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Konstrukce formy pro vyrobu zkuSebnich téles technologie ultrazvukového
svarovani

Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem vstfikovaci formy na vyrobu zkusebniho télesa pro
ultrazvukové svarovani, které je popsano pokynem DVS-2216-3. Konstrukéni nadvrh byl navrien
s ohledem na pozadavky vyroby zkusebnich téles, u kterych je zejména vyZzadovano co nejmensi
ovlivnéni vlastnosti vstfikovaného materidlu, zajisténi homogennich materidlovych vlastnosti
v celém objemu vstfikovaného dilu a moznost zpracovavat vice druh( termoplastld. Na zakladé
téchto pozadavk(l byla vénovana zvlastni pozornost vtokovému systému a systému chlazeni.
Navrzend forma byla vyrobena a funkéné odzkousena na vstrikovacim  stroji

ARBURG ALLROUNDER 320 C.

Kli¢ova slova:

konstrukce vsttikovaci formy, zkusebni télesa, ultrazvukové svarovani termoplastu.



Mold design of test specimen production for ultrasonic welding technology

Annotation

The thesis deals with the design of an injection mold for a test specimen production for
ultrasonic welding technology which is described by instruction DVS-2216-3. The engineering
design was designed with regard to the requirements of the production of test specimens which
in require particular the least possible influence on the properties of the injected material,
assurance homogeneous material properties throughout the volume of the injected part and the
ability to process more types of thermoplastics. Based on these requirements, special attention
was paid to the runner and the cooling system. The designed mold was manufactured and

functionally tested on an ARBURG ALLROUNDER 320 C injection molding machine.

Key words:

injection mold design, test specimens, ultrasonic welding of thermoplastics.



Podékovani

V prvni fadé bych chtél podékovat vedoucimu diplomové prace panu Ing. Pavlovi
Brdlikovi, Ph.D. za odborné konzultace. Poté bych chtél podékovat mé mamince za nelnavnou
podporu po celou dobu studia a psani diplomové prace. Dale mé podékovani patfi také vsem

ostatnim, ktefi mé podporovali pfi studiu a tvorbé diplomové prace.



Obsah

1
2

Seznam pouzitych zkratek @ SymbolU ..........coeeriiriiniiini 10
UV OD . i iiiieitientetenrenttussesessassassesssssssssssssssessssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssasses 11
TEORETICKA CAST.....coviuiuiererertreesseseses et shsasassss bt sh b s saseseassssnsnanes 12

2.1  Rozbor problematiky zkusebnich téles technologie ultrazvukového svafovani.............. 12

2.1.1 Zku$ebni télesa pro technologii ultrazvukového svarovani.........cccceviviiiciiinnenns 12
2.1.2 Vyroba zKuSebnich tEleS.......cccvvviirriiviiii i 14
2.2 Uvod do konstruovani vstFikovacich fOrem .........cceeereiereeineiencieeseie s 15
2.3 Obecny postup navrhu vstfikovaci formy ..., 15
23.1 Obecnd specifika a doporuceni pro konstruovani vstfikovacich forem................. 16
2.4 Skladba vStFKOVACT FOrMY ...cviiiiiiieiccie ettt s 17
2.5  Konstrukéni typy vstrikovacich forem.......cooveevieiiiniiiiiii s 21
25.1 DvoudeskoVvé vstiikovaci fFOrmMy ........ccecceeinieeiiee e e 21
2.5.2 TrideskoVé VStFiKOVACT FOrMY.....ccuieicie ettt 21
2.6 VEOKOVE SYSTEMY ..euiiiceiiie ettt et st bbb s sa e s sa bbb b e sans 23
2.6.1 VEOKOVY KUZE «..vteeeeeieeet ettt ettt se s saa s sbae b s s s s 23
2.6.2 AT 401V oA o] (U SOOI 24
2.6.3 ROZVAECT KANAIY oottt 25
264 Rozvadéci kandly u vicendsobnych forem.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiinii, 26
2.6.5 TYPY USEE VEOKU ettt e ettt s s s s r s 26

2.7 Chlazeni @ tEMPEIACE. ... .ociciie ettt sttt ettt st sabe e sa e s b aesar e e 30

2.8 VYNAZOVANI ettt bbb e e r e a e e 33

2.9  Odvzdusnéni dutiny vstiikovaci FOrmy......ccceceevieiniiniiiniiiii 35

2.10 Materidly pro jednotlivé komponenty vstfikovacich forem .........ccoceviiiiiiiiiinnnne, 35

2.11 Standardizované soucasti a normalie pro vstfikovaci formy .........cceoviiiiiiiiinniiiiinnne, 37
EXPERIMENTALNI CAST.....cviniieeiiecnt ettt ss st ssss s ss s s sesn s s s snsnenas 38

3.1 Volba zku3ebniho télesa pro technologii ultrazvukového svafovani...........ccccceevuvinnnne. 38

3.2  Pozadavky na konstrukci vstiikovaci formy .........ccoeeviiiiiiiniiiii 38

3.3  Pfedb&Zny ndvrh vStiikovaci FOrmy.......coceeeerirninniecie e 39

331 Volba VEOKOVEROD SYSTEMU ......veeiie ettt 40
3.3.2 Volba chlazeni @ tEMPEIACE .....cccveeeuiieieie e e 40
333 Volba systémMuU VYNAZOVANT ...cc.eeviieiieie ettt 40
334 Volba délici roviny a orientace vsttikovanych dilll ve formé..........ccccoocvviinnnnnn 41
335 Volba materialt pro komponenty formy .........cccceeoveeiiininini i 41



4

3.3.6 Ptedpokladané smrsténi vstiikovanych dill ..o 42

DETAILNi KONSTRUKCENI NAVRH FORMY A OVERENT FUNKCNOSTI......cvevmernerernnsnssnasaans 43
4.1 NAvrh rozmérl vstiiKovaci fOrmMY.......ueee i 45
4.2 NAVrh VEOKOVENO SYSTEMU ...oviieieiiiiieeiie sttt b s 46
4.3 NAvrh chlazeni @ teMPEIACE .......eeiviieiieeiiie ettt 57
4.4 NAVID VWhAZOVAN c..eeeeeieceieieie ettt et e e r et st 62
4.5 Konstrukéni fedeni vymeénitelné tvaroveé VIoZKy.........ccoviviiiininiiniiie 64
4.6  Odvzdudn&ni dUtIN FOMY...cueie i s e e 65
4.7  Ovéfeni uzaviraci sily vstfikovaciho Stroje ... 66
4.8  Ovéreni funkénosti konstrukéniho navrhu vstfikovaci formy ..., 67

ZAVER ....vveeeeeeetetseese st st s e e et st sssss s e st stsbsa s bbb b s e sh R AR e e e et e e bR e R s 70
I =Y = 1 AU 2 TSP PP PP PO PP PP PP PPN 72
Seznam PFIOh @ PFIONY .o.eeeeeeececee e 74



Seznam poutZitych zkratek a symbol(

Fu
S

Pi

ABS

ASA

AWS

DVS
ISTeP
PA6

PA6 GB30
PA66 GF30
PBT

PC
PC/ABS
PHB

PLA
PMMA
PP

SAN

SMA

uzaviraci sila [N]
pramétna plocha do sméru plsobici uzaviraci sily [mm?]
vnitfni tlak v dutiné formy [MPa]

akrylonitril-butadien-styren
akrylonitril-styren-akrylat

Americka svarecska spolecnost

Némecka asociace pro svarovani a pribuzné procesy
pramyslové standardizované zkusebni téleso
polyamid 6

polyamid 6 s obsahem 30 % sklenénych kuli¢ek
polyamid 66 s obsahem 30 % skelnych vilaken
polybutylentereftalat

polykarbonat

polymerni smés polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenu
polyhydroxybutyrat

kyselina polymlééna

polymethylmethakrylat

polypropylen

styren-akrylonitril

styren-maleinanhydrid
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1 UvoD

Technologie ultrazvukového svarovani termoplastl je v soucasnosti velmi rozsifenou
technologii spojovani dil(i vyrobenych z termoplastickych materiald. Jedna se o vysoce vykonnou
technologii svafovani s velmi dobrou presnosti a moznosti snadné automatizace vyroby. Mezi
nejcastéji svarované materialy pomoci technologie ultrazvukového svarovani patii ABS, PMMA,
PA6, PA6 GF30, PC nebo PP. Prikladem svarovanych vyrobk( jsou svétlomety automobild,
ventilatory, pouzdra nabijecich adaptért, sprchové hlavice, filtracni nadoby a mnoho dalsich.

Stejné jako u ostatnich technologii je i zde velmi dulezZita kvalita vytvoreného spoje.
U ultrazvukového svarovani je nejCastéji testovana pevnost v tahu a ve smyku, dale tésnost spoje
a vizualni kvalita vytvoreného svaru. Pro porovnani a hodnoceni kvality spoje vytvoreného
technologii ultrazvukového svarovani jsou pro tento Ucel vyuZivana standardizovana zkusebni
télesa. Na téchto télesech je nasledné mozZno kontrolovat a hodnotit kvalitu vytvoreného svaru,
a to jak z hlediska vhodnosti pouZitého materidlu, tak z hlediska nastaveni procesnich parametri
ultrazvukového svarovani. Pro ultrazvukové svarovani existuje nékolik typl standardizovanych
zkusebnich téles.

Vtéto diplomové praci je rozebrana problematika zkuSebnich téles technologie
ultrazvukového svafovani a rozbor konstrukce vstfikovacich forem. U problematiky zkusebnich
téles technologie ultrazvukového svarovani jsou uvedeny priklady standardizovanych geometrii
zkuSebnich téles a pozadavky na jejich vyrobu. U rozboru konstrukce vsttikovacich forem je
nejprve uveden obecny postup ndvrhu vstfikovacich forem spole¢né s obecnymi specifiky
a doporucenimi pro jejich konstrukci. Nasledné je rozebrana skladba vstfikovacich forem, funkce
jednotlivych komponent formy a konstrukéni typy vstfikovacich forem. Déle je vénovana
pozornost funkénim ¢astem vstrikovacich forem, jako jsou vtokové systémy, chlazeni a temperace,
vyhazovani a odvzdusnéni. Na zavér jsou uvedeny pouZivané materidly a standardizované
komponenty vstrikovacich forem.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti diplomové prace byla konstrukce vstfikovaci formy na
vyrobu zkuSebnich téles pro ultrazvukové svafovani s ohledem na zadané pozadavky z hlediska
vyroby zkusSebnich téles, zpracovani rGznych druhll polymernich materiald a naklad( na vyrobu
formy. Dalsim cilem diplomové prace byla vyroba navrzené vstfikovaci formy a ovéreni jeji

funkcnosti na vstfikovacim stroji.

11



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast prace pojedndva o zkuSebnich télesech technologie ultrazvukového
svarovani a o konstruovani vstrikovacich forem. U zkuSebnich téles jsou uvedeny pouzivané
geometrie a poZadavky na jejich vyrobu. U vstfikovacich forem je nejprve vyloZzen obecny postup
navrhovani vstfikovacich forem a shrnuta obecna doporuceni. Dale jsou popsany jednotlivé ¢asti

vstfikovacich forem, jejich funkce a bézné pouzivana konstrukéni feseni.

2.1  Rozbor problematiky zkusebnich téles technologie ultrazvukového svafovani

V nasledujicich dvou kapitolach jsou shrnuty tvary zkusebnich téles pro hodnoceni kvality
svaru u technologie ultrazvukového svarovani termoplastll a pozadavky na vyrobu téchto

zkusebnich téles.

2.1.1 ZkuSebni télesa pro technologii ultrazvukového svafovani
Spojeni dvou dild (zkusebnich vzorkd) pomoci ultrazvukového svarovani by mélo byt
provedeno zplisobem, ktery je co nejblizsi pro vyuziti v praxi. V pfipadech, ve kterych je to mozné,
by geometrie spojovaci oblasti zkusebniho télesa méla odpovidat geometrii skute¢ného dilu [1].
K vyhodnocovani kvality svaru jsou pouzivana nasledujici zkusebni télesa:
- nosnik | (AWS), tupy spoj s koncentratorem ultrazvukovych kmitd [2],
- nosnik | (AWS), dvojity smykové namahany spoj [2],
- pokrocilé zkusebni téleso ISTeP [3],
- zkusebni téleso DVS s koncentratorem ultrazvukovych kmitd [1].
Nosnik | (AWS), tupy spoj s koncentratorem ultrazvukovych kmitt
Jednd se o zkusebni téleso, které je popsano normou AWS G1.2M/G1.2:1999. Zkusebni
téleso je svareno ze dvou Casti tvoficich nosnik o profilu | (viz obr. 2.1). Koncentrator

ultrazvukovych kmitd je umistén na jedné z ¢asti a mlze byt proveden ve dvou velikostech.

(€

12,95

Koncentrator ‘A B (C)
maly 061 03 | 90°
velky 0,81 0,51 77°

Obr. 2.1 Zkusebni télesa AWS s koncentrdatorem ultrazvukovych kmiti [2]
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Nosnik | (AWS), dvojity smykové namahany spoj

Jedna se o podobné zkusebni téleso, jako je popsano vyse, které je definovano téz
normou AWS G1.2M/G1.2:1999. Rozdil je ve vytvofeni drazky vjedné Casti télesa namisto
koncentratoru ultrazvukovych kmitQ (viz obr. 2.2). Timto konstrukénim resenim nasledné
nedochazi k vytvoreni tupého spoje, ale k vytvoreni paralelniho svaru na obou stranach. Tyto

svary jsou pak pfi zatéZovani namahany smykovym napétim.

2,54 10zy_|

5,56 -

Obr. 2.2 Zkusebni télesa AWS s dvojitym smykové namdhanym spojem [2]

Pokrocilé zkusebni téleso ISTeP

Pro spolec¢nost Dukane IAS, s.r.o. zabyvajici se ultrazvukovym svafovanim nebyla
vyhovujici zkuSebni télesa popsana normou AWS. Proto se zaméfila na tvorbu vlastniho
zkusebniho télesa (viz obr. 2.3), pomoci kterého Ize provadét relevantnéjsi zkousky pro hodnoceni
ultrazvukového svarovani. Vysledné zkusebni téleso je modifikovatelné ve svarovaci oblasti,
a to tak, ze mize obsahovat bud koncentrator ultrazvukovych kmitd s vrcholovym Ghlem 60° nebo
90° anebo drazku pro svarovani v paralelnim sméru (pro zkousky smykovym namahanim).
ZkuSebni télesa mohou byt nasledné testovana na pevnost vtlaku a tahu, a kontrolovan
i z hlediska tésnosti. Zaroven byla také spolecnosti Dukane IAS, s.r.o. navrzena vsttikovaci forma

s cilem minimalniho ovlivnéni materidlovych vlastnosti béhem procesu vsttikovani [3].

Obr. 2.3 Zkusebni télesa ISTeP [3]
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Zkusebni téleso DVS s koncentratorem ultrazvukovych kmitt
Pro hodnoceni obecnych zkousek svafitelnosti termoplastickych materidl( se osvédcilo
zkusebni téleso DVS (viz obr. 2.4) s koncentratorem ultrazvukovych kmitd (90° / 0,6 mm vysoké),

které je definovano pokynem DVS-2216-3 [1].

Obr. 2.4 ZkusSebni télesa DVS s koncentrdtorem ultrazvukovych kmitd [1]

ZkuSebni téleso je svareno ze dvou casti tupym spojem, znichz jedno obsahuje ve
svarovaci plose koncentrator ultrazvukovych kmitl. Rozdilnou vyskou jednotlivych casti je
umoznéno svarovani v blizkém i ve vzdaleném poli. ZkuSebni téleso lze pouZit pro tahovou
zkousku, kde lze urcit silu pfi pretrZeni pod axialnim napétim vtahu. Ddle jej lze pouZit pro

provedeni zkousky tésnosti a ke zjisténi pretlaku pfi roztrzeni [1].

2.1.2 Vyroba zkusebnich téles

ZkusSebni télesa by méla byt vyrobena pomoci technologie vstfikovani tak, aby bylo
zarucCeno dosazeni homogennich vlastnosti v celém objemu. Vzhledem k pozadované homogenité
vlastnosti je dlleZité rovnomérné rozloZeni teploty povrchu dutiny formy. Nezadouci jsou
propadliny, stazeniny a studené spoje. Na svafované plochy nesméji byt umistény
vyhazovace [1, 2].

Podminky zpracovani pri vyrobé zkusebnich téles by mély byt zvoleny podle vyrobce
polymerniho materidlu. Tim je moiné dosahnout poZadované kvality dill, a predevsim

opakovatelnosti vyroby [1].
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2.2 Uvod do konstruovani vstfikovacich forem

Technologie vstiikovani je v dnesni dobé jednou z nejrozsifenéjsich technologii zpracovani
plastl a kompozitQ. Touto technologii je mozné velice efektivné produkovat dily jednoduchych
i komplexnich tvarQ pro Sirokou oblast priimyslovych aplikaci. Nezbytnou soucasti technologie

vstfikovani jsou vstfikovaci formy, kterym jsou vénovany ndsledujici kapitoly.

2.3 Obecny postup navrhu vstfikovaci formy

Pti konstruovani vstfikovaci formy je potfeba splnit mnoho pozadavk( vyplyvajicich
z procesu vstrikovani tak, aby bylo dosazeno dobrého kompromisu mezi pozadavky na vyrabény
dil a naklady spojenymi s vyrobou formy. Vstfikovaci forma musi byt provedena tak, aby byly
splnény jeji tfi hlavni funkce, kterymi jsou doprava taveniny plastu do jeji dutiny, zajisténi odvodu
tepla z povrchu dutiny a bezpec¢né odformovani vstfikovaného vyrobku [4].

