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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy uréené pro vicekomponentni
vstiikovani. Zadanym vyrobkem je Sroubovak, ktery je slozen ze dvou polymernich materi-
ali a kovového dilu. Teoreticka ¢ast obsahuje popis polymernich materialii, technologie
vsttikovani, vstiikovaciho stroje a jeho ¢asti. Tato ¢ast dale pojednava 0 nejCasteji pouzi-
vanych specidlnich vstfikovacich technologii a ptikladech konstrukce vstfikovacich forem,
které se vyuzivaji v oblasti vicekomponentniho vsttikovani. Prakticka ¢ast, obsahuje navrh

a feSeni vstiikovaci formy pro zadany vyrobek, véetné tokovych analyz v CAE aplikaci.

Klic¢ova slova: konstrukce formy, vicekomponentni vstfikovani

ABSTRACT

This master thesis describes the construction of multi-component injection moulds. Product
is a screwdriver which is composed of two polymeric materials and metal part. The theore-
tical part contains describe of polymeric material, technology of injection, injection machi-
nes and its parts. This part of master thesis also describe the most commonly used special
injection technologies and examples of design of injection molds which are used in muti-
component injection. The practical part contains design and solution injection mould for

product including a flowing analysis in CAE software.

Keywords: design of injection mould, multicomponent injection
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UvVOD

V soucasné dob¢ patii polymerni materidly mezi vyznamné a nepostradatelné kon-
strukéni materialy, které diky rozvoji ve zpracovatelskych technologiich, nachazeji stale
nova uplatnéni a Gspésné nahrazuji diive pouzivané konstrukéni materialy. S ohledem na
potencial téchto materidlt, 1ze predpokladat, ze tento vzestupny trend bude dale pokraco-
vat. Nevyhodou poziti polymernich materidlii prozatim zlistava jejich omezena recyklova-
telnost a Caste¢na zavislost na neobnovitelnych zdrojich. V piipadé vyfeseni tohoto pro-

blému, polymerni materialy zaujmou ptedni pticky produkce.

Duivodem zvySujici se produkce polymernich materiald, jsou jejich vyhodné me-
chanické, chemické a fyzikalni vlastnosti, které dopliiuji nebo nahrazuji bézné pouzivané
konstruk¢ni materialy. Z hlediska zpracovatelnosti jsou polymerni materialy snadno tvaro-
vatelné a energeticka naro¢nost pii jejich zpracovani je v porovnani s kovovymi materialy
vyrazné nizsi.

Jednim z nejvice vyuzivanych zpracovatelskych postupt je technologie vstiikova-
ni, kterd prodélala nejvétsi rozvoj v druhé poloving 20. stoleti. V souCasné dobé existuje
cela fada specialnich zptsobu vstiikovani, které umoznuji vyrabét vyrobky nejriznéjsich
tvarti a provedeni.

Téma této diplomové prace je zaméteno na konstrukci vicekomponentniho vsttiko-
vaného vyrobku a néstroje pro jeho vyrobu. Konstrukéni feSeni vyrobku i nastroje je kom-

plikované z diivodu uziti vice druhii polymernich materialti v kombinaci s kovovou ¢asti.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou makromolekularni latky, obsahujici atomy vodiku, uhliku a dalSich
prvku. Pati do skupiny vyznamnych konstruk¢nich materialt s Sirokou aplikaci, ktera je
déana jejich specifickymi mechanickymi a fyzikalni vlastnostmi. Vnitini struktura je pak
tvofena makromolekularnimi fetézci, které obsahuji zakladni pravideln¢ se opakujici sta-
vebni jednotkami — mery. Tyto stavebni jednotky mohou obsahovat jeden nebo vice druhii

atomu, které upravuji chemické, fyzikalni a vysledné mechanické vlastnosti. [1,2]

1.1 Rozdéleni polymernich materiali

Rozdéleni polymernich materialti je mozné provést, podle celé fady kritérii, napf.: rozdéle-
ni podle ptuvodu, poctu monomernich jednotek, druhu polymerace a chemického sloZeni.
Nejvice pouzivané je rozdéleni podle teplotniho chovani (tab. 1.), které dé€li polymerni ma-

terialy do nasledujicich skupin [2]:

- termoplasty, jsou latky opakovatelné tavitelné, ve kterych neprobiha chemicka

zména sloZeni,

- reaktoplasty, jsou skupinou latek opakovatelné netavitelnych. Divodem je zména

chemického sloZeni a vznik prostorovych vazeb, za procesu vytvrzovani;

- termoplastické elastomery, piedstavujici druh polymernich materialt, kde vlastnosti
za béznych teplot odpovidaji elastomertim, ale z hlediska zpracovani se chovaji ja-

ko termoplasty;

- elastomery, latky opakovatelné netavitelné, kde za procesu vulkanizace vznik-

ne prostorova sit’.

Tab. 1.: Zdkladni rozdéleni polymernich materialii [2]

POLYMERNI MATERIALY
TERMOPLASTICKE .
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY
ELASTOMERY
Amorfni S vysokou tvrdosti Pfirodni
Dle chemického slozeni
Semikrystalické S nizkou tvrdosti Syntetické
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V technické praxi se Casto pouzivaji grafické pomiicky (obr. 1.), které usnadnuji volbu po-
lymernich materidlu v zavislosti na jejich uzitnych, mechanickych nebo fyzikalnich vlast-

nostech. [2]

VYSOCE ODOLNE
POLYMERY

PPO TPE PET
KONSTRUKEN( PC/ASA TPU PBT
POLYMERY PC/ABS PP/EDM PA6, PAG6

PC, PMMA EBA POM
EMA
STANDARDN/ PMMA, ABS PP, PE-HD
POLYMERY SAN, PS PE-LD, PE-LLD
SBS, ASA PE-UHMW
AMORFN{ POLYMERY / FLEXIBILNI POLYMERY \SEMIKRYSTALICKE POLYMERY

Obr. 1.: Rozdeleni termoplastii s ohledem na strukturu a aplikaci [2]

1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou skupinou opakovatelné tavitelnych polymernich materialt, ve kterych
pfi tuhnuti, nedochazi k chemickym zménam. Proces tuhnuti je tedy fyzikalni a vyznacuje
se vznikem fyzikalnich vazeb - fyzikalnich interakci (mezimolekuldrni vazby, vodikové

mustky, indukovanymi dip6ly). [2,3]

Ze zpracovatelského hlediska patii termoplasty, mezi nejvice zastoupeny druh polymernich
materiala, ktery je zpracovavan pomoci technologie vsttikovani. Pouziti a zptisob zpraco-
vani termoplastt, je Gzce spjaty s jejich mechanickymi, fyzikdlnimi a chemickymi vlast-

nostmi. Mezi nejvétsi prednosti termoplasti, patii [2,3]:
- mechanicka pevnost pti kratkodobé nebo dlouhodobé statické i dynamické zatézi;
- vyznamné elektrické (dielektrické) vlastnosti,

- odolnost vuci korozi a chemicka odolnost;
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- optické (vzhledové) vlastnosti,

- reologické vlastnosti pii toku,

- vyrobni pfesnost (vychazejici ze smrsténi);
- citlivost na technologické parametry.

S ptihlédnutim k procentualnimu usporadani a zptisobu ulozeni polymernich fetézci, se

Casto setkame s nasledujicim rozdélenim termoplasti na [2,3]:
- amorfni termoplasty;

- semikrystalické termoplasty.

1.2.1 Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty piedstavuji pocetnou skupinu polymernich materiali s nahodile
uspofadanou strukturou makromolekularnich fetézca (obr. 2.). Hovofime pak o tom, Ze se
polymerni fetézce v tuhém stavu vyskytuji ve form¢ statistického klubka a tedy v neuspo-
fadaném stavu. Tato struktura se pak vyrazné ovlivituje vysledné vlastnosti. Mezi vyhodné

vlastnosti amorfnich termoplasta patii [1]:
- mechanické vlastnosti (tvrdost, vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti);

- fyzikalni vlastnosti (nizsi teplotni roztaznost nez u semikrystalickych termoplastd;

nizky index lomu a vysoka opticka propustnost — az 92%));

- chemické vlastnosti (rozpustnost v organickych rozpoustédlech).

Obr. 2.: Nadmolekulova struktura amorfuiho polymeru [20]
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Z hlediska zpracovatelnosti amorfnich termoplastii je dilezité vymezit oblast jejich pouziti.
Teplota skelného prechodu - Ty pod kterou, se amorfni polymery nachazeji ve stavu sklovi-
tém - tuhém a konformace (neboli prostorové uspotradani — otaceni segmentit makromole-
kul kolem jednoduchych vazeb) makromolekul je zamrzla. Po dosazeni teploty Tg, maji
segmenty dostatek prostoru pro zménu své konformace a vice, ¢i mén¢ vyznamné se meéni
fyzikalni vlastnosti polymeru. Teplota skeln¢ho ptfechodu se da ovlivnit - snizit, pouZzitim

zmékcovadel nebo rozpoustédel. [1]

Nad teplotou T dojde Kk piekonani mezimolekularnich sil a v misté ptisobeni silnéj-
Sich, sekundarnich vazebnych sil mize dojit k ohybani makromolekul. Jelikoz jsou statis-
ticka klubka makromolekul mezi sebou propletena, ale v misté téchto propletenin jsou
segmenty jiz pohyblivé, 1ze material za minimalni sily pomérn¢ silné deformovat. Vlivem
¢astecného toku materidlu nad Ty dojde v disledku urcitého posunu makromolekul, ke

vzniku trvalé zbytkové deformace. Polymer se nachazi ve stavu viskoelastickém. [1]

Zvysujeme-li teplotu jesté vice, uvolni se interakce (propleteniny) makromolekul az
uplné vymizi a polymer dosahne teploty toku - T¢. Nad touto teplotou se pak nachazi ve
stavu plastickém. Pro zpracovatelské technologie je tedy nutné dosahnout minimalné teplo-

ty nad T (tvarovani) u vstiikovaciho procesu je nutné prekrocit teplotu Tr. [1]

1.2.2 Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty jsou skupinou polymernim materiald, které se vyznacuji
castecné usporadanym stavem makromolekul (az z 90% krystalické). Makromolekuly maji
charakteristické uspofadani a skladaji se do lamel (obr. 3.), které tvoii kruhovité utvary
neboli sférolity. Takto vytvofena struktura pak udava vysledné vlastnosti semikrystalickych

termoplastti. Mezi vyznamné vlastnosti patii predev§im [1]:

- mechanické vlastnosti (houzevnatost, rist pevnosti a modulu pruznosti s rostouci

krystalinitou);

- fyzikélni vlastnosti (vétsi index lomu, nizké optickd propustnost — neprahledné ne-

bo mlécéné zakaleni);

- chemické vlastnosti (nizka rozpustnost v organickych rozpoustédlech).
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V zakladnim, tuhém stavu se termoplasty vyskytuji v krystalické fazi, kdy jsou segmen-
ty makromolekul uspofadany. Nesmime vSak zapomenout na to, ze nelze dosahnout ideal-

niho krystalického stavu (100%) a struktura vzdy obsahuje také amorfni podil. [1]

Vazebné

;fmolekulv

=~ Amorfni
Eﬁ_}‘oblast

Obr. 3.: Sférolit a ulozeni polymernich retézcii v lamelach [2]
Nyni si pfedstavme piipad, kdy ochlazujeme realny, semikrystalicky polymer na tep-
lotu tani Ty,. V tomto piipadé€, dojde k zafixovani segmentt v krystalickém podilu a jejich
dalsi pohyb je timto vyloucen. Segmenty v amorfnim podilu se vSak mohou déle, az do

dosazeni teploty Ty pohybovat, poté i jejich pohyb zamrza. [1]

1.3 Prisady

Témét jakykoliv polymerni materidl, vhodny pro vstfikovani, je ve svém zékladnim
stavu pro tuto technologii nepouzitelny. Aby bylo mozné fidit, kontrolovat a upravovat
tokové a vysledné uzitné vlastnosti zpracovavaného materialu (Chemické, mechanické,

fyzikalni apod.), je nutné pouzit specifické ptisady. [4,3]
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13.1

1.3.2

Zpracovatelské prisady

Zpracovatelské piisady jsou latky, které slouzi zejména k zlepSeni tokového chova-

plastikacni Cinidla jsou latky, které usnadiuji zpracovani kaucukd, zlepsuji plasti-
kaci — zvySuji uc¢innost a rychlost hnétenti;

maziva jsou chemické latky, pfidavané za ucelem zlepSeni zpracovatelnosti, uzit-
nych a kone¢nych vlastnosti vyrobku. Napomahaji separaci vyrobku od pracovniho

povrchu nebo snizuji viskozitu polymerni taveniny;
Separacni ¢inidla nam slouzi k usnadnéni vyjimani vyrobku z forem;

pomocné zpracovatelské piisady jsou latky, které piidavame do kaucukovych smési

za ucelem snizeni viskozity bez zadsahu do uzitnych vlastnosti pryze;

zmékcovadla jsou organické latky, které polymernim materialim proptjcuji vlast-
nosti jako je ohybnost, tvarnost a vla¢nost. Dale snizuji teplotu skelného pfechodu a

viskozitu, protoze zvysuji vnitini pohyblivost makromolekularnich fetézc;

tepelné stabilizatory patii do skupiny zpracovatelskych pfisad, které chrani poly-

merni materidly pfed tepelnou degradaci a umoziuji tvafeni a tvarovani za tepla.

Antidegradanty

Atidegradanty jsou Sirokou skupinou pfisad, které pouzivame za Gcelem ochrany

polymernich materiali, proti ptisobeni prostiedi. Lze je rozd¢lit na [4,3]:

svételné stabilizatory, jsou latky schopné absorpce ultrafialového zafeni, které zpa-
sobuje degradaci. Stabilizator pfeméni ultrafialovou cast svétla na energeticky

chudsi zareni, které neni pro polymery Skodlivé;

antioxidanty jsou latky, které zabranuji tepelné-oxida¢nimu starnuti polymeru a za-

stavuji oxidacni fetézové reakce;

antiozonanty, patii do skupiny chemickych latek, které brani degradacnim procesiim
pfevazné pryzovych materialt. I piesto, ze mnozstvi ozonu ve vzduchu je nizké,
velmi snadno reaguje s dvojnymi vazbami makromolekul za vzniku povrchovych
trhlin.
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133

Sitovaci prostredky

Sitovaci prostredky jsou dulezitou skupinou latek, které za teploty spojuji linearni a

rozvétvené makromolekularni fetézce pfinymi vazbami. Vyslednym uspotfadanim, je pak

prostorova sit’. Muzeme je rozdélit na [4,3]:

1.34

sitovaci ¢inidla jsou nepostradatelné chemické latky, bez kterych by nemohlo dojit

k vytvofeni prostorové sit¢;

aktivatory sitovani predstavuji latky, které slouzi ke zmenseni potfebné aktivaéni
energie reakce. Vysledkem je snizeni zdvislosti rychlosti sitovani na teploté a také

vetsi hustota prostorové site;

urychlovace sitovani je nazev pro latky, které nam zkracuji ¢as, potiebny pro sit’o-

vani, ¢imz zvySuji efektivnost procesu sitovani.

Piisady ovliviiujici fyzikalni vlastnosti

Tyto piisady, pfedstavuji Sirokou skupinu, kterd je bézn€ pouzivana pro zlepSeni

zpracovatelnosti a konecnych uZzitnych vlastnosti vyrobku. NejCastéji se setkame

s nasledujicimi pfisadami [4,3]:

plniva jsou dulezité tuhé latky, které vyznamné upravuji mechanické a fyzikalni
vlastnosti. Nejcastéji se uzivaji sklenéné kulicky, vlaknitd nebo praSkova plniva.

Ptidanim téchto piisad vytvotime tzv. kompozitni material,;

vyztuzovadla jsou latky, které svym tvarem a strukturou zpeviiuji vyrobky

z polymeru. Jedna se predevsim o vlaknité a textilni materialy;

nadouvadla jsou latky, pfidané za ucelem ziskani lehcenych hmot. Principem je
rozklad nadouvadel za vzniku plynnych produktd (oxid uhli¢ity nebo dusik). Tyto
plyny nam pak ve vyrobku vytvareji prazdné inkluze — pory;

pigmenty nebo také barevné prasky jsou nerozpustné v polymerech a pouzivame je,

abychom danému polymeru pfid€lili pozadovany barevny odstin;

optické zesvétlujici latky, predstavuji posledni skupinu piisad. Jejich funkci je ab-
sorpce casti ultrafialového svétla. Tato energie je zpétné vyzafovana béhem osvét-
lovani ve formé fluorescence (zareni ma vetsi vinovou délku nez UV) a lidské oko

tento fakt vnima tak, ze pozorovana barva mu piipada jasnéjsi.
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1.3.5 Zvlastni prisady

Jsou posledni skupinou piisad slouzicich k dosazeni specifickych vlastnosti, které

nelze doposud uvedenymi piisadami ziskat. Jejich davkovani se fidi, stejné jako u vSech

ptedchozich pravidlem - DSK. Jedna o zptisob oznaéeni mnozstvi, kdy poc¢et hmotnostnich

dilu DSK ptipada na 100 hmotnostnich dilu polymerniho materidlu. Do této skupiny patii

[4,3]:

1.4

antistatické prosttedky jsou latky, které zvysi elektrickou vodivost polymerniho ma-
teridlu natolik, Ze jsou schopny odvadét elektrostaticky naboj;

faktisy jsou latky, které se pouZzivaji ke zlepSeni povrcha vytlacku, dale zlepsuji tva-
rovou stalost;

adheznimi prostiedky mame na mysli latky, které snizuji problémy s nedostate¢nou

pfilnavosti polymert k ostatnim materialtim;

prostfedky snizujici hotlavost jsou latky, které mizeme rozdélit na retardéry hoteni
a zhasedla;

brusné prostiedky se ptidavaji do polymeru za G¢elem, pojmout co nejvice piisad,
pak o téchto prisadach miazeme hovotit jako o pojivech;

vvvvv

plastické trhaviny.

Adheze polymerii u vicekomponentniho vstrikovani

Pro velikost adheze a vznik pevného spoje u vicekomponentniho vstfikovani jsou

vvvvvv

mechanicko-tvarové spojeni, které vytvori tvarové nerozebiratelnou vazbu. Jednot-
livé casti zde mohou byt viici sobé pohyblivé, ale pouze tehdy, pokud je tento po-

hyb tvarové povolen;

mechanicko - tfeci spoje, jsou vazby, které vzniknou puisobenim trecich sil. I zde

jsou jednotlivé ¢asti tvaroveé nerozebiratelné a jejich rozhrani jsou oddéleny;
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- tésné materialové spojeni je oznaCovano také jako pevné spojeni. Toto spojeni je

charakteristické vznikem chemickych vazeb u polymernich materiali. Pro polymer-

ni materialy pak musi platit podminky misitelnosti nebo kompatibility;

- kombinace ptedchozich spojeni je posledni podminkou pro vznik pevného spojeni

dvou nebo vice polymernich materiala.

1.4.1 Podminky misitelnosti a kompatibility materiali

Ptedstavuji podminky, nutné pro kvalitni spojeni dvou nebo vice polymernich mate-

riali na molekularni urovni, béhem procesu zpracovani. Jednotlivé materialy musi byt mezi

sebou misitelné nebo kompatibilni. [5,6,7]

Podminky misitelnosti vychdzeji z oblasti termodynamiky. Muzeme fici, Ze dva ne-

bo vice polymeri jsou vzajemné misitelné za predpokladu, dojde-li k iplnému propleteni

polymernich fetézci pii vzniku mezimolekularnich sil. V tabulce 2, nalezneme charakteris-

tické parametry polymeru, které ovliviiuji misitelnost. [5,6,7]

Tab. 2.: Parametry ovliviiujici misitelnost [5,6,7]

Nazev parametru

Popis ovlivnéni misitelnosti

Polarita

Rist pravdépodobnosti smiSeni u polymert s podobnou nebo stej-

nou polaritou.

