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ABSTRAKT

Ukolem mé préce bylo zpracovat teorii vstiikovani polymernich materidlt. V ¢ésti praktické
se jednalo o Upravu vtokového systému jiz hotového dilu, jimz bylo drzadlo plochého
Seétce. Tento dil vykazova urcité vady. Mym Ukolem bylo odstranéni téchto vad.
V prabéhu préce byly navrzeny nové varianty vtokového systému aty podrobeny analyze
v simula¢nim programu Moldflow Plastics Insight. Dle vysedku byla vybréna nova varianta
a nadedné provedeny Upravy tvarovych casti vstiikovaci formy. Zde byl vyuZit program
Catia.

Klicova dova: vstiikovéani, analyza, polymer

ABSTRACT

The aim of this research was to analyse the theory of injecting polymer materials. In the
practica part | dealt with modificating of injecting system of ready-made made part which
was the handle of flat brush. This system showed some defect. My task dealt with removing
these defects. During my research there were some new ways of injecting system suggested
and these were closely analysed in simulating programme Moldflow Plastics Insight.
According to the results there was a new way of injecting chosen and then some
modifications of shape parts of injection form were done. Programme Catia was used in this

case.

Keywords: injection, analyse, polymer
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UvoD

V dgjinéch vyvoje Zeme je nékolik vyznamnych obdobi. Je to naptiklad doba ledova,
doba kamenna nebo bronzova. Nézev kazdého ztéchto obdobi vznikl z typu materidu,
ktery v této dobé previadal. A tak jako diive previadal kamen, led nebo bronz, tak by se
soucasnost klidné mohla uvadét jako doba plastova. Procento vyuZiti polymernich materidla
opravdu neustdle stoupa. Véci, které bychom s diive jen téZzko predstavili z polymernich
materialti, se nyni béZzné vyrébi a v mnoha ohledech pavodni materidly prevysuji. TéZko
bychom s drive predstavili, jak velké mnoZstvi dila na auté nebude z oceli. Také velka rada
konstrukénich prvku, které jsou zna¢né zatéZzovany, se z téchto materidla vyrabi. Nezbytnou
podminkou pro spravnou funkci téchto dili je spravna vyroba. V soucasné dobé je
ngjrozsirengjSim zpasobem zpracovani plastt, zefména pak termoplasti tzv. vstiikovani.
Jeho princip je v podstaté velmi jednoduchy a dal by se snadsdzkou piirovnat k vyrobé
babovicek na pisku. Ve skutecnosti se jedna o doZzity postup, pii kterém je nutno dadit tfi
z&kladni prvky. Je to pracovni stroj, vstiikovany materidl a také néastroj neboli vstiikovaci
formu. Konstrukce formy je doZita zaezitost, kterd musi zkombinovat piani a pozadavky
z&kaznika, moznosti konstrukce, ekonomické aspekty a dalSi kritéria. Hodn¢ zaleZi na
ZkuSenostech konstruktéra, jeho moZnostech a znalostech. Pri konstrukci forem je
v souc¢asnosti  pouzivano velké mnozZstvi softwaru. Jsou to napriklad programy pro
umistovani vtokovych soustav, programy pro konstrukci dila formy, pro simulaci
vstiikovani taveniny s ozna¢enim teplot v jednotlivych ¢astech, programy pro simulaci
celého pracovniho cyklu nebo knihovny normalizovanych dili. Tyto knihovny sice obsahuji
velkou &kdu dila, zastava viak na konstruktérovi, aby se rozhodl zda bude ekonomicky
vyhodnéjSi dany dil koupit ¢i vyrobit. VSechny tyto programy préci sice velmi usnadni a
urychli, jgji podstatna ¢ast viak stéle spociva na ¢loveku.
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1 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je negrozSirengjSim zpusobem vyroby dili z polymernich
materidlia. Vyznatuje se pomerné dozitym fyzikdnim procesem, na kterém se podili
polymer, vstrikovaci stroj a forma. V pribéhu vstiikovéni je polymerni tavenina ve
vstiikovacim stroji tlakem dopravovana do dutiny formy a tam ochlazena ve tvaru vyrabéné
soucasti.[1]

1.1  Vstrikovaci cyklus

Z nasypky VS se materid davkuje do plastikacni jednotky v niz se privadi do
plastického stavu Ucinkem tepla. Po piisunuti plastika¢ni jednotky k formé se tavenina
pod tlakem doplni vtokovym systémem do dutiny formy. Doba, po kterou se forma plni
je doba plneéni. Po zaplnéni dutiny formy se pasobi na materidl dotlakem, tato doba se
nazyva doba doplnovani. Dotlak mé za Gcel ¢astecné vyrovnat vliv smr&téni a zabranit
unikani materidlu z dutiny formy. V dasi fazi zastava zapinéna forma jesté urcitou dobu
uzaviena - probiha chlazeni vystiiku. Po zatuhnuti vyrobku se forma v délici roving
otevie a vystiik |ze vyjmout, obvykle pomoci automatickych vyhazovact. Béhem
chlazeni a vyjiméni vyrobku pripravuje plastikacni jednotka novou davku roztaveného

materidlu, tak aby VS mohl po uzavieni formy zahgjit dalsi pracovni cyklus. (Obr.1)
[2]

Obr. 1. Vstiikovaci cyklus

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.2  Vstrikovaci stroj

Obr. 2. Schéma vstrikovaciho stroje
Vstrikovaci jednotka: 1 - vstiikovaci tryska, 2 - pracovni valec,
3 - §nek, 4 - topeni, 5 - pigt, 6 - nasypka
Uzaviraci jednotka: A - upinaci deska pevnd, B - upinaci deska
pohybliva, C - vodici doupy, D - uzaviraci hydraulicky valec,

E - forma, F - dutina formy

Vstiikovaci stroj (Obr.2) jako jeden zhlavnich ¢initeld vyroby ma nejrazngjsi
usporadani. Vyzaduje se od ného, aby kvalitou svych parametri a dokonalym #izenim,
byla zgjisténa vyroba jakostnich vystiiki. V soucasné dobé existuje velky pocet riaznych
konstrukci vstiikovacich stroji, které se od sebe lisi svym provedenim, stupném fizeni,
stélosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby, snadnou
obsluhou i cenou. [3]

1.3  Vstrikované materialy

Technologii vsttikovanim Ize zpracovévat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a

kaucukové smeési. Zatimco v prvém pripadé je interval pro tvareni teoreticky neomezenym
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v dalSich dvou pripadech je tento interval omezen probihgjicim sitovanim. Cim je teplota
tvareni vysSi, tim je tvareci interval kratSi. Vstiikovaci termoplasty maji zpravidla lepsi
tokové vlastnosti nez napi. vytlacovaci typy. Vstrikovat |ze vyztuzené i leh¢ené materidly.
[1]

Polymery jako materid jsou létky, jejichz struktura je tvorena makromolekularnimi
fetézci (oproti kovam, které maji strukturu tvorenou krystalickymi miizkami). Jsou

rozdéleny na dva z&kladni druhy.

1.3.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty maji v konecné fazi zpracovani tetézce pricné propojeny chemickymi
vazbami a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit’. Pri ohfevu tato sit' zvétSuje svoji
pohyblivost, ae fetézce se zcela neuvolni. Pri tvareni vlivem teploty a tlaku nastéava
zesitovéni polymeru. Jsou-li pavodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je primeérena, je
hmota za normdlni teploty poddajna a pruzna. Takové materidly se nazyvaji elastomery a
zesitovéni u nich nastava pri vulkanizaci, ¢imz se prevedou na pryZ. Jakmile je chemicky
proces ukoncen, dalSi tvéreni jiz neni mozné. Pri nadmérném ohievu u obou druha
polymeru se pretrhaji chemické vazby, hmota se rozrusi a ztréci pevnost. Tento procesje jiz

nevratny a nazyva se degradace hmoty a dalSi zpracovani je bezpredmétné. [1]

1.3.2 Termoplasty

Jedna se o polymery majici fetézce primé (linearni polymery) nebo fetézce s bocnimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pri ohfevu se uvolni soudruznost fetézci a hmota je
viskézni. V tomto stavu se muZe tvéret. Po ochlazeni se dostanou opét do pavodniho

pevného stavu. Jsou vice pouzivané nez reaktoplasty.

Z hlediska vnitini struktury Ize termoplasty rozdélit na:

- amorfni — nepravidelné usporadany fetézce,
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- semikrystalické — podstatna ¢ast fetézci pravidelné atésné usporadana a tvori krystalické

Gtvary.

Vyuzitelnost vyrobkia z amorfnich plastu je v oblasti pod teplotou skelného piechodu (Tg).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné sldonou kohezni sily
mezi makromolekulami a plast pirechazi do plastické oblasti aZ do viskdzniho stavu, kdy se
zpracovava. Se zvySovanim teploty soucasné nartistai objem polymerul.

U semikrystaickych plastti jsou ¢asti molekul vézany pevnéji v lameléch a ve sférolitech
krystalické faze. ZvySovanim teploty se ngjprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni oblasti,

potom i ostatni. To je doprovazeno znaénym objemovym narastem. [5]
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DIiLU

2.1  Zaformovani vystiiku

Sprévné zaformovani vystriku a vhodné volba délici plochy patti k rozhodujicim
zésadam sprévné konstrukce. UmoZziuje dodrZet tvar arozmeéry vystiiku i ekonomiku
vyrobu. Vychézi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu. Délici rovina byva zpravidla
rovnob&Zné s upinanim formy. MaZe v3ak byt i Skmé, nebo rtizné tvarovana, pripadné
Vytvéari u vystiika s bo¢nimi otvory hlavni a vedlgsi délici plochy. Takova koncepce
zpusobuje obtizngjsi vyrobu formy. Je snaha se takovym tvaram vyhnout. Nepresnost
v délici ploge miZe zptisobit nedovieni formy béhem plnéni. To mé za nésledek vznik
otfepu nebo zvétSeni rozmeéra vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba, aby

délici plocha:

- umoZnila snadné vyjiméani vystiiku z formy,

- byla pravideng, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a
dobie dicovatelna,

- probihalav hranach vyrobku,

- byla umisténa tak, aby spliiovala poZzadavek vyroby presnych rozméri, smer
technologickych Ukosi a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach

formy,

- stopapo délici roviné nesmi byt pricinou funkénich nebo vzhledovych zavad,

Spréavna volba délici roviny je duleZita pii otevirani formy. Vysttik musi zistat na pohyblivé
strané formy. Pri konstrukci je tieba formu navrhnout s Ukosy a zaoblenimi. Na velikosti

Ukosii zavisi snadné vyjimani vystiiku z formy a tim i menSi opotiebeni. Hodnota se voli
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individudiné v rozsahu asi 0,5-3°. Zaobleni se provadi z divodu mozného vzniku vnitiniho

pnuti v rozich av ostrych hranéach. [1]

2.2 Smrsténi vystiriku

Velikost smré&téni je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute¢nym rozmérem
vlivem teplotni roztaznosti plastu. Udava se v %. Jeho velikost zavisi na urcitych cinitelich.
Smr&téni se rozdéluje do dvou ¢asovych fazi. Velikost provozniho smr&téni se stanovi 24
hodin po vyrob¢ soucasti a predstavuje az 90 % z jeho doby. Zbytek je dodatecné smrdteni,
které probihd pomeérné dlouho v zavidosti na typu polymeru. Smr&eéni lze urychlit
temperaci (stabilizace vyrobku). Velikost smr&téni nemusi byt ve vSech smérech steina
Asymetrické plnivo (sklenéna vidkna), smér proudéni taveniny, orientace makromolekul u
semikrystalického plastu apod. zpasobuje anizotropii definovanou jako rozdil smrsténi ve
smeru podéiném a pricném na tok taveniny. Je vyjadien také v %. Velikost smrténi je
ovlivnéna jak vlastnostmi plastu, tvarem vystiiku, technologii vsttikovéni, ale i vstrikovaci
formou (vtokovou soustavou a teplotou chlazeni). Spréavny odhad hodnot smrsténi,
piipadné jejich korekce pro piesné vystiiky je obtizny Ukol. Stanovena velikost je jen
orientac¢ni. Proto je vhodné u piesnych vystiikti dimenzovat rozméry dutin tak, aby bylo
moZné je pripadné snadno opravit. Pro b&Zzné rozmeéry vystriku jsou udévané hodnoty
smr&téni dle tabulek dostacujici. U soucasti, jejichz rozméry jsou vazany na protisoucast
vyrobenou ze stejné hmoty Ize obvykle smr&téni u funkénich styénych rozméra pominout s

tim, Ze u obou dochazi prakticky ke stejnému smrténi. [2]

Velikost smr&téni tedy ovliviuje:
- tvar vystiiku (rozmery, tloustka stén atd.),

- konstrukce formy (vtokovy systém, poloha Usti vtoku, velikost jeho

pruiezu, temperace formy),

- technologie vstiikovani (tlak, teplotataveniny atd.).
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2.3 Vtokové soustavy

Vtokovy systém formy zgjist'uje pii vstiikovani vedeni proudu taveniny od
vstiikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni
taveninou ma probéhnout v nelkratSim mozném case a s minimanimi odpory.
Pratok taveniny vtokovym systémem je provazen doZitymi tepelné-hydraulickymi

pomeéry. Tvar arozméry vtoku spolu s umisténim jejiho Gsti ovliviuji:

- rozmery, vzhled a vlastnosti vystiiku,
- spotiebu materidlu plastu,
- naro¢nost opracovani na za¢isténi vystriku,

- energetickou ndro¢nost vyroby.

