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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva vyuZitim simulace pii névrhu a realizaci plastového dil-

ce, ktery douzi jako krabi¢ka na vizitky.

V teoretické ¢asti byla popsana teorie vstrikovani a vstiikovaciho stroje, névrh a po-

pis chladiciho okruhu, ndvrh, konstrukce a popis vstiikovacich forem.

V praktické ¢asti bylo vyuzito programu CATIA V5 pro 3D konstrukci jednotlivych
dila krabi¢ky na vizitky, konstrukci chladiciho a vtokového systému vstiikovaci formy. Tyto
jednotlivé ¢asti byly uloZzeny pod prislusnymi koncovkami a prevedeny do programu Mol-
dflow Plastics Insight 6.2., kde byly provedeny analyzy potiebné k vyhodnoceni a srovnani
se soucasnou situaci. V dalSich variantach byly provedeny regulace teplot polymerni taveni-
ny, temperacniho média a konstrukéni zasahy do pavodni formy. Na zavér byl proveden
v programu MoldFlow Plastics Insight 6.2. navrh ¢étyinasobné formy a byla vybrana ne-

vhodngjSi varianta pro nahrazeni soucastné situace.

Kli¢ova dova: vstiikovaci forma, vstiikovani, polymerni tavenina

ABSTRACT

Thesis deals with the simulation in the design and implementation of the plastic part

of thisswhich serves as a box on a business cards.

In the theoretical part has been described theory of injection molding and molding
injection machines, design and description of cooling circuit, the design, construction and

description of injection molds.

In the practical part was used of CATIA V5 for 3D design of individual parts on a
business cards box, but also for the construction of cooling and injection system of molds
forms. These individual components were stored under the ends and transferred to the
Moldflow Plastics Insight 6.2., which have been carried out the analysis needed for evalua-
tion and comparison with current situation. In other variants have been carried out pulse-lot
regulation polymer melt and temperate media, but also to design interventionsin the original
for-us. At the conclusion was made in Moldflow Plastics Insight 6.2. proposal forms and

four were chosen most suited to replace the current situation.

K eywords:. injection molds, injection molding, polymer melt
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvoD

Vstiikovani je zpasob tvéreni zejména termoplastt, pri kterém se zpracovavany ma-
terid v roztaveném stavu vstrikuje z pomocné tlakové komory do uzaviené tvarové dutiny
vstiikovaci formy, kde se pod tlakem ochladi a nech& ztuhnout na findlni vyrobek. Je to
technologie vhodné pro velkosériovou vyrobu, nebot’ jednotlivé operace Ize velice snadno
automatizovat. Dasi vyhodou vstfikovani je schopnost vyrdbét pomérné dozité dilce
svelmi dobrou povrchovou Upravou a dobrymi tolerancemi rozmera, ale takeé pri kratkych
¢asech cyklu. Technologie vstiikovani je v soucasné dob¢ jednou z nejrozSirengjSich techno-

logii pro zpracovani plastii. Jednéa se o proces diskontinualni, cyklicky.

Z duvodu zkréaceni vyrobnich ¢asi a také snizeni nakladu na vyrobu vstrikovacich
forem, vedlo k zavedeni normdlii. Forma je tak sloZena z jednotlivych normalizovanych dilt
a upravena podle souc¢asti, kterd se bude vstiikovat. Mezi nejznamgjsi vyrobce normalizo-
vanych ¢ésti se fadi HASCO, STRACK aD-M-E.

Teoreticka ¢ast této prace popisuje proces vstiikovani, vstiikovaci stroj, chladici
okruhy, navrh a konstrukce vstrikovacich forem za pouZiti programi CAD/CAM a zptisoby

provedeni tokovych analyz v programu Moldflow Plastics Insight.

Prakticka ¢ést je zaméiena na navrh optimalizace vstrikovaciho cyklu plastového
dilce, ktera je reSena jak pomoci konstrukénich Uprav formy a chladicich kandku, tak zme-
nou teplot v temperacnich kanalcich a polymerni taveniny. Jako posledni varianta bude na-
vrZena ¢tyrnasobné forma v programu Moldflow Plastics Insight a provedeny nasledné ana-
lyzy. Zavérem dojde ke srovnani vyslednych analyz pro jednotlivé varianty a bude vybréana

nejvhodnéjsi varianta.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12

|. TEORETICKA CAST

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zpasob tvéreni zejména termoplastt, pri kterém se zpracovavany ma-
terid v roztaveném stavu vstrikuje z pomocné tlakové komory do uzaviené tvarové dutiny
vsttikovaci formy, kde se pod tlakem ochladi a necha ztuhnout na findlni vyrobek. Teplota
vstiikovaci formy je mnohem niZ&i neZ teplota tani zpracovavaného termoplastu. Tlakova
komora je souc¢asti vstiikovaciho stroje a zasoba vsttikovaného materialu se v ni stéle dopl-

nuje behem cyklu.

Vstiikovani je technologie vhodna pro velkosériovou vyrobu, nebot’ jednotlivé ope-
race Ize pomérné snadno automatizovat. Vyhodou vstrikovani jsou takeé kratké ¢asy cyklu,
schopnost vyrébét dozité soucésti s dobrymi tolerancemi rozméra a velmi dobrou povrcho-
vou Upravou, ale i konstrukéni flexibilita, ktera umoznuje odstranéni konecnych Uprav po-
vrchu a montaZznich operaci. Touto technologii 1ze vyrébét vyrobky témer ze vSech termo-

plastti i termoset, ato od miniaturnich soucésti po rozmeérné vyrobky. [1]

1.1 Postup vstiikovani

Plast v podobé granuli je nasypan do nasypky, z niZ je odebiran pracovni ¢asti vstii-
kovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucas-
ného Ucinku tieni a topeni se plastové granule pieméni na taveninu. Tavenina je nasledné
vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jgji tvar. Nasleduje dotlak, pro
snizeni rozmérovych zmén a smrdténi. Temperovana forma odebira z taveniny teplo a
tuhnutim taveniny vznik& hotovy vyrobek. Poté se forma otevie a vyrobek je za pomoci

vyhazovact z formy vyhozen. Cely cyklus se opakuije. [1]

1.1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti. Jedna se vztahuje k plastikacni jednotce,
druha k forme. Schematicky je vstrikovaci cyklus zndzornén na obrézku (Obr. 1). Po uza-
vieni formy (a) se prisune plastikacni jednotka tak, Ze vstrikovaci tryska dosedne do Usti
vtokového kandlu (b). Casovy Usek, v némz se dutina formy pini, je tzv. doba pInéni. Po
zaplnéni dutiny formy pasobi na vsttiknutou hmotu tlak, tzv. dotlak (c). Dotlak pusobi az
do chvile, kdy dojde k Uplnému zatuhnuti vtokového Gsti. Dale polymer tuhne ve formé bez

pusobeni vnejsiho tlaku (d). V této fazi také zatina postupné doplinovani vstrikovaci komo-
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ry plastikovanym materidlem. V dasi fazi (€) odjizdi plastikacni jednotka od formy, forma
se otevira a vystiik se automaticky nebo ruéné vyhazuje (f). Forma i plastikacni jednotka

jsou ve vychozi poloze a cely cyklus se opakuije. [3]

Lot l'
Obr. 1. Priibeh vstrikovaciho cyklu

1 - forma, 2 - plastikacni jednotka, 3 - vystiik

1.2 VSeobecné o plastech

Plasty jsou materidly, jgichz podstatu tvori makromolekularni latky, bud’ prirodni
polymery (napi. kaucuk), nebo jegjich derivaty (napt. acetét celul6zy) nebo dnes nejvice roz-
Sirené syntetické polymery (napt. polystyren, polyetylén a polyamid). Jgjich zakladni viast-
nosti jsou ur¢eny chemickou stavbou a vzhledem ke kombina¢nim moznostem v organické

chemii jsou moznosti novych typt takika neomezené.

Zakladem makromolekularnich 1&tek je makromolekula, coz je velkd molekula do-
Zend z mnohonasobné se opakujicich strukturnich jednotek spojenych v dlouhé fetézce
chemickymi nebo jinymi vazbami. Pocet téchto jednotek v jedné makromolekule udava tzv.
polymeracni stupen. Aby mél polymer uréitou mechanickou pevnost, musi byt polymeracni
stupeit minimalné 40 az 80 (podle typu hmoty), tj. makromolekula musi obsahovat nejméné
40 az 80 struktur. Makromolekuly maji razny tvar a podle toho jsou tiidény na lineéarni,

rozvétvené a sitované. [1]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1)

2)

3)

4)

Obr. 2. Schéma tvaru makromol ekul
1 - linedrni, 2 - rozvétvenég, 3 - sitované,
4 - prostorové stiedéné
1.3 Vstrikovaci stroj ajeho funkce

Vstiikovaci stroj je zarizeni, které umoZiuje roztaveni plastu a jeho homogenizaci,
dale vstiiknuti taveniny pod tlakem do formy uzaviené a zajisténé proti otevieni silou, ktera

musi byt vétsi neZ sila vyvolana tlakem taveniny v duting formy. [1]
Zakladni ¢asti stroje jsou:
Vstiikovaci jednotka

Tvoii ji: ndsypka, davkovaci zatizeni, plastikacni a vstiikovaci komora s pistem nebo se

Snekem, tryska, topeni a regulace.
Uzaviraci jednotka

Tvoii ji: uzaviraci mechanismus, pridrZzovaci mechanismus aforma
PriduSenstvi vsttikovaciho stroje

Tvoii je: zdroj energie (tlak pro vyvozeni vstiikovaci, uzaviraci a pridrzovaci sily),

temperacni zatizeni forem aregulacni a ovladaci prvky. [1]
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Obr. 3. Schéma vstrikovaciho stroje
1- pracovni valec, 2 - nek, 3 - zpétny uzavér, 4 - vstiikovaci tryska,

5 - topné téleso, 6 - ndsypka

1.3.1 Funkce Snekové vstiikovaci jednotky

Pri plastikaci ustupuje Snek dozadu a tavenina se hromadi v prostoru mezi tryskou a
Spickou 3neku. Zpeétny pohyb Sneku (axidlni) a soucasné plastikace (otateni) se zastavi po
najeti spinaci stavitelné vacky (zardzky) na koncovy spina¢. Radiani pohon Sneku (oté&ceni)
je vyvozovan pres pirevodovku (soustava ozubenych kol véetné spojky napojené hiidelem na
elektromotor). Pohon umoZziuje zménu rychlosti ot&éeni Sneku (napi. variatorem, regulat-
nim elektromotorem nebo hydromotorem). Axidni (podélny) pohyb Sneku je ovladan hyd-
raulickym valcem a piidusna sila se vyvola tlakem hydraulické kapaliny. Pri pohybu Sneku
vpred (impuls da ¢asové relé) se Snek pohybuje tak dlouho, aZ zardzky narazi na piredni
koncovy spinac, ktery pirepne tlak na dotlak, pii némz se dopliuje tavenina do formy. Doba
pusobeni dotlaku se opét nastavuje ¢asovym relé. Po impulsu se tedy dotlak prerusi, vélec
odsko¢i od formy a maze opét ztit plastikace. Nékteré moderni stroje jsou opatieny vice-

stupnovymi ¢erpadly a je nanich mozno plastikovat v kterékoliv fazi cyklu. [1]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

§A |

A

Obr. 4. Dosednuti trysky stroje na vtokovou vioZku

1 - tryska vstiikovaciho stroje, 2 - vtokova vlozka formy

1.3.2 Funkce uzaviraci jednotky
Ukolem uzaviraci jednotky je:
a) otevirat a uzavirat formu

b) zajistit zaviFenou formu takovou silou, aby se pii vstriku a dotlaku neoteviela ptiso-

benim tlaku taveniny na stén¢ tvarové dutiny formy.

Uzaviraci mechanismus je charakterizovan tzv. uzaviraci silou, coz je ngjvétsi sila
k uzavieni formy. Pod tento pojem se obvykle zahrnuje i max. sila, kterou je tieba vyvinout,
aby byla zgji&téna tésnost formy beéhem celého vstrikovaciho cyklu. U z&kladnich typa hyd-
raulickych uzavéri byly tyto dvé hodnoty totozné. [1]

S vyvojem novych uzavéri je treba rozliSovat:
a) uzaviraci silu (silu pottebnou k uzavieni formy),
b) pridrZovaci silu (silu potiebnou k zgjisténi formy proti oteviceni tlakem taveniny).
Obe sily pisobi ve stejném smydlu. [1]
Uzaviraci jednotku (obr.6.) tvori tyto hlavni ¢asti:

a) operna deska A, kterd je pevné spojena sloZzem stroje a na ni je upevnén systém

uzavéru,
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b) pohybliva upinaci deska B, volné pohybliva po vodicich (soupcich) — 3, u horizon-
talnich stroju obvykle ve sméru rovnobéZzném s osou vstiikovaci jednotky; na tuto

desku se pripevni jedna polovina formy — tvarnik 4,

C) upinaci deska s otvorem pro trysku C — zde se piipevni druha polovina formy, tvar-
nice 5 svtokovou soustavou a vtokem, vedoucim vtokovou vlioZkou ve sméru osy

vstiikovaci jednotky,
d) vodici tyce — doupky 3, na nichz je deskami A, B, C vymezen Usek pro max. otevie-
ni formy,

€) 2zvedaci a pridrZovaci mechanismus 2 s pohonem 8,

f) forma, kterd je ovdem vymeénnou ¢asti uzaviraci jednotky. [1]

7 5/ @ e wls

Obr. 5. Schematické znazorneni uzaviraci jednotky s kloubovym mechanis-
mem oviadanym hydraulicky

a - poloha ,,otevieno’’, b - poloha ,,zavieno’’, 1 - rdm stroje, 2 - kloubovy
mechanismus, 3 - vodici soupek, 4 - tvarnik, 5 - tvarnice, 6 - vystiik, 7 - dé-
lici rovina formy, 8 - hydraulicky vélec, 9 - pist, A - opérné deska, B - po-
hybliva upinaci deska, C - vtokova upinaci deska.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2 CHLAZENI

2.1 Ochlazovaci faze vstrikovaciho cyklu

Ochlazovaci faze vstiikovaciho cyklu zahrnuje ¢ast plnici faze (od objemového napl-
néni dutiny formy do pirepnuti na dotlak), dobu dotlaku a chlazeni bez tlaku v duting formy.
Ochlazovaci faze, resp. jgji optimalizace a modelovani jsou dilezité jak pro kvalitu vystiiku,
tak i z hlediska ekonomie vyroby a je tedy nutno je chapat jako souc¢ést komplexu studia

procesu vstrikovani. [2]