Specifické interakce

Disperzni sily, vodikové mustky, pfenos naboje - misitelnost roste.

Pomér slozek

Malé mnozstvi polymeru A lze rozpustit ve velkém mnoZstvi po-

lymeru B 1 pfesto, Ze polymery A, B jsou nemisitelné.

Krystalinita

Vysoky podil krystality je nevyhodny. Vyjimkou je vytvoteni ko-

krystaliza¢ni — spole¢né faze, béhem krystalizace vice slozek.

Molarni hmotnost

Nizka molarni hmotnost polymerti znamena lep$i misitelnost. Jsou-
li molarni hmotnosti podobné, pak je misitelnost lepsi nez u poly-

meru s riznou molarni hmotnosti.
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Podminky kompatibility se objevuji v pfipadech promiseni polymernich latek, které
jsou navzajem nemisitelné (tab. 2.). V tomto piipadé pak postaci vytvorit kompatibilitu
pouze na fazovém rozhrani, coz vede k zvétSeni soudrznosti a zvysSeni propojeni polymer-

nich materialu (tab. 3.). [5,6,7]

Tab. 3.: Postupy ke zvyseni kompatibility [6,7]

Nazev postupu Popis

Mize se jednat o spole¢né rozpoustédlo, kdy

pridana latka je misitelnd s obéma polymery.
Pfidani malého mnozstvi tieti latky do
Druhou moznosti je pouziti kopolymeru, kde
systému dvou polymeri. ) )
jedna jeho c¢ast je misitelna s prvnim polyme-

rem a dalsi ¢ast pak s druhym polymerem.

' Kopolymer se chova jako razovy modifikator a
Pfidani velkého mnoZstvi kopolymeru. ' o
soucasn¢ jako kompatibilizator.

Ta ma za ukol ovlivnit interakce domén a vy-
tvofit jemngjsi strukturu prostfednictvim che-
Dosazenim reaktivni kompatibility. mickych vazeb mezi dvéma homopolymery.
D¢je se tak b&hem procesu polymerace (kopo-

lymerace) nebo béhem tvareciho procesu.

1.4.2 Vybér materialu pro vicekomponentni vstfikovani

Pfi vybéru materialti vhodnych pro vicekomponentni vsttikovani vyuzivame piede-
v§im vlastnich zkuSenosti, experimentii nebo zkuSenosti a vysledkli experimenta zpracova-
nych od pfisluSnych vyrobcli materialu, poptipadé vyrobctli vstiikovacich strojii. Nejcasteji
se setkavame s grafickymi pomtickami, piikladem mohou byt grafy nebo tabulky (obr. 4.).
Chceme-li v§ak mit lepsi predstavu o spojeni (adhezi) u nami vybrané skupiny materiald,
pak je velmi vyhodné provést zkusSebni testy. Podobn¢ jako u ostatnich skupin materiald, se
1 zde pouzivaji vysledky mechanickych zkousek. Tyto mechanické zkousky se voli piede-

v§im v zavislosti na druhu vstifikovani a na pozadované funkci materiald. [7]
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KOMBINACE MATERIALD
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ELASTOMERY
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NE
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LER

Dobra adheze

Spatna adheze
[M] Upravena adheze [F]&heze na rozhrani [§|Adheze na rozhrani prostfednictvim

Nespojitelné

Obr. 4.: Tabulka adheze polymernich materialu firmy Demag
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zplsob zpracovani polymernich a nezeleznych materiali (naptiklad hli-
niku), jehoZ podstatou je plnéni dutiny formy vysokou rychlosti, vstfikovanym materialem
v plastickém stavu. Jedna se o cyklicky tvareci a diskontinualni proces. Obecné patii mezi
nejvice pouzivany zptisob, vyroby plastovych soucasti. Pro technologii vstfikovani, je za-
pottebi vstiikovaci stroj, nastroj - vsttikovaci forma a vstfikovany material, poptipadé po-
mocné zatizeni (naptiklad manipulétory, temperanéni jednotky, suSarny, kontrolni zatizeni
apod.). Dale se zabyvejme pouze vstiikovanim polymernich materiald. Veskeré déje, které
ve formé probihaji, 1ze pak popsat mechanicky, chemicky nebo fyzikalné (pfipadné jejich

kombinaci). Podrobngji tyto déje popisuje obor s nazvem reologie. [4,8]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus (obr. 5.) slouZzi pro popis pohybu ¢asti vstiikovaciho stroje a déju

vstiikovaci formy. Jednozna¢né nam urcuje sled udalosti, které vedou ke zhotoveni final-

niho vyrobku.
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Obr. 5.: Vstrikovaci cyklus [4]

2.1.1 Vstrikovaci cyklus plastika¢ni jednotky

Vstiikovaci cyklus (obr. 6.) zacina piijezdem plastikacni jednotky ke vstfikovaci
formé, tim je dosaZeno jejich vzajemného kontaktu. Nastava faze vstiiku, neboli plnéni

dutiny formy polymernim materidlem. V této Casti se Snek v plastikacni jednotce chova
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jako pist a svym pohybem udéli vysokou rychlost polymerni tavening a vstiikne ji do duti-
ny formy.

Po skonceni plnéni a plném nebo ¢astecnému vyplnéni dutiny formy muize vstiiko-
vaci cyklus obsahovat dotlak. Jeho ukolem je doplnit (za nizsiho tlaku nez je vstiikovaci)
prostor dutiny formy z divodu objemové kontrakce (smrsténi polymeru), vzniklé béhem
tuhnuti. Samotny dotlak je mozné vynechat v ptipad¢ vstiikovani tenkosténnych vyrobki
nebo zvlastnich druht vsttikovani (lehéenych vyrobkt, GIT, WIT). Konec dotlakové faze
je dan dobou zatuhnuti vtokovych usti.

Je-li dutina vyplnéna a vtokova Usti jsou zatuhla, nema cenu pusobit dale dotlakem
a plastikacni jednotka se vraci zpét, do pivodni polohy. Do prostoru $neku opét proudi
tuhy material ve form¢ granulatu, které je za ptsobeni tlaku a teploty pfeménén na taveni-
nu. Tato ¢ast cyklu se nazyva plastikace a $nek se v této fazi otaci a vraci do ptivodni polo-
hy, ve které se nachazel pted vstiikem materialu. Posledni ¢asti cyklu je prodleva, ktera je

obsazena z divodu ptipravy formy pro dalsi cyklus.

.@4—3.@0
:EL"Wﬁ

Obr. 6.: Popis vstrikovaciho cyklu: A) Vstiikovani materidalu, B) Otdceni sneku, C) Odjezd
plastikacni jednotky, D) Otevieni formy, E) Vyprazdnovani formy [9]

2.1.2 Vstrikovaci cyklus formy
Vstiikovaci cyklus u formy zac¢ina jejim uzavienim. Velikost uzaviraci sily v této
Casti, by jiz méla byt vétsi, nez je maximalni dosazeny tlak v dutiné formy (zjistény

z technologickych zkousek formy). V nekterych piipadech - dychnuti formy, je forma za-
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mérné pooteviena, aby bylo mozné béhem vstiikovani vytla¢it vzduch polymerni taveninou

a formu tak béhem pomérné kratké doby odvzdusnit.

Dale nastava faze vstiiku a dutina formy je velmi rychle zaplnéna polymerni taveni-
nou. Shodu s ptedchozi kapitolou také najdeme v ptsobeni dotlakové faze, po jejiz skon-
¢eni nastava proces chlazeni, ktery je spojen s tuhnutim. Po dosazeni vyhazovaci teploty
muze byt vstfikovaci forma oteviena a puisobenim vyhazovaciho systému i vyprazdnéna.
Posledni ¢asti cyklu je ptiprava formy. V tomto okamziku mizeme formu oSetfit, provést
kontrolu, vkladat kovové dily nebo jiné prvky. Nasleduje znovu proces uzavieni a cely

vstiikovaci proces se opakuje.

2.2 Vstrikovaci stroj
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Obr. 7.: Vstrikovaci stroj: 1- hydraulicky valec, 2- vodici sloup,3- zdvérny mechanismus,
4-vstrikovaci forma, 5- tryska vstrikovaci jednotky, 6 -odporové topné pdsy, 7-
pracovni valce, 8- $nek, 9-ndsypka, 10- prevodova skrin, 11- vstrikovaci pist [11]
Vstiikovaci stroj je zafizeni, které piimo ovliviiuje kvalitu vsttikovanych vyrobkl. V
soucasné dobé¢ existuje fada konstrukci a velky pocet vyrobel (napiiklad Demag, Arburg,
Engel, Nestal a dalsi). Na obrazku 7 nalezneme jednoduché schéma vstiikovaciho stroje.

Kazdy vstiikovaci stroj musi obsahovat:
- vstiikovaci jednotku;
- Uzaviraci jednotku;

- Tidici zafizeni.
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka predstavuje Céast vstiikovaciho stroje, ktera obsahuje nezbytny
mechanismus pro zpracovani polymernich materialti a umoznuje jejich transport do prosto-
ru prostoru formy. Vstiikovaci jednotky je mozné rozdélit podle mista, ve kterém dojde k
plastikaci na [10,12]:

- vstiikovaci jednotky bez predplastikace;
- vstfikovaci jednotky s predplastikaci.

Obecnym znakem pro vstfikovaci jednotky bez predplastikace je skuteCnost, ze
k plastikaci dojde v prostoru pracovniho valce, pak hovoiime o $nekové plastikaci (obr. 6.)

nebo v tavici komote — pistova plastikace (obr. 8.). [10,12]

S ptipadem pistové plastikaéni jednotky, se v praxi ptili§ nesetkame, protoze se pouzi-
vaji hlavné pro vstiikovani elastomert. Zcela nevhodné jsou pro zpracovani teplotné citli-
vych plasti (napi. PVC) a termosetll. Naproti tomu jednotky se $nekovou plastikaci, pted-
stavuji Siroce pouzivany druh vstiikovacich jednotek, které se vyznacuji snazsi ovladatel-

nosti plastikace a vysokymi vykony za vysokych naroki na tdrzbu. [10,12]
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Obr. 9.: Vstrikovaci pistova a $Snekova jednotka s predplastikaci [12]
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V praxi jsou nejvice vyuzivané Snekové jednotky bez piedplastkace. Material ve
form¢ granulatu vstupuje do nasypky, kde je odméiena velikost davky pomoci fidici jed-
notky a materidl dale putuje do pracovniho valce. Za pomoci $neku je homogenizovan a
preveden na taveninu. Tavenina je v dasledku rotace a posunu $neku dopravena pied jeho
Spicku. Je-li pfipravena pozadovana velikost davky, material se vstiikne axialnim pohybem
Sneku do prostoru formy. Potfebné mnozstvi tepelné energie je dodano topnymi odporo-

vymi pasy, které se nachazeji na vnéj$Sim povrchu pracovniho valce. [12]

Ptipad vstiikovacich jednotek s ptedplastikaci je charakteristicky tim, Ze cela jed-
notka obsahuje jednu ¢ast pro plastikaci materialu a druhou pro samotné vstiikovani. Apli-
kaci této konstrukce ziskame dokonalou homogenizaci taveniny a vyrazné zkraceni vstii-
kovaciho cyklu. Jako v ptedchozim ptipadé i zde mizeme piedplastikaci délit na pistovou

a $nekovou, ale samotné vstiikovani je jiz zajisténo zménou polohy pistu (obr. 9.). [12]

Pti vstiikovani nizkoviskoznich materialii ma tento material tendenci vracet se zpét
do prostoru $neku. Z toho divodu byva Snek opatfen zpétnym uzdvérem, riznych kon-
strukci (obr. 10.). Pouzitim zpétného uzavéru mimo jiné docilime vysokych vstiikovacich

tlakti a zaru¢ime dostatecnou dobu pro setrvani materialu v kanalu $neku. [12]

Obr. 10.: Priklady rozdilné konstrukce zpétnych uzdavéri [10]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je Cast vstiikované stroje, ktera je nezbytna pro zajiSténi uzavirani a
otevirani vstrikovaci formy. Sila, ktera klade odpor proti vstfikovacimu tlaku, se nazyva
uzaviraci. Musi byt dostatecné vysoka na to, aby zabezpecila tésnost vstiikovaci formy
Vv pritbéhu plnéni dutiny. Jeji vznik a vyvozeni je ddno druhem uzaviraci jednotky, které se

déli na [12]:
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- hydraulické uzaviraci jednotky;
- hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky;

- elektromechanické uzaviraci jednotky.
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Obr. 11.: Priklad hydraulické uzaviraci jednotky s pomocnymi valci [12]

Hydraulicky uzaviratelné jednotky jsou fizeny hydraulickym obvodem. Vyhodou je
jednoducha konstrukce. Tato jednoducha konstrukce vSak také znamena, ze pro dosazeni
velkych uzaviracich sil, je zapotiebi velkych hydraulickych valct. Pro dosazeni velkych
rychlosti je zapotfebi mit velké mnozstvi hydraulické kapaliny. Tyto negativni vlastnosti je
mozné odstranit zavedenim pomocnych valct (obr. 11). Samotny obsah hydraulického ob-
vodu znamena, ze obvod bude vytvaret dalsi naklady a pozadavky na Gdrzbu a obsah dal-

Sich nutnych zatizeni. [12]

Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky byly zavedeny z divodi odstranéni
nékterych limitujicich faktort samostatnych hydraulickych jednotek. V téchto piipadech je
pozadovana vysoka uzaviraci sila dosazena pomérné malym valcem, ktery ovlada kinema-
tické mechanismy. Vysledky konstrukei tak vedly k vytvoteni dvou zakladnich feSeni. Prv-
nim je konstrukce, kdy hydraulicky valec lezi v 0se vstiikovaciho stroje (obr. 12.). Druhym
je feseni, kdy se hydraulicky valec nachazi mimo osu vstfikovaciho stroje. Vyhodou je do-
sazeni stavu, kde ptisuvna rychlost je vysoka, ale dosedaci rychlost je minimalni, to vSe pfi

malych rozmeérech a tedy i malych hmotnostech téchto uzaviracich jednotek. [12]
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Obr. 12.: Priklad hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky s valcem v 0se stroje [12]

Elektromechanické uzaviraci jednotky (obr. 13.) byly zavedeny z diivodu energetic-
ké narocnosti na piipravu tlakové energie pro pohyb hydraulickych vélcii. Snaha tedy vedla
K integraci a nahrazeni hydraulickych pohonti, pohony elektrickymi. Jedna se pfedevsim o
kombinace elektromotoru a klikovych mechanismil. Mezi nejvétsi vyhody kombinovanych
uzaviracich jednotek patii jednoducha konstrukce, snadna automatizace vstiikovaciho cyk-

lu, sniZeni energické narocnosti a dosaZeni vysokych uzaviracich rychlosti. [12]

g i

QIR R
Obr. 13.: Priklad elektromechanické uzaviraci jednotky [12]

V posledni dobé¢ se objevuji dalsi inovativni zptisoby konstrukce uzaviracich jedno-
tek a snaha vyrobcu sleduje predevsim zvySeni produktivity za sniZzeni energetickych naro-
ka. Ptikladem mohou byt nové hybridni pohony, které v sobé kombinuji vyhody elektric-
kych a hydraulickych uzaviracich jednotek, dale bez-sloupkové uzaviraci jednotky, které se
Vv posledni dob¢ objevuji i pti vstiikovani termoplastii. Jejich vyhodou je pfedevsim jedno-
duchd obsluha (vyména forem), vyuziti vétSi upinaci plochy a odstranéni problémut

s Cisténim. [12]
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2.2.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je zcela nepostradatelné zaiizeni vstiikovaciho stroje, kterym se na-
stavuji vSechny technologické parametry vsttikovaciho procesu. V soucasné dobé veskeré
vstiikovaci stroje obsahuji pfehledny panel, jehoz prostfednictvim je mozné nejen sledovat
vsttikovaci cyklus, ale také fidit ¢innost celého vsttikovaciho stroje a ptipadné i1 pfipoje-
nych externich zafizeni (suSarna, externi temperan¢ni jednotky, snimace tlaku v dutiné
formy apod.). Moznost ovladani a pouziti fidici jednotky zarucuje vysoky stupenn automati-

zace vstiikovaciho procesu. [12]

2.3 Specialni technologie vstiikovani

SPECIALNI TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

VSTRIKOVANI ZA ASISTENCE MEDIA VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI
SENDVICOVE VICE-NASOBNE
GIT
DVOUBAREVNE
WIT
INTERVALOVE | ZASTRIKOVANI

JEDEN CYKLUS VICE CYKLU

Pocet vstrikovacich cykll na vyplnéni formy, jednim nebo vice materialy.

Obr. 14.: Zakladni rozdéleni specidlnich metod vstrikovani

Bézné vstrikovani plastt, predstavuje pomérné mladou tvareci technologii. Tak ja-
ko v jinych odvétvich zpracovatelskych technologii bylo i zde, ptikroc¢eno k vyvoji speci-
alnich druhti vstfikovani (obr. 14.). Tato nova odvétvi vstiikovani vznikla z pozadavkt
trhu, protoze nové kladené naroky na tvar nebo slozeni vstfikovanych vyrobka by nebyly
standardnim vstifikovanim dosazitelné nebo by byly siln¢ ekonomicky nevyhodné a tedy

neefektivni.

2.3.1 Asistenéni vstiikovani

Metoda GIT (obr. 15-A.) je druh vstfikovani termoplastt, jehoz koneénym produk-
tem je vyrobek, ktery obsahuje prazdné prostory. Tyto prazdné prostory vzniknou vtlaco-

vanim plynu, pfevazné dusiku s vysokou &istotou (min. 99,8 %). Uspora materialu, nizsi
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doba vstrikovani tlustosténnych vyrobkt, zvySeni mechanické pevnosti za stejné nebo sni-
zené hmotnosti, niz8i zbytkové napéti, nizsi velikost uzaviraci sily a jednodussi konstrukce
vstiikovacich forem, patii mezi nejvétsi vyhody pii pouziti vstiikovani s podporou plynu.
Nevyhodou jsou predevsim dodate¢né naklady na tlakové zafizeni. [10,13]

Ventil

Tavenina

<« Plyn

Tavenina b =l Voda

Tryska
A) B)

Obr. 15.: Metoda vstiikovani za asistence: A)- plynu (GIT), B)- vody (WIT) [10]

C

Metoda WIT (obr. 15-B.) je dalsim zptuisobem vstiikovani s vyuziti podpory média -
vody. Cilem této mladé technologie je nahradit dusik vodou a rapidné tak snizit dobu chla-
zeni. Voda je systémem pump vhanéna do taveniny a to za ti¢elem vytvoreni dutiny. Aby se
voda pii kontaktu s taveninou neodpafovala, musi mit spravné zvolenou teplotu. Celo vody
pak na taveninu ptsobi jako pist. Po vytvoreni vyrobku je voda vtla¢ena zpét do zasobniku
prostiednictvim tlakového vzduchu nebo muze byt zpétné pumpami odsata. Vyhodou je

piedevsim zkraceni vstiikovaci cyklu az o 70% oproti technologii GIT. [10,13]

2.3.2 Vicekomponentni vstfikovani

Technologie vicekomponentniho vstfikovani obsahuje dalSi specifické pfistupy
k vyrob¢ vstiikovanych vyrobku. Vsttikovany material mize predstavovat kombinaci dvou
nebo vice materialii dale kombinaci dvou nebo vice odstint od stejného druhu materialu.

