyka tolerance
ISO fady IT 5, IT6 a IT 7, tak jsou v béZné praxi nedosaZitelné. [2,8]
Presto se bézné setkavame s tolerancemi rozméri v setindch milimetrd, napt. +0, 05
mm. Zde je nutné si uvédomit, Ze takovou toleranci mnohdy neguje koeficient linearni
teplotni roztaznosti vstfikovanych materiadl(. Rozdil mezi koeficientem linearni teplotni
roztaznosti oceli a plastd je cca jeden fad: uhlikova ocel 11, 7 x 10°®, antikorozni ocel 10, 0
x 10"8, manganova austenitickd ocel 16, 0 x 10°®, PE, EVA 24 x 10°°, PP 18 x 10", PS, PS- HlI,
ABS, SAN, ASA 8 x 10>, PA66 8 x 10>, PA6 10 x 10>, POM 12 x 10°>, PC6 az 7 x 10->, PC/ABS
7a78x10°, PET7az8x 10>, PBT6az29x10° PPO6az7x10°>. [2,8]
Také je treba si uvédomit, Ze ve velkém mnoistvi pfipad( nelze pfimo méfit
pozadovany rozmér, ale pro jeho zméreni je potfeba vstfikovany dil vdaném misté
rozfiznout. Po rozfiznuti ovSsem v daném objemu vstfikovaného dilu dochdzi k uvolnéni
obsahu vnitfniho pnuti, pfipadné k dalSim relaxacnim pochodim. Tim dochdzi k velmi
vyraznému ovlivnéni pozadovaného rozméru na vykrese. Déle také plati, Ze v disledkem
reprodukovatelnosti vstfikovaciho procesu v urcitych toleranénich mezich v kazdém
vyrobnim cyklu je obsah vnitiniho pnuti cyklus od cyklu jiny a z toho vyplyva, Ze i rozméry
budou jiné. [2,8]
Jako ptiklad si mGzeme vzit vstfikovany dil z PA66 s primérnou hodnotou soucinitele
délkové teplotni roztaznosti 8 x 10~ K 1. Budeme mit na dilu rozte¢ dvou otvor( kétovanou
jmenovitou hodnotou 115 mm s toleranci + 0,05 mm a ohiejeme dil o 7 °C z teploty okoli
23 °C na teplotu 30 °C. Teplotni prodlouzeni jmenovité hodnoty 115 mm je 0,0644 mm,
tudiz uz se nevejdeme do povolené tolerance.
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2.4.4. Dalsivlivy zmény rozméru vstrikovaného dilu

Dalsim vlivem, ktery se podili na zméné rozméru dilu je nasdkavost. Nasdkavost jako
vratny proces je jednim z dalSich parametrl, ktery ovliviiuje rozmérovou presnost
vstfikovanych dili vyrobenych z navlhavych termoplasta.

Jedna se o sloZity proces, ktery |ze zjednodusené popsat zménou hmotnosti a objemu
vstfikovaného dilu. Zména hmotnosti vede ke zménu objemu vstfikovaného dilu. Pokud si
uvédomime, Ze u redlnych vstfikovanych dilG jsou vSechny zmény anizotropické, Ize fici, Zze
zména linearniho rozméru pro isotropni chovani ve vSech tfech osach je rovna pfriblizné
jedné tretiné zmény objemu vstfikovaného dilu. Soucinitel zmény linedrniho rozméru
vlivem nasakavosti = zména objemu / 3x jmenovity rozmér, neboli zména linearniho
rozméru = jmenovity rozmér x soucinitel zmény linedrniho rozméru vlivem nasakavosti.
Jmenovity rozmér se uvadi v [mm], soucinitel nasakavosti ma rozmér 0,01 x hodnota
soucinitele nasdkavosti v [%]. Priklad si uvedeme opét na vstfikovaném dilu z PA66 se
jmenovitym rozmérem 115 mm, ktery ma pti uzivani rovnovdiny obsah vlhkosti —
nasakavost priblizné 1,5 %. Jedna tfetina z 1,5 % je 0,5 %, zména rozméru 115 mm je
dusledkem nasakavosti 115 x 0,005 = 0,575 mm. [2,8]

Dalsim vlivem je zména rozméru od mechanického zatizeni vystfiku. Tato zména
rozméru by neméla prekrocit pfipustné protazeni. Zména rozméru = pfipustné protazeni
v 0,01 % x jmenovitd délka [mm]. Pro pfiklad mame jmenovity rozmér 115 mm, vstfikovany
dil z PP. Pripustna zména od mechanického zatizeni = 115 x 0,015 = 1,725 mm. Pfislusné
hodnoty protazeni pro vybrané termoplasty jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5.: Pripustné protaZeni pro vybrané termoplasty [8]

Material Pripustné protazeni

PMMA 0,5a71,0%
PC 0,5az1,0%

PS 0,15370,3%
POM 1,0a722,0%
PP 1,0a22,0%
LDPE 2,5a74,0%
HDPE 1,5az3,0%
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3. Prakticka cast
3.1. Uvod do praktické &asti

Praktickd ¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh tvarové dutiny vstfikovaci
formy pro zadany vylisek. Vylisek je uréen pro automobilovy pramysl (obr.18). Material
vylisku je SCHULAMID PPA GF33. Pozadavkem pro ndvrh tvarové dutiny vsttikovaci formy
je simulace plnéniv programu Cadmould 3D-F Version 11.0.4.0, pomoci které bude vhodné
zvolena poloha vtoku. DalSim pozadavkem je, Ze vylisek bude plnén pomoci studeného
vtoku. Po dokoncéeni 3D modelu tvarové dutiny bude provedena kompletni analyza ve
stejném simula¢nim programu, do které budou zahrnuty vSechny parametry tvarové
dutiny, véetné vtoku, chlazeni, materidll a procesnich parametra. Cilem této kompletni
analyzy je co nejblizsi pfiblizeni se redlnym hodnotam, které bude vylisek vykazovat ve své
findlni podobé. Na zdakladé vysledk(l analyzy budou porovnany rozméry vykresové
s rozméry vylisku. Pomoci tohoto porovnani zvolime vhodné pfidavky u rozmérd, kde se
musime vejit do rozmérové, pripadné tvarové tolerance. Zvolené pridavky budou
domodelovéany v tvarové dutiné. Poslednim ukolem bude provedeni preddeformaci na
mistech, kterd budou nejvice deformovana.

Tvarova dutina je navrhovdna a modelovana v programu SIEMENS NX 11. Soucasti
prace je vykres sestavy tvarové dutiny, vyrobni vykres tvarové vlozky DS, jaddra 1 a vykres
vylisku. Tyto vykresy jsou soucasti priloh diplomové prace.

—_—
A

f )
\ \/'i

Obr. 18.: Wylisek

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -32-



RS USTAV KONSTRUOVAN
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJO

3.1.1. Specifikace materidlu vstfikovaného dilu

Material vstfikovaného silu je SCHUMALID PPA GF33 od vyrobce Lyondell Basell
Industries. Tento materidl patfi do polyftalamidové (PPA) skupiny a jednd se o material,
ktery je vyztuzen 33% sklenénych vlaken, jak jiz je z ndzvu patrné (GF33). Vyznacuje se
vysokou pevnosti a tuhosti pfi vysokych teplotdch, ma dobrou tepelnou stabilitu, velmi
vysokou chemickou odolnost a velkou odolnost proti odéru. Diky témto vlastnostem je
vhodny pro poufziti v automobilovém primyslu.

Jednd se o material, ve kterém jsou jako plnivo pouzita sklenéna viakna, a to ma za
nasledek Spatné odhadnutelné chovani vstfikovaného dilu, co se tykd smrsténi. U
materiall, které maji jako plnivo sklenéna vldkna, zdlezi na natoceni sklenénych vldken
v materidlu. Tento pouzity material ma smrsténi v rovnobézném sméru na sklenénd vldkna
0,631%, v kolmém sméru na sklenéna vlakna 2,484% a celkové smrsténi je stanoveno na
1,400%. O toto celkové smrsténi bude model vstfikovaného dilu zvétSen. Materidlovy list
vstfikovaného materidlu SCHUMALID PPA GF33 je soucasti pfiloh.

3.2. Analyza plnéni dilu, urceni polohy vtoku

Poloha vtoku je nejcastéji dana zadavatelem vstfikovaci formy. V jiném ptipadé jsou
zadané stény, na kterych mlze byt v tok umistén, nebo vtok voli vhodné konstruktér a
nasledné polohu umisténi vtoku konzultuje se zadavatelem.

Vtok musi byt umistén tak, aby material po vstfiku do dutiny formy narazil na sténu
formy. Pokud tomu tak neni vznikaji stopy po volném proudu taveniny. Je to zplsobeno
tim, Ze proud taveniny prostupuje volné stfredem tvarové dutiny, zastavi se u protilehlé
stény, pfipadné o néjakou prekazku a teprve potom nasleduje zaplnéni celé tvarové dutiny.
Prvotni proud taveniny se bohuzel na povrchu ochladil a vznika viditelna stopa po volném
proudu jako vzhledovy defekt. Jedna se o kombinaci vady vzhledové, spojené s mensim
zeslabenim vystriku v disledku sekunddarniho studeného spoje (obr.19).

