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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva optimalizaci navrhu plastového vyrobku a konstrukci

nastroje pro vyrobek urceny pro technologii vsttikovani.

Teoreticka Cast je zamétena na technologii vstfikovani, polymerni materialy, zasady

konstrukce vyrobkl uréenych pro vyrobu vstfikovanim a na vsttikovaci formy.

V praktické Casti byla provedena optimalizace navrh plastového vyrobku. Navrh byl
poveéreny pomoci CAE softwaru Moldex3D. Nasledné byla zkonstruovana vsttikovaci

forma. Konstrukce byla provedena v softwaru Creo Parametric s vyuzitim normalii.

Klicova slova: Vstiikovaci forma, konstrukce, Creo, Moldex3D, CAD, CAE

ABSTRACT

Master thesis is focused on design optimalization of the plastic part and mold design

for injection molding.

Theoretical part targets on injection molding, polymer materials, rules for design of

the injected parts and molds.

Design optimalization of the plastic part was done in practical part of the thesis. Design
was verified by CAE software Moldex3D. Mold design was according the optimalization of

the part. Mold design was created using software Creo Parametric with mold standards.

Keywords: Injection Mold, Design, Creo, Moldex3, CAD, CAE
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UVOD

Lidstvo se setkava s makromolekuldrnimi latkami odnepaméti. Zpocatku se jednalo
hlavné o piirodni polymery. Rozvoj syntetickych polymerti nastal az ve 20. stoleti, ackoliv
nekteré materialy byly znadmy uz diive, Pojem plast byl odvozen z feckého ,,plastein®, coz

v piekladu znamena ,tvarovat®. [1]

Technologie vstfikovani zaznamenala od svych pocatkii az do soucasnosti velky
pokrok ve vSech oblastech. Divodem je masivni rozvoj v oblasti pouziti plastovych
komponentt, a to ptedevsim v elektrotechnickém priamyslu, automobilovém primyslu nebo
pro spotiebni zbozi. Kolem 90 % plastovych dilt je dnes vyrabéno technologii vstfikovanim
a vyrobu Ize pln¢ automatizovat. NejCastéji se vstiikuji termoplasty, které mohou byt
vyztuzené nejcastéji skelnymi vldkny. Mezi béZzné materidly patii i tzv. blendy. Jedna se o
smés dvou riiznych polymeri s cilem vyuzit jejich vlastnosti. Mezi takova smési patii napf.

PC/ABS.

Cilem této prace je optimalizace designu plastového vyrobku pro technologii
vstikovani za pomoci CAE softwaru a navrh vstiikovaci formy. V tomto ptipad¢ se jedna o
krytku zadniho stérace, ktera je vyrobena z materialu PBT-PET s pfidavkem 30 % skelného

vlakna.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Technologie vstiikovani urazila od svého prvopocatku velmi dlouho a uspésnou cestu,
a to hlavné diky Sirokym mozZnostem vyuziti termoplastli zejména v automobilovém a
elektrotechnickém primyslu. Siroké uplatnéni maji termoplasty i v obalové technice a
spotfebnim zbozi a vstiikovani je i nadale velmi perspektivni technologii. [1]

Vsechny syntetické polymery jsou tvofeny makromolekulami, které vznikaji

opakovanym spojovanim zakladni jednotky (meru), odvozené¢ od vychozi molekuly

(monomeru). Spojovanim dvou nebo vice druhli zékladnich jednotek vznikaji kopolymery.

2]

1.1 Zakladni rozdéleni

Zakladni rozdéleni polymernich materialt je na skupinu plasti a elastomertii. Plasty
dale délime na termoplasty a reaktoplasty. Elastomery Ize d¢€lit na kaucuky a termoplastické

elastomery.

Elastomery Kaucuky

Obrézek 1 Rozdéleni polymert
1.1.1 Termoplasty
Zakladni rozdé€leni je na amorfni a semikryslalické. Termoplasty jsou polymery, které
maji fetézce pirimé (linedrni) nebo fetézce s bocnimi vétvemi (rozvétvené polymery). Pii

ohfevu se uvolni soudrznost fetézcii a hmota je viskozni. V tomto stavu se muze tvaret. Po
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ochlazeni se dostanou opét do ptivodniho stavu. Termoplasty je mozné opakované zpracovat

[4]
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Amorfni Semikrystalicke

Obrézek 2 Zakladni rozd€leni termoplastl

Amorfni materidly maji fetézce uspotfddané nepravidelné. Vyznacuji se dobrou
rozmérovou stabilitou, odolnosti proti kripu a dobrou pevnosti pti vyssich teplotach. Jsou
obvykle transparentni. Nevyhodou je mensi chemicka odolnost a otéruvzdornost. Vyrobky

jsou pouzitelné v oblasti pod teplotou skelného piechodu (Tg).

Aoy
/OBLAST POUZITI

r{/ & /;/':: / rd
T—=[d Ty Tm

E —= [LMR]

Obrazek 3 Oblast pouziti amorfnich polymeri [4]
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Semikrystalické materiadly vykazuji urcity stupen usporadani dle obsahu krystalické
faze. Mezi vyhody patii dobra taznost, chemickéd odolnost, otéruvzdornost a odolnost pro
cyklickému naméhani. Vlivem krystalické faze maji mensi rozmérovou stabilitu, ktera je
dana vétsim smrsténim nebo deformacemi. Maji mensi odolnost proti creepu. Jejich vyuziti

je v oblasti nad teplotou Tg.

E — [M&]

T? F—a[%] Tm

Obrazek 4 Oblast pouziti semikrystalickych polymert
[4]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou zname také pod nazvem termosety nebo duraplasty. K zesitovani
dochdzi vlivem tepla a tlaku, ptipadné katalyzatoru. Po dokonceni sitovani neni mozné
material dale tvaret, a proto neni mozné reaktoplasty znovu zpracovat. Mezi hlavni vlastnosti
reaktorplasti  patii rozmérovd stalost a teplotni odolnost. Uplatnéni maji
v elektrotechnickém primyslu jako izolanty. V automobilovém primyslu se pouZivaji na

vyrobu reflektorii svétel diky své teplotni odolnosti.

1.1.3 Elastomery

U elastomeri dochdzi k zesitovani pasobenim tepla a pfiddnim vulkaniza¢niho
¢inidla, kterym je nej€astéji sira. Mezi zakladni vlastnosti patii velka elasticita, vysoka
chemicka odolnost a dobré elektroizolacni vlastnosti. PryZe maji Siroké uplatnéni ve vyrobé
tésnéni, silentblokili, pneumatik nebo jako izolace kabell. Pro technologii vstfikovani jsou

vhodné spiSe termoplastické elastomery.
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1.2 Nadmolekularni struktura polymeru

Polymerni latky jsou schopné castecné krystalizace, a to bud’ z velmi zfedénych
roztokli nebo z taveniny. Krystalizace znamena, ze ¢asti molekul se spolu skladaji a vytvareji
tak pravidelnou prostorovou strukturu. Skladaji se do lamel, coz jsou destickové utvary
s tlouStkou pfiblizné 10 nm. Lamely vyrustaji dendritickym zplisobem a vytvateji vétsi,
kulovité ttvary nazyvané sférolity. Casteéna krystalizace znamena, 7e mezi krystalickou

uspotadanou strukturou je i neuspofadana amortni struktura. [2]

A

Obrazek 5 Semikrystalickd struktura (vlevo) a amorfni
struktura [5]

Vsechny polymery ve stavu kapaliny jsou amorfni. Pokud molekuly nemaji schopnost
krystalizace pii ptechodu do tuhého stavu, tak jsou bez pravidelné nadmolekularni struktury.

Takovou skupinu polymerti nazyvame amorfni. [2]

Sferoliticka struktura

Lamela ( A
S oA
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Obrazek 6 Sféroliticka struktura [6]
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1.3 Reologie polymernich materiali

Tokové chovani polymerti je pfedmétem zkoumdni reologie. Reologie polymert
zahrnuje vyzkum viskozity kapalin, vztah mezi molekulovou strukturou, tlakem, teplotou,
vliv rozpoustédel a zmékcovadel. Diivodem rozdilného reologického chovani polymeri od
nizkomolekuldrnich latek je jejich velkd molekulova hmotnost, délka fetézct s nekterych
ptipadech s rozvétvenou strukturou. Reologie polymert hraje v procesu vstiikovani

dualezitou roli. [5]

Tok polymernich tavenin je nenewtonsky, pseudoplasticky. Tokové vlastnosti
konkrétniho polymeru se vyjadiuji pomoci tokovych kiivek, které jsou konstruovany jako
zavislosti experimentalné namétenych smykovych napéti na rychlosti smykové deformace

v méifeném misté. [2]

1.3.1 Index toku taveniny

Index toku taveniny (ITT) udava, jaké mnoZstvi polymeru v gramech nebo cm? vytede
tryskou vytlacného plastometru za 10 minut pii definovaném zatizeni a teploté. Index toku
muze byt objemovy (MVR) nebo hmotnostni (MFR). Index toku taveniny ptfedstavuje pouze

jeden bod na viskozitni trysce.

PET CELAMEX 2302 GV1/30 Celanese
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Obrazek 7 Viskozitni kiivka materialu PBT Celanex 2302 GV 1/30
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1.4 Uprava polymeri pro zpracovani a pouZiti

Aby bylo mozné polymery zpracovavat, je nutna jejich uprava pfidanim aditiv. Aditiva

zlepsSuji zpracovatelské podminky nebo vlastnosti finalnich vyrobki.

1.4.1 Stabilizatory

UV stabilizatory zvySuji odolnost vyrobki proti atmosférické degradaci.

Termooxidacni stabilizatory zvysuji hranici teploty a doby pouziti vyrobk. [1]

1.4.2 Lubrikanty, nukleacni ¢inidla a antistatika

Lubrikanty snizuji viskozitu taveniny a zlepSuji odformovéani. Nukleac¢ni ¢inidla
modifikuji rychlost krystalizace a tim ovliviluji ¢as vyrobniho cyklu. Antistatika snizuji

vznik elektrostatického naboje. [1]

1.4.3 Retardéry horeni

Retardanty hotfeni maji za cil snizit hoflavost termoplastd. Jejich Gc€innost je aZ pfi
vyssich koncentracich (5-40 %) a maji vliv na zpracovatelské podminky i uzitné vlastnosti.

Hoftlavost polymert hodnoti dle rozsifené americké normy UL94. [1]

1.4.4 Barviva a pigmenty

Pigmenty a barviva ddvaji polymernimu materialu barveny odstin a kryvost. Barviva
se mohou ptidavat pii vyrobé granuldtu u vyrobce. Nebo se pii zpracovani bezbarvého
granulatu do nasypky vstfikovaciho stroje barvivo pifimicha ve formeé barevnych koncentratu

tzv. masterbatch. [1]

1.4.5 Plniva

Plniva v termoplastech délime na €asticova a vyztuzujici. Casticova plniva maji rlizny
tvar a velikost. Jedna se o pfevazn€ minerdlni materialy zlepSujici vlastnosti nebo snizujici
cenu. Mezi Casticova plniva patii napiiklad sklenéné kuliCky, talek, praS8kové kovy, sazek

atd.. [1]

Vyztuzujici plniva, stejné jako ty ¢asticova, se pouzivaji do koncentraci pfiblizn¢ 60

%. Maji vétSinou vlaknitou strukturu a nejrozsirenéjsi jsou sklenéna vldkna. ZvysSuji pevnost,

tuhost, rozméerovou stalost a snizuji smrsténi materialu. [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI POLYMERU

Vstiikovanim se zpracovavaji plasty i elastomery. Technologie vstfikovani umoziuje
vyrabét vyrobky velmi slozitych tvart s dobrou rozmeérovou piesnosti. Jedna se o
diskontinualni proces realizovany na vstfikovacim stroji, ktery je vyhodny pro hromadnou

vyrobu z divodu vysoké potfizovacich cen néstroju. [7]

Vstiikovani je realizovano na vstfikovacim stroji, na kterém je upevnéna vstiikovaci
forma. Plastikacni jednotka, kterd se sklada z komory a snénu piipravuje z granulatu
taveninu. Tavenina je nasledné dopravena do dutiny formy, kde dojde k ochlazeni. Vystiik

zde dostava pozadovany tvar a po dokoncéeni chlazeni dojde k vyhozeni vysttiku.

