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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukei vstfikovaci formy pro plastovy dil, ktery je soucasti
narazniku automobilu. Teoreticka ¢ast zpracovava poznatky z oblasti vsttikovani. Zabyva se
zékladnimi vlastnostmi polymernich materiali, vsttikovacim strojem, vstfikovaci formou a
vadami vzniklymi pii vstiikovani. V praktické ¢asti jsou tyto znalosti aplikovany pii navrhu

vstfikovaci formy pro dany dil a navrh je ovéfen pomoci analyz.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, CAE simulace, polymer, vstfikovaci stroj,

vady.

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an injection mold for a plastic part that is part of a car
bumper. The theoretical part elaborates knowledge from the field of injection molding. It
deals with the basic properties of polymeric materials, injection molding machine, injection
mold and defects caused during injection molding. In the practical part, this knowledge is
applied to the design of an injection mold for a given part and the design is verified by

analysis.

Keywords: injection molding, injection mold, CAE simulation, polymer, injection molding

machine, defects.
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UvVOD

V dobé, kdy se klade diraz na nizkou cenu a vahu produktd, hraji plastové vyrobky
v prumyslu vyznamnou roli. Plast, resp. polymer s pfidanymi aditivy, je material se skvélymi
vlastnostmi: je lehky, dobie se zpracovava a je pomérné levny, srovnadme-li jej ku ptikladu
s hlinikem ¢i oceli. Jeho zastoupeni ve svété za poslednich 100 let vyznamné vzrostlo, a tak
se plastové vyrobky staly neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho Zivota. To ptedstavuje jak
problémy s jeho recyklaci, tak 1 pozitivni véci v podobé novych moznosti. Tato diplomova

prace se bude zabyvat, jak se plastové vyrobky vyrabi, a to konkrétné metodou vsttikovani.

Vstiikovani je proces, kdy se plast v podobé granulatu roztavi v plastikacni jednotce
vstfikovaciho stroje a pomoci pohyblivého $neku vpravi do dutiny vstiikovaci formy, kde se
roztaveny plast ochladi a nasledné zchladly vyhodi z formy. Samotny proces vstfikovani je
rychly, fadovée trva nékolik sekund, samoziejmé v zavislosti na velikosti vstfikovaného dilu,
a tedy nachdazi Siroké uplatnéni v sériové vyrobe. Nevyhodou je slozitost navrhu a vyroby
vstiikovaci formy, od které se odviji cena, ktera se pohybuje az v fadu miliéonu korun.
S procesem vstiikovani souvisi i vady vzniklé pii vstiikovani, celkem jich je popsanych 33.
Nekteré vady se daji odstranit, avSak najdou se 1 takové, které vyzaduji kompletni pozméni
konstrukce formy, pfipadné 1 zménu samotného vyrobku. Aby se ptfedchazelo dodatecnym
zménam, jsou vstiikovaci formy navrhovany pomoci CAD programu a nasledné zkoumany

prostiednictvim analyz, které pfipadné vady dokaZou odhalit.

V této diplomové praci se navrhne vstfikovaci forma pro vyrobu plastového dilu casti
narazniku auta. Prace je rozdélena na dv¢ Casti teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast se
bude zabyvat problematikou vstfikovani, popise zakladni vlastnosti polymernich materiald,
které jsou dulezité znat pro spravné navrzeni vstiikovaci formy a také pfiblizi ¢asté vady.
V praktické ¢asti budou nabyté znalosti aplikovéany pfi ndvrhu vstiikovaci formy, kterd bude
vymodelovana v Catii V5R19 a ovéfena analyzou vstfikovaciho procesu v programu

Autodesk Moldflow.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

Polymery jsou makromolekuldrni latky, které se sklddaji z menSich jednotek,
tzv. monomert, usporadanych do fetézce. [1] Mohou se klasifikovat mnoha zptsoby, a to
na zakladé: molekuldrni  struktury, podle uspofaddni monomerti v molekule,

zpracovatelnosti, nebo zpisobu syntézy. [2]

1.1 Molekularni struktura

Z pohledu molekularni struktury se polymery rozdé€luji na linearni, rozvétvené a zesitované.
Schematické znazornéni jednotlivych struktur je na Obr. 1, kde ¢ary ptedstavuji molekuly
polymeru a ¢erné tecky oznacuji monomery. [2] Je znamo, Ze vétveni ma vyznamny vliv na
reologii polymerti, zejména na jejich taznost. Zajimavym materidlem je v tomto ohledu

polyethylen (PE), ktery ma rtizné stupné vétveni v zavislosti na zptisobu polymerizace. [3]

Linearni struktura je spojeni opakujicich se monomerti do jednoho dlouhého fetézce
bez bocnich vétvi. Kazdy monomer v linedrnim polymeru je tedy spojen pouze se dvéma
dal$imi, coz vede k tomu, ze vznika dlouhd a uzka molekula. Mezi takové polymery se tadi:

vysokohustotni polyethylen (HDPE), polyvinylchlorid (PVC) a nékteré polyamidy (nylon).
(2]

Rozvétvenou strukturou se oznacuji takové polymerni materidly, které maji nepravidelné
rozmisténé bo¢ni vétvé v zdkladnim molekulovém fetézci. Tyto vétve zpusobuji, Ze jsou
rozveétvené polymery méné uspotradané, takze jsou méné husté, méné krystalické a snaze
se zpracovavaji. Mnozstvi a typ vétvi mlze ovlivnit nékteré dilezité fyzikalni vlastnosti
materidlu, jako je viskozita a elasticita. Typickym rozvétvenym materidlem je nizkohustotni

polyethylen (LDPE). [2]

Zesitovana struktura obsahuje kratké postranni fetézce nebo pificné vazby, které spojuji
rizné molekulové fetézce do mikrostruktury sitového typu. Sitova struktura zpiisobuje, ze
se muze deformovat a nasledné po odstranéni sily se vratit do ptivodniho stavu. Typicky

zesitovany polymer je polyakrylamid (PAM) anebo zesit'ovany polyethylen (PEX). [2]
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a)

b)

Obrazek 1 Molekuldrni struktura plastii [2]

a) linearnt struktura, b) rozvétvena struktura, c) zesitovana struktura

1.2 Usporadani monomert v molekule

Polymery jsou slozeny z monomerd, a to z jednoho druhu monomert (homopolymery), nebo
vice druhli monomert (kopolymery). Monomer je zékladni jednotkou molekul polymeru.
Mezi typické homopolymery patii: polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyrén (PS)
a polykarbonat (PC). Mezi vyznamné kopolymery patfi: akrylonitrilbutadienstyren (ABS),
kopolymer styrenu a butadienu (SBR) a ethylen-vinylacetat (EVA). [2]

Kopolymery se dale rozd€luji podle uspotadani jednotlivych monomert v molekulovém
fetézci. RozdéEluji se na stiidavé (pravidelné stiidani jednotek), statické (nahodilé stiidani
jednotek), blokové (pravidelné stiidani jednotlivych usekd) a roubované (jeden typ
monomerl je naroubovany na zékladni fetézec). Jednotlivé typy fetézcl jsou schematicky

zobrazeny na Obr. 2. [2]
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a)

—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—
b)

—A—B—B—B—A—A—A—A—B—A—
c)

—B—B—B—B—B—A—A—A—A—A—
d)

—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A—

—B—B—BJ I—B—B—B—

Obrazek 2 Usporadani monomeru v molekule [2]

a) stridave, b) statické, c) blokové, d) roubované

1.3 Zpracovatelnost polymert

Dalsi klasifikace zaloZzené na zpracovatelnosti rozdéluje polymerni materidly na termoplasty
a reaktoplasty. Obecné se rozlisuji podle toho, jestli je 1ze opakované roztavit (termoplasty),

nebo jsou pln¢ zesitované, a tak nelze tavenim opétovné zmeénit jejich tvar (reaktoplasty).

(2]

Termoplast je material, ktery je pfi nizké teploté pevny a ma znacnou pruznost a pii vysoké
teploté miize prejit do viskodzniho stavu, takze se chova podobné jako kapalina a tato reakce
je vratnd. Vzhledem k tomu, Ze termoplasty lze opakované tavit pisobenim tepla, tak se
Casto pouzivaji pii vstiikovani. Do této tfidy plasti se ftadi: polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS), polykarbonat (PC) a akrylonitrilbutadienstyren (ABS).
(2]

Reaktoplasty jsou nejcastéji pryskyfice, které po vytvrzeni nelze znovu tavit. Vytvrzovani
je proces sitovani, pti kterém vznika zesitovany material. Obecné plati, ze reaktoplasty jsou
pevnéjsi nez termoplasty, protoze molekularni fetézce vytvrzenych termosetd jsou spojeny
trojrozmeérnou siti vazeb. Z toho divodu vsak nelze termoplasty recyklovat a vyrabét z nich
noveé vyrobky. Typickymi reaktoplasty jsou polyuretany (PU), polyimid (PI) a polyesterové
pryskyfice. [2]
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1.4 Zpisob syntézy polymeri

Dalsi rozdéleni polymert je podle zpisobu jejich vyroby. Polymery vznikaji polymerizaci,
coz je chemicky proces, pii kterém se fetézi monomery a vznika makromolekularni fetézec
bez vedlejsich produkti. Aby k polymerizaci doslo, musi se dodat ur¢ité mnozstvi aktivacni
energie. To se mize provést nékolika zpiisoby, bud’ ohfevem systému, UV zafenim,
inicidtorem nebo katalyzatorem. Polymerizace se rozdéluje podle mechanismu na

polymeraci radikalovou, iontovou, polyinzerci, polykondenzaci a polyadici. [4]

1.5 Usporadani molekul polymeru

Pfi tuhnuti nabyvaji termoplastické polymery dvou riiznych typt struktury: amorfni nebo
semikrystalické. Amorfni polymery jsou takové, kde molekuly tuhnou v nahodném
uspofadani, zatimco semikrystalické polymery maji molekuly z ¢asti uspotadané a zbytek
tvoti amorfni ¢ast. [5] Fyzikalni vlastnosti takovych polymert zavisi na velikosti krystalt,

morfologii krystalické a amorfni oblasti a na orientaci molekul. [3]

1.5.1 Amorfni polymery

Amorfni stav je charakteristicky pro vSechny polymery pfi teplotdich nad bodem tani
(s vyjimkou specidlnich ptipadl). [1] Do amorfnich termoplastl, se fadi polymery, které
maji v pevném stavu nadhodné uspofadanou molekularni strukturu, diky které jsou amorfni
termoplasty prihledné. Pfi zvySovani teploty pfechdzi amorfni polymer z pevného
skupenstvi do kapalného, ptestoze prechod neni zfejmy, teplota, kterd déli tyto dva stavy se
oznacuje jako teplota skelného ptrechodu T,. Za této teploty dochazi k vyraznému poklesu
modulu pruznosti, jak je pro polystyrén zndzornéno na Obr. 3. a u kterého je teplota skelného
ptechodu piiblizné 110 °C. Pii teplotach pod teplotou skelného ptrechodu se material chova
jako viskoelastickd pevna latka, oblast na kifivce se oznacuje jako energeticky elasticka
oblast a material je kehky. Nad touto teplotou vstupuje polymer do tzv. entropicko-elastické
oblasti. V této oblasti jej 1ze snadnéji deformovat, jak se toho vyuziva naptiklad pii tvareni
za tepla. Aby v8ak polymer mohl téct, musi byt pfekroCena teplota te¢eni Ty, pfi které€ se
chova jako viskoelasticka kapalina. Teplota teCeni je definovédna jako bod, kdy béhem
deformace ptrevazuje vliv viskoznich sil nad elastickymi. Obecné je tento bod u amorfnich

termoplasti 50 °C nad teplotou skelné¢ho prechodu. [5]
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Obrazek 3 Smykovy modul polystyrénu v zavislosti na teploté [5]

1.5.2 Semikrystalické polymery

Semikrystalické polymery vykazuji vétsi usporadanost nez amorfni termoplasty. Molekuly
jsou usporadany do krystalické formy, jak je zndzornéno na piikladu polypropylenu na
Obr. 4. [5] Rozptyl rentgenového zateni a elektronova mikroskopie ukazaly, Ze krystalicka
struktura (Obr. 4) je sloZena ze sférolitii s lameldrnimi krystaly, které jsou zase tvofeny
polymernimi fetézci. [1] Protoze velikost sférolitickych struktur, které maji
charakteristickou velikost 1 az 500 pm, je mnohem vé&tsi nez vinova délka viditelného svétla,
jsou semikrystalické polymery pouze prasvitné. Obr. 5 schematicky ukazuje obecnou
strukturu a uspofadani krystalt v pfipadé polyethylenu. [5] JelikoZ polymery jsou bud’
amorfni, nebo semikrystalické, tzn. obsahuji amorfni i krystalickou fazi (nejsou nikdy 100%
krystalické), rozliSuji se podle stupné krystalinity. [3] Stupen krystalinity se 1i8i podle druhu
termoplastu. Napfiiklad u polyethylenu zavisi krystalinita na po¢tu boc¢nich vétvi fetézce a
rychlosti chlazeni. Nizkohustotni polyethylen (LDPE), ktery m4 dlouhé postranni vétve
muze krystalizovat pouze do vySe ptiblizn¢ 40 az 50 %, zatimco polyethylen s vysokou
hustotou (HDPE) krystalizuje az z 90 %. Od toho se odviji hustota a pevnost

semikrystalickych termoplastii, ktera se rovnéz zvysuje se stupném krystalinity. [5]
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Obrazek 4 Krystalicka struktura polypropylenu [5]

Mikroskop s atomovou sondou

Elektronovy mikroskop
Opticky mikroskop

. Polymerni komponenta
Sférolit

Krystal

Lamela lamely i Nl =
) [ ©

20 to 60 nm

Obrazek 5 Schematické znazornéni obecné molekularni struktury [5]
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1.6 Plasty vhodné pro vstrikovani

Charakteristika plasti souvisi s jejich vlastnostmi, konkrétné s nizkou hustotou, Sirokym
rozsahem mechanickych vlastnosti, snadnou zpracovatelnosti, nizkou elektrickou/tepelnou
vodivosti, vysokou chemickou odolnosti a moznosti opakovaného pouziti. Pro vsttikovani
je k dispozici Siroka skala plastovych materiald, dosud bézné pouzivanych jich je vice nez
17 000. V ramci nejbeéznéjsich skupin plastll existuje pet hlavnich typid termoplastt, které
tvoti dvé tfetiny vSech termoplastil, a to nizkohustotni polyethylen (LDPE); vysokohustotni

polyethylen (HDPE); polypropylen (PP); polyvinylchlorid (PVC) a polystyren (PS). [6]

1.6.1 Polyethylen (PE)

Velky vyvoj polyethylenu byl za druhé svétové valky, kdy probihal experimentalni vyvoj
pro pouziti jako izolace pro radarové kabely a timto se 1 odstartovala jeho komer¢ni vyroba.