231 Studené vtokové systémy

Pri volb¢ urcitého vtokového sytému se vychézi z toho, Ze tavenina se vstrikuje
velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem priatoku studenym vtokovy systémem
viskozita taveniny na vné&jSim povrchu prudce roste, nejniZsi je uprostied. Vysokd viskozita
vyZaduje vysoké tlaky v systému (40 aZz 200 MPa). Ztuhla povrchova vrstva taveniny
vytvéi tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplni celd dutina
V okamZiku zaplnéni vzroste prudce odpor a poklesne pratok. V duting formy nastava
postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy. DalSi dopliovéani taveniny maze
nastat jen jgjim elastickym stlacenim. Ve vtokovych Ustich je&té v tomto okamZiku dochazi
k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim odddeni ztuhnuti taveniny. V pripadé, Ze jiz stroj neni
schopen piekonat tlakové ztraty, dochézi k poklesu rychlosti vstiiku a celkovému ochlazeni

plastu ve vtokovém systému i v duting formy. [3]

PIny kuZelovy vtok

Privadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zUzeného vtokového Usti (Obr.1).

Pouziva se prevazné u jednonasobnych forem se symetricky uloZenou dutinou. Tento vtok
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je vhodny piedevSim pro tlustosténné vyrobky. Z hlediska pisobeni dotlaku je velmi
Gcinny, protoZe vtok tuhne ve formé podedni. Jeho odstranéni je pracné a zanechava vzdy
stopu na vystriku. Pro uréeni jeho praméru plati, Ze Usti vtoku ma byt o 1 az 1,5mm véts,
nez je tloustka stény vystiiku. Pro mensi tloust’ky stén vystriku je vhodné vytvorit proti Gsti
¢ockovité zahloubeni. [3]

Obr. 3. PIny kuZel ovy vtok

Bodovy vtok

Tento vtok je neznamgjsi typ zUzeného vtokového Usti zpravidla kruhového
prafezu, ktery leZzi mimo nebo i v délici roviné (Obr 4). MuZe vychazet ptimo z
vtokového kandu, zpredkomarky nebo zrozvadécich kandli. VyZaduje systém
tiideskovych forem.

Obr. 4. Bodovy vtok

Tunelovy vtok

Jedné se 0 zvl&stni pripad bodového vtoku, ktery matu vyhodu, Ze vtokovy zbytek
muZe leZet v téZe délici roving jako vystrik. Umisténi miZe byt v pevné i v pohyblivé ¢agti

formy. Neni proto nutné konstruovat formy s vice délicimi rovinami. Jeho funkce je zigméa
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z Obr. 5. Predpokladem dobré funkce tunelovych vtoki je existence ostré hrany, ktera
oddéluje pri odformovéni vtokovy zbytek od vystiiku. To je tieba zvéZit u vzhledoveé
néroc¢nych vystrika. Neni-li zalsténi do boku vystiiku mozné, vyuZiva se zalsténi do
vnitiniho nalitku, Zebra apod. MuZe se pripadné vytvorit i ndlitek, pokud to funkci vystiiku
nevadi. Zvléstnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoziuje umistit
vtokové Usti do ¢ésti vystiiku, ve kterém nepusobi rusivé (Obr 6).Takovy vtok je vhodny
jen pro plasty s vysokou elasticitou. [3]

=o=Sij

Obr. 5. Tunelovy vtok

g |

Obr. 6. Spovity vtok

Boéni vtok

Opét jde o typ se zUZenym vtokovym Ustim, které leZi v délici roving. Prifez byva
obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy, lichobéZnikovy). Je nejrozsiiengjSim a
ngjpouzivanéjSim vtokovym Ustim. Tvaroveé feSeni bo¢niho vtoku je zndzornéno na Obr. 7.
Pri odformovani zuistdvd zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. Pri
automatickém cyklu se ¥eSi jeho oddélovani zvl&Stnim odiezavacim zafizenim, které je

soucasti formy. [2]
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Obr. 7. Tvar bo¢niho vtoku
Filmovy vtok

Tento vtok (Obr. 8) je ngjpouzivanéjsi ze skupiny bocénich vtokovych Usti hlavng k
pInéni kruhovych a trubicovych dutin svySSimi poZadavky na kvalitu. K nim se jedt¢ fadi
vtoky diskové, prstencové, destnikové. U filmového vtoku se vyZaduije:

- dodrZeni rovinnosti, piimosti, presnosti tvaru vystriku,
- malé vnittni pnuti,

- odstraneni studenych spoja.

TN rim oz g ||
- A | |

Obr. 8. Filmovy vtok

2.3.2 Horkévtokové systémy

Snaha po Usporéach materidlu i préce vedla k metodé vstiikovani bez vtokového
zbytku. Redlizuje se pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Diive neZ se doSo
k soucasnym typam, piedchézela jim fada jednodusSich systémi. Se zesilenymi vtoky,

izolovanymi vtokovymi soustavami s predkomirkami apod.

Pouzivani vyhiivanych vstrikovacich soustav stdle narista, protoze:

- umoZnuje automatizaci vyroby,
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- Zkracuje vyrobni cyklus,

- sniZuje spotiebu plastu — vsttikuje se bez vtokovych zbytka,

- sniZzuje néklady na dokon¢ovaci préce s odstranovanim vtokovych

Zbytka.

V dnesni dobg je nejobvyklglSim feSenim uloZeni rozvédécich kandlt do ohtivaného
rozvédéciho bloku nebo do desky. Rozvadéci blok je vioZzen mezi tvarovou a upinaci desku
formy. Jsou v ném vyvrtany rozvadéci kandly, kterymi proudi tavenina. Teplo, privadéné do
bloku topnymi elementy, vstupuje do taveniny sténami rozvadéciho kandu. Jde tedy o
externi ohiev viz. Obr. 9b. V internim ohtevu je rozvodny blok vytépén zevniti topnymi

patronami, nebo tavenina obtéka ohiivanou trysku (Obr. 9a.). [1]

a) interni b) externi

1 _ 5
e e e,

2 '\:- ™. \__\ ‘x__\::-\.\_\_w\-_\_ 3
; y

3 - E¥uninsic o - 6
"'.——.}.‘ \‘r"k‘h

4 o = 4

—— b N —

'IKK N f—ﬂ‘,f{}"

Obr. 9. Horky vtokovy systém formy

1 - whrivana vioZa, 2 - distribucni systém, 3 - kandl pro taveninu,
4 - chladici kandl, 5 - topny blok, 6 - tryska
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Ohtev rozvodného bloku byva realizovan:
- vacovymi topnymi télesy,
- topnymi deskami,

- topnymi ty¢emi zalitymi v bloku.

Nevyhodou tohoto vtokového systému je nutnost vypocétu délkové roztaznosti
rozvéadéciho bloku, aby po zahidti na provozni teplotu byly trysky piesné proti vtoku. To
umoziuje pouZit jen bodové Usti malého prirezu, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrédbénych vystiika. U vSech zpasobt bezvtokového vstrikovéni je vhodné v misté jeho
vylasténi provést na vystiiku zahloubeni, aby pripadny nepatrny vtokovy zbytek
nevystupoval pies jeho Uroven. Sou¢asti systému je regulace teploty vtokového systému i
formy. Cela soustava umoZziuje snadnou montaz, demontéz, vy¢isténi a znovu nasazeni do

provozu.

Vyh¥ivané trysky

Jgjich konstrukce umoZziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je ohrivana jinym
zdrojem. Vyrazn¢ umoziuje zlepsit technologické podminky vstiikovani. Takove vyhiivané
vtokoveé soustavy (VVS) s obvykle uzivatel sam nevyrabi, ale nakupuje u specializovanych
firem. Ti je vyrdbi v Srokém konstrukénim sortimentu. Konstrukéni provedeni piimo

ohtivanych trysek je charakterizovano dvéma zakladnimi principy:

- trysky s vngj&im topenim (Obr. 10a), kde tavenina proudi vnitinim otvorem
télesa trysky. Téleso je z tepelné vodivého materidu. Pri vstrikovani
abrazivnich plasti je ocelovy materia legovan molybdenem. Z vnéjsku je

kolem télesa trysky umisténo topen,

- trysky svnitinim topenim (Obr. 10b). U tohoto systému tavenina obtéka
vnitini vyhtivanou vloZku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou

tepelnou vodivosti. [1]
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Obr. 10. Whrivané trysky
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

3.1 Postup pri konstrukci vstiikovaci formy

Vykres piipadné model vyrabéné soucésti spolu s konstrukénim navrhem a dalSimi

dopliujicimi daji, jsou podkladem pro konstruktéra forem.

Postup vlastni konstrukce formy:

posouzeni vykresu soucésti z hlediska tvaru, rozméri a tvérecich
podminek. Je tieba znovu zkontrolovat rozmery, jejich tolerance, rozdily
v tloudt'ce stén s ohledem na propadliny a lunkry. Nezanedbat ani Upravy

ostrych hran aroha, které vyvolévaji velke pnuti a obtizné pinéni dutiny,

uréeni, piipadné upresnéni délici roviny soucasti a zptasob zaformovani
s ohledem na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potrebnych
Ukosi. Zaformovéni musi odpovidat vhodnému umisténi Gsti vtoku a

vyhazovani z dutiny formy,

dimenzovani tvarovych dutin a jgjich usporadani ve forme. Volba vhodného
typu vtokového systému, velikost prafezu, tvaru a délky hlavniho a

rozvadécino kandlku i Usti vtoku,

stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdusnéni

dutin formy,

navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin,

systém vyhazovani i temperace formy,

vhodné usporédani stredéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti
dostupnych prostiedkii. To vSechno v ramci bezpecnosti préce,
zkontrolovéani funkénich parametrd formy, hmotnost vystiiku, jeho

pramétnou plochu, vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalSi faktory s ohledem na

doporuceny stroj.
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Cela koncepce konstrukce vstrikovaci formy musi smérovat k mozné a snadné vyrobni
technologii dle stanovenych pozadavki. Je vhodné sobjednavatelem navrh formy
konzultovat. [1]

3.2 Volba nasobnosti for my

Optimalni volba nésobnosti formy vyZaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych

cinitelt, kteri ji ovlivauji. Posuzuji se z hlediska:
- charakteru a presnosti vystriku,
- poZadovaného mnoZstvi vyrobki,
- velikosti a kapacité vstrikovaciho stroje,
- pozZadovaného terminu dodavky,

- ekonomi¢nosti vyroby.