Do této skupiny patii [10,13]:
- SendvicCové vstiikovani;
- dvoubarevné vstiikovani;
- intervalové vstiikovani,
- Vicenasobné vstiikovani;

- zastfikovani.
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Sendvicové vstiikovani je zpiisob vstiikovani plastovych vyrobki, ktery zahrnuje pro-
cesy zpracovani materidlli na dvou a vicekomponentni vyrobky, ptikladem mutize byt také
dudlni vstfikovani. Timto druhem vstifikovani rozd€lime jednotlivé materidly na vnitini
(jadro) a vnéjsi (obal). Proces tvorby vyrobki je zde slozity a zavisi predev§im na podmin-
kach misitelnosti materiali. Dulezitym aspektem pro vytvofeni pozadovaného rozdéleni
mezi jadrem a obalem jsou tokové vlastnosti, ale také geometrie vyrobku a umisténi vtoko-
vého usti. Sendvicové vstiikovani predstavuje vyborny zpiisob zpracovani a integrace dru-
hotnych materialt, které ve vyrobcich tvofi jadro. Vnéjsi obalovy material udava hlavni
mechanické, vzhledové aj. vlastnosti. Jadro plni pouze funkci vypIné a pfipadného pienosu

zatizeni. Na obrazku 16 vidime prib¢h tohoto vstiikovani. [10,13,14]

Obr. 16.: Postup sendvicového vstrikovani, zapouzdienim jadra [10]

Obr. 17.: Postup vstrikovani dvoubarevného vyrobku [15]

Dvoubarevné vstiikovani je dalsim specifickym druhem vicekomponentniho vstfi-
kovani. Tento druh vstfikovani je charakteristicky pInénim dutiny formy ze dvou trysek, na
rozdil od sendvicového vsttikovani, kdy dutinu formy plnime z jednoho mista. Jedna se o
nejjednodussi variantu systému dvou materiali. Stokova cara, kterou nalezneme mezi
obéma materidly je tlustejsi (ddno zvysenim teploty v disledku styku materialti na rozhra-

ni). Velkou nevyhodou je vSak skuteCnost, Ze se pro tyto vyrobky velmi obtizn¢ definuji
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podminky, za kterych maji dané aplikaci slouzit. Stokova cara je tedy limitujicim faktorem
pouziti. Na obrazku 17 vidime zjednoduseny postup plnéni a tvar stokové Cary vyrobku.

[10,13,14]

Intervalové vstrikovani (obr. 18.) je dalsim specifickym druhem vstfikovani, které
je zaloZzeno na michani dvou barevnych odstinii t€hoz polymeru. Patfi do skupiny vice-
komponentniho vstfikovani, i kdyz hranice obou odstini nejsou zcela presné stanoveny.
Vstiikovani jednotlivych barevnych odstinti je fizeno kombinovanou tryskou, ktera pomoci
signalt - intervalt, pfepina mezi jednotlivymi barvami. Tato vstfikovaci tryska, mize také

pracovat v rezimu, kdy jsou ob¢ barvy vstfikovany soucasné. [10,13]

Obr. 18.: Tvorba vyrobku intervalovym vstiikovanim [13]

Vicenasobné vstiikovani (obr. 19.) se vyznacuje sekvenénim vstiikovanim jednotlivych
materialtl vV riznych mistech formy. Na rozdil od vySe popsanych druhti, ale podporuje
zménu geometrie formy a manipulaci s ni béhem plnéni jednotlivymi materidly. Tim se
dostaneme do oblasti, kdy pro kompletaci vyrobku je nutné pouzit vice vstiikovacich cyk-
It. Technologie vicenasobného vstiikovani je tedy vhodna pro velmi slozité tvary vyrobk,
kdy se jednotlivé materidly piekryvaji v riznych mistech. Vyznacuje se predevsim dlou-
hym pracovnim cyklem a vysokou univerzalnosti. Na obrazku 19 vidime postup vyroby

informac¢niho panelu. [10]

Obr. 19.: Ziskani vyrobku vice-ndsobnym vstrikovinim [14]
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Zasttikovani je ndzev vicekomponentniho, respektive vicenasobného vstrikovani, které se
vyznacuje zastfikovanim polotovard. V soucasné dobé je technologie zastfikovani repre-

zentovana témito druhy [10,16]:

- zasttikovani polotovard, které nachazi své uplatnéni pii vstfikovani dvou a vice
druhli polymernich materiali s vyrobky obsahujici kovové dily. Ty jsou vkladany

do dutiny formy a dale obstiikovany polymernimi materialy;

- zastiikovani ztraceného jadra (obr. 20.) je mlada a produktivni technologie, ktera
slouzi pro vytvoreni slozitych dutych vyrobki. Principem je vytvofeni jadra sléva-
renskou technologii z nizko-tavitelnych slitin kovt (cin, bismut). Toto kovové jadro
je nasledné vlozeno do dutiny formy a obstiiknuto pozadovanym poctem polymerti.
Vyrobek je poté z formy vyjmut a vloZzen do olejové lazné, ktera je ohtata na teplo-
tu taveni slitiny. Tim dojde k vytaveni jadra a ziskani kone¢ného vyrobku. Tato

technologie Gspésné konkuruje vstfikovani za asistence média a nalezla své uplat-

néni predevsim v automobilovém primyslu.

Obr. 20.: Faze vyrobku, ziskané metodou zastrikovani vytavitelného jadra:

A) Jadro, B) Obstriknuté jadro, C) Konecny vyrobek po vytaveni jadra [16]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Vstiikovaci formy jsou nastroje uréené pro ziskani plastovych vyrobkl. Tak jako
Vv jinych odvétvich vyroby i zde plati, ze kvalita vyrobku je dana procesnimi para-
metry, strojem a néstrojem. Vstfikovaci forma tedy musi spliiovat nasledujici poza-

davky [17]:
- vysokou pfesnost a jakost funkénich ploch dutiny formy a jejich podptirnych ¢asti;
- maximalni dosazitelnou pevnost a tuhost jednotlivych ¢asti a formy jako celku;
- zajiSténa musi byt spravna funkénost a volba jednotlivych systémi;

- dosazeni optimalni Zivotnosti, ktera je zarucena konstrukci, materidlem i vyrobou.

3.1 Postup pri konstrukei vstrikovaci formy

Pro spravny navrh formy je dileZzity postup, ktery konstruktér pouziva. Obecny postup

ke konstrukci vstfikovaci formy ma pak nasledujici sled ¢innosti [17]:
- posouzeni zadané soucasti z hlediska tvaru, rozmérii a vyrobitelnosti;
- ureni d¢lici roviny, zptisobu zaformovani s ohledem na umisténi vtoku a vyhozeni;
- zhodnoceni nasobnosti, uspofadani dutin formy a volba vtokového systému;
- stanoveni koncepce vyhazovaciho, temperan¢niho a odvzdusinovaciho systému,
- navrZeni a uspofadani jednotlivych desek, které vyhovuji naSim pozadavkim;
- doplnéni konstruk¢nich prvki, nutnych pro spravnou funkénost formys;
- provedeni kontroly upinani a stfedéni formy na vstiikovaci stroj;

- urceni funkénosti a stanoveni nutnych parametri pro vstfikovaci proces.

3.2 Zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku patifi k dilezitym zasadam béhem konstrukce forem. Vychazi
Z tvaru a rozméru vyrobku, z pozadavkl na funkénost a ekonomicnost. Soucasti zaformo-
vani je také volba d€lici roviny, jejiz trajektorie a poloha se promitaji do kvality vyrobku.

Mezi hlavni podminky pro volbu délici roviny patii [17]:

- moznost snadné¢ho vyjmuti vyrobku z dutiny formy;
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- co nejjednodussi a pravidelné tvary, pokud mozno umisténé v hranach vyrobku;
- nesmi vytvaret vzhledové a podporovat jiné defekty vyrobku;

- umisténi musi podporovat piesnost vyrobku a technologické upravy.

3.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém patii mezi nepostradatelnou ¢ast vstiikovaci formy. Predstavuje sys-
tém kanalti, kterymi je polymerni tavenina vedena do dutiny formy. Jeho zacatek je v misté
kontaktu plastikac¢ni jednotky se vstfikovaci formou a konec, ptfedstavuje usti vtoku do
dutiny formy. Tvar i rozmér vtokového systému a jeho ¢asti ovliviiuji rozméry, vzhled a
vlastnosti budouciho vyrobku, ale také spotfebu a mnozstvi odpadu. Druh vtokového sys-
tému pak rozhoduje o narocich na energetickou spotiebu i o naro¢nosti na dokonceni vy-

robku. Vtokové systémy muzeme dle principu rozd¢lit na studené a horké.[17]

3.3.1 Studeny vtokovy systém

Jedna se zékladni typ vtokového systému, vyznacujici se jednoduchou konstrukei za
prepokladané ztraty materidlu - vtokovy zbytek. Jeho pouziti v§ak byva Casto nezbytné,
prikladem muze byt vysoka nasobnost formy, kdy se snazime o vyvazeni délek jednotli-
vych useki rozvodnych kanalt tak, aby tavenina dorazila ke v§em tstim vtoku soucasné a

pfi stejném tlaku (obr. 21.). [17]
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Obr. 21.: Vybalancovany studeny vtok pro 64 vyrobkii [16]

Vzhledem k tomu, Ze polymerni tavenina pii kontaktu s formou velmi rychle tuhne, je nut-

né zajistit, aby drdha toku byla co nejkratsi. Soucasné s tim by mél mit vtokovy kanal pti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

minimalnim povrchu co nejvétsi prafez. Tuto myslenku podporuje fada geometrii (obr.
22.). Dalsi nepostradatelnou ¢asti studenych vtokovych systému je Gsti vtoku, zde existuje
velky pocet variant (obr. 23.), které volime v zavislosti na tvaru vyrobku. Velmi ¢asto se
ve studenych vtokovych systémech pouzivaji jimky nebo kombinace s ptidrzovaci vtoku
(obr. 23- C, F.), které zabranuji vniknuti studeného ¢ela taveniny do dutiny formy nebo

slouzi pro oddé€leni vyrobku a vtokového zbytku béhem vyprazdnovani dutiny formy. [17]

Plny kruh Parabolicky Lichobé&znikovy Palkruhovy
Zatuhla vrstva Efektivni oblast
-10° Typ 5 -10° (Typ) toku taveniny
-R /_ Zatuhld vrstva zatuhla vrstva \ R -]
a L‘ J_ L

Efektivni oblast

toku taveniny Efektivni oblast Efektivni oblast Zatuhld vrstva

toku taveniny toku taveniny

Vyborny Dobry Vyhovujici Neefektivni

Obr. 22.: Druhy pouzivanych prirezii vtokovych kandlii [16]

Vstrikovany dil

/

KuZelovy
vtok

Rozvodny kanal

A) B) C)

Vstfikovany dil

Rozvodny kanal

L Vstfikovany dil
PFidrzovad vtoku

Vtokova
vlozka

Vstfikovany dil
Rozvodny prstenec
D) E) F)

Vyhazovaé

Obr. 23.: Nejcasteji pouzivané druhy vtokovych usti: A) Plny vtok, B) Obdélnikovy vtok, C)
Filmovy - talirovy vtok, D) Filmovy vtok, E) Tunelovy vtok, F) Srpkovity vtok s pridrzova-
cem [19]

3.3.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém je dal$im typem vtokové soustavy, ktera se pii konstrukci fo-

rem pouziva. Casto jej nalezneme v kombinaci se studenym vtokovym systémem, ale obje-
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vuji se také samostatné. Konstrukce horkych vtokovych systémt je velmi naro¢nd, proto
Vv téchto ptipadech vyuzivame specializovanych firem (obr. 24.) nebo jejich kombinace s

vlastni vyrobou. V tab. 4. nalezneme nékteré z vyhod a nevyhod jejich pouzivani. [17]

Tab. 4.: Vyhody a nevyhody pouziti horkych vtokovych soustav [17]

Vyhody pouzivani HVS Nevyhody pouzivani HVS
= ZvySend automatizace vyroby, = Naro¢na konstrukce,
= Zkraceni vyrobnich cykld, = Nutnost reguldtor( a snimacu,
= SniZeni spotieby vstfikovaného materialu, = Energeticka narocnost,
= SniZeni ndkladd na odstranéni a = Ekonomické naklady na pofizeni,
regeneraci vtokového zbytku, = Neefektivnost pfi malych sérii,
= Snadnd montaz, demontaz a Udrzba. = Kvalifikovanéjsi pracovnici.
Izolacni deska . Stfedici krouzek
- T \T Vtokova vlozka
Upinaci deska ~ % _— Stredici pouzdro
Dosedka \ L — Teplotni cidlo

\T/tokolvé cieska ~ =
opna patrona
pnap ~

Pojistny kolik

Kabel

%%
p s Rozvodny blok
el

\

Pomocna deska <
Horka tryska —_|
Tvarova vloZka
Tvarova deska ~

Délici rovina

Obr. 24.: Priklad konstrukce horkého vtokového systému podle DME

3.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je Cast vstiikovaci formy, jejiz funkci je vyhozeni hotového vy-
robku. Vyhazovaci systém pisobi na vyrobek vyhazovaci silou, ktera zavisi na velikosti

smr$téni vyrobku ve formé, jeho sloZitosti, jakosti povrchu dutiny a technologickych pod-
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minkach vstiikovani. Dle principu miZzeme vyhazovaci systémy rozdélit na mechanické,

pneumatické a hydraulické.

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani, se vyznacuje dopfednym pohybem (pii vyhozeni) a navra-
tem do vychoziho stavu. Aby byl vyrobek spravné vyhozen, musi byt splnéna podminka
ukosovitosti ve sméru vyhazovani (thel vétsi nez 0°307), hladkosti stény a rovnomérnosti

vyhazovaci sily po plose vyrobku. [18]

Vyhazovaci koliky jsou jednoduché piipady, které jsou ovladany tahlem (vyhazova-
cich desek). Casto predstavuji i jednoduchy zpiisob jak zajistit odvzdusnéni dutiny formy
(opatieny drazkami). Jejich pouziti nesmi zpisobit funkéni defekty vyrobku, mize vSak
vytvotit vzhledové poruchy. Z téchto diivodl se vyhazovaci koliky opiraji vzdy do nepo-
hledové ¢asti vyrobku. Na obrazku 25 najdeme nejpouzivané;si typy vyhazovacich kolikda.

[18]

- ) +

Valcovy vyhazovac Vyhazovac s kuzelovou hlavou

== .

Prizmaticky vyhazovac

Obr. 25.: Priklady vyhazovacich kolikit pro mechanické vyhazovani [18]

Stiraci desky (obr. 26- A.) pfedstavuji dalsi pouzivany zptisob vyhozeni vyrobki. Tyto
desky vyhazuji télesa diky spojeni s vyhazovacim systémem, dal$i moznosti je pouziti pru-
zin a hydraulickych nebo pneumatickych zatizeni. Stiraci desky se pouzivaji pro vyhozeni
tenkosténnych vyrobkl, na kterych nezanechéavaji stopy a zaroven sniZuji moznost porusenti

a vzniku deformaci. [18]
Sikmé vyhazovaci Gepy (obr. 26- B.) se uZivaji pro ptipad tézko odformovatelnych vy-
robkd, které jsou tvarové slozité. Poloha vyhazovaciho koliku byva v obecnych thlech,

které nelezi v kolmém sméru s dé€lici rovinou. [18]
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A)

Obr. 26.: Priklady mechanickych systému vyhozeni: A) Vlyhozeni stiraci deskou, B) Vyho-

zeni Sikmym vyhazovacim cepem

3.4.2 Pneumatické vyhazovani

Je dalSim zplisobem vyhozeni ptevazné tenkosténnych vyrobkl s vétSimi rozmery.
Princip spoc¢iva v ptivodu vysokotlakového vzduchu mezi tvarnik a vyrobek, systémem
jehlovych nebo talifovych ventili. Tim dojde k vyvozeni vyhazovaci sily (respektive tlaku)
a vyhozeni vyrobku bez vzniku deformaci a stop po vyhozeni. Omezeni vSak mohou pied-

stavovat nékteré tvary. [18]

3.4.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani predstavuje posledni zpusob jak z dutiny formy vyjmout vy-
robek. Svym principem nahrazuje klasické vyhazovaci prvky a vyznacuje se vyssi flexibili-
tou a pruznym pohybem. Casto se s nim setkame u ovladani posuvovych kostek. Vyvozeni
potiebné vyhazovaci sily probiha v hydraulické jednotce, které je zabudovana do konkrét-

niho mista na vsttikovaci formé. [18]

3.5 Temperac¢ni systém

Temperacni systém se pouziva za ucelem dosazeni konstantniho teplotniho rozlozeni
ve vstiikovaci forme. V tomto temperacnim systému ndm protékéd pracovni médium, které
v urcitém rozsahu stabilizuje teplotu formy. Vsttikovaci forma se totiz v duisledku plnéni
polymerni taveninou o vysoké teploté zahtiva. Vznikly teplotni rozdil je tedy nutné drzet v
Jistém rozmezi. Soucasné zde probiha mechanismus sdileni tepla a forma vyzatuje tepelnou

energii do okoli a nelze zcela zabranit ani vedeni tepla do upinacich ploch. Temperacni
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systém tedy nastavuje teplotu formy a uréuje teplotu, kterou bude mit vyrobek béhem vy-
hozeni. Aby byl systém efektivni, je vhodné predevsim osetfit mista v okoli dutin formy.
Ukolem temperance je optimalizace délky vstiikovaciho cyklu na takovou trovei, aby byly

zachovany technologické pozadavky vyroby a spliiovaly ekonomicnost. [18]

K tomuto ucelu uzivame predevsim systém kanalii riznych tvart a velikosti prarezu,
které nesmi snizovat mechanické vlastnosti jednotlivych casti formy a ohrozovat funkg-
nost. Pro vrtané systémy plati, Ze neni vyhodné uzivat mensi primér kandlii nez je 6 mm a
to z divodu zaneseni. V mistech, kde se nedaji kanaly vrtat, miZzeme pouzit frézované ka-
naly nebo systém vyrobeny nekonven¢nim postupem. Pouzit se také mohou i jina kon-
struk¢énich feseni a prvky tak, aby byl systém efektivni (topné patrony, spiraly, prepazky,
sonotrody apod.). Dale vyuzivame tepelné a médéné trubice nebo vlozky vyrobené kombi-

naci kovovych slitin (cin, zinek apod.). [18]

Obr. 27.: Priklady chlazeni na strané tvarniku: A) Prepazka, B) Trubka, C) Ty¢ ze slitiny
medi, D) Spirdla, E), F) Kombinovand temperace [19]

Mezi temperac¢ni média, ktera se pouzivaji, patii predevsim voda, oleje, glykoly nebo
jejich smési glykolu s vodou. Okrajovym feSenim mize byt i chlazeni vzduchem. Tempe-
racni média tvoiené vodou nebo na vodni bazi se vyznacuji vysokym prestupem tepla, niz-
kou cenou a ekologickou nezavadnosti. Je vyhodné dosahovat co nejvétSich hodnot Rey-
noldsova ¢isla (Re > 10000), které nam ovliviuje piestup tepla. Naproti tomu pouziti vody
muze zplsobit korozi, zaneseni, predpokladame také snizenou pouzitelnost, ktera je dana

teplotou vypatrovani vodni slozky. S pouzitim olejii odstranime moznost vzniku koroze, za
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snizeni prestupu tepla. U médii s podilem glykolu pak miizeme ocekavat problémy se star-

nutim. [18]

3.6 Odvzdus$néni formy

Odvzdusnéni formy patii k zdsadnim faktorim, které ovliviiuji kvalitu vstiikovaciho
procesu. Volba spravného mista odvzdusnéni dutiny formy je velmi obtizna, pouzivame
zde zkuSenosti, simula¢ni programy nebo technologické zkousky. Pokud by forma nebyla
spravné odvzdusnéna, mohly by vzniknout nezddouci defekty, které s uzavienim vzduchu a
jeho plsobenim souviseji. Jedna se predev$im o nevyplnéné casti dutin, spalena mista na
vyrobku, bubliny, zvySeni anizotropie, ndhly nartst vstiikovaciho tlaku a ptili§ velké tlako-
vé spady nebo zvyseni nebezpec¢i vzniku studenych spoji. Pro odvzdusnéni formy pouzi-
vame vstiikovani do pooteviené formy. Tato ¢innost vSak vyzaduje nutnou strojovou a
softwarovou podporu. Mezi konstrukénimi upravy patii vyhazovaci prvky s drazkami, vy-
tvofeni odvzdusiovacich kanall, odvzdusnéni za pomoci dé€lici roviny nebo pomoci viile

mezi jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi vstfikovaci formy. [8,18]

3.7 Konstrukéni FeSeni vicekomponentnich forem

Pii navrhu a realizaci vstiikovacich forem uréenych pro vicekomponentni vstiikovani,
vychazime ze znalosti, doporuceni a platnych pravidel klasické konstrukce forem, které

dopliiujeme o konstrukéni systémy jako je [13,15]:
- Systém Soupatek;
- rotace vyhazovaci strany formy kolem stavebni osy;
- rotace casti formy kolem horizontalni osy;
- metoda indexovych desek a vlozek;

- pouzitim manipulacnich robott.