[7]

Polyethylen je semikrystalicky, nepolarni polymer, ktery se vyrabi bud’ radikdlovou nebo
katalytickou polymerizaci. [8] Polyethylen se rozd€luje podle hustoty na nizkohustotni
a vysokohustotni polyethylen. Vysokohustotni polyethylen je podstatné tuz§i nez
nizkohustotni, 1ze jej dobie tvarovat, ma dobrou odolnost proti vlhkosti a nizka je i jeho
cena. Oproti tomu je nizkohustotni polyethylen, ktery se vyznacuje postrannimi vétvemi,
pruznéjsi, je prihledny a Iépe se zpracovava. Polyethylen se pouzivd hlavné na vyrobu

obalovych folii, desek, trubek a velkych vyfukovacich a rotacnich vyliskd. [7]

1.6.2 Polypropylen (PP)

Co se tyCe vyroby je polypropylen jednim z nejprogresivnéjSich material. Vyrabi se
polymerizaci monomeru polypropylenu s katalyzatorem na bazi titanu, ke spusténi reakce se
pak pouziva druhy spolukatalyzator (triethylaluminum) a ke kontrole molekulédrni hmotnosti

se vyuziva vodiku. [7]

Existuji tfi struktury polypropylenu: izotakticka, syndiotakticka a atakticka. Izotakticky ma
zékladni strukturu ve formé Sroubovice, diky které mé dobré mechanické vlastnosti, jako je
prihledny. Atakticky vznika jako vedlejsi produkt vyrobniho procesu polypropylenu a je
tvrdy. Polypropylen se pouZziva na vyrobu f6lii, spotfebict az po riizné vyrobky vyrobené
vsttikovanim, jako jsou napt. automobilové ndrazniky. VSechny formy polypropylenu jsou

nachylné k oxidaci diky pifitomnosti terciarniho vodiku. [7]
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1.7 Reologie polymernich tavenin

Polymerni materidly se pfi mechanickém naméahani chovaji oproti jinym materialim odli$né,
chovaji se viskoelasticky. Viskoelastické chovani je takové, které v sobé kombinuje
vlastnosti idealné pruzného télesa a idedlné viskozni kapaliny. Deformace u idedlné
pruzného télesa vznika okamzité po zatizeni a jeji velikost je pfimo umérna napéti, s Casem
se neméni a plati Hooklv zdkon elastického chovéni izotropnich téles. K popisu deformace
se pouziva modul pruznosti a pro modelovani se ide4lné pruzné téleso znazornuje zavésenou
pruzinou. Deformace u idealn¢ viskdzni kapaliny nartsta po celou dobu ptsobeni sily a po
jejim zruseni zastdva deformacni stav zachovan. Vztah mezi smykovym napétim
a deformaci je vyjadifen Newtonovym zdkonem sily. Pfi modelovani se znazornuje idealné
viskozni kapalina pomoci pistu. [4] Viskoelastické chovani se popisuje Maxwellovym
modelem, ktery reprezentuje sériové zapojeni pistu a pruziny, schematicky je zndzornén na
Obr. 6. Tento model kombinuje Gc¢inky elastické a viskozni sily, a tak vhodné popisuje

chovani polymernich tavenin. [9]

t t t+At

Txy

Obrazek 6 Schematickeé znazorneni viskoelastického Maxwellova modelu [9]
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1.7.1 Viskozita

Viskozita je definovana jako odpor vii€i smykovému toku a zaroven je to nejpouzivanéjsi
materidlovy parametr pro urcovani chovani polymert béhem technologického zpracovani.
Pro zjisténi viskozity se vyuziva rychlosti smykové deformace, ktera dominuje pfi
zpracovani polymerti. MEfi se prostifednictvim reometru, jak je zobrazeno na Obr. 7, kde se
jedna o reometr s posuvnou deskou a viskozita vychazi ze vztahu: [10]
= (1)
Y

kde n je smykova viskozita, Ty, je smykové napéti a y je rychlost smykové deformace.

Tato rovnice plati pro smykové proudéni mezi dvéma deskami, kdy jedna se pohybuje a

druhd je staticka, jak je zobrazeno na Obr. 8. [9]

Kapacitni

Konzolovy — proximetr

Pfevodnik
smykového napéti

Polymer

Posuvna deska

Obrazek 7 Schématické znazorneni reometru s posuvnou deskou [10]

) "
x Kapalina ? n h

<

Obrazek 8 Schématické znazorneni smykového toku mezi dvema deskami [9]
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1.7.2 Debofrino Cislo

Viskoelastické latky maji relaxacni ¢as A, kterym se definuje tzv. Debofino c¢islo (De)
a pouziva se k odhadu elastickych ucinkl pfi proudéni. Toto Cislo je vyjadieno pomérem

relaxacniho ¢asu materialu a doby pozorovani, jak je uvedeno v néasledujicim vzorci: [11]
A
De = 5 (2)

kde De je Debotino Cislo, A je relaxacni cas polymeru a 6 je doba pozorovani.

Debofino ¢islo vyjadiuje jakou rychlosti dany materidl tece. Pii rychlych procesech je
De > 1 (doba pozorovani je velice kratka) a material se bude chovat elasticky, protoze
nema dostatek ¢asu na relaxaci. Oproti tomu pii pomalych procesech je De << 1 a material

bude vykazovat viskézni chovani. [11]

Pro praxi je dualezité, aby Debofino ¢islo nebylo pfiliS vysoké, a tak nedochdzelo
k rozmérovym vadadm jako je naptf. nabobtnani extrudatu, pii vytlaovani polymeru tzv.
zralo¢i ktize (shark skin), anebo dokonce k praskani taveniny. Tyto popsané jevy ovliviiuji 1

dalsi Cinitel¢, piesto pamét’ taveniny polymeru se na tom podili nejvétsi mirou. [12]

1.7.3 Hmotnostni (MFR) a objemovy (MVR) index toku taveniny

V prumyslu se pouzivaji rizné zpusoby, jak urcit vlastnosti polymerni taveniny, jednim
z nich je index toku taveniny. Tento index se pouziva jako jednoduchy a rychly ukazatel
charakteru polymerni taveniny a kvality polymeru. Touto metodou sice neziskame
kompletni obraz o chovani polymerni taveniny, protoZze méfeni probiha za konstantni
teploty, ale je to spolehlivy nastroj, jak vyhodnotit a posoudit vlastnosti daného polymeru.
[13]

Index toku taveniny (ITT, anglicky MFI) je standardizovana zkuSebni metoda (ISO 1133),
ktera udava, jaké mnozZstvi taveniny v gramech (MFR) nebo v cm?® (MVR) protece tryskou
vytlaéného reometru za 10 minut pfi pfesné definovanych teplotnich a tlakovych podminek.
Z uvedené definice je vidét, ze hmotnostni (MFR) a objemovy (MVR) index toku taveniny
se lisi pouze ve vyjadieni mnozstvi, kdy jednou je v gramech a podruhé je v cm®. Objemovy
index toku taveniny se pouziva pouze jako srovnavaci ukazatel, pro vypocty vsak neni

vhodny. [14]

Na Obr. 9 je zobrazeno, jak se stanovuje objemovy pritok pomoci pritokoméru a na Obr. 10

je zobrazen pfistroj k uréeni indexu toku taveniny.
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Obrdazek 9 Schéma objemového toku taveniny (priitokomeér) [14]
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Obrazek 10 Pristroj k mereni ITT [15]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovani je jedna z hlavnich technologii ke zpracovéani polymeri. Prostfednictvim formy
vytvari z roztaveného polymeru hotové vyrobky riznych tvart, které jinymi technologiemi
nelze vytvofit. Vyhodou této technologie je jeji vyrobni rychlost, ndkladova efektivnost
a schopnost vyrabét slozité¢ vyrobky s vysokou ptesnosti. Hojné se vyuziva k pietvareni
termoplastii, ale také je vhodna pro vytvareni vyrobki z reaktoplastu. Vsttikovani se provadi
pomoci vstiikovaciho stroje, ktery se z historického hlediska vyvinul z pistového stroje az
po stroj se Snekem, ktery v roce 1951 vyvinul William H. Willert a tento koncept byl jen
v pribehu let zdokonalovan. V dnesni dobé se pouzivaji oba koncepty, jak vstiikovaci stroj
s pistem, tak stroj se Snekem, avSak diky dobrému vykonu, spolehlivosti a lepsi rychlosti

taveni je stroj se Snekem podstatné pouzivanéjsi variantou. [2]

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a pohonné jednotky,
jak je zndzornéno na Obr. 11. V rdmci stroje slouzi vratny Snek jak k plastikaci materialu,
tak ke vstiikovani taveniny do formy. Uzaviraci jednotka slouzi k pevnému uzavieni formy
a také k automatickému otvirdni a zavirani formy, béhem formovani vyrobku. Pohonna
jednotka generuje bud’ hydraulickou nebo elektrickou energii pro kazdy pohyb stroje.
Pohyby stroje jsou fizeny fidici jednotkou, diky cemu je zajiSténa poZadovana kvalita
vyrabéného dilu. Zaroven také monitoruje vstiikovaci proces, coz je dulezité¢ pro jeho
pifipadnou optimalizaci. [2]

Uzaviraci jednotka Forma Plastikacni jednotka

Nasvpka
Hnaci valec vstfikovaci jednotky

i 4 v ; Hydraulicky motor pro otaceni Sroubu
rivdraulia pro palovy rlnech’amsmus ; 2 , Hydraulicky vstfikovaci valec
Pakovy mechanismus Pevnd deska Valec
Vnéjsi nosna deska Tryska Enek
Prostor pro formu
Nosny sloupek

Pohybliva deska

Vedeni vstiikovaci jednotky

Obrazek 11 Schéma vstrikovaciho stroje [10]
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2.1 Vytlacovaci Snek a jeho zony

vvvvvv

se méni s ohledem na druh materidlu, ktery je zpracovéwén, u termoplastd je tento pomér
priblizn€ 20:1. Vys§i pomér L/D se obvykle pouziva pro termoplasty s barevnymi ptisadami,
zvlasté u polypropylenu (PP) a polyethylenu (PE), protoze umoznuje lepsi promichéani
barviva. Stejné tak se doporucuje vyssi pomér L/D pro stroje s rychlym cyklem a zvySenou

kapacitou. [16]

Z Obr. 12 je ziejmé, Ze konstrukce Sneku se po jeho délce meéni. Obecné se Snek rozdéluje
na tfi zony: 1) vstupni ¢ast, 2) plastikacni (prechodovd) zéna a 3) vystupni zona. Velikost
z6n se 1idi podle druhu a materialovych charakteristik polymeru. Snek se miize rozdélit na
pasivni a standardni S$nek. Pasivni Snek ma nizké hodnoty smykovych napéti a nizky
kompresni pomér, proto ma malé michaci ucinky a slouzi pouze k dopravé a taveni
materidlu, proto se také nékdy oznacuje jako Snek dopravni. Standardni $nek mé oproti tomu
velké hodnoty smykového napéti a kompresniho poméru, proto ma vyrazné vyssi michaci
ucinky. Kompresni pomér je pomé&r hloubky vstupni $térbiny a hloubky vystupni Stérbiny.
Standardni kompresni pomér je u termoplastii zhruba 2:1 a u citlivéjSich termoplastt, jako

je PVC je pak jesté nizsi a to 1,6:1. [16]

Kompresni pomér a rychlost mé velky vliv na vykon taveni. Jeli kompresni pomér pfilis
nizky, miiZze byt omezena schopnost vyvinout tlak ve sméru proudéni. NiZsi tlak pak snizuje
rychlost taveni, pfipadné€ 1 rychlost vytlaovani polymeru z extruderu. Pokud je naopak

kompresni pomér piili§ vysoky, miize byt tlak na konci ptechodové zény, ¢imz dojde

k lokalnimu narustu teploty a v tomto misté i k degradaci teplotné citlivych materialt. [17]

b)
Obrazek 12 Zony vstrikovaciho Sneku [16]

a) pasivni Snek, b) standartni snek
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2.2 Proces taveni granulatu

Vse zaciné nasypanim granulatu do nasypky stroje, z ndsypky se granulat dostane do vstupni
zony, odkud je dopravovan pomoci Sneku dal k asti extrudéru. Ve vstupni zoné je potieba
Snek chladit, aby se granulat neroztavil pfed¢asné a byl ta vygenerovan dostatecny tlak, ktery
dopravi polymer dal k usti. Granule polymeru se tavi v piechodové zoné Sneku. Az ze dvou
tretin je taveni polymeru zpiisobeno disipaci, tedy tfenim granulatu o sténu valce, ¢imz se
uvolni energie, kterd polymer roztavi. Proto jsou valce extruderu rizné zdrsnéné nebo
dokonce drazkované, aby se zvysil tfeci koeficient, a tedy 1 tfeni. Zbyla tietina energie, ktera
tavi polymer pochézi od topnych past. Délka pfechodové zony se stanovuje podle druhu
materidlu, zejména podle jeho vlastnosti, dale podle geometrie Sneku a podminek
zpracovani. Proces pfemény polymerniho granulatu je zobrazen na Obr. 13, na kterém
vidime jak se neroztaveny granulat tzv. tuhé loze méni na taveninu. Na Obr. 13 je také
znazornén pricny fez Snekovym kanalem v zéné, kde se polymer tavi. Tuhé loze (granulat)
je tlaceno proti pfedni Sroubovici Sneku a Cerstveé roztaveny polymer je stirdn dozadu, kde

se vytvari tzv. taveninovy bazén. [18]

Predni strana Sroubovice

l

Zacatek taveniny

WI Taveninovy bazén

Zb6na zpozdéni

Zadni strana Sroubovice )
Tavenina

Obrazek 13 Schématické zobrazeni procesu taveni polymeru [18]
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2.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je sled uddlosti, ktery zacind zavienim vstfikovaci formy a konci
vyhozenim hotového vyrobku z formy, jak je zobrazeno na Obr. 14. Detailné to probiha tak,
7e se uzavie vstiikovaci forma a vstiikne se polymerni material do dutiny formy. Po naplnéni
dutiny se stroj pfepne na dotlak, ktery kompenzuje smrsténi materialu. Bez dotlaku by ve
vyrobku mohly vznikat vady, jako jsou propadliny. V dalsim kroku dochdzi k nové
plastifikaci materidlu. Probihd to tak, Ze se Snek otac¢i a zaroven posouva zpét, ¢imz se
material hromadi pied ¢elo Sneku a pfipravuje na dalsi vystiik. Jakmile je dil dostatecné

ochlazeny, tak se forma otevie a vyrobek je vyhazovaci vyhozen z formy. [19]

Posloupnost operaci béhem vstfikovaciho cyklu je schematicky zobrazena na Obr. 15.
Z obrazku se da vycist, Ze nejdelsi ¢as z cyklu zabira chlazeni dilu ve form¢. V nékterych
pripadech muze byt vSak nejdelsi operaci plastifikace, a to v pripad¢ ze je pocet dutin formy
pro plastikacni jednotku vysoky, nebo stejné tak v piipadé ze je dil tenkosténny, pak je také

doba plastifikace delsi. Celkova doba cyklu se vypocita ze vztahu: [19]

tcyklus tzaviréni + tdopfedn}'IpohybvstFikovacijednotky + tvstfikovéni + tchlazenl’ + tvyhazovéni (3)

kde doba uzavieni (t,4yi-4ni) formy a vstiikovani polymeru (¢,stikovani) MUZe trvat desetiny
sekundy az nékolik sekund. [19] Typicky vstiikovaci cyklus trvd mezi 15 sekundami az