Soucasti tvarové narocné, které vedou ke dozité forme, jakoz i velkorozmérové
vystiiky se vétSinou vyrdbi v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality a presnosti
vystiiku je Zadouci, aby nasobnost byla co ngimensi. Vyroba rozmérové piresnych soucasti
vedle nepresnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi také do produkce dasi, nikoliv
zanedbatelny faktor chyb. Nerovnomérnd teplota formy i plastu pti plnéni jednotlivych
dutin, nesteginé vstrikovaci tlaky, rozdilné dréhy vtoka apod. zpasobuji dalSi rozmerové
nepresnosti. Velikost vstiikovaciho stroje se svym plastikacnim vykonem, vsttikovacim
tlakem i uzaviraci silou musi dostatecné a s rezervou naplnit bezpecné uzavienou formu

(dutiny i kandly). PoZadovand rezerva objemu taveniny i uzaviraci sily je cca 20 %. [1]

3.3 Temperaceformy

Temperace douzi k udrzovani konstantniho teplotniho reZzimu formy. Cilem je
doséhnout optimélné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii zachovani vech
technologickych poZadavki na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, piipadné vyhiivanim celé

formy, nebo jgi ¢asti. Béhem vstiikovéani se do formy privadi roztaveny polymer, ktery sev
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jgi dutingé ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace tedy ovliviuje
pInéni tvarove dutiny a zajid’uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pri kazdém vstriku se
forma ohiiva. Kazdy dal§i vystiik je tieba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné
toto piebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. Také
pii zahdjeni vyroby je tieba nejprve vyhiat formu na pracovni teplotu. Jinak by nebyla

zaruc¢ena dostatecné kvalita vystriku. [2]

Ukolem temperace tedy je:

- zgjigtit rovnomérnou teplotu formy na optiméni vyS po celém povrchu jgi

dutiny (podle druhu zpracovaného plastu),

- odvést teplo dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus

mél ekonomickou délku.

Pokud ma forma dostatecnou hmotnost a dobie reSeny temperacni systém, zvysi se jgi
tepelna a tim i rozmérova stabilita a snizi nebezpeci deformace, pri vysokych vstiikovacich
tlacich. [2]

3.4 Odvzdusnéni formy

Odvzdudneni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatti k dominantnim problémam  pfi
navrhovani forem. Jeho duleZitost obvykle vyplyne az pri zkouSeni hotového néstroje, kdy
odvzdudnéni maze byt pricinou nekvalitniho vzhledu vysttiku, nebo jeho nizkych
mechanickych vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nékdy zhotovit snadno, jindy je viak jeho
vyieSeni obtiZzné. Nezbytna znalost nekterych zé&konitosti pri plnéni formy uSetti
pracovnikim mnoho starosti [2]. Dutina formy je pred vsttikovanim zaplnéna vzduchem.
Pri jgjim plnéni taveninou je treba zgjistit Gnik vzduchu a pripadnych zplodin. Cim je vét&i
rychlost pInéni, tim U¢inn&j&i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. Vstiikovaci rychlost —
doba pInéni, ma znacny vliv na optimani viastnosti vystriku. Rychlé plnéni zajist'uje

termickou homogenitu davky. [3]
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3.5 Vyhazovani vystiiki

Vyhazovéni vystiiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik. K tomu slouZi vyhazovaci zatizeni které dopliuje

formu a svoji funkci ma zgjistovat automaticky vyrobni cyklus. Ma dve faze:
- dopiedny pohyb, vlastni vyhazovani,
- zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do pavodni polohy

Zakladni podminkou dobrého vyhazovéni vystiiku je hladky povrch a Ukosovitost jeho stén
ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mendi nez 1,5°. Vyhazovaci systém musi vystiik
vysouvat rovnomgrné, aby nedodo k jeho priceni a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo
k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovatt, jejich tvar a rozloZeni miaze byt velmi rozmanité.
MuZe se jich vyuzit k vytvareni funkénich dutin nebo jako ¢ést tvéarniku. U hlubokych tvari
je tieba pocitat s jgjich zavzdusnénim. [4]

3.5.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikia

Tento zpisob (Obr. 11) je negcastéjSim a nglevnéSim zpusobem vyhazovani
vystiika. Uvedeny systém lze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti
ploSe vystiiku ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a funkéné zaruceny. Spravna
volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodného umisténi, umozni snadné vyhozeni
vystiiku bez poskozeni. Kolik se ma opirat 0 sténu nebo Zebro vystiiku a nesmi ho pri
vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho trvald deformace. Po sty¢nych plochéach
vyhazovacich kolika ztstévaji na vystiiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na
vzhledovych plochéch. Pokud je vyhazovani vybaveno vétSim mnozstvim vyhazovacich
kolika, obtizngji se u formy zhotovuji temperacni kanaly. Vyhazovaci koliky jsou zékladnim
prvkem mechanického vyhazovéani. Mgji byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou
obvykle valcové. Mohou vSak mit jakykoliv jiny tvar. Ve formeé jsou uloZeny v tolerancich
H7/g6, H7/h6, H7/k6 podle poZadované funkce a tekutosti plastu. [5]
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Obr. 11. Whazovaci koliky

3.5.2 Vyhazovani pomoci §kmych vyhazova¢a

Jedna se 0 gpecidni formu mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou
kolmé k dglici roving, ae jsou uloZeny k ni pod raznymi thly. (Obr. 12). VyuZivai se k
vyhazovani malych a stredné velkych vystrika s mélkym vnittnim, nebo vngjSim zépichem.
Tim se odstrani naro¢né posuvné celisti s klinovym mechanismem. Pri vyhazovani vystriku
se zépichem, vyhazovace svym Skmym pohybem uvoliiuji zvétSenou, piipadné zmensenou
¢ést vystiiku pri jeho soucasném vyhozeni. Zapich miiZe byt vytvoren piimo na vyhazovi,
nebo s Skmo uloZenimi koliky jsou pevné spojeny celisti, se kterymi plni obdobou funkci.
Usporéadani takového systému ma nejriiznéjsi podobu a je mozné ho kombinovat i s primym

vyhazovanim. Je snahou, aby zptasob byl funkéné dokonaly a vyrobné jednoduchy. [1]

Obr. 12. vwwhazovani pomoci Sikmych vyhazovacii

3.5.3 Vyhazovani stiraci deskou

Predstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké
styéné ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou
minimélni a stiraci sila velka. Pouziva se piedevdiim u tenkosténnych vystiika, kde je

nebezpeci jgjich deformace, nebo u rozmeérnych vystriki, které vyZaduji velkou vyhazovaci
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silu. Stirani je vhodné jen tehdy, dosed&li vystiik na stiraci desku v roving, nebo plocha
vystiiku je mirné zakiivena. Tento zpusob se pouziva i pro vicenasobné formy, nékdy se
dopliuje systémem oddélovani vystiiku od stiraci desky (napt. odpruzenym vyhazovacem).
To proto, Ze zde casto dochazi k ,lepeni“ vysttiku svym povrchovym napétim a

elektrostatickou silou k povrchu stiraci desky. Lze pouZzit i ofukovani stlatenym vzduchem.

Pohyb stiraci desky miZe byt podle G¢elu a koncepce formy vyvozen:
- tlakem vyhazovaciho systému,

- tahem ve specidlnich pripadech (obvykle pii rozevirani formy jeho pevnou deskou).

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Pasobi pres vyhazovaci desku
spojenou tahly se stiraci deskou. Sila mazZe byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym,
nebo pneumatickym zafizenim. Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vyloZena
tepelné zpracovanou tvarovou vloZkou, upevnénou v desce. Funkce trubkového
vyhazovace je specidnim pripadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvorem ma funkci stiraci
desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatimco vlastni vyhazovaci kolik je upevnén v pevné
desce, nepohybuje se a tvori jadro. Stiraci deska miZze byt i ovladana tahem pomocnych
mechanismi. Tyto jsou upevnény v ruznych ¢astech formy a vzgemné na sebe piasobi.
Zpasob je dozit&jSi nez oviadani desky tlakem. PouZiva se hlavné u tiideskovych forem, kdy
vystiik a vtoky jsou v rozdilnych délicich rovindch a zaformovani nedovoluje pouZzit jinou

koncepci stirani, ¢i vyhazovani. [1]

354 Dvoustupiiové vyhazovani

Patii do skupiny mechanického vyhazovéni. VyZaduje dva vyhazovaci systémy, které
se vzgemné ovliviwlji. Zptisob umoZnuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym casovym
rozloZenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Proto se s vyhodou pouziva napriklad k
vyhazovani dabosténnych vystiiki v kombinaci sjingm zpusobem (napi. stirani s
vyhazovacimi koliky, pti §kmém vyhazovani vystiika se zapichem apod). VyuZiva se také

pti oddélovani (osttihovani) vtokovych zbytkia od vystiikia spolu s jeich vyhazovanim.
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Pracuje takovym zpusobem, Ze jednou skupinou zdvojenych vyhazovaéu se odstiihnou

vtoky a druhou se zpozdénym zdvihem se vystiiky vyhodi. [2]

3.5.5 Vzduchové vyhazovani

Vhodny systém pro vyhazovani dabosténnych vystiika vétSich rozmera ve tvaru
nédob, které vyZaduji pii vyhazovéani zavzdudnit, aby se nedeformovaly. Zpisob neni tak
Casty, ade pro vystiiky uvedeného tvaru (napi. kbelik) velmi vyhodny. Bézné mechanické
vyhazovani vétSich vystiika  vyZaduje znacné zvétSeni déky formy (velky zdvih
vyhazovace), bez zaruky dobré funkce. Pneumatické vyhazovéani zavadi stlateny vzduch
mezi vystrik a lic formy. Tim umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylouci se
mistni pietizeni a nevzniknou na vystiiku stopy po vyhazovatich. Pouziti pneumatického
vyhazovani je omezeno jen na nékteré tvary vystiikia. Vzduch se do dutiny formy privadi
pies ventil talifovy, jehlovy nebo razné koliky. Ventil se otvira tlakem vzduchu a zavira
pruzinou. Jehlové ventily se pouZivai, kdyZ plocha vysttiku ze strany od ventilu je
profilovana. Rizené ventily jsou umistény vné formy. Pro automatické formy je tieba volit
vyhazovaci systémy tak, aby dva nezé&vidé systémy zabezpecovaly vyhozeni vystiiku z
dutiny formy. Ptitom lze kombinovat razné systémy mechanické nebo mechanické s
pneumatickymi. Vlastni vzduchové vyhazovéni je ovladano mechanismem formy nebo
vstiikovaciho stroje. Tlak vzduchu méa byt jen tak velky, aby vyhodil vysttik a neznecistoval
svym puasobenim prostiedi vstiikovny. Pouzity zpisob vyZaduje presnou vyrobu formy v
oblasti vedeni vzduchu. [1]

3.5.6 Hydraulické vyhazovani

Tento zpisob byva soucésti vstrikovaciho stroje a pouziva se predevSim k ovladani
mechanickych vyhazovatd, které nahrazuje pruznéjSim pohybem a velkou flexibilitou.
Hydraulické jednotky piimo zabudované ve formé se objevuji jiZ méng. Vice se pouZivaji k
ovladani bo¢nich posuvnych ¢dlisti. PouZivané hydraulické vyhazovate se vyrébéji vétSinou
jako uzaviena hydraulick& jednotka, kterd se zabuduje piimo do pripraveného mista ve

formeé. Sjeji pomoci se piimo ovladaji vyhazovaci koliky stiraci desky apod. [3]
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3.6 vyhazovani vtokového zbytku

Pri rozevirani formy po nastiiku je tieba vtokovy zbytek pridrzet na poZadované
strang, dokud neni bezpecné vytazen vtokovy kuzel z vtokové viozky. V pohyblivé ¢asti
formy, s vyhazovacim zatizenim, je raznymi zpusoby proveden podkos, ktery pridrzi
vtokovy zbytek tak dlouho, aZ je vyhazovacim kolikem vyhozen souc¢asné s vystriky. Volba
daného zpisobu zaleZi na koncepci formy a na funkci vtokového zbytku. [1]

3.7 Materialy forem
Vstiikovaci formy jsou velmi drahé néstroje které se vyrdbi pro praci v obtiznych
podminkach a pro vyrobu velkého mnoZstvi vyrobkt. Proto i materidly volené na jeich
vyrobu musi podléhat prisnym kritériim.
Materid forem je ovlivnén predevsim:
- druhem vsttikovaného plastu,
- presnosti a jakosti vystiiku,
- podminkami vstiikovani,

- vsttikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se pouzivaji pievézné oceli, nezelezné ditiny kovi (Cu, Al), izolagni
a tepelné nevodivé materialy. NejpouzivangjSimi jsou vsak oceli a to piedevSim pro svou

vysokou mechanickou pevnost a dobrou obrobitelnost.

Jsou stanoveny také pozadavky na specifické vlastnosti oceli:

- dobra obrobitelnost,
- dobralestitelnost a obrusitelnost,
- zvySenaodolnost proti zadirani,

- odolnost proti korozi a chemickym vlivim plastu,
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- vyhovujici kalitelnost a prokalitelnost,

- minimani deformace pti tepelném zpracovani,
- dobratepelna vodivost,

- houzevnatost,

- pevnost v tlaku.