Modifikované technologie vstfikovani technicky vychazeji ze zédkladniho vstfikovani.
Patfi mezi né vstfikovani s podporou vody (WIT), s podporou plynu (GIT), technologie
MuCell, mikrovstfikovani nebo dekora¢ni techniky jako je IMD nebo IML.

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zac¢ina zavienim formy uzaviraci jednotkou. Nasledné¢ se ptisune
vstikovaci jednotka, Snek kona axidlni pohyb a dutina formy je plnéna taveninou. Po
naplnéni dutiny zac¢ina faze dotlaku, ktery ma za kol kompenzovat zménu objemu
smrsténim. Jiz béhem dotlaku probiha chlazeni, které je zpravidla delsi. V komote zaroven

probiha plastikace. Po ochlazeni dojde k otevieni formy a vyhozeni vystiiku ven.

Cas vstitkovaciho cyklu

Obrazek 8 Vstrikovaci cyklus [5]
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2.1.1 pvT diagram

Znalosti termodynamickych charakteristik polymeru a zejména pvT diagramu
umoziiuji pochopeni fyzikalnich procest probihajicich v tvarové duting vstiikovaci formy.

Diagramy pvT zobrazuji zavislost specifického objemu na teploté pii riznych tlacich. [2]

Dosadime-li konkrétni Casové prubé¢hy tlaku a teploty do pvT diagramu, mame jasné

znazornény pribeh vsttikovaciho procesu.
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Obrazek 9 pvT diagram pfi vstiikovani [5]

2.1.2 Procesni okno

ProtoZe se vlastnosti polymert 1i8i za riiznych teplot a tlakli, méni se jejich specificky
objem, viskozita, teplotni vodivost a dalSi paramenty, které maji vliv na proces vstiikovani.
Procesni parametry se musi pohybovat v mezich, které stanovuje procesni okno. Pokud se

technolog dostane mimo procesni okno, hrozi vyroba nekvalitnich vystfiki. [5]
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Teplotni degradace

Pretok

Teplota
Nedostiik

Taveni

Y

Tlak

Obrézek 10 Procesni okno [5]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj se déli na 2 hlavni ¢asti, kterymi jsou uzaviraci a vstiikovaci
jednotka. Stroj je vybaveny piislusnym fidicim systémem a zpravidla je nutné jej doplnit o
dalsi periferni zatizeni, které zavisi na druhu materidlu, typu vyrobku a pozadavcich na jeho

jakost.
Vstiikovaci stroje mizeme délit dle pohonu:
e Hydraulicky.
e Elektricky.
e Hybridni.
Dle typu zpracovavaného polymeru
e Vstiikovani termoplastt.
e Vstiikovani termosett.
o Vstiikovani elastomerd.
Dle konstrukce ramu:
e Sloupkové.

e Bezsloupkové.
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Dle vstiikovaci jednotky:
e Snekové.

e Pistové.

Ovladaci Nasypka
Uzaviraci jednotka Forma panel

Vstiikovaci jednotka

Obrazek 11 Schéma vstiikovaciho stroje [5]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je piiprava taveniny z granulatu a jeji doprava do dutiny

vstiikovaci formy. Jeji kapacita ur€uje maximalni mozny objem vsttikovaného dilu.

Stars$i typ jednotky se sklada z komory a pistu, ktery kona jen axidlni pohyb vpied a
vzad. K promichani slouzi torpédo, kter¢ je umisténé pied tryskou. Druhym typem je komora
se Snekem, kde Snek kona navic jesté rotacni pohyb kolem své osy a tim zajist'uje promichani

materidlu. Pfi pouzivani barevnych koncentratl je mozné volit Snek s mixérem nebo pouzit

statické sméSovaci mixéry.

Obrazek 12 Staticky sméSovaci mixér [8]
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka slouZzi k usazeni vstiikovaci formy, generovani potfebné uzaviraci

sily a vyhozeni vystiikd.

K upevnéni formy slouzi dvé upinaci desky, z nichz jedna je pohybliva a druhd je
statickd. Upnuti formy mutZze byt pomoci Sroubii, upinek nebo pomoci specidlniho

prislusenstvi jako je hydraulické, bajonetové nebo magnetické upinani.
Uzaviraci sila miize byt vyvozena hydraulicky (pist), mechanicky (kloub) nebo jejich
kombinaci. Pohon je hydraulicky, elektricky nebo ptipadné hybridni.

Pohyb vyhazovaciho systému je pievdzné feSeny pomoci hydrauliky a je nezavisly na

ostatnich pohybech vstfikovaciho stroje. Jeho tkolem je vyhozeni vysttiku z formy.

2.2.3 Rizeni stroje

Kazdy vyrobce pouziva vlastni fidici systém, ktery obsluha stroje ovlada pomoci
ovladdaciho panelu, ktery je dnes vybaven dotykovym displejem. Obsluha stroje miize
spoustét ulozené programy, nastavovat, upravovat nebo sledovat potfebné parametry, které

ovliviuji jakost vystiiki.
2.2.4 Periferni zarizeni

Mezi periferni zatizeni patii nasavace a suSicky granulatu, barvici zatizeni, temperacni

zatizeni forem, chladiCe, drtice, separatory, manipulatory a chapadla.

Susicky jsou nezbytné, pokud material vyzaduje suSeni, protoze zbytkova vlhkost

muze zpisobovat pohledové vady.

Barvici zafizeni davkuje barevné koncentraty a vyuZziva se k probarveni granulatu

v komote. Rozd€lujeme je na gravimetrické a volumetrické.

Temperacni zafizeni je potiebné, pokud se forma temperuje na teplotu vyssi, nez je
voda ve vodnim fadu. Nad teploty 180 °C se pak pouzivéa olej. Naopak chladi¢e temperacni

médium ochlazuji na teplotu mensi nez v fadu.

Drtice umoziuji drtit vtokové zbytky a ptidavat je zpét do nasypky stroje pro dalsi

zpracovani. Separatory, nejcastéji magnety, zarucuji ¢istotu znovu namletého materialu.
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Manipulatory a chapadla slouzi k odebirani vystfiki z formy a to zejména u
pohledovych vystiikt, kde by volnym padem doslo ke znehodnocenim poskrabanim nebo

jinym poskozenim vystiiku.
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3 KONSTRUKCE VYSTRIKU

Pti névrhu vstiikovanych vyrobkll z termoplasti je kromé jeho funkce taky dilezita

technologi¢nost. Konstruk¢ni zasady pro vyrobky z plastl jsou odlisné od téch z kovu.

Konstruktér plastovych vyrobki musi znat vliv prostfedi na navrhovany vyrobek.
S tim souvisi volba vhodného polymeru. Zakladni znalost vstiikovacich forem a moznosti

zaformovani jsou nutnosti. [9]

Kazda zména v konstrukci vyrobku ve fazi, kdy je vsttikovaci forma jiz vyrobena je

bud’ velmi ndkladna nebo v nékterych piipadech zcela nemozna.

3.1 Pozadavky na navrh

Néavrh produktu zahrnuje soubor pozadavki. Patii mezi né pozadavky na funkci,
vzhled, rozmérové tolerance a materidlové vlastnosti. Dalsimi faktory, které maji na névrh
produktu vliv jsou moznosti zpracovani, konstrukce vstiikovaci formy a neposledni fad¢

také ekonomické aspekty. [10]
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Ekonomické faktory

Obrazek 13 Pozadavky na navrh produktu [10]

3.1.1 Tloust’ka stén

Zakladnim predpokladem je konstantni tloustka stény. Velmi malé tlouStka stény
muze zpusobit problémy s tokem taveniny nebo naristem tlaku v dutin€. Silna sténa naopak

zpisobuje propadliny, deformace nebo lunkry a prodluzuje Casy chlazeni exponencialné.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Pokud je potieba zvysit tuhost vyrobku, tak je vyhodné vyuzit Zebrovani. Rozdilné tloustky

stén lze nekdy vyuzit u usmérnéni toku taveniny.

MNevhodné

Nejvhodngjsi fesend Nejvhodnéjii fefeni

Obrazek 14 Optimalni navrh vstfikovaného vyrobku

[10]
3.1.2 Vyztuz Zebry

Vyztuz Zebry je vyhodna jak z pohledu tspory materidlu, tak z hlediska snizeni ¢asu
cyklu pii dotlaku a chlazeni. Pfikladem je obrazek 14, ktery zobrazuje 3 varianty navrhu
vystiiku se shodnym momentem setrvacnosti. Varianta A je silnosténnd bez vyztuZze.
Varianta B snizuje spotfebu materidlu o 23 % a sniZuje dobu dotlaku na 35 %. Varianta C

nabizi materidlovou usporu 57 % a snizeni doby dotlaku na 15 % [2]
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Obrazek 16 Porovnani navrhi vyztuzeni
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3.1.3 Zaobleni hran
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Obrazek 15 Zaobleni hran [10]

Ostré hrany zpasobuji vruby, kde se koncentruje napéti, které mize zpiisobit selhani
vyrobku. V rozich dochazi k nerovnomérnému chlazeni vlivem rozdilnych tlousték stén, coz

vede ke vzniku deformaci. Zaobleni je vyhodné pii vyrobé forem, protoZe neni nutné pouZit
EDM obréabéni k dosazeni ostrych rohii.
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3.1.4 Nalitky a hackové spoje

Nalitky jsou spojovacimi body pro sestavy dilii. Nespravné zvolené umisténi a sila
stény miize zpusobit pohledové vady. Nalitky musi vydrzet zasroubovani zavitorezného

Sroubu a zatézovaci silu pfi kone¢ném pouziti vyrobku.

Obrézek 17 Navrh nalitkt [11]

Héackové spoje slouzi ke spojovani soucasti bez pouziti dalsiho spojovaciho materialu.
Mohou byt i reverzibilni. VétSinou se jedné o vetknuté nosniky zatiZzené silou F na volném

konci. [12]

3.1.5 Ukosy

Ukosy jsou sklony stén kolmo k délici roving a umoziiuji snadné vyhozeni vystiiku z
dutiny formy. Dé€lime je na vnéjsi a vnitini. VEt§i hodnoty jsou pozadovany u hlubokych

otvort, Zeber nebo pfi pouZiti textur. [4]

Tabulka 1 Velikost ukosu [4]

Ukos pro Velikost ukosu
Vn¢jsi plochy 30°-2°
Vnitini plochy 30°-3°
Otvory do hl. 2D 30°-1°
Hluboké otvory 1-10°
Zebra, nalitky 1-10°
Vystupky 2-10°
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3.2 Pozadavky na jakost

Rozméry, jejich tolerance a struktura povrchu je predepsana 2D vykresem vyrobku. U
plastovych vyrobkil by piedepisovani toleranci mélo byt tak ptesné, jak pozaduje funkce

vyrobku a nikoliv, jak dovoluje vyrobni tolerance. [2]

3.2.1 Rozmeérové tolerance

V ramci globalizace se pracuje i podle standardi DIN. V roce 2013 byla vydana nova
norma DIN 16742:2013. Norma definuje 9 tolerancnich skupin TG dle pozadované
ptesnosti. Toleranc¢ni pole by mélo byt vzdy symetrické, aby se minimalizovali chyby a
problémy, protoze pii konstrukci formy je ptivodni CAD model vyrobku zvétSen o smrsténi.

