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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci nastroje pro vicekomponentni dil, ktery je pouzivan

v automobilovém pramyslu.

V teoretické Casti je na tivod popsana technologie vstfikovani, na kterou navazuje popis
vstiikovaci formy, kde jsou popsany jednotlivé ¢asti. V nasledujici kapitole jsou popsany
vady, které mohou vznikat béhem vsttikovani a zpusob jejich feSeni. V posledni Casti jsou

popsany moznosti vicekomponentniho vstiikovani.

V praktické casti je zobrazena tvorba 3D modelu vicekomponentniho dilu, spole¢né
s konstrukénim navrhem vsttikovaci formy, ktery byl proveden v softwaru CATIA V5R19.
Cely navrh byl doplnén o vykresovou dokumentaci a analyzy, které byly provedeny
v programu Autodesk Moldflow Synergy.

Kli¢ova slova: vicekomponentni vsttikovani, analyzy, konstrukce

ABSTRACT

Master thesis deals with a construction of an injection mold for a multicomponent plastic

part, which is used in automotive industry.

In the theoretical part is firstly described the injection technology, then is followed by a
thorough description of the injection mold. In the next chapter are defined the defects, which
might arise during the injection and their solutions. In the last chapter are specified

possibilities of the multicomponent injection.

In the practical part is formed and described the 3D model of multicomponent part. Besides
the 3D model, the practical part contains a construction plan of the injection mold, which
was created in CATIA V5R19. The whole model was supplement by drawing documentation

and analysis, that was formed in Autodesk Moldflow Synergy.

Keywords: multi-component injection molding, analysis, construction
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UvVOD

Vstiikovani plastt je jednou z nejpopulérnéjSich metod zpracovani polymerti a po mnoho
desetileti se pouziva k hromadné vyrob¢ plastovych vyrobki. Vzhledem ke stale pfisnéjsSim
pozadavkiim a vys$§im oCekavanim zakaznikl vSak bézné vstiikovani nemtize vzdy spliiovat
vSechny vyrobni specifikace. Proto bylo vyvinuto mnoho pokrocilych technologii
vsttikovani, aby vyhovovaly vys$sim standardim a pozadovanym vlastnostem. Mezi tyto
technologie patfi vicekomponentni vstiikovani. Ackoliv se jednd o pomérné mladou
technologii, vzhledem k ostatnim typlim zpracovani plastd, je stale vice vyuzivana. Historie
se datuje nékolik desitek zpét, kdy prvni vyuziti nalezla pti vyrobé znakl klaves pro psaci
stroj. Hlavni nevyhodou této technologie jsou vysoké potfizovaci ndklady, ale pokud se firma
zabyva vyrobou této technologie, mizou odpadnout pofizovaci naklady na vsttfikovaci
stroje. Nesc¢etnou vyhodou je vyrabéni viceslozkového dilu v jednom vsttikovacim cyklu,
coz ma za nasledek sniZeni vyrobnich nakladl. Pfin4d$i mimo jiné moznost vicebarevnych

moznosti vyrobkil.

Pro zvétSeni efektivity, tykajici se urychleni celého procesu, neustale zvétSujicich se naroku
na presnost a rychlost vyroby se postupem c¢asu zacaly vyuzivat CAD aplikace, kde se
predem provede konstrukéni navrh vsttikovaci formy. S dal§im vyvinem pfisly softwary,
které simuluji proces vstiikovani. Diky témto programiim lze optimalizovat proces
vstfikovani, tim dochazi ke zkraceni vstfikovaciho cyklu ¢imZ nastane ekonomicté)si
vyroba. Dalsi pozitivni vlastnosti pouzivani softwart je také predejiti moznym vadam, které
by mohly vzniknout béhem procesu vstiikovani a na vyrobcich by zptsobily fatalni

nasledky.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

termoplastli. Vyrobni proces vyzaduje vstiikovaci stroj s fidici jednotkou, fadné upnutou
formou s dutinou, piipadné vice dutinami, kterd definuje tvar vyrobku a jednotku pro

regulaci teploty formy. [1]

Proces zaCina piivadénim granulatu do nasypky vstiikovaci stroje. Pfed plnénim se granulat
susi, aby byl zajistén nizky obsah vlhkosti. Do granulatu lze ptidavat piisady, které upravuji
vlastnosti plastu nebo kone¢ného vyrobku. [1]

1.1 Vstrikovaci stroj

Nejvice rozsifenym vsttikovacim strojem je Snekovy, a to diky svému celkovému vykonu,

coz zahrnuje rychlost taveni, uzsi tolerance velikosti vysttiku a lepsi kontrola teplot. [25]

Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci, uzaviraci a fidici jednotky, jak je znazornéno na

obrazku. [15]

Uzaviraei e e i Hnaci
jednotka Vstiikovaci jednotlka jednotka

Tryska

Topnyv pas

\Q\Wﬁ :

o I}\‘#}{ﬁﬁ\ “ﬁ\ﬁt\‘n@ﬁ\npﬂ_ M
\ﬁ" G R sty / 7
- It
T Tz - & -
M/ .' ,-""‘ ________ Hnaci systém:
1 A e smmee Hydraulicky
_____ e nebo elekiricky

Obr. 1 Vstrikovaci stroj [25]
1.1.1 Vstrikovaci jednotka
Vstiikovaci jednotka mé za kol dopravovat, tavit a homogenizovat granulat rotujicim tfi

zénovym Snekem. Jakmile je davka taveniny pfipravena, Snek pfestane rotovat a za¢ne

pusobit jako pist, ktery se zacne pohybovat kupiedu. [21]
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Vstiikovaci jednotka proto musi dikladné€ a ptfesné vstfiknout pfedem nastaveny objem
materialu pod vysokym tlakem do dutiny formy, aby vstfikované soucasti byly co nejvice
piesné. Mezi parametry vstfikovani, které piimo souvisi se vstiikovaci jednotkou, patii
nastaveni teploty taveniny, nastaveni spravného objemu davky a rychlost vstiikovani.
Vstiikovaci jednotku lze presunout tak, aby v piipad¢ potfeby odjela dozadu, napiiklad

béhem piipravy materidlu a procistovani. [20]

1.1.2 Uzaviraci jednotka
Uzaviraci jednotka ma za ukol udrzet formu béhem procesu vstiikovani tuhou a uzavienou.

Jelikoz je vstiikovani plastti vysokotlaky proces, pii porovnani s ostatnimi technologiemi
zpracovani plastl, je nutno vyvinout vysokou uzaviraci silu. Pozadovana velikost uzaviraci
sily souvisi s velikosti povrchu vystiiku. Cim je plocha vétsi, tim bude pozadovana vétsi
uzaviraci sila. Tudiz, budou-li se vstfikovat velké vyrobky, budou pozadovany velké

uzaviraci sily, a tim padem je nutno obstarat jednotky, které tyto sily budou generovat.

Rychlost pohybu upinaci jednotky mtze ovlivnit celkovy objem vyroby. Aby se dosahlo

vyssi rychlosti, pouzivaji se elektrické upinaci jednotky. [21]

1.1.3 Ridici jednotka

O veskery chod se stara fidici jednotka. Ridi cely stroj (napiiklad ¢as pro otevieni nebo
zavieni formy), ale 1 nékteré¢ kliCové promeénné pii zpracovani a tim zajiStuje kvalitu
vyrobkil. Dalsi funkci je komunikace s operdtorem a monitorovani procesu, ¢imz se zajiStuje
stabilni produkce. Moderni fidici jednotky poskytuji automatickou optimalizaci vyrobniho

procesu. [5,23,25]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus za¢ind uzavienim formy. Jakmile je forma zabezpecena uzaviraci silou
potiebnou k odolani vii¢i otevieni pisobenim vstiikovaciho tlaku, vstfikovaci jednotka
za¢ne konat pohyb vpted a zac¢ina vstfikovani plastu. Poté nasleduje faze dotlaku. Jakmile
je dutina vyplnéna a soucast ochlazena na, nebo pod, svou vyhazovaci teplotu, forma se
otevie a dil je vyhozen z formy. Béhem faze chlazeni $nek vykonava vratny otacivy pohyb.

[24]

Konec¢né vlastnosti vstiikovaného dilu jsou urceny fazemi plnéni, dotlaku a chlazeni. Kromé

spravného nastaveni stroje je pro dosazeni vysoce kvalitnich dilu dulezité porozuméni
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vlastnostem zpracovani taveniny, jako je viskozita a smrsténi, ale také i vhodny design

formy. [1]

Plastikace

Doba chlazeni

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [20]
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je komplexni systém, ktery musi soucasné splinovat mnoho pozadavk,
které klade proces vstfikovani. Jednou z hlavnich funkci formy je, aby dutina byla zcela
zaplnéna polymerni taveninou, pficemz soucasné vznikne soucast, kterd kopiruje jeji tvar.
Dalsi funkci je efektivni pienos tepla z polymerni taveniny na tempera¢ni médium, které
proudi formou tak, aby bylo mozné vyrabét vstiikované vyrobky co nejvice presné a rychle.
Forma by méla mit také u¢inny vyhazovaci systém, které zajisti, Zze vyrobek a forma nebudou

poskozeny. [7]

2.1 Vtokové systémy

Vtokové kanaly musi byt navrzeny tak, aby byly ,,vyvazené“. To znamend, ze vSechny
dutiny budou zaplnény ve stejnou dobu a ve vSech bude stejny tlak. Rozvodny kanal mize

mit rizné tvary, pficemz nejvhodnéjsi je kruhovy a lichobéznikovy. [17]

2.1.1 Studené vtokové systémy

U termoplasti se pod pojmem studena vtokova soustava rozumi forma, do které je
vstiikovan plast, ktery protéka formou do dutiny, aniz by se nadale ohtival a poté ztuhne. Po
otevieni formy je jak vystiik, tak vtokovy zbytek vyhozen. Formy se studenym vtokovym
systémem jsou nejzakladnéj$imi a nejbéZnéjSimi typy forem, tvoii pfiblizné¢ 70 % vSech
forem. Pfi porovnani s horkym vtokovym systém jsou jednodussi a levnéjsi na konstrukei,
maji snadnéj$i provoz a idrzba je méné narocna. Je-1i poZzadavek na zménu barvy, 1ze snadno
vyhovét, protoZze vtokovy zbytek a dilec jsou vyhozeny kazdy cyklus, tudiz ve formé

nezustava zadny material. [2,28]