1 minutou. [10]
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Pohybliva deska

Vyhazovaci deska Pevna deska

Zpétny uzavér (otevreny)

Vyhazovace

Tryska Vstfikovaci jednotka (v zadni poloze)

Obrazek 14 Sled uddlosti behem cyklu vstrikovani [10]
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Obrazek 15 Vstrikovaci cyklus [10]
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Prabéh vstiikovaciho cyklu se pro konkrétni material zaznamenava a dobte popisuje v pvT
diagramu. Na Obr. 16 je vstiikovaci cyklus zaznamenan do pvT diagramu pro polystyren.
Diagram ukazuje Ctyfi zakladni procesy: izotermické (konstantni teplota) vstiikovani (0-1)
s narustem tlaku na dotlak (1-2), izobaricky (konstantni tlak) proces chlazeni béhem dotlaku
(2-3), izochoricky proces (konstantni objem) chlazeni po zamrznuti brany s poklesem tlaku
na atmosféricky (3-4) a poté izobarické chlazeni na pokojovou teplotu (4-5). Od bodu 4 do
bodu 5 dochazi k dodatecnému smrsténi dilu, oznaceném jako Av. Toto smrsténi zavisi na

dvou parametrech — teploté taveniny a udrzovacim tlaku. [19]

Prbéh vstiikovaciho procesu probiha v téchto krocich:

e Bod 0: Zacind proces vstiikovani, kdy Snek posunem vpted stlaci polymerni
taveninu, ktera je pfipravena v plastikacni komote a dopravi ji vtokovym systém

formy do usti vtoku na vystiiku.

e Bod 0-1: Dochazi k objemovému plnéni dutiny formy, aZ do bodu 1, kdy je dutina

zcela zaplnéna. Béhem tohoto procesu roste tlak vlivem odporu vtokovych kanalki.

e Bod 1-2: V této fazi je tavenina v dutin¢ stlaCovana a polymerni tavenina zacina od

stén formy chladnout.
e Bod 2: Prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak.

e Bod 2-3: Probiha dotlakova faze a chlazeni vyrobku ve formé. Jak se vyrobek
ochlazuje, dochazi ke smrsténi a toto smrSténi je kompenzovano dotlakem, ktery
doplnuje taveninu do formy. Dotlak kon¢i v okamziku zatuhnuti vtokového sti. Pti
Spatném nastaveni bodu piepnuti mize dochazet k nedotokiim (ptfedcasné piepnuti)

nebo naopak k pretoktim (pozdni pfepnuti).

e Bod 3: V tomto bod¢ doslo k zamrznuti vtokového usti, dalsi tlakové ptisobeni je

zbytecné, a proto je dotlak zrusen.

e Bod 3-4: Dochazi k postupnému snizeni tlaku za konstantniho objemu, a to aZ na

atmosféricky tlak (1bar).

e Bod 4-5: Probihéd chlazeni vyrobku za konstantniho tlaku, dale vyhozeni z formy
a dochlazeni mimo formu na pokojovou teplotu. Vyhodnoceni pfesnosti vyrobku se

provadi az po cca 24 hodinéch. [20]
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Obrazek 16 Diagram pvT pro polystyren [10]

Na Obr. 17 je zobrazen diagram procesniho okna pro vstfikovani s krajnimi podminkami.

Diagram vyjadiuje zavislost teploty a dotlaku. Teplota taveniny je ohrani¢ena z jedné strany

nizkou teplotou, kterda ma za nasledek kratky vystiik, dojde tedy k nezaplnéni dutiny formy.

Z druhé strany je pak vysoka teplota, kterd vede k degradaci materidlu. Dotlak je ohrani¢en

nizkym tlakem, ktery vede k nadmérnému smrsténi, k tvorbé propadlin a nizké hmotnosti

dilu. Z opaéné strany je pak hranici vysoky tlak, ktery vede k pietoktim. [19]
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Obrazek 17 Diagram vyjadrujici zavislost vstiikovaci teploty a dotlaku [10]
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2.4 Fontanovy tok

Diky zpétnému ventilu (Obr. 18) na konci $neku, miZe Snek pracovat zaroven jak dopravnik
materialu, tak 1 vstiikovaci pist, ktery dopravuje roztaveny polymer do dutiny formy, a to je
oznacovano jako objemové plnéni. Polymer uvnitt dutiny formy tece tzv. fontdnovym
tokem, ktery je zobrazeny na Obr. 19. K tomuto typu toku dochazi, kdyz se polymerni
tavenina dotkne studené stény formy, ¢imz zatuhnou okrajové stacionarni vrstvy polymeru,
a tak tavenina mulze téci pouze stfedem a doslova se ptevaluje pies zatuhnuté vrstvy, takze
to pfipomina proudéni kapaliny z fontany. [21] Vysledkem je parabolicky rychlostni profil,
kdy nejvyssi rychlost je ve stfedu proudu taveniny. Je dulezité poznamenat, Zze

k fondanovému toku dochazi pouze na cele proudu taveniny. [22]

Obrazek 18 Vstrikovaci stroj [21]

a) tryska, b) zpétny ventil, c) koncova pozice Sneku na konci procesu plastikace,

d) sroubovice Sneku, e) topné pasy valce vstiikovaciho stroje

747777777

Obrazek 19 Fontanovy tok [21]

a) stacionarni zatuhlé vrstvy polymeru, b) nizkoviskozni jadro taveniny, c) celo taveniny o

vysoké viskozité
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je v podstaté néstroj, kterym je roztaveny polymer, pievadzné termoplast,
vytvarovan do pozadované¢ho tvaru, nasledné ochlazen a vyhozen z formy v podobé
hotového vyrobku. Hlavni ¢asti vstiikovaci formy je dutina formy, kterda je negativnim
obrazem vstfikovaného vyrobku. Forma se upeviiuje mezi pohyblivou a nepohyblivou desku

vstiikovaciho stroje, jak je zobrazeno vyse na Obr. 11. [23]

Z konstruk¢niho hlediska je vstfikovaci forma slozity systém, ktery musi spliiovat soucasné
nékolik procesnich poZadavki. Prvni primarni funkci je zadrZet polymerni taveninu v duting
formy, tak aby se dutina zcela zaplnila a vytvofila plastovou soucast, jejiz tvar je kopiruje
tvar dutiny formy. Druhou primdrni funkci vstfikovaci formy je ucinny a co
nejrovnomeérnéj$i prenos tepla z horké polymerni taveniny do kapaliny temperaéniho
systému, aby bylo mozné vyrabét vstiikované dily co nejrychleji a konzistentné. Treti
primarni funkci formy je G¢inné vyhozeni dilu z formy, tak aby nedochdzelo k nadmérnému
namahani vstfikovaného dilu. Tyto tfi priméarni funkce — zadrZeni taveniny, pfenos tepla
a vyhozeni vystiiku v sobé zahrnuji sekundarni pozadavky vstfikovaci formy. Naptiklad
funkce zadrzovani taveniny ve formé vyzaduje, aby forma odoldvala obrovskym silam pfti
vsttikovani a nedoslo k jeji deformace, otevieni nebo posunu. Nadmérné posunuti mtize
pfimo ovlivnit rozméry vstfikovaného dilu, nebo zpilisobit otfepy kolem délici cary
vstiikovaci formy. Této sekundarni funkce se dosahuje pouzitim tuhych desek, podpérnych

sloupti a vzajemné se blokujicich soucasti. [24]

Vstiikovaci forma ma mnoho konstrukénich feSeni, takze existuji rizné typy forem. Mezi ty
nejcastéj$i patii zakladni dvoudeskova forma, dale pak rizné modifikace tfideskovych
forem, formy s pohyblivymi elementy, formy pro vytvareni zévitd, nebo formy pro

multikomponentni vstiikovani. [25]

Na zacatku je dilezité si také uvédomit, ze vstiikovaci formy nejsou levnou zalezitosti,
pohybuji se v rozmezi desetitisicti az milionti korun, proto pfi jejich navrhovani je podstatné
postupovat obezietné a navrhy si ovéiovat prostiednictvim softwarovych simulaci toku. A je
dobré si také uvédomit, Ze ndklady na formu jsou souhrnem skute¢nych naklada
vynalozenych na vyrobu formy, které zahrnuji rezijni ndklady na vyrobu formy, ale
nezahrnuji Zadny pfiplatek za riziko, ¢i jejich ziskovost. Skutecné naklady jsou souctem
penéz vynalozenych na suroviny, material, hardware a sluzby, plus cena prace téch, co se na

procesu vyroby vstiikovaci formy podileli. [26]
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3.1 Zakladni dvoudeskova forma

------

dutinu formy. Smér, ve kterém se vstiikovaci forma nebo vsttikovaci stroj otevird a zavira
se nazyva hlavni smér odformovani. VSechny pohyby vstfikovaciho stroje, vstiikovaci
formy a pohybujicich se casti vstfikovaci formy probihaji v axidlnim sméru. Zakladni
dvoudeskova forma je nejcastéji pouzivanou formou. Jeji vyhoda spociva zejména
ve snadnéjsi udrzbé, diky méné pohyblivym ¢astim a také mensiho poctu prvkd, ze kterého
je slozena. Na Obr. 20 je znazornén smér odformovani formy, obé ¢asti, pevna i pohybliva
Cast se oteviraji a zaviraji v axialnim sméru. Plastovy dil musi byt u této formy navrzen tak,

aby nedochézelo pfi otvirdni formy k jeho kolizi a poskozeni, proto se klade diiraz na spravné

zvoleni délici roviny formy. [25]

Pevna polovina Pohybliva polovina

Smér otvirani / zavirani
vstrikovaci formy

C—)

Obrazek 20 Smér odformovani [25]
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3.1.1 Rozvrzeni zikladni dvoudeskové formy

Zakladni dvoudeskovd forma se sklddd z pevné a pohyblivé casti, které jsou tvoieny
z n¢kolika desek, vodicich Cepu a stiedicich prvkl. Vodici a stiedici prvky viici sobé piesné

vymezuji jednotlivé desky formy. [25]

Pevna cast se sklada z upinaci desky a tvarové desky (cavity plane). Vodici Cepy jsou
instalovany ve tvarové desce. Na zadni strané jsou opatieny presahem, diky kterému jsou
pevné v desce usazeny a proti posuvu jsou zajiStény upinaci deskou, viz. Obr. 21. [25]

Upinaci deska by méla byt z tvrdé oceli o minimalni tloust’ce 3 mm. [27]

Pohybliva ¢ast se sklada z tvarové desky, opérné desky, ze dvou rozpér, vyhazovaci desky
a upinaci deska. Vodici pouzdra jsou zde opét opatfena pifesahem a upevnéna ve tvarové
desce. Rozpéry se montuji s upinaci deskou a s pfidavnymi vodicimi objimkami. Jednotlive
desky, kromé vyhazovacich desek, jsou k sobé spojeny Srouby, jak je v fezu zobrazeno na

obr. 21. [25]

Vodici pouzdro

Stfedici pouzdro Vodici cep

Podélny fez

Vyhazovaci systém
Rozpérnd deska

FH dutinova deska
FH upinaci deska

MH Sroub FH Sroub

FH = pevna polovina (fixed half)
MH = pohybliva polovina (moving half)

Obrazek 21 Podélny a pricny ez formou [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

3.2 Bo¢ni odformovani

V ptipadé, Ze vyrobek obsahuje bo¢ni otvory je nutné zatradit do systému vsttikovaci formy
bocni pohybliva jadra (Obr. 22), ktera se béhem otvirani formy posouvaji v radidlnim sméru
a tim dochazi k odformovani bo¢nich otvorti. Pohyb jadra je realizovany hydraulicky, anebo
pomoci $ikmého koliku, jak znazornéno na Obr. 23. Sikmy kolik vyuziva toho, Ze jak se
otvird forma, tak se zaroven po koliku posouvé pohyblivé jadro smérem od vyrobku. Kolik

je pevné spojen s horni nepohyblivou ¢asti formy. [25]

Bocni odformovani

Tvarovy prvek

Kontakt s
tvarnikem

Obrazek 22 Bocni odformovani [25]
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Obrazek 23 Bocni odformovani [25]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

3.3 Navrhovani formy

Navrhovani formy (viz. Obr. 24) zpravidla za¢ina zakladni skicou formy, aby se zjistilo,
jakym zptsobem bude feseno odformovani vyrobku. Je nezbytné urcit, jaké specialni funkce
jsou potiebné k odformovani vyrobku a ovéfit, zda je tento koncept vhodny pro plné
automatizovanou vyrobu. Poté se ur¢i pocet dutin, ktery ovlivni rozméry vstiikovaciho stroje
a vstfikovaci formy. Dal§im krokem je urceni materialu, pro ktery se vstfikovaci forma
vyrabi, u tohoto kroku je potieba si odpoveédét na nasledujici otazky: Jak dobie polymerni
materidl teCe (jakou ma viskozitu)? Potfebuje byt forma chlazena, nebo zahtivana? Jaky
systém vtokl bude pouzit? Po zodpovézeni vSech otazek, 1ze zacit s ndvrhem formy. Za prvé
se vytvoii 3D model vstfikovaného dilu. V dalsim kroku se provadi simulace plnéni
vstiikovaci formy. U dilu, ktery je vystaven velkému mechanickému naméhani, mize byt
také nutna analyza kone¢nych prvkit (MKP) a simula¢ni proces. Déle se v CAD softwaru,
jako je napt. CATIA, SolidWorks nebo AutoCad, vymodeluje kompletni vstfikovaci forma
se vSemi nalezitostmi. Po dokonceni této faze se doporucuje konzultace se zdkazniky, za
ucelem detailngjsiho vyjasnéni vSech pozadavkd, které mély byt naplnény. Poté dojde ke

schvaleni ndvrhu a forma se v¢etné individualnich soucasti vyrabi. [28]

a) b)

Zakladni skica Design dilu

Technologie forem

o Simulace plnéni
Specidlni funkce P

e, A A
- !
Pocet dutin v w -~
. Pocitacové modelovani (CAD)
Rozméry formy

o L I -
- " o~ "y

Polymerni material Konzultace se zakaznikem
N L -
- !

Systém vtoku Vyroba formy

Obrazek 24 Proces navrhu formy [28]

a) informacni faze, b) navrhova faze
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3.4 Simulace pInéni

K feSeni polymerniho toku je nutné pouzit numericky ptistup, u které¢ho je vyuzivana metoda
kone¢nych diferenci a konecnych prvki. Konkrétni pouzita numerickd technika pro
vytvoreni simulace toku polymeru se hodnoti na zakladé pozadované presnosti vypoctu
a vykonu procesoru a paméti zvolené¢ho pocitae. V praxi se pouzivaji tfi numerické
techniky, prvni je metoda stfedni roviny, druha je Dual Domain a posledni metodou je 3D

analyza. [29]

3.4.1 Metoda stiedni roviny (Midplane methods)

Metoda sttedni plochy je nejstarsi a spo¢iva ve vygenerovani sttedni rovinné sité, kde sit’ se
sklada z trojuhelnikii. Dfive byla hojné pouZzivéna, avSak pro jeji nedostatky se od ni
v soucasnosti opousti a spiSe se prechdzi na metodu Dual Domain (popsanou nize).
Nevyhodou této metody je nutnost vytvoreni stiedni roviny s definovanou tloustkou ze
skute¢ného 3D modelu, jak je zobrazeno na Obr. 25. Vygenerovana sit méla casto
nespojitosti, které se musely upravit ruéné, coz z komercniho hlediska neni zddouci. Druhou
nevyhodou je, ze ¢as potfebny k vytvoreni stfedni roviny se vétSinou pohybuje v fadu hodin.