Navrhovani vsttikovacich forem je komplexnim procesem zahrnujicim celou fadu hledisek,
mezi kterymi je konstruktér forem nucen vytvofit funkéni kompromis. Navrh je zahajen
stanovenim vsech potfebnych poZadavk(l na konstrukci vstfikovaci formy. Na zakladé téchto
pozadavk(l a dalsSich souvislosti je vypracovan predbézny navrh formy. Pfi tvorbé predbéiného
navrhu formy je tfeba vzit v potaz vyrobni vykres vstfikované soucasti, parametry vstfikovaciho
stroje, a dale také vyrobni a ekonomické pozadavky. Vyrobnim vykresem, poptipadé alternativni
dokumentaci jsou definovany veskeré pozadavky na vstrikovany dil, mezi které patfi napfriklad
tolerance funkénich rozmérd, geometrické tolerance, material, tfida presnosti, definice povrchové
Upravy vstfikovaného dilu a dalsi specifikace. Mezi parametry vstfikovaciho stroje souvisejici
s ndvrhem formy patfi predevsim prostor mezi vodicimi sloupky omezujici maximalni velikost
formy, velikost zdvihu uzaviraci jednotky urcujici minimalni a maximalni vysku formy, roztec
montdaznich otvorld na upinacich deskach, tvar zakonceni a vnitfni pramér vsttikovaci trysky,
pramér stredicich otvor( a vzdalenost vysunuti vyhazovaciho systému. DalSimi ndlezitostmi, které
jsou nezbytnou soucasti predbézného navrhu formy je volba jejiho typu, navrhu déleni, stanoveni
poctu dutin a jejich rozmisténi, volba vtokového a chladiciho systému, zplsob vyhazovani
a odvzdusnéni dutiny, vybér pouZitého materidlu jednotlivych komponent a stanoveni
predpokladaného smrsténi vstfikovaného vyrobku [5]. Po zvazZeni a prezkoumani vyse zminénych
aspektll predbéiného navrhu formy nasleduje tvorba podrobného navrhu formy, ktery v sobé
zahrnuje detailni zpracovani jednotlivych soucasti formy a slouzi jako podklad pro jeji vyrobu.

Navaznosti jednotlivych krok( pfi navrhovani vstrikovaci formy Ize obecné definovat na

prikladu vyvojového diagramu, ktery je vyobrazen na obrazku 2.5.
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mnozstvi, pocet kustl / ¢as

navrh vsttikovaného dilu, poZzadavky, predpokladané

v

pocet dutin formy

T

volba vsttikovaciho stroje

typ formy
1
horky rozvod studeny rozvod kuZelovy vtok horky rozvod studeny rozvod
L 2

rozmisténi dutin formy
L

rozmisténi v kruhu |

| symetrické rozmisténi

| rozmisténi v radé |

L 2

typ Usti vtoku
L

| kuzelovy | | bodovy |

| tunelovy | | filmovy

s nalitkem

talifovy |

L 2

chlazeni a temperace
L

| povrchu dutiny |

L 2

zpUsob vyhazovani
L

| vyhazovaci koliky | |

stiraci krouzky / desky |

L 2

moznosti odvzdusnéni
L

délici rovina | |

jadra | |

vyhazovaci koliky

| I lamelova vlozka

L 2

material formy
L

zakladna formy |

| vlozky nebo desky formy

prokalitelné oceli, povrchové
kalitelné oceli, tepelné
zpracovatelné oceli

prokalitelné oceli, povrchové
kalitelné oceli, nitridacni oceli

2

predpoklddané smrsténi
1

navrh vsttikovaného dilu

| I vtokova soustava

| procesni parametry

2.3.1 Obecna specifika a doporucenf pro konstruovani vsttikovacich forem

Obecné znalosti, a predevsim zkuSenosti z praxe, mohou byt napomocny k efektivnimu

navrhovani vstfikovacich forem. V ndsledujicich bodech je uveden vybér obecnych specifik

Obr. 2.5 Vyvojovy diagram pro metodické navrhovdni vstfikovacich forem [6]

K 2

| konstrukéni navrh

a doporuceni pro konstruovani vstrikovacich forem:

- volba velikosti zakladny formy s ohledem na optimalizaci naklad( na vstfikovaci stroj

a dobu vyrobniho cyklu,

- u vicenasobnych forem by mély byt jednotlivé dutiny umistény tak, aby vtokovy systém

byl vyvazeny a délka rozvadécich kanall byla co nejkratsi,
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ponechanim mezery 0,05 — 0,1 mm mezi tvarovymi deskami obou polovin formy je mozné
dosahnout uzaviracim tlakem dobrého kontaktu mezi vlozkami dutin (tvarniku a tvarnice),
s okem pro usnadnéni montaze formy do vstfikovaciho stroje,

pro kazdou komponentu formy by mély byt pouZity odpovidajici typy oceli s ohledem na
jejich obrobitelnost, rozmérovou stabilitu, odolnost proti opotiebeni, houzevnost
a pozadovanou pevnost,

komponenty formy jako jsou viozky vtokového kuzele, koliky jader, vyhazovace, tvarové
a dutinové vlozky by mély byt opatfeny oznacenim, aby bylo zabranéno nespravnému
umisténi ve formé a nedoslo k prohozeni pozice komponenty. Dale by mély vysSe zminéné
komponenty obsahovat takové konstrukéni prvky nebo pridavné oznaceni, aby jejich
poloha ve formé byla jednoznacné urcena a nebylo mozné komponentu do formy umistit
nezamyslenym zptsobem,

montaZ a demontaz vstrikovaci formy na vstfikovaci stroj by méla byt snadna, aby bylo
mozné minimalizovat dobu instalace formy,

vlozky dutin formy by mély byt dostatecné silné s plynulymi prechody, aby byly schopné
vydrzet namahani béhem vyroby vyliskd,

jeden vodici kolik a jeden vraceci kolik vyhazovaciho systému by mél byt odsazen, aby
bylo zabranéno otoceni vzajemné orientace polovin formy o 180°,

desky formy by mély byt dostatecné pevné a silné pro umisténi vlozek dutin formy
a chladiciho systému,

dostatecné velké podpérné valce by nemély byt v kolizi s vyhazovacimi koliky a mély by
byt primarné umistény pod dutinou formy, aby bylo zabranéno prihybu béhem
vstfikovani,

vyhazovaci systém by mél byt navrzen tak, aby jeho velikost zdvihu byla dostacujici. PFilis
velky zdvih by prodluZoval dobu cyklu, a dochazelo by k opotrebeni vyhazovacich kolikt
a pouzder. Dostatecny zdvih je takovy, kdy vstfikovany dil mize volné vypadnout z formy.
dutina formy musi byt faddné odvzdusnéna, aby béhem procesu vstfikovani mohl
zachyceny vzduch a tékavé plyny z taveniny uniknout a nezhorsovat tak kvalitu dilu,

pevnd polovina formy (horni upinaci deska a horni tvarova deska) musi byt dostatecné

silna, aby podpirala vodici koliky a poskytla prostor pro kanaly chladiciho systému [5].

Skladba vstfikovaci formy

Vstfikovaci forma mlze byt definovana jako sestava dilcich soucasti formy. Tyto dil¢i

soucasti jsou bud vyrabéné nebo standardizované komponenty, tzv. normalie. Pro seznameni se
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s charakteristickou skladbou a jednotlivymi komponenty lze pouZit nejjednodussi konstrukéni
variantu, a to dvoudeskovou vstfikovaci formu (viz obr. 2.6). Jedna se o formu s jednou délici
rovinou, kterou je forma rozdélena na pevnou a pohyblivou polovinu. Pevna polovina formy
obsahuje pevnou ¢ast dutiny, stredici krouzek a vtokovou vlozku. Pohyblivd polovina formy
obsahuje pohyblivou ¢ast dutiny, jadra a vyhazovaci koliky. BEhem procesu vstfikovani je tavenina
plastu privadéna pfimo z trysky stroje skrz vtokovou vlozku, rozvadécimi kanaly a vtokovym Ustim
do dutiny formy, ktera je taveninou vyplnéna. Po zchlazeni taveniny v dutiné je vytvoren finalni
produkt, ktery je spolec¢né se zatuhlou vtokovou soustavou vyhozen z formy posuvnym pohybem

vyhazovaciho systému vpred [5].

upinaci deska centrovaci pouzdro vodici pouzdro P
délici rovina
podpérna deska pohybliva pevna
polovina polovina tvarové desky
¢ v R
/ upinaci deska

NN 7T 77 7N S o

sloupek

—— o o > = > - e

stredici SSSSSSSSSS chladici
krouZek kanaly

v stredici
krouzek

vodici ¢ep

L. vtokovd
vyhazovani

vlozka

vyhazovac/
[ = pridrzovac
vtoku

= vstfikovany
17— dil

ZAN : s
f— —- A( A ‘E{/:: ¥ —"_'z ) tvarnice
%k\ ////;x\ tvarnik

hlavni vyhazovaci deska pridrZovaci vyhazovaci deska  rozpéra vyhazovaci kolik

Obr. 2.6 Schéma dvoudeskové vstrikovaci formy [7]
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Ddle jsou shrnuty bézné komponenty vstfikovacich forem a jejich nejduleZitéjsi funkce.
Upinaci deska pevné poloviny formy

Pfes upinaci desku je pevna polovina formy pfipevnéna ke vstfikovacimu stroji. Déle
upinaci deska slouzi k fixaci tvarové desky, stfediciho krouzku a vtokové vlozky. U nékterych forem
mUZe byt upinaci deska a tvarova deska sloucena v jednu silnéjsi desku [5].

Stredici krouzek

Stredici krouzek je cast formy, kterd musi presné licovat s otvorem v upinaci desce
vstfikovaciho stroje (zajistuje licovani vstfikovaci formy s tryskou stroje). Jelikoz jsou
u vstrikovacich stroji pouZivany v upinacich deskach odlisSné primeéry, je dllezité mit informaci
o stroji, na ktery je forma navrhovana a zvolit tak spravnou velikost stfediciho krouzku [5].

Vtokova vlozka

Celo vst¥ikovaci trysky pfi vstiikovani doseda na vtokovou viozku, skrze kterou je tavenina
dopravovana vnitfnim kuzelovym otvorem pres cely vtokovy systém az do dutiny formy. Kuzelovy
otvor ve stifedu vtokové viozky se mize lisit velikosti a Uhlem dle potfeby. Délka vtokového kuzele
by méla byt co nejkratsi, ¢imz jsou sniZeny tlakové ztraty vtokového systému [5].

Tvarova deska pevné poloviny formy

Tvarova deska pevné poloviny obsahuje prvni ¢ast tvarové dutiny. Tvar dutiny mizZe byt
vytvoren primo do tvarové desky, nebo do samostatnych tvarnic a jader, které jsou nasledné
vloZzeny do kapes uvnitf tvarové desky. Tvarova deska spolecné s upinaci deskou slouzi rovnéz
k uchyceni vodicich sloupk, které byvaji nejcastéji umistény do pevné poloviny formy [5].
Tvarova deska pohyblivé poloviny formy

Tvarova deska pohyblivé poloviny obsahuje druhou cast tvarové dutiny. Stejné jako
u tvarové desky pevné poloviny mizZe byt tvar dutiny vytvoren pfimo do tvarové desky, nebo do
samostatné vloZenych tvarnikd a jader. V této desce jsou také umisténa vodici pouzdra [5].
Podpérna deska

Tato deska byva umisténa pod tvarovou deskou pohyblivé poloviny formy a jeji funkci je
podepreni tvarové desky pohyblivé poloviny, aby bylo zamezeno jejimu prihybu béhem
vstfikovani taveniny plastu do dutiny formy.

Rozpéry

Rozpéry jsou ocelové bloky obdélnikového prirezu, umisténé paralelné po stranach formy

mezi upinaci desku a tvarovou desku pohyblivé poloviny. Jsou ve formach pouzivany k zajisténi

potiebné vysky pro pohyb vyhazovaciho paketu, ktery je umistén do prostoru mezi rozpérami.
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Upinaci deska pohyblivé poloviny formy

Pomoci upinaci desky pohyblivé ¢asti formy je pripevnéna pohyblivda polovina formy
k pohyblivé upinaci desce vstfikovaciho stroje. K upinaci desce je opét pfipevnén stredici krouzek
pro zajisténi spravné polohy formy ve vztahu s vodicim ¢epem pro vyhazovani.
Pridrzovaci vyhazovaci deska

Skrze tuto desku prochazeji vyhazovaci koliky, trubkové vyhazovace, vraceci koliky
a vyhazovace vtoku, které jsou zaroven ukotveny za osazeni na jejich koncich. Pfi vyhazovani je
tato deska tlacena vpred vodicim ¢epem pro vedeni vyhazovani.
Hlavni vyhazovaci deska

Hlavni vyhazovaci deska je sesSroubovana spolecné s pridrzovaci vyhazovaci deskou. Tim
jsou pevné zafixovany vyhazovaci koliky, trubkové vyhazovace, vraceci koliky a vyhazovace vtoku.
Zaroven je v této desce ukotven vodici ¢ep vyhazovani [5].
Dorazové desticky

Dorazové desticky byvaji umistény mezi upinaci desku pohyblivé poloviny a hlavni
vyhazovaci desku. Pfipevnény mohou byt na libovolné znich. PouZivaji se jako zarazky
vyhazovaciho paketu, kdyz se vyhazovaci systém vraci pfi zavirani formy [5], a zajistuji tak pfesnou
kontrolu zdvihu vyhazovaciho paketu [4].
Podpérné valce

Podpérné vélce jsou nejcastéji tyce kruhového prarezu umisténé mezi podpérnou deskou
nebo tvarovou deskou a upinaci deskou pohyblivé poloviny. Maji stejnou vysku jako rozpéry.
Podpérné valce funguji jako dodate¢na podpora, aby se predeslo prohnuti tvarové desky [5].
Vyhazovac / pfidrZovac vtoku

PFi otevirani vstrikovaci formy je v nékterych pripadech nutné zajistit, aby vtokovy kuZzel
s rozvadécimi kanaly byl oddélen od pevné poloviny formy a zlstal na pohyblivé poloviné. Tuto
funkci zajistuje pridrzovac vtoku, ktery mlze byt zarover také vyhazovaéem vtoku, kterym je pak
vyhozen zachyceny vtokovy systém spolu se vstfikovanym dilem [4].
Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky vstupuji do dutiny formy a jsou zarovnany s jejim povrchem. Ukolem
vyhazovacich kolikd je uvolnit vstfikovanou soucast z tvarniku pfi otevieni formy.
Vraceci koliky

Vraceci koliky se pfi zavirani formy dostavaji do kontaktu stvarovou deskou pevné

poloviny. Tim dochazi k vraceni vyhazovaciho paketu do své vychozi polohy.
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Vodici sloupky

Vodici sloupky jsou brousené ocelové koliky umisténé v rozich formy, bud na pohyblivé
nebo pevné poloviné formy. Jejich Ukolem je zajisténi vyrovnani desek pfi zavirani formy [5].
Vodici pouzdra

Vodici pouzdra jsou namontovana do druhé poloviny formy nez vodici sloupky a slouzi pro
jejich navadeéni a ulozZeni.
Centrovaci pouzdra

Centrovaci pouzdro zajistuje spravnou polohu desek, kterymi prochazi [4]. Nej¢astéji jsou
pouZzivana pro zajisténi presné vzajemné polohy upinaci desky, rozpér a podpérné desky.
I1zolacni desky

V pripadech, kdy je vstfikovaci forma temperovana na vyssi teplotu, vétsinou vyssi nez
40 °C, je potfeba formu tepelné izolovat od upinacich desek stroje. lzolac¢ni desky jsou
pfipeviovany z vnéjsi strany na upinaci desky vstfikovaci formy.
Vodici ¢ep pro vyhazovani

Vodici ¢ep pro vyhazovani je pouzivan pro spojeni vyhazovaciho paketu s vyhazovacim

systémem vsttikovaciho stroje.

2.5  Konstrukéni typy vstfikovacich forem

Podle konstrukce lze vstfikovaci formy rozdélit na dvoudeskové, trideskové, vytaceci,
Celistové, etdzové, tandemové a specidlni. V nasledujicich podkapitolach je vénovana pozornost

konstrukénim fesenim dvoudeskové a trideskové formy, které jsou zpravidla nejpouzivanéjsi.

2.5.1 Dvoudeskové vstfikovaci formy

Dvoudeskova forma je jednou z nejbéinéjsich a nejjednodussich konstrukénich variant
vstfikovacich forem sjednou délici rovinou. Skladba dvoudeskové formy byla jiz popsana
v kapitole 2.4, kde byla uvedena jako typicky predstavitel vstfikovacich forem. Jejimi vyhodami
jsou predevsim konstrukéni jednoduchost a vyrobni cena. Dalsi vyhodou muze byt dostupnost
Siroké skaly standardizovanych komponent a predobrobenych desek, které pfispivaji k velmi

rychlé vyrobé dvoudeskovych vsttikovacich forem.