Studeny vtokovy systém se skldda ze tfi hlavnich ¢ésti, konkrétn€ vtokové vlozky,
vtokového kandlu a Usti vtoku. Vtokova vlozka ma zuZujici se otvor, pfiCemz je ve stejné
ose se vstiikovaci jednotkou. Obvykle je nakupovana jako katalogové soucast, na zakazku
je vyrabéna ve specidlnich pfipadech. Vtokovy kanal je vytvoren v dé€lici roviné formy a
slouzi ktoku taveniny z vtokové vlozky do bodu, ktery je velmi blizko dutiny. U
vicenasobnych forem by jeho délka ke viem dutinAm méla byt stejna. Usti vtoku je pomérné

maly a kratky kanal, ktery spojuje vtokovy kanal a dutinu formy. [28]
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Obr. 3 Vtokovy zbytek u studeného vtokového systému [28]
2.1.2 Horké vtokové systémy

Vyznamné procento dnes vyrabénych forem vyuziva horké vtoky. Ac¢koli horké vtoky maji
mnoho vyhod ve srovnani se studenymi, vytvareji také mnoho vyzev a nejsou vhodné pro
mnoho aplikaci. Na rozdil od studenych vtokovych kanall je kvili jejich slozitosti vétSina
horkych vtokovych kanalu nakupovana od spole¢nosti, které se specializuji na jejich design
a vyrobu. Vyrobci forem obvykle kupuji horky vtok jako celek. Pro ohtev horké vtokoveé

soustavy je pouzivana elektiina. [2,28]

Mezi hlavni vyhody horkych vtokovych systému patii kratsi vstiikovaci cyklus, konzistentni

teplota taveniny, mensi energeticka naro¢nost, spotfeba materidlu, uzaviraci sila a dalsi. [2]

Mimo mnoha vyhod, které horké vtoky predstavuji, je tu také fada nevyhod, s kterymi je
nutno pocitat. Casto pfichazi problém s uvedenim do provozu. Obecné se da fici, Ze jsou
vysoké pozadavky na kvalifikovany persondl, a to od operatorti az po inzenyry. Dalsi
nevyhodou je vysoky poZzadavek na tésnost vtokového usti pfi srovnani se studenymi vtoky.
Ta mlze mit také za nasledek poSkozeni elektrického systému, jeli Spatnd. Také jsou vysoké
naklady, a to at’ po€atecni, provozni ¢i udrzbové. Jeli pozadavek na zménu barvy vyrobk,
je zde vétsi narocnost pirechodu na ni. Také je malé flexibilita u zmény materidlu (té€snéni je

navrzeno pro specifickou teplotu zpracovavaného materialu) [2]
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2.2 Temperace forem

Ve vsttikovacim cyklu trva doba chlazeni 70-80 % celkové doby. Temperace vstiikovacich
forem je nesmirn¢ dilezita pro ekonomiku a provoz navrzené formy, také slouzi k rychlému
a rovnomérnému odvodu tepla z formy, kde je nutné rychlé chlazeni. Rovnomérné chlazeni
je vyzadovano pro kvalitu produktu, proto je nutno pii navrhu tempera¢niho systému
postupovat co nejefektivnéji, aby byla doba chlazeni co nejkratsi a zvysila se tim

produktivita. [7,15]

Nespravne navrzené chladici systémy casto vedou k nejméné dvéma nezaddoucim jevim.
V prvé tad¢ je to doba chlazeni, ktera se projevi na vstiikovacim cyklu, a je mnohem delsi,
nez jaké by bylo mozZno dosédhnout. Za dalsi to jsou vyrazné teplotni pfechody, které vznikaji

napti¢ formou, coz zpusobuje rozdilné smrsténi a deformaci vysttiki. [7]

Primér D

Roztec 3xD

® o

. . k

1,5D-2D

Obr. 4 Doporucené rozmery pro rozmisteni kanalu [29]
Pritok tempera¢niho média by mél mit hodnotu Reynoldsova cisla vétsi nez 3 500, aby
dochéazelo k turbulentniho proudéni. V béznych podminkéch by Reynoldsovo ¢islo, které je
umérné rychlosti proudéni chladici kapaliny, hustoté chladici kapaliny a praméru chladicich
kanalt, a nepifimo umérné viskozité chladici kapaliny, mélo byt vyssi nez 10 000, aby doslo
k u¢innému pienosu tepla. Kromé regulace pritoku temperacniho média je pii udrzovani
teploty formy dulezity také design temperacniho systému, tedy ptfedevSim rozvrzeni a
rozméry. Dalsi faktory, které mohou ovlivnit teplotu povrchu dutiny jsou materialy formy,
velikost formy a doba, po kterou je tavenina v dutiné (vetné faktorii, jako je teplota

taveniny, vyhazovaci teplota a tloustka soucasti). Obecné by ptichozi teplo pochézejici z



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

toku horké taveniny mélo byt ptiblizné stejné jako teplo odvedené temperaénim médiem.
Pokud nastane tato rovnovaha, vstiikovaci cyklus je v ustdleném stavu. AvSak v kazdém
konkrétnim cyklu teplota formy kolisd a méni se. Pokud nejsou chladici kanaly navrzeny
vyvazenym zpusobem, dojde na riznych mistech k vyrazné odliSnému rozlozeni teploty.
Navrh chladicich kanala pro dosazeni rovhomérného chlazeni a udrzeni relativné konstantni
teploty formy je velmi dilezity. Dilezitym parametrem je také teplota dutiny, které je
vystavena tavenina. Pokud je velky rozdil mezi teplotou temperacniho média a teplotou
dutiny, mél by byt chladici systém a jeho Gi€innost zkontrolovéan a revidovan. Rovnomérnost

teploty dutiny je dilezita i pro kvalitu povrchu soucasti. [1]

Temperacéni systém tidi teplotu formy, ktera je nutna pro stabilitu vstiikovanych dilu, jelikoz
jeji zména v Case vyrazné ovliviiuje smrs$téni, tvarovou stabilitu, deformaci, vnitini napéti a
kvalitu povrchu vystiiku. Pfi navrhovani chladiciho systému je tieba vzit v ivahu nasledujici

cile:

- vyvarovat se, popfipadé minimalizovat zmény primért temperacnich kanalt, které

zpisobuji odpor proudént,
- vyvarovat se slepym mistim nebo vzduchovym bublindm v tempera¢nich okruzich,
- minimalizace vymény tepla mezi formou a strojem,
- rozdil v teploté tempera¢niho média na vstupu a vystupu by nemél presahnout 5 °C,

- udrZovat nezéavislé symetrické chladici okruhy kolem dutin formy,

- zajistit u¢inné chlazeni pomoci komponent, jako jsou ptepazky, spirdly apod. [15]

Obr. 5 Prepazky pro chlazeni jader [29]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

2.3 Vyhazovaci systém

Po ztuhnuti a ochlazeni vystiiku je nutné jej vyjmout z formy. Idealni ptipad by byl, pokud
by gravitace zajistila po otevieni formy vyhozeni. OvSem vystiiknutd soucast drzi uvnitf
dutiny vlivem adheze a vnitinich napéti, proto je ji potieba dostat z formy ven. Vyhazovaci
systém je zpravidla ovladan mechanicky pomoci zdvihu, ktery zajisti pohyb upinaci
jednotky. Vyhozeni lze také provést pneumatiky nebo hydraulicky, neni-li mechanické

vyhozeni dostacujici.

Vyhazovaci systém se obvykle nachazi na pohyblivé strané formy. Otevieni formy zplsobi,
ze se mechanicky ovladany vyhazovaci systém posune smérem k délici roviné a vyhodi
vystiik. Pfedpokladem pro tento postup vyhazovani je ten, ze vystiik ziistane po otevieni
formy na pohyblivé stran¢ formy. Proto je vSak nutné aby, aby soucést ziistala na tvarniku.

Povrchova uprava a geometrie dutiny by v§ak méla zabranit ptilisné pfilnavosti.

Nachazi-li se tvarnik na nepohyblivé strané formy, miize nastat problém s tim, aby

vystiiknutd soucast zlistala na pohyblivé strané po otevieni formy. Tomu se snazi predejit,

vvvvvv

Jakmile se ur¢i hmotnost dilu a jeho geometrie, 1ze ur€it vyhazovaci sila. Pro detailni navrh
vyhazovaciho systému (pocet, umisténi a typ vyhazovact) je dalezité znat vyhazovaci silu a
polohu dilu ve formé. Jeli potifebnd sila k vyhozeni pfili§ velka, miZe to znalit Spatnou
polohu dilu ve formé, tedy i celého vyhazovaciho systému, poptipadé provedeni zmén na

soucasti. [26]

2.3.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou nejpouZivanéjSi variantou pro vyhozeni vystiiku ze vstfikovaci
formy. Jedna se pfedev§im o nejméné ndkladné provedeni vyhazovaciho systému.
Vyhazovace musi byt umistény na mista, které se ochladi na vyhazovaci teplotu, aby nedoslo
k poskozeni dilu a soucasn¢ aby vyhozeni probéhlo co nejdiive. Také se umistuji na

nepohledové ¢asti, jelikoz ponechavaji stopu na vyrobené soucasti. [26]
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d)

Obr. 6 Typy vyhazovacich kolikii [35]
a) Trubkovy vyhazovac b) valcovy vyhazovac c) prizmaticky vyhazovac d) vélcovy

vyhazovac se zajisténim proti pootoceni

2.3.2 Pneumatické vyhazovani

Nejcastéjsi pouziti vzduchovych vyhazovaci je u vyrobkd, u kterych zalezi na vzhledovych

vlastnostech. Jedna se pfedevsim o vyrobky, které maji vétsi rozmery a tvarovou sloZitost.