[29]

Obrazek 25 Generovani stredni roviny [29]
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3.4.2 Dual Domain

Dalsim pfistupem, kdy namisto urceni stfedni roviny z 3D geometrie je pievedeni 3D
geometrie na ekvivalentni 2,5D geometrii. Tak vznikla metoda Dual Domain. V zékladu se
jednd o to, ze se nejprve vygeneruje povrchova stereolitograficka sit, kterd je tvofena
trojuhelniky a je dale zptesniovana. V dalsim kroku se vytvofi vztah mezi prvky na hornim
a dolnim povrchu modelu a to tak, aby bylo mozné nadefinovat tloustku. Poslednim krokem
je pridani spojovacich prvki pro zachovani fyzikalné realistickych vzorcti proudéni. Odtud
se odvodil anglicky nazev Dual Domain, protoze doslo k propojeni horni a dolni sit¢ v bod¢
vstfikovani a materidl pak proudi soufasné¢ hornim a dolnim povrchem modelu (ve
skutec¢nosti to znamena, Ze se provadi dvé analyzy, kazda pro jednu stranu povrchu sitg).
Jelikoz jsou vygenerované dvé sité (horni a dolni povrch), na kterych se fesi analyzy, je
celkovy pocet operaci pfiblizné dvojnasobny, nez tomu je v piipadé stfedni roviny.

V disledku toho vyzaduje tento pfistup vice vypocetniho Casu. [29]

Ackoliv je metoda dvou domén jednoduchd, skryva v sobé riziko, pokud jde o dily, u nichz
je obtizné definovat tloustku. Takovy dil je zobrazen na Obr. 26, kdy vnéjsi strana je kruhova
a vnitini je obdélnikova, kde mohou praveé vznikat chyby jako napft. nespojitosti taveniny.
Proto se pro takovéto ptipady pouziva 3D analyza, kterd je popsana nize a ptinasi spravné

vysledky. [30]

(a)

£

povrch sité

——————

" ERRRRETRTRRSRRGb

~
Dual domain - 3D analyza

-)

konektory

Obrazek 26 Vygenerovana sit vyrobku metodou Dual Domain [30]

a) Dual domain, b) model s obtizné definovatelnou tloustkou
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3.4.3 3D analyza

Na rozdil od metody Dual Domain, kterd pouziva jak konec¢né diferencialy, tak metodu
kone¢nych prvkl, 3D analyza se omezuje pouze na jednu numerickou metodu a tou je
metoda kone¢nych prvki. [29] Pro vygenerovanou sit’ se v zdsad¢ pouzivaji nasledujici typy
trojrozmérnych siti: Sestistén, hranol, jehlan a Ctyfstén (tetraedr), jak je znadzornéno na
Obr. 27. [30] Pficemz se upfednostiiuje tetraedrické sitovani, které mize byt provedeno
automaticky. [29] Zaroven plati, Ze tetraedry jsou vhodné pro tlustosténné vyrobky a pro
hybridy jsou vhodnéjsi kombinace. Vysoce kvalitni sit’, kterd nejlépe vystihuje geometrické
charakteristiky dilu je velmi zadouci pro dosazeni ptresnych analyz plnéni vstfikovacich
forem. Proto zvoleni spravného typu sité je zdsadni, pokud se méa dosahnout co nejvyssi
pfesnosti. [30] Metoda 3D analyzy je nejvice vypocetné ndro¢nd, z diivodu velkého poctu

prvkd, které tvofti sit’ a zaroven i nejpiesnéjsi z uvedenych metod. [29]

Pro feSeni simulaci se pouziva riznych softwaru, v diplomové praci se bude vyuzivat
software Moldflow. Tento software umoziuje si zvolit jednu ze tii typd analyz: midplane
(sttednicové plochy), dual domain a 3D analyza. Pro slozity tvar vstfikovanych vyrobki se
midplane, tzn. metoda zaloZena na modelech stfednich rovin, témef nevyuziva, protoze

z divodu slozitych tvarii by bylo jeji pouziti komplikované a ¢asoveé narocné. [31]

Hranol Jehlan

11

- Ctystén
Sestistén

Obrazek 27 Kombinace ruznych druhii sité na jednom dilu [30]
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3.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém je vlastn¢ sestava riznych kanall, kterym proudi tavenina polymeru do
dutiny formy. Podle toho, jestli je vyhifivany nebo ne, se rozdéluje na horky vtokovy systém
a studeny vtokovy systém. NavrZzeni funkéniho vtokového systému ma mnoho specifik.
Vtokové kanaly by mély byt co nejkratsi, aby doslo ke zkraceni vstiikovacich dob a k uspote
materidlu. Také rozvrzeni vtokovych kanali mé4 nemaly vliv na kvalitu vstfikovaného dilu.

[10]

Na Obr. 28 je zobrazeno nejCastéj$i rozvrzeni vtokového systému. V prvnim piipade
(Obr. 28 a) je to systém symetricky, tzn. vSechny dutiny jsou zaplnény stejnym zpiisobem a
za stejnou dobu. Nevyhodou tohoto vyvazeného vtokového systému je, ze prutokové cesty
jsou dlouhé, coz vede k vysoké spotiebé materialu a tlaku. Na druhou stranu asymetricky
systém ve druhém piipadé (Obr. 28 b) vede k diliim rtzné kvality. Zde se vSak nabizi

moznost vybalancovat systém riznymi praméry kanalt. [10]

@) Vtokovy Dutina formy /

kanal / /‘ dil

Vtok

Obrazek 28 Schématické zobrazeni riizného rozvrzeni vtokového systému [10]

a) symetrické rozloZeni, b) asymetrické rozlozeni
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3.5.1 Efektivni vtokovy kanal

Vtokovy kanal je ur¢en pro dopraveni taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutiny vstfikovaci
formy. Aby se dobfe konstruoval, tak se nej¢astéji obrabi do délici roviny vsttikovaci formy.

[32]

Ma razné tvary prarezl, pro svou efektivitu se nejCastéji pouziva kanal s kruhovym
prifezem, ktery ma nejnizs$i tlakové ztraty na spotfebovany materidl. Kruhovy nebo
prstencovy prufez vtokového kandlu se vyhradné pouziva pro horké vtoky. Prstencovy
prafez byva Casto zevnitt vyhiivan a oproti kruhovému je méné efektivni. DalSimi tvary
prafezl jsou parabolické nebo lichobéznikové, jak je zobrazeno na Obr. 29. Pro studené
vtoky jsou nejvice vhodné kruhové nebo parabolické profily, ptipadné lichob&znikové.
Vyhodou parabolického a lichobéznikového oproti kruhovému je, Ze se obrabi pouze jedna
deska a diky tomu se zkracuji ¢asy na vyrobu tohoto typu kanalu. Vyhodou kruhového
profilu je nejvétsi pomér prufezu k plose, tim se zmensuje odpor povrchu a tepelnd vymeéna
mezi formou a materidlem. Kruhovy kanal také minimalizuje oblasti s nizkym pritokem
v kanalu, coz vede ke konzistentn¢j$im podminkdm taveniny polymeru. Redukce oblasti
s nizkym pratokem taveniny je dilezita zejména u horkych vtokovych kanalt, kde delsi

setrvani polymeru v dané oblasti zvySuje moznost degradace materialu. [22]

Velikost a konstrukce vtokovych kandlli ma vyznamny vliv na kvalitu vstfikovanych dili a
dobu vsttikovaciho cyklu. Prili§ velké prufezy kanalli neimérné prodluzuji dobu vstiikovani
a zaroven se spotiebovava i vice materidlu. Naopak malé prifezy vtokovych kandlti zna¢né
zvysuji vstiikovaci tlak, coz mize vést k riznym vstiikovacim vadam, jako je napft. tryskovy

tok (Jetting), ktery je popsany nize. [32]

A

Kruhovy Parabolicky Lichobéznikovy Pulkruhovy Lichobézinikovy
\ ) \ ]

Doporucovany design Nepfilis vhodny design

Obrazek 29 Priirezy vtokit pouzivané ve vstrikovanych formach [22]
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3.5.2 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém se vyhazuje spolu se vstiikovanym dilem a po vyjmuti z formy se
ofizne. Vyhodou formy se studenym vtokem jsou niz$i pofizovaci naklady, nevyhodou je

vSak viditelna stopa po vtoku. [10]

Pii vstiikovani velkych dilt slouzi nékdy vtok zaroven i jako usti vtoku, jak ukazuje
Obr. 30. Vtok je nasledné ofiznut, coz vyzaduje dalsi povrchovou upravu, v ptipadé, Ze se
jedna o pohledovou stranu. DalSim ptipadem je bodové usti vtoku, které je malé, da se dobie
odlomit a nezanechdva na vyrobku takovou viditelnou stopu. [10] U vétSiny termoplastii
neptesahuje primér 1,5 mm. [1] Poslednimi typy vtoki jsou filmovy vtok, ktery se vyuziva

k eliminaci orientace, nebo talifové Usti vtoku pro valcové vyrobky. [10]

Vtokové usti Bodové usti Talifové usti Filmové usti
/— Dil
.. Kandl Dil
/— Usti a (disk) ﬁ Kanal
N~ Vtok S Kanal = viok \— Usti
Dil = Talifové
= il Usti

Obrazek 30 Schématické zobrazeni riuznych typu vtoku [10]

3.5.3 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém udrzuje polymer v kanalu ve stavu taveniny a polymerni materidl
ziistava v systému vtoku 1 po vyhozeni a je do dutiny vstfikovan v nasledujicim cyklu.
Existuji dva typy horkych vtokovych systémi: s vnéjSim a vnitfnim ohfevem, jak je
zobrazeno na Obr. 31. Vngjsi vyhiivani rozvodné kanaly maji topné téleso obklopujici
rozvodny kanal, které udrZzuje polymer pii konstantni teploté a ve stavu taveniny. U vnitiné
vyhtivanych kanalt je topné té€leso vedeno podél sttedu kanélu a udrzuje polymer roztaveny.
V ptipadé vnitiniho vyhiivani je polymer ve svém stfedu teplejsi nez na okraji, kde mize
byt dokonce zatuhnuty. Pfestoze horky vtokovy systém vyrazné zvysuje naklady na formu,
tak ma mnoho vyhod, jako je eliminace ofezu vtoku a niz$i tlaky pfi vstfikovani. Na Obr. 32

jsou pak schematicky zobrazena rtizna uspotradani Horkych vtokovych kanali. [10]
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VNITRN{ VYTAPEN{ VNE]SI VYTAPENI
Obrazek 31 Zakladni provedeni vyhrivaného horkého rozvodu [32]

1 — studeny material formy, 2 — kanal pro proudent taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzla

vrstva plastu, 5 — izolacni vzduchova mezera

Centralné plnéna dutina Boc¢né plnéna dutina Centralné plnéné dutiny

Prvni délici
Cara

Druha délici
¢ara

Nepfimo bocné plnéné dutiny  Vicendsobné plnéna dutina  PFimo bo¢né pInéné dutiny

Obrazek 32 Ruzné usporadant horkého vtokového systéemu [10]
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3.6 Temperacni systém

Chlazeni za¢ind v momenté naplnéni formy, avSak vEét§si mnozstvi tepla se vyméni béhem
doby chlazeni, to je doba, nez se forma otevie a vystiik se vyhodi. Konstrukce chladiciho

systému se navrhuje podle nejdéle chlazené Casti vstiikovaného dilu. Jednd se vétSinou

vvvvv

Zdvojnasobeni tloustky stény vstfikované soucasti muze zvysit dobu chlazeni az
Ctyfnasobné. Je to z divodu nizké tepelné vodivosti vétSiny polymernich materiali.
Zpravidla tedy plati, Ze s rostouci tloustkou stény se doba chlazeni zvySuje v poméru 1: 12,

[23]

Doba chlazeni predstavuje asi 60 % ¢asu z celého vstiikovaciho cyklu, proto ma také zdsadni
vliv na produktivitu vyroby a také kvalitu vstfikovanych dila. [23] Pro zvySeni u¢innosti
chlazeni je zapottebi dosdhnout turbulentniho proudéni, tzn. vhodnou konstrukci nastolit
stav, kdy se kapalina viii a misi. Turbulentni proudéni zavisi na viskozité¢ kapaliny a jeji
rychlosti. Popisuje se Reynoldsovym c¢islem (Re), které by pro spravnou funkci chlazeni
meélo dosahnout hodnoty okolo 10 000, protoze turbulentni tok nastava, kdyz Reynoldsovo

¢islo ptekroci hodnotu 2300. Reynoldsovo cislo se vypocita ze vztahu: [22]

Re = 22 )

kde vg je rychlost toku, d je pramér a v je kinematicka viskozita.

Temperace se skladd z vrtanych dér v desce utésnénymi ucpavkami, nebo rizné
propojenymi hadicemi. Nejhospodarnéjsi geometrie chladicich kanalkti je kruhova
s obvyklymi priméry v rozmezi 6—14 mm. Temperace se navrhuje na zdklad¢ simula¢nich
programt, tak aby byl vyrobek pattfi¢né uchlazen. [28] Vhodné je volit vice kanalti s mensim
prumérem nez maly pocet kandli s velkym primérem. Je to z diivodu rovnoméméjsiho
rozlozZeni teplot povrchu dutiny formy, jak je schematicky porovnano na Obr. 33. [32] Je
vSak potteba brat v potaz, ze dlouh¢ kanalky s malym primérem vedou k tlakovym ztratam.