3.8  Pouzty software

3.8.1 Moldflow Plastics Insight

MPI predstavuje systém komplexnich analyz vstrikovacich procesi. S pomoci tohoto
programu odpada rada problému, které by se musely reSit experimentovanim pri konstrukci
i pfi samotném vstiikovani a na které jiz vzdy nemusely stit zkuSenosti konstruktérd.

S pomoci tohoto programu |ze napriklad provadét nasledujici analyzy.
- analyza umisténi vtoku,
- optimalizace procesu,
- vyplnéni dutiny,
- predikce kvality chlazeni,
- odhad propadlin,
- névrh vtoku,
- smer viaken,
- névrh vtokoveé soustavy aformy,
- objemové smr&teni,

- odchylka od tvaru aindikator deformace [11].
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3.8.2 CatiaVhs

Tento program umoziuje snadny prechod od 2D konstruovani ke komplexnimu
ieSeni projektu v modelovém i vykresovém prostiedi. Vytvari snadné prostiedi pro
konstrukci modelt, jeich zarazovani do sestav. UmoZiuje také vytvaret tzv. pohyblivé
sestavy. Po vytvoieni modelt je dokéze snadno prevést do plosnych vykresi. V oblasti
konstrukce vsttikovacich forem umozZiuje snadné vytvéreni tvérnic i tvarnika, veetng
rozdéleni vystiiku na dané tvarové ¢asti. Jeho mnozstvi pracovnich modulti dokéze pokryt

celou Skélu konstruktérskych a vypoétarskych ¢innosti. [14]
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
Byly ur¢eny nasledujici cile diplomové prace:

1. Vypracujte literérni studii na dané téma

2. Nakredete modd plastového dilu ve 3D

3. Nakredete tvarove ¢asti formy

4. Navrhnéte vhodné Upravy stavagjicich tvarovych ¢ésti

5. Proved’te tokové analyzy v programu Moldflow Plastics Insight

V literarni ¢asti se jednd o priblizeni problematiky vstiikovani polymernich

materidla. Jednotlivé kapitoly tohoto bodu zadani jsou zaméieny na vSechny ¢ésti dané
technologie. Popisuji jednotlivé skupiny polymernich materidla s prihlédnutim na materidly
vice pouZzivané pii zpracovani touto metodou. Ddle je zde popsana konstrukce vystiika a
vtokovych soustav, které jsou hlavnim pilitem dobrého vyrobku. Tato ¢ést se také zabyva

samotnou vstiikovaci formou, jejimi mechanismy a materidly vhodnymi k jegjich vyrobg.

Také jsou zde zminény programy, které jsou pouzity v dalSi préci.

V druhé ¢asti se tvoii model drzaku plastového &tétce v programu Catia. Nakredli se
tzv. pracovni verze. Pro préci v simulacnim programu je to dil bez Ukosi a zaobleni. Pro
vytvoreni dutin v tvarovych ¢éstech formy douzi dil zvétSeny o hodnotu smr&éni, ktera

vychazi z pouZitého materidlu.

Cést tieti opét probiha v programu Catia. Tvarové ¢ésti v dané formg tvori tvarnik,
tvarnice a tvarové desky. Vydedkem tohoto bodu zadani je jegjich konstrukce ve vyse

jmenovaném programul.

Ve ¢tvrtém bodé zadani jsou navrzeny vhodné Upravy vtokového systému. NavrZzené
varianty smeéiuji k oddéleni vtokového zbytku pii vyhazovani, coz pii ptivodnim usporadani
vtokovych kandli nebylo umoznéno.

V podedni ¢asti zadani je v programu Moldflow Plastics Insight nejdiive provedena
analyza pavodniho vtokového systému se &érbinovym i tunelovym Gstim. Poté se provadi
také tokové anayzy piedbéZnych variant. Tyto slouzi pro uréeni nedostatki a pro vybér

dvou variant k dalSimu zpracovani. Po jgjich Upravé je opét provedena jejich analyza.
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5 VYROBEK

Zadanym dilem je drZadlo plochého &étce velikosti 3* (Obr. 13).

Obr. 13. DrZadlo plochého &tetce

Jedna se o tlustosténny vyrobek zhotoveny vstiikovanim do Sestindsobné formy.
Materid i forma budou popsany v kapitole 6 a 7. Toto drZadlo je vyrdbéno firmou Spojené
kartécovny Pelhtimov. Vtokovy systém, jimZ je forma pInéna, byl pivodné navrZen jako
tunelovy (Obr. 14). Nepodatilo se vak sjeho pouZzitim doséhnout zaplnéni dutiny, atak se
dil pIni vtokem &érbinovym (Obr. 15).

Obr. 14. Privodni tunelovy vtokovy systém
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Obr. 15. Sérbinovy vtokovy systém

Diky tomuto usporadani vtokového systému je pracovnik obsluhujici vstrikovaci
stroj nucen vyrobek nechat chvili vychladnout a poté ru¢né oddélit kazdy ze 6 dila od
vtokového systému. Tento zpasob je nevhodny. Bylo tedy nutno navrhnout novy vtokovy
systém s vyuzitim tunelového Usti. Pri pouZiti tohoto typu Usti dochézi vlivem stiizné hrany,
kter& vznikne pii jeho vyrobeé, k odtrZeni vtoku od dilu (Obr. 16). Tim ru¢ni odstranovani
odpada. Aby bylo zabrénéno opétovné vyrobé nefunkéniho vtoku, je pri préci vyuzito

programu Catiaa hlavné simulacniho software Moldflow Plastics Insight (déle jen MPI).

vtok

stfizné hrana P

O
I

Obr. 16. Systém odtrZeni vtoku
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6 MATERIAL DRZADLA

Materid vyrobku byl volen s ohledem na funkci, pouziti a poZadované vlastnosti. Na
budoucim vyrobku, tedy &étci, bude pii préci svelkou pravdépodobnosti zni¢ena nejdiive
¢ést prichazegjici do kontaktu s povrchem, ktery je natiran. Drzadlo tedy nebude vyrabéno
spodminkou dlouhé Zivotnosti. Ani jeho mechanické vlastnosti nejsou poZadovény ve
vysokych hodnotéch. Jako materid byl tedy zvolen PP Mosten TB 003 recyklovany
(sindexem toku taveniny 3-5 g/10min), s 2% nadouvadla Tracel a barvivem Rykolen.

6.1 Vlastnosti materidlu PP M osten

Jedna se o termoplasticky material, ktery se vyrabi polymeraci propylenu. Propylen
vznika pii zpracovani ropy. K vyrob¢ se vyuzivé iontove polymerace (srézeci, blokove nebo
v plynné fazi). Vydedny materid se vyznacuje dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi,
dobrou chemickou odolnosti vici kyselindm i zédsadam. Odoléva vrouci vodé a sterilizaci.
Zpracovavé se vstrikovanim, vytlatovanim nebo lisovanim pii teplotéch do 280°C. PouzZiva
se hojné pro vyrobu predméttt doméci spotieby, dae také v automobilovém pramysu.

Vyrobcem tohoto materidlu je Chemopetrol Litvinov.

6.2 Alternativni material

Pri préci s programem MPI je nutno mimo jiné zadat spravny druh materidlu, aby byla
dosazena spravnost vypocti. Vyse jmenovany PP Mosten TB 003 v databazi MPI neni.
Vyrobce neni schopen dodat informacni soubor potiebny pro zadani materidlu do systému.
Proto byl zvolen materid, pouzivany pro vyrobu vzorki. Ten je vhodnou alternativou.
Jednd se 0 Moplen HP501L. Opét jde o materid ze skupiny Polypropyleni. Tento
krystalicky polymer se vyznatuje podobnymi vlastnostmi jako vy3e jmenovany meateridl.
Nekteré dalsi jeho vlastnosti ukazuje Tab. 1.
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Tab. 1. Nekteré viastnosti materialu PP Moplen HP501L

Vlastnost Jednotka Hodnota
Rozsah teplot pri .
vstiikovani ¢ 220-280
Teplota formy °C 20-60
Index toku taveniny £/10 min 6
Maximalni smykoveé napéti MPa 0,23
Maximalni smykova ol 100000
rychlost
Velikost smritémi % 2.5
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7 VSTRIKOVACI FORMA

Pro tento dil byla vyrobena vstiikovaci formajiz v roce 1993, proto se nékteré postupy
mohou zdét jiz zastaralé. Presto spolehlivé douzi az dosud. V dobé kdy byla provedena
konstrukce formy, nebyly k dispozici moZnosti soucasnych pocitaca, forma byla tedy
kredena rucné. V této praci byly vyuZity jgi tvarové ¢ésti, poloha vyhazovati, vtokova
vloZka, vloZky pridrzovatt vtoku a ¢astecné chlazeni. Jmenované ¢ésti formy budou
popsany podrobnéji v kapitole 7.3. Samotna forma byla zhotovena jako Sestinasobna se
studenou vtokovou soustavou a nevyvazenym vtokovym systémem, coZ znamena, Ze
tavenina nebude vyplnovat vechny dutiny ve steiném case. Vyrobky v dutinach, které
tavenina vyplni za kratSi dobu, budou tzv. pretlatené, naopak ty, do nichZ tavenina dorazi
pozdeéji, budou nedotlacené. V piipadé vyrobki u nichz by byl kladen poZadavek na urcitou
rozmeérovou presnost a hlavné dodrZeni hmotnosti by takové ieSeni nebylo mozné. Na dil,
ktery je zde zminiovan, vSak nejsou kladeny takové poZadavky a pripadné nedoteceni navic
vznikne v misté, které se nenachazi na pohledové ploSe (Obr. 17). Piesto budou navrhy

smerovany k vytvoreni moznosti pinéni v3ech dutin souc¢asné atimi k Gspore casu.

Obr. 17. Nedoteceni materialu

Forma se tedy skldda z vyhazovaci a vstiikovaci ¢asti. Vyhazovaci ¢ast je doZena
z tvarnic, tvarové desky, desky opérné, vyhazovaciho systému, rozpérnych desek a upinaci
desky. Pro zgji&éni opérné desky proti prohnuti je zde dalSi dvojice rozpérnych desek.
Vyhazovaci sytém bude popsan v kapitole 7.2.

Vstiikovaci ¢ast tvori tvarniky, tvarova deska, vtokova vioZka a upinaci deska

Hmotnost formy o rozmérech 490x364x244 mm je 390kg.
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7.1 Zaformovani dilu

Délici rovina je vedena tak, Ze rozdéluje vystiik na dvé symetrické poloviny (Obr.
18). Vyrobek svou konstrukci spliiuje podminky o Upravéach vstrikovanych dila. Veskeré
hrany jsou vhodn¢ zaobleny. Velikost zaobleni ¢ini 0,3-1,5mm. Touto Upravou byl
eliminovan vznik moznych vnitinich pnuti. VSechny rovinné plochy jsou opatieny Ukosem,
véetné otvoru slouziciho pro kolik. S pomoci koliku se pripeviuje k drzadlu pracovni ¢ast
Stétce. Velikost Ukosu je 3°. Jak jiz bylo zminéno, dutina vystriku je symetricky vytvoiena
v tvarniku i tvarnici. Je zvétSena o hodnotu smr&téni, kterd je dana materidlem dilu. Cini
2,5%. P¥i otevirani formy je nutno dodrzet podminku, aby vystiik i vtokovy systém zistali
na strané vyhazovaci. Jen tehdy bude moZno vystrik vyhodit pripadné oddélit od vtokovych
zbytku. Cely puvodni vtokovy systém byl v tomto piipadé vyroben ve vstrikovaci ¢asti
formy. Pri otevieni musi byt néjakym zpasobem z této ¢ésti vyjmut. Vyjmuti zajisti tzv.
pridrzovace vtoku (Obr. 19). Z obrézku lze nazorné vidét jak systém funguje. Maly Ghel
(5°) zajisti vytazeni vtokového zbytku ze vstfikovaci casti formy. Naslednym tlakem
vyhazovate dochazi ke stazeni tohoto ,pretoku” a vytlaceni zformy. Vyrobky padaji
z formy spojeny s vtokovym zbytkem.

r‘—'?ﬁ  — —I:ﬁﬂﬁﬂ:m

EN— —

Ll

Obr. 18. Délici rovina
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fidrzovad vstiikovac! ¢ast formy
vwyhazovac! &ast formy

Obr. 19. Princip pridrzovace vtoku

7.2 Vyhazovani vystriku

Kazdy kus je vyhazovan ¢tyfmi vyhazovati. Jsou vhodné umistény, aby byl cely dil
rovnomeérné vyhozen. (Obr. 20). Vacové vyhazovace praméru 4mm jsou umistény na
hlavové ¢asti dilu — tedy najeji nepohledové ¢asti. Vécové vyhazovace praméru 6mm jsou
naopak na strané pohledové. Jsou zabrouSeny, presto zanechavaji na soucasti stopu.