2.5.2 Trideskové vst¥ikovaci formy

Hlavni rozdil oproti dvoudeskové formé je v otevirani formy ve dvou hlavnich mistech. Na
obrazku 2.7 je znazornéno schéma plné oteviené trideskové formy. Sekvence otevirani formy je
obvykle fizena spojovacim systémem mezi tfemi hlavnimi deskami. Forma je nejprve oteviena

v primarni délici roviné, ktera odpovida délici roviné vstfikovanych dilG. Pti otevirani dochazi
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k oddéleni vsttikovanych dilli od bodového Usti vtoku a také k oddéleni od tvarnice. Poté je forma
oteviena v sekundarni délici roviné rozvadéciho kanalu, aby bylo usnadnéno vyjmuti vtokové
soustavy. Nakonec stiraci deska oddéli vtokovou soustavu od pridrzovace vtoku a zaroven

vyhazovaci koliky uvolni vstfikované dily z formy [8].

tvarové desky vstrikované dily

/ stiraci

hlavni vyhazovaci deska

pridrZzovaci vyhazovaci deska

deska
—1 vtokova
soustava

1

| |
stredici
krouzek

i

2l
[T

|

N\

pfidrZovac
vtoku

AN
/.I

=

podpérné valce vyhazovaci koliky  vraceci koI|k fidici koliky sekvencniho otevirani

Obr. 2.7 Schéma otevrené trideskové vstrikovaci formy

Na rozdil od konvencnich dvoudeskovych vsttikovacich forem, tfideskové formy umoznuji
umisténi vtoku pfimo do stfedovych ploch dilu. Umisténi vtoku vprostfed je vyhodné pro dily
miskovitého tvaru nebo pro velké dily, které vyzaduji kaskadovité vtokové usti napfi¢ plochou.
rozvadécich kandld. Kromé toho bodové usti vtoku, které je vyzadovano pro jeho Ccisté
automatické oddélovani, muZe generovat vysoké smykového napéti vedouci k degradaci

materialu, a maly prirez vtoku mlze vést k mensi efektivité dotlaku. Vzhledem k vySe zminénym
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nevyhodam nejsou tfideskové formy doporucovany pro zpracovani material( citlivych na smykové
namahani. Takovym materidlem muze byt napfiklad materidl SMA, PC/ABS [9], nebo materidly

obsahujici nékterd barviva a retardéry horeni [8].

2.6 Vtokové systémy

Vtokové systémy jsou urceny k dopravé taveniny plastu od trysky vstfikovaciho stroje do
dutiny formy. Podle jejich provedeni je lze rozdélit na studené vtokové systémy a vyhtivané
vtokové systémy.

U vstfikovacich forem pouiZivajicich studeny vtokovy systém dochazi k zatuhnuti
vtokového systému, ktery je bud soucasti vyrobku, nebo dochazi k jeho odstranéni béhem
odformovani vyrobku. Vyhodou studenych vtokovych systému je levnéjsi a jednodussi provedeni
formy, zejména vicendsobnych, nez je tomu u vyhtivanych vtokovych systém(. Nevyhodou je vétsi
spotreba materialu.

Formy s vyhfivanymi vtokovymi systémy vyuZivaji vytapéné nebo izolované rozvadéci
kanaly. Jejich hlavnim smyslem je efektivni rozvod taveniny do dalece rozptylenych vtokovych usti
s malou tlakovou ztratou a minimalnim poklesem teploty taveniny. Tim muzZe byt dosaZeno
efektivnéjsiho plnéni dutiny formy a nasledného dotlaku, ¢imZ m{ze byt dosazena vyssi pfesnost
vstfikovaného dilu. Dalsi vyhodou oproti studenym vtokovym systémim je znacna uspora
materialu, jelikoZ nedochazi k zatuhnuti vtokové soustavy béhem kazdého cyklu. Nevyhodami pfi
pouZziti horkych rozvodi jsou zvySené naklady na konstrukci formy, naro¢néjsi udrzba a potieba
energetického pripojeni [8].

V nésledujicich kapitolach je vénovana pozornost zejména studenym vtokovym
systémUm. Ty jsou nejcastéji slozeny z vtokového kuzele, hlavnich a vedlejsich rozvadécich kanalq,

usti vtoku, pridrzovace vtoku a pfipadné zachycovace studeného cela taveniny.

2.6.1 Vtokovy kuZel

Vtokovym kuzZelem je tavenina plastu dopravovana od Usti trysky stroje do poZadované
hloubky formy, obvykle do délici roviny. Vtokovy kuzel je nejéastéji do formy umistovan v podobé
vtokové vlozky s kuZelovym otvorem (viz obr. 2.8), kterd je dostupna jako standardizovany dil.
Provedeni vtokové vlozky zavisi na potfebné délce, pozadovaném ukosu, velikosti radiusu
kulového zakonceni trysky a priméru trysky stroje, kde je obecné doporuceno, Ze vstupni pramér

vtokového kuzele by mél byt vétsi o 0,5 az 1 mm, nez je primér trysky stroje [8].

23



0,5° 1% 1°30° stredici krouzek

vtokova vlozka

tryska

RO,5 -R2

R15,5; R40

Obr. 2.8 Zakladni princip vtokové vloZky [4, 10]

Navrh vtokového kuZele ma vyznamny vliv na efektivitu procesu vstfikovani. Je snahou
navrhnout vtokovy kuZel co nejkratsi, aby byly sniZzeny tlakové ztraty a mnozZstvi technologického
odpadu. Déle je nutné zvolit odpovidajici vstupni priimér ke vstfikovanému polymeru. Napfiklad
amorfni polymery jako je SAN, ABS a ASA vyzaduji vétsi prGmér vtokového kuZele a rozvadécich
kanall, nez je tomu u semikrystalickych polymert jako je PA6 nebo PBT [8]. U velkych dild nebo
dild, u kterych je potfebna vysoka plnici rychlost, je vyzadovan vétsi priamér vstupniho otvoru
vtokového kuZelu, aby bylo zabranéno problémim spojenych snadmérnym smykovym

namahanim taveniny plastu [8]

2.6.2 PridrZovac vtoku

Pridrzova¢ vtoku je tvoren zamérné vyrobenym podkosem, ktery je pfi vstfikovani
zastriknut taveninou plastu a pfi otevirani formy zadrZuje zatuhlou vtokovou soustavu na strané
formy, ze které bude nasledné vyhozena vyhazovacem ¢i stiraci deskou. Na obrazku 2.9 jsou
zobrazeny rtzné varianty pridrzovacli, kde je podkos vytvoren bud na vyhazovaci vtoku, nebo

v otvoru, kterym vyhazovac vtoku prochazi.

e

Obr. 2.9 Ruzné varianty provedeni pfidrZovace vtoku
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2.6.3 Rozvadéci kanaly

Na rozdil od vtokovych kuzell, kterymi je tavenina dopravovana v kolmém sméru na
tvarové desky formy, rozvadéci kandly obvykle vedou taveninu obrobenymi kanaly v délici roviné.
Navrh rozvadéciho kanalu ovliviiuje kvalitu vstfikovaného dilu a efektivitu procesu vsttikovani.
Prilis velké prirezy rozvadécich kandld mohou zbytecné prodluZovat dobu cyklu a zvySovat
mnozstvi technologického odpadu. V opacném pripadé pfrilis malé priifezy vedou ke zvyseni
tlakovych ztrat, s ¢imzZ jsou spojené vysoké vstrikovaci tlaky, rychlosti a smykové namahani
taveniny. Optimalni konstrukce rozvadécich kanalG vyzaduje rovnovahu mezi snadnym plnénim
dutiny, proveditelnosti vyroby rozvadécich kanalt a mnoZstvim technologického odpadu [8].

Na obrazku 2.10 niZe jsou zobrazeny pfiklady vhodnych a nevhodnych feseni rozvadécich
kanal(. U kruhového prirezu je minimalizovan kontakt s povrchem formy, takZe zamrzla vrstva
zaujima nejmensi Cast prQrezu. Nicméné kruhové prlifezy je nutné obrabét do obou polovin
formy, coz muiZe vést k problémUm s nepresnosti (viz obr. 2.10). PouZivanéjsi variantou je
lichobéZnikovy prirez se zaoblenym dnem, ktery vyZzaduje obrobeni pouze jedné poloviny formy.
V podstaté se jedna o kruhovy prirez se stranami rozSifenymi o 5°. Toto fesSeni je z hlediska

vedeni taveniny témér stejné efektivni jako kruhovy prirez [8].

lichobéinik se zaoblenym dnem nepresny kruh obdélnik

lepsi Spatny Spatny

lichobéZnik kruh palkruh
dobry nejlepsi Spatny

Obr. 2.10 Priklady prurezi rozvadécich kandli [8]

Navrh optimalni Sitky rozvadécich kanall je zavisly na vice faktorech, jako jsou napfiklad
objem a tloustka stény vstfikovaného dilu, vstfikovaci rychlost a tlak, délka rozvadécich kanald
a viskozita vstfikovaného polymeru. Pfi navrhovani rozvadécich kanal(i je nutno brat v potaz
nasledujici doporuceni. V prvni fadé je dlleZité navrhovat rozvadéci kanaly co nejkratsi, aby byly
minimalizovany tlakové ztraty, nedochdazelo k poklesu teploty taveniny a bylo redukovano
mnozstvi technologického odpadu. Pro efektivni aplikaci dotlaku je potfebné navrhnout Sitku
rozvadéciho kanalu alespor stejné velkou jako je nominalni tloustka stény dilu. S rostouci délkou

rozvadécich kanall je nutné imérné zvétsovat i velikosti prarezd. Pfi ndvrhu rozvadécich kanalu je
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nutno vzit v potaz i materidlové hledisko. Amorfni polymery vyzaduiji Sirsi rozvadéci kanaly, nez je
tomu u semikrystalickych polymer( [8]. Stanoveni velikosti prarez( hlavnich a vedlejsich
rozvadécich kandld je v soucasnosti béiné realizovdno pomoci simulacnich softwar(

(napf. CADMOULD nebo SIGMASOFT).

2.6.4 Rozvadéci kanaly u vicenasobnych forem

Rozvadéci kanaly pro vicenasobné formy vyZaduji specidlni pozornost. Rozvadéci kanaly
pro tzv. ,family” formy (viz obr. 2.11 b), kterymi jsou produkovany rozdilné dily nebo sestavy
najednou, by mély byt navrzeny tak, aby plnéni dutin formy bylo dokonceno ve stejny Cas. Jinak by
mohlo dochazet k problém(m napfiklad s dotlakem, coZz by mohlo vést k odlisSné mire smrsténi
jednotlivych dila a celkové Spatné kontrole nad jejich kvalitou. Pro umélé vybalancovani vtokové
soustavy (viz obr. 2.11 a) je dobrym nastrojem pocitacova simulace plnéni forem, pomoci které Ize
systematicky upravovat délky nebo velikosti priifezd jednotlivych rozvadécich kanald tak, aby bylo
docileno vyvazeného toku do kazdé dutiny. Stejnym zplsobem lze balancovat vtokové soustavy
pro vicenasobné formy, kterymi je produkovano vétsi mnoiZstvi stejnych dilG. Dalsi mozZnosti
k dosazeni rovnomérného plnéni je pfirozené balancovani rozvadécich kanal( (viz obr.2.11 a),

které je zajisténo stejnou délkou od vtokového kuzele do Usti jednotlivych dutin formy [8].

(a)

¥

nevybalancovany

pfirozené
vybalancovany

uméle
vybalancovany

P

Obr. 2.11 (a) MoZnosti ndvrhu rozvadécich kandli z hlediska vybalancovdni toku,
(b) Vybalancovdni rozvadécich kandli u "family" formy [8]

2.6.5 Typy ustf vtoku

Kromé specidlnich pfipad(, jako je pfimy kuZelovy vtok, ktery Usti pfimo do dutiny formy,

usti vtoku spojuje rozvadéci kandly a dutinu formy. Vtoky pini dvé hlavni funkce, z nichz obé
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vyzaduiji, aby tloustka vtoku byla mensi, nez je tloustka rozvadécich kanall a stény vstfikovaného
dilu. Prvni funkci je zatuhnuti taveniny v zizeném misté vtoku, aby bylo zabranéno po ukonceni
faze dotlaku zpétnému unikani taveniny z dutiny formy do rozvadécich kanall. Faze dotlaku tak
mUiZe byt ukoncena jesté pred tim, neZ dojde k Uplnému zatuhnuti taveniny v dutiné formy a ve
vtokové soustavé. Tim je uSetfena nejenom energie, ale také vstrikovaci stroj a forma pred delSim
namahanim, a do dilu je vnaseno mensi vnitini pnuti. Druhou funkci vtokového Usti je vytvoreni
zeslabeného mista, ve kterém dochazi ke snadnému oddéleni zatuhlé vtokové soustavy od
vstfikovaného dilu [8].

Faktory ovliviujici optimalni velikost prQfezu zahrnuji tloustku stény a objem
vstfikovaného dilu, dale rychlost plnéni, reologické vlastnosti polymeru a nasobnost vtokd.
Velikosti prlifezu vtoku je pfimo ovlivnéna efektivita dotlaku. Pro spravnou funkci dotlaku je
dllezité, aby vtok zlstal otevieny po dostatecné dlouhou dobu, béhem které mize byt tavenina
doplfovana do dutiny formy za ucelem kompenzovani smrsténi. Obecné jsou nejCastéji pro
neplnéné materidly pouzivany vtoky o velikosti 1/2 tloustky stény dilu. Pro dily, u kterych je
vyZadovdana vysoka kvalita povrchu, nebo je velké riziko vzniku propadlin zplisobenych napfiklad
pfitomnosti Zeber ¢i jinou kumulaci materidlu a dili vyrobenych z plnénych materiadlt je
doporucéena velikost vtoku 2/3 tloustky stény dilu [8].

Umisténi vtokového Usti ma primy dopad na kvalitu, vzhled a cenu vstfikovaného dilu,
a dale také na efektivitu procesu vsttikovani. Proto by umisténi vtoku mélo byt peclivé zvaZzeno
a méla by byt brana v potaz nasledujici doporuceni:

- vtok by mél byt umistén do mista s nejvétsi tloustkou stény vyrobku,

- vtok by mél byt umistén do geometrického stfedu dutiny, aby bylo zajisténo rovhomérné
pinéni,

- pokud je poZadovana vétsi presnost vstfikovaného dilu, je potfeba brat v potaz rozdily
podélného a pricného smrsténi, zvlasté pak u semikrystalickych a pInénych polymerd,

- vtok by mél byt umistén ve sméru orientace Zeber, pro lepsi zatékani taveniny,

- vtok by mél byt umistén mimo pohledové nebo namahané plochy,

- u obdélnikovych tvarl vyrobkd by mél byt vtok umistén ve sméru delsi strany,

- vtok by mél byt umistény tak, aby umoznil anik vzduchu z dutiny,

- vtok by mél byt umistén tak, aby bylo minimalizovano riziko vzniku studeného spoje,

- vtok by mél byt umistén tak, aby bylo zabranéno vzniku volného toku taveniny (jetting),

- vtok by mél byt umistén tak, aby draha proudéni taveniny byla co nejkratsi [11].
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Jak jiz bylo zminéno, v soucasné dobé jsou k dispozici simulacni softwary, kterymi lze urcit
optimalni umisténi vtoku. Nicméné tento navrh musi byt zkontrolovan a zhodnocen podle vyse
zminénych doporuceni zkusenym konstruktérem forem.

PFimy kuzelovy vtok

Primy kuzelovy vtok (viz obr. 2.12) je v podstaté vtokovy kuZzel Ustici pfimo do plochy dilu.
Vtok je vhodny pro vstfikovani jednoduchych silnosténny vyrobkd nebo tam, kde je potreba
pouZziti delsiho dotlaku. Hlavni nevyhodou je nutnost odstranéni vtokového kuzele z dilu po jeho
vyhozeni. Dalsi nevyhodou mUiZe byt pouZiti pouze pro jednonasobné formy [9].

d

Obr. 2.12 Primé kuZelové usti vtoku, s — tloustka stény dilu, R — rddius, a — uhel, d — prdmér vtoku, d > s [6]
Bodovy vtok
Bodovy vtok (viz obr. 2.13) je vhodny pro tenkosténné vyrobky. V porovnani s plnym
kuzelovym vtokem je jeho hlavni vyhodou automatické oddéleni od vstfikovaného dilu a dale
mald stopa po odstranéném vtoku. Nevyhodou je velké smykové namahani taveniny zplsobené
malym prQrezem Usti vtoku, ktery je ale potfebny k bezproblémovému oddéleni vtoku
od vstiikovaného dilu. Proto bodovy vtok neni vhodny pro materialy, které jsou citlivé na zvysené

smykové namahani.

y
<1

Obr. 2.13 Bodové usti vtoku, s — tloustka stény dilu, d — prdmér vtoku, d < 2/3 s [6]
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Filmovy (bocni) vtok

Filmovy vtok (viz obr. 2.14) je vtok s obdélnikovym prifezem umistény v délici roviné.
Pouziva se pro plosné deskovité vyrobky. Tento typ Usti vtoku je vhodny pro vstfikovani plnénych
material( napfr. skelnymi vldkny, polymeru citlivych na smykové namahani béhem faze plnéni,
materidl( s nizkou tekutosti. Dale se filmovy vtok pouzivd u vsttfikovanych dild s vysokymi
pozadavky na kvalitu povrchu nebo velkoobjemovych dil(i (automobilovy naraznik, palubni deska
apod.). Vyhodou filmového vtoku jsou podstatné nizsi tlakové ztraty, nez je tomu
u samooddélovacich typU vtok(, ale naopak jeho nevyhodou je nutnost nasledného odstranéni

vtokového zbytku ze vsttikovaného dilu po vyhozeni z formy.

R rozvadéci kanal

"4

max. 2 mm

T=0,5-Caz0,65-C délici rovina formy
T /

.