Jejich hlavni vyhodou je, Ze nevznikd téméf zadnd stopa po vyhazovaci a také to, ze
natlakovany vzduch se dostane i do neptistupnych mist. Naopak hlavni nevyhodou je nutnost
potiebného vybaveni a vytvofeni kanali pro pifivod vzduchu. Oproti mechanickému

vyhazovani ma maly zdvih. [36]

Obr. 7 Typy pneumatickych vyhazovacii [36]
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2.4 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni je obvykle vedlejsim aspektem konstrukce formy a je cCasto opomijeno.
Pochopeni tcelu a funkce vétracich otvorii miize pomoci navrhafi forem navrhnout vétraci
otvory tam, kde je to zjevné nutné, a zajistit, aby forma mohla v pfipad¢ potieby pojmout
dalsi vétraci otvory. Béhem plnéni dutiny musi tavenina vytlacit vzduch obsazeny v dutiné.

[7,26]

Hlavni funkci odvzdu$néni formy je uvolnéni vzduchu, ktery je v dutiné formy stlacovan
taveninou, kterd je pod vysokym tlakem. Pokud nenastane dostate¢né odvzdusnéni, mize
dojit k nékolika vaddm. Jednou z nejcastéjSich vad je zachyceny vzduch uvnitt dutiny, kde
vytvofi vysoce natlakovanou kapsu, kam nemize proudit tavenina a vzniknou tak nedotoky.
Dalsi cCastou vadou, ke které muze dojit, je Ze se teply vzduch vysoce stlaci a je-li
v pfitomnosti tavenina, nastane jev znamy jako ,,diesel efekt”. Pokud se stopy po spaleni

objevi na pohledové strané, mél by byt vystiiknuty dil vytazen. [7]
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3 VADY U VSTRIKOVANI

V této kapitole budou probrany defekty, které mohou vznikat béhem procesu vsttikovani.
Jednotlivé vady budou popsany z hlediska jejich vzniku, rozpoznani a co ucinit, aby k nim

nedochazelo, ptipadné jak napravit dany problém.

3.1 Spaleniny

Pticina vzniku tohoto nezadouciho jevu je rychlé stlaceni zachyceného vzduchu ve formé.
Ptedejit tomuto jevu se da odhadem teploty vzduchu v dutiné formy. Typickym projevem je
C¢erné nebo tmaveé hnédé zabarveni dild, které lze nalézt v mistech, kde neni dostatecné
odvzdusnéni formy. Jak se dutina formy plni taveninou, vzduch je pod tlakem a teplota se
neustdle zvysuje, dokud nedojde ke spaleni materidlu. Principidlné tento jev pfipomina

vznétovy motor, proto byva nazyvan ,diesel efekt®.
Spéleniny nejvice ovliviuji tf1 hlavni faktory:
e Spatné provedené odvzduinéni ve formé — §patné rozméry odvzduinéni
e Citlivost materidlu — nékteré materidly jsou nachylnéjsi ke spalenindm
e Procesni podminky — rychlost vstfikovani, teplota formy a teplota taveniny

Ze studii bylo zjisténo, ze na diesel efekt nema vliv pouze rychlost stlaceni vzduchu, ale také
teplota taveniny a formy. Pro odhad vlivu zmény rychlosti vstfikovani, teploty taveniny a
teploty formy na teplotu zachyceného vzduchu Ize pouZit rovnici pro adiabatickou kompresi

v kombinaci s rovnicemi prestupu tepla. [18]

Obr. 8 Spalenina [4]
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3.2 Delaminace

Delaminace je charakterizovana jako vada, kdy se od sebe oddé€luji vrstvy plastu. Obecné se
povazuje za relativné zadvaznou vadu, protoZe snizuje pevnost soucasti a zptisobuje vizualni
vady. Hlavni pfi¢inou je smiSeni dvou nekompatibilnich materialu, ptipadn¢ kontaminace
necistotou, kterd se dostala do taveniny. Vrstvy se navzdjem oddé€luji dojde-li
k nespravnému spojeni. Materidl mize byt také znecistén separacnim prostredek, ktery se

nands$i na formu pro lepsi vyhozeni soucasti. [4,5,16]
Reseni delaminace:

e Zvyseni teploty formy nebo taveniny

e SuSeni materialu

e Delsi doba plnéni

e Vhodné umisténi vtoku

e Omezeni pouzivani separacnich prostredki [4, 32]

Obr. 9 Delaminace [4]

3.3 Propadliny

V mistech, kde jsou silné vrstvy materialu dochéazi k propadlindm, coz je zapfi¢inéno

nedostateénym doddvanim materidlu pii chlazeni. [4]
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3.3.1 ReSeni propadlin

Pokud dojde ke Spatnému konstrukénimu navrhu dilu, propadliny mohou byt velmi tézce
teSitelnou vadou. U tlustych stén bude vzdy tendence k propadlindm vlivem smrsténi, proto

je nutno pfi navrhu soucasti dodrzovat doporucené rozmeéry pro Zebra a stény. [4]
Dalsi faktory, které mazou zpisobit propadliny:

e dotlak,

e vysoka teplota formy,

e vysoka nebo nizka teplota taveniny,

e nizka vsttikovaci rychlost,

e malé mnozstvi materialu.

3.4 Jetting

K tomuto defektu dochazi u vstupujici taveniny, kterda netvoii konzistentni tok, ale spis$
»tryska® do formy. Je to jev, ktery souvisi s tim, jak tavenina protéka ustim vtoku. Tavenina
neni ochlazovana na povrchu stény formy, ale nekontrolovatelné stfika skrz formu a poté

vypada jako had a prochazi dutinou a zanechdva na povrchu soucasti ¢ervovity vzhled. [4]

umisténi, velikost a délka vtokového usti. U procesnich podminek tento jev ovliviiuje

rychlost vstfikovéani. Ta ma ptedevsim vliv na to, jak tavenina vstupuje do formy. Pokud je

rychlost pfili§ vysokd, tavenina nebude dosedat na povrch dutiny, kde by se ochladila, ale
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tryska ptes celou dutinu. SniZzenim rychlosti mize dojit k pfedejitim tohoto defektu. OvSem
snizeni rychlosti vstiikovani ma za nasledek delsi vsttikovaci cyklus, ktery se projevi na
cen¢ vyrobku. Proto je vzdy lepsi piedejit problému vhodnou konstrukci formy, napiiklad
provedenim analyz v simulac¢nich programech. Na Obr. 9 je zobrazena simulace spravného

plnéni dutiny formy v programu Moldflow. [4]

o .
-

Obr. 11 Spravné plnéni dutiny formy [4]

3.5 Dutiny

Dutiny byvaji chybné zaméilovany s bublinami, pfitom je mezi nimi zna¢ny rozdil. Bublina
vznikla jako zachyceny plyn, pfi¢emz dutina je vakuum, které vzniklo smrSténim.
Jednoduchym pokusem lze rozeznat, zda se jedna o dutinu nebo bublinu. Zahteje-li se
soucast a na povrchu vznikne puchyf, jedna se o bublinu. Pokud se oblast propadne, jedna
se o dutinu. Dutiny jsou casto piehlizeny, protoZe u netransparentnich soucésti nejsou
viditelné, naopak u pruhlednych je 1ze rozpoznat. Nedojde-li k odhaleni této vady, prazdna
mista mohou vést ke sniZzeni mechanickych vlastnosti vsttikovanych dilt. V urcitych

ptipadech je nutno provést fez soucasti pro zjisténi tohoto defektu. [4]

3.6 Pretok

Pretok je vada, ktera vznika pti Giniku taveniny z dutiny formy. Obvykld mista, kde dochazi
k této vade, jsou v délici rovin€ a v mistech kde jsou umistény vyhazovace. Pfetok se ochladi
a zUstava na hotové soucasti, I1ze jej snadno rozpoznat jako tenky okraj nebo vy¢nélek na
soucasti. Formy, které ptekroCily svoji zivotnost jsou nachylnéjsi k této vade. Také mize
dojit k tomu, ze nadmérny vsttikovaci tlak mize pootevtit formu a vytlacit taveninu ven.

Proto je nutno zajistit spravnou upinaci silu. [16,31]
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Faktory ovlivitujici pretoky:
e upinaci sila,
e udrzba formy (pfipadna vymeéna, uplyne-li Zivotnost),
o vstfikovaci tlak a rychlost,

e teplota formy a taveniny. [31]

3.7 Studené spoje

Pokud material ve form¢ obtéka prekazku a poté se opét spoji, misto spojeni se nazyva
studeny spoj. Jestlize bude material i nadale téct spolu, poté co se spoji, vznika weld line.
Pokazdé jakmile nastane rozdélni toku, vznikd studeny spoj. Zjednodusen¢ se da fici, Ze je
to misto, kde se potkavaji dvé cela taveniny. [4]

3.7.1 ReSeni studenych spoji

Studené spoje miiZou zpUsobit vizualni vadu, ale mohou také ovlivnit mechanické vlastnosti
vsttikovaného dilu. Optimalizace studenych spojii se podepisuje na kvalité vstiikovaného
dilu. Béhem navrhu je dualezité, aby konstruktér rozumél tomu, kde bude studeny spoj

vznikat. [4]

Nejslabsi misto studeného spoje se nachazi v misté, kde dojde spojeni tokt, ale pfitom
pfestava téct. Je nutné, aby po rozdéleni doslo co nejrychleji ke spojent toki, a soucasné ¢im
bude teplota vyssi, tim se snizi vyskyt vady. Pokud dojde k toku poté, co se material spoji,
vznikne meld line, kterd bude mit tendenci vypadat 1épe a mit lepsi mechanické vlastnosti

nez studeny spoj. [4,17]
Faktory, které ovliviiuji studené spoje jsou:
e rychlost toku,
e teplota taveniny a formy,
e dotlak,
e umisténi a velikost Gsti vtoku,
e spravné odvzdusnéni v kritickych mistech,

e rychlost vstfikovani.
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Pokud musi studeny spoj vzniknout, mél by vznikat v mistech, které nejsou pfili§ naméahana.
[17]
3.8 Tokové ¢ary