Vzhledem k jgi funkci |ze viak stopu povaZzovat za nepodstatnoul.

Obr. 20. Rozmisténi vyhazovacii na vystiiku
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Dasi 3 vyhazovace jsou umistény pod pietoky slouzicimi jako pridrzovate vtoku
(Obr. 21). VSechny vyhazovace jsou upevnény tak, Ze jsou zapudtény ve vyhazovaci desce a

pritazeny jednim Sroubem.

v

Obr. 21. Rozmisténi vyhazovacii na vtoku

7.3 Tvaroveé ¢asti

Tvarové ¢ésti této formy jsou tvoieny tvarovymi deskami, do nichz se vkladaji
tvarnice respektive tvarniky. Dal§i tvarové ¢asti tvoii vtokova vioZzka a vioZky pridrZzovact

vtoku. Celkové usporadani je zobrazeno na Obr. 22.

Obr. 22. Tvarové casti formy
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7.3.1 Tvérniky

Tvarniky jsou vyrobeny z materidlu 19663. Jsou kaleny na hodnotu 56 HRC. Do
opérné desky jsou pripevnény osmi Srouby M8. Kromé dutiny pro vystiik jsou v nich
vyrobeny kandly chlazeni. Na Obr. 23 Ize vidét rozmisténi dutin v tvarniku a také umisténi
dér pro jadro, které vytvori otvor pro kolik. Je zde také vidét cast vtokové drézky
ptivodniho usporéadan.

Obr. 23. Tvarnik

7.3.2 Tvarnice

Materid i jeho tepelna Uprava jsou stejné jako u tvarnic. Jsou zde vyrobeny diry pro
vedeni vyhazovact (Obr.24). Tvarnice jsou opatieny odvzdusiovaci drézkou. Jedna se 0 5
mm Sirokou drézku hloubky 0,02mm, kterd souzi pro odvod stlageného vzduchu. Pokud
bychom tuto Upravu neprovedli, hrozilo by uzavieni vzduchu, jeho stla¢eni a ndsledny vznik

spdleného mista.

Obr. 24. Tvarnice

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologickéa 45

7.3.3 Vtokova viozka

Vtokové vloZka je vyrobena z materidlu 14220, kalena a cementovana. Je provedena

s vnittnim Uhlem 4° pro snadné vytaZeni vtokového zbytku pri otevirani formy (Obr. 25).

Obr. 25. Vtokova vioZka

7.3.4 Vlozky pridrzovaca vtoku

Vlozky pridrZzovati vtoku jsou také vyrobeny z materidlu 14220, kaleny a cementovany.
Tyto vloZky jsou uloZeny v tvarové desce. Maji velmi dilezitou funkci pii vyhazovani

soucésti (Obr.26). Ta byla popsana u principu vyhazovani.

Obr. 26. VlioZka

pridrzovace vtoku

7.3.5 Chlazeni

Forma neni vyhiivana je pouze intenzivné chlazena. Pro chlazeni zde byla vyuZita
voda o teplote¢ 9-11°C, tekouci rychlosti 0,16 I/s, pod tlakem 0,35 MPa. Chladici kandly
v tvarnici i v tvarniku jsou praméru 8mm. Jedna se o diry vrtané skrz tvarnik respektive
tvarnici, které maji na konci vyroben zavit. Zde jsou piipojeny trubice prochazejici tvarovou

deskou a Gstici z ni koncovkou. Na ni je umisténa hadice a spojena s dalsi koncovkou (Obr.
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27). Kazda polovina formy je propojena jednim chladicim okruhem. Vzdalenost chladicich
kanalti od dutiny je cca 7 mm. Tato hodnota je dostacujici. Pri malych vzddenostech by
mohlo dojit k praskéni tenkych stén, at’ uz pri vyrobé nebo pii provozu.

Obr. 27. Chlazeni
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Ve vyrob¢ je vyuzivan vstrikovaci stroj SK 1600-810. Jedna se o horizontalni
vstiikovaci stroj spramérem Sneku 55 mm, maximanim vstrikovacim tlakem 183 MPa,
uzaviraci silou 1600 kN. DalSi jeho parametry viz Tab.2. Schéma stroje viz Obr 28.

Obr. 28. Vstiikovaci stroj

Tab. 2. Nékteré technické Udaje pracovniho stroje

Vlastnost Jednotka Hodnota
Max. objem polymeru mm’ 440 0000
Pritla¢na sila trysky kN 124
Osova vzdaenost sloupt mm 450
Sila vyhazovace kN 56
Zdvih vyhazovace mm 160
Hmotnost stroje kg 7800
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9 NAVRH NOVYCH VARIANT VTOKOVEHO SYSTEMU

Pfi konstrukci nového vtokového systému existuji uréitd omezeni. Forma je jiz
vyrobena, jakykoliv zasah do polohy dutin je tedy téméf nemozny, zejména z divodu
umisténi vyhazovact, chlazeni ale i dalSich konstrukénich zaeZitosti. Jak jiz bylo zminéno,
pii konstrukci nového vtokového systému jsou vyuZivany software Catia a MPI.
V nadedujicich kapitolach bude vysvétlen vybér nového mista vtoku spouZzitim MPI,
predstaveny nové varianty, jejich technické feSeni. Budou porovnény vysledky analyz
jednotlivych variant. Dae bude popsan a zdivodnén vybér negjlepsich dvou variant. DalSim

bodem je popis jgich Uprav do findini verze a porovnani vysledku s pavodnim reSenim.

9.1 Analyza vybéru nejvhodnéjSiho mista vtoku

Simulaéni program MPI umoZiuje vyhodnoceni idedlniho mista vtoku. Pro jeho
uréeni program zohlediuje tvar dilu, ae také jeho materid. Pred zapocetim névrhu variant
bylo urceno, Ze mezi navrhy budou zastoupeny varianty splnénim jednim, ale i dvéma
vtoky. Barevna Skédla ukazuje vhodnost umisténi vtoku na dile. Modra barva je nejvhodngjsi

misto, naopak barva ¢ervend udava misto nggméné vhodné k umisténi vtoku (Obr. 29).

=23 l

Warsd

Obr. 29. Analyza polohy vtoku
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Podobnym zpiisobem je provedena analyza idedlniho umisténi vtoku u navrhu
svtokem dvojnasobnym. Poloha prvniho vtoku je jiz v systému zadadna. MPI urci
nejvhodnéjSi misto pro druhé Gsti (Obr. 30). Je duleZité brét v Gvahu, Ze systém nedokaze
rozpoznat k ¢emu bude dany dil uréen. Nepozna tedy jeho pohledovou stranu a klidné se
tak miZe stat, Ze navrhne ngjidedngjSi misto vtoku v misté nevhodném z hlediska funkce

dilu. Volba polohy mista plnéni tak byva vétSinou kompromisem.

EE"S-II

‘Wargl

Obr. 30. Analyza polohy druhého vtoku

9.2 Varianty vtokového systému

V nadedujici  kapitole budou predstaveny jednotlivé névrhy, veetné vydedki
tokovych analyz. V3echny tyto analyzy jsou provedeny s nastavenim procesnich podminek
pri vstiikovani die MPI, aby bylo mozno vydedky vzaemné porovnat.

9.2.1 Varianta pavodni

Nejdrive byl navrZzen tunelovy vtok. Ten vSak nebyl funkéni. Bude popsan v dalsi
kapitole. Bylo tedy vyuzito nadhradniho feSeni, &térbinového vtoku, ktery plni dutinu v jgi
podélné ose (Obr. 31). Tento zptisob neni prili§ vhodny. Tavenina jde prakticky primo do
dutiny. Nastéva vstrikovéni do volného prostoru, z ¢ehoZz miazou pramenit stopy vznikajici
na dilcich. Dal§i a podstatnéjSi nevyhodou této varianty, je ru¢ni odstranovani vtokového
Zbytku.
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Obr. 31. Usporadani se &erbinovym vtokem

Vtokové kandly jsou lichobéznikového pritezu. Uhel sklonu je 10°. Jsou vyroben
pouze v jedné ¢asti formy. V podobném stylu budou navrZzeny i varianty z nichz bude

vybrana ndhrada tohoto zptasobu plnéni.

9.22 VariantaO

Pri konstrukci formy byl konstruktéry, jako prvni provedeni, navrZen tunelovy vtok
Gstici do podéiné osy (Obr. 32). Pri jeho névrhu bylo vyuZito tzv.“hrazky“. Pri vyrobé
kuzeloveé diry v desce nebyla dira obrobena az do konce (Obr. 33).

Obr. 32. Usporadani varianty O

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Obr. 33. Prehrazeni toku

ReSeni s pouzitim této Upravy mélo zajistit snizeni smykového napéti a hlavné vznik
stiizné hrany. Ve vydedku meél byt vtok ustiizen tak, Ze na dilci nebude vidét témetr Zadna
stopa. Na hotovém $tétci by vSak pripadna stopa po vtoku byla skryta. Tato Uprava je tedy
zbyte¢nd. Navic tim, Ze kuzelova dira nebyla vyrobena do konce, dodo ke zmenSeni prarezu
vtokového Usti. Pri nasledném vstrikovani tavenina pies tuto Upravu viibec neproda. Situaci
bylo potieba operativné redit a tak byla pouZita varianta se &érbinovym vtokem.Varianta O
je vySe jmenovany pavodni navrh, ovsem bez ,hrézky”“. Na zobrazeném prabéhu plnéni
s pouzitim varianty 0, Ize vidét jakym zptasobem se tavenina do dutin dostava (Obr. 34).
Barevna skala ukazuje v jakém ¢ase jsou zaplnény jednotlivé ¢asti dutin. Modra barva udava
zaplnéni v ngkratSim ¢ase, naopak barva cervena ukazuje mista, ktera jsou zaplnéna
nejpozdgji. Z obrézku lze vidét, Ze prostiedni dutiny byly zaplnény uz v ¢ase 8s, naopak
krajni dutiny aZ v ¢ase 16,20s, tedy ¢ase dvojnasobném. Tento vysledek se dal, dle rozméra

vtokového systému, ocekavat.

Pl iRl HIETIES [isHT

Obr. 34. Priibeh plnéni varianty O
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Dalsi obrazek ukazuje analyzu pribéhu smykového napéti na sténé. (Obr. 35). Pro
dany materid Moplen HP501L je dovolena hodnota 0,25 MPa. Tato hodnota je
v predbézném névrhu prekrocena, coZz by zpusobovalo degradaci materidu. V obrézku
maximalni hodnota zietelné vidét neni, ade svelkou pravdépodobnosti je v nékterém
zdZeném misté.

Shear stress at wall
Tirne = 44 B3[s]

[MPal

0.8333 .

0.6625

0.4417
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MoLDFLOW PLtSTICS INSIGHT | Scale (200 mm)

Obr. 35. Priibeh smykového napeéti na stene varianty O

Dovolené hodnota smykové rychlosti je 100000 s*. Z analyzy Ize vidét, Ze v daném névrhu
dosahuje pouze hodnoty 8771 s* (Obr.36).

Shear rate, bulk
Tirne = 16.21[s]
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Obr. 36. Pritbeh smykoveé rychlosti varianty O
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9.2.3 Variantal

S pouzitim této varianty (Obr. 37) jsou dutiny plnény dvéma vtoky umisténymi
v mistech, ve kterych MPI vyjadiuje vhodnost k umisténi hodnotou 83%. Lichobéznikove
kandly jsou i zde zkoseny pod Uhlem 10°. Pramér napojeni tunelového Usti je zde i u dalSich

variant 2mm.