[28]

Pro fizeni teploty se pouziva systém, ktery je bud’ sériovy nebo paralelni. Pii sériovém
zpusobu regulace teploty se pouZziva pouze jeden kandl se vstupem a vystupem, jak je
znazornéno na Obr. 34 a. Nevyhodou je, Ze se teplota média napfi¢ kanalem zvysuje, a tak
maji rzné ¢asti formy, rznou teplotu. [28] Toto je potieba brat v potaz, pokud rozdil teplot

na vstupu a vystupu temperacniho systému ptesahl 3 °C. [30] Pfi paralelnim fizeni teploty
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(Obr. 34 b) je ptivodni kanal rozdélen na nékolik paralelnich kanald, ¢imz se dosdhne
rovnomérné teploty napti¢ formou. Nevyhodou je, Ze v piipad¢ zablokovani nékterého
paralelniho kanalu, se tato vada velice t¢Zko odhaluje a mize vést k riiznym degradacim

vyrobku. [28]

A

Obrazek 33 Porovnani efektu riuzného prumeéru temperacnich kanalii [32]

1 — vstiikovany dil, 2 — temperacni kandl, 3 — pole piisobeni temperacniho kanalu,

4 — priibéh teploty povrchu dutiny vstrikovaci formy

a) b)
Rozdélovac teplot / vstup
Pfemosténi ﬁ 50°C Out —
30C E===

Vstrikovany 5
30°C Inﬁ dil Y " " . o -
I Rozdélovac teplot / vystup Vstfikovany dil

Obrazek 34 Dva zdkladni typy temperace [28]

a) seriova regulace teploty, b) paralelni regulace teploty
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Typicky temperac¢ni systém funguje jako vymeénik a je zobrazen na Obr. 35. Teplo
z roztaveného polymeru se pfenasi do formy, odkud je pomoci chladici kapaliny odvadéno
skrze chladici kandly ven z formy. Nejjednodussi temperacni systémy pouzivaji jako
chladici medium vodu. Pokud je vSak potieba dosahnout vyssi teploty, tak se pouzivaji riizné
oleje, které mohou pracovat az do teplot 330 °C. Naopak pro teploty nizsi nez 25 °C je nutné
vodu smichat s nemrznouci smési, jako je napf. glykol. DalSimi metodami, jak lze
vsttikovaci formu ohfivat a chladit jsou indukéni ohfev nebo rtizné vysokotlaké vodni

systémy. [23]

Kontrola
teploty

Y
v

Vnéjséi hadicova
spojka

Shérny
rozdelovac

Privodni
rozdélovac <€

Pumpa

Chladici
kanaly

Vstrikovaci forma

Obrazek 35 Typicky temperacni systém pro vstrikovact formy [23]
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3.7 Odvzdu$néni forem

Spatné odvzdusnéni vstiikovaci formy miize negativné ovlivnit vstfikovaci cyklus. Pro
kazdou formu je diilezité, aby se zajistilo odvzdu$néni, a tak mohl roztaveny polymer volné
pronikat do vsSech ¢asti dutiny, aniz by mu v tom branil vzduch uzavieny ve form¢.
Odvzdusnéni je dilezité zejména u forem, které maji kratky vsttikovaci cyklus, tedy pracuji
s pomérné vysokymi vstfikovacimi rychlostmi. Zde mtze dochazet k zachyceni vzduchu,
nebo né¢jakého plynu, a to miize vést k rliznym vstfikovacim vadam, jako je netiplné zaplnéni
formy a spalena mista. Obecné je dulezité odvzdusnit ta mista, kde polymerni tavenina
dokonc¢i plnéni vyrobku. Nékdy vsak neni zapotiebi odvzdusnéni fesit, protoze vzduch unika

mikromezerami v délici roving. [26]

BéZnymi metodami odvzdusnéni jsou odvzdusiiovaci otvory, odvzdusnovaci zatky a koliky.
Aktualni vyvoj se ubira smérem k pouziti poréznich kovi, které umoziuji tinik plynt, aniz

by unikal polymerni material. Vyhodou poréznich kovi je, ze odvétravani probiha na vétsi

plose. [16]

Obr. 36 zobrazuje odvzdusiovaci kandly v pohyblivé ¢asti formy, ty jsou rozmistény ze tii
stran obrysu formy a odvadi vzduch, ktery by byl uzavien, ven zformy. Hloubka
odvzdusnovacich kanalt zavisi na tom, jak daleko od kraje formy je umistén obrys vyrobku.

[25]

Odvzdusnovaci kanaly vedouci
smérem ven

Sitka 5az 10 mm
hloubka 0,1 aZz 0,3 mm v zavislosti na

Prvni odvzdustiovaci kanal Délici ¢ara, 3 az 5 mm od
Sitka 4 az 6 mm obrysu plastového dilu
hloubka 0,01 az 0,03 mm

v zavislosti na materialu

Obrazek 36 Odvzdusnovaci kanaly v pohyblivé casti formy [25]
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3.8 Vyhazovaci systém

Jak z nazvu vypovidé je ur¢en k vyhozeni hotového vyrobku z formy. Zptlisobi, jak vyhodit
vyrobek z formy, je mnoho, nej€astéji se pouziva vyhazovacich kolikli, nebo se vyhazuje
pomoci stlaceného vzduchu, ptipadné mize byt vyrobek vyndan z formy pomoci piisavky,

umisténé na robotickém rameni. [34]

Vyhazovaci koliky, viz. Obr. 37, jsou vzhledem k obrobitelnosti a rozmérové presnosti
nejcastéji kruhového priifezu, ale ve specialnich ptipadech se pouZzivaji i rizné tvarované
koliky, vyhazovaci pouzdra nebo stahovaci desky. Typ vyhazovace zavisi na tvaru
vstiikovaného dilu a navrhuji se tak, aby tlak na povrch vystiiku byl co nejnizsi a nedoslo
k vyraznym stopam po vyhazovacich, pfipadné i k poruseni vstfikovaného dilu. Je dilezité
dat si pozor na profilované vyhazovaci koliky a zajistit je proti pootoc¢eni napf. tvarovym

prvkem. [35]

Koliky jsou uchycené ve vyhazovaci desce, kterd se pomoci hydrauliky vysouva, a tak
dochdzi k vyhozeni vyrobku, ztoho divodu musi byt vyhazovaci koliky odolné proti
opotfebeni a taky rozmérove presné. Vyhazovaci deska se sklada ze dvou plochych desek,
z jedné hlavni a druhé pfidrzovaci, ob€ jsou k sobé& spojeny Srouby. Podle pozadovaného
zdvihu se voli rozpéra (Obr. 38), ktera je mezi upinaci deskou a podpernou deskou, vyska
podpéry se ur¢i jako soucet zdvihu a tloustky vyhazovaci desky. Vyhazovaci systém
obsahuje také zpétné koliky (Obr. 38), které vraci desku pii zavieni desky do vychozi

polohy. Vratné koliky jsou pfipevnéné spolu s vyhazovaci k vyhazovacimu paketu. [34]

Obrazek 37 Kalené vyhazovace [21]
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Podpérna deska Vodici pouzdro
Vodici ¢ep

Zpétny kolik . - / / \
\/ \sy %/// N
Vyhazovaci deska 7 = Deska formy
Vyhazovaé\ X /m% [I™]__— (strana trysky)

N \
Stfedici krouzek \ \? % """"""""" = —— Deska formy
/ X : VstFikovaci dil
#
‘ 7 777777777 T
Vyhazovaci § 7 Vtokova vlozka
vilec ——ATT— \ Nz | | SRS
Pojistna pruZina \ ; 7 """""""" Stredici krouzek
Zakladni deska ,N
v o /
vyfjaz?vacu // \ /- / Tvdrnice
Rozpérnd deska ———— | N7z %

— Z % varni
m %%\ U.prl'naci:eska

Délici rovina

Upinaci deska _—

Obrazek 38 Schéma formy s vyhazovacim paketem [21]
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4 NEJCASTEJSI VADY VZNIKLE VSTRIKOVANIM

4.1 Studeny spoj (Weld Line)

Studené spoje vznikaji, kdyz se setkaji alespon dva nebo vice tokl taveniny. Pii takovém
vzajemném dotyku se Cela taveniny zplosti a spoji. Pokud teplota a tlak nejsou dostate¢né
vysoké, dochazi v misté spoje ke vzniku zaiezu, coz jsou mista, ktera nejsou dobie vyplnéna
materidlem. Kromé toho se ¢ela toku jiz disledn€ nespoji, a to mtize vést ke vzniku opticky
a mechanicky slabého mista, jak je zndzorné€no na Obr. 39. Zatezy jsou viditelné zejména na

tmavych nebo prithlednych dilech s hladkym, vysoce lesténym povrchem. [6]

Pokud tavenina (roztaveny polymer) obsahuje piisady (napi. barevné pigmenty), muize
v blizkosti studeného spoje dojit k silné orientace téchto ptisad, a to vede k lokdlni zméné

barvy vyrobku. Barevné zmény jsou nejlépe vidét na dilech s metalickymi pigmenty. [6]

Odstranéni studenych spojil je mozné lokalnim zvySenim teploty, umisténim napft. topného
¢lanku, nebo zménou temperacniho systému, tak aby dana oblast nebyla tolik chlazena.
Dal$im moznym feSenim je zvySeni teploty formy, avSak s tim se poji i zvySeni doby
vstiikovaciho cyklu, kdy na 1 °C se doba cyklu prodlouzi az o 2 %. [36] V souhrnu se da
fict, Ze jsou dva hlavni faktory, které ovliviiuji pevnost studenych spoji ve vstiikovaném

dilu a tim jsou konstruk¢ni feseni dilu a procesni parametry. [6]

(a) (b)
7/

Sk

AN

(c)

Obrazek 39 Studeny spoj (Weld Line) [6]

a) dve cela taveniny pred samotnym dotykem, b) vznik studeného spoje, c) viditelny zarez
na horni a spodni strané priithledného dilu
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4.2 Proudové ¢ary (Flow Lines)

Proudové cary, viz. Obr. 40, jsou nebarevné ¢ary, smycky a jiné vzory, které se objevuji na
povrchu dilu. Jsou zpiisobeny tim, Ze se tavenina roztaven¢ho plastu ve formé pohybuje
riznou rychlosti, coz ve vysledku vede k riznym rychlostem tuhnuti taveniny a k jeji
viditelné deformaci. Deformaci zptsobuje nizka vstfikovaci rychlost, nizky vsttikovaci tlak,
teplota taveniny, nebo teplota formy. Dal§im kritériem mozného vyskytu proudovych ¢ar
jsou plniva, kterd obecné zvysuji pravdépodobnost, Ze se projevi vada toku, jak je zobrazeno

na Obr. 41. Je to z divodu, ze plniva vedou ke zvyseni viskozity. [37]
Proudové ¢ary se mohou objevit také v ptipadé, ze polymer prochazi riiznou tloustkou stény,
z toho diivodu je zapotiebi udrzovat stejnou tloustku stény nebo, aby zkoseni a zaobleni

bylo dostateéné plynulé. Resenim tohoto problému miize byt umisténi vtoku do tenkosténné

&asti dutiny. [37]

Dil podle navrhu Dil s proudovymi ¢arami X

Obrazek 40 Proudové cary (Flow Lines) [38]

Obrazek 41 Proudové cary (Flow Lines) s kovovym plnivem [37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

4.3 Propadliny (Sink Marks)

Stopy po propadnuti se projevuji jako malé dilky, prohlubné nebo kratery v silnych ¢astech
dilu, jak je vidét na Obr. 42. Je to z ditvodu, Ze tlustsi ¢asti se ochlazuji déle, coz Casto vede
k riznym rychlostem smrsténi vnitfnich a vnéjSich ¢asti dilu. [38] Siln&jsi ¢asti dilu se
smrs$t'uji vice nez tenci ¢asti. [39] Smrsténi mize byt jen ukazatelem, ze polymer ve formé
potiebuje vic ¢asu na ochlazeni. Nékdy je ovSem zapotiebi zmensit tloustky nejSirSich casti
vyrobku, coZ vede k rovnomérnéjSimu a dikladngj$imu ochlazeni. Se vznikem vad miize
taky souviset nedostate¢ny tlak v dutiné formy, anebo vysoka teplota. Z konstrukéniho
hlediska lze vznik propadlin eliminovat navrzenim spravné tloustky Zeber a stén vyrobku.
[38] Propadliny objevujici se na pohledovych strandch zhorsuji estetickou kvalitu vyrobku
a Casto vyZaduji pfepracovani navrhu formy. Proto je snaha navrhovat dil, pokud moZno

s konstantni tloustkou. [40]

Dil podle navrhu Dil s propadlinami

Obrazek 42 Propadliny (Sink Marks) [38]
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4.4 Povrchova delaminace (Surface Delamination)

Delaminace je proces, kdy se povrch dilu v tenkych vrstvach oddéluje, jak je zndzornéno na
Obr. 43. Tyto vrstvy vypadaji jak néjaké povlaky, jdou sloupnout a jsou Casto zplisobeny

necistotami v materialu. [37]

Delaminace mtze byt skrytd i uvnitt dilu, kdyz dojde k selhdni adheze mezi vrstvami
polymeru. K delaminaci dochézi z nékolika diivodi, jak uz bylo uvedeno, prvnim z nich jsou
necistoty v materialu, které se nemohou spojit s polymerem, a tak vytvaieji tyto poruchy.
Druhym divodem je pouziti nekompatibilnich plastii pii vicekomponentnim vstiikovani.
[41] Nékdy i Spatné vysuSeny polymer zpiisobuje delaminaci, resp. nadmérna vlhkost

obsazena v materialu, proto v n¢kterych piipadech pomtize material vysusit. [38]

Dal§imi moznymi vlivy, které vedou k delaminaci jsou procesni nastaveni, jako je: teplota
taveniny, vstfikovaci rychlost a doba setrvani materialu ve vstiikovacim stroji. Vysoka
teplota taveniny vede k degradaci materidlu, ktera mize zpisobit, ze se vrstvy zacnou
odlupovat. Nadmérnd vstfikovaci rychlost mtize v ojedin€lych piipadech vést
k nadmérnému smykovému napéti, které opét muze zapficinit delaminaci. Doba setrvani
materialu ve vstfikovacim stroji je obdobné jak u teploty taveniny rozhodujici v tom, ze pfi

dlouhych zdrznych dobach material degraduje, coz opét vede k delaminaci. [37]

Dil podle navrhu Dil s povrchovou delaminaci

. .H
iy

Obrazek 43 Povrchova delaminace (Surface Delamination) [38]
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4.5 Nedoteceny vyrobek (Short Shots)

Nedoteceni vyrobku znamend, ze polymer zcela nezaplnil dutinu formy, jak je vidét na
Obr. 44. Nejcastéjsi pfi¢inou je nedostatek predplastikovaného materidlu, ale dochazi
k tomu také, kdyz je né¢jakym zplisobem omezen pritok taveniny dutinou formy. Takovym
omezenim muaze byt napt. prili§ uzky vtok, zablokovany vtok, vyskyt vzduchovych kapes
nebo nedostatecny vstfikovaci tlak. Pfispiva k tomu také nizkd teplota formy a vysoka
viskozita vstfikovaného polymeru. Pro odstranéni této vady se vétSinou zvysi teplota formy,
nebo se do konstrukce formy dodatecné zacleni odvzdus$néni, které umozni unik

zachyceného vzduchu. [38]

Dil podle navrhu

Obrazek 44 Nedoteceny vyrobek (Short Shots) [38]

4.6 Deformace (Warp)

K deformaci vyrobku dochézi, pokud je vstiikovaci forma nedostate¢né chlazena, diky tomu
dochdzi ve vyrobku ke kumulaci napéti, které se na vyrobku projevi po vyjmuti z formy.
Projevem této deformace je nechténé zkrouceni vyrobku (Obr. 45), zplsobené
nerovnomérnym vnitinim smr$tovanim béhem procesu chlazeni. Tato vada se d4 odstranit
prodlouzenim doby chlazeni vyrobku ve form¢. Dal$im feSenim je zajiSténi rovnoméerné
tloustky stény vyrobku jiz pti konstrukci formy, tim se dosahne, Ze polymer v dutiné formy
tece jednim smérem. Stoji také za zminku, Zze u semikrystalickych materialli je vétsi
pravdépodobnost vzniku deformaci. [38] NejcastéjsSim divodem vzniku deformace je
rozdilné smrsténi vstfikovaného dilu. Na smrsténi ma vliv nékolik faktort: rozdilny tlak
v dutiné¢, nerovnomérné chlazeni vyrobku nebo rozdilnd orientace, zejména

u semikrystalickych materiala. [37]
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Dil podle navrhu

Obrazek 45 Deformace (Warping) [38]

4.7 Tryskovy tok (Jetting)

Tento problém nastava, kdyz se polymerni tavenina vstfikuje z malého vtokového Usti do
velké dutiny formy, tavenina tak rychle postupuje napii¢ formou, dokud se nezastavi o sténu
formy. Jakmile se tavenina dotkne stény, ktera je naproti vtokovému usti, zacne rychle
chladnout, a tak v dilu vytvofi samostatny celek, ktery neni v celém objemu spojeny. Jsou
piipady, kdy tryskovy tok neni vidét a je schovany pod povrchem, ale mize se projevit i na
povrchu, jak je vidét na Obr. 46. [38] VétSina problémil s tryskovym tokem souvisi
s konstrukci formy, je to napt. Spatné umisténi vtokového usti, velikost vtokového usti
a délka vtokového usti. Vtokové usti je vhodné umistit tak, aby polymer vstupujici do dutiny
narazel napft. na sténu a netryskal voln¢ do prostoru dutiny, ¢imz by vznikal tryskovy tok.
[37] Stejné tak jsou na tryskovy tok problematické polymery s plnivy, kdy k této vadé

dochazi pii nizsich rychlostech nez u neplnénych polymert. [34]

Dil podle navrhu

L el o

Obrazek 46 Tryskovy tok (Jetting) [38]

Dil s tryskovym tokem
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU PRACE

Cile pro tuto diplomovou préci byly nésledujici:

1.