Tokové ¢ary se objevuji na povrchu vyrobku v podob¢ vlnitého vzoru, obvykle jiné barvy
nez zbytek soucasti, pouze na uréitém useku vystiiknuté soucasti. Krom¢é vinitého vzoru

mohou mit také prstencovy vzor, ktery se nachazi u vtokového usti. Vétsina tokovych Car

wrwe

nespokojenost klienta. [16,30]

Tokové cary jsou nejCastéji zptisobeny nerovnomérnym chlazenim taveniny, kterd tece
formou v riznych smérech, rozdilné tlouStky stén muizou také stat za vznikem tohoto
defektu, jelikoZ se opét materidl chladi riiznou dobu. Dalsi pfi¢inou mize byt nizka rychlost

vstiikovani, jelikoz horka tavenina proudi kolem ¢&asti, ktera je jiz zchlazena. [16,30]
Reseni tokovych &ar:

e vétsi rychlost vstiikovani, tlak a teplota taveniny,

e zaobleni rohti formy, kde dochézi k narustu tloustky (konzistentni prutok),

e vhodné umisténi vtokového usti (vEtsi vzdalenost od temperacniho systému),

e vEtsi primer trysky. [16,30]

Obr. 12 Tokove cary [31]
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3.9 Neuplny vystrik

Neuplny vysttik mize byt zptisoben fadou faktori, jako je naptiklad Spatné vypoctena davka

potiebna k vyplnéni dutiny formy. Pfi¢nou mize byt vysoké viskozita materialu, coz ma za

vvvvvv

formy, mtze dojit k tomu, Ze nema kam uniknout, a tudiz zabira tavenin¢ prostor k vyplnéni.

Dalsi pfic¢inou muze byt Spatna kalibrace vstiikovaci jednotky. [5,31]
Faktory ovlivilujici netiplny vystiik:

e volba méné viskdzniho materialu,

e v¢tsi teplota formy nebo taveniny,

e spravné odvzdus$néni,

e zvétSeni privodu materidlu. [31]

Obr. 13 Neuplny vystiik [33]
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4 VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI

Vicekomponentni vstfikovani ma vice moznosti vyroby, pficemz mnohé z nich jsou stale ve
vyvoji. Provést klasifikaci téchto metod je obtizné, avSak na Obr. 14 je schematické
rozdeleni vicekomponentniho vstfikovani pro termoplasty. Procesy lze rozdélit do dvou
skupin, kdy u prvni je zfetelné rozhrani materidlu vysledného dilce. K tomuto typu patii
naptiklad zastfiknuti insertu nebo overmolding. B€hem procesu ma kazda soucast odlisné
rozhrani a nebudou se navzajem ovliviiovat. Na druhé¢ strané jsou procesy, kde rozhrani mezi
Nejbeéznéjsimi metodami, kdy neni jednoznacné rozhrani, je vstiikovani sendvici a

soubézné vstiikovani. [1,19]

Vicekomponentni vstrikovani

Zietelné rozhrani Nezietelné rozhrani

Vstrikovani
sendvica

Soubéiné
e vstiikovini

Obr. 14 Schematické rozdeleni vicekomponentni vstiikovani [5]

Insert

Overmolding

4.1 Overmolding

Overmolding je univerzalni a stale vice se rozsifujici metoda vyroby plastovych dilu, ktera
nabizi vétSi moznosti designu pro vicebarevné nebo vicefunkéni produkty za soucasného

snizeni ceny. Pfijetim vicenasobného designu forem a strategie prenosu vystiiku [3]

Proto, aby byl overmolding dokoncen v jednom vstiikovacim cyklu slouzi specidlni stroj,

ktery ma vice vsttikovacich jednotek a rotujici formy, ptipadné posuvné jadro. [3,12]
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4.1.1 Popis procesu

Overmolding je specidlni proces vstfikovani plasti bézné uzivany v pramyslu, ktery je
ovsem odlisny od vstiikovani sendvicti, pfi kterém se také vstiikuji dva rizné materialy do
jednoho vyrobku. Piesnéji feCeno, vstiikovani sendvicii zahrnuje postupné anebo soucasné
vstiikovani dvou odlisnych, ale kompatibilnich materidlu do dutiny formy za uc¢elem vyroby
dilu, které maji sendviCovou strukturu s materidlem jadra zapuSténym mezi vrstvami
materidlu povrchové vrstvy. Na druhou stranu, pro overmolding se vstiikuji razné polymerni
taveniny v ruznych fazich procesu s pouzitim raznych dutin nebo geometrie dutin.
Konkrétné, nejprve je plastovy insert vstiiknut, poté je pienes do jiné dutiny, kde je vsttiknut
druhy polymer a ten vyplni dutiny formy, ktera je definovand insertem a nastrojem. Adheze

mezi dvéma riznymi materidly mize byt mechanickeé, tepelné nebo chemické spojeni [3,8]

Historie overmoldingu se datuje n¢kolik desitek let zpét, kdy slouzilo pro vyrobu znakl
klaves psaciho stroje. Tento proces od té doby pokrocil, aby umoznil konzistentni a
nakladové efektivni vyrobu vicebarevnych nebo multifukénich produkti v riiznych
inovativnich a béZné pouzivanych metodach. O tom, jak4 vyrobni technika bude pouZita
rozhoduje objem vyroby, pozadavky na kvalitu a moznosti formy. Pro ptiklad lze uvést, ze
bez jakychkoliv dalsi investici do zafizeni lze pro vyrobu vicekomponentnich dilti pouzit
dvé samostatné formy a bézné pouzivany vstfikovaci stroj. Pfi takovém postupu by byl
nejprve vystiiknuty insert v prvni formé a poté by byl pfesunut do druhé formy, kde by byl
zasttiknuty druhym polymerem. Velkou nevyhodou takovéhoto postupu by bylo zatazeni
dalsi krokt k pfesunu a vloZeni insertu do druhé formy. OvSem tento pfesun se da uskutecnit

pomoci automatizovanymi systémy. [3,9]

Casto uzivanou metodou pfi tomto druhu vstfikovani je pouziti rotaéni formy a vice
vsttikovacich jednotek. Jakmile dojde k vystiiknuti insertu, pohonna jednotka (hydraulicky
nebo elektricky motor) oto¢i insert a hotovy dil o 180 stupiiti (mtZe i 120 stupnid, jednalo by
se o tiikomponentni vstfikovani) a umozni vstiiknuti stfidavych polymert. Tato vyrobni
metoda je nejrychlej§i a nejvice vyuzivana, protoze v jednom cyklu dojde k vyrobeni
hotového dilu a soucasn¢ insertu. Jednotka pro temperaci (chladici voda, stlaceny vzduch
nebo specialni vyhtev) jsou ptipojeny skrze stied rotacni jednotky. Schopnost rotace mize
byt zabudovéana do formy nebo desky stroje. Pokud se bude vyrabét vice soucasti, které
vyzaduji rotacni ptenosy, je ekonomictéjsi mit ve stroji zabudovanou rotacni jednotku (a

jednou za ni platit) nez pokazdé konstruovat rotacni formu. [3]
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Rotujici jadro formy

| S

Hj: Vstrikovaci jednotka 1
] (Material 1)

Vstiikovaci jednotka 2
(Material 2)

Obr. 15 Rotujici forma pouzivana k vyrobé vicekomponentnich vstiikovanych dilu [19]
Dalsi moznosti vyroby vicekomponentniho dilu je rozsifeni piivodni geometrie dutiny
pomoci pohyblivych jader, zatimco je insert stale ve formé. Tento proces se nazyvéa Core-
pull nebo core-back. Konkrétng, jadro se zatahne poté co insert ztuhne, aby vytvoftil otevieny

objem, ktery ma byt vyplnén druhym materidlem ve stejné formé. [3]

Hydraulicky valec

Obr. 16 Schematické zobrazeni overmoldingu pomoci posuvného jadra [19]

4.1.2 Aplikovatelné materialy

Pro overmolding je zdsadni vybér materidlu. Je nutné provést dikladnou analyzu, aby se
zjistila kompatibilita materialu, chemické odolnost, odolnost proti opotiebeni, vliv na Zivotni
prostfedi a dalsi specifické pozadavky. Rizna kombinace materidlli bude mit za nasledek
velmi rozdilné Urovné adheze mezi zékladnim materidl a naslednym dostfiknutym
materidlem. Spojeni 1ze dosdhnout chemické vazby, kdy materialy interaguji na molekularni
urovni a vytvoii velmi dobré spojeni. ProtoZe vicekomponentni vstfikovani zahrnuje vazby
rzinych materidlu v jeden samostatny dil, adheze mezi materidly je dilezitd. Adhezi

ovlivituje kompatibilita materialu, teplota, povrch kontaktnich ploch a navrh mechanického



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

spojeni. Jeden znejvice popularnich pouzivanych materidlu u vicekomponentniho
vstiikovani je termoplasticky elastomer (TPE) na tuhy podklad, kde vytvoii na dotek jemny
pocit a zlepsi drzeni konecného produktu, lepsi estetiku nebo také snizi vibrace které by se

prenasely do rukou. Vyrobky jsou poté [3,10,11]

ABS
ASA
CA
PA 6
PA 66
PA alloy
PBT
PC
PC/ABS
PC/PBT
PC/PET
PE
PET
PMMA
POM
PP
PPO
PS
SAN
TPE

Polymer

ABS
ASA
CA
PA 6
PA 66
PA Alloy
PBT
PC
PC/ABS
PC/PBT
PC/PET
PE
PMMA
POM
PP
PPO
PS
SAN
TPE

Obr. 17 Kompatibilita materialu pro vicekomponentni vstiikovani [6]
4.1.3 Vyhody procesu