Norma definuje i teplotu a vlhkost prostiedi pro méteni. [2]

3.2.2 Jakost povrchu

Povrch vyrobku je ¢asto definovan konstruktérem a mé znac¢ny vliv na cenu nastroje.
Povrch mtze byt pouze obrobeny, se stopy po obrabécich nastrojich. Dale muze byt
upravovan lesténim od technického lesku po vysoce lestény tzv. zrcadlovy lesk. Je také
mozné vyuzit textury, kterd ma struktury krupicky a zpravidla je zhotovend piskovanim,

EDM obréabénim, leptdnim nebo laserem. Vyuziti laseru nebo leptani je vhodna technologie

vvvvvv

Jakost povrchu 1ze ptedepisovat dle stupnice SPI,
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Tabulka 2 Stupnice SPI pro dokon¢ovaci metody povrchi [13]

S tupf,r}l)l Dokoncovaci metoda Stru(kut::l;a povrchu
Al #3 diamantova pasta 0,01
A2 #6 diamantova pasta 0,02
A3 #15 diamantova pasta 0,04
B1 #600 brusny papir 0,08
B2 #400 brusny papir 0,1
B3 #320 brusny papir 0,12
C1 600 brusny kamen 0,2
C2 400 brusny kdmen 0,25
C3 320 brusny kamen 0,3
Dl #11 tryskani sklem 0,5
D2 240 tryskani piskem 0,8
D3 #24 tryskani piskem 4
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi zaroven splnit pozadavky, které

na ni klade proces vsttikovani. Vstfikovaci forma mé 3 hlavni funkce:
e Piivod taveniny do tvarové dutiny a tim dadat tvar vstiikovanému vyrobku.
e (dvod tepla, ktera vnasi do formy vstiikovany polymer, skrz chladici médium.
e Vyhozeni dila efektivnim zpisobem bez deformovani vystiiki. [11]

Forma by méla byt navrzena tak, aby pfi pravidelné udrzbé vydrzela spolehlivé
produkovat vystiiky po dobu své garantované zaruky. Pti konstrukci a vyrobé vstiikovacich

forem je z ekonomického a ¢asového hlediska vyhodné pouziti dostupnych normalii.
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Obrazek 18 Izometricky pohled na vstiikovaci formu [11]
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4.1 Tvarova dutina

Tvarova dutina miize byt zhotovena piimo v ramu vstiikovaci formy nebo jako
samostatné tvarové vlozky do ramu usazené. Konstrukce tvarové dutiny zacina zvétSenim
modelu vystiiku o smrsténi vsttikovaného polymeru, zhotovenim délici roviny a definovéni

velikosti tvarnice a tvarniku.

4.1.1 Zaformovani

Zaformovani vychazi z konstrukce vystfiku. Je nutné zvolit spravnou orientaci vii¢i
sméru otevirani formy, zvolit vhodné ukosy a definovat dé€lici rovinu. D¢lici rovina mize

byt hlavni nebo dle slozitosti vyrobku mutze byt doplnéna nékolika rovinami vedlejSimi.

Vystiik

Délici rovina

Obrazek 19 Zaformovani vystiiku

4.1.2 OdvzdusSnéni

Dutina formy je zaplnéna vzduchem, ktery musi béhem plnéni z dutiny odveden.
Pokud se tak nestane, miize zavieny vzduch zpusobovat defekty v podobné spalenych mist
nebo nedosttiknutého vyrobku. Odvzdu$néni je realizovano odvzdusiiovacimi kandlky a
odvadéno do vétsich sbérnych drazek. Odvzdusnéni je mozné realizovat v délici roving, ptes
vyhazovace nebo ptes odvzdusinovaci vlozky, které mohou byt vyrobeny z porézniho

vvvvv

simulaci.
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Hloubka odvzdusinovaciho kanalku je bézn€ 0,02 mm, ale u plnénych polymert mtize

dosahovat i hodnot kolem 0,07 mm.
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Obrazek 20 Detail odvzdusiovaci drazky [13]

4.2 Ramy forem

Po volbé rozmérii tvarniku a tvarnice mize byt zvolen vhodny rdm forem. Aby byla
zvolena vhodné velikost rdmu, tak musi byt definovand nasobnost néstroje. Nasobnost
urcuje, kolik vyrobkill vyrobi forma béhem jednoho zdvihu. Konstruktér musi urcit potiebné
misto pro chladici okruhy, vtokovou soustavu a vyhazovani. Finalni velikost ranu musi byt
vhodna pro zvoleny vstiikovaci stroj. Urcujici hodnoty jsou rozméry mezi sloupky nebo
velikost upinacich desek u bezsloupkovych strojii. Déle je nutné uvaZovat nad minimalnim

nebo maximalnim rozmérem forem mezi deskami stroje ve sméru otevieni forem. [11]

Casové 1 finan¢né je vyhodné koupit rdm forem jako normalii. Vyrobcei dnes nabizeji

nékolik moznych konfiguraci ramul véetné vodicich koliktli, pouzder a spojovaciho materidlu

K dispozici jsou rdmy na razné typy forem, které je mozné pomoci online

konfiguratora volit, exportovat z nich kusovniky a 3D data.
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Obrazek 21 Ram formy [14]

4.2.1 RozloZeni tvarovych dutin

Cilem spravného rozlozeni tvarovych dutin je vytvofit kompaktni formu, ktera bude
relativné snadnd na vyrobu a bude spliiovat pozadavky na produktivitu. Pokud se jedna o

formu s jednou dutinou, tak ta byva zpravidla umisténé ve stfedu formy. [11]

Obrazek 22 Vyuzitelnost ramu [11]
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Formy o vice dutin maji tvarové dutiny rozmisténé dle pozadovaného vzoru, ktery

muze byt kruhovy, v fadé za sebou, zrcadlové otocené a jiné.
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Obrazek 23 Ptiklady rozlozeni tvarovych dutin [5]

4.3 Vtokova soustava

Ucelem vtokové soustavy je doprava taveniny ze vstiikovaciho stroje do dutiny formy.
Navrh vtokového systému miiZze byt od nejjednodussiho feSeni aZ po velmi rozsahlé. VEtsi
investice do vtokového systému znamenaji snizeni ndkladli v podobé€ tispory materidlu nebo

sniZeni vstiikovaciho cyklu. [11]

Pti vybéru je nutné zvazit, zda bude pouzity studeny vtokovy systém, horky systém
nebo jejich kombinaci. Souc¢asti navrhu vtokového sytému je urceni velikosti prifezi,
velikosti vtokovych usti a vyvazZenosti celé soustavy pro rovnomérné plnéni. Tlakova ztrata
ve vtokové soustavé musi byt na pfijatelné Grovni, aby bylo mozné dutinu formy naplnit.
Smykové rychlost musi byt pod hranici pouzitého polymeru, aby nedochéazelo k degradaci

materialu.

Nevhodny navrh Vhodny navrh

Obrazek 24 Vhodné priifezy vtokové soustavy

[5]
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4.3.1 Studena vtokova soustava

Studend vtokova soustava je zakladnim zplsobem vedenim taveniny. Zarucuje

relativné spolehlivy provoz, ale vytvari odpad v podobé vtokového zbytku. Nejjednodussi

vtokova soustava je plny kuzelovy vtok.

Vtokova soustava muze byt rozvétvena dle poctu tvarovych dutin a nékdy miize byt

nekolikanasobné vEtsi nez samotné vyrobky.

Viokovy kil Toriiaad
Fa e
b wvetey
g g o -l R
Primarni vétev (0} | R )
oy " '--L;*’._.-- = .. -l e i '\-_I_" oot
i - T | b T R ey
vetey S e N o I O O e B, O
e L K - .
= T %
L il - 1 -:.__1' = A i
P = e
ki, k] _.\ .'::\.
<, Kvartarni vétev
W,

Obrézek 25 Studend vtokova soustava [11]

4.3.2 Vyhrivané systémy

Vyhtivané vtokové systémy umoziuji zkracovat vysttikovaci cyklus, nevytvati odpad

v podobné vtokového zbytku a trysky je mozné vyustit ptimo do vyrobku.
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Mezi nevyhody patii mozné ucpani necistotou nebo zdegradovanym materialem, vyssi

naroky na udrzbu, ale i vyssi pofizovaci ndklady.

Stiedici kolik

Vyhiivana
vstupni tryska

Azolace
Hlavni rozvod

/ Podlozka

Konektor  Kanal trysky

Obrazek 26 Horky vtokovy systém se dvéma tryskami [11]

Existuje nékolik typli provedeni od samotnych trysek, které zpravidla usti do
studeného vtokového rozvodu po systémy s rozvody riznych tvart. Nejéastéji se pouzivaji
tvary horkych rozvadéct piimé, H a X. Trysky horkych systém mohou byt doplnény

uzaviracimi jehlami, které minimalizuji stopu po vtoku.
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Kanaly pro polymer jsou v horkém systému vyhtivany topnymi télesy a nedochazi tak

k ochlazovani materialu.

Obrazek 27 Typické konfigurace horkych systémi [11]

4.3.3 Vtokova usti

Hlavni funkci vtokového usti je spojeni vtokové soustavy s propojeni vtokové
soustavy s tvarovou dutinou. Existuje mnoho typll vtokovych Usti a kazdy typ vystiikd
vyzaduje rizné. Vtokové Usti ma velky vliv na kvalitu vystiiku. Malé vtokové Usti je
vyhodné z hlediska oddé€lovani a vzhledu. Z pohledu toku materidlu, mala vtokova usti

zpisobuji velké smykové namahani materialu nebo pokles tlaku.
Plny kuzelovy vtok

Tento typ vtoku je moZzné pouzit pouze u forem s jednou dutinou. Vyhodou je dobré
pusobeni dotlaku a neni zde pokles tlaku. Velky problém mize nastat pti odstranéni, kdy po
odstfihnuti stale zistava viditelna stopa. Nékdy muze zplsobit velké propady na protéjsi

stran€.
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Obrazek 28 Plny kuzelovy vtok [11]

Bodovy vtok

Bodovy vtok se pouziva u tiideskového systému forem, které maji dvé dé€lici roviny.
Pti otevieni prvni roviny je vtok automaticky oddélen od vysttiku a pfi otevieni druhé délici
roviny je vtok vyhozen. Nevyhodou jsou relativné malé priméry potifebné k automatickému

oddéleni a nékdy 1 nespolehlivy chod tfideskového systému.

Rozvod taveniny
Misto stiilu \ )
Bodovj vtok ~__ V
[ 7 H
720077)
R

Obrézek 29 Bodovy vtok [11]

Bocni vtokové usti

Patii mezi velmi pouzivané typy usti. TlouStka vtoku mlize dosahovat tloustky stény
vyrobku a je umistény v délici rovin€. Nevyhodou je zbytek, ktery je nutny odstranit

mechanicky.
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Vystiik

i / Tunelovy vtok

[}

Obrézek 30 Tunelovy vtok [11]

Filmovy vtok

Filmovy vtok je zvlaStnim pifipadem boc¢niho vtoku. Konec vtokové soustavy je
zakoncen kruhovym prifezem, ze které¢ho Usti tenky film do vyrobku. S vyhodou se pouZiva
pro kruhové vyrobky nebo pro vyrobky s vét§imi naroky na ptesnost. Zbytek po vtoku musi

byt opet odstranén.

Rozvod taveniny T

Obrazek 32 Filmové vtokové tsti [11]

Tunelovy vtok

Spolecné s bodovym vtokem béznym pro tfideskové formy, tunelovy vtok se pfi
otevieni formy nebo vyhozeni vystfiku sdm odstrani. Jedna se o velmi rozsifenou variantu
vtoku. Dtlezita je spravné zvolena geometrie dle materiadlu, primeér vstupu a ostra stfizna

hrana pro snadné oddéleni.
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Zvlastnim ptipadem tunelového vtoku je vtok srpkovity nebo bananovy.

Horka tryska

Existuje né€kolik typl zakonceni horkych trysek, které usti pfimo do vyrobku.
Nejcastéji se pouziva tryska s torpédem, které je vyrobeno s teplotné vodivého materialu a
je umisténo ve stfedu trysky. Spicka spole¢né s ostrou hranou na tvarové vlozce formy slouzi

o oddéleni vtoku s minimalnim zbytkem.

Dalsim pifipadem jsou trysky s jehlou, kterd je ovladand pneumaticky nebo
hydraulicky. Jehla zcela uzavie trysku a redukuje zbytek po vtoku. Pfi vstfikovani vice

tryskami miiZe byt vyuZito otevirani trysek v rizném Case. Jedna se pak o kaskaddové plnéni.