3.7.1 Systém Soupatek

Podstatou této metody je vytvoreni systému pohyblivych Soupatek nebo desek, které
pro jednotlivé materialy vymezi potiebné prostory v dutiné formy. Na obrazku 28 vidime

vyuziti Soupatka v zjednoduseném piipadé. Nejprve je vstiiknut materidl A, Soupatko je
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vysunuto a vymezuje tak prostor pro plnéni. Po jeho odjezdu a je vstiiknut material B a

vznikne piesné vymezena stokova ¢ara polymerd A a B. [13,15]

SOUPATKO
STOKOVA

I

Obr. 28.: Systém Soupdtek: A) Soupdtko je vysunuto, B) Soupdtko je zasunuto [15]

Metoda je vyhodna v piipadé mensiho poctu vstiikovanych materialti. Pokud tento
pocet roste, ndklady na ovladani a konstrukci neimérné rostou. Pouziva se pro vsttikovani
dvou rGznych termoplastli, vicebarevné odstiny jednoho termoplastu nebo pro vstiikovani

kombinace termoplastu a termoplastického elastomeru. [13,15]

3.7.2 Rotace vyhazovaci strany kolem stavebni osy

Druhd davka materidlu B

Prvni ddvka materidlu A

Obr. 29.: Systém rotace vyhazovaci strany formy: A) Stav pred vyhozenim vyrobku, B) Stav
PO VWhozeni vyrobku [15]

Principem je rotace vyhazovaci strany formy (od délici roviny) kolem stavebni (ver-
tikéIni) osy. V prvnim kroku je material vstiiknut do dutiny formy (obr. 29.). Po kratkém
¢ase, nutném pro jeho zatuhnuti se vstfikovaci forma otevie a vtokovy zbytek je vyhozen.
Nasledné pak dojde k rotaci celé jedné poloviny formy. Pokud se vstiikuji dva materidly, je

rotace rovna thlu 180°, v pfipad¢ plnéni tfemi stanicemi je velikost thlu pootoceni rovna
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120° a pro Ctyfi plnici stanice pak 90°. Vyhozeni vyrobku se provede gravitatné nebo

S vyuzitim robota. [13,15]

3.7.3 Rotace ¢asti formy kolem horizontalni osy

Systém s rotaci kolem horizontalni osy (obr. 30.) se vyznacuje vstiikovacimi jed-
notkami, které jsou usporadany v poloze L (kolmo na sebe) a jednotliva usti materialu lezi
proti sobé. Vstiikovaci forma tedy obsahuje dvé délici roviny, prvni vytvaii polotovar
(material A), druha pak po otoceni pomocné (tvarové) desky, polotovar dostiiknutim mate-
rialu B dokonéuje. Nejveétsi vyhodu tohoto uspotadani je rapidni snizeni velikosti uzaviraci

sily (az 0 50%), protoze vstiikovaci tlaky, materialtt A a B, pisobi proti sobé. [13,15]

Obr. 30.: Systém cdasti formy kolem horizontdlni osy [15]

3.7.4 Metoda indexovych desek a vlozek

Metoda indexovych desek je upravena rotace levé strany formy kolem stavebni osy.
Byla vyvinuta z nutnosti pozadavku na vyssi automatizaci a tedy moznost pouziti vyhazo-
vaciho systému, kterou metoda rotace vyhazovaci strany formy kolem stavebni osy, neu-
moznuje. Systém, je v piipadé vlozek tvofen rota¢nim talitem (obr. 31.), ktery se pohybuje
ve sméru stavebni osy a zadroven umoziuje rotaci o 180°. Pohyby ve stavebni ose zajistuje
vyhazovaci skupina desek nebo tahlo. Dalsi modifikaci ptestavuje rotace opérné desky

V tomto piipad¢ se rotacni deska, i s celym otoénym mechanismem, pohybuje s vyhazovaci
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stranou, obsahuje otvory pro vyhazovaci systém a pfes stiedovou cast se pfivadi tempe-

ran¢ni médium. [10,13,15]

Polotovar (material A) Dokonc¢ovani vyrobku (material A+B)

A) B) C)

Obr. 31.: Rotace indexové desky: A) Priibéh vstrikovani, B) Zména polohy desky, C)
Vzhled konecného vyrobku, [15]

3.7.5 Vyuziti manipula¢nich roboti

Manipulacni roboti jsou zatizeni spadajici do oboru automatizace. V piipad¢ vice-
komponentnich vstiikovacich forem se nejvice uplatiiuji jako nastroje pro snizeni manipu-
lacniho Casu pii vyméné polotovaru nebo vyrobku ve formé. Jejich pouZiti ani pocet neni
striktné vymezeny a tedy jeden robot miize obsluhovat vice vstiikovacich strojii. Snizeni
poskozeni vyrobku béhem manipulace, vysokd programovatelnost, moznost dodatecnych
zatizeni (odstiizeni vtoku apod.) jsou vyhody zavedeni této manipulacni techniky do vstii-

kovaciho procesu. [13]
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4 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickd ¢ast pojednéva o zpracovani polymernich materialti technologii vicekom-

ponentniho vstiikovani.

Prvni kapitola se zabyvad polymernimi materialy. Popisuje jejich rozdéleni a zakladni
vlastnosti. Celéd kapitola je predevSim zaméfena na termoplasty. Z hlediska vicekompo-
nentniho vstfikovani je zde popsana problematika adheze a kompatibility vzajemné vstii-

kovanych materialti.

Druha kapitola se zabyva technologii vsttikovani. Podrobnéji rozebira vstikovaci cyk-
lus a definuje mechanismy, které v ném probihaji. Obsahuje popis pouzivanych vstiikova-
cich strojii. Soucasti této kapitoly je také piehled specidlnich metod vstiikovani, kam patii i

vicekomponentni vstiikovani.

Posledni, tfeti kapitola, je souhrnem pravidel a doporuceni, které jsou obecné platné
Vv konstrukei vsttikovacich forem. Pfehlednym zpiisobem ukazuje nejvice pouzivané kon-
strukéni pfistupy a mechanismy, které¢ vedou ke spravné konstrukci vstiikovaci formy ur-

¢ené pro vicekomponentni vstfikovani.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:
- vypracovat literarni ¢ast prace na zadané téma;
- vytvofit 3D model vyrobku v¢etné konstrukénich tprav;
- zvolit vhodny postup vyroby pro mutikomponentni vstiikovani;
- vytvortit 3D model podpirného ptipravku;
- provést konstrukce vstiikovacich forem,;
- podlozit konstrukce vstikovacich forem analyzami v prostiedi CAE.

Vypracovana literarni ¢ast diplomové prace obsahuje nékolik tematickych ¢asti, které

zasahuji do oblasti multikomponentniho vstiikovani.

Cilem praktické ¢asti bylo vytvofit vstiikovaci formy uréené pro zadany dvoukompo-
nentni vyrobek, kterym byl Sroubovéak. Vsttikovaci formy byla navrzena s pouZitim pro-
gramu CATIA V5R18, spolu s normaliemi firem Hasco, DME a pomoci podpory spolec¢-

nosti Gunther.

Po navrhu a konstrukci vstiikovacich forem nasleduji analyzy vstiikovaciho procesu
v CAE programu MoldFlow 2011, které méli ovéfit spravnost navrzené konstrukce za po-

moci tokovych, temperancnich a deformacnich analyz.

Vhodny vsttikovaci stroj byl pak zvolen dle nasledujicich kritérii:
- velikost plastika¢ni jednotky;
- velikost uzaviraci jednotky;
- velikost upinaciho prostoru pro vstfikovaci formu.

V zéavéru jsou pak veskeré ziskané vysledky diskutovany.
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6 POUZITA SOFTWAROVA PODPORA KONSTRUKCE

6.1 CATIAV5RI18

CATIA V5RI18 je typicky predstavit softwarové podpory konstrukce, v némz je mozné
tvoftit Siroké spektrum vyrobkl a zatizeni od konceptu, ptes 3D model az po analyzy. Pro-
gram se Casto vyuziva prevazné v automobilovém a leteckém primyslu ale je pouziti neni
striktné¢ omezeno. Pro potiebu konstrukce forem disponuje samostatnym modulem, ktery

vyuziva normalii mnoha vyrobct. Pro tcely této diplomové prace byly pouzity moduly:
- Mechanical design (Part Design, Assembly Design, Mold Tooling Design, Draf-
ting);

- Shape (Generative Shape design);

6.2 HASCO DAKO

DAKO modul ptedstavuje zajimavy softwarovy dopln€k spole¢nosti HASCO, ktera
se zabyva vyrobou a distribuci normalii pro potieby vstiikovacich forem. Program ptedsta-
vuje plnohodnotny katalog, ktery obsahuje veskeré dostupné informace 0 produktech spo-
le¢nosti HASCO. Software je moZné piimo integrovat do mnoha konstrukénich program,
jako je naptiklad CATIA. Toto spojeni pak umoziuje snadné vygenerovani 3D modelu

vybraného produktu do prostiedi vybraného konstrukéniho programu.

6.3 GUNTHER CAD-DATA

Jedna se o on-line softwarovy produkt, ktery je urcen pro jednoduché vytvoreni hor-
kych vtokovych soustav. Pro tvorbu horké vtokové soustavy je potieba zadat parametry
vstiikovaného materialu a geometrické charakteristiky vsttikovaci formy. Program pracuje
spolu s CAE aplikacemi a zaruCuje vytvofeni vtokové soustavy, ktera bude nejlépe vyho-

vovat zadanému vstfikovanému materialu a vstiikovaci formé.
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6.4 AUTODESK MOLDFLOW 2011

AUTODESK MOLDFLOW 2011 je CAE program, ktery je ureny pro navrh a optima-
lizaci vsttikovaciho procesu. Jeho moznosti jsou limitovany pouze kvalitou sité, ktera urcu-
je procentualni pravdépodobnost mezi realnym a vypoétenym chovanim polymernich mate-
rialit béhem vstiikovaciho procesu. V kone¢ném disledku je program limitovany pouze

vypocetnim vykonem pocitace, na kterém analyza probiha.

Program umoZiiuje Sirokou modelaci rliznych vstfikovacich procesi. V nasem piipadé

byly pouzity tyto vypoctové moduly:
- vstfikovani termoplastickych materialu;
- zasttikovani termoplastickych material.

V kazdém z téchto pouzitych modulil je mozné sledovat komplexni pribéh vstiikovani,

ktery je rozdélen do nasledujicich fazi:
- plnéni;
- dotlak;
- chlazeni;
- deformace a smrsténi.

Kazda z téchto fazi vstiikovani, obsahuje velké mnozstvi hodnot, které s danou ¢asti
vstiikovaciho cyklu souviseji. Na zakladé vysledkd je mozné upravit vstiikovaci formu, tak
aby vstiikovaci proces vedl k vyrobé kvalitniho vystfiku. Software je mozné pouzit jako

ptedlohu pro technologické zkousky forem nebo pro optimalizaci vstfikovaciho cyklu.
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7 ZADANY DVOUKOMPONENTNI VYROBEK

Zadanym dvoukomponentnim vyrobkem je Sroubovak (obr. 32., 33.), ktery je slozeny
Z kovového dilu, nosného termoplastického materialu a termoplastického elastomeru. Pro

ziskani kone¢né podoby Sroubovaku bylo postupovano nasledovné:
- vytvofeni pfiblizného modelu s vyuzitim modelovaci hmoty;
- odmeéteni ziskaného tvaru pomoci posuvného meétidla;
- tvorba modelu v programu CATIA,;
- vytvorfeni tfech variant vzhledu Sroubovaku;
- uprava modelu vedouci k lepsi ergonomii vyrobku;

- Uprava vybrané varianty s ptfihlédnutim na konstrukci plastového vyrobku.

Obr. 32.: Priblizné ergonomické reseni s vyuzitim modelovaci hmoty;

Obr. 33.: Konecnd podoba srouboviku v prostredi DS CATIA
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7.1 Pouzité materialy vyrobku

Zadany vyrobek je slozeny ze tii druhti materidlu, které dohromady tvofi jeden nero-
zebiratelny celek. Prvni vysoce namahanou ¢asti je kovovy dil. Jeho material musi spliovat
podminky vysokého namahany, odolnosti vii¢i prostiedi a zaroven pozadavky pro tepelné
zpracovani. Druhy, nosny vstfikovany material plni funkci pienosu zatizeni. Posledni mate-
rial ndm podstatnou mérou ovliviiuje ergonomické vlastnosti funkce Sroubovaku, podle

toho se musi odvijet i jeho volba.

7.1.1 Material kovového dilu

Pro material zastfikovaného kovového dilu byla zvolena ocel CSN 15260, DIN
1,8159, 50CrV (tab. 5.). Obsah vanadu v této oceli zlepSuje odolnost proti opotiebeni a to i
za zvysenych teplot a zaroven ji dodava chemickou odolnost. Obsah chromu pak naznacu-
je, ze vybrana ocel ma vysokou tvrdost, zarupevnost, zaruvzdornost a vykazuje zvySenou

chemickou ochranu.

Vybrana ocel je obecné doporucend pro velmi namahané strojni soucasti jako Cepy,
pruziny, hiidele a pistnice. Pro zadany Sroubovak doporucuji kovovy dil galvanicky poko-

vit (tvrdochrom) a Spi¢ku chemicko-tepelné zpracovat.

Tab. 5.: Informace o oceli pro kovovy dil

Vyrobce materialu JKZ Bucovice a.s.
Oznaceni oceli dle DIN 1,8159
Oznaéeni oceli dle CSN 15 260
Doporuceny rozsah teplot pro kaleni [°C] 820 - 860
Typ kaliciho média olej
Doporuceny rozsah teplot pro popousténi [°C] 550 — 690
Typ média pro popousténi olej
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7.1.2 Material nosného téla Sroubovaku

Vybranym materidlem pro nosné télo Sroubovaku je polypropylén. Tento termoplast
se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti viéi prostiedi. Druh
polypropylénu (tab. 6.) byl vybran na zakladé vysoké hodnoty indexu toku taveniny, jeho
vyborné adheze s kontaktnim materidlem a minimalnim rozdilem mezi smr$ténim

V pficném a podélném sméru Kk toku taveniny.

Tab. 6.: Informace o nosném vstrikovaném materidalu dle Autodesk Moldflow 2012

Vyrobce materialu Formosa Plastic
Typ polymerniho materialu PP
Struktura materialu Krystalicka
Typ plnéni Neplnény
Youngiv modul pruznosti [MPa] 1340
Modul pruznosti materialu ve smyku [MPa] 481,3
Doporuceny rozsah teplot vstiikovaci formy [°C] 10-85
Doporucena teplota taveniny [°C] 175 — 288
Maximalni mozna teplota taveniny [°C] 318
Doporucena vyhazovaci teplota [°C] 122
Maximalni hodnota smykového napéti [MPa] 0,25
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace [s7] 100000
Index toku taveniny (pfi teploté 230°C) [g/10 min] 35
Velikost primérné hodnoty smrsténi [%] 1,5925
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7.1.3 Material kontaktniho dilu Sroubovaku

Zvolenym materialem pro kontaktni ¢ast rukojeti je termoplasticky elastomer TPE-V
(tab. 7.). Mezi hlavni pfednosti TPE-V patii pfedevs§im odolnost vuci olejim, protiskluzo-
vé vlastnosti, odolnost proti otéru, teplotni odolnost, ergonomické vlastnosti pti kontaktu a

vyborna adheze k polypropylénu.

Tab. 7.: Informace o kontaktnim vstiikovaném materidlu dle Autodesk Moldflow 2012

Vyrobce materialu DuPont Engineering Polymers
Typ polymerniho materialu TPE-V
Struktura materialu Krystalicka
Typ plnéni Neplnény
Youngiiv modul pruznosti [MPa] 1340
Modul pruznosti materialu ve smyku [MPa] 230
Doporuceny rozsah teplot vstiikovaci formy [°C] 40 - 80
Doporucena teplota taveniny [°C] 250 - 260
Maximalni mozna teplota taveniny [°C] 270
Doporucena vyhazovaci teplota [°C] 173
Maximalni hodnota smykového napéti [MPa] 0,3
Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace [s™] 40000
Index toku taveniny (pfi teploté 250°C) [g/10 min] 7
Velikost primérné hodnoty smrsténi [%] 1,7285
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7.2 Varianty dila Sroubovaku

7.2.1 ResSeni vstiikovanych ¢asti Sroubovaku

Po ziskani piedbézného tvaru a rozmért s vyuzitim modelovaci hmoty, byly

Vv prostiedi programu DS CATIA vytvofeny tfi varianty tvarového feSeni vstfikovanych

materiali Sroubovaku. Z téchto tii variant byla vybrana posledni, ktera piedstavovala nej-

leps$i navrh (tab. 8/C).

Tab. 8.: Reseni tvaru sroubovdku v prostiedi DS CATIA

RESENI TVARU SROUBOVAKU

POPIS

Vytvofeny tvar neptedstavuje ergonomicky
pohodIné tvarové feseni. Diivodem jsou
vytvotfené drazky. Zptsob rozdéleni nosné-
ho polypropylenového a kontaktniho dilu
z termoplastického elastomeru vSak zabez-

pecuje vyborné tvarové spojeni obou dili.

Tento tvar nabizi vyhodné ergonomické
feSeni, které je naprosto piijatelné pro po-
hodIné drzeni Sroubovaku. Vytvoreny tvar
vSak nepodporuje tvarové spojeni nosného
a kontaktniho dilu. Spojeni obou materialt

predevsim zavisi na jejich adhezi.

Tato posledni varianta ptredstavuje kombi-
naci predchozich feSeni a jejich vyhod. Na-
bizi pohodIné ergonomické feSeni spolu
S tvarovym spojenim obou vstiikovanych
plastovych dila, které je zvySenou vysokou

adhezi nosného a kontaktniho dilu.
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7.2.2 ReSeni tvaru kovového dilu

Krom¢ tvarového feseni vstiikovanych materialt, bylo voleno tvarové feseni obstfi-
kovaného kovového dilu. V tomto ptipad¢ byly pofizeny tfi varianty tvaru kovového dilu.