Overmolding pfindsi inovativni pfistup, jak kombinovat né€kolik materidlli pfimo uvnitt
formy, ¢imz odstranuje nutnost druhé sestavy a snizuje celkovou vyrobni cenu. Tento proces
umoznuje nové moznosti v prumyslovém designu a ptindsi tak dilim estetiku, uzite¢nost,
kvalitu a funk¢nost. Vyhodou pii vyrob€ jednim strojem je uspora Casu, ktera by tak

ptredstavovala pifi manipulaci s dily a také uZitkova plocha, ktera je mensi. [3]

4.1.4 Nevyhoda procesu

Hlavni nevyhodou tohoto procesu je velka investice do komplexu forem (rotacnich) a
specialniho vsttikovaciho stroje, ktery ma vice vstiikovacich jednotek a specidlni kontrolni
systém. Tento proces taky vyzaduje pfesun insertu do druhé dutiny formy. OvSem je nutné

poznamenat, Ze néklady na tyto bariery klesly v diisledku modularizace vyrobcu strojt. [3]
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4.1.5 Oblast pouziti

Overmoldingem se vyrabi slozité dily v riznych aplikacich, od elektrickych, spotiebnich,
pramyslovych az po automobilové. Na Obr. 18 jsou typické piiklady vyrobku, které byly
vyrobeny touto technologii. [10]

Obr. 18 Priklady vyrobkii vyrobenych technologii overmolding [27]

4.2 Vstrikovani sendvicu

Na rozdil od overmoldingu se pfi této vyrobni metodé pouziva spole¢ny vtokovy systém a
usti vtoku. Nejprve je vstiiknuty material, ktery tvofi povrch, nésledné je vstfiknut materidl
jadra. Na obr. 19 je zobrazen princip procesu vstiikovani sendvi¢i a vysledny tok materiald,
které tvofi povrch a jadro. Pro vstfikovani sendvi¢l se pouziva stroj, ktery ma dvé
samostatné ovladatelné vstiikovaci jednotky se spolecnym blokem vstfikovacich trysek
s prepinaci hlavou. V dasledku toku taveniny polymeru a tuhnuti materidlu povrchu za¢ina
ze studengjSich stén formy rust ztuhnuta vrstva polymeru, které se jiz neposunuje. Polymer
nachdzejici se ve stfedu dutiny zdstava roztaveny. Jakmile je material jadra vsttiknut, proudi
uvnitf materidlu, ktery tvofi povrch a uzZ je ochlazen sténami dutiny. Zbytek roztaveného

materidlu povrchu je tlacen na konec dutiny.

Diky fontdnovému toku se material tvofici povrch vyrobku nachdzi na povrchu dutiny
formy. Proces vsttikovani pokracuje, dokud neni dutina téméf vyplnéna. Na konci procesu
je vstiiknuto malé mnoZstvi materialu, které tvoii povrch. To se provadi za iicelem odvedeni
materidlu jadra z vtoku a tim padem se tento materidl neobjevi na dalSim dilu. Dojde-li

k tomu, ze neni vstiiknuto dostatecné mnozstvi povrchového materidlu, mtize dojit k tomu,
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ze materidl jadra se bude nachézet na vyrobku, pfedevsim na ¢asti, kterd je plnéna jako

posledni. [19]

Obr. 19 Princip vstrikovani sendvicii [19]

Existuji dal§i varianty vstiikovani sendvicl, pfi¢emz mize napiiklad zacit vstfikovat
material jadra v prabéhu vstiikovani povrchového materidlu. Kromé jednokanalové techniky
vsttikovani sendvicl byly vyvinuty dvoukanalové a tiikanalové, které pouzivaji trysky, které

umoznuji souc¢asné vstiikovani materialu povrchu a jadra. [19]

4.2.1 Vyhody procesu

Vyhody vstfikovani sendvici je, Ze pro sniZeni vstfikovaciho tlaku Ize pro jadro pouzit
materidly s nizkou viskozitou. Pokud jsou poZadavky na ekologickou Setrnost, 1ze vyuZit
recyklované materidly pro jadro vyrobku. Napftiklad snizeni ceny lze docilit pouzitim nizsi
kvality materialu pro jadro. Napftiklad je taky mozno pouzit mékky materidl jako vrchni
vrstvu vyrobku, pficemz pro jadro muze byt pouzity tvrdé materidly, nebo pro snizeni
hmotnosti miize byt pouZzita péna jako jadro. Pfi spravné kombinaci materialu plasté a jadra
1ze docilit niz§iho zbytkového napéti hotového dilu a zvysit tak mechanickou pevnost nebo
vlastnosti povrchu. Pro zvySeni vykonu soucasti mohou byt pro povrchovou vrstvu nebo
vrstvu jadra pouzity drahé materidlu se zvlaStnimi povrchovymi vlastnostmi, jako je

elektromagneticka izolace nebo vysoka elektrickéd vodivost. [5]
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4.3 Soubézné vstrikovani

Pfi porovnani se vstiikovanim sendvict se v tomto procesu vstiikuji dva riizné materialy do
stejné dutiny formy soucasné¢ dvéma nezavislyma vstiikovacima jednotkami a souCasné
nemaji spolecné vtokové usti. Na Obr. 20 je zobrazen princip tohoto procesu, ktery se
podobd béznému vstiikovani. U vstfikovani sendvicti se vstfikuje tavenina do stejného
vtokového ustni postupné, je snadné odlisit tento proces kontrolou polohy rozhrani dvou

materidlu na hotovém dilu. [5]

.

material A

<\ material B .

Bo———r \

»

Obr. 20 Princip soubézného vstiikovani [5]
4.3.1 Vyhody procesu

Jelikoz u této vyrobni metody jsou pouZity dvé nezavislé vtokové Usti kudy je tavenina
vstfikovana do dutiny formy, mezi hlavni vyhody se fadi vysoka efektivita vyroby, kratky
vstiikovaci cyklus, moznost vyroby dvoubarevnych produktd v jednom cyklu a nizké
naklady na formy. Dal$i vyhodou je uspokojeni pozadavkl spotfebitelli na hojné barevné

plastové pfedméty. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVOVE PRACE

V diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile:
e Vypracovat literarni studii na dané téma
e Provést konstrukci zadané¢ho plastového dilu
e Navrhnout 3D sestavu vstiikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu
e Nakreslit 2D vykresy sestavy a ptislusné fezy

e Ovéfeni pomoci analyz

Literarni studie je rozdélena na 4 kapitoly. Na uvod je popsana technologie vstfikovani
spole¢né se vystiikovacim strojem a cyklem. V nasledujici kapitole byla popséna konstrukce
vstikovaci formy a v ndvaznosti na ni byly vypsané vady, které mohou vzniknout béhem

vstiikovani. V posledni ¢asti jsou ukazany moznosti vicekomponentniho vstfikovani.

Prakticka c¢ast si klade za cil provést konstrukci zadaného dilu a navrhnout 3D konstrukci
vstiikovaci formy pro zadany vicekompononetni dil. Z vymodelovaného navrhu se nakresli
2D vykresy s piislusSnymi fezy. Cely navrh bude ovéfen pomoci programu Autodesk

Moldflow Synergy.
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6 ZADANY VYROBEK

Zadanym vyrobkem je dvoukomponentni soucast, ktera je pouzivana v automobilovém
pramyslu. Konkrétné se jednd o ventil pro odvétrani klikové hiidele, ktery je umistény na

ventilovém viku. Hmotnost vyrobku je 57 gramti.

Obr. 21 3D model soucasti

6.1 Material vyrobku

Pro hlavni ¢ast vyrobku, tedy insert ¢erné barvy, byl pouzit material PA12, konkrétné
VESTAMID L1930 NF od vyrobce Evonik Degussa GmbH, ktery je plnény 30 %
sklenénymi vlakny. Druhy material zluté barvy, ktery slouZzi jako tésnéni, byl pouzit PE-HD
Marlex® 9018 PE od vyrobce Chevron Phillips. Nize jsou uvedeny nékteré zakladni

charakteristiky.
Tab. 1 Vybrané viastnosti materialii

Vlastnost Hodnota (PA12) | Hodnota (PE-HD) | Jednotka

Doporuceny rozsah teploty taveniny 230-300 193-274 °C

Doporuceny rozsah teploty formy 30-110 4-49 °C

Doporucena teplota pro vyhozeni 135 80 °C

Max. smykové napéti 0.31 0,22 MPa

Max. rychlost smykové deformace 100000 65000 1/s

Index toku taveniny 71,5 20 g/10
min
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7 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zakladé ptedbézné analyzy a pozadavkil na formu byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder
570 S Multi-component 220 tons (25mm) od vyrobce Arburg, konkrétné v provedeni pro
vicekomponetni vstfikovani. To znamend, Zze ma dve plastikacni jednotky, v feSeném
pripadé pozice do L. Pfi porovnani s vertikdlnim uspotadanim je drazsi, ale nedochazi
k samovolnému teceni polymeru. Dals§i nevyhodou je zabrani vétsi uzitkové plochy, ale

vzhledem ke konstrukei formy nebylo mozné jiné pouZiti.

Obr. 22 Stroj pro vicekomponentni vstrikovani ve verzi L [34]

Tab. 2 Parametry stroje

Parametr Hodnota stroje (PA12) | Hodnota stroje (PE-HD)
Uzaviraci sila 2200 kN 2200 kN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm 570 x 570 mm
Vstiikovaci tlak 200 MPa 250 MPa

Objem davky 49 cm? 23 cm?
Maximalni velikost upinaci desky 795 x 795 mm 795 x 795 mm
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Nutnou zasadou pfi konstrukci formy je vhodné umistény vyrobku do formy, a to tak aby
doslo co k nejsnadn€jsimu odformovani, tzn. co nejmensi pocet délicich rovin a co nejmensi
rozméry tvarovych vlozek. Navrzena forma ma jednu hlavni a tii vedlejsi dé€lici roviny.
Odformovéani vedlejsich rovin je feSeno pomoci vysuvnych segmentd, picemz segmenty se
posunuji za pomoci hydraulického vélce. Nasobnost formy byla vzhledem k jeji slozitosti a
rozmért volena jednonasobna. Cela konstrukce formy probéhla v programu CATIA V5R19.
Vétsina normalizovanych byla zvolena od vyrobce HASCO a Meusburger. Pouziti normalii

snizuje celkovou cenu formy, od toho Ze se usnadni konstrukce az po vyrobu.

il

Obr. 23 Celkovy pohled na vstrikovaci formu
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8.1 Tvarové ¢asti formy

Forma m4 dvé tvarnice a jeden tvarnik, ktery mimo jiné slouzi k transportu insertu z prvni
do druhé tvarnice. Vytvoreni objemu pro dostfiknuti druhého materidlu je realizovano
pomoci posuvného jadra. Druha tvarnice je stejné jako tvarnik opatiena studenym vtokovym

systémem.