V ¢ase ochlazovani, resp. na prabéhu ochlazovéani zavisi formulace nadmolekularni
struktury vystiika, formulace jgjich stavu napjatosti a anizotropie vlastnosti. Minimélni doba
ochlazovani je limitovana poZadavkem minimalni mezni tuhosti vystiiku potiebné pro jeho

bezpecné vyhozeni z tvarove dutiny formy bez vzniku deformace. [2]

2.1.1 Vypoéty, modelovani a optimalizovani ochlazovaci faze

Pristup k modelovéani a optimalizaci ochlazovaci féze je v zdsadé mozno rozdélit do
dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje vypocty teplotniho pole tavenin, resp. vystiika v duting
formy a po vyhozeni z ni, kdy se exaktné eSi rovnice vedeni tepla pri uvazovani zmeny féze
skupenstvi. Snahou téchto metod a modelt je co nejpiresnési priblizeni fyzikalnim podmin-
kam a jevam probihajicim pii ochlazovani. Pomoci téchto metod je mozno vypoditat teplot-
ni poméry v zavidosti na ¢ase pro jedno, dvou i trojrozmérny piipad vedeni tepla, pri moz-

nosti simulovani rtiznych okrajovych a po¢atecnich podminek. [2]

Druhy piistup zahrnuje bilancni metodu. Je to metoda, kdy za zjednoduSenych pod-
minek se na formu a vystiik pohliZi jako na uzavienou termodynamickou soustavu, pro vy-

stiik aformu se pocita tepelné bilance.
Oba pristupy maji stejny cil:
doséhnout toho, aby teplota povrchu stény tvareci dutiny formy byla trvale co nej-
piesnéji udrzovana,
dosahnout toho, aby teplota povrchu stény tvareci dutiny nebo tvérecich dutin formy
byla mistné co nejrovnomerngjsi,

dosdhnout toho, aby pro docileni vysoké hospodérnosti vstrikovani pri dodrZeni
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piedem urcené kvality vystriki byla doba chlazeni a tim i doba pracovniho cyklu co
nejkrats. [2]

2.1.2 Cesty ke zvySovani G¢innosti vymény tepla mezi formou a temperaénim sys-
témem

Konstruktér formy je pii jeji konstrukci omezovan raznymi hledisky, napt. vybérem
vhodnych konstrukénich materidltt a polotovara z nich, pruZznostné-pevnostnim hlediskem,
standardizaci, a normalizaci konstrukénich prvka forem, konstrukenimi zvyklostmi atd.
Z uvedenych divoda neni mozno volit velikost a prabeh temperacniho systému libovolng.
Obvyklé omezeni je dano zptisobem zaformovani daného vystiiku, z ¢ehoz vyplyva omezeni
dané usporadanim formy, tj. umisténim a polohou vtokové soustavy, vyhazovacim systé-
mem atd. DalSim divodem je samozigjmé poZadavek na tésnost temperacniho okruhu —
kazdé utésnéni prechodu kandlu z jednoho konstrukeniho prvku do druhého miZe byt prici-
nou poruch. Pri uvédomeéni s uvedenych a dalSich omezeni je tedy cilem konstruktéra névrh
temperacniho okruhu smax. U¢innosti predevdim z hlediska sdileni tepla pti minimalizaci

plodné vymery povrchu stén temperatniho okruhu. [2]
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3 CAD/CAM A CAE V PROCESU VSTRIKOVANI PLASTU -
KONSTRUOVANI| FOREM

3.1 CAD/CAM v procesu vstirikovani plasti

Vstiikovaci forma je jednim z rozhodujicich prvkt technologického zafizeni pro
vstiikovani plasti, kterd spolurozhoduje o kvalité vystiika. Sebedokona€si vstiikovaci
stroj a technologické podminky vstrikovéni neodstrani chyby zptisobené nevhodnou kon-
strukci formy. Zejména pii automatickém provozu musi byt forma konstrukené i vyrobng
dokonald a musi zaruc¢ovat vazbu na poZadované technologické parametry vstiikovani a
formulaci vliastnosti vysttiku nejen z hlediska tvaru a rozmert, alei z hlediska stavu a vlast-

nosti.

V matematické interpretaci procesu vstiikovani predstavuiji vstupni hodnoty sousta-
vy vSechny nastavované parametry technologického procesu, konstrukéni charakteristiky
formy a tvéreci vlastnosti vsttikovaného plastu. Vychozi fyzikani stav hmoty ve formg je

tedy charakterizovan:
prabéhem teplotnichzmén T =T (p, v),
prabéhem zméntlaka p=p (T,V); T,p,v=T,p, v (l, s 1),
priabeh zmeén rychlosti te¢eniv =v (p, T).

V&echny tii soustavy jsou na sobé vzaiemné zavidé a navic proménnév ¢aset, rizné
v kaZzdém mist¢ drahy toku | a tloudt’ce prurezu tvareci dutiny formy s. V dadedku jgich
pusobeni na taveninu polymeru se dosdhne naplnéni tvaroveé dutiny formy, piicemz vystiik

je prakticky vzdy z hlediska vlastnosti vice ¢i méng anizotropni.
Pri konstrukci tvarové dutiny formy je nutno vzit v Gvahu:

reologické vlastnosti taveniny — duleZité z hlediska plnéni formy (zejména vliv teplo-

ty a smykové rychlosti),

tepelné vlastnosti — duleZité z hlediska chlazeni vystiiku (tepelnéa vodivost, entalpie,
koeficienty prestupu tepla),

fyzikdlni vlastnosti — duleZité z hlediska formulace vystriku (uréuji objemove zmény

polymeru pii ochlazovani, pvT chovéani atedy i smr&éni ajeho anizotropii).
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Integrovand soustava programia pro navrhovani a vyrobu forem je zefména pod

oznacenim CAD/CAM, v ramci niZ jsou k dispozici jednotlivé dil¢i programy.

CAD — Computer Aided Design — konstruovani a projektovani pomoci pocitace
(v nekterych pripadech se jedné& pouze o Computer Aided Drafting — kresleni pomo-

ci pocitace),

CAM — Computer Aided Manufacturing — vyroba (planovéni, tizeni, kontrola)

S pomoci pocitace. [2]

3.2 Systém CAD/CAM pf¥i navrhu vstiikovaci for my
CAD/CAM soustava programi Umoziuje:

konstrukci, zndzornéni a analyzu vystriku, jednotlivych prvka formy, celé vstiikova
ci formy — konstruktér miZe proveést zobrazeni v jedno, dvou i téirozmerné forme,
piedmét nat&cet, obracet, provadét fezy v libovolnych mistech, miaZe okamzité mo-

difikovat rozméry atvar konstrukénich prvki,

provedeni analyzy pInéni dutiny formy taveninou — urceni tlaka, zkoumani vlivu raz-
nych zpasobt privadéni taveniny do dutiny formy, urc¢eni linii spojovani jednotlivych
toku (studené spoje), optimalizaci hydrodynamickych podminek pii plnéni vicena

sobné formy,

navrhovéni a vypocet temperacni soustavy formy — vliv rozméri, umisténi tempe-

racnich kandli a prvkt na rozloZeni teploty ve forme, vypocet doby chlazeni,
provadéni pevnostnich vypoéta jednotlivych prvka formy,
zhotoveni vykresi detaili, sestav, rozpisek,

sestaveni programi pro ¢islové fizené obrabéci stroje — elektrojiskrovéi tiiskové ob-
rabeni. [2]

3.3 Systém CAE - Moldflow Plastics Insight (MPI)

Moldflow Plastics Insight - je komplexni software s nastroji pro simulaci, analyzu, op-

timalizaci a kontrolu pti konstrukci plastovych dilti a nastrojti. Nabizi devatenéct specializo-
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vanych moduli, pomoci kterych |ze smulovat devét vyrobnich postupt. [6]
Vyhody predikativni analyzy:

Problémy, které se zjisti teprve pii zahdeni vyroby, zpasobuji velké néklady a pro-
dlevy. Aby se témto situacim zabranilo, musi se vzgemné propojené vlivy geometrie dilu,
volby materidlu, konstrukce néstroje a procesni podminky vyrobitelnosti dilu posuzovat
ngjednou. Simulaéni analyza vstrikovaciho procesu umoznuje hodnotit vzgemné pisobeni

téchto proménnych a optimalizovat je jiZ ve fazi vyvoje, jesté pied zahdjenim vyroby.

Funkce analyzy MPI simuluji plnéni, dotlak a chlazeni u vstrikovani termoplasta,
termosetti a materidla s plnivy a se skelnymi viakny. Kromg toho Ize predpovédét nasledné
efekty, napr. deformaci dilu. MPI mize ddle simulovat tok materidlu a vytvrzovani v reak-

tivnim vstrikovacim procesu.

Se 7800 materialy piedstavuje MPI svétové nejrozsahlglSi specializovanou databan-
ku materidla termoplastti a termoseti pro CAE analyzy. Dédle jsou k dispozici detailni in-
formace o chladicich médiich, materidlech pro vyrobu néstrojia a moZnostech hlavnich zna-

¢ek amodelu vstrikovacich stroja. [6]
Podpora geometrie:

Moldflow Plastics Insight poskytuje v3echny tii metody reSeni analyzy modelu. MPI
umozni primo analyzovat tradi¢ni modely se stiednicovou plochou konecnych prvkua. Troj-
rozmeérné tenkosténné modely Ize analyzovat pomoci solveru MPI/Fusion a trojrozmerné

silnosténné modely pomoci solveru MPI/3D. [6]

Regeni pro obvyklé modely se stiednicovou plochou:

Sit’” sttednicové plochy piredstavuje trojrozmérny model jako dvojrozmérny, s rov-
nymi plochami, kterému se pridéli hodnota tloustky. Konvenéni tenkosténné vstiikované
dily |ze nejlépe zndzornit pomoci sité stiednicové plochy. Pro zvySeni produktivity pri tvor-
b¢ a analyze téchto modelt 1ze pomoci modulu MPI/Midplane Generator vytvorit automa-
ticky sit’ stiednicové plochy astanovit poZadovanou tloustku, ¢imZ jsou zaruceny piesné

vysedky vypoctu. [6]
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Reseni MPI/Fusion

ReSeni MPI/Fusion jsou zaloZena na patentované technologii Moldflow Dual Doma-
in. Ta znazorni trojrozmeérny dil s trojuhelnikovymi prvky na povrchu CAD modelu v béz-
ném STL nebo IGES formétu. Tak Ize trojrozmérné tenkosténné CAD modely primo analy-
zovat. Bez jakychkoliv dalSich Uprav modelu Ize poté analyzovat dalSi varianty designu a

provest hloubkové analyzy. [6]

Rozsah analyzy

Software Moldflow Plastics Insight piedstavuje nastroje pro detailni simulaci proce-
su, diky kterému je mozno rozpoznat a odstranit potencionani vyrobni problémy. Kromé
toho software umoziuje optimalizaci konstrukci dilu a nastroje i samotného vstrikovaciho
procesu. MPI analyzy davaji spolehliva reSeni, kterd pokryvaji rozsahlé pole procesi pro

vsttikovani platovych dilt a nejmodernéjsi procesni aplikace. [6]
Jednotlivé moduly:

@ Simulace toku materidlu

o MPI/Flow smuluje fézi plnéni a dotlaku vstrikovaciho procesu termoplasti
s cilem predpoveédét chovani toku taveniny, a tim vlastni vyrobitelnost dilu.
Pomoci MPI/Flow Ize optimalizovat umisténi vtoku, vyvézit systém kanal,
vyhodnotit procesni podminky a tim vytvotit stabilni procesni okno. Poten-
ciondni vady dilu lze rozpoznat a opravit jiZz piredem. Rovnéz |ze smulovat
inovacni procesy jako jsou zéstriky dilt a 2K-vstiikovani. Kromé toho 1ze
analyzovat vliv nerovhomerného rozdéleni teploty v nastroji, uréit optimalni
poradi sekven¢niho vstrikovani, porovnat prabéh toku u systému studenych
nebo horkych kandlti a analyzovat Dynamic Feed aplikace. Pomoci daSich
alternativnich moduli MPI/Flow lze simulovat komplexnéjsi procesy vstii-

kovéani termoplasta.

0 MPI/Gas smuluje proces vstiikovani s asistenci plynu, pii kterém je plyn,
zpravidla chemicky inertni dusik, vstiiknut do taveniny polymeru. Plyn tlaci
polymer dutinou formy, aby se néstroj zcela zaplnil a aby se vytvorila sit” du-
tych kandli ve viech ¢éstech dilu. Vydedky ziskané pomoci MPI/Gas pomé
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haji ur¢it pozici mista vstiiku plynu a polymeru, kolik plastu vstriknout pied

vstiiknutim plynu a optiméni velikost a umisténi kandla pro plyn.

0 MPI/Co-Injection simuluje sekvencni vstiikovaci proces, pii kterém se
negjdiive vstiikne materid vnejsi plochy a poté nasleduje dalSi material tvorici
jadro dilu. Lze pozorovat posun materida v duting i jak se méni dynamicky
pomér mezi materidlem na povrchu a v jadie v prabéhu pinéni. Vysedky
umoZni optimalizovat kombinaci obou materialtt a zaroven maximalizovat

pomér nakladi vici uZitku pro dany vyrobek.

0o MPI/Injection Compression simuluje procesy, pii kterych probiha vstiik-
nuti polymeru a stlaceni formy simultanné nebo sekvencné a umoziuje na-
programovat kompresni fézi pred, po nebo béhem prabéhu vstrikovani. Vy-
sdedky umoznuji rozsahlé zhodnoceni potenciondnich materidlti, konstrukce

dilu a nastroje a procesnich podminek.

o MPI/MuCell smuluje mikrocelularni proces vstrikovani pény, pii kterém se
smicha superkritické médium jako je oxid uhli¢ity nebo dusik s taveninou po-
lymeru a vstiikne do nastroje, aby se vytvorily dily s mikrocelularni pénou.
Pomoci MPI/MuCell |ze porovnat a zhodnotit vyrobitelnost a mozné vyhody
tohoto procesu s obvyklymi postupy. Kromé toho umoziuji rizné vysedky

analyzy optimalizaci konstrukci dilu a procesnich podminek. [6]

@ Simulace pro optimalizaci vstiikovaciho procesu

o0 MPI/Design-of-Experiments umoznuje vytvoreni a provedeni automatizo-
vaného zkuSebniho planu, pii kterém se obmenuji uzivatelem vybrané para-
metry jako teplota néstroje a taveniny, ¢as vstiikovani, dotlak, ¢as dotlaku a
tloustka stény. Program automaticky sestavi zkuSebni plan a vydedky
podrobi statistické analyze s cilem optimalizovat zpracovatelské parametry a
tim i vyrdbény dil. Vydedek zahrnuje z&kladni kvalitativni indikétory jako je
objem smr&téni, vatrikovaci tlak, uzaviraci sila, teplota ¢ela taveniny arovnéz

ukazatele ¢asu plneni, tlaku a teploty.

o MPI/Optim provédi vypocty s ohledem na specificky vstiikovaci stroj. Pri-

tom se zohlednuje skutecny ¢as reakce stroje, maximani vstrikovaci rychlost
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a pocet kroku, které Ize na fizeni naprogramovat pro rychlost a tlak. Cilem
vypoctu je jednotny prabéh rychlosti ¢ela toku a teplotnich profila pies
trysky stroje, vtokovy systém a dutiny nastroje. [6]

@ Simulace chlazeni

0 MPI/Cool nabizi moznost modelovat chladici okruh néstroje, jeho rozlozeni
kolem dilu a vypocitat jeho vykonnost. Pomoci MPI/Cool-Simulation |ze op-
timalizovat design formy a chladiciho okruhu tak, aby se dosahlo jednotného
chlazeni dilu, minimalizoval ¢as cyklu, eliminovala deformace kviili chlazeni

a celkové sniZily ndklady na vyrobu dilu. [6]

@ Simulace strukturalni integrity

MPI obsahuje Srokou paletu simulagnich modula, které byly vyvinuty specidlné pro
piedpovidani pevnosti vstiikovanych dilu.