2.

Vypracujte literarni studii na dané téma.

Proved’te konstrukci zadaného plastového dilu.

Navrhnéte 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.

Nakreslete 2D vykresy sestavy a ptislusnych feza.

Néavrh ovéite pomoci analyz.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ¢ast krytu narazniku automobilu znacky HONDA, ktery je vidét
na Obr. 47. Kryt ma pfevazné funkci estetickou, je soucasti karoserie, a tak nevyzaduje
zvySené naroky na pevnost. Ze zadané¢ho vyrobku se vytvofil 3D model v programu

CATIA V5R19, ktery je zobrazen na Obr. 48. Kryt méa rozméry 208 x 200 x 60 mm (délka,

Sitka, vyska).

k

Obrazek 47 Vstrikovany dil

208

Obrazek 48 3D model vstiikovaného dilu
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6.1 Material vyrobku

JelikoZz ma kryt hlavné funkci estetickou, tak pro jeho vyrobu byl vybran polypropylen bez
plniv, ktera by jej vyztuzovala. Konkrétné byl vybran material SABIC PP 575P, ktery ma
dobré tokové vlastnosti a pro pozdéjsi analyzy je mozné jej pfimo zvolit i v programu
Autodesk Moldflow, ¢imz se dosdhne ptesnéjSich vysledkt analyzy. Podrobnéjsi informace
o vlastnostech materialu jsou uvedeny v materidlovém listé, ktery je niZe pfiloZen v ptiloze

diplomové prace. Zvoleny material koresponduje s materidlem uvedenym na zadni strané

krytu, jak je zobrazeno na Obr. 49.

Od vybraného materialu se odviji hmotnost krytu, ktera se ur¢ila z programu CATIA V5R19,
jak je vidét z Obr. 50. Program vypocital objem krytu a pouze se ru¢né¢ zadala hustota

zvoleného materidlu, ktera je 905 kg/m® a tim se zjistilo, Ze hmotnost krytu je 0,107 kg.

S materidlem dale souvisi smrsténi, které se pro polypropylen bézné pohybuje v rozmezi
1,5 - 3 %. Pro zvoleny material uvadi vyrobce hodnoty smrsténi v rozmezi 1,2 — 2,5 %
v zavislosti na tloust'ce a procesnich parametrech. U zadaného krytu bylo uvazovano se

smrsténim 2 % a podle toho byla i zvétSena dutina vstfikovaci formy.

Obrazek 49 Zadni strana krytu s uvedenym materialem

inition
%ﬂ% Selection { Zaklad a hacek. Part]

Resufp —— 98 ————————————————
| Characteristics —

Volume [118561,638mm3 |
mass  [i0n.eoeg
) |Dcnsity |305kg_m3

S Kespmessure _Create geometry | Export | Customize... |
@ ok | @ Cancel|

Obrazek 50 Urceni hmotnosti krytu v programu CATIA V5R19
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je navrZena s ohledem na zadany dil. Pro vétsi pocet bo¢nich odformovani
a vzhledem k rozmériim zadané¢ho dilu byla zvolena jednonasobné forma, kterd bude tudiz
mensi a vleze se i do mensich vstiikovacich stroji. Forma je sloZzena z normalii od firmy
Meusbuerger a doplnéna o tvarové prvky (tvarnik, tvarnice, bo¢ni odformovani), které by se
pfipadné vyrabély pfimo v nastrojarné. Modelovani tvarovych prvkil a Gpravy normalii
probihaly v programu CATIA V5R19. Normalie vstfikovaci formy byly staZzeny z online
katalogu firmy Meusburger. Ta ma na svych strankach i online generator desek forem,
vcetné Sroubl a vodicich prvki a dale také generator horkych vtokd. Pfi navrhovani

vstiikovaci formy byla snaha dosdhnout, co nejmensSich rozmérd. Navrzend forma ma

rozméry 596 x 596 x 638 mm (délka, Sitka, vyska) a je zobrazena na Obr. 51.

Obrazek 51 Navrzenda konstrukce vstrikovact formy
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Vstiikovaci forma je seSroubovanad do dvou c¢asti, jak je vidét na Obr. 52. Jedna Cast je
pohybliva a pti vyhazovani vyrobku odjizdi od nepohyblivé. Pohybliva ¢ast formy se sklada
z izolacni desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, opérné desky a kotevni desky.
V této Casti se také nachazi vyhazovaci systém, ktery po otevieni formy z ni vyhodi vyrobek.
Nepohybliva ¢ast formy se sklada z izola¢ni desky, upinaci desky, opérné desky a kotevni
desky. V této ¢asti se nachazi horky vtokovy systém. Obé €asti, jak pohybliva a nepohybliva,
jsou pripevnéné pies upinaci desky k deskam vstrikovaciho stroje. Izola¢ni desky maji za
ukol zamezit pfestupu tepla mezi formou a vsttikovacim strojem. V kotevnich deskach jsou
ukotveny tvarové casti formy. Desky jsou vici sobé vystiedény prostfednictvim stiedicich

pouzder, vodicich Cepil a vodicich pouzder.

Obrazek 52 Model vstrikovaci formy, vlevo pohybliva cast, vpravo nepohybliva cast

7.1 Tvarové éasti formy

Tvarové casti formy pietvareji vstiikovany polymer do pozadovaného tvaru. Zadany
vyrobek ma na spodni stran¢ mnozstvi funk¢nich prvki (hacky pro uchyceni krytu), proto je
zapottebi pouzit bo¢ni Celisti a §ikmé vyhazovace, jak je zobrazeno na Obr. 53. Zaklad
tvarovych €asti tvofi tvarnik a tvarnice. V tvarniku jsou vedeny Ctyfi bocni Celisti a tfi Sikmé
vyhazovace, které se podileji na odformovani hackl. VSechny tvarové ¢ésti formy jsou

kaleny na tvrdost 60 HRC.
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Obrazek 53 Tvarové casti vstrikovaci formy
zelena barva — tvarnice, cervend barva — tvarnik, modra barva — bocni celisti,

fialova barva — sikmé vyhazovace

Jakym zplsobem se jednotlivé tvarové €asti podileji na odformovani vyrobku je vidét na
Obr. 54, ve kterém jsou mista stykli tvarovych ¢asti se vstiikovanym vyrobkem barevné

znazornény na modelu krytu.

Obrazek 54 Barevné vyznacend mista styku tvarovych casti formy se vstrikovanym dilem

na modelu krytu
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7.2 Boc¢ni odformovani

Pro bo¢ni odformovani byly pouZity kompaktni posuvné jednotky od firmy Meusburger
s oznacenim E 3330. Byly vybrany dvé velikosti po dvou kusech podle zdvihu, tak aby se
pohybliva jadra dostate¢né¢ odsunula, a nedoslo ke kolizi s hotovym vyrobkem. Mensi
posuvné jednotky maji zdvih 4,4 mm a vétsi 6,4 mm. Popis kompaktni jednotky je na
Obr. 55. Jednotka je ptfipevnéna z jedné pilky do pohyblivé ¢asti formy, druha je pfipevnéna
do nepohyblivé. Pohyb posuvného jadra je realizovan otevienim vstiikovaci formy
prostiednictvim uzaviraciho klinu. Aby jednotka po odsunuti ziistala v zadni poloze je ze
spodni strany opatiena pojistkou. Pojistkou je kulicka na pruzing, kterd po odsunuti jednotky
zapadne do drazky a zaaretuje posuvné jadro v pfesné poloze. B€hem uzavirani formy klin
tuto pojistku pfetlaci a vrati jadro do vychozi polohy. Rozmisténi posuvnych jednotek vici
vyrobku je zobrazeno na Obr. 56.

T Dosedka pro
uzaviraci klin

Posuvné jadro

Posuvna vodici _——» | | =
jednotka vedeni ( Kuli¢kova aretace

Obrazek 55 Kompaktni posuvna jednotka firmy Meusburger

Obrdazek 56 Rozmisténi kompaktnich posuvnych jednotek vici vyrobku
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Vlivem natoceni dilu, tak aby mohl byt odformovany doslo k utopeni jedné posuvné
jednotky, takZe nemohla byt pfimo uchycena do pevné casti formy. Tato situace byla
vyfeSena vymodelovanim specidlniho bloku, ktery je upevnén mezi kotevni a opérnou desku
nepohyblivé ¢asti formy. Do tohoto bloku je uchycen sroubem uzaviraci klin, ktery pohybuje
posuvnou jednotkou. Na Obr. 57 je zobrazeno konstrukéni feSeni bloku a na Obr. 58 jeho

umisténi ve formé (blok je zde zvyraznén ¢ervenou barvou).

Obrazek 57 Specialni blok pro bocni odformovant

Obrazek 58 Umisténi bloku ve formé zvyraznéného cervenou barvou
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7.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k odformovani vyrobku z dutiny formy. Sklad4 se ze dvou desek
(opérna deska, kotevni deska) mezi kterymi jsou uchyceny vyhazovafe. Ob¢& desky jsou
k sob¢ spojeny Srouby. Vyhazovaci desky jsou vedeny skrze vodici pouzdra vodicimi Cepy
a pres tahlo jsou pfipojeny k uzaviraci jednotce vstfikovaciho stroje, kterd kona doptedny
pohyb a tim je vyrobek vyhozen z formy. Do pocatecni polohy vrati vyhazovaci desky
vraceci koliky, které jsou na Obr. 59 zvyraznény Zlutou barvou. Ze spodni strany opérné
desky se nachazi dosedka, coz je pryzovy doraz, aby nedosSlo k prudkému narazu mezi
opérnou a upinaci deskou. Vyhazovace méji mezi deskami jednostranné zajisténi proti
pootoceni. K vyhazovacim deskdm jsou Srouby uchyceny tfi Sikmé vyhazovaci jednotky
(obr. 60), ve kterych jsou vedeny Sikmé vyhazovace (na Obr. 59 jsou zvyraznény fialovou
barvou), které se podileji na odformovani vstfikovaného vyrobku. Rozmisténi vyhazovacu

vici vyrobku je znazornéno na Obr. 61.

Obrazek 59 Vyhazovaci systém
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Obrazek 60 Sikmé vyhazovaci jednotky

Obrazek 61 Rozmisténi vyhazovacu viici vyrobku
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7.4 Vtokovy systém

V ramci zadani byl zadan horky vtokovy systém, ktery byl sestaven v online generatoru
firmy Meusburger. K jeho vytvoteni bylo zapotiebi zjistit pomoci Moldflow analyzy vhodné
umisténi vtokového usti. Proto byla na vytvofeném modelu dilu provedena analyza
vhodnosti umisténi vtoku. Vysledek analyzy je vidét na Obr. 62, véetné vyznaceného bodu,
kde bylo rozhodnuto umistit vtok. Na zdklad¢ mista usti vtoku byl vygenerovan blok
horkého vtoku s ozna¢enim EH 61001 IMT]1, ktery je vidét na Obr. 63. Pro tento blok byla
zvolena tryska smartFill RT. K horkému vtoku byla od firmy Meusburger vybrana
16 A zéstrcka do sité, kterd je namontovana na kabelovém krytu a rovnéz zobrazena

na Obr. 63.

Gating suitability
1

Obrazek 63 Horky vtok a zdstrcka pro pripojeni do sité
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7.5 Temperaéni systém

Temperacni systém ma za ukol vytemperovat formu na poZadovanou teplotu a poté chladit
vstiikovany vyrobek. Temperacnim médiem je filtrovana voda. Temperace navrzené formy
byla rozdélena na dva samostatné okruhy, jeden okruh byl vytvoten pro tvarnici a druhy pro
tvarnik, jak je vidét na Obr. 64 a Obr. 65. Okruhy byly vytvofeny vrtanim s pramérem
kanalki 8 mm. K utésnéni vrtanych dér a vytvofeni tempera¢niho okruhu byly pouzity
zaslepky s primérem 8 mm. Pro utésnéni mezery mezi tvarovymi jadry a deskami formy
byly pouzity O — krouzky. Okruh je prostiednictvim piipojek s ventilem a hadic ptipojen

k temperac¢ni jednotce, kde je ohfaté médium chlazeno na pozadovanou teplotu.

Obrazek 64 Temperacni okruh tvarnice

Obrazek 65 Temperacni okruh tvarniku
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7.6 OdvzdusSnéni formy

Na zéaklad¢ vysledkt z analyz (uvedenych nize) se pfedpokladd, Ze vzduch bude unikat

mezerami mezi pohyblivymi ¢astmi formy a mezerou v délici roving.

7.7 Preprava a zajiSténi formy

Aby se forma dala prepravit, musi byt nejprve zajistény vSechny pohyblivé Casti formy
a k tomuto Gcelu slouzi transportni zamky. Pro zajisténi pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy
byl vybran oto¢ny transportni zdmek o priméru 60 mm, zobrazeny na Obr. 66. Na Obr. 67
je pak plastovy transportni zamek vyhazovacich desek, ktery pii pifepravé zajisStuje
vyhazovaci systém. Jelikoz forma vazi okolo 1650 kg, je nutné ji opatfit zav€snymi oky
(Obr. 68), ktera jsou urcena pro piepravu formy a daji se odSroubovat. Pro formu byly
zvolena Ctyfi zavésna oka, aby se s formou dobfe manipulovalo. Nosnost zdvésného oka

zalezi na zpisobu uchyceni k formé, u zvolenych ok se vzdy pohybuje nad 2000 kg.

v,

o

Obrazek 66 Transportni zamek formy Meusburger E 1936

“.