Obr. 24 Prvni a druha tvarnice véetne posuvnych tvarovych jader
Samostatna jadra jsou sloZena ze dvou casti a to proto, aby bylo zajiSténo dostatecné

chlazeni. V obou ptipadech jsou ¢asti spojeny Srouby.

8O

Obr. 25 Casti prvniho tvarového jadra
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o

Obr. 26 Casti druhé tvarového jadra

8.2 Odformovani

Dftive nez dojde k otevieni formy, je nutné, aby byl zajistén odjezd vSech tvarovych Cep.
Ty musi byt v takové vzdalenosti, aby nedoslo ke kolizi a probéhlo bezpe¢né otevieni formy.

Nasledné probéhne dostiiknuti druhé Casti vyrobku a poté musi opét dojit k odjeti jadra.

Obr. 27 RozlozZeni tvarovych jader ve formé

Pro fizeni tvarovych ¢ept byly pouZzity dva rozdilné hydraulické valce E7021 od vyrobce

Meusburger, pticemz se lisi ve velikosti zdvihu. Vilce se zdvihem 100 mm byly pouzity
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pro nejvéetsi jadra, pro mensi byl pouzit zdvih 75 mm. UloZeni vélct je pomoci Sroubl na
podstave, kterd je priSroubovana k nepohyblivé strané formy, protoze pohybliva strana
formy se otaci o 180 °. Spojeni mezi tvarovym ¢epem a hydraulickym valcem je zajiStén

spojkou E7084, kterou poskytuje vyrobce Meusburger k hydraulickym valcim.

7 ¢

Obr. 28 Vialec se spojkou

8.3 Popis funkce

Poté, co se vstiikne a ztuhne prvni ¢ast vyrobku (¢erny insert) dojde k tomu, Ze tvarova jadra

odjedou do bezpecné vzdalenosti, aby mohlo dojit k otevieni formy.

Obr. 29 Odjezd prvniho a bocniho jadra
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Jakmile se forma otevie na pozadovanou vzdalenost, otoc¢i se o 180 °. Vyrobek zlistava na

pohyblivé strang, ¢imz se zajisti pfenos insertu do druhé dutiny a nésleduje uzavieni formy.

Obr. 30 Smér otaceni formy
Po uzavteni formy pfijizdi druhé tvarové jadro, aby zajistilo budouci tvar vyrobku. Jakmile

je material vstiiknut a ochlazen, jadro odjede do poZzadované vzdalenosti.

Obr. 31 Odjezd druhého tvarového jadra
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Nasledné se mize opét forma oteviit, aniz by doslo k posSkozeni vyrobku. Pridrzovace vtoku
zajisti, ze vyrobek spolecné s vtokovym zbytkem zlistane na pohyblivé stran¢ formy. Nyni
muze probéhnout vyhozeni vyrobku. Jakmile je dutina formy prazdné, forma se oto¢i zpét a

cyklus se mize opakovat.

Obr. 32 Oteviena forma pripravena na vyhozeni

8.4 Vtokovy systém

Prvni ¢ast vyrobku bude vstfikovand horkym vtokovym systém, coZ je sestava komponent,
které udrzuji vstiikovany polymer za stalé teploty v celé draze toku. Rozvodny blok horkého
vtoku E 4500 byl pouzit od vyrobce Meusburger. Konkrétné byl zvolen pro material PA12,

davka materialu Cinila 51 gram.
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Obr. 33 Blok horkého vtokového systému

Druhé ¢ast vyrobku je vstiikovana studenym vtokovym systémem. Ten je opatfen dvéma
pridrzovaci vtoku, ¢imz se zajisti, ze vtokovy zbytek zlstane po otevieni formy na pohyblivé
stran¢ formy a nasledn¢ bude vyhozen z formy spolecné s vyrobkem. Primér rozvodného
kandlu je 4 mm. PfidrZzovac¢ vtoku ma tvar komolého kuZzelu, kde rozmér podstavy je 5 mm.
Studeny vtokovy systém se nachazi v délici roving a bude vsttikovan vstiikovaci jednotkou,
ktera dojede zboku. Na trysku stoje je na formé& piipraveno vyhloubeni, aby doslo

k dosednuti.

Pridriovade vtoku

Vtokové usti
Rozvodny kanal

Obr. 34 Studeny vtokovy systéem
Jelikoz dochazi k otaCeni formy, muselo byt pfi vstiikovani prvni ¢asti vyrobku zajisténo,
ze nedojde k vyteceni taveniny prostorem vytvorenym pro studeny vtokovy systém. Tato

¢ast byla zajisténa posuvnym tvarovym jadrem.
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Obr. 35 Zamezeni vyteceni polymeru

8.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém musi zajistit bezpecné vyhozeni vyrobku z formy. Jakmile je dostfiknut
druhy materidl a forma je oteviend, mlZe nastat vyhozeni vyrobku. Celkem bylo pouzito
devét valcovych vyhazovaci Z40 od spole¢nosti HASCO, pti€¢emZ u dvou dochdzi ke styku
s kolmou plochou, proto neni nutno fesit zajisténi proti pootoc¢eni. U zbytku bylo nutno
zajistit opatieni proti pootoceni, jelikoz vyhazovace jsou ptizpisobeny svym tvarem k tomu,
aby mély stejnou geometrii jako dutina a nedoslo k narusSeni tvaru vyrobku. Zamezeni
pootoceni bylo realizovano pomoci upravy hlavy vyhazovace, ta byla upravena do tvaru
pismena D. Tim se zajisti i spravna instalace a nedojde ke Spatnému instalovani vyhazovace.
Vyhazovace jsou ulozeny v kotevni desce, kde jsou zajistény opérnou deskou. Desky jsou

spojeny Srouby a vystfedéni vodicimi pouzdry vici sobég.

Vyhazovace, které slouzi k vyhozeni vtokového zbytku spole¢né s dalSim, jenz je umistény

ve stfedu vyrobku, maji primér 4 mm, ostatni vyhazovace maji primér 2 mm.
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Obr. 36 Vyhazovaci systém

8.6 Temperaéni systém

Temperacni systém se sklada ze dvou samostatnych okruhil, pfi¢emz vSechny kanaly jsou
vrtany, kromé tvarovych jader, kde byla temperace vyrobena frézovanim. VSechny kanaly
maji pramér 6 mm, pricemz se u celého tempera¢niho systému byly dodrzeny ptredepsané
rozestupy mezi jednotlivymi kandaly a vzdalenost od stén vstfikovaného vyrobku. Obvykla

vzdalenost mezi osami kandlu je 18 mm, od stén vyrobku je to 12 mm.

Nutnosti bylo vyfesit chlazeni jader, kde nebylo mozné zavést temperaci pifimo do desky
formy. Tudiz byla navrZena spirala, ktera je spojena s temperacnim okruhem hadici. Hadice
nepiekazi formé, jelikoZ je zde otvor na posuvné Celisti. U druhé jadra bylo nutné opét
provést chlazeni, jelikoZ na tvarniku nebylo kde umistit temperacni kanaly, proto byl

navrzen kanal, ktery tvofi témét ptlkruh. Opét je jadro propojeno pomoci hadic.

Z dtvodu definovani sméru toku temperaéniho média byly pouzity zaslepky E 7021 od
vyrobce Meusburger, které se instaluji pomoci specidlniho nastavce a kladivka, kterym se

klepe na kuli¢ku v zaslepce.
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Obr. 38 Druhy okruh vyhazovaciho systéemu
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Obr. 40 Pohled na pohyblivou stranu formu
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9 ANALYZA DILU Z PA12

Dle zadani bude konstrukéni ndvrh vicekomponentni formy ovéten pomoci analyzy. Nejprve
byla provedena analyza hlavniho dilu z materidlu PA12. Vyrobek je zkonstruovan
v programu Catia a poté preveden do formatu *stl., kdy byl zbaven vSech technologickych

radiust do a vcetné velikosti 2 mm. Samostatna analyza probihala v programu Moldflow

Synergy.

9.1 Tvorba a kontrola sité

Na Obr. 41 je zobrazen dilec, na kterém je jiz vytvoiena sit’. Typ sité byl zvolen Dual domain

(2,5D sit’), kdy se jedna o nejlepSi kompromis mezi presnosti a narocnosti vypoctu.

Obr. 41 Model prevedeny na sit

Zakladni nutnosti kvalitniho vypoctu je mit kvalitné vytvorenou sit’. Proto je tedy nutno
provést kontrolu sité, kdy k tomuto ucelu slouzi funkce Mesh static, kde jsou uvedeny
vSechny dilezité informace o siti. Parametry spravné sité, které je nutno zkontrolovat jsou
Maximum Aspect Ratio, které neni vétsi nez 15 (20 krajni hranice) a parametr Average
Aspect Ration je mens$i nez 3. Déle je nutno kontrolovat hodnoty Match percentage, které

nesmi byt mensi nez 80 %.