0 MPI/Warp predpovida smr&éni a deformaci v plastovych dilech na z&kladé
procesnich zbytkovych pnuti. RovnéZ |ze predpoveédét posun jédra na zakla-
dé nerovnomeérného rozloZeni tlaku. MPI/Warp poméha pochopit priciny de-
formace, ukazuje piidusna mista a umoZziuje optimalizovat design, materid a
procesni parametry a zabranit deformaci dilu je&té piredtim, nez se dil zatne
vyrabet.

o MPI/Fiber mize na z&kladé chovéani toku ve vyztuZenych materidlech vypo-
Citat orientaci viaken a z toho plynouci pevnost kompozitu plastu a vidken.
Je dulezité chpat a fidit orientaci vidken u vyztuzenych plasti, aby bylo
moZné zredukovat rozdilné hodnoty smr&téni dilu a timto zpasobem minima-

lizovat deformaci dilu nebo ji zcela vylougit.

o MPI/sShrink piedpovida smr&téni polymeru na zékladé zpracovatelskych
vlivii adat o kvalit¢ materidlu. Tim je k dispozici piedpoved linearniho smrs-
téni nezdvide na deformaci. ProtoZe pii chlazeni plastovych dila vznika
smréténi, musi se toto smr&téni zapocitat co nejpresnéji do konstrukce né&

stroje, aby se dodrzely kritické tolerance vyrobku.

o0 MPI/Stress predpovida chovani plastovych dili po procesu vstrikovani, po-
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kud je dil zatiZzen raznymi externimi vlivy. Vypocet zhodnocuje vlivy chovani
toku materidlu pri vstiikovéni a z toho vyplyvajici mechanické vlastnosti ty-
kajici se pevnosti dilu. [6]

@ Simulace reaktivniho vstiikovani

o MPI/Reactive Molding simuluje tok a vytvrzovani termosetii v procesech
jako je reaktivni vstiikovani termoseti a eleastomeri, strukturdlni reaktivni
vstiikovani a vstiikovani kaucukt. Z vydedku Ize posoudit vyrobitelnost,

minimalizovat ¢as cyklu a optimalizovat procesni podminky. [6]

3.4 Reologické dimenzovani vstrikovacich forem

Spravné dimenzovani vtokového rozvodu, typu a umisténi Usti vtoku a tvar tvareci
dutiny ma velky vliv na plnéni dutiny formy taveninou plastu. Plnici a kompresni faze vstii-
kovaciho cyklu ovliviiuje predevSim jevy souvisgici s reologickymi vliastnostmi taveniny za
podminek relativné vysokych smykovych rychlosti. Jedna se o molekularni orientaci a rych-
lost krystalizace (u ¢astecné krystalickych plasti) a z nich vyplyvajicich viastnosti povrchu a
anizotropie vlastnosti mechanickych. Kompresni faze pak formuluje tvar vystiiku a podili se

na charakteru a drovni vnitiniho pnuti. [2]

Jednim z hlavnich konstrukénich Ukola reologického névrhu je stanoveni typu, po-
¢tu, rozméra a umisténi vtokovych Gsti na vystiiku, resp. dutiné formy. Tyto parametry maji
smerodatny vliv na prabéh fronty teceni taveniny, rovnomeérné plnéni dutiny formy, pocet a
umisténi studenych spoji, uzavieni vzduchu — odvzdusnéni, hlavni smér orientace mak-
romolekul, smykové namahani taveniny, na potiebny plnici tlak, prabéh teploty, pevnostni
vlastnosti, vlastnosti povrchu vystriku, uréeni velikosti stroje atd. [2]

Po zji&eéni obrazu plnéni se provadi kvantitativni analyza procesu plnéni pomoci
reologickych vypocti. Pri reologickém vypoctu se postupuje nasledovné: do obrazu plnéni
se zakredli tokové cesty veetné jejich vétveni. Podé tokovych cest se dil dutiny formy roz-
déli na segmenty jednoduchych geometrickych tvara (napi. kruhovy kotoué, deska, véec,
atd.). Po zadéni téchto a dalSich dat geometrie vtokového rozvodu, ktera jsou pro zgjisteni
rovnomérnosti pInéni formy proménna (vyvazeni vtokovych rozvoda), reologickych a ter-
modynamickych dat vstiikovaného plastu a parametri vstiikovani pocita¢ podle predem

zadané strategie — programu, vypocte podél pozorované tokove dréhy od jednoho segmentu
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ke druhému ztréty tlaku, zmény teploty ochlazovani, disipaci teploty disledku smykovych
sil a smykové naméhéni (smykovou rychlost). [2]

Na konci faze plnéni je pomoci souétu mozno urcit celkovou potiebu tlaku na napl-
néni formy, z této hodnoty urcit uzaviraci silu stroje, tlakové Udaje dale souzi pro mecha-
nické dimenzovéani formy. Variabilitou zadavanych dat je moZno provést optimalizaci po-

stupu plnéni. [2]
Modelovani procesu pInéni dutiny formy reSi naseduijici problémy:

jiz pti konstrukci formy optimalizaci plnici faze vsttikovaciho cyklu a tim viastnosti
vystiiku na zékladé simulace geometrickych tvara dutiny formy, poctu a umisténi
Gsti vtoku (umoziuje uréeni studenych spoji, uzavieni vzduchu, zgist'uje rovno-

meérné pInéni a minimalizuje potiebu plniciho tlaku),

zgjisténi vyvazeného toku taveniny do dutiny vicenasobnych forem s geometricky
shodnymi dutinami pii raznych délkéch rozvodnych kanda — stejny okamzik plnéni
v&ech dutin formy je dan vypocitanou riiznou geometrii (rozmeéry) rozvodnych kana-
I,

vyrovnani proudéni pomoci optimalizovanych rozmeéra kandlt a Usti vtoku u vicena
sobnych forem s geometricky rozdilnymi tvary dutiny,

vyrovnani proudéni pii plnéni vicenasobnymi Ustimi vtoku do jedné dutiny formy,
vyrovnani proudéni u systéma horkych kanalt a kombinaci horkych a studenych ka-
nal,

ur¢ovani plnicich ¢asi, rychlosti a objemovych proudi,

vypocet a optimalizace vstrikovacich (plnicich) tlakua,

uréovéni teplot (chlazeni, disipace) a kritickych oblasti pti pInéni dutiny formy (ne-

zateceni taveniny v dasledku sniZené teploty atd.),
uréovani kritickych oblasti smykovych sil a napéti,

optimaliza¢ni vypocty z hlediska potieby tlaku, teploty, zatizeni vstiikovaciho stroje

avstrikovaného materialu,

uréovéni uzaviraci sily formy — velikosti vstiikovaciho stroje. [2]
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3.5 Mechanické dimenzovani vstrikovacich forem

Pro pevnostni dimenzovani vstrikovacich forem jsou v podstaté k dispozici 3 vypo-

¢etni metody:

vyuZiti jednoduchych analytickych vzorci a rovnic, napt. rovnice pruhybu jednodu-

chych nosnikii, uvazuje se pouze deformace ohybem,

vzorce odvozené z teorie vypoctu desek, berou se v Gvahu ohybové i smykové de-

formace,
metoda konecnych prvka (FEM), komplexni vypocet, relativné vysokeé néklady.[2]

Prakticky vechny metody a konkuren¢ni programy nejprve rozklédaji formu na jed-
notliva, zékladni geometricky jednoducha télesa, po provedeni pevnostniho vypoétu jednot-

livych téles se na zakladé principu superpozice urci deformace formy jako celku.
Superpozi¢ni metoda vychézi z nadedujiciho postupu:
néstroj se rozloZi na konstrukéni dily- deska, rdm, kvédr, vdec atd.,

deformace jednotlivych konstrukénich dili se po uréeni podminek uloZeni a zatizeni

vypocita podle rovnic avzorci teorie pruznosti a pevnosti kovovych materidl,

kazdy prvek nastroje je nahrazen pruZinou — vychazi se ze samoziejmého poZadavku

platnosti Hookova zakona, tj. deformace je linearné Umérné zatizeni,

deformace jednotlivych konstrukénich dila jsou navzgem superponovany podle z&

kont sériového a paralelniho fazeni pruzin. [2]

Timto zpasobem je mozno urcit celkovou deformaci danych oblasti nastroje nebo
celého néstroje. [2]

3.6 Termicke dimenzovani vstiikovacich forem
Ucelem je zgjisovani nasleduijicich cil:
Co nejpresnéjsi dosaZeni pozadované stiedni teploty stény tvéreci dutiny formy;
co ngirovnomeérnéjsi mistni rozlozZeni teploty na stén¢ tvéreci dutiny formy;

dosazeni co ngikratSi doby chlazeni atim i vstiikovaciho cyklu pii dosazeni pozado-

vanych vlastnosti vystriku. [2]
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Z hlediska vstiikovaciho cyklu se teplotni vypocty a optimaizace tykaji zeiména
ochlazovaci faze, ktera kromeé dalezitosti pro kvalitu vystrika zasadné ovliviwuje i ekonomii

vstiikovani. [2]

Pristup k vypoctam a optimalizaci ochlazovaci faze je v zdsadé mozno rozdélit do
dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje vypocty teplotniho pole vystiiki a forem, resp. rezi
formou na zéklad¢ exaktniho reSeni rovnice vedeni tepla pri danych okragjovych a pocétec-
nich podminkéch. Je mozno pracovat v systému jedno, dvou i ttirozmérného vedeni tepla a
simulaci riaznych poc¢étecnich a okrajovych podminek optimalizovat navrh a konstrukci
vstiikovaci formy. Vystupem jednotlivych metod a konkurencnich programia je obvykle

znazornéni prabehu izoterm. [2]

Druhy pristup zahrnuje bilan¢ni metodu. Bilan¢ni metoda predstavuje relativné jed-
noduché, piiblizné zjistovani termickych poméra v néstroji pii vstiikovani, ale ve vétding
praktickych piipadt dava dostate¢né informace. Za zjednoduSenych Uvah, kdy se na formu
avystrik pohliZi jako na uzavienou termodynamickou soustavu, se pro vystiik a formu pro-
védi tepelna bilance, pricemz pomoci uvedené bilance a dat uloZenych v paméti pocitace
(termické vlastnosti plastti, materida formy, temperacnich medii, vzduchu atd.) je mozno
urcit nasedujici velic¢iny: dobu chlazeni, tepelné toky, polohu a dimenzovéani temperacnich
kanalt, prubeh teploty ve forme, pratok ateplotu temperacniho media, homogenitu, pripad-
né chyby teploty tvérecich dutin formy, topné, resp. chladici systémy, polohu teplotniho

¢idlav nastroji, simulaci — zménou vstupnich dat optimalizovat vy3e uvedené parametry.[2]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Forma je vymeénnou ¢ésti uzaviraci jednotky. Jgji funkce je da tavening vysedny
tvar vyrobku a zachovat jg aZ do ztuhnuti a ochlazeni na takovou teplotu, pii niz nedochazi
k podstatnéjsi deformaci. Forma je vedle plastika¢niho valce nejdalezitejsi ¢asti vstiikovaci-
ho stroje a na jeji konstrukéni a vyrobni piesnosti zavisi negjen rozmeérové tolerance vyrobka,
dei jeho vlastnosti uZité (zeména mechanické) a také ekonomie celé vyroby (dosaZitelny

stupen automatizace). [1]

4.1 VSeobecné o vstrikovacich formach

Vstiikovaci formy maji na rozdil od jinych druht forem své konstrukéni zvi&stnosti,
vyplyvajici z chovani taveniny pod tlakem (tlaky ve formé se pohybuiji v praméru od 15 a2
do 150 N/mn¥). Vlivem hydraulického tlaku v duting formy jsou jeji nosné ¢asti znasng
namahany a nejsou-li dostate¢né tuhé, mohou se deformovat (prahyb). Pro zateceni (a vy-
tvoreni otiepu) taveniny plastu do délici roviny postati jiz priahyb vétsi nez 0,05 mm (zalezi
na viskozité taveniny). Na druhé stran¢ maze tlak na sténu nedostatecné dimenzované for-
my zpuasobit jeji vybouleni. Proto se tvarové ¢asti formy musi spravné dimenzovat, popr. se
musi podepiit deskami nebo opérnymi sloupky. Zhruba Ize pro dimenzovéani pouZzit vypoctu

pro namahani desky urcitého prirezu podeprené a zatizené rovnomeérnym tlakem.
Navrh konstrukce formy musi vychazet z téchto Udaju:
a) tvaru vyrobku (poZadovanych rozmeért atoleranci),
b) typu stroje (jeho parametri),

c) druhu vstrikovaného materialu (zejména vlastnosti taveniny pii podminkach vsti-

kovani),
d) poZadovaného poctu kusii (ebeny, jejich ceny a dodaciho terminu).