Obr. 19.: Stopy po volném proudu taveniny [9]
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Technologicky se tato vada da odstranit velmi obtizné. Nej¢astéji je nutné premistit
usti vtoku tak, aby tavenina po vstfiku do tvarové dutiny formy narazila na sténu a
pokracovalo klasické plnéni celé tvarové dutiny. Pokud se dostaneme do situace, Ze
vtokové Usti nelze z konstrukénich ddvodd premistit, je nutné vytvorit proti Usti vtoku
prekdzku, na kterou tavenina narazi a volny proud se tak rozrusi. Pfekazkou je minéno
naptiklad umisténi jadra nebo koliku. [9]

Na vylisku, pro ktery tvofim tvarovou dutinu formy, jsem zvolil 3 polohy vtoku. Vtoky
jsou na modelu oznaceny zelenymi kuzely (obr.20). Jaka poloha vtoku je nejvhodné;jsi budu
zjistovat pomoci analyzy plnéni v programu Cadmould 3D-F.

Obr. 20.: Rozmisténi poloh vtoki

Struc¢né popsani analyzy plnéni:

Import vstupnich dat (vylisek stp.)
Vytvoreni vypoctové sité
Definovani polohy vtoky

Vybér vstfikovaného materialu
Spusténi simulace

o vk wWwN e

Vyhodnoceni vysledk(i skon¢ené analyzy

Detailnéji bude prace v programu Cadmould 3D-F popsana v kapitole zaméfrené na
kompletni analyzu vstfikovaného dilu.
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3.2.1. Analyza plnéni vtok 1

Jak je vidét na simulaci, nedoslo ke kompletnimu naplnéni dutiny. PInéni dutiny se
zastavilo na 99,97% ze 100%, coz nepfipada v uvahu. Vtok 1 tedy muiZeme rovnou
zavrhnout, protoze neni vhodny. Na obr. 21 a 22 jsou mista, na ktera se tavenina nedostala
oznaceny tmavé modrymi puntiky. Tavenina na tato oznacend mista nedotekla z divodu

zatuhnuti taveniny v pfedchozich partiich.

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

001 - DIL_PLNENI Flow Front
Level when filled [%)
11525 / 997%

z
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0.0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Flow Front
Level when filed [%]
11525 / 99.97%

001 - DIL_PLNENI

F SIMULATION

= CADMOULD'

Obr. 22.: Analyza pInéni vtok 1 - spodni pohled
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3.2.2. Analyza plnéni vtok 2

Simulace pInéni s vtokem 2 dopadla |épe. Vstfikovany dil byl naplnén na 100%, jak je
vidét na obr.22. Simulace plnéni ndm také poskytuje nahlédnuti jak bude vstfikovany dil
findlné zdeformovan. Deformace je vidét na obr.23, maximalni hodnota deformace je
zobrazena cervené a ma hodnotu 0,739 mm. Tato hodnota je zatim pouze orientacni,
protoZe analyza plnéni neobsahuje vSechny parametry tvarové dutiny.

00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
001 - DIL_PLNENL 2 Flow Front

Level when filled [%)]
11255 / 10000 %

’t'v

CADMOULD'

3D-F SIMULATION

DILVTOK 2

Obr. 23.: Analyza plnéni vtok 2 - horni pohled

0.007 0.080 0154 0227 0.300 0373 0446 0520 0593 0.666 0.739

002 - DIL_PLNENL2 Shrinkage + Warpage (Final)

Warpage [mm]

DIL.VTOK 2 -CAD M 0 U LD.

SN 3D F SIMULATION

Obr. 24.: Analyza plnéni vtok 2 - deformace
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3.2.3. Analyza plnéni vtok 3

Simulace pInéni s vtokem 3 dopadla také dobre, vstfikovany dil byl naplnén na 100%,
jak je vidét na obr.25. Deformace je opét vidét na obr.26 a jeji maximalni hodnota je 0,772

mm.
| T T =
00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
001 - DIL_PLNENL 003 Flow Front
Level when filled (%]
11365 / 10000 %
X z
VJ
oILVIOK 3 CADMOULD
L N 3D F SIMULATION
Obr. 25.: Analyza plnéni vtok 3 - horni pohled
[ I [ I
0.003 0.080 0.157 0.234 0311 0.387 0.464 0541 0618 0.695 0.772
002 - DIL_PLNENI 003 Shrinkage + Warpage (Final)
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z
E '
bILvTOK 3 CADMOULD’
- SN 3D -F SIMULATION
Obr. 26.: Analyza plnéni vtok 3 - deformace
-37-
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Na zakladé vysledk( simulaci se nyni mdzu rozhodnout, jaky vtok na vylisku poutziji.
Vtok 1 rovnou z vybéru vyiadim z divodu nelpiného naplinéni dilu. Vtoky 2 a 3 naplnily
vylisek na 100%, takZe se budu rozhodovat mezi nimi. Mohu zohlednit, Ze dil s vtokem 2
ma mensi hodnotu deformace nez dil s vtokem 3. DalSim kritériem, pomoci kterého se
mohu rozhodovat, je konstrukéni usporadani. Zvolim vtok na tom misté, na kterém budu
mit vice mista pro umisténi vtokové vlozky.

Na zadkladé zohlednéni simulaci a konstrukéniho uspotradani volim variantu vtoku 2
(obr.27).

Obr. 27.: Vtok 2

NAVRH VSTRIKOVACI FORMY -38-



ww L9 . . .
/"%?éé FAKULTA USTAV KONSTRUOVAN(
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.3. Délici rovina

Délici rovina je stykova plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti vsttikovaci formy. U
délici roviny je dlleZité kvalitni utésnéni dutiny vstfikovaci formy, abychom zabranili Uniku
taveniny plastu. Utésnéni je dosazenou presnou vyrobou délici roviny a uzaviraci silou
v fadu nékolik desitek tun, kterd pUsobi kolno na délici rovinu. Délici rovina mlze byt
rovinného i obecného tvaru. Pokud by nebyla délici rovina presné vyrobena, mize dojit
k Uniku vstfikovaného materidlu a vytvofi se tzv. zastrik.

Mirna stopa v oblasti délici roviny je na vstfikovaném dilu vidy pfitomna. Pfesnosti a
spravnosti provozu vstfikovaci formy rozhodujeme o tom, jak moc tato stopa bude vyrazna.
Z téchto informaci vyplyva, Ze délici rovina by méla byt navrzena tak, aby mirna vzhledova
stopa neovliviiovala pouzivani vyrobku. Nej¢astéji se délici rovina navrhuje na nevzhledové
nebo nefunkéni plochy vstfikovaného dilu.

Vstfikovany dil bude zaformovan pomoci hlavni délici roviny a vedlejsSich délicich
rovin. Vedlejsi délici roviny musi byt zvoleny z dlivodu slozZitosti dilu, protoze dil by nebylo
mozné pomoci hlavni délici roviny odformovat. Zaformovani vstfikovaného dilu bude do
vloZek. Zaformovani do vlozek je pouZivano u vétSiny vstfikovacich forem. Divodem je
kromé Uspory kvalitnéjsiho materialu, ze kterého musi byt vstfikovaci dutina vyrobena také
ohled na pripadné opravy defektl ¢i korekce. Opravy provadim pouze na poskozené viozce.

Rozmeéry vloZzek musi byt navrhovany tak, aby splfiovaly vSsechny dlleZité pozadavky.
Musi byt odolné vici znaénému mechanickému namahani, které zde vznikd plisobenim
vysokych tlak(l taveniny plastu pfti jeho vstfikovani do formy. Dalsi nutnosti je, Ze rozmér
vloZzek musi byt takovy, aby bylo dost mista na navrtani temperacnich kanall, pomoci
kterych odvadime z formy teplo a dost mista pro umisténi ostatnich komponent jako jsou
montazni Srouby, vyhazovace, jadra apod..

Na obr.28 je vidét hlavni délici rovina a zaformovani vylisku ve tvarové vloice AS
pohyblivé strany.

Obr. 28.: Zaformovani - tvarovd viozka AS
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Na obr.29 je vidét zaformovani vylisku ve tvarové vlozice DS pevné strany. Také je
z tohoto obrazku vidét kde budou vedlejsi délici roviny z dGvodu, aby bylo mozné vylisek
odformovat. Odformovani je mozné pomoci tvarové vlozky bocni, ktera bude vyjizdét
z tvarové vlozky DS (obr.30).