Jako nejlepsi varianta byla zvolena posledni moznost (tab. 9/C).

Tab. 9.: Reseni tvaru kovového dilu v prostiedi DS CATIA

RESENI TVARU SROUBOVAKU POPIS

Tvarové feSeni obstfikované ¢asti ko-
vového dilu vykazuje znacnou nesy-
metrii a jistou pravdépodobnost pohy-
bu kovového dilu ve sméru jeho po-
déIné osy.

A)

Tento tvar nabizi vyhodné vyhodné;si
symetrické uspotadani ve smérech
kolmych na jeho podélnou osu, ale

zabranéni pohybu v této ose zlstava

nevyreseno.
B)

Tato findlni varianta pfedstavuje
snadno vyrobitelné tvarové feseni.
Reseni dale vykazuje symetri¢nost

frézovanych drazek a zabranéni pohy-

bu ve sméru podélné osy Sroubovaku.
C)
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7.3 Pevnostni a technologické upravy vstrikovanych dili

V této Casti navrhu bylo nutné fesit velky objem nosného dilu z polypropylenu, ktery

by zptisobil netinosné zvyseni doby potiebné pro vyhozeni vyrobku na vyhazovaci teplotu.

Pro zvolené technologické feseni vsttikovani (vice kapitola konstrukce), by se problém
dlouhé doby nutné pro chlazeni nosného dilu, pfesunul do oblasti prostoje polotovaru. Te-

dy mezi vstiikovaci formou uréenou pro polypropylen a termoplasticky elastomer.

Vzhledem k odhadované délce pracovniho cyklu u polypropylenové nosné ¢asti, by tak
dochazelo k vysokému hromadéni polotovaru Sroubovaku ptfed vstupem do dutiny formy
ur¢ené pro vstiik termoplastického elastomeru. Tento vysoky pocet polotovari by zpisobil
nutnost jejich skladovani. Zaroven by vzrost pocet potifebnych piipravki, které slouzi pro

transport kovové casti, polotovaru a konecného vysttiku.

Velka akumulace materialu by zpuasobila vznik propadlin a rezidialniho pnuti vlivem

rozdilu teplot v prifezu polypropylenového dilu béhem procesu chlazeni.

A) B)

Obr. 34.: Pribéh vyztuzeni sroubovdku: A) Nevyztuzeny pocatecni model, B) Konecna

uprava modelu vyztuzeného zebry,

Jiz zminéna snaha o snizeni objemu nosného dilu z polypropylenu, vedla ke konstrukci
podptrnych Zeber (obr. 34). Pfi spravném ndvrhu a optimalizaci systému vyztuznych prvkl
by, tento zplisob upravy vedl ke snizeni doby chlazeni a eliminaci zminénych problému za
cenu snizeni tuhosti a Ginosnosti (respektive pevnosti) sroubovaku. Optimalizaéni mecha-
nické analyzy by pak vedly k jistému kompromisu mezi mechanickymi vlastnostmi $rou-

bovaku a objemem materialu nosného dilu.

Konstrukce vyrobku v této diplomové praci se nezabyva optimalizaci vyztuznych zeber.
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8 KONSTRUKCNI RESENi VYROBY SROUBOVAKU

Zadany vyrobek — Sroubovak predstavuje typicky produkt technologie vicekomponetni-
ho vstiikovani. Konstruk¢nich pfistupii jak postupovat pii jeho vyrobé je vice. Nejvice vy-
hodné se jevily nasledujici konstrukéni fesent:

- pouzitim jedné vstiikovaci formy s oto¢nym mechanismem pro transport mezi duti-

nami uréenymi pro vstiik polypropylenu a termoplastického elastomeru,

- pouzitim jedné vsttikovaci formy s vyuzitim manipuldtoru (robota), ktery by vyko-

naval funkci pfesunu kovového dilu, polotovaru (obr. 35.) a finalniho vyrobku;

- pouzitim dvou vstfikovacich forem (dvou vstfikovacich stroji) spolu

s manipula¢nim robotem.

Z téchto zakladnich pfistupti se byla zvolena moznost s vyuzitim dvou vstiikovacich
forem v kombinaci s manipula¢nim robotem (obr. 36). Mezi hlavni vyhody tohoto uspofa-
dani patfi:

- moznost presunuti doby nutné pro dochlazeni polypropylenové ¢asti z vstiikovaciho

cyklu do odkladaciho mista pro né&j urc¢eného;

- zjednoduseni konstrukce vstiikovaci formy;

- zvySeni upinacich moZnosti pro piipravek.

A)

B)
Obr. 35.: Pripravek: A) S upnutymi kovovymi dily pred vstiikem PP, B) S upnutymi kovo-

vymi dily a nastiiknutym nosnym polypropylenem;
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Zvolend moznost, ale nepiedstavuje typicky druh multikomponentniho vsttikovani,
jedné o vstfikovani vicendsobné spolu s kombinaci technologie zastiikovani. Vyrobek je
zhotoven ve dvou oddélenych vstiikovacich cyklech a na dvou vsttikovacich strojich, které
lezi uvnitt manipulacniho prostoru robota. Nezbytnou ¢asti manipulace je piipravek (obr.

35), ktery slouzi pro upnuti kovového dilu a upnuti do dutin vstiikovacich forem.

8.1 Vyrobni cyklus Sroubovaku

Na obrazku 36, vidime zjednodusSené schéma vyroby Sroubovaku. Vyrobni cyklus zaci-
na vlozenim pfipravku do manipula¢niho prostoru robota (Obr. 36/1). Nasleduje transport
ptipravku s kovovymi dily (obr. 35/A) do prostoru vstfikovaciho stroje, ktery vstiikuje
nosny polypropylenovy material. Po vstiiknuti a vychlazeni na vyhazovaci teplotu je polo-
tovar vyrobku (obr. 35/B) ptesunut do odkladaciho prostoru (obr. 36/3). Tato ¢ast je urCena
pro dochlazeni vyrobku na 25°C za podminek sdileni tepla polotovaru s okolnim prostie-
dim. Aby nedoslo k zbytecnému prostoji vsttikovaciho stroje, ktery je ur€eny pro dokonce-
ni Sroubovaku vstiiknutim kontaktni ¢asti z termoplastického elastomeru (obr 36/5), je do
tohoto stroje z odkladaciho prostoru transportovan jiz vychlazeny vyrobek. Vyrobni cyklus
je zakoncen vyjmutim a transportem hotového Sroubovaku do vychozi polohy vyrobniho

cyklu (obr. 36/1).

X
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Obr. 36.: Schéma vyroby Sroubovdku: 1) Pocatecni a konecny odklddact prostor pro pri-
pravky, 2) Vstrikovani PP, 3) Odkladact prostor pro chlazeni polotovaru, 4)Manipulacni
robot, 5)Vstrikovani TPE-V, 6) Pripravek;

Cely vyrobni cyklus Sroubovaku byl po vytvofeni predbézného navrhu upraven a

dopInén o nepostradatelna zafizeni. Vysledek je zobrazen na obrazku 37. Optimalizace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

vyrobniho procesu nebyla v této diplomové prace vytvorena. Piipadné feSeni by vychazelo
ze znalosti obou c¢asu vstikovacich cykli. Optimalizovany vysledek by obsahoval mini-
malni strojni prostoje a maximalni vyuziti manipula¢niho robota. ZvySena produktivita by

se dala zajistit pouzitim oboustranné hlavy robota pro upnuti ptipravku.

9 2

ry
¥
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Obr. 37.: Schéma vyroby sroubovdku doplnéné o nepostradatelné casti vyrobniho cyklu:

1) Prijezdova deska, 2) Stoj pro vstrikovani PP, 3) Odkladaci prostor — deska, 4) ma-
nipulacni robot, 5)Stroj pro vstiikovani TPE-V, 6) Pripravek s polotovarem srou-
bovaku, 7) Kolejnice pro transportni desky, 8) Odjezdova deska hotovych vyrobkii,

9) Pracovni stul pro montaz pripravkii, 10) délnik;

8.2 Konstrukéni FeSeni pripravku

Jak jiz bylo zminéno, pfipravek slouzi pro upnuti kovového dilu a umoznuje jeho

snadny transport v pribéhu celého vyrobniho cyklu.

Mezi podminky, které musi ptipravek spliiovat, patii:

jednoducha konstrukce;
- snadni montaz a demontaz;
- pfesné upnuti na vyhazovaci systém a manipula¢niho robota;

odd¢€leni montaze vodicich prvki od montaze béhem vyrobniho cyklu;
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- prostor pro upnuti vakuovymi pfisavkami s ohledem na jejich mozZné selhani;
- maximalni upinaci plocha pro kovovy dil pii minimalnich rozmérech a hmotnosti.

V souladu s témito podminkami byl v prostfedi DS Catia vytvofen model sestavy pii-
pravku (obr. 38). Vidime, ze pripravek je slozeny ze dvou hlavni ¢asti, do kterych pracov-
nici vlozi kovovy dil, ktery je ustaven pomoci mérky tak aby mél spravnou polohu. Vodici
prvky jsou pevné zalisovany v télu ptipravku A. Ptipravek je poté smontovan ¢tyfmi Srou-

by a poloZen na vodici Cepy piijezdové desky.

Nosny polypropylenovy dil

Télo pfipravku A

Montazni Sroub

Télo pfipravku B

Stredici otvor

Vodici pouzdro B

Vodici pouzdro A Kovovy dil

Vakuova prisavka

Obr. 38.: Popis pripravku

V konstruk¢énim feSeni piipravku jsou vodici pouzdra A, které jsou uréené pro vedeni
¢ept na manipulacni hlavé robota. Jejich pocet a umisténi je zvoleno tak, aby nedoslo b¢-

hem piijezdu manipulacni hlavy k zpficeni.

Vodici pouzdra B slouzi pro upnuti k odjezdovym, ptijezdovym a odkladacim deskam.
Na obrazku 38 dale vidime mista, ktera jsou urena pro pneumatické uchopeni pomoci
vakuovych piisavek k upinaci hlavé robota. Tyto pfisavky maji kontaktni pramér D = 20
mm a kazda z nich je schopna, pfi 70% vakua, unést hmotnost 1,5 kg. Na zaklad¢ materia-
lové studie v programu DS Catia, je odhadovand hmotnost ptipravku s dokon¢enymi Srou-
bovaky 3,3 kg. Uvazovany pocet podtlakovych ptisavek je tedy znaéné predimenzovany a

pocita se selhanim nékterych z nich.
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

Dle ptedchozi kapitoly bude vyrobni cyklus Sroubovaku realizovan prostfednictvim
dvou vsttikovacich stroji a tedy 1 dvou vstiikovacich forem. Jejich konstrukce je naprosto
analogickd, piipadné rozdily nalezneme v tvarovych dutinach, horkych vtokovych sousta-
vach a pozicich jednotlivych konstrukénich prvkia, které horké vtokové soustavy nebo tva-

rové vlozky pfimo ovliviuji.

9.1 Nasobnost formy

Nésobnost vstiikovaci formy patii mezi hlavni aspekty, které méni kvalitu vyrobku a
ekonomicnost vyroby. Obecnym piedpokladem je dosahnout co nejvétsiho poctu tvarovych

dutin.

Kazda z vstiikovacich forem obsahuje ¢étyfi tvarové dutiny. VEétsi pocet by vedl
k neimérnému zvyseni nakladi na vsttikovaci proces vyroby Sroubovaku, ktery by se pro-
mitl do vyrobnich nakladi. Divodem je skutecnost, Ze pro optimalizaci navrzeného vyrob-
niho cyklu Sroubovaku je zapotiebi velké mnozstvi piipravki. U kterych jsme limitovany
predevsim rozméry (hmotnosti) a cenou (kap. 8.2). Zvolena nasobnost nam zarucuje nizsi
naklady na vstiikovaci formy a naroky, které jsou kladeny pro vstfikovaci stroje, manipu-

la¢niho robota a potfebny vyrobni prostor.

Vzhledem k témto faktim ptedstavuje zvolena nasobnost ptiznivou hodnotu pro vy-

robu zadaného vyrobku.

9.2 Nasobnost formy pro CAE aplikaci

Z divodu vypocetni narocnosti CAE aplikace Autodesk MoldFlow 2011, byla pfi
tvorbé fiktivni vstiikovaci formy volena polovi¢ni nasobnost (obr. 39.) proti nasobnosti
skute¢né. Jednéd se o upravu, kterd byla pro danou symetricnost ¢tyfndsobné vstiikovaci
formy vhodna a to z divodu snizeni poctu 3D elementi a zkraceni doby nutné pro vypocet

tokovych analyz.
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A) B)
Obr. 39.: Ndsobnost v prostredi Autodesk Moldflow 2011 A) pro polotovar z kovového a

polypropylénového dilu, B) pro konecnou fazi vstrikovani termoplastického elastomeru;

9.3 Umisténi vtoku dle CAE aplikace

V této fazi navrhu formy, byly vytvoteny dvé analyzy (pro PP a TPE-V) typu GATE
v prostiedi MoldFlow 2011. Vysledkem byly informace o vhodnosti umisténi vtoku a od-
poru proti plnéni vyrobku polymerni taveninou. Z téchto vysledka pak vychazelo zaformo-

vani a uspotfadani jednotlivych konstrukénich prvki vsttikovacich forem.
Indikdtor odporu proti plnéni vyrobku polymerni taveninou:

Na obrazku 40/A vidime, Zze zvolené misto pro plnéni dutiny polypropylénem neni
ptili§ vhodné. V ptipadé€ volby polohy usti pii vstiikovani termoplastického elastomeru jiz

bylo postupovano v souladu s doporuc¢enou polohou dle obrazku 40/B.
Vhodnost umistent vtoku:

Na obrazku 41/A vidime, Ze ndmi zvolené misto pro plnéni dutiny polypropylenem
neodpovida vysledku, analyzy GATE. V souladu s vysledky o vhodnosti umisténi vtoku

(obr. 41/B) byla zvoleno usti pro vstiikovany dil z termoplastického elastomeru.
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Flow resistance indicator

=1.000
Highest I

Lowest

A) B)
Obr. 40.: Umistent vtoku — odpor proti toku: A) Polotovar z polypropylenu, B) Konecny

vyrobek — dil z termoplastického elastomeru,

Gating suitability
=1.000

Best I

Warst

B)
Obr. 41.: Umisteni vtoku — vhodnost umisténi vtoku: A) Polotovar z polypropylenu, B) Ko-

necny vyrobek — dil z termoplastického elastomeru;
Zaver vyberu polohy usti v toku pro polypropylen:
Zvolena poloha usti je pro vstfikovani polypropylénu, na zakladé vysledkt analyzy
GATE, nevhodna. Divody pro jeji zvoleni jsou nasledujici:
- citelna nesymetri¢nost vstfikovaci formy z hlediska rozlozeni vyhazovaci sily;
- nevyuziti celé jedné poloviny vstiikovaci formy z divodu umisténi usti v ose plas-
tikacni jednotky;

- obtizna konstrukce temperanc¢nich systémil konven¢nim zpisobem a nutnost pouziti

prili§ malych priméri temperacnich kanal,, vzhledem k velikosti tvarovych vlo-

v

zek;

- vyssi koncentrace vzduchovych kapes v oblasti vzhledovych ploch.
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Nevyhody plynouci z nami zvoleného polohy usti v pfipadé polypropylénu:

- snizeni pevnosti v mist¢ podplrnych zeber z divodu koncentrace vzduchovych

bublin v tomto mist¢;
- slozit&jsi optimalizace vsttikovaciho cyklu.

Z konstruk¢niho hlediska vsttikovaci formy pro polypropylenovy polotovar jasné pie-
vazuji vyhody nami zvolené polohy usti. Pevnostni nedostatky by bylo mozné odstranit
modifikaci podpurnych Zeber (zménou geometrie). Tokové nedostatky (respektive vzdu-
chové kapsy) by se ¢astecné eliminovaly zménou procesnich podminek (nizsi teplota tave-

niny, niz§im vstiikovacim tlakem a tvorbou odvzdusnovacich kanalu).

9.4 Zaformovani

Zaformovani vyrobku spociva ve volbé délici roviny a vytvofeni tvarové dutiny. Tva-
rova dutina predstavuje negativ vyrobku, ktery je zvétSen o hodnotu smrsténi vstiikované-

ho materialu.

Pro vstiikovaci formy byly vytvofeny Ctyfi tvarové vlozky a to dvé pro polypropyle-
novou nosnou c¢ast a zbylé dvé pro kontaktni dil z termoplastického elastomeru. Obé¢ Casti
vyrobku jsou symetrické a tedy o tom, jakou polohu zaujme polotovar nebo vyrobek po

otevieni vstiikovaci formy, rozhoduje piipravek (respektive vyhazovaci systém).

Zkosena dosedaci plocha Zkosena dosedaci plocha

O S Q8 S e © S
S

S
)

-

Obr. 42.: Uprava dosedaci plochy u tvarovych viozek

Na obrazku 42 vidime konstrukéni Gpravu tvarovych vlozek. Vzhledem k tomu, ze je
tvarnice temperovana médiem piivedenym z tvarové desky, bylo nutné ptikrocit k uprave a
dvojce dosedacich ploch zkosit. Toto zkoseni umoznuje bezproblémové usazeni tésnicich
krouzkd mezi vrtanymi kanaly temperan¢nich systémi a zabranuje Gniku vody do dutiny

formy.
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9.5 Vtokové systémy

Horké vtokové systémy se v praxi nechavaji konstruovat s vyuzitim specializovanych
firem. Jejich vlastni konstrukce je ekonomicky nevyhodna. Pro konstrukci vstfikovacich

forem bylo pouzito online podpory spole¢nosti Giinther.

Pro jednotlivé materidly bylo nutné do online podpory CAD-DATA zadat nésledujici
udaje:

- typ materidlu;

- objem (respektive hmotnost) vystiiku;

- reologické vlastnosti materidlu a proceni parametry vstiikovani,

- vzdalenost mezi vtokovymi usti a jejich primér;

- typ vsttikovacich trysek;

- parametry vstiikovaciho stroje;

- zvolené podpurné komponenty horkych vtokovych soustav.

Obr. 43.: Horka vtokova soustava Giinther pro polypropylénovy dil

Tyto udaje byly odeCteny na zakladé materidlové databaze Autodesk Moldflow 2011
a vlastnosti modeld vyrobku, zvétSenych o hodnotu smrsténi v prostiedi DS CATIA. Vy-
sledkem bylo vygenerovani 3D sestav s datovou pfiponou *.STEP. Tyto sestavy byly vlo-
zeny do programu DS CATIA a pouzity pro 3D sestavy obou vstiikovacich forem (obr.
43).
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9.5.1 Fiktivni vtokové systémy pro vstrikovani PP a TPE-V

Po vlozeni a pfesném ustaveni vygenerované sestavy horké vtokové soustavy, pro
polypropylén a termoplasticky elastomer, byly vytvoteny drahy toku v programu DS
CATIA. Tyto drahy vtoku byly uloZeny s datovou ptiponou *.IGS a nasledné vloZeny pro
vytvofeni fiktivni vtokové soustavy do CAE simula¢ni programu spole¢nost Autodesk
MoldFlow 2011. Na obrazku 44 vidime, ze vytvofend vtokova soustava obsahuje pouze

polovinu nasobnosti.

Beamn L/D Ratio Diagnostic

2.903.

1214

1.524

0.8349

0.1455

Obr. 44.: Fiktivni vtokova soustava: A) pro vstrikovani PP, B) pro vstiikovani TPE-V,
Podminky kladené simula¢nim programem pro spravny prubéh analyzy:
- platnost podminky BEAM elementt L/D < 3;
- napojeni BEAM elementu v misté€ usti k siti vstiikovaného vyrobku.