Na z&kladé téchto udajt se urci nasobnost formy, zpiasob zaformovani dilce, délici
rovina a vtokova soustava. Pocet vystiiki mé rozhodujici vliv na volbu nésobnosti formy a
ovliviyje i vybér materidu, z néhoz bude zhotovena, a technologii jeji vyroby. Kdyz je urci-
té feSeni zvoleno, je treba provést konkrétni vypocet se zietelem na plastikacni vykon stroje
a na pracovni cyklus a musi se zkontrolovat, zda pridrzovaci sila formy u pouzitého stroje

bude postatujici s ohledem natlak taveniny ve forme. [1]
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4.2 Reseni vtokové soustavy

Polymer roztaveny v plastikaéni jednotce proudi tryskou do vtokové soustavy vstii-
kovaci formy, jenz tvoii systém vtokovych kandlu. Tyto kandly vedou k dutinam formy.
Rozdily v usporadani vtokoveé soustavy jsou dany piedevsim konstrukci formy a jeji nasob-
nosti. [4]

Pfi ndvrhu vtokové soustavy musime respektovat nékteré pravidla, jeZ vychézeji
z technologickych pozadavku pii samotném vstrikovani:

draha toku od vstiikovaci trysky k dutinam formy ma byt co nejkratsi, aby mohla byt

tavenina vstiikovéna co nejvétsi rychlosti,

dréhatoku ke viem dutindm formy ma byt stejné dlouhd,

praiez vtokovych kandlu musi byt dostatecné velky, aby po naplnéni formy zistalo
jadro vtokového kandu dostatecné dlouho v plastickém stavu, to umozni efektiv-

nost dotlaku jako kompenzaci pii smr&tovani vystiiku,

Usti vtoku ma byt umisténo tak, aby tavenina vtékala do nejtlustSiho praiezu vystii-

ku ateklak ngjuzsSimu mistu,

pro presné vystiiky jsou vyhodngjsi piné vtoky, protoZe na rozdil od bodovych vto-

kovych Usti nezamrzne pred¢asné (neznemozni efektivni prabéh dotlaku),
Gsti vtoku ma byt rovnéz co nejkratsi, vhodna je délka (0,5 - 1,2) mm,

dosedaci plochy trysky a vtokové viozky spolu musi licovat; jsou-li kulovité, musi
byt polomér koule na trysce o (0,4 — 0,6)mm menSi nez na vtokové vlioZzce. Dde
pramer

otvoru v trysce musi byt rovnéz mensi (piiblizné o 0,5 mm) nez pramér otvoru ve

vtokové vlozce. Pokud to neni dodrZzeno, hrozi zatékani taveniny do dosedaci plo-
chy. [1]
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4.3 ReSeni vtokovych systémi

Obr. 6. Hvezdicové a kruhové 7eSeni rozvadecich kanalii nasob-

nych forem

1 2

o

Obr. 7. Radkovy vtok vicenasobnych forem
1- vystiik, 2 - hlavni rozvédéci kandl, 3 - vedlgsi rozvadéci kand,

4 - bodoveé Usti vtoku
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Obr. 8. Dal§i typy vtokovych systémui

a, ¢, e, f —stgjnd délka, g — vhodné reSeni, b, d — nutna korekce vtokovych siti

4.4 Formy s horkymi rozvadécimi kanalky

Vyhody pouZiti:
uSetieni polymeru z vtokovych zbytka,
neni nutné dodatecné odstranovani vtokovych zbytku s eventudnim zagistovanim,
nejsou nutné trideskoveé formy,

odpada nutnost plastikovat materidl i na vtokove zbytky zkraceni vstiikovaciho cyk-

lu,

snadna automeatizace procesul. [2]

Nevyhody:

vySSi cena forem,

.

vzhledem k pomérné dozitosti téchto forem - narocnéjsi opravy mozné delsi preru-

Seni vyroby. [2]
Uplatnéni:

u malych vysttikt, kde objem vtokovych zbytki by byl stejny nebo vétsi nez objem

vystiiku nebo kde vzhledem k malé tloudt’ce stény, je nutné vstiikovani nékolika

vtoky. 2]
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Zakladni typy:
a) formy sizolovanymi rozvadécimi kandly,
b) formy svyhiivanymi rozvadécimi kanaly,
c) formy s modifikovanymi izolovanymi rozvadécimi kandly. [2]
Formy s izolovanymi rozvadécimi kandly - tiideskové formy s rozvadécimi kandly o
vétsim prameéru. Na pocétku vstiikovani tavenina polymeru sice zatuhne na sténach kandl,

ale zbylé plastické jadro ma dostatecny prarez umoziujici pratok taveniny v dalSich cyklech.
Délici rovina rozvéadécich kandlti se otevird pouze pri pireruseni vyroby.

Formy s vyhiivanymi rozvadécimi kandly - rozvadéci systém taveniny trvale udrzo-
véan nad teplotou tani taveniny vstrikovaného polymeru: cely obsah kandli roztaveny.

Velmi narocné po konstrukéni a vyrobni strance, vyplati se pro vystiiky mensich
hmotnosti ve velkych sériich.

Formy s modifikovanymi izolovanymi rozvadécimi kanaly - kompromis mezi obéma
predchozimi systémy.

Tavenina v hlavnich kandlech je izolovéana ztuhlym polymerem, ae trysky jsou vy-

hrivany malymi odporovymi télesy - piesnéjSi nastaveni a ovladani teplot. [2]

4.5 Zatizeni vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je negjvice zatéZovana tlakem vstrikované taveniny polymeru. Za-
tizeni pasobi jednak na vtokovou soustavu, ale hlavné na tvarove ¢ésti vstiikovaci formy.
Ddle je vstiikovaci forma zatéZovana silami uzaviraci jednotky vstrikovaciho stroje. Tyto
sily pasobi hlavné deformaci ramu formy. V dadedku teplotnich zmeén, které vznikaji pii

vstiikovani taveniny polymeru do formy a nasledujicim chlazenim je forma naméhana také
tepelne. [7]
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Obr. 9. ZatiZeni vstrikovaci formy tlakem taveniny a uzaviraci silou.

4.6 Teplotni zatizeni vstiikovaci for my

Tepelné podminky ve vstiikovaci formé zavisi na mnozstvi tepla, které se odvede

z polymerni taveniny vstiiknuté do dutiny formy, na ¢ase chlazeni ve vstiikovacim cyklu.

Odvedené teplo zavisi na teploté taveniny pii vstrikovani, na teploté vystiiku pii
vyhozeni z formy a na mérném teple polymeru. ProtoZe mérné teplo neni u polymerni tave-
niny konstantni, hovoiime o rozdilu entalpii mezi teplotou taveniny a teplotou vyhozeného
vystiiku. Ngjvétsi ¢ast vstrikovaciho cyklu je dana ¢asem chlazeni, tj. dobou, za kterou mu-
sime odvést teplo privedené taveninou polymeru do dutiny formy. Teplotni naméhani formy
je vysdedkem rozdilné teplotni roztaznosti dvou komponenti, ae hlavné rozdilem teplot
v riznych céstech formy. Teplo je odvadéno chladicim mediem, které proudi chladicimi
kandly. Rozdil teplot mezi sténou dutiny formy a sténou chladiciho kandlu pak generuje
mechanické napéti, které zavisi na koeficientu teplotni roztaznosti a teplotnim gradientu.

Mechanické napéti pak zpasobuje deformace komponenta vstiikovaci formy. [7]
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Obr. 11. Deformace formy v dizsledku rozdilu teplot
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Byly ur¢eny nasledujici cile diplomové prace:
1. Vypracujte literérni studii na dané téma.
2. Proved’te konstrukci 3D modelu feSeného dilu v programu CATIA V5.
3. Proved'te tokove analyzy v programu MPI.
4. Porovnejte vydedky analyz se soucastnym stavem.

V literérni studii je charakterizovan princip vstiikovani, vstrikovaci stroj, zékladni
rozdéleni polymerti, ndvrh a optimalizace chlazeni, konstrukce a popis vstiikovacich forem.
Tato studie byla zaméiena piredevdim na névrh vstiikovacich forem a temperacnich kandlk
v simula¢nich programech, které budou dale vyuZzity v praktické ¢asti pro optimalizaci vstii-
kovaciho cyklu zadaného dilce.

V prakticke ¢asti byl v programu CATIA V5 vytvoren model jednotlivych ¢asti kra-
bicky na vizitky. Jelikoz tyto ¢asti byly déle prevedeny do programu MPI, byly nakresleny
v tzv. pracovni verzi. To znamend, Ze pro praci v simulaénim programu je to dil, ktery ne-
obsahuje Ukosy a zaobleni mensi nez 1 mm, které by vedly k zdlouhavym vypoctam. Po
prevedeni jednotlivych dilta krabicky do programu MPI byly rozmistény dle vyrobnich vy-
kresi vstrikovaci formy, byl vytvoren vtokovy systém a temperacni kandlky dle skutecné
formy. Poté byla provedena tokova analyza a porovnani vydedki se sou¢astnym stavem.
Déle byly vytvoreny Upravy jak temperacnich kanalki, tak teplot formy a chladici kapaliny a
opét provedeny analyzy. Poté se porovnaly vydedky analyzy sestavené dle vyrobené formy
a upravené formy, zda dodo ke sniZeni vstiikovaciho cyklu nebo se cyklus piilis nezmenil.
Ddle nadedovaly jiné varianty, a to jak regulace teplot temperacniho média, tak polymerni
taveniny, ae také konstrukeni zasahy do soucasné formy. Jako posledni varianta byla sesta-
vena ¢tyindsobna vstiikovaci forma v programu Moldflow Plastics Insight 6.2. Na zavér

doslo k porovnani vech variant ak vybrani nejvhodnéjsi pro nahrazeni souc¢asné situace.
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6 VYROBEK

Zadany vyrobek slouZi jako krabic¢ka na vizitky
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Obr. 13. Spodni dil krabicky na vizitky
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6.1 Popisvyrobku

Jedné se o tenkosténny vyrobek, ktery je soZen ze dvou dili. Kazdy z téchto dilu je
zhotoven vstiikovanim do osminasobné formy. Vsttikovanym materidlem je PS Empera
251L, barva ¢ira. Vyrobek je produkovan firmou GM, spol. s. r. 0. Vy3kov. Vstiikovaci
cyklus u obou dila je pomérne dlouhy. Nejdéle probiha proces chlazeni. Pravé tento cas

bude snahou sniZit z dtivodu vySSi produktivity vyroby.

6.2 Vlastnosti materialu PS Emepra 251L

Polystyren je jednim z ngrozSiren¢jSich tepelné zpracovatelnych plasti, tzv.
termoplastti. Je to pomerné tvrdy, ale kiehky plast, ktery dobre odolava kyselindm a
zésadam. Pri stérnuti kirehne a vytvargi se v ném trhliny. Neodoléava organickym rozpousté-
dlim, zeiména benzinu, aldehydim a ketonam. Je citlivy viaci UV zéareni a médo odolny vici

teploté (jen asi do 70 °C). Pri teploté kolem 70 °C se vyrobky z polystyrenu deformuiji.

Ze standardniho polystyrénu se vyrabéji napi. ¢iré vyrobky, které vzhledem ptipomi-
naji PMMA (polymethylmethakrylat) - piikladem mohou byt rtizné obaly, zkumavky pouZzi-

vané ve zdravotnictvi a v laboratotich atd. [8]
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Tab. 1. Zakladni viastnosti materidlu PS Empera 251L

Vlastnosti polymeru Jednotky | Hodnota
Index toku taveniny g/10min | 2,19
Modul pruznosti MPa 3200
Poissonova konstanta - 0,353
Modul ve smyku MPa 1183
Hustota taveniny g/em® 0,94412
Hustota pevné Iatky g/cm® 1,048
Teplota povrchu formy °C 50
Teplota taveniny °C 230
Rozsah teploty povrchu formy °C 20-70
Rozsah teploty taveniny °C 180 — 280
Absolutni maximum teploty taveniny | °C 320
Teplota pro vyhozeni °C 80
Maximalni smykové napéti MPa 0,24
Maximani smykova rychlost MPa 40 000
Rovnobézné smrateni % 0,3662
Kolmé smr&téni % 0,3519
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Jednotlivé dily krabicky na vizitky jsou vsttikovany do dvou osmindsobnych forem
na dvou vsttikovacich strojich znacky ENGEL tady VICTORY 750/ 220 TECH, POWER.
Jedna se o vstiikovaci stroj piné hydraulicky, bezsoupkovy.

7.1 Zakladni charakteristika vstirikovaciho stroje

Tab. 2. Zakladni charakteristika vst7ikovaciho stroje - vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka
Prameér Sneku mm 50
Délka Sneku L/D 24
Maximalni objem zdvihu cm® 392
Zdvih davkovéni mm 200
Otacky Sneku max. min™ 230
Vstiikované mnoZstvi - teoretické hodnoty cm’/s 284
Specificky vstiikovaci tlak bar 1430
ZvySeny specificky vstrikovaci tlak bar 1910
Zdvih agregatu x pridrZzna sila trysky mmx kN | 350 x 67
Instalovany piikon topeni plastifika¢niho valce kw 15,3
Pocet topnych péasi - 5
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Tab. 3. Zakladni charakteristika vst7ikovaciho stroje - uzaviraci jednotka
Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila kN 2200
Dréha otevieni formy mm 750
Vestavéna vyska formy, min. mm 300

Max. otevieni upinacich desek mm 1050
Velikost upinacich desek hor. x vert. (standard TECH) mm 860 x 580
ZvétSené upinaci desky hor. x vert. (standard POWER) mm 860 x 830
Sitka vypadavaci Sachty mm 600

Zdvih vyhazovage x sila vyhazovace mmx kN | 170 x 80
Hmotnost formy max.(z toho 2/3 na pohyblivé upinaci desce) | kg 2250

Obr. 14. Vstrikovaci stroj ENGEL 7ady VICTORY 750/ 220 TECH, POWER
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8 ANALYZY VSTRIKOVACIHO PROCESU PRO HORNI DIL

8.1 Varianta l. — sou¢asné vstrikovani

8.1.1 Procesni podminky p¥i sou¢asném vstrikovani
Pro simulaci vstfikovaciho procesu je nutné stanovit zakladni okrajové podminky,
déle vytvorit kopii umisténi jednotlivych dutin vstiikovaci formy, temperacniho a vtokového
systému.
Pro soucasné vstrikovéni horniho dilu byly v programu MPI nastaveny procesni

podminky, které pouziva firma GM, spol. s. r. 0. Vy3kov a jsou uvedeny v parametrech

sefizeni stroje.

Tab. 4. Procesni podminky p7i soucasném vstrikovani

Teplota formy °C 60
Teplota taveniny °C 255
Cas otevieni formy S 5
Cas cyklu S 31,8
Cas vstiiku S 0,68
Bod prepnuti S 16
Cas dotlaku s 1,8
Pokles tlaku vici vstiikovacimu | % 85,5
Teplota horkého vtoku °C 300
Teplota temperacniho média °C 60
Pritok temperacniho média lit/min | 60

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

8.1.2 Umisténi vtoku
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Obr. 15. Vhodné misto pro umisteni vtoku
Byla provedena analyza umisténi vtoku (Gate Location), za jejiz pomoci bylo zjiste-
no nejvhodnéjSi misto pro vtok polymerni taveniny. Za nejvhodnéjsi je povaZzovano takové
misto, ze kterého by me¢l polymer piiblizné stejnou drahu do v3ech dutin formy. Pred vy-
poétem je nutné stanovit tvar vstiikované ¢asti, definovat vstrikovaci stroj, druh a teploty

vstiikovaného polymerul.