Obr. 29.: Zaformovadni - tvarovd vlozka DS

P

Obr. 30.: Zaformovadni - tvarovd vloZka DS + tvarovd vloZka bocni

Tvarova vlozka AS, tvarova vlozka DS a tvarova vlozka boéni jsou vyrobeny z materialu
1.2367 52-56 HRC.
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3.4. Rozvadéci kanal a usti vtoku

Rozvadéci kanaly dopravuji taveninu vstfikovaného plastu v délici roviné od stfedu
formy. Nejcastéji byvaji obrobeny do délici roviny vstfikovaci formy. Konstrukce a rozmér
rozvadéciho kanalu ovliviuje kvalitu vstfikovaného dilu a efektivitu celého procesu
vstfikovani. Pokud ma rozvadéci kandl pfilis velky prirez, mize dojit k neamérnému
prodlouzeni vyrobniho cyklu, zvySeni podilu odpadniho materidlu a celkovému zvyseni
vyrobnich nakladd na kazdy vylisek. Opakem je kanadl, ktery ma pfili§ maly prlrez. Takovy
kanal zpUsobuje znacné navyseni vstfikovacich tlakl a s tim spojené komplikace pfi procesu
vstfikovani. Optimalni rozmér rozvadéciho kanalu je nejcastéji kompromis mezi snadnym
plnénim dutiny formy, proveditelnosti ve formé a objemem rozvadécich kanald.

NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 31.: Provedeni rozvadécich kandali [3]

Na obr.31 jsou zobrazeny varianty prirezd rozvadécich kandld, varianta oznacena *
se povazuje za nejlepsi variantu.

Dulezité je si uvédomit, Ze tavenina vstfikovaného materidalu prochazejici pres
rozvadéci kanaly utvari na pfiléhajici sténé rozvadéciho kandlu tzv. zamrzlou vrstvu
v dUsledku odebirani tepla taveniné. Vznikla zamrzla vrstva snizuje prirez, kterym tavenina
proudi a zvysuje tak pokles tlaku smérem od cela trysky vsttikovaciho stroje. Rozvadéci
kandly kruhového prarezu minimalizuji kontakt s povrchem formy, proudici tavenina
vytvari nejmensi podil zamrzlé vrstvy. Vzdalovdanim se prlifezu rozvadéciho kanalu od
kruhového prarezu klesa efektivita rozvadéciho kanalu, zobrazeno na obr.31. Nevyhodou
optimalniho kruhového prarezu je riziko vzniku nepresného prarezu vlivem nepresnosti
obrabéni, protoze rozvadéci kanal je obrabén do obou polovin formy. Toto riziko platilo
predevsim v minulosti, v dnesni dobé jsou obrabéci stroje dostatecné presné. | pres to
vzniklé nepfesnosti mohou negativné ovliviiovat teéeni taveniny. Dobrym feSenim je
v tomto pripadé prarez ve tvaru na dné zaobleného lichobézniku, ktery je obrabén pouze
do jedné poloviny vstfikovaci formy. Ukos lichobézniku zlep3ujici odformovani by mél byt
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alespon 5° na kazdé strané. Rozvadéci kanal by mél byt vzhledem na tlakové ztraty co
nejkratSi a doporucuje se vyhnout ostrym zahyb(m.

Na obr. 32 je vidét rozvadéci kanal, ktery vede ve tvarové vloZce AS i DS. Tvarova
vlozka DS je skryta pro prehlednost. Rozvadéci kanal vede ze stfedu formy, kam bude
tavenina privddéna a sméruje k vloZce s tunelovym ustim vtoku. Oblast oznaéend ¢ernym
kruhem se nazyva lapac studeného cela taveniny. Jeho funkce je, Ze pfi vstfikovani dalSiho
vylisku zachyti zchladlé celo taveniny, které zchladlo mezitim co se predesly vylisek
s vtokovym systémem vyhazoval. Zvoleny prirez rozvadéciho kanalu je vidét na obr.33.

Obr. 32.: Tvarovd viloZka AS - rozvadéci kandl

20"

Obr. 33.: Prarez rozvdadéciho kandlu
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Usti vtoku je spojovaci prvek mezi rozvadécim kanalem a vyliskem. Usti vtoku by mélo
mit mensi tloustku, nezZ je tloustka rozvadéciho kanalu a tloustka stény vylisku. Na konci
vstrikovaciho cyklu zamrza material v Usti vtoku a brani tak zpétnému unikdni materiadlu do
rozvadéciho kandlu po fazi dotlaku. Pouzivany tlak vyvinuty vsttfikovacim lisem m{ze tedy
odeznit dfive, nez je material v rozvadécim kandlu kompletné tuhy. Diky tomu Setfime
energii i namahani stroje a formy. Dalsi funkci Usti vtoku je snadné oddéleni dilu od
rozvadéciho kanalu.

PouZziva se fada provedeni Usti vtoku. V mém pripadé jsem pouZil tunelové usti vtoku,
které je vidét na obr.34. Pro prehlednost je v modelu, ze kterého byl provadén rez skryta
tvarova vlozka DS a zobrazen model rozvadéciho kanalu.

®

A

Obr. 34.: Rez usti vtoku

1 - tvarova vlozka DS, 2 — tvarova vlozka AS, 3 — vtokova vlozka

Tunelové Usti vtoku umoznuje plnit dutinu vstfikovaci formy mimo délici rovinu.
V zavislosti na konkrétni konstrukci tunelového usti, plni tento typ usti funkci samooddéleni
od vylisku.

V pfipadé, Ze pouzijeme tunelové Usti vtoku, je nutné vytvofit tzv. pridrzovac vtoku,
nebo jiny konstrukéni prvek. Pridrzovac vtoku zajistuje udrzeni celého vtokového systému
na vyhazovaci strané vstfikovaci formy a ndsledné vyhozeni zatuhlého vtokového systému.
Vtokovy systém se pfi fazi odformovani deformuje a je oddélen od vylisku pomoci rezné
hrany (obr.35). Rezna hrana by méla byt obrobena tak, aby byla co nejostfejsi a dochazelo
ke kvalitnimu oddéleni vylisku od vtokového systému.

Pokud vstrikujeme abrazivni materialy (napf. materialy se sklenénymi viakny nebo
mineralnimi plnivy), je nutné tepelné zpracovani materialu dutiny formy. Dutiny forem jsou
ve vSech pfipadech z kaleného materialu, vyjimkou jsou prototypové formy. V nékterych
pfipadech se pouzivaji také rychlofezné oceli.
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4 deformace vtoku
béhem odformovani

O

Obr. 35.: Princip samooddéleni tunelového usti vtoku [3]

1 — délici rovina, 2 — pfidrzovac vtoku, 3 — fezna hrana, 4 — vyhazovace

Jak uzZ bylo zminéno, tunelové Usti vtoku vyZaduje tzv. pfidrzovac vtoku. Pfidrzovac
vtoku jsem v mém pripadé vyrobil z vyhazovace. Vyhazovac diky vyrobenému zubu vtokovy
systém pridrZi na vyhazovaci strané vstrikovaci formy a nasledné z formy vyhodi (obr.36).
Pokud je pouzit tento typ pridrzovace vtoku, je dllezité si uvédomit, jak je forma upnuta
na vstrikovacim lisu. Zub vyhazovace musi byt orientovdn tak, aby pti otevieni formy a
nasledném vysunuti vyhazovace vtokovy systém sam odpadl.

L

Obr. 36.: Pridrzovac vtoku
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3.5. Tvarova jadra dutiny

Tvarova dutina vsttikovaci formy se skldda ze dvou hlavnich tvarovych vilozek, a to
vlozky pohyblivé AS a pevné DS, jak uz bylo zminéno v kapitole 3.3. JelikoZ se jedna o
tvarové slozity dil, ktery ma navic v sobé otvory, je zapotfebi pouZit tvarova jadra. Pouziti
jader ndm pomlze s odvzdusnénim dutiny formy. Dalsi vyhodou pouziti tvarovych jader je,
Ze pokud jsou pouzita v mistech, kde jsou na vylisku tolerované rozméry otvor(i, dochazi ke
korigovani rozmérd na samotném jadru nikoliv na celé vloZce. V jiném pripadé je mozZnost
zhotoveni celého jadra nového. Tvarova jadra jsou umisténa ve tvarovych vlozkach a
zabezpecena proti pootoceni.

Ve tvarové dutiné formy je pouzito celkem 13 tvarovych jader. Na obr.37 jsou vidét
jadra umisténa ve tvarovych vlozkach, na obr.38 jsou pak tvarové vlozky AS, DS a tvarova

vloZzka bocni skryty pro prehlednost.

Obr. 37.: Tvarové vloZky s jadry

Obr. 38.: Tvarovd jadra
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Volba oceli ze které jsou tvarové vlozky a jadra zhotoveny se odviji od vlastnosti

vstfikovaného granuldtu (mékké plasty jako TPE, EVA, PE..., standardni neplnéné plasty,
plasty plnéné abrazivnimi plnivy, ¢i sklenénymi vldkny), poZzadované Zivotnosti formy,
zpUsobu vyroby tvarovych ¢asti formy a jejich velikosti.