Obr. 37. Usporadani varianty 1

U hlavniho, ale i bo¢nich kandli, jsou na jegjich koncich vidét tzv. depa mista. Proudici
tavenina je na ¢ele ochlazovana, stoupa tedy moznost vzniku studeného spoje. Proto je
vhodné tuto ¢&st taveniny odstranit. Ocekava se, Ze proud potece kandlem cestou
ngimensiho odporu, coZz znamend, Ze ngidiive bude zaplnéno slepé misto. Zde se dostane
ono chladngjsi ¢elo taveniny. (Obr. 38). Do formy tak potece jiz jen ,¢erstva’ tavenina. Pxi
navrhu této varianty bylo vyuzito toho, Ze se tavenina po vstupu do dutiny formy dostava ke
sténg, kde se jgi proud ,, boti“, ¢imz je zabranéno negativnim jevim. Ze zobrazeného navrhu
Ize také vidét, Ze tavenina vychazejici z hlavniho kandlu nepiechazi okam?it¢ do kandu
Sikmého, ale po kratkou dobu jde kandlem kolmym, na hlavni kand (Obr. 38). Pokud by
totiz byly Skmé kandly napojeny ihned na kand hlavni, tavenina by si opét vybrala cestu

negimensiho odporu a protékala by vice do pravého kandlu. Tvar a geometrii tunelového Usti
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Ize vidét na Obr.39. Analyza plnéni opét ukazuje, jak a za jaky ¢as budou dutiny naplnény
(Obr.40). Stiedové dutiny jsou zaplnény jiz v ¢ase 9s a zbylych cca 8s ,,¢ekaji* na doplnéni
ostatnich dutin (Obr. 41). Vydedné analyzy spliuji Gcel za jakym byly vytvoreny. Ukazuji
vady, které je treba odstranit v dalSi praci na vybranych variantéach.

Obr. 38. Zaplneni

sepého mista
e 9,
>N
N
! ﬁ: 2 ! s b |
. 'l.: .-I"r" ]
. - ,.-f -___d___.- L
(T L

Obr. 39. Tvar a geometrie tunelového Usti
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Obr. 40. Priibeh plneni varianty 1

Fill time
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Obr. 41. Castecné zaplneni variantyl

Hodnota smykové rychlosti dosahuje u této varianty pouze hodnoty 1339,7 s* (Obr. 42).

Shear rate, bulk
Tirne = 16.17[s]
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Obr. 42. Smykova rychlost varianty 1

Napéti na sténé opét prekrocilo dovolenou hranici. Hodnota 0,7157 MPa je téméi 3x vetsi
nez je hodnota dovolend (Obr. 43). Mohla by tedy vtomto piipadé nastat degradace

materidu.
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Shear stress at wall
Tirne = 45.83[s]
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Obr. 43. Smykova napeti varianty 1

9.24 Varianta?

Tato varianta vtokového usporadani pini kazdou dutinu jednim vtokem umisténym v
misté, ve kterém MPI vyjadiuje vhodnost k umisténi hodnotou 75%. Umisténi je zvoleno
podobn¢ jako u pavodniho tunelu. Lze takto zjistit zda bude pirechod taveniny pies jadro i
pod jinym Uhlem steiné nevyhodny jako u puavodni varianty. Materid by se zde mgl
teoreticky o jadro tiidtit, ale zaroven se priliS nerozdélovat, ¢imz by me¢l byt omezen vznik

povrchovych vad i studenych spoju (Obr. 44).

Obr. 44. Usporadani varianty 2
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U této varianty jedna z hlavnich vétvi zésobuje ¢tyti dutiny. Byl navrZzen menSi
praiez kandlu, aby se zvysila rychlost proudici taveniny. Lze viak ocekéavat spiSe zhorseni
teceni do této ¢ésti (Obr. 45).

Obr. 45. Rozdilné prirezy hlavniho kanalu varianty 2

Ze zobrazeného navrhu lze také vidét, Ze tavenina vychézejici z hlavniho kanalu
piechazi do Sikmého kandlu pod Uhlem vétSim nez 90°, coz je jedna ze zasad navrhu. Tvar a
geometrie tunelového Usti jsou stginé jako u varianty 1. Na prab¢hu plnéni této varianty
(Obr. 46) je opét vidét nejprve zaplnéni prostiednich dutin, do nichz je vzddenost, kterou
musi urazit tavenina, ngmensi. Z0Zeni ¢a&sti hlavniho kandlu se stalo pricinou zpozdeni
taveniny. Dodlo zde ke snizeni mnoZstvi privadéného materidlu a ke zvySeni odporu. Tato

Uprava se tedy ukézalo jako nevhodna.
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Obr. 46. Priibeh plneni varianty 2
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Hodnota smykového napéti je zde zatim nejvétsi ze vSech navrzenych variant (Obr. 47).
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Obr. 47. Smykova napeéti na stene varianty 2

Také hodnota smykové rychlosti je zde velmi vysoka (Obr. 48). A¢ MPI udava misto vtoku
v podélné ose jako idedni (80%), analyzy ukazuiji, Ze tomu tak neni.
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Obr. 48. Smykova rychlost varianty 2
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9.25 Varianta3

Tento névrh vychazi z varianty 0, ae je zde upraven Uhel sklonu tunelového Usti a také

vnitini Uhel kuZele. Tyto Upravy Ize vidét v porovnavacim obrézku s variantou O (Obr. 49).

Varianta 0 Varianta 3
N -3 l.'_:?;-
_{Kl‘._/}: >{ . ; \\{-: Ir =
E e ! T

SN _‘ e
ICY sl B
Obr. 49. Porovnani variant 0 a 3

Jde tedy o typ, kterym se dutiny zapliuji ve stejném misté, jako je tomu u pavodniho
Stérbinového Usti (Obr. 50). MPI vyjadiuje vhodnost umisténi do této ¢asti dutiny hodnotou
80%. Jednd se o névrh, u kterého jsou vSechny rozmery totoZzné spiavodni &érbinou
svyjimkou vtokového Usti. Je tedy velmi vhodny pro porovnani vyhodnosti danych vtoka.
Pribeéh teceni je zde velmi podobny jako u ostatnich variant (Obr. 51).

Obr. 50. Usporadani varianty 3
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Obr. 51. Priibeh plneni varianty 3

Maximani smykového napéti (Obr. 52) a smykova rychlost (Obr. 53) jsou opét nad
dovolenymi hodnotami. Vydedky této varianty se podobaji variantam 0 a 2, u kterych je dil

také pInén v podéiné ose.
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Obr. 52. Smykova rychlost varianty 3
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Shear stress at wall
Tirne = 46.27[s]
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Obr. 53. Smykové napeti na stene varianty 3

9.2.6 Varianta4

Jedné se v podstaté o modifikaci varianty 2. Rozdil je pouze v umisténi vtokového

Gsti. PInéni je zde tedy opét zgjistovano pouze jednim vtokovym Gstim (Obr. 54).

Obr. 54. Usporédani varianty 4
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Vhodnost umisténi vtoku je vyjadiena hodnotou 84%. Jedna ¢ast kandlu je opét
zUZena. Rozméry jsou zvoleny stginé jako u varianty ¢.2. Materid zde naréZi na sténu
dutiny, nedochazi tedy ke vsttikovani do volného prostoru, coz je nezadouci, protoze by
vznikalo pInéni turbulentnim proudénim. Pinéni dutin zde probiha tak, Ze nejdrive v ¢ase 8s
dojde k naplnéni prostrednich dutin, v ¢ase 14 sekund jsou zaplnény dvé krajni dutiny a
v ¢ase 16,05 jsou jiz zaplnény vSechny dutiny (Obr. 55). Tento zpuasob pInéni je dan
rozdilngymi velikostmi ploch prafezu hlavnich kandli. Je pochopitelné také nevhodny.
Analyza vSak ukazuje moZnosti Uprav, vedoucich k plnéni vSech dutin souc¢asné. Maximalni
velikost smykového napéti je zde rovna témer  pétindsobku dovolené hodnoty (Obr. 56).
Materid by tedy degradoval. Naopak hodnota maximani smykové rychlosti je minimalni,
pouze 5092 s* (Obr. 57).

&8s 14s

Obr. 55. Priibeh plneni varianty 4
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Obr. 56. Smykové napeti na stene varianty 4
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MoLprLow PLsTcs INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 57. Smykova rychlost varianty 4

9.2.7 Variantas

Shear rate, bulk
Tirne = 16.06[s]

[1/s]

50927 .

3819.5

2846.3

Podedni varianta je velmi podobnd varianté ¢ido 1. Jedna se o névrh
s dvojnasobnym vtokovym UGstim (Obr. 58). Vhodnost umisténi vyjadiuje MPI hodnotou
80%. Porovnani napojeni vtoku s variantou 1 ukazuje rovnéz Obr. 58.

Obr. 58. Usporadani varianty 5 a porovnani polohy s variantou 1

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Pramér napojeni vtokového Usti do dutin formy je stejné jako u predchozich variant
2mm. PInéni opét probihatak, Ze je ngdiive naplnéna prostiedni ¢ast. AZ potom se zaplnuji

krajni dutiny, coZ Ize vidét z barevného rozligeni (Obr. 59).

Fill time
=16.28[s]

[s]

1221

§.139

-
Scale (200 mm)

MoLpFLow PLesmics INSIGHT

Obr. 59. Plneni varianty 5

Hodnota maximaniho smykového napéti je zde opét piekrocena (Obr. 60). Hodnota
smykové rychlosti je naopak nizka (Obr. 61).

Shear stress at wall
Tirne = 46.05[s]

[MPal

06196 .

0.4647
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Obr. 60. Smykové napeti na stené varianty 5
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Shear rate, bulk
Tirne = 16.28[s]

[1/s]
27161 .

20371

1358.0

_moldflow

MoLpFLow PLesmics INSIGHT
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Obr. 61. Smykova rychlost varianty 5

9.3 Srovnani variant

V predchozich kapitoléch byly prezentovany predbéZzné névrhy jednotlivych variant
nového vtokového systému. V této kapitole probéhne jejich porovnani a vybér varianty
sjednim vtokovym a dvéma vtokovymi Gstimi. Nyni budou porovnany névrhy sjednim

vtokovym Ustim (Tab. 3).

Tab. 3. Porovnani variant s jednim vtokem

Vlastnost Jednotka Variamta 0 | Varianta 2?2 | Vardanta 3 | Varianta 4
Cas plnéni s 16,21 16,12 16,64 16,05
Tlak vbodé MPa 15,29 14,5 10,7 15,1
prepnutl

Smykova rychlost = 8770 33783 11645 5003
taveniny

Smykove napett MPa 0,88 1,18 0,72 1,03
na stene

Uzavirac sila t 22 22 14 19,7
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Varianty 0,2,3 maji spolecné misto vtoku. Li§i se uhlem kandlu, pripadné¢ geometrii
tunelového vtoku. Smykova rychlost u v3ech téchto variant dosahuje vySSich hodnot, nez u
varianty 4. Hodnota tlaku v bodé piepnuti vychazi nejlépe u variant 3 a 4. Také hodnota
uzaviraci sily je nejlepsi u téchto dvou variant. Nginiz&i hodnotu smykového napéti ma
varianta 3. Dulezitym faktorem je také poloha vtokového Usti. Ukazalo se, Ze prechod
taveniny pies jadro neni idealnim feSenim ani pfi zméné Uhlu proudéni, jako tomu bylo u
varianty 2. Varianta 4 ma velkou vyhodu v roztiidténi toku taveniny o sténu, coz u variant
0,2,3, které plIni dil v podéiné ose, neni zaruc¢eno. Hrozil by u nich tok do volného prostoru
a mozné turbulentni proudéni. Vysedky analyzy 4 ukazuji relativné dobré hodnoty, které
dalSimi dpravami rozm¢ra lze zlepSit. Také s piihlédnutim k poloze vtokového Usti je

zvolena varianta 4.

Nyni bude provedeno porovnani zbyvajicich dvou variant s dvojnasobnym vtokovym
Gstim (Tab.4). Z Tab.4 vidime, Ze kromé smykového napéti na sténg, které selisi o 0,1IMPa

je ve v&ech ukazatelich lepsi varianta 1. Je tedy zvolenatato varianta.