Misto, kde je v sou¢asné dobé umistén vtok, se jevi podle uréeni analyzy Gate Lo-
cation vhodné z 85,6 %.
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8.1.3 PInéni dutiny formy

V soucasné dobe je dutina formy plnéna ¢tyfmi horkymi tryskami vstupujicimi do

¢tyt studenych rozvodnych kandlka.

Podle vyrobnich vykresi vstiikovaci formy byl sestaven piesny model pinéni dutiny
formy a provedena analyza pinéni (Fill), ktera urci potrebny ¢as k zaplnéni formy polymerni
taveninou. Opét pro vypocet je nutné definovat vstiikovaci stroj, druh a teploty vstrikova

ného polymeru, ae také definovat rozvodné kandlky a horké trysky.
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Obr. 16. PIneni dutiny formy
Potiebna doba pro zaplnéni dutiny formy pii nastavenych podminkach dle parametri
serizeni stroje byla spoétena na 0,49 s. Tato doba je niZzSi nez skutecnéa doba vstrikovani

soucasti. To vSak mize byt ovlivnéno riznymi nepiesnostmi pii skutecném vstrikovani.
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8.1.4 Prabéh tlaku v misté vstriku

Graf zndzornuje tlak v misté vstiiku. Krivka zaznamenava zmenu tlaku v tomto kri-

tickém misté pii prabehu fézi: vstiik, dotlak, chlazeni. Hodnota maximalniho tlaku je rovna

hodnoté 42,37 MPa
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Obr. 17. Pribeh tlaku v misté vstriku
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8.1.5 Cas zatuhnuti vyrobku
Jednd se o ¢as potiebny k zatuhnuti vech vrstev v dutiné formy. Tento ¢as udava
dobu od konce pInéni aZ k vyhazovaci teploté. V idedlnim pripadé by méla byt soucast rov-

nomérné a co ngrychlgi zchlazena. U silnosténnych vyrobkt staci zchlazeni z 80 %. U

ostatnich mensich vyrobki je postatujici pouze z 50 %.
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Obr. 18. Cas zatuhnuti vyrobku
Vypocitany ¢as zatuhnuti je témer shodny s ¢asem zatuhnuti pii vstiikovani ve sku-

tecnosti. Tento ¢as bude snahou v dalSich variantéch sniZit na optimani hodnotul.
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8.1.6 Priibéh teploty v chladicim obvodu

Analyza teploty chladiciho média v obvodu zobrazuje zmeénu teploty média od mista
vstupu do mista vystupu v chladicim obvodu. Rozdil teplot chladiciho média na vstupu a

vystupu v jednom temperacnim obvodu by nemél prekrogit 5 °C.

Naobr. 19. je vidét teplota chladiciho média uvniti chladiciho obvodu. Rozdil teplot
na vstupu avystupu je 0,03 °C. Z toho plyne, Ze chladici okruh vyhovuje.

Circuit coolant termperature
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Obr. 19. Priibeh teploty v chladicim obvodu

Levy okruh je realizovan vrtanymi otvory o praméru 8 mm. Pravy okruh je také o
prameéru 8 mm, ale ddle okruh kolem horkych trysek je redukovan na pramer 10 mm. Jako

temperacni médium slouZi upravena voda.
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8.1.7 Efektivita odvodu tepla

Znézornéni schopnosti jednotlivych temperacnich okruhi odvadét teplo. Efektivita
je zavida na vzdalenosti temperacnich kandlu od modelu, Reynoldsove ¢ide, rozdilu teplot

mezi chladicim médiem a formou v dané oblasti.

\ 0."1 0.": Q'."l' Q'.(: I
VioLoFLow PLasncs lesiciT Scale 1400 mm)

Obr. 20. Efektivita odvodu tepla

V mistech, kde je hodnota zdporna, dochézi misto k chlazeni vyrobku k jeho ohiivéd

ni atim se efektivita chlazeni v daném misté sniZuje.
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8.1.8 Uzaviraci sila
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Obr. 21. Priibeh uzaviraci sily
Graf znazoriuje priabeh uzaviraci sily. Pottebna uzaviraci sila ¢ini 131,5 t. Této hod-
noty se vyuziva piedevsim pro volbu vhodného vstiikovaciho stroje. Maximélni potrebna
uzaviraci sila pro vstiikovaci formu by m¢la odpovidat nejvySe 80 % maximalni uzaviraci

sily vsttikovaciho stroje. Zbyvajicich 20 % je povaZzovano za bezpecnostni faktor.
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8.1.9 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

Byla provedena analyza deformace (Warp), pomoci které je zobrazena celkova de-
formace vyrobku zptisobena rtiznymi vlivy, jimiz jsou: chlazeni, smr&éni, orientace. Kazdy
z vydedkii je zobrazovan celkoveé i ve tiech oséch (X, y, z). NgvySSi vliv na celkové defor-
mace ma smrsténi.

Kazdy polymerni materid ma definované smr&téni v podélném a kolmém smeérul.
S ohledem na toto smr&téni je tieba navrhnout dutinu formy o danou velikost smr&éni vétsi,

z diavodu aby vyrobek po ochlazeni dosahoval pozadovanych rozmgri.

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 22. Celkova deformace vstiikované casti

Celkové smr&teéni dilu pri soucasném vstiikovani se rovna hodnoté 0,54 mm
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8.2 Varianta 2. —regulace teplot taveniny a tempera¢niho média

8.2.1 Procesni podminky p¥i regulaci teplot sou¢asného vstiikovani

Nyni byla upravena hodnota teploty temperacniho média, ae také teplota taveniny
ve vstiikovacim stroji a v horkych tryskach. V tab. 5. jsou uvedeny zménéné hodnoty pro
vstiikovani pii této regulaci teplot. Dde budou pouZity i v nédedujicich variantach, aby

mohlo dojit ke srovnani vysledkt a vybrani nejvhodnéjsi varianty.

Tab. 5. Procesni podminky pro nasledujici t7i varianty

Teplota formy °C 30
Teplota taveniny °C 245
Teplota horkého vtoku °C 255
Teplota temperacniho média °C 30

8.2.2 PInéni dutiny formy
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Obr. 23. Plneni dutiny formy
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Pri regulaci teplot taveniny a temperacniho média je ¢as pro zaplnéni dutiny formy
roven hodnoté 0,69 s. Dodo k mirnému navy3eni neZ u varianty 1., ae jedna se o témer
zanedbatelnou hodnotu, coz miaze byt zpiusobeno predevSim vétsSi viskozitou polymerni

taveniny.

8.2.3 Prubéh tlaku v misté vstriku
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Obr. 24. Pribeh tlaku v misté vstriku

Z grafu je zigimé, Ze tlak pro vstiiknuti taveniny se zvySil 0 12,46 MPa od soucas-
ného vstiikovani. Hodnota tlaku v misté vstiiku je rovna 54,83 MPa.
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8.2.4 (Cas zatuhnuti vyrobku

Cas zatuhnuti pii regulaci teplot je roven hodnoté 13,08 s. Oproti sougasnym pod-

minkédm dodlo k zlepSeni 0 11,39 s.

NejdelSi ¢as potiebny pro zatuhnuti je v oblasti pantti krabi¢ky. Toto misto zatuhne
jako podedni z davodu vétsi tloustky stény nez ostatni ¢aésti tohoto dilu. Pri vyhazovéani
vystiiku z formy v&ak neni nijak namédhané a tudiz by mohlo dojit k vyhozeni i v drivejSim
case.

Zpusob vyhazovani vystriki z formy je feSen pomoci robotu s prisavkami, které se
prisgji na horni plochu vystiiku, kterajejiz zatuhlav ¢ase priblizné 3 s.

‘ Tirne to reach ejection ternperature, part
A = Ay LY -
O RO 2 " g f{‘o\ o 4 :lf'J

i L3 e AL
MovLoFow Pusncs IMsiGaT
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Obr. 25. Cas zatuhnuti vyrobku
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8.2.5 Priibéh teploty v chladicim obvodu

Pri varianté 2. nedoSlo k Zadnym konstrukénim zasahiim do vstiikovaci formy, tudiz

temperacni okruhy jsou shodné s variantou 1.

Rozdil teplot na vstupu a vystupu je roven hodnot¢ 0,02 °C. Z toho plyne, Ze chladi-

ci okruh vyhovuie.
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Obr. 26. Priibeh teploty v chladicim obvodu
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8.2.6 Efektivita odvodu tepla

Céasti chladiciho okruhu blizici se v barevné $kéale hodnoté 1 maji G¢innost 100 %
odvodu tepla. Ty ¢asti, které se pohybuji v zapornych hodnotéch, formu spiSe ohtivaji, nez
chladi. Detail na obr. 27. zndzormuje okruhu pro jeden vystiik. Z néj je ztgimé Ze levy okruh
v ur¢itych mistech dosahuje t¢innosti témeéi 100 %. Okruh v blizkosti horkych trysek dosa-
huje hodnoty ptiblizné kolem 50 %.

Efektivita je zavida na vzddenosti temperatnich kanaltt od modelu, Reynoldsoveé

¢ide, rozdilu teplot mezi chladicim médiem a formou v dané oblasti.

Circuit heat removal eficiency
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Obr. 27. Efektivita odvodu tepla
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8.2.7 Pribéh uzaviraci sily

Graf zndzornuje zmeénu uzaviraci sily v prabéhu cyklu. Maximalni potiebna sila je
rovna hodnoté¢ 123,1t.
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Obr. 28. Priibeh uzaviraci sily
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8.2.8 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 29.Celkova deformace vstiikované casti

Celkova deformace se rovna hodnoté 0,49 mm, coz znamena zlep3eni o 0,05 mm
nez pii vstiikovani v souc¢asné dobg, jak bylo spociténo pii varianté 1. Hodnota tohoto

rozdilu je viak témei zanedbatelné
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8.3 Varianta 3. — vytvoireni novych temperaénich kanalka v sou¢asné

formé

8.3.1 Procesni podminky pii vytvoreni novych temperaénich kanalkia

Do soucasné vstrikovaci formy byl proveden konstrukéni zasah, ato takovy, Ze byly
vyvrtany dalsi temperacni kanalky o praméru 8 mm a byly napojeny na novy okruh. Priatoky

temperacniho media jsou shodné s variantou 2.

8.3.2 PInéni dutiny formy
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Obr. 30. Plneni dutiny formy
Po konstrukénim zésahu pridéni temperacnich kanalkia se sniZila doba plnéni dutiny

formy taveninou ve srovnani s variantou 2. o zanedbatelnou hodnotu 0,07 s.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

8.3.3 Prubéh tlaku v misté vstriku

Na grafu je znazornéna zmeéna prabéhu tlaku v misté vstiikovani. Maximani hodno-
ta ¢ini 62,22 MPa. Oproti varianté 2. dodo k navySeni tlaku o hodnotu 7,67 MPa. Tato

hodnota vzrasta predevdim se zvy3ujici se viskozitou.

,(u\" ,(:\"
45 DL A Ky -5
2807 (\,» Bt%ssure at mm:tlomﬁcatlon XY Pl’o‘t A
sf‘r“' .,(’5". I\‘r .,("'l'. I:‘r : (ﬁ" :5“' (ﬂ" :ﬁ“' .(3".
i) g 1<\ \1<\ 1<" e a | X gﬁ\ 1< Q o [AS I
“}(Jl, 0,\1‘\ }d. 0\1.\\ 1‘5("' l“‘\ 1'}(], (0\‘\\‘ “F(s"h ,\1\\
o© o© o o©
B0.007
I
4 € l ,(;\" ,(;\\' 4< N ,(,\"
AT L R 2 e P AP g
- e 4! b - Ly - LY
& W i ¢ o
1 ﬁh‘ \;3 q(’w \;:» : Q(f\. i ('(‘ \;(» : Q(:‘
LA SR RS o g8 oY g8y LA
N 1 A [ o i v N i
SR\ [GREPAN [P SR\ [CRPIL
{ C ! }"1 { ([ﬁ { £ [ )
Q 4] & O \‘_(1 A 4] it O
40.007
] P L ’\‘I s ’\‘I all ’\‘. at ’\‘I
< < &9 1 < e e
B <.g,"'\ \r <,p’\\ Na <_5',‘*\ W d,"r\ ‘\\'J oV ‘\\(
o <Y ¢f %l o 0¥ 4 AN NPT
B o g IO O A G o o< LG
Lt 1_'5" I \'_5' i Q{" fs" . 4] {5" § %) {S
{.\ \‘\\ SDDD (.‘l' .\'\\ (.1." .\‘\\ (1| .\‘-\ (\ .\‘\\
- ] L L ¥ g O L S § L4
.\‘\U “\U \\.. b “'\U ‘1\0
0085 ¢ <% ¢ o 40 40
(Sﬁ\ A W o \f\\' ou" \'k‘-"" <c.:-" W e
we oF Wl iy e e
(WO ‘\\1‘5’ : "'gﬁ ‘\\!\" ; "gﬁ' ‘\\1‘5" WO ‘\\15 "SS ‘\\!S‘
0 ot ¢ o 87 g0 ¢ o ¢80 ot
¢(> 10007 \\‘0 ¢0 ¢(> \'\‘U
) - g - -
AL CR0000 g.0um O 10,00 AS00.C 2000 ﬁ(z m‘ 3000 3500
1;1<“ ol “«'S oY |<u"<' \"5" | o \ WY \1 1‘.'\
41 » \\ .. A1 . » ». \'\ -
\“ , W ’\’(,'. ‘ | \’("' (-‘0\"\ TlmE[S] ‘I’(,'. (-F*\h \’CI" cp\'!\ i F
&© © &© & &

Obr. 31. Pribeh tlaku v misté vstriku
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8.3.4 (Cas zatuhnuti vyrobku
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Obr. 32. Cas zatuhnuti vyrobku

P navySeni poctu temperatnich kanadlki je hodnota zatuhnuti vyrobku rovna 11,72
s. CozZ je oproti varianté 2. zlepSeni 0 1,36 s. OvSem tato varianta vede ke konstrukénimu
zésahu do vstiikovaci formy. Timto zasahem by vedla k ur¢itym finan¢nim nakladim a zlep-

Seni je témei zanedbatelné viuci nakladim na Upravu formy.