Vybér vhodného materidlu tvarovych casti formy souvisi také s jakosti povrchu
tvarecich dild formy. Je nutné rozliSovat, zda se jedna o dily vzhledové, nebo o dily bez
pozadavk( na jakost povrchu. U vystfikl bez poZzadavku na jakost povrchu plati, Ze jakost
povrchu musi byt takova, aby bylo umoZnéno jejich bezproblémové vyhozeni z dutiny
formy. Vzhledové plochy vystfikl je mozné lestit v nékteré zjakostnich tfid lesténi.
Rozlisujeme technicky lesk, lesk a zrcadlovy lesk. Pfipadné mohou byt vzhledové plochy
vystfikll desénované, napfiklad technologii elektroerozivniho obrdbéni, technologii
fotochemického leptani, technologii laserového paleni atd..

Material tvarovych vloZzek a nékterych jader jsem pouzil 1.2367 52-56 HRC. Zbyla
tvarova jadra jsou z materidlu AMPCOLQY 940, diivod volby tohoto materialu bude zminén
v kapitole o temperaci tvarovych vlozek a jader. Prislusny material jednotlivych dila je
k nalezeni v kusovniku na vykrese sestavy tvarové ¢asti formy, ktery je soucasti pfiloh.

3.6. Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vstfikovaci formy ma za ukol vyhozeni vylisku z dutiny formy po
otevreni formy. DlleZita je volba rozloZeni vyhazovacl na vstfikovaném vylisku, aby doslo
ke spravnému vyhozeni vylisku z tvarové dutiny a nedoslo k jeho poskozeni.

Vyhazovace jsou ukotveny mezi kotevni a pridrzovaci vyhazovaci deskou. Tento celek
se nazyva vyhazovaci paket a je pfipojen pomoci vyhazovaci tyCe k vyhazovacimu
mechanismu vstfikovaciho stroje, ktery je obvykle hydraulicky. Po otevreni vstfikovaci
formy vysune vstfikovaci stroj svlj vyhazovaci mechanismus do dané vzdalenosti a tim
dojde zaroven k vysunuti vyhazovaciho systému vstfikovaci formy. Vylisek je vysunut —
odformovan ztvarové dutiny vstfikovaci formy. Nasleduje zasunuti vyhazovaciho
mechanismu, zavreni vstfikovaci formy a cyklus se opakuje. Zasunuti vyhazovaciho sytému
mUze byt dosazeno zasunutim vyhazovaciho mechanismu vsttikovaciho stroje. Mlze byt
ale také reSeni, pfi kterém vsttikovaci stroj vyhazovaci systém pouze vysouva a do zadni
(ptvodni) pozice se vyhazovaci systém vraci prostfednictvim uzaviraciho pohybu formy a
vratnych kolik(. Vratné koliky maji rovnéz bezpecnostni funkci v pripadé preruseni spojeni
vyhazovaciho mechanismu stroje a vyhazovaciho systému formy. V pfipadé preruseni by
bez poufziti vratnych kolikG hrozilo poskozeni tvarové dutiny formy, z divodu kolize
vyhazovacu s protilehlou tvarovou vliozkou.

Zvolené rozmisténi vyhazovacu je vidét na obr.39. U vétsiny vyhazovaci se jednd o
vyhazovace tvarové, které musi byt v kotevni desce zabezpeceny proti pootoceni. Jako
opatreni proti pootoceni se sefezavaji kulaté hlavy vyhazovacu, pro které jsou uzplsobeny
otvory v kotevni desce.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -46 -



.. L4 - z re
/q%;éé FAKULTA USTAV KONSTRUOVANI

T i Yoo o
\J %V’l‘g’j\rl’ RAZE A CASTI STROJU

Obr. 39.: Rozmisténi vyhazovaci

Vyhazovace se nevyrabi, ale nakupuji se jiz vyrobené a tepelné zpracované
polotovary. U mé pouzité vyhazovace jsou od firmy MEUSBURGER. Vyhazovace je moziné
nakupovat v rlznych pramérech a délkach. V nasledujicich krocich se zkracuji na
pozadovanou délku, popfipadé se sefezavaiji hlavy proti pootoceni. U tvarovych vyhazovac
dochazi k obrabéni preného tvaru na celo vyhazovace. Obrabéni tvarl tvarovych
vyhazovacl musi byt co nejpresnéjsi. Divodem presného obrabéni je, aby vyhazovac
zanechal na vstfikovaném dilu co nejmensi stopu.
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3.7. Temperacni systém tvarové dutiny

Temperace vstfikovacich forem je faktor, ktery ma velky vliv na dobu vyrobniho cyklu
véetné celé rady kvalitativnich parametr(, jako je rozmérova a tvarova stalost, deformace,
jakost povrchu, mechanické vlastnosti atd..

Temperace je tésné spjata s pozadavky na co nejefektivnéjsi ekonomiku provozu
vstfikovaci formy. Obecné plati, Ze pfi standartnim vstfikovani zabira cca 70% vyrobniho
cyklu doba chlazeni vystfiku ve tvarové dutiné formy. Tato doba se pocita od konce faze
dotlaku, pres plastifikaci az po vyhozeni dilu z formy. Na ostatni faze vstfikovaciho cyklu
zbyva cca 5% pro vstfikovaci fazi, cca 10% pro dotlakovou fazi a cca 15% z doby cyklu
predstavuji nezbytné strojni pohyby. [10]

Hlavnim ukolem temperacéniho systému vstfikovaci formy je ustavit béhem procesu
vstfikovani plastl poZadovanou teplotu dutiny vstfikovaci formy v kratkém case a udrzet
tuto teplotu v minimalnim rozsahu. Temperace formy samoziejmé zahrnuje také cinnost
odvodu tepla pfi chlazeni vyrobku tak, aby mohl byt vyjmut z formy, poptipadé i ¢innost
vyhfivani dutiny formy s cilem dosdahnout vhodné teploty pro vstfiknuti plastu. [3]

Temperacni systém se obvykle sklada z nasledujicich ¢asti:

e temperacni a fidici jednotka
o temperacni kandly
e spojovaci prvky

o temperaéni médium

Temperacni systém byl mél spliovat nasledujici kritéria:

o temperacni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtvd mista, kde neproudi
kapalina z divodu zvySeného rizika zandseni necistotami, vodnim kamenem
apod.

o temperacnikanaly do primeéru 6 mm je nutné provozovat s upravenou vodou,
¢i adekvatnim temperaénim médiem z dGvodu rychlého zanaseni malych
pramérd napf. vodnim kamenem

e temperacni ucinek zesilit v oblasti vtokové vlozky a usti vtoku

e temperacni kanaly by mezi sebou, ptipadné tvarovou ¢asti formy mély mit
minimalni tloustku stény 4 mm proti proreznuti. [3]

V mém pripadé jsem navrhl temperaéni systém, ktery se sklada ze tfi temperacnich
okruh.
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3.7.1. Temperacni okruh 1

Prvni temperacni okruh je ve tvarové vloice AS pohyblivé strany formy, ze které
nasledné pokracuje do stfedové desky pohyblivé strany formy (obr.40, 41). Tésnost
napojeni temperacnich kandld mezi tvarovou vloZzkou a stfedovou deskou je zajisténa
pomoci o-krouzkd.

&

Obr. 40.: Temperacni okruh 1 —vloZka AS

Obr. 41.: Temperancni okruh 1, jadro 4

Soucasti temperaéniho okruhu 1 je tvarové jadro 4, které ma v sobé zalisovanou
médénou tycku, ktera je smacena v pokracujicim temperaénim okruhu vedoucim
stfedovou deskou (obr.41).
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Primér vrtanych temperacnich kanal jsem volil 8 mm. Pro uzavieni temperacniho
okruhu jsou pouZzity zaslepky Z940/10x1 od firmy HASCO.

JelikoZz se temperacni okruh 1 nachazi na pohyblivé strané formy, zminim jesté
tvarovd jadra 5, 7,8 a 9. Na obr.42 je vidét usporadani tvarovych jader ve vylisku, pficemz
poradi tvarovych jader je z pravé strany na levou. Tyto jadra nejsou pfimo napojena na
temperacni okruh, ale jsou vyrobena ze specidlniho materidlu AMPCOLQOY 940, ktery ma
vynikajici tepelnou vodivost.

Material AMPCOLQY 940 se sklada z 2,5% niklu, 0,7% kifemiku, 0,4% chromu a zbytek
tvofi méd. Pro predstavu napfiklad ocel ma tepelnou vodivost Ao = 50 W/m*K, pricemz
AMPCOLOY 940 ma tepelnou vodivost Ax = 208 W/m*K. Ostatni vlastnosti tohoto materialu
jsou k nahlédnuti v materidlovém listu AMPCOLOY 940, ktery je soucasti priloh.