Na nize uvedeném obrazku (Obr. 42) je vidét, ze vSechny podminky byly splnény.
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Triangles

Entity counts:
Triangles 14954
Connected nodes 7471
Connectivity regions 2

Invisible triangles 424
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not included)

Surface Area: 324.421 cm2

Volume by element types:
Triangle: 48,3781 cm”3

Aspect Ratio:
Maximum Average Minimum

9.98 1.67 1.16

Edge details:

Free edges 8
Manifold edges 22431
Non-manifold edges 8

Orientation details:
Elements not oriented 8

Intersection details:
Element intersections 45
Fully overlapping elements @

Match percentage:
Match percentage 92.4%
Reciprocal percentage 93.2

Obr. 42 Statistika sité
9.2 Nastaveni procesnich podminek

Nastaveni procesnich podminek se provadi na zaklad¢ parametrd materidlu a predbézné
analyzy. DilleZitymi parametry, které se nastavuji jsou teploty, a to jak formy, tak taveniny
a vyhozeni. Déle se nastavuje Cas plnéni, faze dotlaku a volba odpovidajici vstfikovaciho

stroje.

V prvni Casti procesnich podminek byla nastavena teplota taveniny, konkrétné na teplotu

265 °C. Cas otevieni formy je stanoven na pét sekund.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 1 of 3

*
Melt termperature C
Mold-open time < [0:600]

Injection + packing + cooling time

Automatic i Edit target ejection criteria. ..

Cool golver parameters...

< Zpét Dal#i » Zrudit Mapovéda

Obr. 43 Prvni cast procesnich podminek
Teplota povrchu formy je 55 °C, vyhazovaci teplota polymeru z materidlového listu je
135 °C, pficemz minimalni hodnota ztuhlych castic musi doséhnout 99 %. Ovsem u

nastaveni téchto podminek se da fici, ze je to trochu neptesné, jelikoz dojde jesté k otoCeni

formy a dostiiknuti druhého materidlu, tudiz vyrobek stravi delsi ¢as ve formé.

Target Part Ejection Criteria >

b old surface temperature C
Ejection temperature C[-100:500)
b inimum part frozen percentage at ejection temperature Z[0:100]

k. LI M apoveda

Obr. 44 Kritéria pro vyhozeni vyrobku
V dalsi casti procesnich podminek byla nastavena automatickd kontrola. Nastaveni bodu

prepnuti na dotlak z faze plnéni je stanoven, pokud je objemové zaplnéno 98 % dutiny

formy.
Process Settings Wizard - Fill +Pack Settings - Page 2 of 3 x
Filling contral
Autornatic ~

Welocity/pressure switch-over

By Zvolume filled vl [l ]xmim

Pack/holding control

*Filing pressure vz time ~ E dit profile...

Advanced options...

Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Salver Parameters...

[ Crystallization analysis [requires material data)

< Zpét Draléi » Zrudit Mapovéda

Obr. 45 Druha cast procesnich podminek
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Pack/Holding Contral Profile Settings X

%Filling pressure vz time

Duration | ZFilling pressure ~

z [0:300] & [0:200]
1 1] an
2 a an
3
i W

Irpart Profile. . Plat Profile. .
] ZIUE M apovéda

Obr. 46 Nastaveni dotlaku

V posledni ¢ésti nastaveni procesnich podminek bylo stanoveno, ze do vypoctu bude

zahrnuta teplotni roztaznost formy, ale pfic¢iny deformaci budou izolovany.

Process Settings Wizard - Warp Settings - Page 3 of 3

Conzider mold thermal expansion
|solate cause of warpage

[ Consider comer effects

Matris solver

Automatic

< Zpét

Dokonéit Zrugit Mapovéda

Obr. 47 Posledni cast procesnich podminek

Pro oba tempera¢ni okruhy byly zvoleny stejné podminky. Jako temperaéni medium byla

zvolena Cista voda o teploté 40 °C. Hodnota Reynoldsova ¢isla byla stanovena na 12 000,

aby bylo zajisténo turbulentni proudéni.

9.3 Analyza umisténi vtoku

Na zacatku je nutno zjistit misto vyhovujici k plnéni dutiny formy. Z tohoto divodu se

provadi analyza umisténi vtokového systému.
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Obr. 48 Vhodnost umisténi vtoku
Na Obr. 48 je zobrazen vysledek analyzy nejvhodnéj$iho umisténi vtoku. Modrou barvou je

vyznaceno misto s nejlep$im umisténi vtoku, Cervend barva znaci nejhorsi misto.

9.4 Cas plnéni

Analyza Casu plnéni vyjadfuje dobu, kterd je nutnad k plnému zaplnéni dutiny. Nejvétsi
hodnota ¢asu je 1,489 sekundy, tato hodnota je vyjadiena ¢ervenou barvou. Naopak nejkratsi

doba je zobrazena modrou barvou. Nejkrats$i ¢as plnéni se nachédzi vtokovy systém. Je to

vvvvvv

predtim, neZ stihne material ztuhnout.

Is]

I1.489

1117
0.7443
03722

0.0000

Obr. 49 Cas plnéni
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9.5 Potiebny ¢as k dosaZeni vyhazovaci teploty

Vysledek analyzy asu potifebného k dosazeni vyhazovaci teploty fiké, kdy je moZzno
bezpe¢né vyhodit vyrobek. Diky této analyze lze urCit vhodné misto pro umisténi
vyhazovaci. Jednd se predev§im o mista, kde jsou tenké stény, protoze dojde k rychlejsimu
ochlazeni nez u stén tlustych. Z Obr. 50 je patrné, ze na vyrobku se nachazi jedno kritické
misto, kde je doba chlazeni 37 sekund. Z toho lze usoudit, ze zde se nebude nachazet
vyhazovaci systém. OvSem vyrobek se bude presouvat jest¢ do druhé dutiny formy, kde se

bude vstiikovat dalsi ¢ast vyrobku.

Obr. 50 Cas potiebny na dosazeni vyhazovaci teploty
9.6 Rychlost smykové deformace

Z analyzy rychlosti smykové deformace je patrné, ze nejvétsi smykova deformace nastala u
mista, kde se nachazi vtokové usti. JelikoZ je rychlost smykové deformace nizsi nez kriticka
hodnota, nebude dochazet k pfipadné degradaci materidlu. Maximdalni hodnota cini

39943 57!, kriticka hodnota z materidlového listu ¢ini 100 000 s™'.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

(5]

Ingl
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Obr. 51 Rychlost smykove deformace
9.7 Vzduchové kapsy

Vzduchové kapsy mohou mit velmi nepiiznivé U€inky na kvalitu vysledného produktu.
V extrémnich ptipadech mize vzniknout i diesel efekt, kdy na vyrobku budou ,,spalend*
mista. ReSenim je navrhnout dobré odvzdusnéni formy &i snizit vst¥ikovaci tlak. Tim vzduch
stihne uniknout pry¢. OvSem naroste vstiikovaci cyklus, tim 1 cena vyrobku, proto je nutno

hledat kompromis. V mistech, kde je d€lici rovina je mozno zanedbat vzduchové kapsy.

Obr. 52 Vzduchové kapsy
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9.8 Studené spoje

Studeny spoj vznikd v mistech, kde se potkaji dvé Cela taveniny. V téchto mistech muze
vzniknout duty prostor, kde miize dojit uzavieni vzduchu, coz pti velkych teplotach a tlacich
miiZze zpuisobit oxidaci polymeru a jeho degradaci. Resenim je napiiklad zvolit material

s vétsim ITT, ptipadné zvyseni teploty formy a taveniny.

[deg] =1 =
135.0
I -

1015 / 1 \’f/

67.99

3448

I0.9?54

Obr. 53 Studené spoje
9.9 Tlak v tokovém usti

Na Obr. 54 je zobrazen graf zavislosti tlaku na délce vstfikovaci cyklu. V procesnich
podminkach bylo nastaveno pfepnuti na dotlak jakmile se dutina formy zaplni z 98%.
Z vysledku analyzy muzeme vy¢ist, Ze pfepnuti na dotlak dosSlo v Case 1,459 sekundy a
hodnota byla 19,72 Mpa. Dotlak trval zhruba 14 sekund. Na jeho konci ¢inila hodnota 15,68
MPa. Z grafu je dale mozno vycist, ze hodnota tlaku byla nulova, protoze dochazelo pouze

k chlazeni.
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fm Pressure at injection location:XY Plot
-y =19.72MPa]

% =9.460[s]
y = 15.68[MPa]
|
e ‘
12.50+

MPa

000 2,500 5.000

: 7.500 L )
Time[s]
Obr. 54 Tlak v misté vtoku

9.10 Maximalni uzaviraci sila

Jednim ze zékladnich parametri pfi vybéru stroje je velikost maximalni hodnoty uzaviraci
sily. Z analyzy vychazi hodnota 135,6 kN (13,56 tun), pfi¢emz stroj dokaze vyvinout
maximalni uzaviraci 2200kN, tudiz zvoleny vsttikovaci stroj vyhovuje. Paklize by stroj

nevyvinul dostatecnou silu, mohlo by dojit k otevieni formy a tim by se poskodil vysledny
dilec.

15.00 Clamp force:XY Plot
12,501
=
a
A
10.001 e
o |
v 4
C 7500 \
O ‘.
+— ‘ “‘
5.000| | |
I i
| I
| ™~
2.500.)‘ ~
00083800 5.000 10.00 15.00" 20.00
Time[s]

Obr. 55 Uzaviraci sila
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9.11 Teplota temperacniho okruhu

Z vysledku analyzy teploty temperac¢niho okruhu, z kterého 1ze vycist, Ze maximalni rozdil

mezi teplotami je pfiblizné 1,5 °C, coZ je stale v doporu¢eném intervalu.