Opét ovsem dochézi k ngidelSimu zatuhnuti ¢epi, které slouzi jako panty krabicky.
Na obr. 32. je detailné vidét ¢asovy rozdil tuhnuti tohoto ¢epu a ostatnich ¢asti vystiiku.
JelikoZ pro vyhazovani vystiiku je pouZito robotu s prisavkami, které se piisgji na horni
plochu dilu, opét neni nutné ¢ekat na zatuhnuti ¢asti, jez by se pii vyhazovani jinak defor-
movaly. Plocha slouzici pro vyjmuti vystriku je ochlazena na vyhazovaci teplotu priblizné za
25s.
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8.3.5 Priibéh teploty v chladicim obvodu
Pri soucasné Upravé formy maji nové navrZzené, pridavné temperacni kanalky,

pramer 8 mm.

Circuit coolant temperature

WO .‘O \.0 o W

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT " Srale (400 mm)

Obr. 33. Priibeh teploty v chladicim obvodu

Vstupujici médiu ma teplotu 30 °C. Na vystupu dle obr. 33. dosahuje temperacni
médium teploty 30,02 °C, coz ¢ini rozdil 0,02 °C. Maximalni rozdil teplot mezi vstupnim a
vystupnim médiem by mél dosahovat maximané 5 °C. Navrzené okruhy tuto podminku

spliuji.
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8.3.6 Efektivita odvodu tepla
Znézornéni schopnosti jednotlivych tempera¢nich okruhi odvadét teplo.

Circuit hest removal eficiency

W0 ’
MoLoriow Pusncs beiGir v Seale {400 mm)

Obr. 34. Efektivita odvodu tepla

Maximalni efektivita chlazeni dosahuje pouze v mist¢, kde dochézi k redukci okruhu
z praméru 8 mm na prameér 10 mm, coZ znézoriuje detail na obr. 34. Celkové chlazeni ma
pramérnou efektivitu priblizné 20 %. V mistech, ve kterych je hodnota zapornd, dochazi k

ohtivani vystriku a tim se efektivita chlazeni v daném misté snizuje.
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8.3.7 Pribéh uzaviraci sily

Potiebna uzaviraci sila je rovna hodnoté 178,3 t. V porovnéni s variantou 2. se hod-

nota zvysila 55,2 t.
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Obr. 35. Priibeh uzaviraci sily
Dodlo zde k piekroceni maximélni potiebné uzaviraci silao 1,05 %. Tim padem takée

ke sniZeni bezpe¢nostniho faktoru, a tudiz je tato varianta nevhodna
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8.3.8 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 36. Celkova deformace vstiikované casti

Celkova deformace vznikla piedevSim objemovym smrsténim je rovna hodnoté 0,44

mm. Ve srovnani s variantou 2. dodo ke zlepSeni o zanedbatelnou hodnotu 0,05 mm.
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8.4 Varianta 4. — vytvoreni nove, étyrnasobne vstirikovaci formy

8.4.1 Procesni podminky p¥i navrhu nové formy

Byla navrZzena nov4, c¢tyfnasobna vstiikovaci forma, ktera obsahuje dvé horké
trysky. Temperacni kanalky byly navrZzeny dle vyrobnich vykresi pro pavodni osmi nasob-
nou formu. Byly pouze zkréceny pro temperaci ¢tyi dutin vstiikovaci formy. Hodnoty pro

vstrikovani jsou shodné s variantou 2 a jsou uvedeny v tab. 5.

8.4.2 PInéni dutiny formy

Fill tirne
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Obr. 37. Plneni dutiny formy

Pti navrhu nove formy je ¢as pro zaplnéni formy taveninou roven hodnoté 0,76 s.
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8.4.3 Prabéh tlaku v misté vstriku

Na obr. 38. je zndzornén prabéh zmeény tlaku béhem vstiikovani. Maximalni tlak
v misté vstiiku je roven hodnoté 56 MPa. Ve srovnani s osminasobnou formou u varianty 2.
dochézi ke zvySeni tlaku 1,17 MPa.
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Obr. 38. Priibeh tlaku v misté vstriku
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8.4.4 (Cas zatuhnuti vyrobku

Pt ndvrhu ¢tyfnasobné formy je ¢as potiebny k zatuhnuti v3ech vrstev roven hodno-
té 5,4 s. Oproti ngjlépe jevici se varianté 2. dochazi v tomto pripadé ke zlepSeni 0 7,7 s. Jak
jiz bylo diive zminovano, opét nejvysSi doba zatuhnuti je v misté ¢epu, ktery pii vyhazovani
z formy pomoci robotu s piisavkami nebude nijak deformovén. Tim vystiik z formy maze
byt vyhozen jiz pti zatuhnuti plochy, na kterou dosedaji prisavky robotu. Pomoci barevnéno
spektra je zietelné, Ze doba potiebna k zatuhnuti horni plochy vystriku je piiblizné rovna 1,5

S.

- Time to reach ejection temperature, part
o .E‘&- 43%]z]

{ .". A i ."“"
i_\r"‘ _"L.""' <.:U \."L."'

L e - gL :
\ W
MoLoriow Puasncs IesicHT Scale (200 mm)

Obr. 39. Cas zatuhnuti vyrobku
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8.4.5 Priibéh teploty v chladicim obvodu

Pri navrhu nové c¢tyrnasobné formy byly okruhy temperacnich kanalka zachovany
dle soucasné formy, pouze vSak zUZeny z osminasobné formy na ¢tyrnasobnou. Jako

temperacni médium se pouziva upravena voda.

Pomoci této analyzy dochézi ke srovnani teploty temperacniho média od mista vstu-
pu do mista vystupu v chladicim okruhu. Rozdil téchto teplot ¢ini 0,01 °C, coZz spliuje

podminku maximalniho rozdilu 5 °C.

Circuit coolant ternperature
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Obr. 40. Priibeh teploty v chladicim obvodu
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8.4.6 Efektivita odvodu tepla

Znézornéni schopnosti chlazeni v navrzeném temperatnim okruhu.

Circuit heat removal efficiency

\\.,' 'L"‘:: E \.,.1.1 W
MoLoriow Puascs lesighr Scale (400 mm)

Obr. 41. Efektivita odvodu tepla

Maximalni efektivita chlazeni dosahuje pouze v misté, kde dochézi redukci okruhu

z praméru 8 mm na pramer 10 mm, coz znézornuje detail na obr. 41.

Pramérna hodnota efektivity temperacnino okruhu je rovna piiblizné 20 %.
V mistech, kde je dosazeno zapornych hodnot dochézi k ohievu vystiiku a tim se efektivita

odvodu tepla v daném misté sniZuje.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

8.4.7 Pribéh uzaviraci sily
P ndvrhu nové ¢tyfnasobné formy je zapotiebi uzaviraci sily 76,95 t. Jedna se o
témeéi polovicni silu neZ pii pouZiti osminasobné formy. Vyhodu je pouZiti menSich a tim

padem levngjSich vstiikovacich stroju.
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Obr. 42. Priibeh uzaviraci sily
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8.4.8 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

L Deflection, all effects: Deflaction
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Obr. 43. Celkova deformace vstiikované casti

Nejvétsi deformace vznika v okoli mista ¢epu a rovna se 0,46 mm. Tato deformace
je 0 0,03 mm menSi nez pii nejlépe se predevsim financné jevici varianté 2. Tento rozdil
hodnot je viak zanedbatelny.
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8.5 Porovnani variant pro navrh vyroby spodniho dilu krabié¢ky

Tab. 6. Porovnani variant pro spodni dilec

Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta4 | Jednotky
Doba plnéni 0,49 0,69 0,61 076 | [s
TI. v misté vstiiku 42,37 54,83 62,55 56,00 [MPa]
Cas zatuhnuti 24,47 13,08 11,72 5,42 [s]
Uzaviraci sila 131,5 123,1 178,30 76,95 [t]
Deformace 0,54 0,49 0,44 0,46 [mm]

V tab.6. jsou vypsany zakladni hodnoty, které budou ddle slouZit k porovnani a vy-

hodnoceni negjvhodngjsi varianty.

Varianta 1. - byla sestavena podle dostupnych parametri nastaveni vstiikovaciho
stroje, které byly ziskany zfirmy GM, spol. s. r. 0. Vy3kov. Po namodelovani soucésti
v programu CATIA V5 byla sou¢ést v pracovni verzi prevedena do programu MPI, kde
byly provedeny nadsledné analyzy. Tyto analyzy se v nékterych piipadech lisily od skutecné-
ho procesu. To v&ak muze byt ovlivnéno nepiesnostmi béhem vstiikovani, teploty okoli,

teplotni ztraty u temperacniho média g.

Varianta 2. - byla sestavena pomoci varianty 1., kde byly upraveny teploty polymerni
taveniny ve vtokovém systému, v horkych tryskach a také teplota temperacniho média. Tyto
zmeénéné hodnoty jsou uvedeny v tab. 5. Varianta 2. se jevi jako ngjvyhodnéjsi z divodu
sniZeni ¢asu zatuhnuti polymerni taveniny v duting formy, sniZzeni uzaviraci sily a predeviim
z davodi financnich, jelikoZ se nejedna o Zadny zésah do vstiikovaci formy.

Varianta 3. - byla sestavena za pouZziti stavajici vstiikovaci formy a byly pouze pri-
dany dva temperacni okruhy v levé i pravé ¢asti formy. Timto doSo ke sniZzeni hodnoty za-
tuhnuti polymerni taveniny v dutiné formy, ale ve srovnani snéklady na Upravu formy o

zanedbatelnou hodnotu. Déle byl piekrocen bezpecnostni faktor uzaviraci sily o 1,05%.

Varianta 4. — byla navrzena nova ¢tyinasobna forma. Tato varianta ma vyhodu pou-
Ziti mensiho a tim padem levn¢jSiho vstrikovaciho stroje, ale ve srovnani s dobou zatuhnuti

polymerni taveniny v dutiné formy je tento ¢as pro vstiiknuti osmi dilct témet srovnatelny.

Z ekonomického hlediska by tato varianta byla nejnakladngjsi.
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9 ANALYZY VSTRIKOVACIHO PROCESU PRO SPODNI DiL

9.1 Varianta l. — soué¢asné vstrikovani

9.1.1 Procesni podminky p¥i sou¢asném vstrikovani
Pro simulaci vstfikovaciho procesu je nutné stanovit zakladni okrajové podminky,
déle vytvorit kopii umisténi jednotlivych dutin vstiikovaci formy, temperacniho a vtokového
systému.
Pro soucasné vstrikovéani spodniho dilu byly v programu MPI nastaveny procesni

podminky, které pouziva firma GM,spol. s. r. 0. Vyskov, a jsou uvedeny v parametrech

sefizeni stroje.

Tab. 7. Procesni podminky p7i soucasném vstrikovani

Teplota formy °C 60
Teplota taveniny °C 255
Cas otevieni formy S 5
Cas cyklu S 31,8
Cas vstiiku S 0,55
Bod prepnuti s 17,2
Cas dotlaku S 2,2
Pokles tlaku vici vstiikovacimu | % 85,5
Teplota horkého vtoku °C 300
Teplota temperacniho média °C 60
Proud temperacniho média L /min | 60
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9.1.2 Umisténi vtoku

Elest gate Inr::*. an
'3 Y n":':l

)
% i % 3
% LY &

5 !

1 AN ! L8
e . U . ar A , Uk W
e I M GV a PO
I i 0 { iy i i S
N & T Y {1 i X,
|{'\ L0 \."‘\ 1\.\ -.."-\ oo o |';-l~I
v o (.‘-I"' A ”'-."" 1'\.1- . W e
" oul i , ool L i i J
(i WO oL W i
s . g \ %
Moworuow Prsncs besicin Scale B0 mm)

Obr. 44. Vhodné misto pro umisteni vtoku
Byla provedena analyza umisténi vtoku (Gate Location), za jejiz pomoci bylo zji&te-
no negivhodngjsi misto pro vtok. Pred vypoctem je nutné stanovit tvar vstiikované ¢édti,

definovat vstrikovaci stroj, druh ateploty vsttikovaného polymeru.

Misto umisténi vtoku, které bylo uréeno pomoci analyzy Gate Location, se témgrt

shoduje se sou¢asnym mistem a je vhodné z 94,82 %.
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9.1.3 PInéni dutiny formy

V soucasné dobé je dutina formy plnéna za pomoci ¢tyt horkych trysek a étyi stude-

nych rozvodnych kandlka.

Podle vyrobnich vykresi vstiikovaci formy, byl sestaven piesny model a provedena
analyza plnéni (Fill), ktera urci ¢as, potrebny k zaplnéni formy polymerni taveninou. Pro
vypocet je nutné definovat vstrikovaci stroj, druh a teploty vstiikovaného polymeru, defino-
vat rozvodné kandlky a horké trysky.

FiIIthime
=0.3819
-':.'1‘3 \\1:15']
o |'.\'
s

1_’;"
a3 A Akt
0o Ja LN <
TR & N - £ ¢
o g TR X
miofdflow” ' il
WL \\‘O O

»
MOoLpFLow PLasmics INsIGHT " Scale (300 rmm)

Obr. 45. Plneni dutiny formy

Potiebna doba pro zaplnéni dutiny formy pii nastavenych podminkach dle parametra
sefizeni stroje byla spoétena na 0,39 s. Tato doba je niZzSi nez skutecna doba vstrikované

Soucésti, coz mize byt ovlivnéno raznymi nepresnostmi béhem vstrikovéni.
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9.1.4 Prabéh tlaku v misté vstriku

Graf zndzornuje tlak v misté vstiiku. Krivka zaznamenava zmenu tlaku v tomto kri-
tickém misté pii prubéhu fézi: vstiik, dotlak, chlazeni. Hodnota maximalniho tlaku je rovna
hodnoté 51,16 MPa.
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Obr. 46. Pribeh tlaku ve formé
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9.1.5 Cas zatuhnuti vyrobku

Jedna se o ¢as potiebny k zatuhnuti vSech vrstev v duting formy. Udava dobu od
konce pInéni az k vyhazovaci teploté. U silnosténnych vyrobka postacuje zchlazeni z 80 %.
U ostatnich mensich vyrobki je postadujici pouze z 50 %. V tomto pripadé tato moznost
odpada, jelikoz vstrikovaci forma obsahuje horky vtokovy systém.
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Obr. 47. Cas zatuhnuti vyrobku

Ve skute¢ném piipadé se ¢as zatuhnuti rovna hodnoté 18,5 s. Namodelovana situace
vykazuje hodnotu 17,37 s. Rozdil mezi skute¢nou a namodelovanou hodnotu ¢ini 1,13 s.

Tento ¢as bude snahou v dalSich variantéch sniZit na optimani hodnotul.
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9.1.6 Priibéh teploty v chladicim obvodu

Analyza teploty chladiciho média v obvodu zobrazuje zmeénu teploty média od mista
vstupu do mista vystupu v chladicim obvodu. Rozdil teplot chladiciho média na vstupu a

vystupu v jednom temperacnim obvodu by nemél prekrogit 5 °C.