Poslednim typem je oteviena tryska. VétSinou usti do studené vtokové soustavy,
protoze zanechava vyrazny vtokovy zbytek. Druhou moznosti umisténi je na nepohledovou

¢ast vyrobku, kde vtokovy nalitek nemusi byt odstranén mechanicky.
ri : : i

Obrazek 33 Tryska s torpédem (vlevo), oteviena tryska (stfed) tryska d jehlou
(vpravo) [5]

4.4 Temperace

Chladici systém vsttikovaci formy je soustavou vrtanych kanala, prepazek a fontan.
Ma zasadni vliv na &as vsttikovaciho cyklu a na jakost vystiiku. Ukolem temperace je rychly
odvod tepla, které je do formy vnasené vstiikovanym polymerem a udrZeni konstantniho

teplotniho pole.
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Spatné navrzena soustava ma za nasledek vyrazné prodlouzeni Casu chlazeni. Velky
teplotni gradient zptisobuje nerovnomérné chlazeni, kterd pak zapticinuje rozdilné smrsténi

a vznik deformaci. [11]

c

Obrazek 34 Sériové (vlevo) a paralelni zapojeni
chlazeni [5]

Vétsina béznych materidlii se zpracovava do teplot forem kolem 100°C. Vodu lze
vyuzit az do teploty 180 °C za pouziti specialnich regulatort teploty. Nad 180° je nutné
pouzit olej. Teplo je také odvadéno prostupem do vstiikovaciho stroje, salanim do okoli nebo

proudénim vzduchu.
Pfi navrhu temperacniho systému plati né€kolik zasad:
e Intenzivni chlazeni v oblasti vtoku.
e Turbulentni proudéni kapaliny, jinak neni dostatecné odvadéné teplo.
e Eliminovat mrtvé kouty.
e Proudéni od nejteplejsiho mista ke studenéjSimu.
e Rozdil v teploté média mezi vstupem a vystupem do 3-5 °C.

e Vhodné zvoleny prumér kandlu (miniméalné¢ 6 mm), vzdalenost od stény vystiiku a

roztec.

e Vice kratSich a jednodussich okruhti nez jeden slozity.[5]
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Obrazek 35 Rozdéleni okruhii [5]

4.4.1 Konformni chlazeni

Nové technologie 3D tisku umoznuji efektivnéj$i navrhy chlazeni tvarovych casti.
Technologie DMLS umoziuje vyrobu tvarovych ¢asti pomoci laseru z kovového prasku.
Chladici kanaly mohou kopirovat tvar vystfiku a tim ptsobit rovhomérné a intenzivnéji.

Mezi nevyhody technologie patfi vyssi naroky na Cistotu média a slozitéjsi udrzbu.

A

0

o SEOTICEM A-A

Obrazek 36 Konformni chlazeni [11]

4.4.2 Teplotné vodivé materialy

Dal8im zptsobem, jak snizit teplotni gradient je pouZiti materialu s vysokou tepelnou
vodivosti. Vyuzivaji se jako tvarové vlozky umisténé v mistech, kde je riziko $patného
odvodu tepla a néasledného piehtati. Materialy jsou hlavné slitiny médi, které jsou znamé

24

obrabéni a horsi mechanické vlastnosti ve srovnani s kalenou nastrojovou oceli.[11]
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4.5 Posuvné jadra

Posuvna jadra slouzi k odformovani negativi, které tvofi rizné boc¢ni otvory nebo
vystupky. Tyto Casti vystiiku vyzaduji vedlejsi de€lici roviny. Pouziti posuvnych jader
zpravidla zvétSuje velikost vstiikovaci formy. Posuvna jadra mohou byt ovladana

mechanicky, hydraulicky nebo pneumaticky.

4.5.1 Sikmé valcové koliky
Koliky pod tihle 15-25° ovladaji pohyb jader spole¢né s pohybem vstiikovaci formy.
Zpozdéni miize byt ovlivnéno velikosti diry pro Sikmy kolik. Posuvné jadro se jesté¢ zamkne

zamkem, ktery ma tvar Sikmé plochy a nachazi se na protéjsi stran¢.

— :_’_{:M__ Sikemy kolik

=— " Tvarova Cast

E ‘Dira
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Doras  Vedeni | Pobyblivé jadro

Obrazek 37 Mechanicky ovladané jadro [11]

4.5.2 Hydraulické a pneumatické tahace jader

Vyuzivaji se pro dlouhé drahy odformovani nebo tam, kde neni mozné pouzit ovladani
mechanické. Jadra musi byt opét zamknuta kliny nebo je mozné pouzit blokovaci vélec,

ktery udrzi protitlak taveniny.
Pneumatické valce maji mensi dilti, ktera vychéazi ze stlacené¢ho vzduchu. Jejich
vyhodou je eliminace uniku oleje a vyuZiti najdou v prostiedi se zvySenymi naroky na

éistotu.
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4.6 Vyhazovani

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiikii z formy po jejim otevieni. Vyhazovace
jsou upevnéné ve vyhazovacich deskach, které mohou byt ovladany vstiikovacim strojem
nebo hydraulickymi valci. Rozlozeni vyhazovaci sily na vystiik musi byt rovnomérné a

nesmi dochazet k deformacim.

Vyhazovaci paket se mize skladat s valcovych, trubkovych nebo plochych
vyhazovaéti. Pro kruhové vyrobky je vyhodny stiraci deska. Sikmé vyhazovade zase mohou

odformovat mensi negativy. Pfi ndvrhu nesmi vyhazovani kolidovat s chladicimi okruhy.
[11]
4.6.1 Primé vyhazovace

Piimé vyhazovace délime na vélcové, valcové prizmatické, trubkové nebo ploché.

Musi byt dostatené tuhé, aby nedochazelo k jejich zborceni.

Ploché vyhazovace se pouzivaji na dno stény nebo Zeber. Trubkové jsou vyhodné pro
nalitky a otvory.
4.6.2 Stiraci deska

Stiraci deska ma podobnou funkci jako trubkovy vyhazovac, ale piisobi po celém

obvodu vystiiku. Je vyhodné pro vyrobky typu kelimek.

: Dcslq.'
/1 Whazovéni

Obrazek 38 Stiraci deska [11]
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4.6.3 Sikmé vyhazovade

Jsou zvlastnim piipadem vyhazovact. Kotvi se pod urCitym thlem a se zdvihem
vyhazovaciho paketu, odformuji mensi bo¢ni nebo vnitini negativy, takze ¢astecné nahrazuji

pohybliva jadra.

Obrazek 39 Sikmy vyhazovag [5]
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5 SIMULACE VSTRIKOVANI

Vstiikovani polymert je komplexni proces, ktery je ovlivnén mnoha faktory.
konstrukce nastroje a procesni podminky. Na nékteré vady vystiikii je mozné aplikovat
nékolik riznych zmén parametr. Pfi hleddni optimalnich parametri nastava problém, ze
upravou jednoho parametru sice odstranime vadu, ale vzapéti se objevi vada nova. Pokud je
proces stabilni a vadu nelze odstranit, tak se nabizi moznost upravy nastroje, které mtze
znamenat naptiklad zhotoveni nového odvzduSnéni nebo se miize jednat o zménu navrhu

vystiiku. V této fazi je zména zpravidla velmi naro¢na jak finanéné, tak casové. [5]

Takova rizika je mozné eliminovat vyuzitim CAE analyz, které simuluji proces
vsttikovani. Prvni analyzy je dulezité provadét jiz ve fazi vyvoje produktu, kdy je zména
konstrukce nejméné ndkladna. Dal$i fazi je vyuziti pti konstrukci néstroje, kde mlize byt
zohlednéno realné chlazeni nebo pozice a typy vtokovych tsti. Posledni moznosti vyuziti

simulaci je podpora pfi odstraniovani vad pii procesu vstiikovani. [5]

Historie simulaci vstiikovani saha do 70. let 20. stoleti, kdy vznika prvni komer¢ni
software zalozeny na 1D. Ptes 2,5D (80. 1éta), modely dual domain a kvazi 3D (90. 1éta)
vznika po roce 2000 plnohodnotna 3D sit, ktera se sklada z nékolika typli geometrickych

prostorovych utvard. Posledni typ sité podporuje tvorbu nejlepsich vysledkt simulaci. [5]

1D f
1970 1980 1990 2000

Obrazek 40 Vyvoj siti pro simulace vstfikovani [5]
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5.1 Pracovni postup

Zakladnimi typy simulaci jsou Fill — Pack — Cool a Warp neboli simulace, plnéni,
dotlaku, chlazeni a deformaci. Moderni software dokdze simulovat i specialni typy

vsttikovani jakym muze byt technologie GIT, WIT, Mucell nebo zasttikavani mikrocipti.

Zakladem je import CAD geometrie a jeji pievod na sit. V této fazi je mozné
vyhodnocovat silu stén nebo analyzovat vhodné misto pro umisténi vtoku. CAE software je
zpravidla vybaven ndastrojem pro Upravu poskozené geometrie a nastrojem pro navrh
vtokové a chladici soustavy. Po pfevodu na sit’ nasleduje definovani materidlu, parametrii

vstiikovani a volba typu analyzy. [5]

5.1.1 Analyza plnéni a dotlaku

Cilem analyzy plnéni je zjistit, zda doSlo ke spravnému naplnéni dutin, jaké jsou
hodnoty tlakli, smykovych rychlosti a uzaviraci sily. Dadle mizeme odhalit studené spoje,
mista s uzavienym vzduchem. U forem s vice dutinami je dulezité spravné vybalancovani

toku taveniny. [5]

5.1.2 Analyza chlazeni

Béhem faze chlazeni je teplo odvadéno temperacnim systémem nastroje. Simulace
pomaha odhalit minimalni Cas chlazeni, kdy je mozné vyrobek vyhodit z formy. Dilezitou
informaci je identifikace lokaln¢ piehiatych mist, které je nutné fesit intenzivnéj$Sim
chlazenim nebo pouzitim materidlu s vysSi teplotni vodivosti. V piipadé simulaci
s temperacni soustavou je mozné analyzovat jeji i€innost a detekovat vétsi teplotni rozdily

mezi vstupem a vystupem chladiciho média. [5]

5.1.3 Analyza deformaci

Deformace byvaji disledkem nerovnomérného chlazeni vyrobku a piisobenim
rezidudlnim napétim. Vysledné deformace porovname s pozadavky vykresu. Pokud se
posouvame mimo toleran¢ni pole, je nutna korekce ve fazi plnéni, dotlaku a chlazeni. Na

deformace ma velky vliv i orientace vlaken u plnénych polymerd. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou préci byly stanoveny cile:
e Vypracovani literarni studie.

e Zhodnoceni vyrobitelnosti soucasného ndvrhu vyrobku. Provedeni a

vyhodnoceni simulace.
e Provedeni ndvrhti na zmény designu z pohledu technologie vsttikovani.
e Provedeni a vyhodnoceni simulaci na zménénych geometriich.
e Konstrukce vstiikovaci formy.

Literarni studie byla vypracovana v teoretické Casti prace. Teoreticka Cast zahrnuje
témata tykajici se polymernich materialii, technologie vstfikovani, konstrukce vystiiki,

konstrukce forem a CAE tokovych simulaci.

V praktické casti je ukolem nejdiive zhodnotit soucasny navrh vyrobku. Na zikladé
vysledkl bude nutné provést upravy, aby dil spliioval zasady konstrukce vyrobku z plastu,
byl vyrobitelny technologii vstfikovani a odpovidal pozadované jakosti. CAE tokové
simulace budou provedeny v programu Moldex3D. Nasledné bude provedend konstrukce

nastroje v softwaru Creo Parametric s vyuZitim normalii.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadanym vyrobkem je krytka zadniho stérace. Jednd se o pohledovy dil, zakryva
uchyceni stérace k zadnimu sklu a ¢astecné chrani kovové soucastky pred povétrnostnimi

vlivy. Rozméry vyrobku jsou 42 x 45 x 76 mm.