Obrazek 67 Transportni zamek vyhazovacich desek Meusburger E 1938

Obrazek 68 Otocné zdavésné oko Meusburger E 1271
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8 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Funk¢nost navrzené vstiikovaci formy byla ovéfena pomoci analyzy vstiikovaciho procesu
v programu Autodesk Moldflow. K ovéteni se pouzila numerickd metoda Dual Domain. Pro
spusténi analyzy se nejprve vygenerovaly sité jednotlivych prvkl, jako je zadany kryt,
temperacni systém, horky vtok a blok formy. Poté nasledovalo nastaveni procesnich

parametrti a spusténi analyzy.
8.1 Tvorba sité

8.1.1 Sit’ zadaného vyrobku

Do programu Autodesk Moldflow byl nejprve vlozen 3D model zadaného dilu, vybrala se
metoda Dual Domain a bylo spusténo automatické generovani sité. Vygenerovana sit’ je
sloZena z trojuhelnikii a je zobrazena na Obr. 69. Délka trojuhelnikovych elementi byla
nastavena na 1,5 mm. JelikoZ vytvoreni sité probihd automaticky, generuje ji pocitac, je
zapotiebi zkontrolovat kvalitu sité¢. Kontroluje se velikost prvki sité, rizné prekryti elementt
nebo pfipadné mezery v siti, které by znemoznily vypocet analyzy. Ve vSech téchto

aspektech byla sit’ zkontrolovana a vyhovuje pozadavkim.

Obrazek 69 Vygenerovana sit vyrobku
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8.1.2 Sit temperacniho systému a horkého vtoku

K vytvoteni sité horkého vtoku a temperacniho systému bylo zapotiebi nejprve vymodelovat
v programu CATIA V5R19 kiivky, které v ose kopiruji skutecny tvar navrzeného vtokového
a temperacniho systému. Poté se kazdé kiivce v programu Autodesk Moldflow pftitadila
funkce a tvar a nasledné¢ se vygenerovaly Beam elementy, které jsou na Obr. 70.
U vygenerovanych Beam elementi byl zkontrolovan pomér délky a primér elementl
(L/D pomér), ktery by se mél nejcastéji pohybovat v rozmezi hodnot 2-3. Z Obr. 71 je
patrné, Ze vygenerovana sit’ tuto podminku splituje. Horky vtok, zobrazeny na Obr. 70
cervenou barvou ma prumeér vtokového kanalku 14 mm a vygenerované temperacni kanalky

maji primér 8 mm.

Obrazek 70 Beam elementy temperace a horkého vtoku

Beam L/D Ratio Diagnastic

I2.750

2.406
2.063

1.718

I'\.]?S

Obrazek 71 Kontrola L/D pomeéru
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8.1.3 Sit’ bloku formy

Vstiikovaci forma je v programu Autodesk Moldflow nahrazena blokem, ktery je
vysitovany a ma rozméry navrzené formy, tedy 596 x 596 x 638 mm (délka, Sitka, vyska).
Blok se modeluje piimo v programu Autodesk Moldflow a je zobrazen na Obr. 72 spolu

s predeslymi sitémi jednotlivych prvka.

Obrazek 72 Sit bloku formy

8.2 Nastaveni procesnich parametria

Temperacéni systém je slozen ze dvou samostatnych okruhti (prava a leva strana formy) a tak
ma dva regulovatelné vstupy. Pro oba vstupy byly nastaveny stejné parametry. Jako

temperacni medium byla zvolena filtrovana voda o teploté 30 °C a pritoku 10 I/min.

Dalsi nastaveni procesnich parametri je piehledné zapsano v Tab. 1. Cas vstiikovani,

dotlaku a chlazeni byl fizen automaticky. Po nastaveni parametrii, byla spusténa analyza.

Tabulka 1 Nastavené procesni parametry pro Moldflow analyzy

Procesni parametr Nastavena hodnota | Jednotky
Teplota taveniny 230 [°C]
Cas otevieni formy 5 [s]
Teplota povrchu formy 40 [°C]
Vyhazovaci teplota 70 [°C]

Minimélni procentudlni pocet zatuhnutych vrstev pfi
vyhazovaci teploté

Doba plnéni 1,5 [s]

90 [%]

Piepnuti na dotlak pti zaplnéni 98 [%]
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8.3 Vysledky analyzy plnéni

8.3.1 Vstrikovaci ¢as (Fill Time)

Touto analyzou se zjistilo, jak dlouho bude trvat zaplnéni dutiny formy vstfikovanym
polypropylenem. Obr. 73 barevné zobrazuje, jak daleko doputuje material napii¢ formou
v daném cCase. Kompletni zaplnéni vstfikovaného krytu nastane za 1,662 s, coz se jen
nepatrné lisi od nastaveného ¢asu 1,5 s v procesnich parametrech.

Fill time
= 1.662]s]

[s]

I1.552

1.246
0.8309

0.4155

0.0000

Obrazek 73 Vysledek doby plneni
8.3.2 Teplota taveniny (Bulk Temperature)

Aby nedoslo k degradaci materidlu, nesmi teplota taveniny piekrocit teplotu degradace
materidlu, ktera je nad hranici zpracovatelskych teplot. Pro vstfikovany polypropylen
(viz. materidlovy list v pfiloze) jsou zpracovatelské teploty v rozmezi 200-250 °C.
Z uvedené analyzy bylo zjiSténo, ze v dob& kompletniho zapInéni dutiny formy je maximalni
teplota taveniny 233,8 °C, a tedy se nachdzi ve vyrobcem stanoveném rozsahu. Vysledek
analyzy je zobrazen na Obr. 74 a je na ném vidét, ze nejrychleji chladnou Zebra na spodni

stran¢ vstiikovaného krytu.
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€]

I233.8

183.5

'133.1

82.74

I3237

8.3.3 Rychlost smykové deformace (Shear Rate, Bulk)

Obrazek 74 Vysledek analyzy teploty taveniny v case 1,662 s

Vysoka rychlost smykové deformace zptsobuje degradace materialu, proto je zapotiebi
nepiekrocit ptipustné hodnoty. Pro polypropylen jsou kritické hodnoty, které ptesahuji
hodnotu 100 000 s™. Na Obr. 75 by byly zndzornény &ervenou barvou, avsak z analyzy
vyplyva, Ze téchto hodnot nebylo dosazeno. Jak je vidét z Obr. 75 nejvyssi rychlost smykové
deformace je v mist& vtokového tsti, kde dosahuje hodnot okolo 15 000 s a z toho plyne,

ze nebude dochézet k degradacim materialu.

[1/s]

I‘I.005E+05

75411.

143597 .[1/5]
15413.[1./5]
12805.[1/5]

I50274.

257137,

I 0.0000

Obrazek 75 Vysledek analyzy rychlosti smykové deformace
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8.3.4 Doba k dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to Reach Ejection Temperature)

Tato analyza je dilezita z pohledu vyhazovani vyrobku ze vstfikovaci formy. Pokud by
v mistech styku vyhazovacich koliku s vyrobkem nebyl material dostatecné ochlazen, mohlo
by dojit k poskozeni vyrobku. Analyza tak ukazuje, ve ktery moment je jiz mozné vyrobek
z formy vyhodit. Z Obr. 76 plyne, Zze na vyhazovaci teplotu bude cely dil ochlazeny
za 81,42 s, ale z formy je moZné jej vyhodit jiZ po uplynuti 43 s, protoze mista, kde jsou
umistény vyhazovace jsou zatuhlé.

Is]

I81 42

62.21
43.00

i 23.78

4.571

Obrazek 76 Vysledek analyzy doby k dosazeni vyhazovaci teploty

8.3.5 TIlak v misté vtoku (Pressure at Injection Location)

Kfivka na Obr. 77 zachycujici pribéh tlaku v zavislosti na case, odpovidd procesnimu
nastaveni. V misté vtoku se tlak nejprve prudce zvysi do maximalni hodnoty 23,32 MPa
v Case 1,606 s, tedy do faze, nez je zaplnéna dutina formy. Po zaplnéni se pfepne na dotlak,
ktery byl nastaven na 8 sa méd 80 % hodnotu vstiikovaciho tlaku. Z vysledku analyzy
vyplyva, Ze skutecny dotlak ma v case 9,571 hodnotu 18,66 MPa.

Maximalni hodnota 23,32 MPa je zésadni pro vybér vsttikovaciho stroje. Stroj by mél byt
schopen tento tlak vyvinout a v praxi se k nému pridava jesté 10 % rezervy. Minimalni

hodnota vstfikovaciho tlaku je tedy v tomto piipadé 25,652 MPa (256,52 bar).
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Obrazek 77 Vysledek analyzy tlaku v mistée vtoku

8.3.6 Uzaviraci sila (Clamp Force)

Tato analyza ukazuje zavislost uzaviraci sily na ¢ase. Tak jak polymerni materiél plni dutinu
formy, tak roste i uzaviraci sile, kterd dosdhne maximalni hodnoty kréatce po zaplnéni dutiny
formy. Z Obr. 78 se da vycist, Zze maximalni uzaviraci sila byla dosazena v Case
1,764 s a dosahla hodnoty 50 tun, to je v pfepoctu 500 kN. Vysledek analyzy uzaviraci sily
urcuje vybér vsttikovaciho stroje, ktery by mél byt schopen vyvinout o 20 % vyssi uzaviraci

silu, nez byla urcena z analyzy, tzn. alespont 600 kN.
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Obrazek 78 Vysledek analyzy uzaviraci sily
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8.3.7 Vzduchové bubliny a studené spoje (Air Traps and Weld Lines)

Vysledek analyzy zobrazuje potencidlni mista vzniku vzduchovych bublin a studenych
spoju, jak je vidét na Obr. 79. Vyskyt vzduchovych bublin je zejména na spodni strané
vyrobku, kde se nachazi Zebrovani, které vzduch casto zachytava. Vyskyt neni tak enormni,
da se ptredpokladat, ze uniknou mikromezerami v dé€licich rovinach. Studené spoje
pfedstavuji problém zejména pro pevnost vyrobku, vétSina se vSak nachézi na nefunk¢nich

¢astech vyrobku, a tak je jejich vliv zanedbatelny.

Obrazek 79 Vysledek analyzy vzduchovych bublin a studenych spojii

8.3.8 Propadliny (Sink Marks)

Propadliny vznikaji v mistech, kde se materidl nerovnomérné smrst'uje, tedy jak je videt
z Obr. 80 v mistech pod zebry, nebo kde je §irsi sténa vyrobku. Nejhlubsi propadlina vznikne

na spodni stran¢ vyrobku a ma hloubku 0,0934 mm.

[mm]

I 0.0934

0.0701
0.0467

0.0234

I 0.0000

Obrazek 80 Vysledek analyzy propadlin
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8.4 Vysledky analyzy temperace

8.4.1 Teplota tempera¢niho média (Circuit Coolant Temperature)

Analyza temperacniho media, zobrazena na Obr. 81 ukazuje, jak se méni teplota média,
kterym je filtrovana voda, napfi¢ tempera¢nim systémem. Aby byl temperacni systém
funkéni, nesmi rozdil teplot na vstupu a vystupu piekrocit hodnotu 3 °C. Navrzeny
temperacni systém podminku spliluje a rozdil teplot na vstupu a na vystupu dosahl hodnoty
1,79 °C.

Icl
3.79

31.34

30.90

30.45

30.00

Obrazek 81 Vysledek analyzy teploty temperacniho média

8.4.2 Efektivita odvodu tepla (Circuit Heat Removal Efficiency)

Skrze tuto analyzu se zjisti, kterd mista nejlépe odvadégji teplo z prostoru dutiny formy, jak
je vidét na Obr. 82. Cervena mista znamenaji, Ze teplo z formy je v téchto mistech odvadéno
nejintenzivngji, naopak tmaveé modra oznacuji mista, kde temperacni systém teplo do formy

dodava. Problém dodavani tepla do formy nastava na konci temperacnich okruht.
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Obrazek 82 Vysledek analyzy efektivity odvodu tepla
8.5 Vysledky analyzy smrsténi a deformace

8.5.1 Deformace, vliv vSech efekti (Deflection, All Effects)

Vysledek analyzy zobrazuje na Obr. 83 vliv deformace vSech efektl, mezi které patii vliv
chlazeni a smr$téni materidlu. Obdobné jako u propadlin, nejvice vznikaji deformace
v mistech, kde je tloustka stény nejvétsi, v Obr. 83 jsou zobrazeny Cervenou barvou.

Vyrobek se nejvice zdeformuje na kraji, kde deformace doséhla hodnoty 3,649 mm.
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Obrazek 83 Deformace, viiv vSech efektii
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Ke vstfikovani polymerniho materidlu byl vybran stroj od firmy Arburgr s oznacenim
ALLROUNDER 630 S 2500-800 (45). Vybér stroje byl u¢inén na zaklad¢ pozadovanych
parametrt, které jsou piehledné sepsany v Tab. 2. Pozadovana hmotnost vstiikované davky
je ur¢ena z hmotnosti vyrobku, zvétSené o rezervu 10 %. Hmotnost vstiikované davky ¢ini
tedy 117,7 g a na zaklad¢ toho byla vybrana vstiikovaci jednotka 800 (podle EUROMAP)

s primérem Sneku 45 mm.

Tabulka 2 Porovnani parametri vstrikovaciho stroje s pozadovanymi parametry

Parametr Parametry stroje Pozadované parametry
Rozmér mezi vodicimi sloupky [mm] 630x630 596x596
Uzaviraci sila [kN] 2500 600
Vstiikovaci tlak [bar] 2470 256,52
Hmotnost vstiikované davky [g] 232 117,7

Vyska formy [mm] 300-700 638

Primeér stiediciho krouzku [mm)] 160 160
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DISKUSE VYSLEDKU

V této praci byla navrZena vstiikovaci forma na vyrobu plastového krytu ¢asti narazniku
automobilu. Byla navrzena jako jednonasobna s horkym vtokovym systémem, kterym je
dutina formy zaplnéna polymerem. Vstfikovanym materidlem je polypropylen SABIC PP
575P, ktery je levny a ma dobré tokové vlastnosti. Forma ma rozméry 596 x 596 x 638 mm
(délka, sitka, vyska), které byly ureny na zakladé rozméri vstiikovaného krytu a rozméra
prvkid formy nutnych k jeho odformovani. Zaklad tvarové ¢&asti formy tvoii tvarnik
a tvarnice, které jsou doplnény o Ctyfi bo¢ni Celisti a tf1 Sikmé vyhazovace. Tvarové Casti
jsou kaleny na 60 HRC. Pro bo¢ni odformovani byly od firmy Meusburger vybrany ctyii
kompaktni jednotky ve dvou provedenich podle zdvihu. V mensim provedeni maji
kompaktni jednotky maximalni zdvih 4,4 mm a ve vétSsim provedeni 6,4 mm. Pro
odformovani vyrobku byly pouzity valcové a Sikmé vyhazovace. Jelikoz vélcové
vyhazovace nejsou orientovany kolmo na plochu vsttikovaného dilu, tak maji jednostranné
zajisténi proti pootoCeni. Horky vtokovy systém byl sestaven v online generatoru firmy
Meusburger na zdklad¢ analyzy umisténi vtokového usti. Temperacni systém je vrtany,
s primérem kanalkti 8 mm a ma dva samostatné okruhy. Tempera¢nim médiem je filtrovana
voda. Odvzdu$néni formy neni navrzeno, na zéklad¢ analyz se predpoklada, Ze vzduch bude
unikat mezerami mezi pohyblivymi ¢astmi a mezerou délici roviny formy. Forma vazi

1650 kg a pro pfepravu byla opatfena ¢tyfmi transportnimi oky a transportnimi zamky.