Obr. 2.14 Filmové (bocni) usti vtoku, R — rddius, T — tloustka vtoku, C — tloustka stény dilu, W — Sitka vtoku [4]
Talifovy a destnikovy vtok
Talifovy a destnikovy typ vtoku (viz obr. 2.15) je vhodny pro vstfikovani dil(i kruhového
tvaru. Geometrie vtoku umoznuje rovnomérné plnéni dutiny bez vzniku studenych spoja.
Nevyhodou mUze byt vétsi mira technologického odpadu a nutnost feseni odstranéni vtokového

zbytku od vstfikovaného dilu.

Obr. 2.15 Talifové usti vtoku (vlevo) a destnikové usti vtoku (vpravo) [6]
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Tunelovy vtok

Tunelovy vtok (viz obr. 2.16) je moZné umistit do ploch, které jsou mimo délici rovinu.
Zajistuje automatické oddéleni vtokového systému od vstfikovaného dilu, kdy je vtok oddélen
stfiznou hranou pfi vyhazovani. Modifikace standardniho tunelového Usti (viz obr. 2.16 vpravo) je
navrzena tak, aby bylo dosazeno konstantniho prifezu tunelového vtoku az ke sténé

vstfikovaného dilu [4].

délici rovina formy
B (40-50°) B (45-65°)

/ /—) Jdélici rovina formy ///'_)

a (5-10°)

stfizna hrana stfiznd hrana

Obr. 2.16 Tunelové usti vtoku (vlevo), modifikované tunelové usti vtoku (vpravo), S — efektivni prirez vtoku, 8 — uhel
sklonu tunelového vtoku, o — kuZelovitost tunelového vtoku [4]

Bananovy vtok

Bananovy vtok je moZné umistit do protilehlé strany, nez z které je privadéna tavenina.
Tento typ Usti vtoku tedy umozZnuje umisténi vtoku do nepohledové plochy vstrikovaného
vyrobku. Pti vyhazovani je vtok od vstfikovaného dilu snadno oddélen. Bandnovy vtok byva
vyroben jako standardizovana vlozka (viz obr. 2.17), z dvodu naro¢nych pozadavk( na jeho navrh

a vyrobu [4]. Dalsi vyhody a nevyhody koresponduiji s vyse popsanym bodovym vtokem.

rozvadéci kanal

\
|

vlozka
bananového usti
vtoku

pridrzovac vtoku

vyhazovac

Obr. 2.17 Bandnové usti vtoku (standardizovand vloZka) [4]

2.7 Chlazeni a temperace

Doba vstrikovaciho cyklu je do znacné miry predurcena odvodem tepla z povrchu dutiny
formy. Navzdory tomu je konstrukce chladicich kanal(i ¢asto feSena aZ po dokonéeni ndvrhu

vtokového systému a rozmisténi dutin formy. V mnoha pfipadech musi byt také vytvoren
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kompromis mezi navrhem chladiciho a vyhazovaciho systému. Z téchto divod( je velmi casto
navrh chlazeni navrzen tak, aby spiSe vyhovoval dostupnému prostoru a snadnému obrabéni, nez

termodynamickym potrebam vstrikovaného dilu a vstfikovaci formy [8].

Spravny navrh systému chlazeni musi zajiStovat rovhomérné a efektivni odvadéni tepla
z povrchu dutiny formy. V pfipadé, Ze tomu tak neni, je vysledkem rozdilné smrsténi
vstfikovaného dilu, které zapfricinuje nezadouci deformace dilu, pripadné vznik vnitfniho
napéti [8]. U&innost a rovnomérnost chlazeni jsou dany predeviim velikosti priimér( chladicich
kanald, jejich vzdalenosti od povrchu dutiny formy a rozte¢i mezi jednotlivymi chladicimi kanaly.
Pro rovhomérnéjsi odvod tepla z povrchu dutiny formy je vhodné pouZzit chladici kanaly mensich
prarezll, které mohou byt umistény blize k sobé a ve vétsim poctu (viz obr. 2.18). Volba velikosti
pramérl chladicich kandld je ovliviiovana tloustkou stény dilu, velikosti formy a dostupnym
prostorem pro umisténi chladicich kanalG. Prliméry chladicich kanald se pohybuji nejcastéji
v rozmezi 5-20 mm [4]. Pro malé chladici kandly do priiméru 6 mm je potreba chladici systém
provozovat s upravenym chladicim médiem, aby nedochazelo k rychlému zandaseni chladicich
kanall naptiklad vodnim kamenem [4]. V pfipadé, Ze jsou chladici kandly umistény pfilis blizko
k povrchu dutiny formy, mohou na povrchu dutiny vzniknout chladnéjsi mista, ktera by vedla
k nerovhomérnému chlazeni. Naopak, pokud jsou chladici kandly umistény pfiliS daleko od
povrchu dutiny, chlazeni se sice stava rovhomérnéjsi, ale ucinnost chlazeni je snizena. Obecné je
doporuéovano umistovat osy chladicich kanald ptiblizné o 2,5nasobek priiméru chladiciho kanélu

od povrchu dutiny formy. Zaroven by mezera mezi stfedy chladicich kandld neméla byt vétsi, nez

je 3nasobek primeéru chladiciho kanald [8].

povrch dutiny formy
A 4

A , - ~ ~ < Atl
2,5:D PN /\V/\V/\V/\v/\\\
v LL L@ o \(‘\r‘u \!‘\H
chladici kanal
D=6 mm
povrch dutiny formy
A
¢ Ato
2,5:D
A4
chladici kanal
D=12mm -
Ati<At?

Obr. 2.18 Ovlivnéni teploty povrchu formy rozmisténim chladicich kandli
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V nékterych pripadech, jako jsou napfiklad dily vyzadujici dlouha jadra, u kterych neni
mozna vyroba standardnich vrtanych chladicich okruh(, je pro chlazeni moiné pouizit jina
konstrukcni feseni, mezi které patfi systém plochych a spirdlovych prepazek, dale systém
tzv. fontanek, systém vyuzZivajici tepelné trubice a vlozky jader se spiradlovou drazkou po obvodu
[4]. Systém plochych a spirdlovych prepéazek je vhodny pro jadra o vétsim prliméru, nez je 10 mm
[5]. U&innost chlazeni je vy$$i u spirdlovych prepazek z diivodu rovnomérnéj$iho rozlozeni teploty.
Systém fontanek je mozné poufZit pro chlazeni jader o priméru vétsim, nez je 6 mm [5]. Oproti

. Ve

systému plochych prepazek je ale jeji ucinnost chlazeni mensi. Systém vyuzivajici tepelné trubice

v v

je mozné pouzit pro jadra o priméru 5 mm a vice [5], nicméné ucinnost chlazeni je horsi nez

Vv

u systému fontanek, které jsou ale sloZitéjsi na konstrukci. Pro vétsi priméry jader, zpravidla

7

20 mm a vice, je mozné aplikovat vnitini vlozky jader se spiralovou drazkou pro vedeni chladiciho
média [5]. Pro jesté vétsi jadra o primeéru 50 mm a vice je mozné pouzit konformni chlazeni, které
presné kopiruje tvar vyrobku a umoznuje tak nejucinnéjsi rovnomérné chlazeni.

Princip funkénosti plochych a spirdlovych prepazek a vlozky jadra se spiralovou drazkou je

zobrazen na obrazku 2.19.

Obr. 2.19 Princip funkcnosti (zleva) ploché prepazky, spirdlové prepdazky, vloZky jadra se spirdlovou draZkou

DalsSim aspektem, kterym je chlazeni ovliviiovano, je tepelna vodivost materidlu tvarnic
a tvarnikd. V nékterych c¢astech dutiny formy, kde je predpoklad Spatného odvodu tepla, mlze byt

Vv

feSenim pouziti vloZzek z materidlu s vyssi hodnotou tepelné vodivosti. Pfikladem muze byt slitina
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médi Ampcoloy 940 (A = 208 W/m-K pfi 20 °C [12]), nebo beryliovd méd C-17200 BeCu
(A=118 W/m-K pfi 20 °C [8]), které maiji vyrazné vyssi hodnotu tepelné vodivosti oproti béziné
pouzivané nastrojové oceli 1.2311 (A = 35 W/m-K pti 20 °C [8]).

Usporadani chladicich okruht je ¢asto komplikovano skutec¢nosti, Ze chladici kanaly nesmi
byt vrtany vjedné tvarové desce pfrilis blizko jakéhokoli jiného otvoru ¢i vybrani, které jsou
vytvoreny pro vyhazovaci koliky, vodici pouzdra, vtokové vlozky, samotné dutiny formy, vliozky
jader a dalsi komponenty. Pro zachovani dostatecné tuhosti formy a jeji optimalni Zivotnosti by

tloustka stény mezi jednotlivymi otvory ve tvarové desce neméla byt mensi nez 5 mm [5].

2.8 Vyhazovani

Po ztuhnuti a ochlazeni vstfikovaného dilu je potfeba vyjmout dil zformy. Béhem
ochlazovani taveniny v dutiné formy dochazi k urcité mitre smrsténi v zavislosti na zpracovavaném
materidlu a vstfikovany dil je fixovan v dutiné adheznimi silami a silami zplsobenymi vnitfnim
napétim. Vyhazovaci systém musi tyto sily prekonat a zajistit bezproblémové odformovani

vstfikovaného vyrobku [13].

Vyhazovaci systém je obvykle uloZen v pohyblivé poloviné formy a je ovladan pomoci
hydraulického vyhazovaciho systému stroje. Pfedpokladem pro vyhazovani z pohyblivé poloviny
formy je, Ze pfi otevieni formy vstrikovany dil z(istdva na pohyblivé poloviné. Toho lze dosdhnout
orientaci vstfikovaného dilu tak, aby byla jaddra umisténa na pohyblivé poloviné formy, nebo Ize
do nepohledovych ploch dilu vytvofrit nepatrné podfiznuti tvofici podkos [13].

Pro vyhazovani jsou nejcastéji pouzivany vyhazovaci koliky, trubkové a ploché vyhazovace,
stiraci krouzky a desky, nebo stlaceny vzduch.

Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik(, trubkovych a plochych vyhazovaéi

Systém vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl byva nejbéinéjsim typem vyhazovani,
z dlivodu snadného zaclenéni do konstrukce formy. Vsttikovany dil je vyhozen pomoci ocelové
tyCe kruhového prirezu nazyvané vyhazovaci kolik. Na obrazku 2.20 (a) je zobrazen princip
¢innosti. Vyhazovaci kolik je ukotven mezi ptidrzovaci a hlavni vyhazovaci deskou. K vyhazovani
dochazi béhem pohybu celé sestavy dopredu. Pfi opétovném zavirani jsou vyhazovaci koliky
vraceny zpét do plvodni polohy pomoci vracecich kolik(l. Obdobnym zplsobem jsou pouzivany
ploché vyhazovace (viz obr. 2.20 b), které maji namisto kruhového prirezu obdélnikovy tvar. Tyto
vyhazovace jsou pouzivany pro vyhazovani tenkych prvk( vsttikovanych dild, jako jsou napfiklad
Zebra, kde by poufZiti vyhazovaciho koliku nebylo efektivnim resenim. Trubkové vyhazovace jsou
nejcastéji pouzivany pro vyhazovani kominkd pro Srouby nebo dalsi montazni prvky. Jedna se opét

o stejny princip vyhazovani jako u vyhazovacich kolikd s tim rozdilem, Ze trubkovy vyhazovac je
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duty a skrz jeho stfed prochazi jadro (viz obr. 2.20 c), kterym je formovana napriklad vnitfni

geometrie kominku pro Sroub [13].

(a) (b) (c)

vyhazovaci
kolik
plochy trubkovyv
. vyhazovac
vyhazovac

jadro

Obr. 2.20 Principy vyhazovani, (a) vyhazovaci kolik, (b) plochy vyhazovac, (c) trubkovy vyhazovac [5]
Vyhazovani pomoci stiracich krouzkti a desek

V pripadé vyhazovani velmi hlubokych dutych dild, které jsou pevné prichyceny na jadra,
mUZe byt pouZiti vyhazovacich kolik(l pro jejich vyhozeni nedostatecné. V takovémto pripadé jsou
pouzivany stiraci krouzky nebo desky. Princip cinnosti stiracich desek a krouzk(l je zobrazen na

obrazku 2.21 [13].

vsttikovany dil

jadro
stiraci deska

vyhazovaci kolik

hlavni vyhazovaci deska

Obr. 2.21 Princip vyhazovdni pomoci stiraci desky [5]
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2.9  Odvzdusnéni dutiny vsttikovaci formy

Dalsim velmi dalezitym aspektem pfi konstruovani formy, na ktery musi byt bran zretel, je
otazka spravného odvzdusnéni dutiny formy a vtokového systému. Nedostate¢nym odvzdusnénim
dutiny formy muzZe byt zplUsobena fada zpracovatelskych problémd, kterymi je ovlivnéna kvalita
vstfikovanych dila [5].

Pro odvzdusnéni dutiny formy je standardné dostacujici mezera zplUsobena nerovnostmi
v déleni formy a v uloZeni vyhazovacich kolik(i a jader. Pro nejjednodussi odvzdusnéni ma tedy
znacny vliv umisténi délici roviny, orientace dilu a rozmisténi vyhazovacich kolik(. Proto byvaji
vétsinou bézné umistovany vyhazovaci koliky do mist s vétsim rizikem uzavieni vzduchu, jako jsou
napfiklad vrcholy kominki pro Srouby, Zebra a dalsi vy¢nivajici konstrukéni prvky.

V pripadech, ve kterych je jiz vySe zminény zplsob odvzdusnéni nedostacujici, je nutné
pouzit dalsi moznosti odvzdugnéni. Castym fe$enim odvzdu$néni problematickych mist predeviim
v nejvzdalenéjsich oblastech od vtoku je vytvoreni odvzdusnovacich drazek v délici roviné. Tyto
odvzdusnovaci drazky jsou obvykle snadno vyrobitelné, snadno se udrzuji od necistot a poskytuji
pfimou cestu pro uzavieny vzduch unikajici z formy [8]. Odvzdusriovaci drazky jsou umistovany
s uréitym odstupem podél rozvadécich kanal(l a dutiny formy. Jednotlivé rozméry drazek jsou
zavislé na vstrikovaném typu materidlu. Obecné lze fict, Ze pro plast s nizsi viskozitou jsou
vyZadovany mensi rozméry odvzdusnovacich kanali a naopak [4]. DalSimi odvzdusnovacimi prvky
jsou vyhazovaci koliky a jadra opatfend po stranach odvzdusnovaci ploskou, lamelové
odvzdusnovaci vlozky, vzduchové ventily a viozky ze spékanych kovl [5]. Odvzdusnovaci prvky
jsou umistovany do mist, kde se predpoklada riziko uviznuti vzduchu, napt. uzaviené hluboké
dutiny. UZiteénym nastrojem mUzZe byt opét simulace toku taveniny, pomoci které lze tato mista

s uzavienym vzduchem lépe predvidat a do navrhu formy zaclenit odvzdusnéni téchto oblasti.

2.10 Materialy pro jednotlivé komponenty vstiikovacich forem

PFi vybéru materidll pro vyrobu komponent formy musi konstruktér forem brat v Gvahu
fadu faktorl zahrnujicich snadnou obrobitelnost, svaritelnost, odolnost proti abrazi, tvrdost,
tepelnou vodivost, odolnost proti korozi a Zivotnost. PouZivanych materiadl( pro vyrobu forem je
celd rada. Prikladem mohou byt jak slitiny lehkych kovi pouzivané k vyrobé prototypovych forem,
tak i vysoce legované oceli, které disponuji vysokou pevnosti a tepelnou odolnosti a jsou
pouzivany k vyrobé tvarnic a tvarnik(l [8]. V nasledujici tabulce 2.1 je uveden vybér pouzivanych
materialQ, jejich dalezitych vlastnosti a doporucené poufZiti pro vyrobu jednotlivych komponent

vstfikovaci formy [4].
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Tab. 2.1 Vybrané materidly pouZivané pro komponenty vstrikovacich forem [4]

0zZNACENi MATERIALU

ZAKLADNIi VLASTNOSTI

DOPORUCENE POUZITI

ZAKLADNi KONSTRUKCNI OCEL

obycejné dily formy bez

1.0577 dobra svafritelnost, nekalena pozadavku na vyssi mechanické
vlastnosti
NASTROJOVA OCEL netvrzené dily forema
1.1730 deskova ocel pripravkd, upinaci desky forem,
rozpéry
PROKALITELNA OCEL vlozky dutin forem, tvarové
1.2083 Castecna korozivzdornost, desky
legovand, vhodna k lesténi
NASTROJOVA OCEL korozné odolné dily forem —
1.2085 predtvrzena, korozivzdorna, dobra | vlozky apod.
obrobitelnost, legovana
1.2162 OCELK I_'OKALNIMU KALENI desky forem
legovana
ZA STUDENA OBRABENA OCEL jadrové koliky,
1.2210 . Y , , % 2
odolnost proti opotrebeni malé soustruzené dily
NASTROJOVA OCEL desky forem, vlozky
1.2311 legovana a predtvrzena a mechanicky namahané dily
vhodna pro nitridovani a lesténi
NASTROJOVA OCEL desky a dily vysoce mechanicky
1.2312 legovana a predtvrzena, namahané
dobra obrobitelnost
NASTROJOVA OCEL dily forem pro korozivni
1.2316 predtvrzena, korozivzdorna, polymery
vhodna pro lesténi
NASTROJOVA OCEL velké desky s hlubokymi
1.2738 predtvrzena ocel s rovhomérnymi dutinami napf. pro formy na
mechanickymi vlastnostmi narazniky Ci pristrojové desky
1.7131 OCEL K LOKALNIMU KALENI{ vodici elementy a jadra
’ legovana
OCEL K PROKALEN( desky forem, vlozky
1.2379 rozmérova stalost, vysoka tvrdost,

odolnost proti opotiebeni, dobra
obrobitelnost
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2.11 Standardizované soucasti a normalie pro vstfikovacf formy

Aby bylo moZné vyrabét vstrikovaci formy rychle a ekonomicky, je k dispozici velké
mnozstvi standardizovanych komponent. Mezi znamé firmy zabyvajici se touto problematikou
patfi spole¢nosti HASCO Hasenclever GmbH + Co KG a Meusburger Georg GmbH & Co KG.