Obrazek 41 CAD model vyrobku

7.1 Material

Zadanym materialem je Celanex 2302 GV1/30. Jedna se o smés materidli. V tomto
pfipad¢ je to kombinace PBT a PET, ktera je jesté vyplnéna 30 % skelnymi vlakny. Material,
je vhodny pro vstfikovani pohledovych dilti. Diky UV stabilizdtorim je zajiSténa barevna

stalost 1 pfi pouziti v exteriéru.
Jeho doporucené zpracovatelské podminky:
e MVR: 15 g/10 min pfi teploté 265° a zatizeni 2,16 kg.
e Smrsténi: 0,3-0,5 %.
e Teplota materidlu: 260-280 °C.
e Teplota nastroje: 80-100 °C.
e Suseni: 120-140 °C po dobu 2-4 hodin.
e Maximalni smykové napéti: 50000 s™'.

e Vstrikovaci tlak 600-1000 bar.
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vstrikovaciho stroje zavisi na nckolika parametrech. Stoj musi vyhovovat
z hlediska uzaviraci sily, velikosti komory a priméru $neku. Sitka formy musi byt mensi,

nez je rozmer mezi sloupky nebo rozte¢ mezi raimem u bezsloupkovych stroja.

8.1.1 Uzaviraci sila

Uzaviraci silu je mozné stanovit z plochy vyrobku promitnuté do délici roviny, poctu
dutin a tlaku v dutin¢ formy. Primétna plocha do d¢lici roviny je ur¢end z CAD modelu a je

23,5 cm?. Zvazujeme variantu 4 — nasobné formy.

1
Fuzaviraci = * Sk ppxn =

100 100

* 23,5+ 350 %4 =470 kN (1)
Ptiblizna uzaviraci sila ¢ini 470 kN.
8.1.2 Velikost komory a $neku

Pro materidl PBT/PET je vhodnd davka v rozmezi 1 az 3 priméru Sneku. Vypoctem
ur¢ime minimalni a maximalni hodnotu priiméru Sneku. Objem vyrobku z CAD modelu je

17,5 cm’.

7,5 % 3[V,; < D 2)
7,5 * V70 < 30,9 mm 3)
10,5 * 3/V; > D 4)
10,5 * Y70 > 43,3 mm )

Vhodny prumér $neku a komory je mezi primérem 30,9 mm a 43,3 mm.

8.1.3 Maximalni velikost formy

Vypoctenym parametrim vyhovuje vstiikovaci stroj Arburg A420C 1000 Golden
edition. Priimér $neku je 35 mm, maximalni uzaviraci sila 1000 kN a vsttikovaci tlak 2000
bar. Rozmér mezi sloupky je 420 mm a primér diry pro stfedici kruh je 125 mm. Néstroj

muze mit maximalni $itku 410 mm.
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Obrazek 43 Deska vstiikovaciho stroje

Obrazek 42 Arburg A420 v novém barevném schématu
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9 ZHODNOCENI VYROBITELNOSTI SOUCASNEHO NAVRHU
VYROBKU

Pted navrhem vstiikovaci formy probihd studie vyrobitelnosti a optimalizace navrhu
plastového vyrobku. Vyrobek musi byt vyrobitelny v pozadované kvalité¢ (rozmérova

presnost a jakost povrhu) a za predem stanoveny ¢as cyklu.

9.1 Zaformovani a analyza ukosu

V hlavnim sméru odformovani je nékolik ploch, které tvofi negativy. Bude nutné
provést jejich upravy zménou ukosu. Dale vnitini Zebra vykazuji velmi maly nebo zcela
chybgjici tkos. Bez vhodnych tkost nebude moZné vyrobek vyhodit z formy nebo bude

dochdazet k deformacim pfi vyhazovani.

Obrazek 44 Analyza tikost

9.2 Tloust’ka stén

Tloustka hlavni stén je nerovnomérnd. Rozdily jsou jiz v tloustce hlavni stény
v rozmezi od 2 do 2,5 mm. Silné Zebra mohou zplisobovat propadliny, coz muze byt problém
u pohledovych ploch na druhé stran€. Naopak tenkd zebra mohou zvySovat tlak v duting a

zpisobovat nedoteceni. Nerovnomérna tloustka stén miize zptisobovat deformace.
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Obrazek 45 Analyza tloustky stén

9.3 Negativy

Kromé nékolika negativit v hlavnim sméru odformovéani se zde nachazi nékolik
vnitinich ¢asti, které tvoti dalsi negativy. Jedna se o dva vystupky na kazdé strané (rizové
znaCené na obrazku 46). Z divodu velikosti a umisténi negativii uvnitf soucasti, bude

nejvhodnéjsim feSim pouzit Sikmé tvarové vyhazovace

Obréazek 46 Rez soudasti a pohled na vnitini negativy
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9.4 Povrch

Zelené¢ znaCené oblasti na obrazku 46 znaci pohledové plochy s pozadavkem na
texturu VDI 4300-27. Textura vyZzaduje minimalni ukos 1,5°, aby nedochézelo k jejimu

poskozeni pii otevieni formy.

Obrazek 47 Pohledové plochy vyrobku

9.5 Umisténi vtokového usti

Nejvhodnégj$i misto pro umisténi vtokového Usti pomiize urcit analyza v softwaru
Moldex3D. Z praktického hlediska nemiizeme uvazovat o umisténi vtoku do pohledové

plochy vyrobku.

Na obrazku 48 jsou znazornéna mozna mista umisténi vtoku. Bod ¢.1 neni
v soucasném stavu zcela redlny a vyzaduje Upravy vyrobku v oblasti stfedniho zebra. Bod

¢.2 je vhodnym mistem pro tunelové Gsti. Jeho nevyhodou je delsi draha toku.
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Obrazek 48 Navrh pozice vtoku

9.6 Tokova analyza

Prvni tokova analyza slouzi k ziskani zadkladnich informaci o budoucim procesu
vstiikovani. Pomtze odhalit kritické nedostatky konstrukce vyrobku nebo upozorni na
nezvyklé hodnoty procesnich parametrii. Slouzi k minimalizaci vicenakladi spojenych

s Gpravami jiZ hotového néstroje.

Analyza byla provedena v programu Moldex3D. Tato pfedbéznd analyza neobsahuje
vtokovou soustavu a systém temperace. Material odpovida zadani a byl vybran z knihovny
Moldex3D.

9.6.1 Kvalita sité

Pro vSechny analyzy je pouzitd Boundary layer mesh o tfech vrstvach. Model je slozen
z ptiblizné€ 80 000 element.

9.6.2 Procesni parametry

Procesni parametry analyzy jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3 Procesni parametry analyzy

Cas plnéni 1,5s
Cas dotlaku 6s

Cas chlazeni 13s
Vstiikovaci tlak 23 MPa
Uzaviraci sila 50 kN
Teplota taveniny 260° C
Teplota formy 80° C

9.6.3 Nejvhodnéjsi pozice vtoku

Software vyhodnocuje tloustku stény a délku toku. V tomto piipad¢ je nejvhodnéjsi
oblast uprostted dilu dle obrazku 49. Vysledku nejlépe odpovida navrhovany bod ¢.1.
Navrhované misto ovSem predstavuje riziko pohledové vady na protilehlé sténé a horsi

moznosti umisténi vtoku.

Obrazek 49 Navrh pozice vtoku pomoci Moldex3D
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9.6.4 Cas plnéni

Navrzeny ¢as plnéni 1,5 s. Pozice vtoku zvolena pobliz bodu €.1 s primérem 1.5 mm.

Béhem simulace toku taveniny je vidét nedoplnéné prostiedni Zebro na obrazku 50.

ReSenim miiZze byt zména tloustky zebra nebo zkracenim ¢asu plnéni. Pi krat$im Case

plnéni mize dochéazet k hor§imu odvzdusnéni dutiny.

Filling_Melt Front Time
Time = EOF
[sec]

— 1476
1.378
1.280
1.181
1.083
0.084
0.886

0.787

0.689

0.591

0.402

0.394

0.295

0.197

0.098

— 0.000 Moldex 3l

Obrazek 50 Naplnéni dilu pii ¢ase 1,5 s

9.6.5 Uzavieny vzduch

Hlavni odvzdusnéni bude realizovano drazkami na délici roving. Vysledky zobrazuji
uzavieny vzduch na Zebrech a tvarovych vystupcich. Na obrdzku 51 znazornény pomoci
modrozelenych bublin. Celkem 22 mist, které jsou vystouplé na povrch. Nejedna se o
bubliny vzduchu (vakuoly), které jsou zaviené uvnitt vyrobku a mohli by snizovat jeho

mechanické vlastnosti
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Pokud neni vzduch odveden, tak mlze zpiisobovat zptsobit nedoplnéni dutiny nebo

se projevi spalenymi misty vlivem diesel efektu.

Obrézek 51 Uzavieny vzduch

9.6.6 Faze dotlaku

Dotlak ptisobi 6 s a pak dochazi k zamrznuti vtokového. Materidl jiz neni do dutiny

dopliiovan a je zbytecné plsobit delsi dobu. Dotlak ma vliv propadliny.

9.6.7 Chlazeni

Cas odhadovany analyzou je pfiblizng 13 s. pii teploté vyhozeni 180°C. Realna
hodnota ¢asu chlazeni bude ve skutec¢nosti del$i a bude provéfena s modelem okruhil

temperace.

9.6.8 Propady

Nejvétsi propad je proti vtoku, kde je diky vtokovému usti nejvétsi koncentrace
materialu. Celkem Ctyfi Zebra mohou zplsobit mirné propadliny dle obrazku 52. Zobrazeny
stav je na konci dotlakové faze, a tak neni mozné jejich zmenSeni realizovat prodlouzenim

dotlaku, ale bude nutné provést korekce Zeber v navrhu vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Packing_Sink Mark Displacement
Time = EOP

[mm]
& 0.143

I 0.134
1 0124
— 0.115
— 0.105
— 0.096
| 0.08
1 0076
1 D0.067
— 0.057
— 0.048
— D0.038

| 0.029

0.019

0.010

- 0.000 Moldex

Obrazek 52 Propadliny na konci dotlaku

9.6.9 Deformace

Deformace byvaji nejcastéji zpiisobeny nerovnomérnym smrsténim, které miize mit
rizny piivod. Jednd se o gradienty teploty, rozdilna tloustka stén, nerovnomérné ptisobeni
dotlaku nebo vliv orientace vldken. Obrazek 53 vlevo ukazuje celkovou deformaci dilu 1,7
mm. Vpravo je zndzornéna deformace zptuisobena orientaci vladken, kterd dosahuje hodnot
ptiblizné 1,6 mm. Nejvét§im vlivem na deformaci ma orientace vlaken. Dosdhnout zmény

1ze zajist€énim rovnomérné orientace vlaken.
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wapage_l olalsplacement Warpage_Total Fiber Orientation Cifect Displacement

Lmim]

[m

1665
1.554

1443
1292
1271

1140
0.999
0.000
077
NAkk
[TECE]
0444
0.333

nr2z

Moldex:D v
0.000 Moldex =D

Obrazek 53 Deformace celkova (vlevo) a vlivem orientace vlaken (vpravo)
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10 OPTIMALIZACE NAVRHU DESIGNU Z POHLEDU
VSTRIKOVANI

Vysledky analyzy vstfikovani ukazuji nedostatky ptivodniho névrhu, které pfedstavuji

rizika z pohledu procesu vstfikovani a kvality vyrobku.

Nevyhovujici je hlavné nedostate¢né naplnéni dutiny a deformace, kterd se blizi
k hodnoté 1,7 mm. Velké riziko ptfedstavuje mnozstvi uzavieného vzduchu ve vnitinich

¢astech. Z hlediska pohledovych vad dominuje propad po vtoku a dvou boc¢nich Zeber.

Optimalizace bude zaméfend na upravu konstrukce vyrobku s cilem neprodluzovat

proces delsi dobou vsttiku, dotlaku a chlazeni.

10.1 Uprava geometrie

Zmény geometrie jsou nezbytné pro odstranéni nebo minimalizaci vad. Zmény je

nutné provadét v souladu se zdsadami konstrukce vyrobki z plasti.

10.1.1 Tloust’ka stén

Dulezitym faktorem je jednotna tlouStka hlavni stény. Hlavni sténa byla sjednocena

na tloust’ku 2 mm.