Obr. 42.: Tvarovd jddra 5, 7, 8a 9
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3.7.2. Temperacni okruh 2

Druhy temperacni okruh je ve tvarové vloice DS pevné strany formy, ze které
nasledné pokracuje do stredové desky pevné strany formy (obr.43, 44). Tésnost napojeni
temperacnich kanalll mezi tvarovou vlozkou a stfedovou deskou je stejné jako u
predchoziho temperacniho okruhu zajisténa pomoci o-krouzkd.

M

Obr. 43.: Temperacni okruh 2 - vlozka DS

Obr. 44.: Temperacni okruh 2

Pramér vrtanych temperacnich kanall je 8 mm. Pro uzavieni temperacniho okruhu
jsou poutzity zaslepky Z940/10x1 od firmy HASCO.
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3.7.3. Temperacni okruh 3

Temperacni okruh 3 prochazi vozikem bocnim, vozikem hlavnim a jddrem 1 (obr.45).
Na obr. 46, kde jsou nékteré komponenty skryté pro prehlednost, je vidét, Ze v bo¢nim
jadru je zalisovand médéna tycka, kterd je v temperacnim kanalu voziku boéniho smacena.
Tésnost je zajisténa pouZitim o-krouzku na dosedajicim cele boéniho jadra na bocni vozik.
Dale okruh pokracuje do voziku hlavniho, ze kterého vede pres jadro 1 zpét do hlavniho
voziku a ven. V jadru 1 je temperacni okruh vytvofen pomoci ploché prepazky, kterd nam
rozdéli jeden velky temperacni kanal na dva mensi. Tésnost mezi jadrem 1 a hlavnim
vozikem je opét zajiSténa pomoci o-krouzku na Cele dosedani. Oba voziky (temperaéni
okruhy) jsou opatfeny otoénymi pfipojky E 2090 od firmy MEUSBURGER a pomoci
chladicich hadic propojeny. Timto propojenim ndm vznika jeden temperacni okruh. Smér
proudéni temperacniho média je na obr.46 naznacen Sipkami.

2.

Obr. 45.: Temperacni okruh 3

Iy
AV

Obr. 46.: Temperacni kandly 3
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3.7.4. Chladici médium

Chladici médium je u vSech tfi okruhl stejné a jedna se o tlakovou vodu. Rozdilné
jsou pruatoky jednotlivymi temperacnimi okruhy. Temperacéni okruh 3 ma rychlost proudéni
chladiciho média mensi, protozZe se jednd o kratsi okruh, a takovyto prutok je dostacujici.
Rychlost proudéni chladiciho média musi byt zvolena optimalné, pokud chladici médium
proudi velkou rychlosti, nedojde k plnému vyuZiti jeho kapacity chlazeni, naopak pokud
proudi pfilis pomalu, nedochazi k dostateénému chlazeni formy.

NiZe jsou uvedeny hodnoty pritok( jednotlivych temperacnich okruhl a teploty
tlakové vody. Tyto hodnoty jsou urcéené lisovnou, ve které bude forma pouzivana, zavisi na
praméru temperacnich kanal( a materialu, ze kterého je vstfikovany dil vyrabén.

e Temperacni okruh 1 —Qy =12 |/min, Tyin = 140 °C
e Temperacni okruh 2 —Qy =12 |/min, Tyin = 140 °C
e Temperacni okruh 3 —Qy =61/min, Tvin = 140 °C

3.8. Odvzdusnéni tvarové dutiny formy

Tvarova dutina vsttikovaci formy je pred vstfikovanim zaplnéna vzduchem. Pfi jejim
nasledném plnéni taveninou je tfeba zajistit Unik vzduchu a zplodin polykondenzace. Cim
rychleji tvarovou dutinu formy plnime, tim Ucinnéjsi musi byt odvzdusnéni.

Pti rychlém plnéni tvarové dutiny dochdzi ke stlaceni vzduchu, ktery se plisobenim
vysokého tlaku silné ohfiva a zpUsobuje tzv. Diesel(lv efekt. Diesellv efekt se na vylisku
projevuje ve formé spalenych mist. Ze vzhledovych a pevnostnich divod( nesmi k tomuto
efektu dochazet.

Uréité mnozstvi stlateného vzduchu unikne pres délici rovinu, popf. vodicimi
plochami vyhazovac(. | pfes to musi byt vétSina vstfikovacich forem opatiena dalSimi
konstrukénimi prvky, které umozni Uplny a rychly odvod vzduchu z dutiny vstfikovaci formy.

Pfi konstrukci tvarové dutiny formy jsem proved| odvzdusnéni na tvarovych jadrech
formy v kritickych mistech, kde by mohlo dojit k uzavirani stlacéeného vzduchu. Vsechna
tvarova jadra, na kterych je provedeno odvzdusnéni, jsou vidét na obr.47.

Princip odvzdusnéni je u vSech tvarovych jader totozny, proto bude detailné popsan
napriklad na tvarovém jadre 12. Na tvarovém jadre jsem vytvoril odvzdusnovaci drazku
vzdalenou 1,5 mm od kraje tvarové plochy s odvadéci drazkou, ktera je vyvedena k hlavé
jadra. Primér jddra mezi odvzdusnovaci drazkou a okrajem tvarové plochy je mensi o 0,02
mm na prameéru. Tato hodnota zmenseni pridméru dovoli uniknuti stlaceného vzduchu a
zaroven nezpUsobi zastfiknuti taveniny. Kdyby byla tato hodnota vétsi, dosSlo by
k zasttiknuti taveniny, protoZze polyamid velmi dobfe tece za vsttikovacich teplot. U rliznych
materiall se tato hodnota lisi. Odvzdusnéni na tvarovém jadre 12 je vidét na obr.48, véetné
rozmérl odvzdusiovacich drazek.
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Obr. 47.: Odvzdusnovaci jadra

=2

18,98

1,5

A-A

0,5

Obr. 48.: Odvzdusnéni tvarového jadra 12

Stlaceny vzduch je odveden odvadéci drazkou k hlavé tvarového jadra, které je
zapusténo ve tvarové vlozce, zpod které mlze vzduch uniknout. Pokud by vzduch nemohl
zpod tvarové vlozky unikat, je mozné udélat odvadéci drazky navic ze spodni strany tvarové
vliozky.

Odvzdusnéni tvarové dutiny se provadi na mistech, kde je patrné, ze bude dochazet
k uzavirani vzduchu, pfipadné Ize mista odhalit pomoci simulace v programu Cadmould 3D-
F. Pfipadné Ize odvzdusnéni dodatecné dodélat po kontrole prvnich vyliskd.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -54 -



&w L9 . . .
/q%%é ool USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

3.9. Pohyb bocni vlozky a pohyblivych jader

Pohyb tvarové vlozky bocni, jadra 1 a jadra bocéniho je umoinén spojenim
s pohyblivymi voziky. Jednd se o spoj Srouby s pouzitim kolik( pro zajisténi presné polohy.
Tvarovou vloZzkou bocni a jddrem 1 pohybuje hlavni vozik, jadrem bocénim vozik bo¢ni
(obr.49)

| 3>

: « >

|

Obr. 49.: Pohyb bocni vlioZky a pohyblivych jader

1-klin 1, 2 — vozik hlavni, 3 — vedeni 2, 4 — kluzna deska 2, 5 — tvarova vlozka bocni,
6 —jadro 1, 7 —tvarova vlozka AS, 8 — Sikmy kolik hlavni, 9 — Sikmy kolik bo¢ni,
10 — kostka koliku, 11 — klin 2, 12 — doraz voziku, 13 — vedeni 1, 14 — vozik bocni,
15 — kluzna deska 1, 16 — pfitla¢na deska, 17 — bocni jadro

Voziky hlavni a bo¢ni jsou posuvné uloZzeny mezi vedenimi na kluznych deskach a jsou
na pohyblivé strané formy. V pohyblivé strané formy jsou umistény ve stfedové desce AS.
Pohyb pfi otevirani formy je vyvozen prostiednictvim Sikmych kolikd, které jsou soucdsti
pevné strany formy. Dale jsou soucasti pevné strany formy kliny, které zajistuji presnou
polohu vozikd pfi uzavieni formy a pfi plnéni tvarové dutiny taveninou brani posunu voziku.
Sikmé koliky a kliny jsou umistény v pevné strané formy ve stfedové desce DS.

Na obr.50 je vidét vozik hlavni v poloze vstfikovani. V této poloze je forma uzavrena,
Sikmy kolik je zajety ve voziku a klin doseda na vozik. KdyZ se forma otvira, dojde k odjeti
pohyblivé strany formy od pevné strany formy, pomoci Sikmého koliku odjede vozik a
vstrikovany dil je odformovan (obr.51). Pfipadné uplné vyjeti voziku je zajiSténo pomoci
dorazu.