Standardizované komponenty a normalie (viz obr. 2.22) zahrnuji nevrtané i hotové vrtané
desky a ramy forem, vlozky dutin forem, vodici sloupky a pouzdra. Dale stredici elementy pro
vystredéni formy v délici roviné, rGzné spojovaci prvky pro sestaveni formy, stredici krouzky,
izola¢ni desky, vtokové vlozky a vlozky vtokovych Usti, jadra, vyhazovace a dalsi komponenty pro
podporu odformovani, prvky temperancnich systému, vlozky do datumovek, posuvné systémy,

pocitadla zdvih(, vyhfivané vtokové systémy a mnoho dalSich komponent.

P
hpd |
I -

Obr. 2.22 Standardizované komponenty a normdlie od firmy Meusburger Georg GmbH & Co KG, (a) ram formy, (b) vodici
elementy, (c) stredici elementy, (d) stfedici krouZky, (e) vloZky do datumovek, (f) vyhazovace a jadra, (g) prvky chladicich
systémd, (h) vtokové viloZky, (i) komponenty pro horké vtoky [14]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti diplomové prace jsem se zabyval ndvrhem vstfikovaci formy na
vyrobu zkusebnich téles pro technologii ultrazvukového svarovani. Nejprve bylo vybrano zkusebni
téleso, pro které byla vstfikovaci forma navrzena. V dalsSim kroku byly shrnuty predvyrobni
pozadavky na vstfikovaci formu a nasledné podle téchto pozadavk( byl vytvoren predbéziny
navrh. V predbézném navrhu byl zvolen zplsob provedeni vtokového systému, chladiciho systému
a systému vyhazovani. Dale byla definovana délici rovina vstfikovanych dild a zplisob zaformovani.
Poté byla vénovana pozornost volbé materidlll pro vyrobu komponent formy a stanoveni

predpokladaného smrsténi vstrikovanych dilG.

3.1 Volba zkusebniho télesa pro technologii ultrazvukového svafovani

Hlavnim kritériem pro volbu zkusebniho télesa byla geometrie odpovidajicich produktd,
které jsou v praxi spojovany pomoci technologie ultrazvukového svarovani. DalSim kritériem byla
moznost relevantniho porovnavani vzorkl vyrobenych zrlznych polymernich materidlt
a standardizace geometrie zkusebnich téles. Podle vyse zminénych hledisek bylo pro vyrobu
zvoleno zkusSebni téleso DVS (viz obr. 3.1), které bylo jiz predstaveno v kapitole 2.1.1 teoretické
Casti prace. Zkusebni téleso DVS svym tvarem bliZze reprezentuje redlné vyrobky, je vhodné pro
vyhodnocovani a porovnavani obecné zkousky svafitelnosti rliznych termoplastickych material
a jeho geometrie je definovdana pokynem DVS 2216-1. Jako podklad pro vyrobu byly pouZzity
detailnéjsi vykresy zkusebnich téles DVS, které jsou doplnény jako pfiloha ¢. 1 a 2. Podle téchto

vykresu byly vytvoreny 3D modely zkusebnich téles pro nasledujici navrh vstfikovaci formy.

Obr. 3.1 Vstrikované dily (zkusebni téleso DVS)
3.2  PoZadavky na konstrukci vstfikovaci formy

Pfed zahajenim navrhu konstrukce formy bylo potfeba stanovit veskeré pozadavky
a specifikace na konstrukci formy.

Pozadavky a specifikace s vysokou prioritou:

- konstrukce vstfikovaci formy sohledem na nizké pofizovaci naklady pfi zachovani

pozadované kvality vstfikovanych dild,
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- vtokova soustava a dutina formy vhodna pro vice druhl polymernich material(i véetné
polymernich kompozit(,

- stejné zpracovatelské podminky obou protikus,

- snadna modifikace tvaru koncentratoru ultrazvukovych kmitd,

- minimalizace vlivu technologie vstfikovani na kvalitu vstfikovanych dilG (napf. smykové
namahdani taveniny),

- geometrickd presnost vstrikovanych dild.

Ostatni poZadavky a specifikace:

- kompatibilita se vstrikovacim strojem ARBURG ALLROUNDER 320 C,
- produkce zkusebnich téles v laboratornich podminkach,

- ucinnd temperace vsttikovaci formy.

3.3  PredbéZny navrh vsttikovaci formy

Koncepce vstfikovaci formy byla zvolena sohledem na vyse uvedené poZadavky
a specifikace. Pro navrh byla zvolena standardni dvoudeskova vstfikovaci forma (viz obr. 3.2).
Mezi hlavni vyhody dvoudeskové vstrikovaci formy patti konstrukéni jednoduchost, Siroka
dostupnost normalii, a prfedevsim nizsi vyrobni naklady v porovnani s ostatnimi typy vstfikovacich
forem. Vzhledem k poZadovanému zajisténi stejnych zpracovatelskych podminek obou casti je
forma dispozi¢né fesena jako dvojndsobna a pfi jednom vstfikovacim cyklu jsou vyprodukovany
oba dily soucasné.

upinaci deska tvarnik

pohyblivé poloviny

rozpéra tvarové desky  tvarnice upinaci deska

pevné poloviny

vyménitelna

stredici krouzek vlozka

stredici
krouzek

vtokova vlozka

vstrikované
dily
zavitova vlozka

pro vyhazovani L
izolaéni deska

hlavni pridrzovaci
izolatni deska * vyhazovacideska vyhazovacideska vyhazovacikolik  vyhazova¢ vtoku

Obr. 3.2 Schéma predbéZného ndvrhu vstrikovaci formy
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3.3.1 Volba vtokového systému

Pro rozvod taveniny byl zvolen studeny vtokovy systém zdlvodu nizsich nakladd.
Nevyhodou studenych vtokovych systému je vétsi mnozstvi technologického odpadu. JelikozZ jsou
dily produkovany v laboratornich podminkach v mensim mnozstvi, je tato nevyhoda akceptovana.
Usti studeného vtokového systému je tvoreno bocnim vtokem. Pro co nejmensi ovlivnéni
vlastnosti materidlu pratokem taveniny a zarovenn pro efektivni fizeni dotlaku a dalSich
technologickych parametri byla velikost prarez(l vtok(l zdmérné predimenzovana. Nevyhodou
bocniho usti vtoku je nutnost nasledného odstranéni vtokové soustavy od vstfikovanych dilli, coz
je pro produkci v laboratornich podminkach také prijatelné, a dokonce v tomto pfipadé muize byt
vyhodné vyuZito pro udrzeni parové zpracovanych zkusebnich téles pohromadé az do okamziku

pfed umisténim do svarovaciho pfipravku.

3.3.2 Volba chlazeni a temperace

Pro chlazeni a temperaci formy byl zvolen konvencni zplsob systému chlazeni pomoci
vrtanych kanalt v okoli dutiny formy s cilem odvadét rovhomérné z povrchu dutiny teplo za
pomoci temperujiciho média — vody. Vrtané kandly jsou snadno vyrobitelné a jejich naklady na
vyrobu jsou nizké v porovnani s konformnim chlazenim. Nevyhodou vrtanych kanall je nizsi
ucinnost a horsi rovnomérnost chlazeni, nez je tomu u zminéného konformniho chlazeni, ale
jednd se o znacné levnéjsi variantu. V pfipadé zvySeni efektivity chlazeni jader je mozné vyuzit
prepazkové systémy chlazeni. DalSim omezenim navrhu chladicich okruh( je nutnost brat v potaz
nasledné rozmisténi vyhazovacich kolik(l a dalSich prvk( ve formé tak, aby nedochazelo ke kolizim,
a aby z hlediska tuhosti formy byla dodrZena minimalni tloustka stén mezi jednotlivymi otvory
ve tvarnici a tvarniku.

Déle pro snizeni tepelnych ztrat a zvyseni Ucinnosti temperace je forma opatfena

izolaénimi deskami na obou upinacich deskach vstrikovaci formy.

3.3.3 Volba systému vyhazovani

Pro systém vyhazovani bylo zvoleno fesSeni vyuZivajici vyhazovacich kolikd. Jedna se
o nejCastéjsi reseni, pro které je dostupna Siroka skala normalizovanych komponent. Vyhazovaci
systém je vytvoren v podobé vyhazovaciho paketu, ktery je sloZen z ptidrZzovaci a hlavni
vyhazovaci desky, mezi kterymi jsou fixovany vyhazovaci koliky, vraceci koliky a cep pro
vyhazovani. Pomoci vodiciho ¢epu pro vyhazovani je vyhazovaci paket propojen s hydraulickym
systémem stroje, kterym je vyhazovani fizeno. Vraceci koliky slouzi k navraceni vyhazovaciho
paketu do plvodni polohy pfi zavieni vstfikovaci formy. Z konstrukéniho hlediska je vyhazovani

pomoci vyhazovacich kolikl jednodussi nez vyhazovani pomoci stiraciho krouzku. Nevyhodou
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pouZiti vyhazovacich kolik(l jsou stopy po vyhazovacich kolicich na vstfikovaném dile, proto je
potieba vyhazovaci koliky umistovat do nepohledovych a nefunkénich ploch. Déle je nutné poditat

s kompromisem, mezi ndvrhem rozmisténi vyhazovacich kolik( a chladicich kanald.

3.3.4 Volba délici roviny a orientace vstfikovanych dila ve formé

Délici rovina byla zvolena s ohledem na co nejjednodussi vyrobu dutin formy, umozniujici
odvzdusnéni dutiny délici rovinou a snadné odformovani vstfikovanych dilG. Podle této délici
roviny byly vytvoreny Ukosy na jednotlivych plochach, aby bylo mozné dil snadno vyjmout z formy.
Na obrazku 3.3 je zobrazena analyza Ukosu jednotlivych dilli, ze které je patrna zvolend délici

rovina.

Slel " Te

Obr. 3.3 Analyza ukosu vstrikovanych dild

Po definovani délici roviny vstfikovanych dilG musi byt uréena orientace dil(i ve formé.
Zkusebni télesa byla zaformovéana zplisobem zobrazenym na obrazku 3.4. V Gvahu bylo brano
vstrikovani na délici rovinu. Ddvodem volby této orientace byl zamér, aby jadra tvofici vnitfni
valcovou plochu zkusebnich téles byla umisténa na pohyblivé poloviné formy. Tim padem jsou pfi

otevirani formy vstfikované dily fixovany na jadrech v pohyblivé poloviné, coz je potfebné pro

nasledné vyhazovani.

Obr. 3.4 Zaformovani dild, déleni formy
3.3.5 Volba materialt pro komponenty formy
Volbou materiald komponent formy je ovlivnéna Zivotnost a naklady na vyrobu formy.
Zpravidla je pfi pfredbézném navrhu formy stanoven material pro desky formy a pro vlozky dutin.
Nékteré standardizované komponenty vstfikovacich forem jsou obvykle dostupné pouze v jednom
materidlovém provedeni. Pfikladem mohou byt vtokové vlozky z materidlu 1.2826 [14], stredici

krouzky z materidlu 1.0503 [14] nebo vodici sloupky z materialu 1.7131 [14]. Pfi volbé materidlu
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bylo brano v potaz nejen hledisko ceny, ale i Zivotnosti formy. Vzhledem k predpokladu, Ze by
mohly byt do formy vstfikovany plnéné polymery, napfiklad se sklenénymi vlakny, je potireba
navrhnout vyrobu vloZek dutin z odolného materidlu. Ztoho didvodu byla pro vyrobu tvarnice
a tvarniku zvolena predtvrzena zuslechténa ocel 1.2714 HH (42 HRC) s dobrou tepelnou odolnosti,
kalitelnosti a houZevnatosti [14]. Pro ostatni desky, které nejsou extrémné namahané a nepfrichazi
do styku s taveninou plastu, byla zvolena nastrojova ocel 1.1730, ktera je pro tyto desky béziné

pouzivana.
3.3.6 Predpoklddané smriténf vst¥ikovanych dila

Velikost vyrobniho smrsténi plastového dilu vyprodukovaného technologii vstfikovani je
zavislé na mnoha faktorech. Z materidlového hlediska je vyrobni smrsténi nejvice ovlivnéno
morfologickou strukturou polymeru (amorfni, semikrystalické) a obsahem plniv ¢i vyztuzi.
Z hlediska konstrukce dilu je vyrobni smrsténi ovlivnéno predevsim velikosti tloustky stény dilu.
Dale ma na velikost smrsténi vliv konstrukce formy, konkrétné umisténi vtokového usti, jeho typ
a velikost, provedeni vtokového systému (horky nebo studeny vtokovy systém) a chlazeni formy.
V neposledni rfadé je smrsténi dilu ovlivnéno technologickymi parametry vstfikovani, jako jsou
teplota taveniny, teplota formy, plnici tlak, doba a velikost dotlaku, doba chlazeni nebo teplota
vstfikovaného dilu pfi vyhozeni z formy.

Na zakladé pozadavku, kterym je vyZzadovano pouziti vstfikovaci formy pro zpracovani
vicero druh( polymernich material(i, bylo potfeba stanovit takovou hodnotu smrsténi, ktera by
byla vhodnym kompromisem pro vétsinu zpracovavanych druh( materialu. V technické praxi jsou
pro technologii ultrazvukového svarovani nejCastéji pouzivany polymerni materialy, jako jsou
napriklad ABS, PMMA, PA6, PA66 GF30, PC nebo PP. V soucasnosti je také kladen vétsi dlraz na
rozvoj biopolymer( jako je napfiklad PLA nebo PHB, u kterych lze predpokladat, Zze v budoucnu
bude testovana kvalita svaru technologii ultrazvukového svarovani. Na zakladé porovnani hodnot
smrsténi vySe zminénych materidld (viz tab. 3.1), byla stanovena hodnota predpokladaného
smrsténi 1 %.

Tab. 3.1 Standardni hodnoty smrsténi pro vybrané polymerni materidly [15, 16]

MATERIAL SMRSTENI [%] MATERIAL SMRSTENI [%]
ABS 0,4-0,7 PMMA 0,3-0,8
PA6 1-2,5 PA66 GF30 0,35-1,25
PC 0,6-0,8 PP 1,5-2
PLA 0,3-0,5 PHB 1,2-1,6
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4 DETAILN{ KONSTRUKCNI NAVRH FORMY A OVERENI FUNKCNOSTI

V této kapitole jsou podrobné popsany hlavni konstrukéni aspekty vstfikovaci formy, jako
je jeji velikost, vtokovy systém, systém chlazeni, zplisob vyhazovani a dalsi konstrukéni feseni pro
zajisténi predem stanovenych poZadavk(l. Pro ndvrh vtokového systému, systému chlazeni
a vyhazovani je uvedeno vice variant. Tyto varianty jsou analyzovany a nasledné je vybrana
ta nejlepsi. V zavérecné podkapitole jsou shrnuty poznatky z ovéreni funkcénosti konstrukce formy
a produkce prvnich vsttikovanych dilG z formy.

Na obrazku 4.1 je zobrazen kompletni navrh vstfikovaci formy (kusovnik a vykres sestavy
jsou prilozeny jako pfiloha ¢. 3 a ¢. 4). Navrh sestavy vstfikovaci formy byl vytvofen se snahou
vyuZit co nejvice standardizovanych komponent. Pro tvorbu sestavy vstfikovaci formy byly
z katalogu normalii od firmy Meusburger Georg GmbH & Co KG pouZity upinaci desky, tvarové
desky, bloky dutinovych vloZek, vodici koliky a pouzdra, rozpéry, desky vyhazovaciho paketu,
vyhazovaci koliky, vtokova vlozka, stredici krouzky, izolacni desky a pfislusenstvi pro systémy
chlazeni. Nékteré standardizované komponenty byly pfizplsobeny s ohledem na konstrukci

formy. Ostatni nestandardizované ¢asti formy byly vytvoreny pomoci CAD softwaru.

upinaci deska pridrZovaci tvarova deska  vodici kolik upinaci deska
pohyblivé poloviny vyhazovaci deska  pohyblivé poloviny pevné poloviny
hlavni : Y _ tvarova deska
Wy rozpéra tvarnik

pevné poloviny

vyhazovaci deska /.

vodici ¢ep
vyhazovani

izola¢ni deska

vedeni vyhazovaciho  yraceci vodici vyhazova¢ Vyhazovaci ystiikované  stiedici
paketu kolik  pouzdro vtoku koliky dily krouzek

Obr. 4.1 Sestava navrZené vstrikovaci formy v oteviené pozici
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Obr. 4.2 Rez A-A navrZené sestavy vstfikovaci formy
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4.1  Navrh rozmért vstiikovaci formy

Rozméry tvarovych a upinacich desek vstfikovaci formy byly navrzeny podle rozvrzeni
jednotlivych dutin formy a zaroven také podle otvor( na upinacich deskach vstfikovaciho stroje
ARBURG ALLROUNDER 320 C. Geometrie upinacich desek vstfikovaciho stroje je uvedena
v technickém listé v pfiloze ¢. 5. Pro volbu velikosti formy je dalsim dlleZitym parametrem prostor
mezi vodicimi sloupky stroje. Pro ARBURG ALLROUNDER 320 C je dle technického listu mezera
mezi vodicimi sloupky Sirokd 320 mm. Zvolené rozméry desek, které byly vybrany v souladu
s rozméry normalii jsou znazornény na obrazku 4.3. Pouziti standardizovanych desek bylo zvoleno
predevsim z dlvodu co nejjednodussi vyroby formy.

upinaci deska tvarova deska montazni otvor

vstfikované

dily 140| 196

156

210

246

<
g >

Obr. 4.3 Rozméry desek vstrikovaci formy a rozte¢ montdznich otvori

DalS$im parametrem je vyska vstfikovaci formy, kterd musi byt v daném rozmezi podle
vstfikovaciho stroje. Pro ARBURG ALLROUNDER 320 C je dle technického listu minimalni vyska
formy 200 mm a maximalni 550 mm. Na obrazku 4.4 je zobrazena skladba desek, volba vysky
jednotlivych standardizovanych desek a celkovd vyska formy. Vyska tvarovych desek byla zvolena
s ohledem na pouziti dutinovych vloZzek tak, aby byla zachovana dostate¢nda tuhost formy. Vyska
rozpér byla zvolena na zékladé potfebného zdvihu vyhazovacich kolikl. Ze stejného divodu byly

zvoleny i silnéjsi upinaci desky, protoZe vzhledem k malé velikosti vsttikovanych dill bylo nutné
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dosahnout minimalni vysky formy pro upnuti na stroj. Z tohoto dlvodu byla vstfikovaci forma
z hlediska tuhosti predimenzovana.