Muodel_Thickness

[mim]

& 3.642
3402
3161

— 2921
— 2680
— 2440

— 2199

=+ 1.959
1718
— 1478
1237
0.997

0.756

0.516

0.275

0.035 Moldex 3D

Obrazek 54 Optimalizovana tloustka stény a Zeber
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10.1.2 Zebra

Tenké zebro uprostfed vyrobku neni vyztuzné, ale slouzi k navadéni pfi montazi.
Vysledek analyzy ho ukazuje jako nedoplnéné. Zkracenim casu vstiiku by doslo k horsimu
odvodu vzduchu z dutiny formy, a tak bude vhodné zménit tloustku z 0,45 mm na hodnotu
0,8 mm. Tloustka bo¢nich Zeber byla sniZzena na stejnou hodnotu jako zebro prostiedni a to

na 0,8 mm.

Zebro, které spojuje bo¢ni stény ma vyztuznou funkci, a proto je jeho tloustka rovna
50% tloustky hlavni stény, tedy 1 mm.
10.1.3 Tvary tvorici negativy

Vnitini tvary, které tvofi negativy, predstavuji riziko z pohledu uzavieného vzduchu.
Cervené oznacena ela na obrazku 55, byla zkracena o 2 mm. Celo taveniny vice vzduchu

vytlac¢i dale do dutiny a ten pak mtize odejit pies odvzdusnéni v délici roving.

Obrazek 55 Uprava vnitinich tvart

10.2 Vtokova soustava

Forma byla zaddna jako 4 - nasobnd. Horkéd tryska bude piivadét taveninu do
studeného rozvodu ve tvaru H. Plnéni dilii bude realizovano tunelovym vtokem, ktery

nepotiebuje dodatecné upravy po vyjmuti vyrobki z formy, ale k oddéleni dojde béhem faze
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vyhozeni. Vtokova soustava byla zkonstruovana v CAD softwaru a vloZzena do Moldex3D

pomoci kiivek.

Obrazek 56 Zesitovany model vtokové soustavy
10.2.1 Pozice vtoku

Idealni pozice vtoku je v zadaném ptipadé tézko realizovatelnd, protoze predstavuje
nékolik rizik. V prvni fadé se jednd o Spatnou realizovatelnost z pohledu zaformovani
vyrobku. DalSim problémem plnéni uprostfed je rozdilnd orientace skelnych valek.
Orientace vldken ma vliv na smr$téni a deformace. Poslednim problémem je vyrazné&jsi

propadlina a fleky uprostied pohledové plochy.

Obrazek 57 zobrazuje zvolenou pozici vtokového Usti. Tunelovy vtok je zakon€en do
tvaru D s maximalni vepsanou kruznici o priméru 0,95 mm. Oblast vtokového usti bude

potieba ovéfit na smykové namahani.

Obrézek 57 Zvolena pozice vtoku
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11 ANALYZA PO OPTIMALIZACI

Druhd analyza byla provedena v rozsahu plnéni, dotlaku, deformace a chlazeni.
Zakladem analyzy je optimalizovany model vyrobku. Model pro analyzu dale obsahuje

vSechny Ctyfi dutiny, kompletni vtokovou soustavu, okruhy chlazeni a blok néstroje.

Obrazek 58 Model formy pro analyzu

11.1 Procesni parametry

Procesni parametry jsou uvedené v tabulce 4. Cas plnéni a teploty ziistavaji stejné.
Dotlak je o 1 s zkracen, protoZe pfi 6,5 s bylo Usti zatuhlé. Cas chlazeni je nastaven na 13 s,

ale software spoc¢itd minimalni dobu chlazeni na zéklad¢€ realného chlazeni.

Vstiikovaci tlak 100 MPa je pro zvoleny stroj vyhovujici. Uzaviraci sila 605 kN je pod
hranici 1000 kN.
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Tabulka 4 Parametry druhé analyzy

Cas plnéni 1,5s
Cas dotlaku 55s
Cas chlazeni 13s
Vstiikovaci tlak 100 MPa
Uzaviraci sila 605 kN
Teplota taveniny 265°C
Teplota formy 80° C

11.2 PInéni a dotlak

PInéni vykazuje malou nerovnomérnost, kterou zptisobuje rozvod tvaru H. Vsechny

dutiny jsou na konci faze plnéni doplnéné vcetné tenkych zeber, coz je vyhovujici stav.

Filling_Melt Front Time
Time = EOF
[sec]

1.546
1.442
1.339
1.236
1.133

1.030

0.000 Moldex 3D

Obrazek 59 Plnéni dutin s ¢asem 1,5 s.

Na konci dotlaku je jesté v oblasti kolem vtoku tlak 15 MPa. V zéloZzce melting core
muzeme zjistit, kde se jesté nachézi tavenina. Na konci dotlaku, tedy po 5,5 s je vtok zcela
zatuhly. Po kontrole v ¢ase 4 s miizeme zjistit, Ze tavenina je jen v malé oblasti kolem vtoku.

Z toho vyplyva, ze Cas dotlaku se bude pohybovat kolem 4,5 s.
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Packing_Melting Core

Time = 4070 sec (After EOF}

[oC]

265.073

261.925

258.777

255.629

252.480

249332

246.184

- 243.036

| 230888

- 236.739

233591

230.443

227.295

224.146

220998

11.3 Propadliny

Obrazek 60 Zobrazeni taveniny po 4 s dotlaku

arsn Moldex 3

Hodnoty kolem 0,02 pfedstavuji malé riziko propadu, které se objevuji v oblastech

SirSiho zebra a vnitinich tvart. Nejrizikovéjsim mistem je oblast vtoku, ale soucasny stav je

akceptovatelny.

Packing_Sink Mark Displacement

Time =

[mm]

EOP

0.120

0.113

0.105

0.098

0.090

0.083

0.076

= 0.068

0.061

1 0054

0.046

0.039

0.031

0.024

0.017

0.009

Moldex 2!

Obrazek 61 Propady na konci dotlaku
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11.4 Smykové namahani

Maximalni smykové namahani je pro kazdy typ materidlu rozdilné. Pro material
Celanex 2302 GV1/30 je 50000 1/s. Vysledky v oblasti vtokového usti jsou pod kritickou
hodnotou a pohybuji se kolem hodnoty 35 000 1/s.

11.5 Uzavieny vzduch

Pivodni vysledky ukazovali 22 mist s uzavienym vzduchem. Po Upravé geometrie
bylo dosaZeno 15 mist s uzavienym vzduchem. Z pohledu konstrukce néstroje je nutné se na
mista s uzavienym vzduchem zaméfit pfi tvorbé odvzdusnéni. Mista s vnitinimi negativy,

ktera budou zaformovéna tvarovymi vyhazovaci, je t€zké odvzdusnit.

Obrazek 62 Mista uzavieného vzduchu po optimalizaci
Obrazek 62 ukazuje na redukci uzavieného vzduchu v oblasti vnitinich ¢asti. Riziko

nedoteCeni nebo vzniku dieselefektu bylo minimalizovéno.

11.6 Chlazeni

V modelu je pouzito chladicich okruhti, které¢ odpovidaji redlnému stavu v nastroji.
Primér chladicich kanalti je 8 mm. Chladicim médiem je voda o teploté 80° C a pritokem
120 cm®/s. Reynoldsovo ¢islo je u vSech okruh®i nad hodnotou 6000, ¢imZ je zajisténo
turbulentni proudéni, které zajist'uje efektivni odvod tepla. Vypocitana doba chlazeni je 16,5

s. V tento moment je teplota vyrobku kolem 185° C a mliZze byt vyhozen z néstroje.
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Cooling_Cooling Efficiency

Time = EQC

%]

16.270

15.543

14.816

E
— 14.089

— 13.362

EC| [‘Water 80 ¢oC), 120 (coises
— 12635 B =

EC4 [Water, B0 (o), 1 20 Jcolonc)] Pl Bt

ECE ["Water, 80 (oC), 120 {co/sec

— 11.008
1 11181
- 10453
—{ 9726
—{ s.g90

— 8272

7545

6.818

EC 3 ["Water, 80 (ol ), 1 20 {corfzec

6.091

5364 Moldex:’
Obrazek 63 Utinnost chladicich okruhii.
11.7 Deformace

Celkova deformace se sniZila na hodnotu 0,859 mm, coZ je polovi¢ni hodnota oproti
puvodnimu stavu. Deformace se také posunula na spodni ¢ast dilu, kde nema takovy vliv na
dalsi soucast sestavy. Nejvétsi podil na hodnoté deformace ma opét efekt orientace skelnych
vlaken (0,82 mm), coz potvrzuje vysledek na obrazku 64. Jind orientace vldken byla

dosazena zménou pozice vtokového Usti.
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Warpage_Total Displacemont Warpage_Total Fiber Orientation Effect Displacement

Imm [mm]

088 0825
0802 0.770
0744 0715
0.607 0,660
0630 0605
0573 0.550
0515 0.495
Ll 0.440
n 0385
034 0330
0206

0275
0229

0220
0172

0.165
0115

0.110
0057

0.055

0.000 Moldex:0

0.000 Moldex 2D

Obrazek 64 Celkova deformace (vlevo) a deformace zptisobena vlakny (vpravo)
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12 KONSTRUKCE NASTROJE

Posledni casti diplomové prace je konstrukce vstiikovaci formy. Podkladem pro
konstrukei nastroje jsou vystupy z CAE simulaci. Pfi konstrukci néstroje je kladen diraz na
vyuziti normalii, které proces konstrukce a vyroby formy zkracuji a zleviiuji. Preferovanym

dodavatelem normalii je spole¢nost Hasco. Horka tryska je od vyrobce Moldmasters.

Obrazek 65 Sestava vstiikovaci formy

12.1 RozvrzZeni nastroje

Forma je konstruovana jako 4 — nasobna. Velikost rdmu je stanovena na 443 x 396 x
496 mm. Rozmér 443 mm je mezi deskami vstiikovaciho stroje. Rozmér 396 mm je mezi
sloupky a rozmér 496 mm je vyska formy ve vertikdlnim sméru. Vyhazovani je mechanické

s vratnymi koliky v délici roviné formy.
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12.1.1 Layout vyrobku

Vyrobky jsou uspotfdddny do obdélniku. Pti kazdém otevieni formy jsou vyrobené 4
ks vyrobkil. Rozte¢ ve sméru osy x je 93 mm, ve sméru y pak 96 mm. Vyrobky pod osou x

jsou otoceny o 180°.

Obrazek 66 Layout vyrobki ve formé
12.1.2 Ram formy a vedeni

Ram formy byl sestaven znormalizovanych soucasti od znacky Hasco. Celkova
velikost rdmu je 443 x 396 x 496 mm a to v¢etné izolacnich desek na kazdé strang. Stredici
kruhy maji pramér 125 mm, ktery odpovida prumeéru stfedéni formy na vstiikovacim stroji.
Kotevni desky maji frézované kapsy na tvarové ¢asti a vrtané chlazeni k ptivodu temperace

do tvarovych casti.
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Upinaci deska B

Rozpérka
Vyhazovaci paket
Kotevni deska B
396

Kotevni deska A

Upinaci deska A

496

Stredici kruh

\

Obrazek 68 Ram formy
Stfedéni ramu je provedené pomoci vodicich pouzder a vodicich kolikti. Upinaci deska
je s rozpérkami stiedénd pomoci centrovaci trubky. Pramér stfedicich ¢asti je 32 mm. Jedna
sada stfedéni ma primér 30 mm. Dlivod je bezpecnost pii manipulaci a zavirani, aby nedoslo
k zavieni formy s oto¢enou polovinou. Pfesné vystiedéni je zajiSténo pomoci stedicich

zamku Hasco Z07.