Circuit coolant termperature

MéLDFLOW PLesnics INSIGHT " Scale (500 mm)

Obr. 48. Priibeh teploty v chladicim obvodu
Na obr. 48. je vidét teplota chladiciho média uvniti chladiciho obvodu. Rozdil teplot
na vstupu a vystupu je roven hodnoté 0,02 °C. NavrZené chlazeni je vyhovujici.
Levy temperacni okruh je realizovan vrtanymi otvory o praméru 8 mm. Pravy
temperacni okruh je také o praméru 8 mm, ae dde okruh kolem horkych trysek je

redukovan na pramér 10 mm. Jako temperacni médium se uziva upravena voda.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

9.1.7 Efektivita odvodu tepla

Schopnost jednotlivych tempera¢nich okruhi odvadét teplo znazoriuje na obr. 49.
Efektivita je zavida na vzddenosti temperacnich kanalu od modelu, Reynoldsove ¢ide, roz-

dilu teplot mezi chladicim médiem aformou v dané oblasti.

Circuit heat removal eficiency

iy

ALY
MovLorow Pusncs sicar \

Scate (500 mm)

Obr. 49. Efektivita odvodu tepla

Na obr. 49. je znézornén detail okruhu pro jeden vystiik. Césti chladiciho okruhu
blizici se v barevné kdle hodnoté 1 maji Gcinnost 100 % odvodu tepla. Ty ¢asti, které se
pohybuji v zdpornych hodnotéch, formu spiSe ohtrivaji, nez chladi.
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9.1.8 Pribéh uzaviraci sily
Tato zavidost uréuje zménu uzaviraci sily béhem vstrikovani. Maximalni potiebna
uzaviraci sila pro vstiikovaci formu by méla odpovidat 80 % maximéni uzaviraci sily vstii-

kovaciho stroje. Zbyvajicich 20 % je povaZzovano za bezpecnostni faktor.
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Obr. 50. Priibeh uzaviraci sily

Hodnota potiebné uzaviraci sily ¢ini 194,7 t. Dochazi zde k prekro¢eni maximalni
potiebné uzaviraci sily o 8,5 %. Této hodnoty se vyuZiva piedevdim pro volbu vhodného

vstiikovaciho stroje.
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9.1.9 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

Byla provedena analyza deformace (Warp), pomoci které je zobrazena celkova de-

formace vyrobku zptasobena rtiznymi vlivy, kterymi jsou: chlazeni, smr&téni, orientace. Kaz-

s

dy z vydedku je zobrazovan celkove i ve tiech osach (X, y, z). NgvySSi viiv na celkové de-

formace mé smr&téni.
Deflaction, all effects:Deflaction
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Obr. 51. Celkova deformace vstrikované ¢asti
Kazdy polymerni materidl ma definované smrdténi v podéiném a kolmém smeru.
S ohledem na toto smr&téni je tieba navrhnout dutinu formy o danou velikost smr&téni vétsi,
z divodu aby vyrobek po ochlazeni dosahova poZadovanych parametri. V tomto pripadé

celkové smr&téni je o velikosti 0,33 mm.
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9.2 Varianta 2. —regulace teplot taveniny a temperaéniho média

9.2.1 Procesni podminky p¥i regulaci teplot sou¢asného vstiikovani

Nyni byla upravena hodnota teploty temperacniho média, ae také teplota taveniny
ve vstiikovacim stroji a v horkych tryskach. V tab. 8. jsou uvedeny zménéné hodnoty pro
vstiikovani pii této regulaci teplot. Dde budou pouZity i v nédedujicich variantach, aby

mohlo dojit ke srovnani vysledkt a vybrani nejvhodnéjsi varianty.

Tab. 8. Procesni podminky pro nasedujici t7i varianty

Teplota formy °C 30
Teplota taveniny °C 245
Teplota horkého vtoku °C 255
Teplota temperacniho média °C 30

9.2.2 PInéni dutiny formy
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Obr. 52. Plneni dutiny formy
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Pri regulaci teplot taveniny a tempera¢ninho média ¢as pro zaplnéni dutiny formy po-
lymerni taveninou se zvy3l o hodnotu 0,15 s. V celkovém vstiikovacim cyklu je vSak tato

hodnota zanedbatelna.

9.2.3 Prubéh tlaku v misté vstriku

Hodnota maximélniho tlaku je rovna hodnoté 59,63 MPa. Tento tlak vzrostl oproti

varianté 1. 0 8,47 MPa, coz je pravdépodobné zpusobeno vysSi viskozitou polymerni tave-

niny.
LS ut A% R
202 Fie) FLe) L]
o e oy . e P A, e i, o
& Rréssure at injestiondocation: XY RISt o A
R e A S
: ,,(’.‘r" ¢ I,I(f‘»" o ,,(f‘r" P ,I('.‘r"
9 A 1<\ 1< |<"\. 1<\ |<"\
(J‘.'\‘ ("‘.\ : \h\ {,'Fl\ b (.'\‘\ ok
e I ) O LD
N &© N &©
oV L8 o oV
&'{"O ‘\\':ﬁ' i{‘r\} ]\\ S {{‘0 J\\( ia"ro N >
< \e Lo e < by
(T\" < (.\" 20 (f\"' e (T\"'
& M AV RS
"\ N "\\ '\15 i\j "'i_\\ "\\ "'l\
(€3 (€3 B (€ A0 (<) e
e ¢ ¢ 0 b (O )
\\_(1 \\_( 3 \._:’) \._( 3
h
k, \ \ \ \
© iy (_,\. (,\ 0\ 0\.
b < 4 ¢ 4 ¢ L G 4 <
o fon e UM e el A e A
R 4% B e &% e
O § O (S e 0 . e
O A N e 3 Q. et e ¢
¢ 1'.\‘ :\\{S‘ ¢ ‘.\-‘ i ¢ 1'.\-‘ :\\{5 < ||.<’ g 1\\!5‘ ¢ q'.\-‘ :\{‘
gy SN S ol P e p+ oot
\".( X \".( 3 \".( ) \\_( ¥ \\_( )
20.007
A (" & [y 4
H“\ < E 40 ¢ /.e":! ¢ J FLE ;’U ¢
[eil iy \\(" o T \\( g‘:{'\ k.‘-( 3 NN o' P
G O T G G
;. ‘\'S‘ Q( i _\!5 Q('\ ‘\4’ Q( 4 _\‘5 <.( ! <\'S Q(*
(O € L0 NG U TR0t
A N TN ¢4 e [BSAe o ot 0
'\\\O ' : \\‘f) \\‘(.'3 \\\0 : \\‘0 :
P\ Ay o P S
N NG RO PiT A o A (8
¢ th* G gV A2t G T oY h 2
A (0000 5.006% <" 10.00 900 2000 0 500" 3000 Y 3500
‘:(‘\‘ s % l|>\'.‘ g oo \% \»‘.‘\‘ (Al e "’\'.'1\' (e ) i 0\‘ '\IS"
v v W o TIme[s] (< o v ot ..
A W A i A !

Obr. 53. Pribeh tlaku ve formé
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9.24 (Cas zatuhnuti vyrobku

Tento ¢as udava dobu od konce plnéni aZ k vyhazovaci teploté kterd, ktera je nasta-
vena na hodnotu 90 °C.
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Obr. 54. Cas zatuhnuti vyrobku
Cas pti regulaci teplot je roven hodnoté 9,3 s. Oproti sougastnym podminkam dodo

ke zlepSeni 0 8,07 s.

Nejdéle viak dochazi k zatuhnuti v okoli panti krabicky, kde je také nejvétsi tloust-
ka stény. Pri vyhazovani vystriku z formy v&ak neni nijak naméhané a tudiz by mohlo dojit
k vyhozeni i v diivéjSim ¢ase, coz je okolo hodnoty 3 s.
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9.2.5 Pribéh teploty v chladicim obvodu

Pri varianté 2. nedoSlo k Zadnym konstrukénim zasahiim do vstiikovaci formy, tudiz

temperacni okruhy jsou shodné s variantou 1.

Analyza teploty chladiciho média v obvodu zobrazuje rozdil teplot mezi vstupem a
vystupem, ktery je roven hodnoté 0,02 °C. Z toho vyplyva Ze navrZeny temperacni okruh

spliiuje dané podminky.
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Obr. 55. Priibeh teploty v chladicim obvodu
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9.2.6 Efektivita odvodu tepla

Na obr. 56. je zndzornén detail okruhu pro jeden vystrik. Z néj je zigimé, Ze nékteré
¢asti okruhu dosahuji Ucinnosti témei 100 %.

Circuit heat removal eficiency
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Obr. 56. Efektivita odvodu tepla

Césti chladiciho okruhu bliZici se v barevné &aée hodnoté 1 maji Gginnost 100 %
odvodu tepla. Ty ¢asti, které se pohybuji v zapornych hodnotéch, formu spiSe ohtivaji nez
chladi.
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9.2.7 Pribéh uzaviraci sily
Vysdedek analyzy uzaviraci sily je znazornén v podob¢ grafu, ktery nam udava pra-
béh zmény uzaviraci sily béhem vstiikovani. Maximalni potrebna uzaviraci sila je rovna

hodnoté 176,1 t. Této hodnoty je vyuZito predevSim pii volb¢ vhodného vstiikovaciho stro-

je.
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Obr. 57. Priibeh uzaviraci sily

Hodnota potiebné uzaviraci u varianty 2. je menSi nez pii souc¢astném vstrikovani o

18,6 t, avak ¢ini 80% maximalni potiebné uzaviraci sily.
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9.2.8 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

WJO¥

MoLpFlow PLasTICS INSIGHT * Seale (B0 mm)

Obr. 58. Celkova deformace vstiikované casti

Celkova deformace je rovna hodnoté 0,36 mm. Tato deformace je o 0,03 mm veétsi

nez pro vstrikovani v soucasné dobé. Tento rozdil hodnot je vSak zanedbatelny.
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9.3 Varianta 3. — vytvoireni novych temperaénich kanalka v sou¢asné

formé

9.3.1 Procesni podminky p¥i vytvoreni novych temperaénich kanélka
Do soucasné vstiikovaci formy byl proveden konstrukeni zésah a to takovy, Ze byly
vyvrtany dalSi temperacni kandky o praméru 8 mm a byly napojeny na novy okruh. Pritok
v tomto okruhu byl navrzen taktéz 60 lit/min. Hodnoty temperacnich medii byly stanoveny
jak u varianty 2. V tab. 8. jsou uvedeny z&kladni teploty pro nastaveni parametri vstiikové

ni.

9.3.2 PInéni dutiny formy
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Obr. 59. Plneni dutiny formy
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Pri konstrukénim zasahu pridani temperacnich kandlkt se sniZila doba pInéni dutiny
formy taveninou ve srovnani s variantou 2. o zanedbatelnou hodnotu 0,02 s. V tomto piipa

dé tedy k vyraznému zlepSeni nedodlo.

9.3.3 Prubéh tlaku v misté vstriku

Graf znazoriuje zménu pribehu tlaku v misté vstiikovani. Maximani hodnota ¢ini
65,76 MPa. Jak je z obr. 60. zigimé, tlak pro vstriknuti taveniny se zvySl oproti varianté 2.
0 6,13 MPa. Tato hodnota vzrista piedevsim se zvy3ujici se viskozitou.
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Obr. 60. Pribeh tlaku ve formé
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9.3.4 Cas zatuhnuti vyrobku

PFi navy3eni temperacnich kandlka je hodnota zatuhnuti vyrobku rovna 8,31 s. Coz
je oproti varianté 2. zlepSeni 0 1,02 s. Ov3em tato varianta vede ke konstrukénimu zésahu
do vstiikovaci formy a timto zasahem by vedla k ur¢itym finanénim nékladtim a zlepSeni je

témei zanedbatelné vaci nékladiam na Upravu formy.
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Obr. 61. Cas zatuhnuti vyrobku
Nejdel§i ¢as potiebny k zatuhnuti je v oblasti pantt dilu, kde je ngjvétsi sténa. Jeli-
koZ pro vyhazovéani vystriku je pouZito robotu s prisavkami, které se prisaji na horni plochu
dilu, opét neni nutné ¢ekat na zatuhnuti ¢ésti, které by se pii vyhazovani jinak deformovaly.

Plocha dlouzici pro vyjmuti vystiiku je ochlazena na vyhazovaci teplotu priblizné za2,5 s.
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9.3.5 Pribéh teploty v chladicim obvodu

Pri soucasné Upraveé formy maji nové navrzené pridavné temperacni kandlky pramer 8mm.
Vstupujici médiu mé teplotu 30 °C. Na vystupu dle obr. 62. dosahuje temperacni médium
teploty 30,02 °C, coz ¢ini rozdil 0,02 °C. Maximani rozdil teplot mezi vstupnim a vystup-

nim médiem by m¢l dosahovat maximéne 5 °C. Navrzené okruhy tuto podminku spliiuiji.
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Obr. 62. Priibeh teploty v chladicim obvodu
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9.3.6 Efektivita odvodu tepla

Znézornéni schopnosti jednotlivych temperacnich okruhi odvadét teplo. Temperacni

okruh ma pramérnou efektivitu priblizné 35 %. V mistech, kde je hodnota zaporna, dochazi

k ohtivani vystriku a tim se efektivita chlazeni v daném misté sniZuje.
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Obr. 63. Efektivita odvodu tepla
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9.3.7 Pribéh uzaviraci sily
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Obr. 64. Pribeh uzaviraci sily

V tomto pripadé je potiebné uzaviraci sila rovna hodnoté 221,4 t. Tato hodnota je

vySSi od varianty 2. 0 45,3 t. a prekracuje hodnotu uzaviraci sily pouzitého vstrikovaciho

stroje. Predevdim z tohoto dtivodu ji neni mozZno pouZzit pro soucasny vstiikovaci stro;.
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9.3.8 Cdkova deformace vstiikované ¢asti

Deflection, &ll effacts: Deflection
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Obr. 65. Celkova deformace vstiikované casti

Celkova deformace je rovna hodnoté 0,34 mm. Tato deformace je o 0,02 mm mensi

nez pro vstrikovani v sou¢asné dobé. Rozdil hodnot je viak zanedbatelny.
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9.4 Varianta 4. —vytvoieni ¢tyir nasobné vstiikovaci for my

9.4.1 Procesni podminky p¥i Upravé teplot a temperaénich kanalkia

Pro spodni dil byla navrZzena nova, étyinasobna vstiikovaci forma, ktera obsahuje
dvé horké trysky vstupujici do dvou rozvodnych kandku. Temperacni kanalky byly navrze-
ny dle vyrobnich vykresi pro pavodni osminasobnou formu. Byly pouze zkréceny pro tem-
peraci ¢ty dutin vstrikovaci formy. Hodnoty pro vstiikovani jsou shodné svariantou 2 a

jsou uvedeny v tab. 8..