1 2 3 4

i L

DESKA VYSKA [mm]

1 izola¢ni deska (pohybliva) 6

2 upinaci deska (pohyblivd) 22

3  rozpéry 66

- h i 4  tvarova deska (pohybliva) 46
5  tvarova deska (pevnad) 46

6 upinaci deska (pevna) 22

215 7 izola¢ni deska (pevnad) 6

A

Y
>

Obr. 4.4 Skladba jednotlivych desek a celkovad vyska formy
4.2  Navrh vtokového systému

Volba konceptu vtokového systému a jeho zdlvodnéni bylo jiZz popsano v kapitole 3.3.1.
Pro navrh vtokového systému bylo analyzovano nékolik variant, které byly vytvoreny na zakladé
teoretickych poznatkll o vtokovych soustavach (viz teoretickd Cast prace kapitola 2.6).
Vypracované varianty byly podrobeny simulaéni analyze toku taveniny v programu CADMOULD.
Ze simulacni analyzy bylo vyhodnoceno plnéni dutin taveninou, tlakové ztraty a smykové napéti,
tedy vysledky, které maji primy vliv na kvalitu dil0.

U vSech variant analyzy toku taveniny byly nastaveny stejné podminky simulace. Rychlost
plnéni byla nastavena na hodnotu 8 cm?3/s. Teplota taveniny byla nastavena na 225 °C a teplota
stény formy na 45 °C (rovhomérny odvod tepla z povrchu dutiny formy). Prepnuti na dotlak
o velikosti 400 bar( po dobu 7 vtefin bylo nastaveno pfi zaplnéni dutiny na 99 %. Doba chlazeni
byla nastavena na 45 vtefin. Vypoc¢tova sit byla vytvofena elementy o absolutni délce hrany 1 mm.
Simulace byla provedena pro nasledujici polymerni materialy: PP (ADSTIF EA648P), PC
(LEXAN 121R) a PA6 GB30 (ALTECH PA6 A 3030/109 GB30). Zavéry z jednotlivych simulaci byly
obdobného charakteru, proto jsou zde vzhledem k rozsahu prace uvedeny vysledky pouze pro

material PP.
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Rozméry vtokového kuzele a pridrzovace vtoku (viz obr. 4.5) jsou pro vSechny varianty
totozné. Pro tvorbu vtokového kuzele byla pouZzita standardizovana vtokova vlozka s ukosem 1°.
Dlivodem této volby byla snaha o snadné uvolnéni vtokového kuzele pfi poufziti rlznych druh(
materialQ. Vstupni primér 2,5 mm byl zvolen podle priméru vstrikovaci trysky tak, aby byl vétsi

0 0,5 mm. Vyska vtokového kuZele je odvozena od vysky tvarové a upinaci desky.

?2,5

T

A

=l

1°

62,5

- -

v v

Obr. 4.5 Rozméry vtokového kuZele a pridrZovace vtoku

Varianta vtokového systému a)

Jako prvni byl navrien vtokovy systém s jednonasobnym bocnim vtokem (viz obr. 4.6).
Jednd se o jednoduchy zplUsob vtokového systému, ktery by mohl byt vyhodny z hlediska
jednoduchosti vyroby, kratké délky rozvadécich kanalli a minimalniho objemu technologického
odpadu. Rozvadéci kandly byly navrzeny co nejkratsi s ohledem na dostatecnou tuhost formy.
Navrzend délka jednotlivych rozvadécich kanald od stfedu vtokového kuZele do Usti vtoku byla
13,4 mm.

prufez rozvadéciho kanalu
30°

prarez usti vtok(

RO,5 4
1,6

Obr. 4.6 Rozméry vtokového systému — varianty a)
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Na obrazku 4.7 jsou zobrazeny vysledky simulace pribéhu plnéni dutiny formy. Z hlediska
kvality vsttrikovanych dill by mohly byt problematické oblasti studenych spojd, které vznikaji na
protéjsi strané od usti vtoku. Dalsi nevyhodou by mohla byt nerovnomérnost plnéni dilu, ktera by

mohla zapficinit znacné deformace vstfikovanych dild a riziko nedodrieni poZadované

kruhovitosti, coz je z hlediska funkcnosti dilu dllezity prvek.

T T T T T R E— SRR S— T T T T
) o os1s g o8 o824 0827 aow 0204 ) 01 os1s g o8

CADMOULD  womsmses - CADMOULD
I T I T T T EE— T )

CADMOULD " CADMOULD

Obr. 4.7 Priibéh plnéni — varianta a)

Dle provedené simulace (viz obr. 4.8) je maximalni tlakova ztrata na Urovni 78 bard. Jedna
se o hodnotu, kterd je vobecném méfitku nizkd. To je zpUsobeno predevsim zamérné
predimenzovanym vtokovym systémem, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.1 a malym objemem
vstfikovanych dilG. Diky predimenzovanému vtokovému systému lze také predpokladat nizké

hodnoty smykového napéti.
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Obr. 4.8 Tlakové ztrdaty — varianta a)

Vysledky simulaéni analyzy toku taveniny predstavené na obrazku 4.9, dokazuji vyse
zminény predpoklad, kdy byla ocekdvana nizkda Jdrovenn smykového napéti diky
predimenzovanému vtokovému systému. Smykové napéti dosahuje nepatrné zvysenych hodnot
(okolo 100 kPa) pouze v mistech studenych spojl, Usti vtok(l a v oblasti koncentratoru

ultrazvukovych kmita.
|

0 33 66 99 132 165 198 231 264 297 330

001 - 3D-F - varianta_1 Flow Front

Shear stress when filled [kPa)

z

A

CADMOULD

20201111_Simulace_v1

Obr. 4.9 Smykové napéti béhem plnéni — varianta a)

Varianta vtokového systému b)

Pro zlepseni rovhomérnosti pribéhu plnéni a sniZeni rizika tvorby nekvalitniho studeného
spoje byla vytvorena dalsi varianta. Jedna se o vtokovy systém s prstencovym vtokem usticim do
dutiny formy kolem celého obvodu vsttikovanych dilli (viz obr. 4.10). Délka rozvadéciho kanalu od

stfedu vtokového kuZele do nejblizsiho bodu Usti vtoku je totoZna s pfedchozi variantou. Vyhodou
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by mohlo byt plynulejsi plnéni dutin formy, naopak nevyhodou problematické odstranéni vtokové

soustavy od vstfikovanych dil( a vétsi objem technologického odpadu v porovnani s predchozi
variantou.

prUfez rozvadéciho kanalu
30°

prarez prstencového Usti vtoku
/ L=

v

-

R1,5

Obr. 4.10 Rozméry vtokového systému — varianty b)
Ze simulace plnéni (viz obr. 4.11) je patrné, Zze pribéh plnéni navrzenym vtokovym
systémem s prstencovym vtokem probihd obdobnym zplisobem jako v predchozi varianté
a nedoslo zde ke zlepseni. Z toho vyplyvaji stejné zavéry jako byly popsany u varianty a).

L — S E—— T T p— e S S ——|
) 0257 o388 st s o w2 115 g aow 0128 0257 o st oz

)

201111 simudece. ¥4 0 ) =Sl e CADMOULD oo

Y :
gy S CADMOULD "= CADMOULD

Obr. 4.11 Pribéh plnéni — varianta b)
Podle vysledkl simulace (viz obr. 4.12) jsou tlakové ztraty prakticky na stejné Urovni jako

v predchozi varianté.
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Obr. 4.12 Tlakové ztraty — varianta b)

Dle vysledku simulace (viz obr. 4.13) jsou hodnoty smykového napéti na stejné nizké

urovni jako v predchozi varianté.

| I | | | I
0 19 38 56 75 94 ¥ 113 131 150 169 188
006 - 3D-F - sit E Flow Front
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20201111_simulace_v4 (1)

CADMOULD

Obr. 4.13 Smykové napéti béhem plnéni —varianta b)

Varianta vtokového systému c)

Pro zlepseni kvality studenych spoji a zajisténi rovhnomérného plnéni dutiny formy byl
navrZen vtokovy systém se c¢tyrnasobnym bocénim vtokem umisténym symetricky po obvodu
vstfikovanych dild (viz obr. 4.14). Dale bylo u vtokového systému provedeno vybalancovani
rozdilnym prQfezem Usti vtokd. Vyhodou oproti predchozi varianté je predpokladané
rovnomérnéjsi plnéni dutin. Nevyhodou by mohla byt vétsi délka rozvadécich kanall, vetsi objem
technologického odpadu a zmenseni prirezd vtokl blize ke vtokovému kuZelu, které by mohlo

zpUsobit vyssi smykové namahani taveniny.
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prUfez rozvadéciho kanalu
30°

prafezy Usti vtokU

RO,5 ¢

R1,5

vtok 1 vtok A B *L

1 1,6 3 64

2 1 1 30

3 1,4 1 30

vtok 4 4 2 3 64

*L — délka rozvadéciho kanalu od stfedu
vtokového kuZele do Usti vtoku

Obr. 4.14 Rozméry vtokového systému — varianty c)

Na obrazku 4.15 je zobrazen vysledek ze simulace pribéhu plnéni formy. V porovnani
s predchozimi variantami je plnéni dutin rovnomérné;jsi. Tavenina ale natéka ve vétsim objemu
skrze vtokové Usti blize ke vtokovému kuzelu (vtok 2 a 3). PInéni tedy ani u této varianty neni zcela
rovhomérné. Z divodu rizika zvySeni smykového napéti, a potenciondlnimu pouziti plnénych
materiald nebo vyssich vstfikovacich rychlosti, nebyl dale zmensovan prarez téchto uUsti vtoka.
Diky pouZiti ¢tyr vtokovych Usti se sice zvysil pocet studenych spojd, ale zaroven tim byla sniZzena
délka drahy toku taveniny do mista vzniku studeného spoje, coz by mélo mit pozitivni vliv na

kvalitu studeného spoje.

CADMOULD

T T T =5
059 T 0945

CADMOULD = CADMOULD

Obr. 4.15 Pribéh plnéni — varianta c)
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Z dlvodu, Ze délka rozvadécich kanalll této varianty byla vyrazné vétsi, nez tomu bylo
u varianty a) bylo predpokladano, Ze tlakové ztraty budou také znacné vyssi. Podle vysledkl
provedené simulace (viz obr. 4.16) je hodnota tlakovych ztrat pouze nepatrné vyssi, nez jaka byla
hodnota u varianty a).

00 83 167 250 333 416 50.0 583 66.6 750 833

001 - 3D-F - varianta_4_B Flow Front

Pressure Loss [bar]

simulace v3_3 _ CADMOULD

Obr. 4.16 Tlakové ztraty — varianta c)

Z vysledkl simulace (viz obr. 4.17) je velikost smykového napéti pfiblizné na stejné Urovni
jako tomu bylo u predchozich variant. Z hlediska mensich prarez(i vtokll 2 a 3 zde nebylo
prokazano zvysené smykového napéti, jak bylo predpokladano.

[ R I | 1 | ]

0 25 51 76 102 127 ¥ 152 178 203 229 254

001 - 3D-F - varianta_4_B 1 Flow Front
Shear stress when filled [kPa]

simulace v3_3

CADMOULD

Obr. 4.17 Smykové napéti béhem plnéni — varianta c)

Varianta vtokového systému d)
DalSim navrzenym vtokovym systémem byla varianta se Ctyfnasobnym bocnim vtokem

umisténym rovnomérné po obvodu vstfikovanych dilG (viz obr. 4.18). Vybalancovani vtokového
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systému z hlediska odlisSnych objem( jednotlivych dili bylo provedeno rozdilnym prirezem
rozvadécich kanal(i, tak aby bylo dosazeno zaplnéni dutin obou dild soucasné. Pribéh plnéni
jednotlivych dutin je feSeno prirozenym balancovanim. Jelikoz ke kazdému usti vtoku vede
rozvadéci kanal o stejné délce od stfedu vtokového kuzele, kterd je 90 mm, neni balancovani
prarezll jednotlivych usti vtokl potreba. Lze tedy u této varianty predpokladat symetrické plnéni
dutin formy, ¢imZ by mohl byt vyresen problém s nerovhomérnym plisobenim technologickych
dilGi. Jako nevyhodu lze povaZzovat délku rozvadécich kanalQ, které jsou ze vSech variant nejdelsi
a lze tedy i predpokladat nejvétsi tlakové ztraty u této varianty. Dalsi nevyhodou souvisejici s vétsi

délkou rozvadécich kanalt mize byt povazovan velky objem technologického odpadu.

prufez rozvadéciho kanalu

/ )

=N \

prUfez rozvadéciho kanalu

R1,5

prUfez Usti vtok(

RO,5 ¢
1,5

Obr. 4.18 Rozméry vtokového systému — varianty d)

Z divodu pouziti prirozeného balancovani vtokového systému bylo predpokladano, ze
prabéh plnéni dutin formy (viz obr. 4.19) bude naprosto rovhomérny. Diky rovhomérnému plnéni
Ize tedy predpokladat, Ze vstfikovaci parametry, jako je napfiklad dotlak, budou také pusobit
rovnomérnéji, ¢imz bude pozitivné ovlivnéna kvalita dil(l. Celkové lze tedy ocekavat lepsi
variant. Vzhledem k poutziti ¢tyf vtokovych Usti stejné jako u predchozi varianty c), jsou pfi plnéni
vytvoreny Ctyri studené spoje. JelikozZ je ale draha toku taveniny symetrickd a vtomto pripadé
kratka, Ize predpokladat, zZe kvalita studenych spojl diky mensimu poklesu teploty cela taveniny
bude lepsi nez u predchozich variant. Dédle je patrné, Ze vybalancovanim vtokového systému
rozdilnymi prlQrezy rozvadécich kanalll bylo dosazeno zaplnéni obou dutin formy soucasné, coz by

také mohlo mit pozitivni vliv na kvalitu obou dil0 (stejné vlastnosti) a Zivotnost formy.
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Obr. 4.19 Pribéh plnéni — varianta d)
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Zdlvodu nejvétsi délky rozvadécich kandlll a nejvétsi tvarové sloZitosti ze vSech
zminénych variant vtokovych systém( jsou zde také evidovany vétsi tlakové ztraty, které jsou
patrné zvysledku simulace (viz obr. 4.20). Maximalni tlakovd ztrata 122 bar( je ale ve

v v/

vseobecném métitku porad relativné nizka hodnota.
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Obr. 4.20 Tlakové ztraty — varianta d)

Z vysledku simulace (viz obr. 4.21) je Uroven smykového napéti taveniny plastu béhem
vstfikovani opét diky predimenzovanym prarezim vtok( a rozvadécich kandll pfiblizné stejna,
jako tomu bylo v predchozich variantach. Jisté rozdily mohou byt vsak pozorovany v oblastech
studenych spojl. V téchto mistech je u vétsiho z dili (vlevo) smykové namahani mensi, nez tomu

bylo u pfechozich variant.
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Obr. 4.21 Smykové napéti béhem plnéni — varianta d)

Z porovnani vysledk( jednotlivych variant a srovnani jejich vyhod a nevyhod byla pro
navrh vtokového systému vstrikovaci formy zvolena varianta d). Hlavnim d{vodem volby bylo
zajisténi rovnomérného plnéni dutin formy, které je z hlediska kvality dild velmi daleZité. | pres
vétsi délku rozvadécich kanald byly vysledky tlakovych ztrat na nizké uUrovni, takie z tohoto

hlediska nebylo vyhodnoceno Zadné omezeni. Za nevyhodu lze povaZovat vétsi miru objemu
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technologického odpadu, které je vtomto pripadé opravdu znacné, ale vzajmu dodrZeni

pozadované kvality zkusebnich téles, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.1 ji Ize akceptovat.