Tyto podminky byly splnény.
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9.6 Vyhazovaci strana vstiikovacich forem

Na obrazku vidime konstrukéni uspofadani levé — vyhazovaci strany formy urcené
pro vstiikovani polypropylénu (obr. 45/A) a termoplastického elastomery (obr. 45/B). Vi-
dime, ze vyhazovaci strany jednotlivych vstfikovacich forem jsem analogické. Rozdil je
v posunu konstruk¢énich prvki o 22 mm. Délka posunu odpovida rozdilu mezi vtokovym

ustim pro PP a TPE-V (v nazna¢eném sméru).

A) B)

Obr. 45.: Vyhazovaci strana vstrikovaci formy: A) pro PP, B) pro TPE-V ;

Na nésledujicim obrazku vidime podptirné konstrukéni prvky, které zvysuji funkc-
nost obou vstiikovacich forem. Opérné sloupky (obr. 46/A) slouzi k zvyseni tuhosti a mi-
nimalizaci nebezpeci prohnuti opérné a podptrné tvarové desky béhem procesu vsttikova-
ni. Jejich tikolem je tedy minimalizace tlakovych ucinkd, které jsou vyvolany vstiikovacim
tlakem. Stiedici koliky (obr. 46/B) slouzi k vystiedéni piipravku pfi zasouvani vyhazovaci-
ho systému, respektive pii ptijezdu kovovych dili do polohy délici roviny. Jejich pocet a
vzdalenost podporuji bezpecné ustaveni ptipravku v dutiné formy. Podptirné cepy (obr.
46/C) vychazeji z nutnosti vedeni vyhazovaci ¢asti (vyhazovaciho mechanismu) uréené pro
pohyb piipravku. Cervené Sipky ndm naznacuji pohyb, ktery mechanismus (vyhazovaci

vlozka a pfipravek) vykonava.
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Obr. 46.: Podpiirné konstrukcni prvky: A) Opérné sloupky, B) Stiedici koliky, C) Podpiirné
cepy;

9.7 Vyhazovaci systém

Navrzeny vyhazovaci systém, plni kromé funkce vyhozeni i funkei uzaviraci a na-

chazi se u obou vsttikovacich forem.

Principem je nasazeni uchopeného ptipravku robotickou hlavou na tfi vodici cepy,
které jsou pevné ukotveny ve vyhazovaci vlozce (obr. 47). Tato vyhazovaci vlozka je pak
pevné spojena s Vyhazovacimi deskami. A pohybem tahla je celému systému udéleny po-
ttebny pohyb pro zasunuti (vysunuti) vyhazovaciho systému, respektive piipravku

s vystiiky. Ptehledné je nasazeni pfipravku znazorné€no na obrazku 49, 50.

Vyhazovaci systém také obsahuje klasické vyhazovace, které se opiraji o kovovy dil
a zabezpecuji bezproblémové vyhozeni v ptipadé¢ nasmrsténi vstiikovaného polymeru na
tvarnik. Nechybi také konstruk¢ni upravy s vyuzitim koliki, které zabranuji potoceni vyha-

zovacu a taznych ¢ept (obr. 48).
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Tazny €ep (2x) Vodici ep pro nasazeni pfipravku (3x)

Otvory zabrarnuji kolizy s
kovovymi dily (3x)

Vyhazovaci vlozka

Vodici pouzdra pro Upinaci Sroub (4x)

podpirné Eepy (2x)

Pritlacna deska

Obr. 47.: Popis vyhazovaci viozky

A B)
Obr. 49.: Vyhazovaci systém vstrikovaci formy: A) pred nasazenim pripravku, B) po nasa-

zeni pripravku;
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Obr. 50.: Draha pohybu robota pri nasazovani pripravku na vyhazovaci systém

Nevyhodou navrzeného systému je predev§im kolize kovového dilu s podplirnymi
vyhazovaci béhem procesu vymény piipravku (obr. 50). Kontakt v dobé pfijezdu nepied-
stavuje zadny problém vzhledem ke skutec¢nosti, ze robot ma pii kontaktu témét nulovou
piitlaénou silu. Nedojde tedy k deformaci vyhazovaci vlivem ztraty stability ani

k deformaci kovového dilu.

Problém nastava pii nasazovani ptipravku na vodici ¢epy vyhazovaci vlozky. Vyha-
zovace jsou v pfimém kontaktu s kovovym dilem a jeho povrch tedy mizZe byt odiran. Vy-
sledkem mohou byt horSi vzhledové vlastnosti. Tento problém byl ¢aste¢né eliminovan
pouzitim vyhazovacu z beryliové bronzu (slitiny beryllia a médi). Tento material nabizi
vysoké pevnostni vlastnosti spolu s nizkym koeficientem tfeni pifi kontaktu s kovovym
dilem. Dalsi jeho vyhodou je vysoky odvod tepla, ktery by zajistit odvod tepla
z polypropylénového dilu pies kovovy dil Sroubovaku. Dal§i moznosti odstranéni znehod-

noceni povrchu kovového dilu jsou:
- pouziti klasickych podpirnych vyhazovacl opatfenych vlozkami z nizkotavitelnych
materiald (slitiny médi);
- zasahem do konstrukéni podstaty vstiikovacich forem.
Pod posledni moznosti si mizeme piedstavit napiiklad pouziti dvoustupiiového vyha-

zovani nebo hydraulického valce. Tento valec by ovladal pohyby vyhazovaci vlozky, vyha-

zovaci systém pak pohyby vyhazovaci.
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9.8 Vstrikovaci strana forem

Vstiikovaci strana formy pro polypropylenovy dil a dil z termoplastického elastome-
ru se lisi v tvarovych vlozkach, draze temperacniho systému a poloze horké vtokové sou-
stavy. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach tento posun je roven 22 mm v 0Se

naznacéené obrazkem 51.

Vstiikovaci strana obsahuje klasické konstrukéni prvky. Potfebné upravy pak nalez-
neme Vv tvarové desce a pfilehlé podplirné desce. Tyto upravy jsou reprezentovany odfrézo-
vanym prostorem, ktery je nezbytny pro Uspé€Sné uzavieni vstfikovaci formy (respektive
vyhazovaciho systému s piipravkem). Stejné feSeni nalezneme i v misté ustaveni horké

vtokové soustavy.

A)

B)
Obr. 51.: Vstrikovaci strana formy: A) pro PP, B) pro TPE-V

Na obrazku 51 vidime pravé strany vsttikovacich forem pro PP a TPE-V, které obsa-
huji pfidané konstrukéni prvky, pro snadny presun a ustaveni vstfikovacich forem do pro-
storu vstiikovaciho stroje. Jedna se o transportni mustky, mechanismus spole¢nosti
HASCO a uzaviraci systém, ktery zabezpecuje vstiikovaci formy béhem transportu. Systém

brani nechténému otevieni jednoduchym sesroubovanim v oblasti délici roviny.
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9.9 Temperacni systém

Pro temperaci vstfikovacich forem byly vytvoteny ¢tyfi temperancni okruhy, dvé pro
jednu tvarovou vlozku. Prvotni myslenkou vSak bylo vytvofeni jednoho temperac¢niho
okruhu pro jednu tvarovou vlozku. Takto voleny temperaéni systém by mohl dosahovat
velkych rozdilu teploty tempera¢niho média v misté chlazeni prvni a posledni dutiny. Uva-
zovana konecna podoba nam zarucuje optimalngjsi teplotni pole vstiikovaci formy.

Primér vtokovych kanélu je ve vSech ptipadech naprosto stejny a rovna se hodnoté 8
mm. Vzhledem k velkému rozméru tvarovych vlozek bylo rozhodnuto, Ze pramér osmy
milimetri predstavuje minimalni hodnotu systému vrtanych kanalt, které jsou potieba pro
temperaci pomémé velkych tvarovych vlozek. Dalsi spolecnou podminkou bylo dodrzeni
minimalni hodnoty vzdalenosti temperanénich okruhti od okraju vlozek a mezi jednotlivy-
mi kandly. Toto dodrzeni, doporuc¢ené hodnoty 6 mm ndm zarucuje dostatecnou tuhost a

unosnost tvarovych vlozek pii zatézi tlakem v prib&hu vstiikovani.

9.9.1 Fiktivni temperacni systém na strané tvarniku pro PP, TPE-V

Tento okruh byl pro potieby CAE programu Moldflow 2011 vytvoien, na zakladé

geometrie vlozené z programu DS CATIA a ulozené s datovou ptiponou *.1GS.

V CAE aplikaci byla vlozena geometrie sitovana BEAM elementy a to tak aby
hodnota L/D téchto elementii nepickrocila hodnotu 3 (obr. 52, 54). Tato podminka byla
dodrZena.

Beam L/D Ratio Diagnostic

2.903 I

2.214
1.524

0.5349

0.1455

Obr. 52.: Fiktivni temperacni okruh tvarniku pro PP
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V disledku symetrie byly fiktivni temperacni okruhy uvazovany jen pro polovinu
celé tvarové vlozky, tedy pro dvé dutiny. Tempera¢ni média jsou ptivedena pies podptirnou
levou tvarovou desku do tvarové vlozky. Aby nedoslo k nechténému tniku média, jsou tyto

mista oSetiena tésnicimi krouzky (obr. 53).

Tésnici O-krouzek

Obr. 53.: Priklad tésniciho O-krouzku pro tvarniky

Beam L/D Ratio Diagnostic

2.003 I

2.214

1.524.

0.8349

01455

Obr. 54.: Fiktivni temperacni okruh tvarniku pro TPE-V

9.9.2 Fiktivni temperacni systém na strané tvarnice pro PP, TPE-V

Tyto temperacni okruhy byly, stejné jako na stran¢ tvarniku vytvoteny sitovanim ge-
ometrie vytvorené v programu DS CATIA. Jejich rozdily jsou disledkem rozdilnych mist

vtokovych usti do dutin formy.
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Bearn L/D Ratio Diagnostic

2.903 I

2214

1524'

0.3349

0.1455

Obr. 55.: Fiktivni temperacni okruh tvarnice pro PP

Té&snici O-krouzek

Obr. 56.: Prikiad tésniciho O-krouzku na strané tvarniki

Beam L/D Fatio Diagnostic

2.903 I

2.214

1.524 I
0.8349

0.1455

Obr. 57.: Fiktivni temperacni okruh tvarnice pro TPE-V

9.10 Odvzdusiiovaci systém

Odvzdusiovaci systém bude zvoleny na zaklad¢ tokovych analyz v programu Auto-
desk MoldFlow 2011. Pfedpokladem je vytvofeni systému odvzdusiovacich kanalu, které

zasahuji do prostoru tvarovych dutin.
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9.11 Volba vstrikovaciho stroje

Spravné zvoleny vstfikovaci stroj musi pro danou vstiikovaci formu spliiovat nasledujici

podminky:
- vyhovovat vstiikovaci formé z hlediska jejich rozmért;
- mit dostatecna plastikacni vykon s rezervou minimalné 10% pro dotlakovou fézi;
- musi mit dostate¢ni uzaviraci vykon pro bezpecné uzavieni vstiikovaci formy.

V tabulce 10 nalezneme informace o vybraném vstiikovacim stroji, ktery vyhovuje pro

ob¢ vstiikovaci formy.

Tab. 10.: Geometrické a plastikacni parametry pouzitého vstiikovactho stroje

Vysledky analyzy, Zadana hodnota Hodnota vybraného stroje
poznatky o formé PP/TPE-V Arburg 470 S (45mm)

Sitka formy (mezi sloupky) 446 / 446 mm max. 470 mm
Vyska formy 596 / 596 mm max. 637 mm
Stavebni vyska formy (uzaviena) 4955/ 495,5 mm min. 250 mm
Stavebni vyska formy (oteviena) 670/ 670 mm** max. 750 mm
Uzaviraci sila min. 20 tun** max. 110 tun
Objem materialu ve formé 160 / 150 cm*** max. 254 cm®

Pozn.: ** hodnoty jsou zvoleny s ohledem na miru bezpecnosti a zaokrouhleny vzhiiru.

Nami vybrany vstfikovaci stroj vyhovuje vS§em parametrim, které jsou kladeny vstfi-

kovacimi formami a vstfikovanymi materialy.

9.12 Fiktivni vstfikovaci formy

Fiktivni vstfikovaci formy byly vytvofeny na zdklad¢ 3D sestav vsttikovacich forem
vytvorenych v programu DS CATIA pro potieby aplikace Autodesk Moldflow 2011. Tento

model vstfikovaci formy vymezuje pro simulacni CAE aplikaci prostor, ve kterém vypocty
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probihaji. V nasledujicich tabulkach nalezneme geometrické rozméry fiktivnich vstiikova-

cich forem.

Tab. 11.: Fiktivni vstrikovaci forma pro PP a TPE-V

Rozméry fiktivni vstiikovaci

Nazev rozméru formy Velikost rozméru
formy v prostiredi CAE
Siika formy 446 mm 240 mm
Vyska formy 596 mm 220 mm

Stavebni vyska formy (uzaviena) 495,5 mm 330 mm
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10 ANALYZY VSTRIKOVANI DILU Z PP

10.1 Dokonceni fiktivni vstiikovaci formy v Autodesk Moldflow 2011

V této finalni fazi ptipravy analyzy byla vytvofena FEM sit’ polypropylenového dilu
za pouziti datového souboru *.STP, ktery zarucuje dobrou kvalitu sité¢ a ¢asteéné eliminuje

ptipadné defekty. Vytvotena sit’ obsahovala elementy typu Dual Domain (2,5D).

Nepostradatelnou ¢asti bylo ziskani modelu kovového vyrobku (obr. 58). Ten byl
zhotoven z FEM sité importovaného modelu polypropylenového dilu za dodrzeni postupu
analyzy oznacené jako CORE SHIFT. Jeho tvorba spocivala v praci s elementy typu Dual
Domain. Kovovy dil byl zjednodusen (respektive zkracen) a jeho koncovym bodim ode-

brany veskeré stupné volnosti.

Obr. 58.: Fiktivni vyrobek v prostiedi Autodesk Moldflow 2011

Po vytvofeni a sitovani polypropylénového a kovového dilu elementy typu 3D byly
jednotlivé dily funkci pfesunu ustaveny do polohy, které odpovidaly jejim pozicim ve
vsttikovaci forme. Nasledné byla pomoci ptikazu kopirovani doplnéna nasobnost fiktivni
vstiikovaci formy tak aby odpovidala polovi¢ni nasobnosti konstruované vstiikovaci for-

my.

Pripravena vstikovaci forma (obr. 59) pro spusténi analyzy pak obsahuje nasledujici ¢asti:

dva polypropylenové dily;

dva kovové dily vlozené do polypropylenového dilu;
- fiktivni tempera¢ni okruh na stran¢ tvarniku;

- fiktivni temperacni okruh na strané tvarnice;

- fiktivni horkou vtokovou soustavu;

- fiktivni vstfikovaci formu.
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Obr. 59.:Fiktivni vstiikovaci forma v prostiedi Autodesk Moldflow 2011

10.2 Doplnéni parametru vstfikovani a volba okrajovych podminek

10.2.1 Volba temperanc¢nich prostiredkii

Pod pojmem temperacni prostredky, obecné rozumime latky, které nam slouzi pro
optimalizaci teplotniho pole vstiikovaci formy a soucasné zajist'uji odvod tepla z dutiny

formy. Dle zakladniho rozdéleni je miizeme d¢lit na aktivni a pasivni.

Aktivnimi prostfedky je zarucen odvod tepla z dutiny formy piimo (kapaliny,
vzduch, topné elektrické ¢lanky). Pasivni prostfedky zarucuji sdileni tepla svymi fyzikal-

nimi vlastnostmi.
V této diplomové préci bylo vyuzito aktivni formy temperovani.

Tab. 12.: Zvolené temperacni médium v temperacnich systémech formy pro PP

Typ média SloZeni Pomér slozek | Teplota Tlak

Kombinace | Etylén glykol + voda 30% : 70% 55°C 3 Bar
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10.3 Doplnéni vstFikovacich parametri a volba okrajovych podminek

Nastavené procesni podminky vstfikovani byly zadany po ziskani vysledkt
z ptredbézné analyzy. Konecna analyza je typem CFPW (chlazeni, plnéni, dotlak a smrsté-
ni) v prostiedi 3D. Nepostradatelné procesni podminky byly nastaveny v polozce Process

settings wizard.

V prvnim Kkroku byla nastavena teplota vstiikovaci formy na 60°C (obr. 60),
v souladu s touto hodnotou vyhovuje nastaveni tempera¢niho média na teplotu 55°C. Tep-
lota taveniny byla nastavena na 200°C, tedy smérem k dolni doporucené hranici teploty
doporuéené vyrobcem. Cas pro vstiikovani, dotlak a chlazeni byl nastaven na 75s a doba
otevieni formy hodnotou 5s. Pii vybéru téchto parametrii bylo nutné mit na paméti, ze

vsttikovany vyrobek je silnosténny (dlouha doba chlazeni).

Mald suface temperature Eﬂ— C

Melt temperature 200 C

Mald-open time B g (0:600]

Injection + packing + cooling time

Speciiied v|of 75 5 [0:6000]

| Cool solver parameters... |

Obr. 60.: Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 1 — chlazeni)

V nasledujicim kroku byly doplnény tdaje o fazi plnéni a dotlaku (obr. 61). Doba
vstfiku byla nastavena na 2s, z diivodu silnosténnosti vyrobku. Pfepnuti na dotlak bylo rea-
lizovano pii dosazeni 98% zaplnéni dutin forem. Uroveii a doba dotlaku byla nastavena od

konce faze plnéni (obr. 62) hodnotou 5s a tirovni 80% oproti tlaku vstiikovacimu.

Filling cortral
|Injectiontime - |0f 2 5 [0]

Velocity/pressure switch-over

[By “volume filled ~|at 98 % [0:100]
Pack /holding control
| %Filling pressure vs time - | | Edit profile. .. |

| Advanced options. .. |

Fiber orentation analysis i fiber matedal

Birefringence analysis if material data includes optical properties

Obr. 61.: Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 2 — plnéni a dotlak)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

“Filling pressure vs time

Duration | :Flling pressure

s [0:300] % [0:200]
1 0 a0
2 3] a0

Obr. 62.: Nastaveni fize dotlaku

V polozce rozsitenych nastaveni (Advanced options) byl vybran vhodny vstrikovaci
stroj. Nastavené procesni parametry vidime na obrazku 63. Kontrola plnéni byla fizena
podle zdvihu v zavislosti na rychlosti $neku a rychlosti Sneku na ¢ase. V nabidce uzaviraci
jednotky pak nalezneme vybranou polozku, kterd zabranuje presdhnout maximalni ptipust-

nou velikost uzaviraci jednotky.

Diescription | Injection Unit | Hydraulic Uit I Clamping Lln'rt|
Maximum machine injection stroke mm {0:5000)
Maximum machine injection rate 222 cm™ 35 (0:1e+004)

Machine screw diameter 45 mm {0: 1000)

Filling control
Stroke vs ram speed

Fam speed vs time
[T Stroke ve time

Fam speed control steps
Maximum number of ram speed control steps 20 [0:50)

Constart or linear step

Pressure control steps

Maximum number of pressure control steps 20 (0:50]

Constart or linear step

MName |Alounder 470 5 110tons 7.4 oz (45mm) : Arburg

Obr. 63.: Nastaveni vstrikovaciho stroje — vstrikovaci jednotky

V poslednim kroku tykajici deformaci byla na zaklad¢ doporuceni z pfedbézné ana-
lyzy odstranéna vybrana polozka pro vypocet elementl pii vstiikovani tenkosténnych vy-
robkt. Ostatni ¢asti byly ponechany dle doporuceni programu Autodesk Moldflow 2011.