9.4.2 PInéni dutiny formy
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Obr. 66. Plneni dutiny formy

Pti navrhu nove formy je ¢as pro zaplnéni formy taveninou roven hodnoté 0,65 s.
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9.4.3 Prabéh tlaku v misté vstriku

Ktivka zndzornuje zménu tlaku v tomto kritickém misté pii pribehu fézi: vstiik, do-

tlak, chlazeni.
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Obr. 67. Pribeh tlaku ve formé

Graf na obr. 67. znazornuje pribéh zmeény tlaku béhem vstiikovani. Hodnota maxi-
mélniho tlaku v misté vstiiku je rovna 58,07 MPa. Ve srovnani s osmindsobnou formou u

varianty 2. dochézi ke zvy3eni tlaku 3,24 MPa
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9.4.4 (Cas zatuhnuti vyrobku

Pri ndvrhu ¢tyrndsobné formy je ¢as potiebny k zatuhnuti vSech vrstev roven hodno-
té 3,0 s. Jak jiz bylo zminiovano, nejdéle tuhne ¢ast v okoli pantu, kde je tloustka stény vy-
robku ngjveétsi. Pro vyhozeni vystiiku z formy je v&ak pouZzit robot s prisavkami a tak tato
¢é&st nebude nijak deformovéana. Z tohoto davodu vystiik z formy miZe byt vyhozen jiz pri
zatuhnuti plochy, na kterou dosedaji piisavky robotu. Pomoci barevného spektra je zietelné,
Ze doba potiebna k zatuhnuti horni plochy vysttiku je priblizné rovna 2 s.
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Obr. 68. Cas zatuhnuti vyrobku
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9.4.5 Pribéh teploty v chladicim obvodu

Rozdil teplot mezi vstupni a vystupni teplotou je 0,01 °C. Z toho plyne, Ze chladici
okruh vyhovuje.

Pri navrhu nové ¢étyinasobné formy, byly okruhy tempera¢nich kandlka zachovany
dle soucasné formy, pouze vk zUZeny z osminasobné formy, na ¢tyfnésobnou. Jako

temperacni médium je pouZita upravena voda.

Circuit coolant temperature

5 0 O Ko 0
MoLorLow PLasncs INsiGHT Scale (400 mrn)

Obr. 69. Priibeh teploty v chladicim obvodu
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9.4.6 Efektivita odvodu tepla

Znézornéni schopnosti jednotlivych temperacnich okruhi odvadét teplo. Efektivita
je zavida na vzdalenosti temperacnich kandlu od modelu, Reynoldsove ¢ide, rozdilu teplot
mezi chladicim médiem a formou v dané oblasti.
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Obr. 70. Efektivita odvodu tepla
Na obr. 70. je znazornén detail efektivity odvodu tepla pro jeden dilec. Pomoci ba

revného spektra zigmé, Ze dochazi ve vétsi ¢asti okruhu k mirnému ohirevu a tim efektivita
odvodu tepla klesa, avdak v urcitych mistech je dosahovano témeéi 100 %. Prameérna efekti-

vita odvodu tepla v celém okruhu ¢ini priblizné 30%.
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9.4.7 Pribéh uzaviraci sily
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Obr. 71. Priibeh uzaviraci sily
Pfi ndvrhu nové ¢tyindsobné formy je zapotiebi uzaviraci sily priblizné 48,27 t.
V tomto pripadé se jedna témer o tiretinu sily nez pii pouziti osminasobné formy. Vyhodu je

pouZiti menSich a tim padem levngjSich vstiikovacich stroju.
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9.4.8 Cedkova deformace vstiikované ¢asti

Deflection, all effects: Deflection
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Obr. 72. Celkova deformace vstiikované casti

Celkova deformace je rovna hodnoté 0,36 mm. Tato deformace je o 0,01 mm mensi

nez pro vstrikovani ve varianté 2. Rozdil hodnot je vSak zanedbatelny.
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9.5 Porovnani variant pro navrh vyroby horniho dilu krabié¢ky
Tab. 9. Porovnani variant pro spodni dilec
Variantal | Varianta2 | Varianta3 | Varianta4 | Jednotky
Doba plnéni 0,39 0,54 0,52 0,65 []
TIl. v misté vstiiku 51,16 59,63 65,76 58,07 [MPa]
Cas zatuhnuti 17,37 9,33 8,31 2,46 [s]
Uzaviraci sila 194,7 176,1 2214 48,27 [t]
Deformace 0,33 0,36 0,34 0,36 [mm]

V tab.9. jsou vypsany z&kladni hodnoty, pomoci kterych bude vybrana nejoptimal-
néjSi varianta.

Varianta 1. — jedna se o vytvoreni co ngjpiresnéjSiho modelu podle vyrobnich vykre-
su a parametri nastaveni vstrikovaciho stroje, které byly ziskéany z firmy GM, spol. s. r. o.
Vyskov. ReSena sougést byla namodelovéna v programu CATIA V5 v pracovni verzi a pre-
vedena do programu MPI. Byly provedeny potiebné analyzy pro srovnani se skutecnosti.
V nékterych piipadech dodo k mirnému rozdilu od skutecného procesu. To vSak maze byt
ovlivnéno nepresnostmi béhem vstiikovani, teploty okoli, teplotni ztraty u temperacniho
médiaajiné.

Varianta 2. — jedna se v podstaté o variantu 1., pouze do3o k regulaci teplot jak
temperacnino média, tak polymerni taveniny ve vstiikovacim stroji a horkych tryskéch.
Zmeénéné hodnoty byly uvedeny v tab. 8. Tato varianta se jevi jako nejvhodnéjsi z nékolika
hlavnich davodt a to jsou predevSim: sniZeni ¢asu zatuhnuti polymerni taveniny v duting
formy, snizeni uzaviraci sily a z duvoda finanénich, jelikoZ se ngjedna o Zadny zasah do
vstiikovaci formy.

Varianta 3. — do stavgjici vstrikovaci formy byl proveden konstrukéni zédsah a dodo
k navy3eni temperacnich okruhia na levé i pravé strané. Tato varianta neni vhodna vzhledem

k prekroc¢eni maximalni potiebné uzaviraci sily.

Varianta 4. — byla navrZena nova ¢tyinasobna forma. Jedné se o nginakladnéjsi vari-
antu, ktera ma vyhodu pouZziti mensiho a tim padem levnéjSiho vstiikovaciho stroje. Doba
zatuhnuti osmi dili ve srovnéni s variantou 2. je témet poloviéni, avsak pro firmu z divodu

ekonomickeého by se novéa forma jiz nevyplatila
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10 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Dle hodnoty potiebné na vyrobu 100 ks, zjisteéné z firmy GM, spol. s. r. 0. Vyskov

bylo vytvoreno priblizné vyhodnoceni pro soucastny stav a nejlépe se jevici variantu 2.

10.1 Vyhodnoceni pro horni dil

Tab. 10. Porovnani varianty soucasné s ngjvhodnéjsi variantou

Varianta 1. Varianta 2. Jednotky
Potiebny ¢as na vyrobu 100 ks 0,111 0,071 [h]
Cas jednoho cyklu 31,8 20,4 [s]
Pocet vyrobenych kusi za 1 h 920 1408 [ks/h]

10.1.1 Vyhodnoceni vyhod pouZiti varianty 2.

Za jednu hodinu vstiikovani by se pii zavedeni varianty 2. vyrobilo o 488 ks vice,

nezZ pii souc¢asném vstiikovani. Coz za jednu sménu, ktera ¢ini 8 h by byl rozdil 3904 ks.

Varianta 2. oproti stavgjici je pri zavedeni do vyroby o 53 % vykonngjsi, nez

soucasné pouzivana varianta.

10.2 Vyhodnoceni pro spodni dil

Tab. 11. Porovnani varianty soucasné s ngjvhodnéjsi variantou

Varianta 1. Varianta 2. Jednotky
Potiebny ¢as na vyrobu 100 ks 0,111 0,075 [h]
Cas jednoho cyklu 31,8 21,6 [s]
Pocet vyrobenych kusii za1 h 920 1328 [ks/h]

10.2.1 Vyhodnoceni vyhod pouZiti varianty 2.

Za jednu hodinu vstiikovani by se pii zavedeni varianty 2. vyrobilo o 408 ks vice,

nezZ pii souc¢asném vstiikovani. Coz za jednu sménu, ktera ¢ini 8 h by byl rozdil 3264 ks.

Varianta 2. oproti stavgjici je pii zavedeni do vyroby o 44,4 % vykonngjsi, nez

soucasné pouZivana varianta.
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DISKUZE VYSLEDKU

V diplomové préci bylo feSeno vyuZziti simulace pii ndvrhu a realizaci plastového dil-
ce, ktery douZi jako krabicka na vizitky. Tato krabicka je oZzena ze dvou ¢asti, horniho a
spodniho dilu. Pomoci pantu je krabicka spojena v celek. Kazdy z dila byl namodelovan
v programu CATIA V5 a pieveden do pracovni verze, ktera neobsahuje radiusy a zkoseni
mensi nez 1 mm, aby nedodo k zdlouhavym vypoctam. Poté byly v programu CATIA V5
navrzeny temperacni okruhy a vtokovy systém a uloZeny pod prislusnou koncovkou. VSech-
ny tyto namodelované dily byly prevedeny do programu Moldflow Plastics Insight 6.2. a
byly vytvoreny tokové analyzy a analyzy prabéhu chlazeni. Nejprve byla namodelovéna
soucasna verze a provedeny analyzy, aby mohlo dojit ke srovnani namodelované situace a
skute¢né. Pri porovnani bylo zji&téno, Ze nékteré situace se lisily, ale pouze o nizké hodnoty,
coZz maze byt ovlivnéno skutecnymi podminkami vstiikovani, riaznymi nepresnostmi a
ztrétami. DalSi variantou, kterd se v zavéru jevi jako ngivyhodngjsi, je varianta 2. Tato vari-
anta byla sestavena dle soucasného vstrikovéni a doSo pouze k regulaci teplot polymerni
taveniny ve vstrikovacim stroji, horkych tryskéach, ale také v temperacnich okruzich. Neg-
vhodnéjsi se zda piredevdim proto, Ze se ngedna o Zzadny zasah do formy, ae pouze o pied-
nastaveni hodnot. Pomoci této regulace se sniZil ¢as zatuhnuti vyrobku u obou dila témet o
polovinu. Dal§i variantou byla konstrukeni Uprava vstiikovaci formy, do niz byly pridany
dalSi temperacni okruhy. Tato varianta se vak oproti varianté 2. lidilav zatuhnuti polymerni
taveniny v duting formy priblizné o 1 s, coZ je oproti n&kladtim na Upravu vstiikovaci formy
zanedbatelna hodnota, tudiz tato varianta by byla neekonomicka. Jako posedni variantou
byla navrZzena v programu Moldflow Plastics Insight 6.2. nova ¢tyrnésobna forma. Vyhodou
této formy je menSi pouZita uzaviraci sila a tim padem by bylo mozné ji pouzit na menSich a
levngjSich vstiikovacich strojich. Také vyroba této formy by byla o polovinu levngsi, jelikoz
obsahuje pouze dvé horké trysky a ¢tyti dutiny. Jgji velikost oproti osmindsobné je polovic-
ni. Av3ak pro vytvoreni osmi dilt by se vattikovaci cyklus priblizoval nové navrZzené varian-
té 2., proto by tedy v souc¢asné dobg, kdy jsou jiz vyrobeny osminasobné formy, nebylo fi-

nan¢n¢é vyhodneé investovat do novych ¢tyinésobnych forem.

JelikoZ v soucasné dobé je vyrobki prebytek a forma neni v provozu na vstiikova

cim stroji, nemohla byt nejlépe se jevici varianta 2. odzkousena v praxi.
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ZAVER

Cilem diplomoveé préce bylo vyuziti simulace pii navrhu a redlizaci plastového dilce.
Jedna se o krabicku na vizitky, kterd je doZena ze dvou ¢asti spojenych pantem. Oba dily
jsou vstiikovany do osminasobnych forem na dvou vstiikovacich strojich propojenych robo-
tem s prisavkami, ktery nahrazuje vyhazovace a douZi pro vyhozeni vystiika z formy. Po

vyhozeni z formy robot uloZi dily na dopravni pas, kde jiz obsuha z dila vytvori celek.

V prvni poloving praktickeé ¢asti byly vytvoieny v programu CATIA V5 piesné 3D
modely jednotlivych dilt a rozmistény podle vyrobnich vykresi formy. Dd8e byly namodelo-
vany temperacni okruhy a vtokovy systém. Nasledovalo prevedeni pripravenych dilci a sys-
témi do programu Moldflow Plastics Insight 6.2., kde byly provedeny potiebné analyzy,
aby mohlo dojit jak ke srovnéni se sou¢asnou situaci, tak k jeji optimalizaci. Nejlépe se jevi
varianta 2. Nedodo by zde k Z&dnému zasahu do vstiikovaci formy, ae pouze k regulaci
teplot temperacniho média a polymerni taveniny jak ve vstiikovacim stroji, tak v horkych
tryskéch.

DuleZity poznatek je v3ak takovy, Zze simulace neni redlita. Tudiz maze dojit k urci-
tym rozdilim a vadam, které nebyly pomoci programu MPI odhaleny.
JelikoZ v soucasné dob¢ neni zakézka na vyrobu téchto dilci a formy nejsou v pro-

vozu na vstrikovacich strojich, nemohla byt tato varianta v praxi odzkouSena a tudiz neni

jisté, Ze vystriky nebudou obsahovat vady, které simulace neodhdlila.

Z duvodu rozsahu préace nebylo mozné vioZit veskeré vydedky provedenych variant.

Kompletni vydedky jsou na priloZzeném CD disku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm milimetr

cm®  centimetr krychlovy
min~  reciproka minuta

S sekunda

bar barometricky tlak
kN kilo Newton

kW  kilo Watt

°C stupen Celsia

lit litr

% procento

MPa  megaPascal

kg kilogram
hod  hodina

K¢é koruna
ad. atak déle
napt.  napriklad
resp.  respektive

PS polystyren
MPI  Moldflow Plastics Insight

3D téi rozmérny prostor
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PRILOHA PIl.: NOVE NAVRZENE TEMPERACNI OKRUHY PRO
SPODNI DiL

Pravy temperacni okruh:

Levy temperacni okruh:
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PRILOHA PIV.: NOVE NAVRZENA CTYRNASOBNA FORMA PRO
SPODNI DiL
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