Po vyhozeni dilu z tvarové dutiny formy se forma uzavird a vozik se vraci do puvodni
polohy. Na stejném principu funguje vozik boéni.
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Obr. 50.: Vozik hlavni v poloze vstrikovdni

Obr. 51.: Vozik hlavni v poloze odformovdni
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3.10. Oznaceni vstrikovaného dilu

Na vstfikovany dil se ve vétsiné pripadech vytvareji popisy, které obsahuji datum
vyroby, materidl, recykla¢ni znacku, popfipadé dalsi informace. Pro nékteré druhy popist
existuji normalizované dily od vyrobcl jako je napf. Hasco nebo MEUSBURGER. V jejich
sortimentu jsou normalizované dily oznadujici den, tyden, mésic, rok, kvartal, pracovni
smeéna, Cislovky 0 —9, pismena A —Z, oznaceni produktu a bez popisu.

Vyse uvedené normalizované dily mohou byt ve tvarové vloice pouze naraZeny,
pfipadné prisSroubovany Sroubem skrz desku.

Normalizované dily oznacujici datum vyroby se nazyvaji datumovky. Nastaveni
pozadované hodnoty na datumovce se provadi otocenim jejiho stfedu s ukazatelem. Stied
s ukazatelem je v téle datumovky uloZen oto¢né a tfeni vyvozené pruzinou drzi spravnou
polohu natoceni ukazatele.

V mé prdci byly pouzity tfi druhy datumovek. Datumovka s mésici, datumovka s Cisly
0-9a0-30od firmy MESUBURGER (obr.52).
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Obr. 52.: Pouzité datumovky

Datumovky jsou ve tvarové vloice AS upevnény pomoci Sroubl, které jsou
priSroubovany skrz tvarovou vlozku (obr.53).
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Obr. 53.: Umisténi datumovek ve tvarové vioZce AS [11]

3.11. Kontrolni systémy formy

Pfesné fizeni procesu a zajisténi vysoké a reprodukovatelné kvality vylisku zavisi na
sledovani teploty a tlakl. Jejich prlibéhy jsou béhem jednotlivych vyrobnich cykl( ukladany.
Tyto uloZené zdroje informaci se vyuZivaji pfi pfipadném poklesu kvality vyliski a pomahaji
vyloucit chybné nastavené technologické parametry jako pficinu vyrobenych zmetka.
Pokud dojde k vychyleni sledovanych technologickych parametrd z nastaveného intervalu
hodnot, je mozné vstrfikovaci cyklus v jakékoliv fazi prerusit a vylisek tak automaticky
vyloucit z produkce. Diky tomuto procesu dochazi k maximalnimu zajisténi vysoké vystupni
kvality produkce.

3.11.1. Kontrola teploty

Na polymerni material béhem procesu vstrikovani plisobi teplo. Nejdllezitéjsi teplo,
které na material plsobi je teplo v tavici komore vstrikovaci jednotky. S ohledem na
citlivost plastl a jejich aditiv na zvySenou teplotu, musi byt tepelna energie, ktera je
pfeddvand zpracovdavanému materidlu presné fizena. Teplota je sledovdna v rliznych
z6ndach tavici komory a na vystupu z tavici komory, nejcastéji v trysce vsttikovaci jednotky,
kde je teplotni sonda v pfimém styku s taveninou.

Ddle se sleduje teplota tvarové dutiny formy, ktera ma také vliv na priibéh procesu a
kvalitu vyrobku. Nejcastéji se teplota méri pomoci termoclankd, ale pouzivaji se i odporova
teplotni cidla. Teplotni ¢idla musi byt schopna zajistit rychly prenos signdlu nesouciho
informaci o teploté do tidici jednotky, aby systém mohl udrzovat poZzadované hodnoty s co
nejmensimi odchylkami.

Ve tvarové dutiné jsem umistil teplotni ¢idlo NR33.500-177 od firmy Horst Igel. Jedna
se o teplotni Cidlo typu termoclanek s kabelovym vyvedenim. Umisténi teplotniho ¢idla je
vidét na vykrese sestavy, ktery je soucdsti ptiloh.
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3.11.2. Kontrola tlakt

Z hlediska presnosti rozméru vyliskl ma nejvétsi vliv tlak uvnitf tvarové dutiny formy.
Srovnatelné tlakové poméry pfi jednotlivych vyrobnich cyklech jsou dobrym signalem
reprodukovatelnosti. Ztoho dlvodu je tlak uvnitf vstfikovaci formy velmi dllezitym
technologickym parametrem, ktery ma kvalitativné vypovidajici hodnotu.

Velky diraz je predevsim kladen na méreni tlaku taveniny v systému vstrikolisu. Dale
dochazi ke kontaktnimu méreni tlaku taveniny ve tvarové dutiné formy.

Ve tvarové dutiné jsem umistil tlakové ¢idlo 6159AE od firmy Kistler (obr.54). Jedna
se o piezoelektricky tlakovy snimac dutin s malym pfednim primérem pro pfimé méreni
tlaku. Umisténi tlakového cidla je vidét na vykrese sestavy, ktery je soucasti pfiloh.

Obr. 54.: Tlakové Cidlo 6159AE Kistler [12]
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3.12. Kompletni analyza vstrikovani v programu Cadmould 3D-F

Po vytvoreni kompletniho 3D modelu tvarové dutiny je vhodné provést kompletni
analyzu vstfikovani vylisku. Nastaveni vSech parametrd, které maji vliv na vstfikovani musi
co nejvice odpovidat realité, aby byla analyza co nejpfesnéjsi.

Nyni provedu detailnéjsi popis jednotlivych kroku

3.12.1. Import dat vstfikovaného dilu

Standardnim vstupnim formatem dat pro program Cadmould 3D-F je format STL nebo
STEP. Pokud se pouZije format STEP, program Cadmould 3D-F si tento formdat automaticky
prevede na format STL. Program Cadmould 3D-F provadi veskeré matematické vypocty na
modelu ve formatu STL.

Cadmould 3D-F prevezme souradnicovy systém, ktery byl pouzit pfi exportu CAD dat.
Pokud by ndm soufadnicovy systém nevyhovoval, je moZnost ho importovat,
transformovat do jiz zavedeného nebo nami pozadovaného soufadnicového systému.

3.12.2. Tvorba vypoctové sité

Vypoctova sit mize byt vytvofena zcela automaticky pti spusténi analyzy, nebo je
mozné vytvofit vypoctovou sit dle vlastnich pozadavki. Vypocdtova sit byla vytvorena podle
vlastnich pozadavkd, velikost elementl byla zvolena podle nejmensi tloustky stény vylisku
(obr.55). Absolutni délka elementu ma hodnotu 1,665 mm.
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Obr. 55.: Vypoctova sit
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3.12.3. Tvorba vtokového systému

V programu Cadmould 3D-F je mozné v simulaci vytvaret r(izné vtokové systémy

(studené i horké kanaly). V mém pfipadé se jedna o studeny vtokovy kanal s tunelovym

vtokem. Vtokovy kanal je tvoren z urcitych segmentl a z divodu co nejpresnéjsi simulace

by mél byt vytvofen co nejvice se podobajici realité. Pro co nejpresnéjsi vytvoreni

vtokového kanalu je moZnost importovani krivky (osy) z konstrukéniho programu ve

formatu IGES. Kanal se automaticky rozdéli na elementy a kazdému elementu jsou

pfifazeny hodnoty. Jak je vidét na obr.56, je zde moznost volby rliznych tvar( vtokovych

kanald.

Kompletni vytvoreny vtokovy kanal s tunelovym vtokem je vidét na obr.57.
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Obr. 57.: Vtokovy kandl s tunelovym vtokem
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3.12.4. Vytvoreni temperacnich okruht

Pro simulaci je dllezité vytvoreni temperacnich okruhd, které by zase mély odpovidat
co nejvice realité. Jednoduché temperacni okruhy jdou v programu tvofit pfimo. Co se tyka
slozitéjSich kanadld, lze stejné jak u vtokovych kanall importovat krivky (osy) ve formatu
IGES. Timto zplsobem byly temperaéni okruhy vytvoreny i v mém pripadé. Po importu
krivek, se jednotlivym okruhim pfitadi priiméry vrtanych kanall. V. mém pfipadé je priimér
temperacnich kandld 8 mm.

CADMOULD’

B 2D -F SIMULATION

Obr. 58.: Temperacni okruhy

V programu Cadmould 3D-F je také moznost zvolit oblasti tvofené vlozkami z jinych
material(, pripadné vlozkami, které jsou smacené. Vybere se dand oblast, se kterou je jadro
v dotyku a pfifadi se prislusny temperacni kanal, ve kterém je jddro smaceno. Tento postup
byl proveden u dvou smdacenych jader, které se v mé tvarové dutiné vyskytuji.