4.3  NA&vrh chlazeni a temperace

Pro chlazeni a temperaci byl zvolen konvencni zplisob systému chlazeni, viz kapitola 3.3.2,
ve které byla volba systému chlazeni pfedstavena a zdlvodnéna. Chladici okruhy byly vytvoreny
vrtanymi kanaly o prméru 8 mm, zdlvodu dostatecné velkého priméru chladiciho kanalu,
u kterého nehrozi velké riziko zandseni vodnim kamenem. Vétsi priimér chladiciho kanalu nebyl
pouZit z dlvodu snadnéjsiho dosaZeni turbulentniho proudéni a efektivnéjSimu odvodu tepla.
Vzhledem kvelikosti dili a jejich geometrii byl do kazidé poloviny formy vytvoren jeden
samostatny chladici okruh. JelikoZ objemy vstfikovanych dild jsou malé, Ize povaZovat navriené
okruhy za bezproblémové dostacujici. K propojeni chladicich okruhl byly pouzity standardizované
pripojky, zaslepky a ucpavky, kterymi byly zaslepeny casti vrtanych kanal tak, aby byl vytvoren
funkéni chladici okruh.

Chladici okruhy byly navrzeny ve dvou variantach, které jsou popsany nize. U&innost
chlazeni jednotlivych variant byla porovnana pomoci provedené simulace v softwaru CADMOULD.
Z vysledk( simulace byla vyhodnocovana teplota povrchu dilu a tepelny tok chladicich kanala.

Pro simulaci byla nastavena jako chladici médium voda o teploté 45 °C, ktera proudi
chladicimi okruhy o rychlosti pratoku 5 I/min. Dale byla definovana velikost formy a material
tvarniku a tvarnice. Délka element( chladicich kanal(l byla nastavena na 4 mm. V simulaci jsou
uvaZovany vysledky jiz v ustdleném stavu po provedenych 20 cyklech (doba jednoho cyklu
je 51,5 s). Jako material byl zvolen PP (ADSTIF EA648P). Vsttikovaci parametry byly ponechany na
stejnych hodnotach, jako byly nastaveny pro simulaci plnéni v pfedchozi kapitole navrhu
vtokového systému.

Varianta chlazeni a temperace a)

Prvni varianta chladicich okruh( (viz obr. 4.22) byla navriena sdlrazem na co
nejjednodussi a nejméné nakladnou vyrobu. Z tohoto divodu byly chladici kandly umistény pouze
do tvarnice a tvarniku, kde jsou vzhledem k malé velikosti vstfikovanych dil chladici okruhy
postacujici. Pfi vytvareni navrhu byla také brana v potaz hlediska tykajici se Zivotnosti formy,
moznosti umisténi vyhazovacich kolikd, a proveditelnosti vyroby chladicich okruh(. Se snahou
o navrzeni co nejrovhomérnéjsiho odvodu tepla z dutiny formy byly chladici kanaly umistény
symetricky kolem dutin formy v rdmci dostupného prostoru. Navrzena délka chladiciho okruhu
v pevné poloviné je 332 mm a v pohyblivé je 240 mm. Vzdalenost os chladicich kandld od délici
roviny byla zvolena v pevné poloviné na 12,5 mm a v pohyblivé na 13,5 mm. Nejmensi vzdalenost

chladiciho okruhu v pevné poloviné od dutiny vétsiho dilu je 6 mm a mensiho dilu je 8 mm.
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chladici okruh pevné poloviny chladici okruh pohyblivé poloviny

Obr. 4.22 Névrh chladicich okruhd — varianta a)

Na obrazku 4.23 je zobrazena teplota povrchu taveniny v ¢ase chlazeni 20 s. Z obrazku je
patrné, Ze nejvétsi teplota povrchu je v oblastech, kde je nahromadéno nejvice materidlu.
U vétsiho dilu (vlevo) byla odectena maximalni teplota povrchu 61,9 °C a minimalni teplota
povrchu 47,5 °C. Ve vyznateném bodé 1 bylo odecteno 56,2 °C. U mensiho dilu (vpravo) byly
odecteny nasledujici hodnoty: maximalni teplota povrchu 64,9 °C, minimalni teplota povrchu
46,9 °C a teplota v bodé 2 byla 58 °C. Pfi porovnani teplot povrchu jednotlivych dilll je ziejmé, Ze
jsou oba dily chlazeny pfriblizné stejnou rychlosti a rozdily v povrchovych teplotach jsou minimalni.
To je dano predevsim stejnou tloustkou dil(. Rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi teplotami

jsou 14,5 °C (u vétsiho dilu) a 18 °C (u mensiho dilu).
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Obr. 4.23 Povrchovd teplota dilii v ¢ase chlazeni 20 s — varianta a)
Na obrazku 4.24 je zobrazen tez zaplnénou dutinou formy, kde je znazornéna teplota

v Case chlazeni 45s. Z tohoto obrazku je viditelné, Ze prlibéh chlazeni obou dil0 uvnitf je také
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velmi podobny. Dlvodem je opét jiz zminéna stejna tloustka dild a symetricky navriené chladici
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Obr. 4.24 Vnitini teploty v ¢ase chlazeni 45 s — varianta a)

Ve

Pro uréeni ucinnosti chladicich kandld byla provedena simulace pro zobrazeni tepelného
toku (viz obr. 4.25), kterym je zndzornéno mnoizstvi odebraného tepla chladicim kanalem v daném
misté. Nejvyssi hodnoty tepelného toku je dosaZzeno v ¢asti chladiciho okruhu pohyblivé poloviny
pfimo pod jadrem vétsiho dilu, kde je odebirano teplo z jadra. V tomto misté by tedy bylo potieba

zintenzivnit odebirané mnoZstvi tepla.
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Obr. 4.25 Tepelny tok — varianta a)
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Varianta chlazeni a temperace b)

Na zakladé vysledk( simulace tepelného toku byla predchozi varianta chladicich okruht
vylepsena s cilem zvysit mnozstvi odebiraného tepla v oblastech s vyssSimi hodnotami tepelného
toku. Do chladiciho okruhu pohyblivé poloviny byly pridany prepazky (viz obr. 4.26) o Sifce 8 mm
v délkach 19 mm a 13 mm, kterymi by mélo byt zajisténo intenzivnéjsi odvadéni tepla z vnitfnich
ploch vstfikovanych dil(i skrze jadro. Vzhledem k nizké vysce dil(i 1ze predpokladat, Zze ucinnost

plochych a spirdlovych prepazek bude v tomto pripadé velmi podobna.

chladici okruh pevné poloviny chladici okruh pohyblivé poloviny

Obr. 4.26 Ndvrh chladicich okruhi — varianta b)

Vysledky simulace znazornujici teplotu povrchu vstrikovanych dild po case chlazeni 20 s
jsou zobrazeny na obrazku 4.27. Pro porovnani s predchozi variantou byly odecteny hodnoty ve
stejnych mistech. U vétsiho dilu (vlevo) byla odectena maximalni teplota povrchu 61,8 °C,
minimalni teplota povrchu 47,5 °C a teplota v bodé 1 byla 53,8 °C. U mensiho dilu byly teploty
nasledujici: maximalni teplota povrchu 64,9 °C, minimalni teplota povrchu 46,8 °C a teplota
v bodé 2 byla 56,9 °C. Pfi srovnani vyse odectenych hodnot s predchozi variantou lze pozorovat
rozdil v teplotach pouze na povrchu vnitinich stén dil( (v bodé 1 a 2), kde vétSich rozdild je
dosazeno u vétsiho dilu zdlvodu mozZnosti umisténi delSi prepazky. Maximalni a minimalni
povrchové teploty zlstaly i pres umisténi prepazek nezménény a jejich rozdil je 14,5 °C (u vétsiho
dilu) a 18 °C (u mensiho dilu). Rychlost chlazeni obou dild je pfiblizné stejnd, jako tomu bylo

v predchozi varianté.
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Obr. 4.27 Povrchovd teplota dilti v ¢ase chlazeni 20 s — varianta b)

step_pro_simulaci

Pro porovnani rozdilu prlibéhu chlazeni byly ve zvolenych bodech 1 a 2 vyhodnoceny
teplotni pribéhy povrchu dild. Zaznamenané hodnoty byly zndzornény v grafu 4.1. Z kfivek je

patrny rozdil v rychlosti chlazeni, kdy lze zpozorovat vyssi rychlost u varianty b).
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Graf 4.1 Porovndni zavislosti povrchové teploty dilu na ¢ase chlazeni ve vybranych bodech
Znazornéni vnitinich teplot v fezu v ¢ase chlazeni 45 s na obrazku 4.28 ukazuje, Ze pribéh
chlazeni obou dilG uvnitf je velmi podobny, a nejsou zde patrné vyznamné rozdily. Pfi porovnani
s predchozi variantou lze pozorovat relativné zretelny rozdil v chlazeni taveniny od povrchu jader,

kde byly umistény prepazky a byl tak zvySen odvod tepla z této oblasti.
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Obr. 4.28 Vniti'ni teploty v Case chlazeni 45 s — varianta b)
Pti porovnani vysledkl simulace tepelného toku (viz obr. 4.29) s pfedchozi variantou, Ize
pozorovat, Ze chladicim kandlem s prepazkou u vétsiho dilu je dosazeno vétsiho odebirani tepla
pfimo v jadre, jak bylo predpokladano. U jadra mensiho dilu prepéazka jiz nedisponuje tak velkou

ucinnosti z ddvodu malé vysky kandlu i jadra, ale také pritomnosti mensiho mnoizstvi tepla

odebiraného z mensiho objemu chladnouci taveniny.
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Obr. 4.29 Tepelny tok — varianta b)

Ze zminénych zavérl a z porovnani variant chlazeni byla pro navrh zvolena varianta b).

4.4  Navrh vyhazovani

Volba konceptu systému vyhazovani byla bliZze predstavena v kapitole 3.3.3. Pro ndvrh
vyhazovaciho systému (viz 4.30) byly pouZity standardizované kalené vyhazovaci koliky kruhového
prarezu (I1SO 6751) z divodu snadné dostupnosti a jednoduchosti vyroby otvor(l pro jejich vedeni

a ulozZeni. Jako vraceci koliky byly pouzity Ctyfi standardizované vyhazovaci koliky o priiméru
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8 mm. Vedeni vyhazovani umisténé v rozich vyhazovacich desek bylo provedeno pomoci vodicich
pouzder ukotvenych mezi hlavni a pfidrZovaci vyhazovaci deskou a vodicimi koliky o praméru
12 mm, které byly uloZeny v upinaci desce pohyblivé poloviny. Mezi hlavni vyhazovaci deskou
a upinaci deskou pohyblivé poloviny byly pfipevnény na hlavni vyhazovaci desku dorazové
desticky o vysce 4 mm. Vodici ¢ep vyhazovani byl navrien tak, aby vyhovoval pro poufZiti
vstfikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 320 C. Rozmisténi a pocet vyhazovacich kolikd byl
vytvoren ve dvou niZe popsanych variantach.

vodici ¢ep vyhazovani hlavni vyhazovaci deska  pfidrZovaci vyhazovaci deska

vedeni vyhazovani

vraceci kolik

vyhazovaci kolik

dorazova desticka

Obr. 4.30 NavrZeny systém vyhazovdni

Varianta systému vyhazovani a)

Symetrické rozmisténi ¢tyf vyhazovacich kolikl kruhového priifezu o pridméru 3 mm pro
oba vsttikované dily (viz obr. 4.31). Ve stfedu vtokového kuZele je umistén vyhazovac vtoku
o priméru 5mm, ktery slouZi kuvolnéni zadrzené vtokové soustavy z pridrzovace vtoku.
Rozvrzenim vyhazovacich kolik( je dosazeno rovnomérné pusobici vyhazovaci sily na vyhazované
dily a zaroven je ponechan dostatek prostoru pro umisténi chladicich kandl(. Nevyhodou této
varianty mQze byt mald plocha, na kterou pusobi vyhazovaci sila. Jelikoz je predpokladano, ze
forma bude pouZivana pro vice druhl termoplastl s rozdilnym smrsténim, mizZe byt v nékterych

pfipadech plocha pro vyhazovani nedostatec¢na.
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umisténi vyhazovaciho koliku @

Obr. 4.31 Rozmisténi vyhazovacich koliki — varianta a)
Varianta systému vyhazovani b)

Pro zvétseni vyhazovaci plochy byly pridany dalsi vyhazovaci koliky, takZze celkové bylo
symetricky rozmisténo Sest vyhazovacich kolik(i kruhového priifezu o priméru 3 mm pro oba
vstfikované dily tak, jak je zobrazeno na obrazku 4.32. Nevyhodou oproti predchozi varianté je
rozmisténi vyhazovacich kolikli symetricky pouze podél jedné osy z dlivodu ponechani prostoru
pro umisténi chladicich kanal(. Diky vétSimu mnozstvi pouzitych vyhazovacich kolikd je vysledna
vyhazovaci plocha, na kterou plsobi vyhazovaci sila zvétSena. Vétsi vyhazovaci plochou by mélo
byt vyfeSeno potencionalni riziko predchozi varianty, a proto byla pro navrh vyhazovani zvolena

varianta b).

umisténi vyhazovaciho koliku @

Obr. 4.32 Rozmisténi vyhazovacich koliki — varianta b)
4.5 Konstrukénf feSenf vyménitelné tvarové vioZzky

Dalsim stanovenym poZadavkem byla snadna zména tvaru koncentratoru ultrazvukovych
kmitQ. Tento poZadavek byl vyrfeSen umisténim vymeénitelné tvarové vlozky ve tvarnici.
Vyménitelna tvarova vlozka byla navrzena jako valcova vlozka s osazenim (viz obr. 3.33 vlevo).
Timto osazenim je vlozka ukotvena mezi tvarnici a tvarovou deskou (viz obr. 3.33 vpravo). Z jedné
strany je na osazeni vytvorena ploska, aby byla zajisténa jednoznacnd poloha vymeénitelné viozky

ve formé. Cast vlozky tvofici dutinu formy odpovida tvaru vsttikovaného dilu a je tak sou&asti
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dutiny formy. Pro vyménitelnou vlozku byl zvolen materiadl 1.2343, ktery byl tepelné zpracovan

kalenim na predepsanou tvrdost 52 HRC.

vyménitelna tvarnice tvarova deska
tvarova vlozka pevné poloviny

Obr. 4.33 Vyménitelnd tvarovd vloZka (vlevo), umisténi tvarové vloZky v pevné poloviné formy (vpravo)

4.6  Odvzdudnénf dutin formy

Délici rovina byla urcena jiz s ohledem na snadné odvzdusnéni dutiny formy, kde bylo
predpokladano, Ze k odvzdusnéni dutiny bude dochazet prevainé skrze délici rovinu. K tniku
vzduchu z dutiny by v mensi mife mohla pfispivat také vile v uloZeni vyhazovacich kolikd.
V hornich ¢astech dutin formy bylo ocekavano vétsi riziko uzavieni vzduchu, jelikoz se jedna
o misto, do kterého tavenina zatéka jako posledni. Z tohoto divodu byly vrchni plochy jader
upraveny tak, aby uzavieny vzduch mohl z dutiny uniknout. Po obvodu byly vytvoreny

odvzdusnovaci drazky (viz obr. 4.34) o Sifce 3 mm a vySce 0,01 mm.

odvzdusnovaci drazky

Obr. 4.34 Odvzdustiovaci drdzky na tvdrniku
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Dale je vzduch odvadén vyvrtanymi otvory ve tvarové desce pevné poloviny az na rozhrani
tvarové a upinaci desky, zde je vzduch odveden mimo formu drazkou ve tvarové desce
(viz obr. 4.35). K odvzdusnéni jedné z dutin formy také prispiva vlle mezi tvarnici a vyménitelnou
tvarovou vlozkou. Nejvétsi riziko uviznuti uzavieného vzduchu je v oblasti koncentratoru
ultrazvukovych kmitd. Z hlediska funkénosti a jednoduchosti vyménitelné vlozky, zde nemUze byt

proveden jednoduchy zplsob odvzdusnéni.

odvzdusnéni dutiny formy

Obr. 4.35 Odvzdusnéni vrchnich &asti dutin formy

4.7  Ovéfeni uzaviracf sily vstiikovaciho stroje

Pfed vyrobou samotné formy musela byt vypoétena potiebnd uzaviraci sila, respektive
maximalni mozny vstfikovaci tlak. Z divodu, Ze prlimétna plocha do sméru pUsobici uzaviraci sily
rozvadécich kanall je v porovnani s prdmétnou plochou vstfikovanych dild velmi vyznamna, byl
kontrolni vypocet proveden az po dokonceni navrhu vtokového systému. Z primétné plochy
vtokového systému a vstfikovanych dild (viz obr. 4.36) o velikosti 3086,8 mm? a maximalni
uzaviraci sily stroje ARBURG ALLROUNDER 320 C o velikosti 500 kN (viz pfiloha 5) byl podle
rovnice (4.1) vypocten maximalni vsttikovaci tlak 1600 bar(, ktery mizZe byt nastaven pfi produkci

zkusebnich téles.

Fa=S'p - pi=-2 (4.1)
Kde znaci: E, — uzaviraci sila [N],
S — priimétna plocha do sméru plsobici uzaviraci sily [mm?],
Di — vnitini tlak v dutiné formy [MPa].
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Obr. 4.36 Primétnd plocha do sméru ptsobeni uzaviraci sily
4.8 Ovéfeni funkénosti konstrukéniho navrhu vstfikovaci formy

Funkcnost vyrobené vstrikovaci formy byla ovérfena na vstfikovacim stroji ARBURG
ALLROUNDER 320 C. Na obrazku 4.37 je zobrazena upnutd forma na vstfikovacim stroji

v otevieném stavu. Pevna polovina formy je zobrazena vpravo a pohybliva polovina vlevo.