Pted spusténim bylo vhodné provést kontrolu na zaklad¢ vysledkt diagnostiky sité

(obr. 64). Nejdulezitéjsim parametr (hodnota aspekt ratio) lezi pod 50 a analyza je tedy

pfipravena pro bezproblémovy vypocet.
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Hodes:
Humber : 134049
Elements:
Tetras:
Humber : F22852
Uolume{%): 72.17
Aspect ratio: Max Average Min
7.3 3.81 1.83
Beams:
Humber : 175
Uolume (%) : 27 .83

Obr. 64.: Vysledek diagnostiky sité

10.4 Vysledky tokové analyzy vstrikovaného dilu z PP

Doba plnéni

Na zaklad¢ vysledki (obr. 65) mizeme usoudit, ze v dobé 2,104s jsou dutiny vyplnény

polymerni taveninou. Délka vstiikovaci faze je tedy dostate¢na pro zadany vyrobek.

Fill tirre
=2.104[s] B

2104II

1578

1B52|I

0.5261

0.0000

Obr. 65.: Doba pinéni

Tlakovy priibeh behem vstrikovaciho cyklu

V této Casti se zabyvejme vysledky priibéhu vstrikovaciho tlaku béhem vsttikovaciho cyklu

(obr. 66). Vidime, ze po skon¢eni dotlakové faze (v Case 7,254s) je tlak jiz nulovy. Nejvét-

Stho tlaku je dosazeno na konci faze plnéni - 19,2MPa. Po dosaZeni této hodnoty dojde

k pfepnuti na dotlakovou fazi a tlak poklesne na nastavenou uroven 80%.
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MPa

20.00 Pressure at injection location: XY Plot
17.508
15.007 )
» i
12507
A -
10,007 ; *
7.5007
F 3
5.000%
25008
0.0000 3 P L W U Y L W Gy G G Gy e, ‘
0.0000 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Time[s] e

Obr. 66.: Prubeh tlaku behem vstiikovaciho cyklu

Pribeh velikosti uzaviraci sily

Vysledek pribehu uzaviraci sily je ve shodé v ptedchozim popsanym vysledkem. Dle vy-

sledkii z polozky LOG, ¢ini maximalni velikost uzaviraci sily 6,3 tun na konci plnéni duti-

ny formy. Jedna se o nizkou hodnotu, které je typicka pro vstfikovani silnosténnych vyrob-

k. Maximalni uzaviraci sila vstiikovaciho stroje je ptiblizn¢ 100 tun. Vysledek tedy vyho-

vuje zadanému vstiikovacimu stroji.

tonne

0.0000

7.0007 Clamp force:XY Plot

50007 &

4.0007

F Y
3.0007 A

2.0007

1.0007

0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 50.00
Time[s]

-

Obr. 67.: Pritbeh uzaviraci sily béhem vstrikovaciho cyklu
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Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace

Velikost smykové deformace je hodnota popisujici reologické vlastnosti taveniny. Na za-
klad¢ grafického vysledku (obr. 68) a vypisu hodnot z polozky LOG je maximalni velikost

rychlosti smykové deformace rovna pfiblizné 9164,1 s™*. Maximalni hodnota 100 000s™

tedy nebyla piekro¢ena a priubéhu vsttikovani nedojde k degradaci materialu. (175]
Shear rate, maximum 91641
Time = 75.003] I

B {2774 01/5]

B573.1

45821

22911

Obr. 68.: Prithéh uzaviraci sily béhem vstiikovactho cyklu ~— *™

Vzduchové kapsy

Problém velkého mnozstvi vzduchovych kapes ve vyrobcich je dan polohou umisténi Usti.
Pfipadna zména usti do mista zeber by vedla k jejich eliminaci v oblastech vyztuznych
prvki, ale jejich vyskyt by se posunul do vzhledovych ploch. Tato skutecnost je pro nas
vyrobek nepfipustna. Jejich odstranéni by se realizovalo zménou tvaru vyrobku. Doporuce-

nim je vytvofit odvzdusnovaci vrtané kanaly v misté jednotlivych zeber.

Obr. 69.: Rozmistény vzduchovych kapes ve vyrobku
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Teplota temperacniho média

Dle vysledkt (obr. 70) vidime, Ze hodnoty mezi vstupem a vystupem jednotlivych tempe-
racnich okruhti pro tvarnik a tvarnici jsou zcela zanedbatelné. Obecnym predpokladem pro
vhodné zvoleny temperacni systém je aby rozdil mezi teplotou na vstupu a na vystupu
(v jednom tempera¢nim okruhu) nebyl vétsi nez 3°C. Maximalni teplotni rozdil ¢ini

0,02°C. Z pohledu toho vysledku, jsou navrzené temperacni okruhy zcela spravn¢.

Circuit coolant temperature
=55.00[C]

(€]

55.00 I

£5.00

54.99 l

54.99

54.98

Obr. 70.: Teplota temperacniho média

Circuit Reynolds number
= 34822,

34522, I

34226,

33631 I

33036.

J2441.

Obr. 71.: Hodnoty Reynoldsova cisla
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Hodnota Reynoldsova cisla

Reynoldsovo ¢islo predstavuje bezrozmérnou veli¢inu, ktera zalezi na geometrii, rozmé-
rech tempera¢nich kanalt, fyzikalnich vlastnostech média a rychlosti proudéni. Tato velii-
na nam ovliviiuje mnozstvi sdileného tepla a pojednava o zpisobu proudéni. Pfedpokla-
dem, spravné navrzeného temperaéniho okruhu je, aby hodnoty kritéria byly v oblasti tur-
bulentniho proudéni (nad hodnotou Re > 10 000). Z grafickych vysledkt (obr. 71) je patr-
né, ze této podminky bylo dodrzeno. MlZeme tedy konstatovat, ze hodnoty sdileni tepla,

mezi tempera¢nim médiem a tvarovymi vlozkami budou ptiznivé.
Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty

Na obr. 72 vidime vysledky analyzy, ktera pojednéavaji o ¢ase potiebném pro dosazeni vy-
hazovaci teploty. Tato vyhazovaci teplota je nastavena na zakladé materidlovych udaja
dodanych jeho vyrobcem. Vyhazovaci teplota u nami zvoleného typu polypropylenu je
122°C. Pozorujeme, Ze v lokdlnim misté (vyzna¢eném Sipkou) bude vyrobek stale obsaho-
vat material, ktery nebude ochlazen na vyhazovaci teplotu. Zbyvajici Cast vyrobku je

ochlazena na vyhazovaci teplotu.

Time ta reach ejection temperature, part:Probe Plot
Tirne = 75.00[s]

18.73

0.0000

Obr. 72.: Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty
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Procentualni vyskyt taveniny

Graficky vysledek (obr. 73) dopliiuje predchozi vysledek doby nutné pro dosazeni vyhazo-
vaci teploty. Vidime, ze v jiz zminéném lokalnim misté se v dob¢ 75s od pocatku vsttiku
stale nachézi ve vyrobku podil taveniny. Toto mnozstvi ndm vsak neovliviiuje vyjmuti po-
lypropylénového dilu z dutiny vsttfikovaci formu. Mizeme konstatovat, ze hodnota je vy-

hOVujiCi_ Percentage molten layer:Probe Plot
Time = 75.00[s]

[%]

100.0 I

75.00
s000)
25.00

0.0000

Circuit heat rermoval efficiency
=1.000

1.000 I

0.6247
02424 |

-0.1259

-0.5012

Obr. 74.: Ucinnost temperacniho systému tvdarniku
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Ucinnost temperancnich systemii

Na zakladé vysledkt (obr. 74,75), miizeme konstatovat, ze temperacni systémy jsou navr-
7eny spravné. Cervena mista v temperaénich systémech ukazuji na vysokou efektivnost.
Ostatni elementy jsou od téchto maximdalnich hodnot odpocitdvany. Zaporné hodnoty
(modfe zbarvend mista) pak naznacuji Casti temperacnich systémi, kde nedochazi
k chlazeni ale naopak k ohfevu. V ptipadech kdy temperace obsahuje malé elementy lze
brat vysledky Uc¢innosti pouze jako orientac¢ni. Tyto hodnoty vysledku jsou tedy zkreslené,

ale velmi dobfe pojednavaji o dobré rovnomérnosti teplotniho pole (obr. 75).

Cireuit heat rernoval efficiency
=1.000

Obr. 75.: Ucinnost temperacniho systému tvdrnice

Celkova deformace vyrobku

Na obrazku 76 pozorujeme vysledky deformace, které¢ jsou aplikaci Mouldflow 2011 vypo-
¢itdny od stfedu osového systému. Hodnota celkové deformace je pak spocitdna a zahrnuje
vysledky deformaci v jednotlivych osdch soufadného systému spolecné se smrSténim.
Vznik deformaci zdvisi predev$im na materidlu, tvaru vyrobku, G¢innosti tempera¢niho
systému, procesnich parametrech a geometrii vtokové soustavy. V mém piipad¢ predstavu-
je celkova deformace hodnotu 0,52 mm. S ptedpokladem zachovani uvazovaného vstiiko-
van¢ho polypropylénu a mista plnéni bych pro snizeni deformace doporucil prodlouzit pu-

sobeni dotlakové faze a zvysit G¢innost temperacnich systému.
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Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor= 1.000

[rnm]

D.5183I

0.3902

0.2621

0.1341

Obr. 76.: Celkova deformace vyrobku

’ ’ 0.0060
Posun kovového dilu

Na obrazku 77 vidime vysledek analyzy CORE — SHIFT, ktery zobrazuje deformace (re-
spektive posun) kovového dilu v pribéhu vsttikovaciho cyklu. Maximalni hodnota posunu
0,0288 mm se nachézi v dobé plnéni dutiny polymerni taveninou. Na zaklad¢ vysledku
muzeme posoudit €inek PP dilu na kovovy dil v pribéhu celého vstiikovaciho cyklu. Pre-
devsim na konci faze plnéni a na konci vstiikovaciho cyklu. Velikost deformace z pohledu
tohoto vysledku je pfizniva, protoze vstiikovany dil je silnosténny a nedojde nam k posunu,
ktery by mél vliv na funkénost vyrobku.

Dizplacements, core
Tirme = 1.341[s]

[mim]

0.0235 I

0.0216
0.0144

0.0072

0.0000

Obr. 77.: Posun kovového dilu
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Velikost napéti dle Von Mises

Vysledek (obr. 79) napéti podle Von Misese, srovnava velikost prostorové napjatosti na
zakladé porovnanim tvarovych zmén s jednoosou napjatosti. Vidime, Ze vysledné maxi-
malni napéti 21,53 MPa je nizké. Naléza se v misté¢ vrubu, kde lze ocekavat koncentrace
napjatosti vlivem teplotnich u¢inka (respektive ohybu — ptisobeni tahovych a tlakovych
nap¢ti na vrub).

YYon Mises Stress, core
Tirme = 1.341[s]

[MPa]

21.53'

16.15

t“
,«’

Obr. 78.: Velikost napeti dle Von Mises
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11 ANALYZY VSTRIKOVANI DILU Z TPE-V

11.1 Dokonceni fiktivni vstiikovaci formy v Autodesk Moldflow 2011

Pro dokonceni fiktivni vstfikovaci formy dilu z termoplastického elastomeru, bylo
nutné transportovat geometrii z predchozi analyzy dilu z polypropylénu. Takto importova-
na geometrie se shoduje s vysledkem celkovych deformaci polypropylénového dilu (kap.
10.4). Ziskana geometrie byla posunuta, tak aby odpovidala poloze dilu z termoplastického

elastomeru.

Postup tvorby sité pro termoplasticky elastomer je ve shod¢ s ptedchozi piipravou
analyzy. Spojenim, importované geometrie TPE-V z DS CATIE a importované geometrie
PP z vysledkli deformacni analyzy programu MoldFlow 2011, vznikl kone¢ny dil uréeny
pro vstiikovani TPE-V. Pro tento dil tedy plati:

- vn¢jsi (kontaktni) plochy odpovidaji velikosti dutiny zvétSené o parametr smrsténi;
- plochy, které jsou v pfimém kontaktu s PP, odpovidaji deformaci tohoto materialu

na konci vstfikovaciho cyklu;

- zanedbani u¢inkl kovového dilu pro vstfikovani TPE-V.

Obr. 79.: Fiktivni vyrobek v prostredi Autodesk Moldflow 2011

Takto vytvotena sestava dilti (obr. 79), byla sitovana elementy typu 3D a kopirovana,
tak aby vznikla zadana nasobnost 2x. Podobné jako v ptedchozi analyze, i zde prepokla-
dame symetri¢nost a volime polovicni ndsobnost vstiikovaci formy.

Pripravena fiktivni vstiikovaci forma (obr. 80) obsahuje nasledujici ¢asti:
- dva dily z termoplastického elastomeru;

- dva dily z polypropylenu;

- fiktivni temperacni okruh na stran¢ tvarniku;
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- fiktivni temperacni okruh na strané tvarnice;
- fiktivni horkou vtokovou soustavu;

- fiktivni vstfikovaci formu.

\

II‘. }1}

N

W

7

Ni
N

Obr. 80.:Fiktivni vstrikovaci forma v prostiedi Autodesk Moldflow 2011

11.2 Doplnéni parametru vstfikovani a volba okrajovych podminek

11.2.1 Volba temperancnich prostiedki
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Podobn¢ jako v piedchozi analyze, bylo zvoleno médium, které tvoii kombinaci

vody a glykolu (tab. 14). Vyssi obsah vodniho podilti naznacuje vyssi hodnoty Reynoldso-

va kritéria. Volena teplota odpovida teploté vstiikovaci formy, sniZzené o 5°C.

Tab. 13.: Zvolené temperacni médium v temperacnich systémech formy pro TPE-V

Typ média SloZeni Pomér slozek

Teplota

Tlak

Kombinace | Etylén glykol + voda 30% : 70%

55°C

3 Bar
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11.3 Doplnéni vstirikovacich parametri a volba okrajovych podminek

Konec¢né procesni podminky analyzy typu CPFW pro vstiikovani TPE-V, byly zada-
ny na zakladé¢ predbézné analyzy. Jednotlivé hodnoty byly zadavany do polozky Process

settings wizard.

Na obrazku 81, nalezneme prvni krok pii nastaveni procesnich podminek (podminek
chlazeni). Nastavena teplota vstiikovaci formy na 60°C, koresponduje s nastavenou teplo-
tou tempera¢niho média na 55°C. Dale, pfi nahlédnuti do materialové databaze Autodesk
MoldFlow vidime, ze v piipadé TPE-V je velmi uzky rozsah doporuéené teploty taveniny.

Zde byla nastavena stfedni hodnota (255°C) a doba pro vstiikovani, dotlak a chlazeni urce-

na 60s.
Mold surface temperature E':ﬂ— [
Melt temperature 255 [
Mald-open time 5 5 (0.600]
Injection + packing + cooling time
Specified v|of 60 s [0:6000]

[ Cool solver parameters... I

Obr. 81.: Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 1 — chlazeni)

V druhém kroku program vyzadoval informace o plnéni a dotlaku (obr. 82). Vzhle-
dem k velkému objemu vstiikovaného materialu byla doba vstiikovani zvolena hodnotou
2s. Okamzik, kdy dojde k pfepnuti na dotlak je fizen procentualnim zaplnénim dutiny for-
my (98%). Dotlakova faze piisobi po dobu 6s a jeho velikost odpovida 80% vsttikovaciho
tlaku v dobé prepnuti (obr. 83).

Filling contral
llnjedion time - I of 2 s [07]

Velocity/pressure switch-over

| By tvolume filed ~|at 98 % [0:100]
Pack/holding contral
I’:LFlIIing pressure vs time v‘ £ Edit profile... |

I Advanced options... I

[] Fiber orientation anatysis f fiber material

[] Birefringence analysis if material data includes optical properties

Obr. 82.: Nastaveni procesnich parametrii (krok ¢. 2 — plnéni a dotlak)
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%Filling pressure vs time

Duration | “tFilling pressure
5 [0:300] % [0:200]
1 0 g0
2 6 g0

Obr. 83.: Nastaveni fize dotlaku

Dalsi nastaveni bylo provedeno v polozce Advanced options (obr. 84). Zde byl zvo-
len ptislusny vstfikovaci stroj a nastaveny souvisejici parametry. Kontrola plnéni byla tize-
na podle zdvihu v zavislosti na rychlosti $neku a rychlosti $neku na ¢ase. Vyplnény byly

kontrolni kroky a v nabidce uzaviraci sily, bylo vybrano zabranéni jejimu piekroceni.

Description | Injection Unit | Hydraulic: Uit | Clamping Un'rt|
Maximum machine injection stroke 2887 mm (0:5000)

Maxdmum machine injection rate 2122 cm”3/s (0:1e=004)

Machine screw diameter 45 mm (0:1000)

Filling control
Stroke vs ram speed

Ram speed vs time
[ Stroke vs time

Fam speed control steps

Maxdmum number of ram speed control steps 20 [0:50]

Constant or linear step

Pressure control steps
Maxdmum number of pressure control steps 20 (0:50]

Constant or linear step

Mame |A|Iraunu:|er 4705 110tons 7.4 oz (45mm) : Arburg

Obr. 84.: Nastaveni vstrikovaciho stroje — vstrikovaci jednotky

Vyplnénim posledniho kroku, nastaveni deformacni analyzy, spocivalo v odstranéni
standardniho nastaveni, které se uziva pro vypocet tenkosténnych vyrobk. Ostatni polozky

byly ponechany jako pfednastavené.

U takto pfipravené analyzy byla provedena posledni kontrola pfed spusténim, statis-
tika sité (obr. 85). Hodnota Aspect ratio nepiesahla maximalni doporu¢enou hodnotu 50 a
dle jeji pfiznivé hodnoty lze usuzovat na kvalitni sit modeli. Z uvedeného poctu elementt

1ze usoudit, ze potfebna vypocetni narocnost bude vysoka a doba vypoctu dlouha.
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Nodes:
Humber = 213829
Elements:
Tetras:
NHumber : 1139562
Uolume (%) : 82.34
Aspect ratio: Max Average Min
1.8 3.67 1.084
Beams:
Humber = 163
Uolume (%) : 17 .66

Obr. 85.: Vysledek diagnostiky sité

11.4 Vysledky tokové analyzy vstrikovaného dilu z TPE-V

Doba plnéni
Na zékladné tohoto vysledku (obr. 86) vidime, ze vyrobek bude vyplnén polymerni taveni-
nou za 2,087s. Tato hodnota je vzhledem Kk silnosténné povaze vstiikovaného dilu zcela
pfijatelna.

Fill time

= 2.087(s]

sl

ZDB?II

1.565

)\\\ 1D£3||

\

0.8217

0.0000

Obr. 86.: Doba pinéni

Tlakovy priibeh behem vstrikovaciho cyklu

Graficky vysledek (obr. 87), nam ptfehlednym zplisobem ukazuje vsttikovaci tlak v prib&hu
celého vstiikovaciho cyklu. Dle dialogového okna LOG byl nalezen maximalni vstfikovaci

tlak 29,55MPa v Case 2,034s. Tento vysledek je vhodny pro pouziti mechanickych analyz
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tvarovych vlozek. Pfipadné snizeni tlaku by vedlo k upravé technologickych podminek

vstiikovani (prodlouzeni doby plnéni) nebo konstrukéni tipravou (zvétSeni tsti vtoku).