Po vytvoreni temperacnich okruhl je dlleZité zadat temperacni podminky pro
jednotlivé temperacni okruhy. Je tfeba stanovit typ, prdtocné mnozZstvi, vstupni teplotu a
smér pratoku temperacniho média. Zde byly nastaveny hodnoty uvedené v predchozi
kapitole 3.7.4 Temperaéni médium.

3.12.5. Prifazeni materialli a procesnich parametra.

Dalsim dulezitym krokem je pfifazeni materialu, ze kterého jsou vlozky tvarové dutiny
formy. Zde se jedna o material 1.2367. Ddle se pfiradi materidl tvarovym jadrim, které jsou
z jiného materialu. V. mém pfipadé jsou tvarova jadra z materialu AMPCOLOY 940. Posledni
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materidl, ktery zbyva pfiradit, je material vstfikovaného dilu. Jedna se o PPA SCHULAMID
GF33.

Jednim z poslednich krok( je nastaveni procesnich parametrl. Procesni parametry

Ize nastavit pomoci tlacitka ,,Default” a ziskdme ndvrh procesnich parametrli od programu
Cadmould 3D-F. Jedna se o procesni parametry jako jsou doba vstfikovaciho ¢asu, navrh
hodnot teplot, ¢as dotlaku a doba ochlazovani.

Navrh doby vstfikovaciho ¢asu se odviji od tvaru dilu, poc¢tu vtokd, jejich pozic a také
pouzitého materidlu.

Navrhované hodnoty teplot jsou pfebirany z materialové databaze.

Cas dotlaku a doba ochlazovani vychazeji z algoritmu, ktery zohledriuje tloustky stén
a parametry materialu — jako optimalni teploty taveniny a nastroje a také teploty tani,

tuhnuti a odformovani.

3.12.6. Pripraveny model pro spusténi simulac¢ni analyzy

Na obr.59 je jiz vidét pfipraveny model a stali zahajit simulacni vypocet.

Obr. 59.: Pripraveny simulacni model
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3.12.7. Vysledky simulacéni analyzy, uréeni a domodelovani pridavku

Po dokonceni simulaéni analyzy je vidét, Zze k naplnéni tvarové dutiny formy dojde
v Case 1,177 s (obr.60).

e ————— S N I I I
0000 0118 0235 0353 0471 0589 0706 0824 0942 1059 1177

004 - KOMPLETNI ANALYZA

Flow Front
Time when filled (s]
11775 / 10000%

b

CADMOULD'

3D-F SIMULATION

KOMPLETNIANALYZA_POKUS

Obr. 60.: Dokonceni simulacni analyzy

Simulaéni program Cadmould 3D-F nabizi celou fadu vysledk(, mé nejvice zajimalo
vyhodnoceni deformaci na vylisku. Nejvétsi deformace je u zobackdl, které se krouti ve
sméru osy z. Velikost této deformace je 0,802 mm (obr.61, 62). Ve tvarové dutiné formy
bude potifeba vymodelovat protideformaci, aby doslo k eliminovani tohoto krouceni.

e ) | I I T
0008 0088 0.167 0.247 0326 0405 0485 0564 0644 0723

0.802
004 - KOMPLETNI ANALYZA

Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

KOMPLETNIANALYZA_POKUS

CADMOULD’

- SN 3D F SIMULATION

Obr. 61.: Deformace vstrikovaného dilu
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Obr. 62.: Deformace vstfikovaného dilu - bo¢ni pohled

Dale mé zajima zména praméru a kruhovitosti u rozmér(, které maji byt tolerované.
Na vykrese vylisku, ktery je soucasti ptiloh jsou tyto tolerované rozméry, na které je kladen
dliraz oznaceny cisly 01 — 09.

Program Cadmould 3D-F poskytuje funkci méreni kruhovitosti a to jak na modelu dilu
nedeformovaném, tak i deformovaném.

Hlidané rozméry 02, 03, 05, 06, 07 a 09 jsou rozméry vnitini, rozméry 01, 04 a 08 jsou
rozméry vnéjsi. VSechny tyto rozméry musi mit ptridavek, aby bylo mozné podle prvnich
namérenych rozmérQ vylisku provést korekci. Postup volby pfidavku ukazu u jednoho
rozméru vnitiniho (02) a jednoho vnéjsiho (01).

REZ A=A (21)
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Obr. 63.: Vyfez hlidanych rozméri
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Vnitfni rozmér 02 ma hodnotu prdméru Doz = 36,8 + 0,1 mm, mérenou 2,4 mm od
cela. Hodnota priméru stfedniho na deformovaném dile je Dsrk,02 = 36,424 mm a hodnota
praméru minimalniho Dmin,02 = 36,074 mm (obr.64).

Velikost pridavku se urci:

P = (Dstit 02 - Dmin,02) + (Do2 - Dstit,02) (5)

P = (36,424 — 36,074) + (36,8 — 36,424) = 0,726 mm

Vypocteny pridavek je velmi velky, takovyto pfidavek neni mozné na tvarovém jadre
1 vymodelovat bez zdsadnich zmén na tvaru. Z toho dlivodu zvolime pfidavek na primér
0,2 mm (obr.65). Jelikoz se jedna o materidl vylisku, ktery obsahuje jako plnivo sklenéna
vldkna, nemusi byt simulace Uplné pfesnad, protoze velmi dlilezita je orientace a poskozeni

sklenénych vldken v taveniné. Spravnym ukazatelem pro nas budou prvni namérené
hodnoty rozméru vylisku, podle kterych se nasledné bude tvarova dutina formy korigovat.

r ™
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Obr. 64.: Rozméry po deformaci 02

Pfidavek na primér
0,2 mm

Obr. 65.: Jadro 1 - pridavek
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Stejnym zplUsobem byly vypocteny hodnoty ptidavkd rozmérd 03, 05, 06, 07 a 09.

Nasledné byly pfidavky upraveny a domodelovany na pfislusnych jadrech. Vypoctené
hodnoty ptidavk( na priamér a pfidavky vymodelované na pfislusnych jaddrech jsou uvedeny
v tab.6.

Tab. 6.: Hodnoty pridavki jader vnitinich priméri

Hlidany Vypoctena hodnota pfidavku na Vymodelovana hodnota pridavku na
rozmer pramér [mm] pramér [mm]

02 0,726 0,20

03 0,622 0,40

05 0,272 0,28

06 0,502 0,50

07 0,052 0,05

09 0,202 0,20

Vnéjsi rozmér 01 ma hodnotu prliméru Do; = 39,8 + 0,2 mm, méfenou 2,4 mm od
cela. Hodnota priméru stfedniho na deformovaném dile je Dsrk01 = 39,252 mm a hodnota
praméru minimalniho Dmax,01 = 39,584 mm (obr.66).

Velikost pridavku neni tfeba urcovat, protoze je vidét, Ze Dmax,01 < Do1, tudiz pridavek
na tvarové vloZce jiz je. Pfesna korekce se provede az po naméreni hodnot prvnich
vstfikovanych dilli. Stejné to vychazi u vnéjsich rozmér 04 a 08, tudiz se pridavky neni

tfeba zabyvat.
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Obr. 66.: Rozméry po deformaci 01
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Dalsi plocha, na které je tfeba domodelovat ptridavek, je tésnici obvodova plocha
vylisku (obr.67). Pridavek zde musi byt z ddvodu pfedepsané rovinnosti 0,1 mm. Zde jsem
zvolil pfidavek 0,2 mm, ktery by pro docileni rovinnosti mél byt pfi naslednych korekcich
dostacujici.

Tésnici plocha

Obr. 67.: Vylisek - tésnici plocha s pfedepsanou rovinnosti

Posledni Uprava tvarové dutiny formy je vytvoreni preddeformace na mistech, kde se
vykrucuji zobacky (obr.62). Preddeformace je vymodelovana, jako Sikmé natoceni plochy
proti sméru deformovani zobackl na tvarové vlozice DS a tvarové vloZce bocni (obr.68).
Pfreddeformace A ma hodnotu v krajnim misté natoceni 0,5 mm a preddeformace B 0,3
mm. Na protéjsi tvarové vlozce AS se zadna Uprava neprovede, vznikd tam vrstva materialu,
kterou je mozné pti dalSich korekcich ubrat.