Obr. 4.37 Upnutad vstfikovaci forma na vstfikovacim stroji
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Ovéreni funkcnosti vstrfikovaci formy bylo provedeno vyrobou zkusebnich téles
z materiadlu PLA Luminy L130 pfi nastavenych parametrech, které jsou shrnuty v nasledujici
tabulce 4.1. Celkem bylo vyrobeno 50 kus( a béhem této produkce nebyl zpozorovan zadny
naznak problému, kterym by byla vyroba zkusebnich téles omezena.

Tab. 4.1 Parametry vstfikovdni pfi ovéfovdni funkénosti formy

PARAMETR HODNOTA

vstfikovany material PLA Luminy L130
teplotni profil vstfikovaci jednotky (od nasypky) [°C] 180 190 195 200 200
uzaviraci sila [kN] 250
teplota formy [°C] 20
objem davky [cm?] 16
vstfikovaci rychlost [cm®/s] 20

Cas vstrikovani [s] 0,76
prepnuti na dotlak (pfes objem) [cm?] 7

¢as dotlaku [s] 8
velikost dotlaku [bar] 550
zbyvaijici ¢as chlazeni [s] 20
obvodova rychlost sneku [m/min] 15
zpétny tlak [bar] 10
rychlost dekomprese [cm?3/s] 15
objem dekomprese [cm?] 5
celkova doba cyklu [s] 33

Na obrazku 4.38 je zobrazen vyhozeny vylisek z formy, ktery v sobé obsahuje vstfikované
dily zkusebniho télesa a zatuhlou vtokovou soustavu. V kapitole 4.6 bylo zminéno mozné
potencionalni riziko uzavreni vzduchu v oblasti koncentratoru ultrazvukovych kmit(l. Z vizualni
kontroly vylisovanych dild v této oblasti stopy po uzavieném vzduchu, popfipadé spaleného

materialu, nebyly pozorovany.
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Obr. 4.38 Kompletni vylisek po vyhozeni z formy
Na obrazku 4.39 jsou zobrazeny findlni vstfikované dily, u kterych byla jiz odstranéna
vtokova soustava. Z téchto dill jiz Ize svafit zkuSebni téleso a mUzZe byt testovana pevnost a dalsi

ukazatele kvality ultrazvukového svaru.

Obr. 4.39 Vstrikované dily po odstranéni vtokové soustavy
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5 ZAVER

V teoretické casti prace jsou nejdfive predstavena a posouzena soucasné pouZivana
zkuSebni télesa technologie ultrazvukového svarovani. Nasledné byl vytvoren obecny rozbor
problematiky konstruovani vstfikovacich forem od rozdéleni konstrukénich typl forem pres popis
jednotlivych funkénich ¢asti az po shrnuti standardizovanych komponent. Specidlni pozornost byla
vénovana studenym vtokovym systémum, systémm chlazeni a vyhazovani.

V experimentalni ¢asti prace bylo nejprve zvoleno zkusebni téleso, které je definovano
pokynem DVS-2216-3. Davodem volby bylo jiz dfivéjsi osvédceni v praxi pro hodnoceni obecnych
zkousek svafitelnosti termoplastickych materidld a skutecnost, Ze jejich tvar odpovida béiné
spojovanym vyrobkim technologii ultrazvukového svarovani. Dale byly definovany pozadavky
a specifikace na konstrukci vsttikovaci formy pro vyrobu vybranych zkusebnich téles. Mezi tyto
pozadavky bylo predevsim zahrnuto zaruceni homogennich vlastnosti materidlu v celém objemu
dili, rovnomérné rozlozeni teploty povrchu dutiny formy, minimalizace tvorby nekvalitnich
studenych spojud, vhodnost formy pro poufZiti vice druh( polymernich materialQ, zaruceni stejnych
zpracovatelskych podminek obou protikusi a umoznéni snadné zmény tvaru koncentratoru
ultrazvukovych kmitl. Na zdkladé uvedenych pozZadavkl a specifik byl vypracovan predbézny
navrh vsttikovaci formy, koncipované jako standardni dvoudeskova vsttikovaci forma se dvéma
dutinami, se studenou vtokovou soustavou, s jednoduchymi chladicimi okruhy a vyhazovanim
pomoci vyhazovacich kolikd. Soucasti predbéiného navrhu byla také volba délici roviny
a orientace vstfikovanych dil(l ve formé, ktera byla zvolena s ohledem na moznost odvzdusnéni
skrze délici rovinu a snadného odformovani dili. Dale byla popsana volba material(l formy. Pro
vyrobu desek byla zvolena ocel 1.1730 a pro dutinové vlozky byla pouZita predtvrzena zuslechténa
plnénych materidlll. Poté byly stanoveny primérné hodnoty predpokladaného smrsténi

budoucich vyrobkd.

Na predbéZny navrh navazuje detailni konstrukéni navrh vstrikovaci formy, ve kterém je
nejprve popsan navrh rozmérd formy v souvislosti se vstfikovacim strojem ARBURG ALLROUNDER
320 C. Ddle jsou predstaveny varianty navrhd vtokovych systémi, pocinaje jednoduchou
variantou s jednim boc¢nim vtokem, aZ po variantu vyuZivajici pfirozené balancovani vtokového
systému se Ctyfnasobnym bocnim vtokem. Tyto ndvrhy byly podrobeny analyze v softwaru
CADMOULD, kde byly hodnoceny hlavné vysledky pribéh( plnéni, tlakovych ztrat a smykovych
napéti. Dle porovnani vysledkd, vyhod a nevyhod jednotlivych variant byla pro navrh vybrana
varianta se Ctyfmi pfirozené vybalancovanymi vtoky, jejiz hlavni vyhodou je rovnomérné plnéni,

rovhomérné pusobeni dotlaku, lepsi kvalita studenych spojl a predpokladana nizsi droven
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deformaci. Dale byly predstaveny navrhy chlazeni a temperace, které byly, stejné jako vtokové
systémy, analyzovany pomoci softwaru CADMOULD. Nejprve byla vytvorena jednoducha varianta
chladicich okruh(i s ohledem na jednoduchost a nizké vyrobni naklady. Tato varianta byla
podrobena simulaci a na zakladé vysledkl byla vytvorena varianta s prepazkami pro chlazeni
jader. Dale byly predstaveny zplsoby rozmisténi vyhazovacich kolik(, ze kterych byla vybrana
varianta s vétsi plochou vyhazovani. Poté bylo predstaveno konstrukcni feSeni vyménitelné vlozky
a popsan zpuUsob provedeni odvzdusnéni dutiny vstfikovaci formy.

Vypracovanim detailniho konstrukéniho navrhu vsttikovaci formy byl splnén hlavni cil
diplomové prace. Dale byl konstrukéni navrh pouZit pro vyrobu vstfikovaci formy a nasledné
vyrobenad vstrikovaci forma byla funkéné odzkousena na stroji ARBURG ALLROUNDER 320 C, ¢imz
byly splnény dalsi cile diplomové prace. Pro ovéreni funkénosti byl pouzit materidl PLA Luminy
L130. Produkce vstfikovanych dili béhem ovéfovani funkénosti formy probihala standardnim
zpUsobem a nebyly shledany Zadné naznaky potizi, kterymi by byla ovliviiovana produkce

zkusebnich téles.
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Ptiloha ¢. 1 Vyrobni vykres zkusebniho télesa DVS, 1. dil

90

022

!
T
]
I
i

LA PP l ©

4/& ! o
Rz 16 (®20.2)

Werkstoff RohmaBe Material-Nr.
ABS/PMMA 934 x 6,6 613627.0
ABS 234 x 6,6 605929.0
PA 6 234 x 6,6 605930.0
PA 6.6 GF 30 (@34 x 6,6 605931.0
PC 934 x 6,6 |605832.0 /Rz40 ( @/ / Rz 16)
PP 234 x 6,6 605933.0
B 28431 2% Winkelrichtung gedndert
Index/index |Aend.Nr./ECO no. [ Anzahl/qua. | Aenderungskommentar/ revision text
Allgemeintoleranzen fuer general tolerances for Toleranzen fir KoordinatenmaB ohne Toleranzangaben/
Laengenmasse ISO 2768 - m | linear dimensions ISO 2768 -m | Tolerances for coordinate-dimensions not indicated:
Form und Lage ISO 2768 - H | form and position ISO 2768 -H | + 0,2 Bohrungen, Langldcher, Gewinde/
gebrochene Kanten, Radien chamfers, radii and angular holes, slots, tapped holes
und Winkelmasse ISO 2768 - v [ dimensions IS0 2768 -v | * 0,02 Passungen / basic fits

1st angle projection )
ali difensions dn: mu EN ISO 1101 IS0 8015 IS0 13715

berflaechenangaben/
surface texture IS0 130:
ei Lackierung: Gewinde/|
Passbohrungen abdecken

If painted: Screw

hreads/dowel holes need ADAPTER
o be covered
Schutzvermerk beachten nach / protection per: ISO 16016

Werkstoff/material PRUEFKOERPER OBERTEIL
siehe Tabelle

z;gie;:;gnire;;7de | Form- und Lagetolerierung/ Tolerierung/ |Werkstueckkanten/ -0,1 +0,1
form and position tolerances | tolerancing |undefined edges [-0,3 [+0,3

MS Ultraschall
Technologie GmbH
KarlstraBe 8-20
D-78549 Spaichingen

Benennung/title

Oberflaechenbeh./surface treatment Material/Zeichnungs-Nr./ material/ drawing number
roh 605929.0/s. Tabelle

Datum/date Name/name Massstab/ | Format/| Blatt/ |Freigabe/
Bearbeiter / editor 29.10.15 M.Kostezka scale size sheet |release
Ersteller /_author 29.10.15 M.Kostezka 2:1 A 1/1
KON-Freigabe / KON-release |08.06.17 M.Kostezka (=) 4 / ZV
AV-Freigabe / PP-release

75



Ptiloha ¢. 2 Vyrobni vykres zkusebniho télesa DVS, 2. dil
2'(B) .
024 034
2 (B ©20
©
N
= 1
n T
" i
T
Werkstoff RohmaBe Material-Nr.
ABS/PMMA 234 x 12 |613626.0
ABS 234 x 12 |605924.0
PA 6 234 x 12 |605925.0
PA 6.6 GF 30 |@34 x 12 |605926.0
PC 934 x 12 |605927.0
PP 934 x 12 |605928.0
/Rz40 (Q/ / Rz 16 )
B 28431 5X Winkelrichtung gedndert
Index/index |Aend.Nr./ECO no. [ Anzahl/qua. | Aenderungskommentar/ revision text
Allgemeintoleranzen fuer general tolerances for Toleranzen fur KoordinatenmaB ohne Toleranzangaben/
Laengenmasse ISO 2768 - m| linear dimensions ISO 2768 -m | Tolerances for coordinate-dimensions not indicated:
Form und Lage ISO 2768 - H | form and position ISO 2768 -H | + 0,2 Bohrungen, Langldcher, Gewinde/
gebrochene Kanten, Radien chamfers, radii and angular holes, slots, tapped holes
und Winkelmasse ISO 2768 - v [ dimensions IS0 2768 -v | * 0,02 Passungen / basic fits
Projektionsmethode 1 Fori- und: Lal : . 20,1 40,1
¢ - getolerierung/ Tolerierung/ |Werkstueckkanten/ ’ ’
% ?;ieahr:gliz ;:O?Zétion form and position tolerances | tolerancing |undefined edges [-0,3 [+0,3
ali difensions dn: mu EN ISO 1101 IS0 8015 IS0 13715 =
berflaechenangaben/
surface texture ISO 130: i
¥zC:#;;:S§:aé;bH ei Lackierung: Gewinde/| Benennung/title
Karlstrage 8-20 Passbohrungen abdecken
oy If painted: Screw
D-78549 Spaichingen |threads/dowel holes need ADAPTER
o be covered
Schutzvermerk beachten nach / protection per: ISO 16016
Werkstof /material PRUEFKOERPER UNTERTEIL
siehe Tabelle
Oberflaechenbeh./surface treatment Material/Zeichnungs-Nr./ material/ drawing number
roh 605924 .0/s. Tabelle
Datum/date Name/name Massstab/ | Format/| Blatt/ |Freigabe/
Bearbeiter / editor 29.10.15 M.Kostezka scale size sheet |release
Ersteller /_author 29.10.15 M.Kostezka 2:1 A4 1/1
KON-Freigabe / KON-release |08.06.17 M.Kostezka (=) / ZV
AV-Freigabe / PP-release )
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Pfiloha ¢. 3

Kusovnik sestavy vstfikovaci formy

POZICE POCETKS NAZEV TYP / ROZMER MATERIAL  POZNAMKY
1 1 Upinaci deska pevnd P 246x196x22 1.1730 Meusburger
2 1 Tvarova deska pevna F53 246196_46 (25) 1.1730 Meusburger
3 1 Tvarova deska pohybliva F53 246196_46 (25) 1.1730 Meusburger
4 2 Rozpéra F 70_156196_26_66 1.1730 Meusburger
5 1 PfidrZovaci deska vyhazovani | F 80_156196_96_9 1.1730 Meusburger
6 1 Hlavni deska vyhazovani F 85 156196 _96_17 1.1730 Meusburger
7 1 Upinaci deska pohybliva P 246x196x22 1.1730 Meusburger
8 2 Izolaéni deska E 1400_196 296_6_90 Meusburger
9 1 Vodici kolik E 1000_14-46_35 Meusburger
10 3 Vodici kolik E 1000_15-46_35 Meusburger
11 3 Pouzdro vedeni E 1100_15-46 Meusburger
12 1 Pouzdro vedeni E 1100_14-46 Meusburger
13 4 Centrovaci pouzdro E 1160_20x70 Meusburger
14 4 Dorazova desticka E 1500_20 Meusburger
15 4 Vodici kolik vyhazovani E 1020_12x100 Meusburger
16 1 Vyhazovaci ty¢ E_1050_12_20x160 Meusburger
17 4 Pouzdro vyhazovani E11202_12-9_17 Meusburger
18 1 Oko E 1270_12 Meusburger
19 1 Transportni pojistka 50x20x10 11600
20 1 Stredici krouzZek pevna E 1375_125 90x18 Meusburger
21 1 Stredici krouzek pohyb E 1375_125_90x18 Meusburger
22 1 Prepazka E2101_10_100 Meusburger
23 4 Naustek E_2016_13_14 60 Meusburger
24 12 Zatka E 2080_8 10 Meusburger
25 1 Prepazka E2101_10_100 Meusburger
26 1 Vyhazovaci Vlozka E_1515_12_52 Meusburger
27 1 Vtokovd vlozka E_1605_12x56_2_5 Meusburger
28 1 Kolik 4x8
29 4 Vraceci kolik E 1710_8x100 Meusburger
30 1 Tvarnice NF2660/100 140 25/1.2343 1.2714HH
31 1 Tvarnik NF2660/100 140 40/1.2343 1.2714HH
32 1 Vlozka PR30x20 1.2343 Kalit na 52HRC
36 12 Vyhazovac E_1710_3x100 Meusburger
37 1 Vyhazovac vtoku E1710_5x100 Meusburger
51 12 Sroub se zapustnou hlavou E 1220_5x10 Meusburger
53 4 Sroub E 1200_8x16 Meusburger
54 12 Sroub E 1200_8x20 Meusburger
55 2 Sroub E 1200_10x25
56 4 Sroub E 1200_5x20 Meusburger
58 4 Sroub E 1200_10x95 Meusburger
59 1 Stavéci Sroub E 1230_12x30 Meusburger
61 4 Sroub E 1200_10x30 Meusburger
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Pfiloha ¢. 4

Vykres sestavy vstfikovaci formy
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Ptiloha ¢. 5 Vytah z technického listu vstfikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 320 C

mﬁB =
l

ALLROUNDER 320 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 320 x 320 mm
Clamping force: 500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 100, 170

ABRBURG
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TECHNICAL DATA | 320 C GOLDEN EDITION

Opening force | stroke

Platen daylight fixed | variable

Mould mounting platens (w x h)

Ejector force | stroke

max. kN | mm 130 | 350
max. mm 550 |---
-
max. mm 446 x 446
P e
max. kN | mm 30| 125

Effective screw Iength

Calculated stroke volume max. cm?
_ _ |
Material throughput max. kg/h PS 5.5 8 10 13,5 16
max. kg/h PA6.6 28 4 4,9 5 7 8

|
Holding pressure max. bar 2500 2000 1390 2500 2000 1470

B
Screw circumferential speed 2 max. m/min 28 35 42 35 42 49

L
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 180 50 | 210

Feed hopper

Net weight of machine

2250 2300

Qil filling

Electrical connection 3

320 C GOLDEN EDITION 500-100 [170

19 22

kw
Total A 63 63
Machine A - -
Heating

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm3) x max. injection pressure (kbar)
2) Specifications depend on the drive variant / drive configuration.

3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

4) Detailed info in the operating instr.

[ ] Specifications apply to alternative equipment.
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION

Stroke max. 125 | 210-1
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Bore in mould (if required) | Y
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 320 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 320 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS

Cellulose acetate max. g CA"

— — |
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 30 46 67 56 80 109

L e e sl
Polycarbonate max. g PC 30 47 68 57 81 1M1

_ _ |
Polyamides max. g PA6.6|PAG"

max. g PA6.10 | PA 117 26

Polyvinyl chloride max. g PVC-U 127
max. g PVC-P" 32 50 72 60 87 118

Polyethylene terephthalate max. g PET

Polypropylene

1) average value

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

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

© 2019 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.
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