Stfedici trubka Vodici pouzdro Vodici kolik

36 146 96 116 36

>

\ a

Obrazek 67 Stredni formy

12.1.3 Volba materialu

Tvarové ¢asti jsou z nastrojové oceli 1.2343, kalené na 48-52 HRC. Material tvarnice
je také z oceli 1.2343, ale je vybrana jeji jemnozrnna struktura ESU, kterd ma lepsi vlastnosti
pro zhotoveni textury. Tvarové vyhazovace budou také z oceli 1.2343, ale po kaleni budou

jesté nitridovany kvili vyssi otéruvzdornosti.
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Kotevni desky jsou zhotoveny z materidlu 1.2312, ktery neni dale zusSlechtény. Ostatni

¢asti ramu jsou vyrobeny z oceli 1.1730.

Prepazky, zatky a natrubky jsou vyrobeny ze slitin médi kvali dobré odolnosti proti
korozi. Spojovaci material je tfidy 12.9. Vyjimkou jsou pouze Srouby se zapustnou hlavou

pro upevnéni izolacnich desek.

12.2 Délici rovina

Délici rovina je znazornéna na obrazku 69. Vedlejsi d€lici roviny jsou kolmé na rovinu
hlavni a odformovéni bude feSeno Sikmymi tvarovymi vyhazovaci. Zaformovani je feSeno
tak, ze pohledova strana dilu bude na pevné poloviné nastroje a Cast s zebry na strané
pohyblivé. Tim je zajisténo, ze pii otevieni formy zlstanou vyrobky na pohyblivé strané

nastroje a budou nasledné€ vyhozeny vyhazovacim systémem.

Obrazek 69 Hlavni délici rovina

12.3 Tvarové casti

Hlavni tvarové ¢asti vstiikovaci formy jsou tvarnik a tvéarnice. Tvarové ¢asti udavaji
tvar vstfikovaného vyrobku. Jsou vyrobeny z nastrojové oceli a zuslechtény kalenim na 48-
52 HRC a musi vydrzet garantovanou Zivotnost, kterd je u sklem plnénym materialtt 500 000
zdvihti. Tvarova dutina musi byt zvétSena o smrsténi, coz je v piipadé pouzit¢ho polymeru

0,4 %.
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12.3.1 Tvarnik

Tvéarnik se nachdzi na pohyblivé poloving€ nastroje. Je vyrobeny z nastrojové oceli
1.2343 zuslechténé kalenim na 48-52 HRC. V nastroji jsou tvarniky dva a kazdy obsahuje

dvé€ tvarové dutiny. Tvarnikem prochazeji vyhazovace.

Tvarnik €.1

Tvarnik ¢.2

Obrazek 70 Tvarnik

12.3.2 Tvarnice

Tvarnice se nachazi na pevné poloviné nastroje a oproti tvarniku je vyrobena
z jemnozrnné varianty materialu s oznacenim ESU. Tohle zpracovani materialu nabizi lepsi
vysledky pii lesténi do vysokého lesku nebo pii tvorbé dezénd. Pozadavek je dezén dle
stupnice VDI 4300 stupent 27. Textura bude zhotovena elektroerozivné pomoci grafitové
elektrody. EDM obrabéni zajiStuje vysokou rozmérovou piesnost a umoziuje vytvaret
dezény dle stupnice VDI 4300. Elektroda pro dokonceni tvarovych dutin je znazornéna na
obrazku 71.
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Elektroda

Obrazek 71 Dokoncovaci elektroda tvarové dutiny
12.3.3 Sikmé tvarové vyhazovade
Sikmé tvarové vyhazovade zajistuji odformovani negativii. Pohybem vyhazovaci
desky je zajistén pohyb vpted pod urCitym thlem, ktery zajisti odformovani. Schéma
vypoétu pomoci goniometrické funkce je zobrazeno na obrazku 72. Sikmé vyhazovace je
vyhodné pouzit hlavné na vnitini negativy, kde by bylo nutné pouziti hydrauliky nebo jiného

slozitého mechanizmu.

Délka negativu
A

Zdvih

Uhel pohybu
— w
i vyhazovace

Obrazek 72 Sikmé tvarové vyhazovade

12.3.4 Odvzdu$néni

Odvzdu$néni je zhotoveno v souladu s vysledky tokovych analyz. Na pohyblivé

poloving¢ odchazi vzduch v dutiné béhem plnéni mezerami mezi vyhazovaci. Hlavni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

odvzdudnéni je v délici roviné. Na obrazku 73 je sbérna drazka oznacena fialovou barvou.
Jeji hloubka je 0,2 mm. S tvarovou dutinou je spojena zluté oznacenymi plochami, které
maji hloubku 0,04 mm, protoze sklem plnéné materidly dovoluji pouzit vétsi mezeru nez je

standardnich 0,02 mm.

Odvzdusnovaci
drazka

Sbérna drazka

Obrazek 73 Odvzdusni dutiny

12.4 Vtokova soustava

Vtokova soustava je kombinaci horké trysky znacky Moldmasters a studeného
rozvodu taveniny s tunelovym ustim do kazdého vyrobku. Vyhodou vyuziti trysky je uspora

materialu v podobné vtokové soustavy.

Velikost tunelovych tusti vtoku byla simulaci ovéfena na smykové naméhani, které je

v pro dany material pod hodnotou 40 000 1/s, coz je vyhovujici vysledek.
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Tunelové
vitokove usti

Studena vtokova
soustava

Horka tryska

Obrazek 74 Kompletni vtokova soustava

12.5 Temperacni systém

Chlazeni je konstruované s ohledem na umisténi vyhazovaciho systému. Zatky jsou
Sroubovaci na jemné zavity M10x1. Ucpavky uvnitf jsou rozpinaci. Umist'uji se pomoci
specialniho ptipravku, ktery umoziuje zatku vlozit do presné definované vzdalenosti a
roztahnout, aby spravné tésnila. Natrubky maji trubkovy zavit G1/8 a koncovkou evropského

typu. VSechny soucasti jsou normalie znac¢ky Hasco.

12.5.1 Pevna polovina

V nepohyblivé polovin¢ nastroje se nachazi dva temperacni okruhy. Kazdy okruh pro
jeden tvarnik. Okruhy jsou symetrické. Tésnéni pii prechodu mezi ramem a tvarnici je

zajiSténo pomoci O-krouzku.
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Zatka

Ucpavka

O-krouzek

Obrazek 75 Temperace tvarnice

12.5.2 Pohybliva polovina

vvvvvv

pro kazdy tvarnik. Aby bylo zajiSténo lepSiho odvodu tepla, bylo pouzito prepazek, které
privadéji temperacni médium blize ke stén€ vyrobku. Vrtani v mistech prepazek je rozsiteno
na primér 10 a pramér 12 mm, protoze do diry je vlozena mosazna piepazka, které ji déli na
polovinu. Samotna prepazka je opét katalogovou polozkou Hasco a je zkracena dle konkrétni

potieby.

Prepazka

Zatka

Natrubek

Ucpavka

O-krouzek

Okruh &.2

Okruh &.1

Obrazek 76 Temperace tvarniku
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12.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je jednostupiiovy a slozeny ze dvou desek. Zdvih je dlouhy 90 mm
a to kvili Sikmym vyhazovac¢lim. Vtokova soustava ma své vyhazovaci koliky, aby doslo
k ustfihnuti tunelového vtoku pii vyhazovéani. Kromé Sikmych vyhazovacl jsou pouzity 1
klasické valcové vyhazovace, z niz nékteré jsou tvarové upraveny. Materidlem desek je
nastrojova ocel 1.2312. Vratné koliky maji bezpec¢nostni funkci pro ptipad, kdyz by nedoslo
k vraceni vyhazovaciho systému stojem. Vedeni je zajiSténo vodicimi koliky a pouzdry.

Vétsina soucasti jsou normalie Hasco.

Vodici pouzdro

Sikmé
vyhazovace

Vodici kolik
Tvarove Vyhazovace
vyhazovaée vtoku
Vratny kolik

Obrazek 77 Vyhazovaci systém
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12.7 Transport nastroje

Umisténi formy do vsttikovaciho stroje je realizovano pomoci jetabu. Jednotlivé desky
jsou opatfeny zavity pro umisténi ok kvili manipulaci béhem udrzby nastroje. Soucasti je
pfepravni tram, ktery je k obéma polovindm nastroje pfiSroubovany. Tram je vyrobeny o
ocele 1.1730 a je opatfeny zavitem M20. Celkova hmotnost nastroje je pfiblizné 522 kg a

nosné oko se zavitem M20 od vyrobce RUD splituje dnesni pozadavky na bezpecnost.

| Nosné oko |

Transportni tram

Obrazek 78 Transportni trdm s okem
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem prace bylo optimalizovat design vstiikovaného vyrobku a navrhnout vstiikovaci

formu. Vyrobkem je krytka zadniho stérace osobniho automobilu.

Material vyrobku byl definovany a jednalo se o smé€s PBT PET s obsahem 30 %
skelnych vlaken od spolecnosti Celanese. Materidl je obzvlasté vhodny pro exteriérové
pouziti, protoze odolava slune¢nimu zateni a ma dobrou chemickou odolnost, coz jsou
v ptipad¢ exteriérovych dila dalezita kritéria.

Pivodni navrh nebyl z hlediska technologie vstfikovani zcela vhodny a bylo nutné
provést upravy geometrie. Hlavnimi nedostatky byla nerovnoméra sila stény, nevhodné

tloustky zeber, chybéjici ukosy a velikost vnitifnich negativii.

Nova, ale 1 plivodni geometrie byla ovéfena pomoci CAE simulaci v softwaru
Moldex3D. Simulace piivodné zadané geometrie bez uprav byla provedena jen s jednim
vyrobkem a pozice vtoku byla zvolena dle doporuceni softwaru. Tokové simulace
modifikované geometrie byly provedeny s kompletni vtokovou a temperacni soustavou.
Stejna vtokova i temperacni soustava byla vyuZita pro konstrukci nastroje. Vysledky analyzy
po upraveé vyrobku byly v souladu s pozadavky na kvalitu vyrobku a vstfikovaciho procesu.
Celkova deformace byla snizena na akceptovatelnou hodnotu. Parametry vsttikovaciho
procesu jsou akceptovatelné a nedosahuji extrémnich hodnot, coz by jinak mélo negativni

vliv na procesni okno a ¢as cyklu.

Vystupy simulaci jsou cennym podkladem pro konstrukci vstiikovaci formy. Forma
byla zkonstruovana jako 4 — nasobna pro provozovani na stroji Arburg A420C — 1000. Stroj
byl ovéfen z hlediska maximalni uzaviraci sily a velikosti komory se Snekem. Zvoleny stroj

omezuje velikost nastroje hlavné€ rozmérem mezi sloupky, ktery ¢ini 420 mm.

Celkové rozméry vstiikovaci formy jsou 443 x 396 x 496 mm a je vyrobena z vétsi
¢asti z normalii Hasco. K minimalizaci odpadu pfi vstfikovani byla vyuzita stfedova horka
tryska, kterd tsti do studeného rozvodu a dil je plnény tunelovym ustim.

Temperaci formy tvori vrtané kanaly o priméru 8 mm. Okruhy jsou sdruzené vzdy pro
dv¢ dutiny. Pevné polovina néstroje obsahuje 2 okruhy, pohybliva 4 okruhy. Pozadovana
teplota formy je 80°C a tak je jako chladici médium vyuzita voda.

Odformovani negativii je zajisténo Sikmymi tvarovymi vyhazovaci, které se pohybuji

spolecné se zbytkem vyhazovacu pii pohybu vyhazovaciho paketu.
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Odvzdusnéni je realizovano hlavné ptes délici rovinu.

Vysledky ze simulaci jsou popsany v jednotlivych kapitolach a navrh vsttikovaci

formy je dolozen vykresem sestavy.
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ZAVER

Diplomovéa prace se zaméfuje na problematiku vstiikovani plasti a konstrukce
vystiikovacich forem. VSeobecnému piehledu se vénuje teoreticka ¢ast prace, ktera obsahuje
nekolik kapitol dané problematiky, mezi které patii polymerni materialy, zasady konstrukce

vystiikd, zédkladni informace o vstiikovacich forméach a uvod do procesu vstiikovani i

tokovych simulaci.

Prakticka Cast prace se zabyvad zhodnocenim designu vyrobku, jeho optimalizaci
s ohledem na technologii vstiikovani a konstrukci vstfikovaci formy. Zadanym vyrobkem je
krytka zadniho stérace, Materidlem je Celanex 2302 GV1/30, coz je smés PBT a PET s 30

% piimési skelnych vlaken.