Tab. 4. Porovnani variant s dvojnasobnym vtokovy Ustim

Vlastnost Jednotka | Varianta 1l | Varianta S
Cas plnéni 5 16,17 16,28
Tlak v bodé MPa 10,7 13,7
prepnuil

Smyk.ova rychlost ol 1340 21716
taveniny

Smykove napéii na MPa 0,72 0,62
stene

Uzaviraa sila t 16 24

9.4 Uprava a hodnoceni vybranych variant

9.4.1 Upravavarianty 1

Vydedky piedbézné analyzy plnéni ukézaly, Ze nedochazi k soucasnému plnéni
vSech dutin. Dvé dutiny jsou zaplnény diive a pak prakticky ,cekaji“ na zaplnéni
zbyvajicich. Tim dochézi k ¢asovym ztratdm a tedy k negativnimu ekonomickému dopadu.
Také zde vzniké velké smykové napéti na sténé. To by mohlo pii vyhazovéni pripadné pii
pouZiti zpasobovat praskani materidlu. Na této varianté byly provedeny nasledujici Upravy.
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Geometrie vtokovych kandli veetné tunelovych Usti byla zménéna tak, aby dochazelo
k soucasnému zaplnéni vSech dutin (Obr. 62). Na tomto obrazku lIze vidét plnéni dutin
v prubéhu vstiikovani. Pramery tunelovych Gsti byly diive stejné u vSech dutin (Obr. 63).
Po Upravé jsou napojeni vtoku k prostiednim dutinam zmenseny z 2mm na 1,5mm, naopak

u krajnich dutin byly zvétSeny z pavodnich 2mm na 2,6mm (Obr. 64).

Obr. 62. Varianta 1 — predbezny navrh

Obr. 63. Varianta 1 — konecna verze
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Obr. 64. Priibeh plneni upravené varianty 1

Byla také vyrazné snizena hodnota smykového napéti na sténé (Obr. 65). Nyni je jiz

pod dovolenou hranici a nebezpeti degradace materidlu nehrozi. Dodo viak k mirnému

zvySeni hodnoty celkové smykové rychlosti z 1340 s* na 97955 s'. (Obr. 66). Tato

hodnota je v3ak stéle vice nez 10x mendi neZz hodnota dovolena
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Obr. 65. Smykove napéti na stené upravene varianty 1
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Obr. 66. Smykova rychlost upravené varianty 1

9.4.2 Dalsi vydedky analyzy plnéni varianty 1

Vzduchové kapsy (Air traps)

Do programu MPI nelze vloZit informace o odvzdudnéni formy. Proto analyza

vzduchovych kapes neodpovida Upln¢ skutecnosti. Ve formé je odvzdudnéni provedeno
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vybrusem drézky Sitky 5mm do hloubky 0,02mm u konce drZadla. Vzduchové kapsy, které
jsou v tomto misté na analyze viditelné (Obr. 67) zde tedy ve skutec¢nosti nejsou. Stlaceny
vzduch v mistech pobliz vtoku vznika diky tomu, Ze se jedna o relativné velkou dutinu, ve
které se tavenina pii zacétku plnéni pohybuje vice sméry. Je zde tedy vice moznosti styki

¢el taveniny atedy vzniku vzduchovych kapes (Obr. 68).

Obr. 67. Vzduchové kapsy

S
Obr. 68. Smer proudeni, vzduchové kapsy

Studené spoje (Weld lines)

Jak jiz bylo fe¢eno pii posuzovéani analyzy vzniku vzduchovych kapes, roztristeny
proud taveniny na zacatku dutiny vytvori studené spoje (Obr. 69). K jgich vytvoreni vSak
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dochézi po relativné velmi krétkém case-cca 1s od zacétku vstiikovani. Cela taveniny tedy
nebudou piiliS ochlazena. Navic jde o soucast, u které by potencidni sniZzeni pevnosti

v danych mistech nemélo mit vliv najgji funkci.

Obr. 69. Sudené spoje

Uzaviraci sila (Clamp force)

Maximani hodnota uzaviraci sily, tedy sily pasobici pii vsttikovani je dosaZena
v ¢ase 2,139s a jgi velikost je 14,94t (Obr. 70).
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Cas [s] |

Obr. 70. Velikost uzaviraci sily

Tlak p¥i prepnuti V/P (Pressureat V/P switchover)

V ¢ase 2,138sje dutina zaplnéna z 99,9%. V bodé pirepnuti dosahuje tlak hodnoty
15,28 MPa (Obr. 71).

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz


http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

ERERHT R RN RO H Ty

= E Ty
%M

13.22 .

moldflow”

MhowmLow PLsTics InciGAT ' Zzale 0y n':

Obr. 71. Tlak v bodé prepnuti

Teplota ¢ela taveniny (Temperature at flow front)

Teplota ¢ela taveniny je udrZzovana v celém vystiiku na poZadované hodnoté 225°C
(Obr. 72). Pouze v misté Zebra klesa na 195,5 °C. V tomto misté¢ je ngjmensi tloustka
materidlu, proto chladnuti probiha rychlegji (Obr. 73).

Temperature at flow front
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Obr. 72. Teplota cela taveniny

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Obr. 73. Chladnéjsi cast vystriku

9.4.3 Upravavarianty 4

Stejné jako u piedchozi varianty i zde byly kandly upraveny tak, aby bylo zaruc¢eno
soucasné pinéni vech dutin (Obr. 74). NaObr. 74 |ze vidét prabéh pInéni s pouZitim této
varianty. Vstiikovaci ¢as se sniZzil na hodnotu 2,14s. Praméry tunelovych vtoka byly
upraveny z pavodnich 2mm (Obr. 75) na 2,6mm u kragjnich dutin a 1,5mm u prostiednich
dutin (Obr. 76).
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Pribeh plnéni upravené varianty 4
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Obr. 75. Varianta 4 — predbezny navrh

Obr. 76. Varianta 4 — konecna verze
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U této varianty byla také vyrazné snizena hodnota smykového napéti nasténé  (Obr.
77). Nyni se jiz nachézi pod dovolenou hranici a nebezpeti degradace materidu nehrozi.
Hodnota celkové smykové rychlosti se mirng zvysla z 5092,7 s* na 9545,3 s* (Obr.

78). Tato hodnota je stéle vice nez 10x mensi neZ hodnota dovolena.

Shear stress at wall
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Obr. 77. Smykove napéti na stene upravené varianty 4

Shear rate, bulk
Tirne = 2.139[s]
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Obr. 78. Smykova rychlost upravené varianty 4
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9.4.4 Dalsi vydedky analyzy plnéni varianty 4

Vzduchové kapsy (Air traps)
Stejné jako u piedchozi varianty i zde vznikaji vzduchové kapsy ze stejného diavodu.

Vznik a umisténi ukazuje Obr. 79.

Obr. 79. Vzduchové kapsy

Studené spoje (Weld lines)

Na soucasti opét mohou vznikat studend spojeni, ktera snizuji hodnoty pevnosti
materidlu (Obr. 80). Jak jiz vSak bylo uvedeno, vzhledem k funkci dilu nejsou tyto studené

spoje vyznamne.

Obr. 80. Sudené spoje
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Uzaviraci sila (Clamp force)

Maximalni hodnota uzaviraci sily je dosazena v ¢ase 2,139s a jgji velikost je 18,28t

(Obr. 81).
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Obr. 81. Velikost uzaviraci sily

Tlak p¥i prepnuti V/P (Pressureat V/P switchover)
Bod piepnuti je dosazen v ¢ase 2,145s dutina je zaplnéna z 99,9%. Vstrikovaci tlak
dosahuje hodnotu 18,03 MPa (Obr.82).

Pressure at W/P switchover
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Obr. 82. Tlak v bode¢ prepnuti
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Teplota ¢ela taveniny (Temperature at flow front)
Také zde je teplota taveniny udrZzovana na poZadované teploté 225°C (Obr. 83).
Opét je niZSi jen v misté Zebraato 186,6 °C (Obr. 84).

Temperature at flow front
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Obr. 83. Teplota c¢ela taveniny

Obr. 84. Chladnéj§ cast vstiiku

9.5 Porovnani novych variant s puvodnim vtokovym systémem

V této kapitole budou porovnany vysledky nekterych dulezitych analyz novych

variant s variantou pavodni.

Pavodni varianta byla vstiikovana do dutiny formy 3,3 s. | kdyZ se sniZeni doby plnéni
formy o cca 1s zda jako nepatrna hodnota, v hromadné vyrobg, ve které je forma vyuZzivana,
se jedna o dobu velmi podstatnou. Vtokovy systém byl nevyvaZzeny, plnéni dutin tedy
neprobihalo souc¢asné. U obou novych variant byly tyto nedostatky odstranény, ¢imz se

PDF vytvofeno zkuSebni verzi pdfFactory www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

ZlepSilo plnéni dutin a soucasné se sniZil ¢as pinéni (Obr. 85). Z Obr. 85 Ize vidét zaplnéni
dutin v ¢ase 0,2s, 1,5s a na konci plnéni. Hodnota dovoleného smykového napéti je rovna
0,25 MPa. U puvodni varianty byla tato hodnota prekrocena. U obou novych variant jiz
bylo dosazeno hodnot pod dovolenou hranici (Tab. 5). Také hodnota smykové rychlosti je
v pavodnim reSeni vétsi nez je hodnota udavana pro dany materid. | zde je u novych variant
hodnota smykové rychlosti dodrZzena. Srovnéni dale ukazuje sniZzeni hodnoty tlaku a také

hodnoty uzaviraci sily.

Tab. 5. Srovnani priivodni varianty s novymi provedenimi

Dovolend Puvodni Dvojnasobné | Jednonasohné

Vlastnost Jednotka ho‘:l‘:l e::la sterbinove | tunelové usti | tunelove ust

odnota fisti (Varianta 1) | (Varianta 4)
Cas plnéni g . 3,30 2,141 2,139
Dl MPa ; 25,09 15,25 18,03
prepnutl
Smykova
rychlost 51 1.10° 2,83.10° 9795 9545
taveniny
Smykove mapett | o, 0,25 0,703 0,179 0,206
na stene
Uzaviradi sila t 160 34,99 14,94 18,28
Sl il e mm? 440000 358320 374900 362390
vystrikn
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puvodni varianta nové varianty
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Obr. 85. Srovnani pritbéhu plnéni piivodniho provedeni s novymi variantami
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10 TECHNOL OGICKE PODMINKY

Pro nastaveni technologickych parametri byly ¢astecné pouzity hodnoty nastaveni
vstiikovani s ptivodnim vtokem. Tab. 6 ukazuje hodnoty, které byly nastaveny do MPI pri
tokovych analyzéch sdanymi vtoky. Prabeh plnéni dutiny (PI, PIII) ukazuje prabéh

velikogti tlaku, uzaviraci sily a pratocného mnozstvi. Dobu, intenzitu a prabéh dotlaku

znézoriuje PRILOHA 11, respektive PRILOHA V.

Tab. 6. Technologické podminky

Vlastnost Jednotka | Hodnota
Teplota polymeru °C 215
Doba dotlaku ] 6
Doba chlazeni 5 60
Teplota chladici kapaliny °C 9
Rychlost chladici kapaliny I/s 0,16
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11 UPRAVA TVAROVYCH CASTi FORMY

Dle rozméra obou navrhi vtokového systému byly pomoci programu Catia upraveny
jednotlivé tvarové ¢asti formy. V priloze jsou zobrazeny: vstiikovaci ¢ést sdutinou dle
varianty 1 (PV), vyhazovaci ¢ast sdutinou dle varianty 1 (PVI), vstiikovaci ¢ast s dutinou

dle varianty 4 (PVII), vyhazovaci ¢ast s dutinou dle varianty 4 (PVI1I1).
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DISKUSE VYSLEDKU

Pfi navrhu nového vtokového systému daného dilu, bylo piedpokladem vytvorit
takovy zptsobu plnéni dutin, aby byly spinény nasledujici podminky. Tavenina musi byt
dopravena do v3ech dutin formy soucasn¢, aby dodo ke snizeni ¢asu pinéni a aby tedy
nedochazelo ke zbytecnym ¢asovym ztrétam, které by ve vyrobé zpasobovaly ekonomické
dopady. Souc¢asné musi dojit k automatickému oddélovani vtoku pii otevirani formy. Ani
jednu ztéchto podminek soucasny vtokovy systém nespliioval. Pavodnim tunelovym
vtokem nebyla dutina formy naplnéna vibec, a tak se pristoupilo k aternativnimu plnéni
&eérbinovym vtokem. Sestinasobna forma byla pinéna zptisobem pii némz dodo nejdiive
k naplnéni dvou prostiednich dutin, ke kterym byla dréha taveniny nekratsi. Tyto byly
naplnény za cca 2,48s, zatimco pInéni krajnich dutin nebylo jeté ani v 1/3. Prostiedni dutiny
zbyvgjici ¢as plnéni (0,8s) prakticky ,c¢ekaly” na doplnéni dutin kragjnich. Také ru¢ni

oddeélovéani vtoku zhorSovalo produktivitu préce.