Obr. 68.: Preddeformace - tvarovd vlozka DS, tvarovd vloZka bocni
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Vyse uvedené pridavky, pfipadné pfeddeformace se voli na zakladé simulaéni analyzy
a zkuSenostech konstruktéra. Volbou pridavk( vsak prace na tvarové dutiné nekonci.
Kompletni forma se zprovozni na pfislusSném vstfikovacim lise a vyrobi se prvni vylisky.
Rozméry vyliskl se nasledné naméfi na 3D soufadnicovém méficim stroji a na zakladé
namérenych dat se provede korekce tvarovych rozmérl. Korekce se mlze provadét i
vickrat po sobé, dokud wvylisek nespliiuje predepsané rozméry od zdkaznika. Hlavnim
dlvodem, proc vytvafime na tvarovych dilech ptidavky je vytvoreni dostatecného mnozstvi
materialu, ktery miZeme pfi korekcich ubirat. V nékterych pfipadech vznikne pfi korekcich
problém, Ze naptiklad na tvarové vloice je potfeba materidl pridat. Pokud se jedna o
tvarovou vlozku malych rozmérl, na které neni velké mnozstvi odpracovanych hodin,
vyrobi se tvarova viozka nova. Pokud se jednd o velké a tvaroveé slozité tvarové vlozky, je
moznost tvarovou vlozku poslat do firmy, kde se specializuji na navarovani. Takto opravené
plochy se nasledné obrobi na poZzadovany tvar a rozmér. Pokud se jedna jak o prvni, tak o
druhou moznost, vzdy vznikaji zbyteéné vydaje a Casové zpozdéni ve vyrobé.

3.13. Kompletni tvarova dutina vstrikovaci formy

Na obr.69 je vidét kompletni tvarova dutina vsttikovaci formy.
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Obr. 69.: Kompletni tvarovad dutina vstrikovaci formy

1 —tvarova jadra, 2 — tvarova vlozka DS, 3 — kostka koliku, 4 — pfipojka, 5 —klin 2,
6 — vozik boc¢ni, 7 —vedeni 1, 8 — kluzna deska 1, 9 — doraz voziku, 10 — tvarova vlozka AS,
11 — Sikmy kolik bo¢ni, 12 — vyhazovace, 13 — Sikmy kolik hlavni, 14 — klin 1,
15 —vozik hlavni, 16 — vedeni 2, 17 — kluzna deska 2
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Tvarové vlozky AS a DS jsou opatfeny montaznimi zavity M8, pro upevnéni ve

stfedovych deskach. Déle jsou opatfeny diry pro Srouby, pripadné koliky ostatni soucastky
jako kliny, dorazy vozik(, vedeni, kluzné desky a kostka koliku.

Detailnéjsi nahled na sloZeni tvarové dutiny formy a rozdéleni na pevnou a
pohyblivou ¢ast formy je vidét na vykrese sestavy tvarové Casti formy, ktery je soucasti
pfiloh.

3.14. Vypocty
3.14.1. Vypocet vyhazovaci sily

Efektivni smrstovani sg ef vyvolava ve vystfiku tahové napéti o, které dle Hookova
zakona je:

Ot= Sk ef °E, (6)

kde E je modul pruznosti pfi teploté vyhazovani T..

Teplota vyhazovani Ty = 255 °C, tomu odpovidad E =5 760 MPa.

0t = Sper " E = 0,014 - 5760 = 80,64 MPa (7)
Napéti ot vyvola mezi plastem a tvarnikem tlak:
Pr = 0. = = 80,642 = 3,86 MPa (8)
3 )

kde s je tloustka stény, ktera byla uréena jako primérna hodnota tlousték stén 1,9
mm a rs3 je stfedni polomér, ktery byl napocitan z CAD modelu a ma hodnotu 39,7 mm.
Vyhazovaci sila se spocte:
Fyer=f-Stv-pr=0,21-12645-3,86 = 10 250 N (9)
Kde f je tfeni mezi vyliskem a kovem, Sty je dosedaci plocha vystfiku pfi vyhazovani.
Stv byla spo&itdna z CAD modelu a ma hodnotu 12 645 mm?2.
Vysledna vyhazovaci sila vysla 10 250 N.
Vyhazovaci sily zavisi na mnoha faktorech, které jsou mnohdy obtizné zjistitelné.
V praxi se obvykle vyhazovaci sily nepocitaji, nebot zavisi na modulu pruznosti pri teploté
vyhazovani, smrsténi pfi teploté vyhazovani, koeficientu treni, tvaru a ploSe tvarniku,

Ukosech tvard, teploté vyhazovani, tlaku v duting, tloustce stény apod..
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3.14.2. Kontrola vyhazovace na vzpér

Forma ma celkem 12 vyhazovac(, vyhazovaci sila 10 250 N tedy bude rozvriena a

kazdy vyhazovac bude pusobit na dil silou 854 N.

Kontrola je provddéna na vyhazovaci o priméru D = 2,5 mm a celkové délce 141,65

mm, ale délka L na které hrozi vzpér je 45 mm. Délka, na které hrozi vzpér byla uréena

z délky vysouvani vyhazovacll. VyhazovaCe se musi vysunout do vzdalenosti vrcholu

nejdelSiho tvarového jadra, které ma délku 43,3 mm.
Mez iUmérnosti o, = 210 MPa a mez kluzu ok = 240 MPa.
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Obr. 70.: UloZeni vyhazovace
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A < Amez ... vypocet podle Tetmajera

Vypocet kritické sily Fkg podle Tetmajera:

FKR=0§R-A=(0k—%-A)-A (15)
Fir = (240 - 2222.72) - 49087 = 1124,8 N

Kriticka sila podle Tetmajera vysla 1 124,8 N, vyhazovac je namahdn silou 854 N, tudiz
vyhazovac vyhovuje.

3.14.3. Vypocet uzaviraci sily formy
Sila, kterou musi lis na formu puUsobit béhem vsttikovaciho procesu. Vstrikovany plast
je vstfikovan pod tlakem 400 bar(, po zapocteni koeficientu bezpecnosti k = 1,1 je p = 440
bar(.

Uzaviraci sila:

F=p-Spr = 443265 = 143 660 N (16)
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4. Zavér

Teoretickd ¢ast mé diplomové prace byla zamérfena na zakladni rozdéleni
polymernich material(i, Upravu polymer( pro zpracovani a pouZiti, parametrQ ovliviiujicich
smrsténi termoplastl a rozmérovou a tvarovou presnost vystrik( z termoplasta.

Prakticka cast byla zamérena na navrh tvarové dutiny formy pro dil zadany
zakaznikem, vC€etné provedeni analyzy plnéni a celkové analyzy vstfikovani v programu
Cadmould 3D-F. Na zakladé analyzy se dopocitaly, volily a modelovaly pFidavky.

Tvarové casti dutiny vstfikovaci formy jsou otiskem 3D dilu se smrsténim dle
materidlového listu 1,4%. Tvarova dutina vstfikovaci formy je plnéna studenym vtokovym
kandlem s tunelovym vtokem. Poloha tunelového vtoku byla uréena pomoci analyzy plnéni
v programu Cadmould 3D-F. Temperace tvarové dutiny formy je feSena pomoci tfi
temperaénich okruh(, ve kterych je temperaénim médiem tlakova voda. Ctyfi pouZitd
tvarova jadra jsou vyrobena z materialu AMPCOLQY 940, ktery ma velmi dobrou tepelnou
vodivost.

Vyhazovaci systém vstfikovaného dilu z tvarové dutiny formy je rfeSen pomoci
vyhazovacl. Vyhazovace byly umistény ve tvarové vlozce AS po konzultaci se zakaznikem.
PouZité vyhazovace jsou normalizované dily od firmy MEUSBURGER, pouze délkové Ci
tvarové upravené. Vypoctena velikost vyhazovaci sily je 10 250 N.

Odvzdusnéni tvarové dutiny formy bylo provedeno v mistech predpokladu
uzavirajiciho se vzduchu na tvarovych jadrech. Pokud by stavajici odvzdusnéni nebylo
dostacujici, provedla by se Uprava odvzdusnéni pfi korekcich.

Zvolené pridavky tykajici se tolerovanych rozmér( jsou pfiblizné a budou upravovany
po zméreni hodnot prvnich vstfikovanych dilG. JelikoZ se jednd o materidl vstfikovaného
dilu PPA SCHULAMID GF33, ktery obsahuje sklenéna vlakna nemusi byt simulace analyzy
vstfikovani v programu Cadmould 3D-F dostatecné presna. ZaleZi totiz na orientaci a
poskozeni sklenénych vlaken v taveniné, coZ je pro matematicky vypocet vypoctového
programu Spatné odhadnutelné.

Soucdsti 3D modelu tvarové dutiny jsou mechanismy umozniujici pohyb tvarové
vlozky boc¢ni a tvarovych jader. Tento pohyb je feSen mechanicky, pomoci Sikmych kolikd a
vozikl uloZenych posuvné mezi vedenimi.

Hmotnost vstfikovaného dilu je 47,6 g a velikost sily uzavirani formy je 143 660 N.

Poslednim ukolem diplomové prace bylo vytvofit vykres sestavy tvarové c¢asti formy
vCetné pozic s kusovnikem, vyrobni vykres tvarové vlozky DS, vyrobni vykres tvarového
jddra 1 a vykres vylisku. Tato dokumentace je soucasti pfiloh, které navic obsahuji
materidlové listy materidlu 1.2367, AMPCOLOY 940 a PPA SCHULAMID GF33.

Kompletni navrh tvarové dutiny formy byl vytvoren v programu NX 11,0 a simulace
analyzy v programu Cadmould 3D-F.
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