Zakladnimi vypocty byly stanoveny pozadavky na vstfikovaci stroj. Pro zvolenou
nasobnost nastroje nejlépe odpovidal v seznamu stroj Arburg A420C 1000. Z vybéru stroje
vyplyva rozmérové omezeni pro nastroj, kde rozmér mezi sloupky stroje musi byt mensi néz

420 mm.

Vyrobitelnost byla ovéfena pomoci simulaci vstfikovani za pouziti softwaru
Moldex3D. Analyza odhalila nedostatky z pohledu designu vyrobku, které byly v dalsi ¢asti
prace opraveny a byla provedena druha simulace. Rozsah druhé analyzy byl rozsifeny o
kompletni vtokovou a temperacni soustavu. Pozornost byla vénovéna i vtokovému usti, kde
bylo ovéfeno, ze vhodnéj$i umisténi ma pozitivni vliv na orientaci vldken a ztoho
vyplyvajici mensi deformaci vyrobku. Vysledky ze simulaci poslouzily jako podklad pro

konstrukci nastroje.

Posledni ¢ast dokumentuje konstrukei vstiikovaci formy. Konstrukce byla vytvofena
pomoci softwaru Creo Parametric s dirazem na vyuziti normalii. Vstfikovaci forma je 4 —
nasobna. Vtokova soustava je kombinaci horké centrdlni trysky a studené¢ho rozvodu
s tunelovymi vtoky. Vyhazovani je mechanické a kromé vyhozeni dilu realizuje 1
odformovani negativii pomoci Sikmych vyhazovact. Celkové rozméry nastroje jsou 443 x

396 x 496 mm a vyhovuji zvolenému vstiikovacimu stroji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CAD Computer Aided Design
CAE Computer Aided Engineering
PC  Polykarbonat

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren
Tg Teplota skelného prechodu
Tm  Teplota krystalického stavu
ITT Index toku taveniny

MFI  Melt Flow Index

MFR Melt Flow Rate

MVR Melt Volume Rate

PET Polyethylentereftalat

PBT Polybutadientereftalat

GIT  Gas Injection Technique
WIT Water Injection Technique
IMD In Mold decoration

IML In Mold Labeling

EDM Electro Discharge Machining

SPI  Society of the Plastics Industry

DMLS Direct Metal Laser Sintering
Fuzaviraci Uzaviraci sila formy
S Plocha vystiiku promitnuta do délici roviny

pr Tlak v dutiné formy
n nasobnost formy
Va Objem davky

Ds Prameér $neku
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DMLS Direct Metal Laser Sintering
HRC Tvrdost dle Rockwella

EDM Electric Discharge Machining
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

CAMPUS® Datasheet ) Celanese

CELANEX 2302 GV1/30 - PBT-GF30

The chemistry inside innovation”
Celanese

Product Texts
Chemical abbreviation according to ISO 1043-1: PBT
Moulding compound IS0 7792- PBT/PET, MGHR, 08-110N, GF30

Polybutylene terephthalate, polymer blend, 30 % glass fibre reinforced,
injection molded parts with superior gloss.

Flammability UL 94 HB minimum thickness 0.82 mm.

Recognition by Underwriters Laboratories, USA (UL)

Rheological properties Value Unit Test Standard
Melt volume-flow rate, MVR 15 cm?/10min ISC 1133
Temperature 265 °C IS0 1133
Load 2.16 kg 150 1133
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile Modulus 10500 MPa IS0 527-1/-2
Stress at break 150 MPa IS0 527-1/-2
Strain at break 25 % ISO 527-1/-2
Charpy impact strength, +23°C 56 kJ/m? IS0 179/1eU
Charpy impact strength, -30°C 58 kJ/m? IS0 179/1eU
Charpy notched impact strength, +23°C 10 klJ/m? ISO 179/1eA
Charpy notched impact strength, -30°C 10 kJ/m? ISO 179/1eA
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature, 10°C/min 255 g ISO 11357-1/-3
Temp. of deflection under bad, 1.80 MPa 200 e o IS0 75-1/-2
Temp. of deflection under load, 8.00 MPa 125 G IS0 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 225 C ISO 306
Coeff. of linear therm. expansion, parallel 20 E-6/K ISO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 1.6 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -
Buming Behav. at thickness h HB class IEC 60695-11-10
Thickness tested 0.8 mm IEC 60695-11-10
UL recognition UL - -
Oxygen index 20 % SO 4589-1/-2
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity, 100Hz 4.4 - IEC 60250
Relative permittivity, TMHz 4.1 - IEC 60250
Dissipation factor, 100Hz 14 E-4 IEC 60250
Dissipation factor, 1MHz 170 E-4 IEC 60250
Volume resistivity >1E13 Ohm*m IEC 60093
Surface resistivity >1E15 Ohm IEC 60093
Electric strength 31 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 250 - IEC 60112

Last update: 2014-07-30 Source: http: / /www.cam pusplastics.com Page: 1/5



CELANEX 2302 GV1/30 - PBT-GF30
Celanese

Other properties Value Unit Test Standard
Water absorption 0.4 % Sim. to 1SO 62
Humidity absorption 0.15 % Sim. to IS0 62
Density 1550 kg/m? 150 1183

Material specific properties Value Unit Test Standard
Viscosity number 70 cmilg IS0 307, 1157, 1628

Rheological calculation proper ties Value Unit Test Standard
Density of melt 1320 kg/m? -

Thermal conductivity of melt 0.171 W/ (m K) -
Spec. heat capacity of melt 1730 J/ (kg K) -
Ejection temperature 220 i = s

Test specimen production Value Unit Test Standard
Processing conditions acc. 150 7790 - IS0 ....-2
Injection Molding, melt temperature 270 e 1SC 294

Injection Molding, mold temperature %0 “C IS 10724
Injection Molding, injection velocity 200 mm/s IS0 294
Injection Molding, pressure at hold 70 MPa 150 294
Diagrams
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
Viscosity-shear rate Shearstress-shear rate
CELANEX 2302 GV1/30 CELANEX 2302 GV1/30
1€3 — 2%0°C 1E6 — 60°C
— m°C — 2m°C
— 280°C

)/
%

1E2

Viscosity inPa s

Shear ratein 1/s

1E4

Shearstress in Pa

1E5

% —oan s

=

1E2

1E3

Shear ratein 1/s
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Celanese

Dynamic Shear modulus-temperature

Dynamic Shear modulus-temperature
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CELANEX 2302 GV1/30 - PBT-GF30
Celanese

Creep modulus-time 23 °C

Creep modulus-time 23°C
CELANEX 2302 GV1/30
i - — 1oMPa
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Char acteristics
Processing Special Characteristics
Injection Molding Heat stabilized or stable to heat
Delivery form Regional Availability
Pellets Europe
Additives

Release agent
Other textinformation

Injection molding
PREPROCESSING

To avoid hydrolytic degradation during processing, CELANEX resins have

to be dried to a moisture level equal to or less than 0,02%. The drying

should be done in a dry-air dryer (dew point temperature of 120 to 140 °C and a drying time of 2 to 4 hours. In case
of longer residence times in the dry-air dryer, the temperature should

be reduced to 100°C.

The time between drying and processing should be kept as short as

possible. The processing machine feed hopper should be closed during

the processing operation.

PROCESSING

Melt Temperature 265-275 °C

Mold Temperature *) 90-100 °C

Maximum Barrel Residence Time **) 5-10 min
Injection Speed fast

Peripheral screw speed max.0,3 m/sec

Back Pressure 10-30 bar

Injection Pressure 600-1000 bar

Holding Pressure 400-800 bar

Nozzle Design open design preferred

Injection speed, injection pressure and holding pressure have to be
optimized to the individual article geometry. To avoid material
degradation during processing low back pressure and minimum screw speed
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CELANEX 2302 GV1/30 - PBT-GF30
Celanese

have to be used. Overheating of the material has to be avoided.
Ticona recommends only externally heated hot runner systems.

*) Far moulded parts with especially high requirements to the surface
quality or dimensional stability, a mold temperature of up to 110 °C
can be advantageous.

**) If the cylinder temperatures are higher than the recommended
maximum temperatures, the max. residence time in the barrel has to be
reduced.

POSTPROCESSING

MNOTICE TO USERS: Values shown are based on testing of laboratory test specimens and represent data that fall within the standard range of

properties for natural material. These values alone do not represent a sufficient basis for any part design and are not intended for use in e
stablishing maximum, minimum, or ranges of values for specification purposes. Colorants or other additives may cause significant variations
in data values.

Properties of molded parts can be influenced by a wide variety of factors including, but not limited to, material selection, additives, part d
esign, processing conditions and environmental exposure. Any determination of the suitability of a particular material and part design for a
ny use contemplated by the users and the manner of such use is the sole responsibility of the users, who must assure themselves that the m
aterial as subsequently processed meets the needs of their particular product or use.

To the best of our knowledge, the information contained in this publication is accurate; however, we do not assume any liability whatsoeve
r for the accuracy and completeness of such information. The information contained in this publication should not be construed as a promis
e or guarantee of specific properties of our products. It is the sole responsibility of the users to investigate whether any existing patents ar
e infringed by the use of the materials mentioned in this publication.

Moreover, there is a need to reduce human exposure to many materials to the lowest practical limits in view of possible adverse effects. To
the extent that any hazards may have been mentioned in this publication, we neither suggest nor guarantee that such hazards are the only
ones which exist. We recommend that persons intending to rely on any recommendation or to use any equipment, processing technique, or
material mentioned in this publication should satisfy themselves that they can meet all applicable safety and health standards.

We strongly recommend that users seek and adhere to the manufacturer’s current instructions for handling each material they use, and to e
ntrust the handling of such material to adequately trained personnel only. Please call the telephone numbers listed for additional technical
information. Call Customer Services for the appropriate Materials Safety Data Sheets (MSDS) before attempting to process our products.

The products mentioned herein are not intended for use in medical or dental implants.
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PRILOHA P II: KARTA VSTRIKOVACIHO STROJE

ALLROUNDER 420 C

GOLDEN EDITION

Distance between tie bars; 420 x 420 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 290

ARBURG




MACHINE DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

[E=]

2
&
@
=
o |
. oy
™ v
740 899 625 f 800
430
4141
= I
% =
& =
="
I~
5
&

Electrical connection
Cocling water connection



TECHNICAL DATA | 420 C GOLDEN EDITION

250 | 500

Opening foree | stroke

Flaten daylight fixed | variable 750 | —

Mould mounting platens {w x k) 570 x570

40 175

Ejector force | stroke

Effective screw length

Caleulated stroke volume max. cm? 106 188
Material throughput max. ka/h PS 17 205 24,5

max. kath PA6.6 85 105 12,5
Holding pressure max. bar 2500 2000 1530

46 54 62

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mmn 60 | 240

50

Serew crcumferential speed 2 max. m/min

Feed hopper 7 |

Net welghl of machine 3650

il ﬁng

Electrical connection 3 kW
Total A EO
Machine A e
Heating A

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

420 C GOLDEN EDITION 1000-290 1) Clamping forca &) -size of infection unit = max, stroke volume (cm ) x max injection pressure (kban)
2) Specil i on dri i 1 drive i

3) Speacifications relate 10 400 /50 Hz.
4) Detailed info in the operating instr.
(1 Specifications apply o aiternative aquipment



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

Stroke max 175 273-1
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 420 C GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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SHOT WEIGHTS | 420 C GOLDEN EDITION

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

Polystyrene max. g PS 97 132 172
109 148 194
100 136 178
102 139 181

Cellulose acetate max. q CAY
Polymethy| methacrylate max. g PMMA
Polycarbonate max. g PC

Polyamides max. g PABE | PABY 96 131 171
max. g PAG 10| PATTY 90 122 160

115 157 205

Polyethylene terephthalate max. g PET

Pelypropylene

Polyvinyl chloride max. g PVC-U
max. g PVCPY 108 147 192
1) average value
ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl Strasse
72290 Losshurg

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

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