Pred samotnym navrhem variant byla v MPI provedena analyza umisténi vtoku. Ta
ukazuje procentudni vhodnost umisténi vtoku v kazdém misté dilu. Simulacéni program
oviem nedokaZze vyhodnocovat funkci daného dilu a tak je mozné Ze ukazuje vhodné

umisténi i do mist kde je vtok nevhodny.

Ukolem bylo tedy vytvorit novy vtokovy systém. Pavodni varianty zahrnovaly
vtokové systémy svyuzitim jedno i dvojnésobnych vtokovych Usti, ddle upraveny navrh
pavodniho nefunkéniho tunelového Usti a také stérbinovou vtokovou soustavu, jiZ se dutiny
plni v soucasné dobé. VSechny tyto varianty byly podrobeny analyzam pii nichz bylo vyuZito
nastaveni procesnich podminek dle programu MPI, aby je bylo moZno porovnat. Pouze u
pavodni &térbinove varianty bylo provedeno nastaveni dle dat z vyroby. U kazdé varianty
byly sledovany nasledujici hodnoty. Jedna se o smykové napéti na sténé, smykovou rychlost
a také ¢as a prabeh plnéni. Dovolené hodnoty téchto velicin jsou uréeny podle materialu
ktery je vstiikovan. Ve skutecnosti se k vyrobé drZzadla &tétce vyuziva materidlu PP Mosten
TB 003. Program MPI vk neobsahuje informacni soubor tohoto materidlu, ktery ani
nebylo moZné ziskat od vyrobce atak byl po dohod¢ se zadavatelem préace pouzit materid
vyuzivany pii vyrobé vzorka daného drzadla. Jedna se o PP Moplen HP501L. Maximalni
smykové napéti tohoto materidu je tedy 0,25MPa a maximani smykova rychlost ¢ini
100000 s*. U pavodni varianty byly obé tyto hodnoty prekroceny, &imZ by se dala vysvétlit
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opticka vada vznikgjici na povrchu dilce. Také u predbéznych variant byly tyto hodnoty
piekroceny. Jiz pri ndvrhu téchto variant bylo pocitano sriznymi nedostatky, které se
projevi po analyzovani. Z vydedki téchto analyz pak bylo snadngjsi urcit mozné Upravy,
kterymi by se dosdhlo vySe zminénych cila. Tim byl spinén G¢el za nimz byly predbéZzné
analyzy vytvoieny.

Po porovnéni analyzy plnéni, smykoveé rychlosti, smykového napéti na sténé, tlaku
v bodé prepnuti a uzaviraci sile byly vybrany dvé varianty- s jednim vtokem a také s dvéma
vtoky. P¥i porovnavéni vydedka analyz plnéni variant s jednim vtokovym Ustim byl kladen
duraz také na umisténi vtoku. PredbéZzné analyzy variant 0,2,3 svtokem umisténym do
podélné osy dilu, ukézaly hodnoty, které poukazovaly na nepiilis vhodné umisténi. Naopak
varianta 4, umisténa tak, Ze tavenina vstupuje do dutiny proti jgji sténé, byla vhodngjsi. Pri
vybéru varianty s dvojnasobnym vtokem byla zvolena varianta 1. P¥i porovnani vydedki

analyz variant 1 a 5 byly jgji vydedky lepsi.

Obe varianty byly upraveny tak, aby bylo zajisténo souc¢asné pinéni viech dutin, ale
také, aby dodo ke sniZzeni smykového napéti a smykové rychlosti pod dovolené hodnoty.
Rozméry krajnich kandu byly zvétSeny. Rozmeéry prostiednich kandla byly naopak
zmenSeny. Hodnota vstiikovaciho ¢asu byla snizena z pavodnich 3,3s na 2,141s (upravena
varianta 1) respektive 2,139s (upravena varianta 4). Hodnoty smykového napéti (0,149
MPa; 0,206 MPa,) a smykové rychlosti (9075 s*; 9045s™) byly rovnéz vyrazné snizeny
oproti pavodni varianté ( 0,703 MPa; 2,83.10°MPa).

Ob¢ varianty jsou tedy pouZity pro Upravu tvarovych casti formy. Je na nich
provedena Uprava, aby piipadné nedodo k praskéni pii vytahovani tunelovych Usti z dutiny.

Pokud teoretické vysedky ziskané z MPI dok&zi uspét i u praktického vstrikovani,
meély by se projevit urcité vyhody. U pavodni varianty byl vyrobce nucen do smés pridavat
2% nadouvadla. Nadouvadlo eliminovalo vznik staZenin a propadlin, které vznikaly zigme
v dusledku nedotlaceni materidlu, coZ bylo zptisobeno nevhodnym usporadanim vtokove
soustavy. U obou soucasnych névrhi pouziti nadouvadla jiz neni nutné. Velkou vyhodou je
Gspora ¢asu pri pInéni formy. Oproti pavodni varianté by nyni byly vSechny dutiny formy
naplnény sougasné. Casova Uspora by ¢inila asi 1,2s, coz je v hromadné vyrobé ¢as velmi

znacny. Dal§i vyhodou je automatické odstranéni vtokového zbytku pii otevirani formy, coz
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zvySi produktivitu prace a proces rovnéz urychli. Ke zvySeni kvality by m¢lo prispét také
sniZzeni smykového napéti na sténé a smykoveé rychlosti.
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ZAVER

V této praci byl navrZzen novy vtokovy systém vstiikovaci formy pro vyrobu drzadla
plochého &tétce. Jednalo se o jiz vyrobenou formu, ve které je vyuzivan Stérbinovy vtok.
Vtokovy zbytek se musi po vyhozeni dilu zformy odstranovat ru¢né. Dana forma je
Sestinasobnd s délici rovinou jdouci pies vodorovnou osu dilu. Dil je vyrébén z materidlu PP
Mosten. Pri préci byl vyuzivan simulacni program Moldflow plastics insight (MPI) a
konstrukéni program Catia V5 R15. V tomto programu byl pieveden model drzadla do
vhodného formétu. V programu MPI byl vytvoien model. Na tomto modelu byla vytvorena
trojuhelnikova sit, kterd rozdélila dil na mnoho malych ¢asti se kterymi bylo pocitano.
Z divodu nedostupnosti datového souboru jmenovaného materidlu byl zvolen v databazi
programu aternativni materidl PP Moplen HP501L. Tento materidl je pouZivan pii vyrobé
vzorkd. Nejdiive byla provedena analyza umisténi vtoku, ktera byla vyuZita pii  névrhu
novych variant. Ty byly vytvoreny v programu Catia a opét prevedeny do MPI. Byly
provedeny tokové analyzy vSech variant. Hlavni diraz byl kladen na prabéh pInéni, velikost
smykového napéti, velikost smykové rychlosti, tlaku a uzaviraci sily. Varianty byly
navzdjem porovnany. Byly porovnavany varianty s jednim vtokem a varianty s dvéma vtoky.
Z obou téchto skupin byl vybran jeden navrh. Na téchto dvou névrzich byly provedeny
Upravy simetujici ke zkraceni ¢asu plnéni a hlavné k souc¢asnému plnéni v3ech dutin. Jednalo
se Upravy geometrie rozvodnych kandli a geometrii tunelovych vtokovych usti. Upravené
varianty byly opét podrobeny analyze teceni. Vysedky pak porovnany s variantou pavodni.
Pomoci modelt vtoka byly vytvoieny dutiny v tvarovych ¢astech formy. Byl vytvoien

soubor ve forméatu .igs, ktery bude slouzit pro potenciani vyrobu u zadavatele.
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PRILOHA P1: PRUBEH VSTRIKOVANI VARIANTY 1

. Uzaviraci | Priatoéné
Cas |Objem| Tlak Stav
sila mnozstvi
S % M Pa -
(s | (%) [(MPq) ® ) ()
0,1 2,74 5,76 0,14 171,71 V
0,2 6,69 | 9,40 1,25 152,78 \%
0,3 | 11,20 | 11,34 2,12 187,09 \%
0,4 16,22 | 11,47 2,18 187,61 Vv
0,5 21,12 | 11,56 2,22 187,72 Vv
0,6 | 26,02 | 11,63 2,26 187,82 \%
0,7 | 30,80 | 11,68 2,29 187,88 \%
0,8 | 3580 | 11,72 2,32 187,91 \
0,9 | 50,86 | 11,76 2,34 187,95 \%
1,0 4547 | 11,79 2,36 187,98 Vv
1,1 | 50,56 | 11,81 2,39 187,97 \%
1,2 | 55,30 | 11,89 2,50 187,81 \%
1,3 | 60,07 | 12,05 2,79 187,69 \%
14 | 64,88 | 12,20 3,07 187,89 \%
15 | 69,75 | 12,32 3,31 187,89 \%
1,6 74,47 | 12,39 3,47 187,97 V
1,7 | 79,37 | 12,46 3,63 187,98 V
18 | 84,13 | 12,57 3,89 187,98 \%
19 | 88,96 | 12,72 4,30 188,00 \%
2,0 | 93,79 | 12,86 472 188,05 \%
2,1 | 9850 | 13,47 7,42 188,05 \%
2,13 100 13,74 14,85 118,81 P
2,14 100 | 13,59 14,85 114,56 | naplnéno
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PRILOHA P1l: PRUBEH DOTLAKU VARIANTY 1

. Uzaviraci
Cas | Tlak . Stav
sila
(8 |(MPa) ()
1)
2,15 35 13,36 P
3,55 3,5 0 P
6,80 3,5 0 P
8,15 0 0 P
Uvolnéni
8,15
tlaku
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PRILOHA PIIl: PRUBEH VSTRIKOVANI VARIANTY 4

. Uzaviraci | Pritoéné
Cas |Objem| Tlak Stav
sila mnozstvi
S % M Pa -
(s | (%) [(MPq) ® ) ()
0,1 2,74 5,77 0,14 171,70 V
0,2 6,69 9,41 1,25 152,77 Vv
0,3 | 11,20 | 11,36 2,12 187,08 \%
04 | 16,22 | 11,49 2,18 187,60 \%
0,5 21,12 | 11,58 2,23 187,71 Vv
0,6 | 26,01 | 11,65 2,27 187,81 \
0,7 | 30,78 | 11,70 2,30 187,88 \%
0,8 | 35,77 | 11,75 2,32 187,91 \
0,9 | 40,56 | 11,78 2,35 187,95 \%
1,0 4581 | 11,81 2,37 187,98 Vv
1,1 | 50,55 | 11,84 2,39 187,97 \%
1,2 55,17 | 11,91 2,51 187,80 Vv
1,3 | 60,08 | 12,08 2,80 187,69 \%
14 | 64,82 | 12,24 3,09 187,82 \%
15 | 69,69 | 12,35 3,31 187,91 \%
1,6 74,51 | 12,43 3,48 187,96 Vv
1,7 | 79,23 | 12,50 3,63 187,98 \%
1,8 | 84,08 | 12,60 3,90 187,99 \%
19 | 88,99 | 12,75 4,31 188,00 V
2,0 | 93,73 | 12,90 473 188,05 V
2,1 | 9844 | 13,50 7,34 188,05 \%
2,14 | 99,99 | 14,03 14,88 130,14 P
2,14 100 | 13,91 14,89 126,29 | naplnéno
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PRILOHA P1V: PRUBEH DOTLAKU VARIANTY 4

. Uzaviraci
Cas | Tlak . Stav
sila
(s |(MPa) ()
1)
2,15 | 3,50 14,33 P
3,30 | 3,50 0,87 P
6,80 | 3,50 0,66 P
8,15 0 0,55 P
Uvolnéni
8,15
tlaku
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PRILOHA PV: VSTRIKOVACI CAST SDUTINOU DLE VARIANTY 1
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PRILOHA PVI: VYHAZOVACI CAST SDUTINOU DLE VARIANTY 1
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PRILOHA PVII:VSTRIKOVACI CAST SDUTINOU DLE VARIANTY 4
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PRILOHA PVIII:VYHAZOVACI CAST SDUTINOU DLE VARIANTY 4
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