Dale byla provedena analyza vstfikovaciho procesu, ktera slouzi k odhaleni chyb
a k optimalizaci navrhované vstiikovaci formy. Piedchézi se tak odhaleni vad az na
vyrobené formé, jejichz naslednd oprava je ndkladna a v nékterych ptipadech vyzaduje

kompletni pted€lani formy. Vysledky analyzy vsttikovaciho procesu jsou sepsany v Tab. 3.

Prvni analyza, kterd se pfi navrhu vstfikovaci formy provadi, je umisténi vtokového usti.
Podle této analyzy vychazelo nejoptimaln€j$i misto pro umisténi vtokového usti uprostied
vstiikovaného dilu. S ohledem na konstrukci temperac¢niho systému a horkého vtoku bylo

toto misto o kousek posunuto.

Provedenim analyzy plnéni se zkontrolovalo kompletni zaplnéni dutiny formy vstfikovanym
polypropylenem a vstiikovaci ¢as dosahl hodnoty 1,662 s. Teplota taveniny v ¢ase zaplnéni
formy dosahla hodnoty 233,8 °C a je tak ve vyrobcem stanoveném rozmezi zpracovatelskych
teplot, které jsou pro vstiikovany polypropylen v rozmezi 200-250 °C. Nebude tedy

dochdzet k degradacim materidlu vlivem zvysené teploty. Dalsi vliv na degradaci materidlu
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méa rychlost smykové deformace. Analyzou byla zji§téna maximélni hodnota 15419 s,
ktera je nizko pod kritickou hodnotou 100 000 s™! a tak k degradacim nebude dochazet. Doba
dosazeni vyhazovaci teploty je 81,42 s, avSak vyrobek muze byt vyhozeny z formy jiz po
43 s, protoze v mistech, kde se styka s vyhazovacemi je dostate¢né ochlazeny. V misté vtoku
vstfikovaného dilu byl dosazen maximalni tlak o hodnoté 23,32 MPa. Tento tlak je
minimalné nutny pro kompletni zaplnéni formy a je dulezity pii vybéru vsttikovaciho stroje,
ktery by mél byt schopen pozadovany tlak vyvinout i s dostatecnou rezervou. DalSim
vysledkem analyzy byla maximalni uzaviraci sila, ktera ma pro navrhovanou formu hodnotu
500 kN. Opét je vysledek této analyzy rozhodujici pii vyberu vstiikovaciho stroje, kdy stroj
musi dosahovat minimalné o 20 % vys§i hodnotu uzaviraci sily, v tomto pifipad¢ je to
600 kN. Analyzou byly zjiStény také mista vzniku vzduchovych bublin a studenych spoji,
ktera vSak na funk¢nost vyrobku nemaji zasadni vliv. Dle analyzy propadlin, vznikaji

propadliny zejména pod Zebry a maximalni hloubka propadlin je 0,0934 mm.

Navrzend temperace byla rovnéZz ovéfena analyzou teploty tempera¢niho média. Rozdil
teplot média na vstupu a vystupu, z divodu dobrého chlazeni vyrobku, nesmi piekrocit 3°C.
Analyzou bylo ovéieno, Ze u navrzen¢ho temperacniho systému je rozdil 1,79 °C a tak je
podminka splnéna. Posledni analyzou je analyza deformace pfti vlivu vSech efektt, z té bylo

zjisténo, Ze maximalni deformace vznika na kraji vyrobku a ma hodnotu 3,649 mm.

Tabulka 3 Vysledky analyzy vstrikovaciho procesu

Vysledek Hodnota | Jednotky
Vstiikovaci Cas 1,662 [s]
Maximalni teplota taveniny 233,8 [°C]
Maximalni zjiSténa rychlost smykové deformace 15419 [s]
Doba k dosazeni vyhazovaci teploty 81,42 [s]
Maximalni tlak v misté vtoku 23,32 [MPa]
Maximalni uzaviraci sila 500 [kN]
Maximalni hloubka propadlin 0,0934 [mm]
Maximalni rozdil teplot tempera¢niho média 1,79 [°C]
Maximalni deformace 3,649 [mm]
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ZAVER

Diplomové prace se zabyva navrzenim vstfikovaci formy pro zadany dil. Je roz€lenéna do
teoretické a praktické Casti. V teoretické Casti byla zpracovana literarni studie, ktera ve
strucnosti popisuje zékladni vlastnosti polymernich materialli, vstiikovaci stroj, vstiikovaci
formu, analyzu vstfikovaciho procesu a nejcastéjsi vady vzniklé vstfikovanim. Pfi
vypracovavani literarni studie byl kladen diiraz zejména na informace tykajici se vstiikovaci

formy, o které tato diplomova prace pojednava.

Praktickd c¢ast se zabyvad navrzenim vstfikovaci formy pro dil krytu casti narazniku
automobilu. Jako material dilu byl zvolen polypropylen od firmy SABIC s oznacenim
PP 575P. Nejprve byl vprogramu CATIA V5R19 vymodelovan dil, u kterého byla
provedena analyza vhodnosti umisténi vtoku, podle které bylo vybrano misto pro vstup
taveniny do vsttikovaci formy. Forma se bude plnit prostfednictvim horkého vtoku, ktery
byl vygenerovan v online generatoru od firmy Meusburger soucasn¢ s deskami vstiikovaci
formy. Veskeré normalie, ze kterych je forma slozena, byly bud’ vygenerovany online
generatorem od firmy Meusburger (napi. desky formy, horky vtok, vodici ¢epy, transportni
prvky), nebo byly vytvoreny v programu CATIA V5R19 (tvarové c¢asti). Navrzend forma
ma rozméry 596 x 596 x 638 mm (d¢lka, Sitka, vyska), je jednonasobnd a ma hmotnost 1650
kg. Na odformovani vyrobku se podilelo celkem devét tvarovych ¢asti. Zaklad tvarové casti
tvoii tvarnik a tvarnice, které byly doplnéné o Etyfi bocni Celisti a tfi Sikmé vyhazovace. Pro
formu byly navrzeny dva temperac¢ni okruhy o priméru 8 mm a jako tempera¢ni médium

byla zvolena filtrovana voda.

Navrh formy byl ovéfen v programu Autodesk Moldflow analyzou vstiikovaciho procesu.
Analyzou byly ziskdny informace o plnéni dutiny formy, jako je napftiklad vstiikovaci ¢as
1,662 s a doba dosazeni vyhazovaci teploty 81,42 s, kterd miiZe byt snizena na 43 s, protoze
vyrobek bude v mistech, kde se nachazeji vyhazovace, dostate¢né ochlazeny. Analyzou byl

pro vstiikovaci stroj uréen vstiikovaci tlak, ktery ¢ini 256,52 bar a uzaviraci sila 600 kN.

Na zavér praktické casti byl vybran stroj od firmy Arburgr s oznacenim ALLROUNDER
630 S 2500-800 (45), ktery byl vybran na zakladé¢ vysledkli analyzy a parametrii vstikovaci

formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
PE
HDPE
PVC
LDPE
PAM
PEX
PP

PS

PC
ABS
SBR
EVA

ITT/MFI
MFR
MVR

L

D/d

Obr.
MKP

Jednotka

°C
°C
°C
MPa
Pa*s

Pa

S

g/10min
g/10min
cm?/10min
m

m

Vyznam symbolu
polyethylen

vysokohustotni polyethylen
polyvinylchlorid
nizkohustotni polyethylen
polyakrylamid

zesitovany polyethylen
polypropylen

polystyrén

polykarbonat
akrylonitrilbutadienstyren
kopolymer styrenu a butadienu
ethylen-vinylacetat
polyuretan

polyimid

teplota skelného ptechodu

teplota teceni

teplota tani

smykovy modul

smykova viskozita

smykové napéti

rychlost smykové deformace
relaxacni ¢as

Debofino cislo

¢as pozorovani

index toku taveniny/ Melt Flow Index

hmotnostni index toku taveniny
objemovy index toku taveniny
délka

primeér

obrazek

metoda kone¢nych prvkl
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CAD
Re
Vg

v
Tab.

napr.

m/s

m?/s

Computer Aided Design
Reynoldsovo ¢islo
rychlost toku
kinematicka viskozita
tabulka

napiiklad
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Sl

sabia

SABIC® PP 575pP

POLYPROPYLENE HOMOPOLYMER FOR INJECTION MOLDING

DESCRIPTION

SABIC® PP 575P is specially developed for producing rigid injection molding articles for general purpose applications. It gives consistent processability
and high gloss in the products.

TYPICAL APPLICATIONS

SABIC® PP 575P can be used for houseware articles, caps, closures, containers and toys.
TYPICAL PROPERTY VALUES Revision 20181012

PROPERTIES TYPICAL VALUES UNITS TEST METHODS

POLYMER PROPERTIES
m

Melt Flow Rate

@ 230°CR 2.16kg load " 1 /10 min ASTM D 1238
Density at 23°C {05 kg/m* ASTM D1505
MECHANICAL PROPERTIES

Tensile Strength at Yield " 35 MPa ASTM DE38
Tensile Elongation at Yield 11 % 150 527-1/-2
Flexural Modulus (1% Secant) 1600 MPa ASTM D790 A
Notched Izod Impact Strength at 23°C 22 Jm ASTM D256
Rockwell Hardness, R-Scale 104 - ASTM D785

THERMAL PROPERTIES
Vicat Softening Point 153 b ¢ ASTM D1525

Heat Deflection Temperature at 455kPa a8 e ASTM D648

(1) Typical values; not to be construed as specification limits.

[2) Based on injection molded specimens

PROCESSING CONDITIONS
Barrel temperature range: 200 - 250°C Mold Shrinkage: 1.2 - 2.5% depending on wall thickness and
Processing conditions. Mold Temperature: Normally 15 - 40°C, up to 65°C for thick parts.

HEALTH, SAFETY AND FOOD CONTACT REGULATIONS

Material Safety Data Sheets (MSDS) and Product Safety declarations are available on our Internet site http: | fwww.SABIC.com. For additional specific
information please contact SABIC local representative.

DISCLAIMER: This product is not intended for and must not be used in any pharmaceutical | medical applications.

STORAGE AND HANDLING

Palypropylene resin should be stored in a manner to prevent a direct exposure to sunlight and/or heat. The storage area should also be dry and preferably
do not exceed 50°C. SABIC would not give warranty to bad storage conditions which may lead to quality deterioration such as color change, bad smell
and inadequate product performance. It is advisable to process PP resin within & months after delivery.

© 2018 Copyright by SABIC. Allrights reserved CHEMISTRY THAT MATTERS"



PRILOHA P II: DATOVY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
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ALLROUNDER 630 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 630 x 630 mm
Clamping force: 2500 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 800, 1300, 2100

AHBBURG




MACHINE DIMENSIONS | 630 S

I 0 . O
o —
: . |
n - [Ea— o e S T
8 & g : . —1 |
s g MY
[¥e] S
8 ] « e
o R .
g “é " ™
& .
1 ! —i—ﬁ. e
w
" R
80 | ™
oot 3
E
2288 825
- —— -
6157" 69572
bt
5935" 65717 7059%
- -
i [ = A '/
% 2

1191

= o e o ::::I Electrical connection
pt=

2249
S

= T 4 | R \\K—_ T @] Cooling water connection

1) Injection unit 800
2) Injection unit 1300
3) Injection unit 2100
4) Subject to performance variant and injection unit size



TECHNICAL DATA | 630 S

Opening force | stroke max. kN | mm 725 | 600

1300 | [900-1300]

900:900

Platen daylight fixed | variable
Mould mounﬁng platens {(w x h)

Ejemr force | stroke max. kN | mm 90 j 225

22 20 18 22 20 17 23 20 17.5

Effective screw length

Calculated stroke volume max, cm? 3 792 1078 1407
Material throughput max. kg/h PS 115 125 145 175
max. kg/h PAE.6 28 27 30 43 48 58 62 74 88

Holding pressure 4 2380 2000 1470 2500 2000 1530

Screw circumferential 1 pump max. m/min 54 60 66 40 43 51 -

speed ? 2 pumps max. m/min 54 60 66 40 43 51 43 51 58
Accum. max. m/min 15 17 19 19 21 25 21 25 28

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 70 | 400 90 | 550 110 | 600

Net weight of machine kg 12200 12500 12200 12500 13200 -

Oil filling 530

Electrical connection 2

Total A o = e
Machine A 125 125 100 100 125 80 100 125
Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
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 mutuall usive,
630 S 2500-800 1|2 | Accum.
1) Clamping force (k) - size of inj Jectlan unit = max. stroke vohme(cm'} X max, injection pressure (kbar)
SPGCIE ications depend on the drive variant / drive configuration
630 5 2500-2100 112 Accum. 3 SPecncions B o d00V/o

4) Detalgd info in the operating instr.
[] Spedifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S
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Thermoset execution -
2100 injection unit on request

Ejector plate | D Robotic system mounting | C

406,4

M20-39 deep

L M16-31 deep

1) Injection unit B0O

2) Injection unit 1300

3) Injection unit 2100

4) Positions of ejector plate

M8-16 deep
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 630 S

Fixed mould mounting platen | A

1140
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560
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2
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-— -
M20-39 deep
Heles for ARBURG mechanical 420
mould rapid clamping system
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Moving mould mounting platen | B

5 M20-39 deep
[ for robotic system
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SHOT WEIGHTS | 630 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

bject to alterations

523026_EN_GB_032023 - Sul

Polystyrene max. g PS 291 1286
Styrene heteropolymerizates max. g SB 284 350 424 498 593 !07 ?0? ssz 1256
max, g SAN, ABS" 278 344 416 488 581 791 693 943 123
Cellulose acetate max. g CA" 327 404 488 574 683 930 814 1108 1447
Celluloseacetobutyrate max. g CAB" 304 375 454 534 635 865 757 1030 1346
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 300 in 449 527 627 854 747 1017 1329
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 270 333 403 473 563 767 671 914 1194
Polycarbonate max. g PC 305 377 456 536 638 868 760 1034 1351
Polysulphone max. g PSU 316 390 4an 554 659 897 785 1069 1396
Polyamides max. g PA6.6 | PAG" 289 357 431 507 603 821 719 978 1278
max. g PA6.10| PA 11" 270 333 403 473 563 767 671 914 1194
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 359 443 536 749 1020 893 1215 1588
Polyethylene terephthalate max. g PET 346 427 517 607 723 984 861 172 1531
Polyethylene max, g PE-LD 219 2n 328 385 458 624 546 744 971
max. g PE-HD 227 280 339 398 473 644 564 768 1003
Polypropylene max. g PP 232 286 346 406 484 658 576 784 1025
Fluorpelymerides max, g FEP, PFA, PCTFE" 465 574 695 816 971 1322 1157 1575 2058
max, g ETFE 408 504 609 716 852 1160 1015 1382 1805
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 351 434 525 616 734 998 874 1190 1554
max. g PVC-P" 324 401 485 569 678 922 808 1099 1436
1) average value

ARBURG GmbH + Co KG

Arthur-Hehl-Strasse

72290 Lossburg

Tel.: +49 7446 33-0

www.arburg.com

contact@arburg.com

© 2023 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no ity for correctness. ill 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.