3000 Pressure at injection location: XY Plot
25.007

20,007

MPa

15.007

10.007

5.0007

0.00007 Mhdbb A A bbb bbb A b bAoA b A A A b —A A b A A Ak
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 50.00 70.00

Time[s] L
Obr. 87.: Prubéh tlaku behem vstrikovaciho cyklu
Priibéh velikosti uzaviraci sily

Vysledek o prabéhu velikosti uzaviraci sily béhem procesu vstfikovani, ndm doplituje
predchozi vysledek analyzy. Podle maximalni nalezené hodnoty 13,2328 tun, mame pied-
stavu o spravnosti vybrané¢ho vstfikovaciho stroje. Maximalni uzaviraci sila vybrané¢ho
vstiikovaciho stroje je 100 tun. Maximalni dosazena velikost, pfedstavuje hodnotu nizsi.

Vstiikovaci stroj tedy na zakladé této hodnoty vyhovuje.

15.007 Clamp force: XY Plot
12.507
10.007

7.5007

tonne

5.0007

2.5007

0.0000
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Time[s] i

Obr. 88.: Pritbeh uzaviraci sily béhem vstrikovaciho cyklu
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Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace

Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace byla odectena na zaklad¢ zalozky LOG a
graficky zobrazena na obrazku 89. Jeji hodnota Cini 9960,6™ a neptfekracuje maximalni
hodnotu dodanou vyrobcem. Nasledkem rychlosti smykové deformace nedojde k degradaci

polymerni taveniny béhem vstiikovani TPE-V.

Shear rate, maximum
Time = 60.00[s]

7814.311/s I8
7651.8[1/s] [1/s]

_ 99506
8464.3[1/5] I

74705

45980.4

24803

0.2482

Obr. 89.: Pritbéh uzaviraci sily béhem vstrikovaciho cyklu
Vzduchové kapsy

Mista koncentrace vzduchovych kapes se dle grafického vysledku (obr. 90) nachézeji
Vv oblastech podplrnych Zeber a ¢aste¢né 1 v misté vzhledovych ploch. Podobné rozmisténi
nalezneme i u druhé dutiny. Jejich eliminace je mozna zménou tvaru vyrobku nebo zave-

denim odvzdusnovacich kanala.

Obr. 90.: Rozmistény vzduchovych kapes ve vyrobku
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Teplota temperacniho média

Vysledky casti analyzy CFPW, ktera se tyka teploty tempera¢niho média (obr. 91), hovoii o
maximalnim rozdilu béhem priichodu média vstfikovaci formou. Platnym doporucenim je
aby rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou jednoho okruhu temperance nebyla vétsi nez
3°C. Dle piilozené stupnice vidime, ze tento rozdil piedstavuje pouze 0,05°C. Miuzeme
konstatovat, ze vysledek je vzhledem k rovnomérnosti teplotniho pole spravny.

Circuit coolant temperature
= 55.03[C]

(€]

55.03 I

55.02

55.01 I

04,99

54.85
Circuit Reynolds number
= 36330.

36380. I

36084,

35789 I

35493

Obr. 91.: Teplota temperacniho média

35158

Obr. 92.: Hodnoty Reynoldsova cisla
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Hodnota Reynoldsova cisla

Dulezitost Reynoldsova ¢isla byla jiz popsana u vysledki analyzy polypropylénového dilu.
Dle vysledku (obr. 92) vidime, Ze hodnoty se nachézeji v silné turbulentni oblasti prodéni
(RE > 10 000) a Ize ptedpokladat vyssi hodnoty ptestupu tepla nez u proudéni s laminar-
n¢j$im prabéhem. Tento vysledek dobie koresponduje s doporucenymi podminkami pro
prabéh vstiikovani.

Procentudlni vyskyt taveniny

Vysledek analyzy chlazeni ndm ptehlednym zpusobem ukazuje problém Spatného chlazeni
dilu z termoplastického elastomeru. Na obrazku 93 pozorujeme, Ze i1 v ¢ase 60s od zacatku
vstiikovaciho cyklu nedojde k dostate¢nému zatuhnuti a vyrobek obsahuje stale velké
procento taveniny. To je zpsobeno silnosténnosti vyrobku.

Percertage molten layerPrabe Plot

Time = 60.00[s]

[%]

100.0 I

Obr. 93.: Procentudlni vyskyt taveniny I

0.0000
Procentualni vyskyt zatuhlych vrstev

Vyskyt ztuhlych vrstev (obr. 94) nam dopliuje vysledky procentudlniho vyjadreni vyskytu
taveniny v prubéhu vstiikovaciho cyklu (respektive na jeho konci). Obecné Ize piedpokla-
dat vyhozeni jiz pii 60 — 70 % zatuhlych vrstev. V nasem piipad¢, se vlivem nulové moz-
nosti chlazeni vnitini ¢asti TPE-V, budou zatuhlé vrstvy pozvolna objevovat na tkor zani-
ku taveniny. Proces chlazeni se v§ak bude stile zpomalovat, coZ je dano izolacnimi vlast-
nostmi polymernich materialti obou vstfikovanych dili. Vzhledem k tomu, Ze vyhazovace
nejsou v kontaktu s TPE-V nemusi byt tento dil idealné dochlazeny. Pro vyhozeni postaci

minimalni smr$téni, minimalni vzdalenost od stény tvarovych vlozek.
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Percentage frozen layer:Probe Plot

Time = B0.00[s]
[%]
1000 I
75.00
/

Obr. 94.: Procentualni vyskyt zatuhlych vrstev 0.0000
Ucinnost temperancnich systémii

Pfi posouzeni vysledkt G¢innosti (obr. 95, 96) dojdeme k zavéru, ze navrzené temperacni
systémy jsou z hlediska G¢innosti vyhodné. V prostoru dutin vstfikovaci formy dochazi
k odvodu tepla za ti¢elem dosazeni rovnovazného teplotni pole. Zaporné hodnoty nam na-

znacuji mista, kde dochazi k ohievu od tempera¢niho systému.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

-0.0866

-0.4488

Obr. 95.: Ucinnost temperacniho systému tvarniku
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Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.000 I

0.74588
0.4576

0.2465

0.0047
Obr. 96.: Ucinnost temperacniho systému tvirnice

Celkova deformace vyrobku

Vysledky deformacni analyzy vstiikovaného dilu TPE-V (obr. 97) nejsou pfiznivé pro nami
uvazovany vyrobek a do jisté miry i zkreslené. Divodem je skutecnost, Ze pti vstiikovani
TPE-V na dil PP by vlivem vysoké teploty doslo k nataveni vrstev polypropylénu a tedy
zméné vlastnosti této vrstvy. Hodnotu celkové deformace lze brat jako orienta¢ni. Doporu-

¢enim je deformace snizit. Tomuto problému se zabyvejme v diskuzi vysledki.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000

200 755
[mm]
0.8763 I
0.65595
F0.827 o]
1| 0.4429
i
0.22652
0.0094

Obr. 97.: Celkova deformace vyrobku
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12 MECHANICKE ANALYZY

Mechanické analyzy patii mezi nepostradatelné soucésti konstrukce vsttikovacich fo-
rem. Pro potfeby zhodnoceni navrhu vstiikovaci formy, byly pofizeny mechanické analyzy
tlakovych uc€inki procesu vstfikovani na tvarnice vstfikovacich forem. Tvarnice byly zvo-

leny z divodu niz§i tuhosti a inosnosti oproti tvarnikum (vEtsi zasah procesem obrabéni).

Hodnoty orientacnich mechanickych analyz probihaly v prostiedi DS CATIA

v modulu Analysis and Simulation (Generative Stuctural Analysis).

Pro material tvarovych vlozek byla zvolena nastrojova ocel 1.2709, ktera je urcend pro
tepelné zpracovani (kaleni). Nejdiilezitéjsi fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti této

oceli nalezneme v materialovém listé (obr. 98).

Material data sheet (provisional data)

Physical and chemical properties of parts

EOS5 MaragingSteel M51

Material compesition Fe [bal]
Ni[17 - 19 wi-%)
Co (8.5 - 9.5 wi-%)
Mo [ 45 - 5.2 wi-0g)
Ti [0.6 - 0.8 wit-0)
Al [0.05 - 0,15 wi-0%)
Cr (£ 0.5 wt-%)
C (= 0.03 wit-2)
Mn, 5i leach £ 0.1 wt-%)
P, 5 [each = 0.01 wi-0%)

Relative denzity with standard parameters approx. 100 %

Density with standard parameters B.0-8.1gfcm?
0.289 - 0.203 |bjin3

Mechanical properties of parts

EOS MaragingSteel M51

Ultimate tensile strength [MPIF 10

- as buikt 1100 MPa + 100 MPa
160 ksi + 15 ksi

- after age hardening 1950MPa = 100 MPa
280 ksi + 15 ksi

‘field strength (Rp 0.2 %)

- as builkt 1000 MPa + 100 MPa
145 ksi + 15 ksi

- after age hardening 1900MPa = 100 MPa
275 ki + 15 ksi

Elengation at break

- as buikt 8% + 3%
- after age hardening 2%+ 1%
Young's modulus 180 GPa + 20 GPa

Obr. 98.: Mechanicke viastnosti oceli 1.2709
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12.1 Vysledky mechanické analyzy tvarnice pro vstrikovani PP
Vypocet dovoleného napéti

o, 1900

On =
° k 15

=1267MPa

Kde: o - je velikost dovoleného napéti;
o, - je velikost meze kluzu daného materialu,;

k - je koeficient bezpe€nosti.
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Obr. 99.: Tvarnik vstrikovaci formy pro polypropylénovy dil
Tvarnik byl zatiZzen tlakem p =100MPa. Dle vysledki (obr. 99) je maximalni hod-
nota srovnavaciho Von Misesova napéti je o, =251MPa. Hodnota maximalniho napéti

je tedy mensi nez hodnota napéti dovoleného a tvarova vlozka VYHOVUIJE zadanému

mechanickému namahani.

12.2 Vysledky mechanické analyzy tvarnice pro vstrikovani TPE-V

Pro tvarnik, ktery nalezneme ve vsttikovaci formé pro dil z termoplastického elasto-

meru, plati stejna pevnostni podminka jako ptedchozi kapitole.
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Won Mises stress (hodal values), 1
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Obr. 100.: Tvdarnik vstrikovaci formy pro dil z termoplastického elastomeru

Tvarnik byl zatizen tlakem p=100MPa. Dle vysledkt (obr. 100) je maximalni
hodnota srovnavaciho Von Misesova napéti je o, =280MPa. Hodnota maximalniho

napéti je tedy mensi nez hodnota napéti dovoleného a tvarova vlozka VYHOVUIE zada-

nému mechanickému namahani.
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DISKUZE VYSLEDKU

Vypracovani diplomové prace bylo provedeno v souladu s oficidlnim zadanim. Hlavni ¢ast
prace spocivala v konstrukci vstiikovaného vyrobku, navrhu vyroby, konstrukci vstiikova-

cich forem, tvorby tokovych a mechanickych analyz.

Vybranymi materialy pro jednotlivé dily je polypropylén a termoplasticky elastomer, které

jsou vsttikovany na dvou vsttikovacich strojich ARBURG 470S.

Konstrukce vyrobku byla provedena na zékladé ergonomické rozvahy (vyuziti modelovaci
hmoty), pravidlim dimenzovani navrhu vyrobku a konstrukci plastovych dilt. Zde je nutné

zdiraznit, Ze vyrobek neni optimalizovany.

Konstrukce vstiikovaci formy pro kone¢ny dil z termoplastického elastomeru, vychéazela
z konstrukce formy ur¢ené pro vstiikovani polypropylénového dilu. Nejprve byla konstru-

ovana forma pro polypropylénovy dil spolu s ptipravkem uréenym pro manipulaci vyrobku.

Tvorba ptipravku vyhovuje vS§em uvazovanym podminkdm z hlediska montaze (demonté-
ze), hmotnosti, tuhosti, manipulace a uchyceni. Vsttikovaci forma pro polypropylénovy i
dil z termoplastického elastomeru odpovid4 uchyceni a spravnému uloZeni pfipravku na

vyhazovaci systém.

Vyrobni cyklus u kazdé z forem zacina vyhozenim vyrobku (vyméné piipravku) za pomoci
manipulac¢niho robota. Nevyhodou nami uvazované konstrukce je moZnost poskrabani ko-
vového dilu o podpiirné vyhazovace béhem procesu vymény piipravki. Problém byl sniZzen
pouzitim vyhazovaci z beryliového bronzu. Dal$i moznosti odstranéni znehodnoceni ko-
vového dilu je konstrukéni uprava vstrikovacich forem: ptidanim hydraulického motoru,
pouzitim dvoustupfiového vyhazovaciho systému nebo vyména pouzitych vyhazovact za

vyhazovace obsahujici vlozky ze slitiny mé&di.

Nejvétsim zjiSténym problém ale piedstavuje pomérné obtizna optimalizace samotného

vsttikovaciho procesu. Tento problém se opiréd o vysledky tokovych analyz.

Tokové analyzy pro vstiikovani polypropylénového dilu ukazuji na dlouhy vstiikovaci cyk-
lus, ktery je nutny pro dostatecné ztuhnuti vyrobku. Diivodem je skute¢nost, Ze uvazovany
Sroubovék je silnosténny vyrobek a pro jeho bezpecné vyhozeni je zapottebi dlouhého

chlazeni. Vysledky analyzy vSak nepocitaji s vyhazovaci z beryliového bronzu, které maji
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vysoky odvod tepla. V konecném dusledku by jejich pouziti mohlo znamenat snizeni chla-

diciho cyklu.

Na zakladé vysledk vstiikovani dilu z termoplastického elastomeru bych doporucil zménu
materiadlu pfi zachovani skupiny oznacené jako TPE-V za materidl, ktery ma mensi hodnoty
smr$téni a mensi hodnoty teploty taveniny. Dale doporu¢uji zménu technologickych para-
metra vstiikovani pro TPE-V, které maji za ukol snizit velikost deformaci vlivem smrsténi.
Jedna se piedevsim o maximalni snizeni teploty vstiikovaci formy i teploty taveniny, ze-
fektivnéni temperacniho systému piidanim dalSich temperan¢nich kanalt (DMLS), pro-
dlouZenim doby chlazeni, zvySenim rychlosti vstiikovani (zkracenim doby plnéni dutiny) a
prodlouzenim doby pro dotlakové faze. Tato zména minimalizuje vznik mezery mezi dilem
zPP a TPE-V v podélném sméru Sroubovaku. Z vysledkl této analyzy, také vyplyvaji
moznosti jak zpétné upravit vstiikovaci cyklus polypropylénového dilu aby byla odstranéna

moznost znehodnoceni vyrobku.

Timto znehodnocenim mam na mysli, zménu vlastnosti na rozhrani TPE-V a PP. Vsttiko-
vany materidl TPE-V ma vys§i hodnotu teploty taveniny nez obstfikovany dil z PP. Vy-
sledkem je roztaveni vrstev PP, které jsou v kontaktu s taveninou TPE-V. To vede ke zvy-
Seni strukturalni pevnosti ale k té¢zko odhadnutelnym zménam mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Doporuc¢enim je zména materidlu PP na takovy, ktery ktery tuhne pii vyssi tep-

lotg.

Dalsim doporucenim je zména technologickych podminek, protoZe polypropylénovy dil
musi byt pfi vlozeni jiz maximalné zatuhnuty. | pfes snahu minimalizovat smrsténi TPE-
V, miZeme na konci vyrobniho cyklu Sroubovaku zjistit mezeru v podélném sméru vyrob-
ku. ReSenim, by mohla byt snaha o zvyseni dodateéného smriténi dilu z polypropylénu.
V oblasti vstfikovaciho procesu se jedna o obecné nepiiznivy vliv, v naSem piipadé by

mohl znamenat zvySeni vzhledovych vlastnosti.

V posledni fazi diplomové prace byla provedena kontrola tvarovych vlozek z hlediska me-
chanickych analyz. Pro kaZzdou z konstruovanych vstfikovacich forem byla vybrana prava
tvarova vlozka (tvarnice), ktera predstavuje nejvice namahanou tvarovou vlozku. Tato sku-
tecnost je dana nejvétsim zdsahem procesu obrabéni. Z vysledku je patrné, ze tvarnice bez
problému odolévaji 2 — 3 nasobné¢ vétSimu vstfikovacimu tlaku nez ktery byl zjistény

z tokovych analyz.
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ZAVER
Cilem diplomové prace byla konstrukce vstfikovaci formy urené pro dvoukomponetni

vyrobek. Timto zadanym vyrobkem byl Sroubovak.

V prvni fazi praktické ¢asti prace, jsem se zabyval navrhem vstfikovaného Sroubovaku a to
tak aby spliioval podminky kladené z jeho funkce (ergonomické, mechanické vlastnosti a

zasady konstrukce plastovych dilit).

V nasledujici fazi navrhu vsttikovaci formy bylo nutné vyfesit technologicky postup jeho
vyroby. Nejvyhodnéjsi a realizovanou moznosti bylo vytvofeni pracovi§tém, které obsahuje
dva vstiikovaci stroje, manipulacniho robota, odkladaci prostor (odkladaci desky), ptijez-
dové (odjezdové) desky pro vlozeni ptipravku do vyrobniho procesu a odebirani ptipravku
Z hotovych vyrobki. Na zaklad¢ stanoveného vyrobniho postupu bylo potieba vytvofit pfi-

pravek a dvé vsttikovaci formy.

Konstrukce piipravku probihala spolu s konstrukci vstiikovaci formy pro polypropylénovy
dil. Piipravek musel spliiovat fadu podminek tak aby byla zaruc¢ena jeho funkcnost. Kon-
strukce vstiikovacich forem pak obsahovala stanoveni ndsobnosti (4x), tvorbu tvarovych
vlozek, volbu vtokovych usti (vyuziti programu Autodesk Moldflow), tvorbu horké vtoko-
vé soustavy (softwarova podporu spole¢nosti Giinther, modul CAD DATA), konstrukci
vyhazovaciho systému uréeného pro pripravek a konstrukci vyhazovaci a vstiikovaci strany
formy s vyuzitim programu HASCO — DAKO. V ptipad¢ konstrukce formy urcené pro
vsttikovani termoplastického elastomeru bylo vyuzito vstiikovaci formy pro polypropylé-
novy dil. Jeji rozdil spocival ve vlozeni nové horké vtokové soustavy, vytvofeni tvarovych
vlozek, zméné temperacnich okruht a konstrukénich Casti, které souvisely se zménou po-

lohy jiz vyjmenovanych prvki a ¢asti.

Dale bylo nutné provést vtokové analyzy a podpoftit navrh konstruovanych forem. Pro tyto
analyzy byl zvolen program Autodesk Moldflow 2011 a v ném vytvoreny dvé¢ fiktivni
vsttikovaci formy. Prvni fiktivni vstiikovaci forma obsahovala kovovy a polypropylénovy
dil spolu s temperan¢nimi okruhy a horkou vtokovou soustavou. Druhd fiktivni vstfikovaci
forma uvazovala deformovany polypropylénovy dil z pfedchozi analyzy spolu s dilem

z termoplastického elastomeru.

Nasledovali mechanické analyzy tlakového ucinku vstfikovani na vtokové vlozky. Cela

prace je zakoncena vyhodnocenim a rozborem v diskuzi vysledka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg

Ty

Tm
DSK
GIT
WIT
PP
TPE-V
CAE
BEAM
CFPW

FEM

Teplota skelného prechodu

Teplota toku

Teplota tani

Dilenské sméSovaci pravidlo prisad
Vstiikovani za asistence plynu

Vstiikovani za asistence vody

Polypropylén

Termoplasticky elastomer

Pocitacova podpora konstrukce

Typ valcového sitovaciho elementu v AutoDesk MoldFlow
Druh analyzy v programu Autodesk MoldFlow
Fiktivni sit modelu v CAD a CAE aplikacich

Dovolené napéti [MPa]
Napéti v mezi kluzu [MPa]

Koeficient bezpecnosti
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