I€]
I‘m 80
il
40.41

40.02

39.62

39.23

Obr. 56 Teplota temperacniho okruhu

9.12 Celkova deformace vlivem vSech jevi

Na Obr. 57 je zobrazen vysledek analyzy celkové deformace vzniklé plisobenim vSech jevi.
Cervena mista na vyrobku zna¢i nejvétsi deformaci, ktera byla 0,2123 mm, a modra mista
znaci deformaci blizkou nule. Pfi konstrukci je nutné brat zietel na material a tim i na dobu
chlazeni. Deformace vznikla piili§ rychlym chlazenim. ReSenim je tprava temperaéniho

systému (snizeni teploty, zména polohy kanald) ¢i spravné nastaveni dotlaku.
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[mm]

IU.2123

0.1629
0.1135

0.0642

I 0.0148

9.13 Tlak v tempera¢nim okruhu

Obr. 57 Celkova deformace

Na Obr. 58 je zobrazen vysledek analyzy tlaku v tempera¢nim okruhu. Lze snad no vycist,
7e tlak na vstupu je nejvétsi a postupné se zmensuje (spotiebovava). Cim je délka a tvarova

slozitost vétsi, tim vice tlak klesa.

IkPa]

I35.42

26.65

17.87

9.100

0.3257

Obr. 58 Tlak v temperacnim okruhu
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10 ANALYZA DILU Z PE-HD

Tvorba sité probiha podobné¢ jako u dilu z PA12, ovSem rozdil je v tom, Ze pfi tvorbé sit¢ je
nutno pouzit funkci Precise Mesh, kterd zajistuje spravny kontakt mezi témito dvéma dily.
Tvorba sité se nejprve provede pro 2,5D sit’, ktera se upravi, aby se nevyskytovaly chyby a
poté se prevede na 3D sit’. Poté se nastavi u prvniho dilu vlastnosti vSech elementt na Part

Insert a zvoli se odpovidajici material, tedy PA12, které je z 30 % plnéno skelnymi vlakny.

Obr. 59 Sit modelu

10.1 Procesni podminky

Nejprve se nastavily podminky pro vyhozeni vyrobku. Teplota formy byla nastavena na

55 °C, vyhazovaci teplota z materialového listu na 80 °C.

Target Part Ejection Criteria >

C
Ejection temperature C [-100:500)

tirirm part frozen percentage at ejection temperature (0700

Mold surface termperature

k. LI M apoveda

Obr. 60 Podminky pro vyhozeni vyrobku
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Poté se provedlo nastaveni teploty taveniny, kterd se stanovila na 260 °C. Vstiikovaci Cas

byl nastaven na 0,5 sekundy. Pfepnuti na dotlak se déje pti 98 % zaplnéni dutiny formy.

Mald surface temperature C

Melt temperature 260 C

Filling control

Injection time w | of z [0]
Welocity/pressure switch-over

By Zvolume filled ~ | at % [0:100]
Pack/holding control

%Filing pressure vs time ~ Edit prafile...

Cooling time

Automatic ~ Edit target ejection criteria...
Advanced options...

Fiber arientation analysis if fiber material Fiber parameters. ..

[ Birefringence analysis if material data includes optical propertiss

Qg Zrudit Mapovéda

Obr. 61 Nastaveni procesnich podminek
10.2 Analyza umisténi vtoku

Na zacatku se opét provedla analyza vhodného umisténi vtoku. Z obrazku je patrné, ze
nejhorsi misto k umisténi je na mechanickém spoji z horni strany (Cervena barva). Naopak

nejlepsi je po obvodu viditelné ¢asti vyrobku (modré barva).

Obr. 62 Vhodnost umisténi vtoku

10.3 Doba plnéni
Z vysledku analyzy doby plnéni, ktera je zndzornéna graficky, 1ze vycist Ze vyslednd doba
je kratSi neZ u prvni materidlu. To je pfedev§im zapfi¢inéno objemem vyrobku. Vysledna

doba zaplnéni dutiny formy je 0,5227 sekundy.
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0.3837[:]

0.1051[s]
0.2613

0.1307

0.0000

Obr. 63 Doba plnent
10.4 Tlak v misté vtoku

Z grafu zavislosti tlaku v misté vtoku na Case l1ze vy¢ist, ze na prepnuti dotlaku doslo v case

0,5136 sekundy, kdy jeho hodnota byla 24,5 Mpa. Dotlak ptestal plisobit po zhruba 6
sekundach a jeho hodnota byla 19,49 Mpa.

25.00

Pressure at injection location:XY Plot
-:(=05136[s]
y = 24.50[MPa]

\
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‘}' =19.49MP3]
\
15.001 \‘
© |
o “
> |
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A
|
§ ‘|
5 000% \
|
|
|
A \
i

. T : T A A A
0-008%000 2.000 4,000 6.000 8.000
Time[s]

Obr. 64 Tlak v misté toku
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10.5 Priibéh uzaviraci sily

Z grafu lze vycist, Ze maximalni potfebna uzaviraci sila vychazi mensi nez u prvniho dilu.
Jeji hodnota Cinila v Case 0,68 sekundy 33,68 kN (3,368 tuny). Proto lze fici, Ze zvoleny

vstiikovaci stroj je vhodny, a to i po tom, co se pticetlo 20 % z bezpecnosti.

3.500 Clamp force:XY Plot
3.0001 —
|
2.5001 4
| A
Q@ 2000 \
c i
c \
O |
5 1500 A
\\
\
1,000 A
A
0.5000-
A
: ‘ A A A . A A A
0-008%%00 3750 7.500 11.25 15.00
Time[s]

Obr. 65 Uzaviraci sila

10.6 Rychlost smykové deformace

Z vysledku analyzy rychlosti smykové deformace lze vidét, Ze maximalni hodnota je
10 727 s7!, proto je patrné, Ze hodnota nepiesahuje maximalni moznou, ktera byla vyétena

z materialového listu (65000 s'), tudiz nedojde k degradaci materialu vlivem vysoké

smykové rychlosti.
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Obr. 66 Rychlost smykove deformace
10.7 Smykové napéti na sténé

Maximalni hodnota smykového napéti na sténé¢ je 0,2163 MPa, coz se nachazi pod
maximalni moZnou hodnotou, ktera ¢inila u materialu PE-HD 0,22 MPa. Smykové napéti na

stén¢ je nejvetsi ve fazi plnéni.

[MPa)

IO.NS]

0.1622

IU.1UB1

0.0541

I 0.0000

Obr. 67 Smykove napéti na stene
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10.8 Potiebny ¢as na dosaZeni vyhazovaci teploty

Tento vysledek udava ¢as potiebny k dosazeni vyhazovaci teploty, ktera je u PE-HD 80 °C.

Z obrazku je patrné, Ze nejvice Casu pro dosazeni teploty je v mechanickém spoji, coz je

wrw e

¢as 71,32 sekundy vysoky, vyhazovaci systém je orientovan na insert, ktery je jiz ochlazeny

a tudiz nedojde k poskozeni vyrobku.

Is]

I71.32

53.54

17.97

I01842

10.9 Re-melt zone

Obr. 68 Cas potiebny na dosazeni vyhazovaci teploty

Vysledek analyzy Re-melt zone, neboli opétovného nataveni povrchu materialu vlivem toho,
jak se vstfikuje druhy materiél, konkrétné PE-HD, je dostupny pouze u dvoukomponentni
analyzy. Z analyzy je patrné, ze povrch se natavuje v mistech, kde je vytvofené mechanické

spojeni.
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Obr. 69 Opétovné nataveni povrchu
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11 DISKUSE VYSLEDKU

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provedeni konstrukéniho navrhu néstroje pro vyrobu
vicekomponentniho dilu, ktery je pouzivany v automobilovém pramyslu. Konkrétn¢ se
jednalo o ventil pro odvétrani klikové htidele, ktery je umistény na ventilovém viku. Dil se
sklada ze dvou c¢asti, pficemz hlavni ¢ast je vyrobena z PA12, ktery je plnény 30 % skelnymi

vlakny, té€snici ¢ast je vyrobena z PE-HD.

Zadany dil byl nejprve zkonstruovan do 3D modelu v softwaru CATIA V5R19, z kterého se
poté vychazelo pii tvorbé tvarniku, tvarnice a tvarovych &epl, které byly vytvoreny v
modulu Core and Cavity Design. Poté byl proveden konstrukéni navrh vicekomponentni
vstikovaci formy. Na zacatek bylo nutné vyftesit rozmisténi dutin ve formé s ¢imz se pojil
odjezd tvarovych jader, ktery je uskuteénény pomoci hydraulickych vélci E 7021, které jsou
s cepem propojeny spojkou E 7084. Ob¢ soucasti byly pouzity od vyrobce Meusburger. Pred
samostatnou konstrukci formy byla pro ob¢ casti provedena analyza vhodného umisténi
vtoku. Pro prvni dil, tedy plastovy insert, byl zvolen horky vtokovy systém Meusburger
E 4500. Pro druhou ¢ast vyrobku byl zhotoven studeny vtokovy systém, ktery ma kruhovy
prafez s primérem 4 mm. U vtokového systému byly navrzeny dva pfidrzovace. Ty se
nachdzi na pohyblivé strané formy, aby zde zustal vtokovy zbytek po otevieni formy a byl
spole¢né s vyrobkem vyhozen. PfidrZzova¢ ma tvar komolého kuzelu s podstavou o priméru
5 mm. Aby nedochézelo k tniku taveniny pii vstfikovani prvniho polymeru skrz tvarnik,
kde se nachazi vtokovy kanal pro studeny vtokovy systém, muselo dojit k zamezeni prostoru.
To bylo zajisténo posuvny tvarovym jadrem. Pfi navrhu feSeni temperace byly zvoleny dva
samostatné okruhy. Pro uc¢inné chlazeni insertu bylo nutno provést temperaci jadra, ktera
byla uskute¢néna pomoci spirdly, ktera je pfipojend k okruhu pomoci hadice E 7451 od firmy
Meusburger. Hadice je vyrobena z PU-H, pfi¢emz maximalni moZna teplota tempera¢niho
média, které v ni proudi je 60 °C. Vzhledem k nastaveni teploty temperacniho média (vody)
na 40 °C je vyhovujici. U druhého materidlu bylo opét nutné vytesit chlazeni, jelikoz
z dlivodu rozmisténi vyhazovaciho systému nebylo mozZno vytvofit temperacni kanaly
v tvarniku. Proto byla temperace znovu umisténa do tvarového jadra, kde ovSem nyni tvoii
necely ptlkruh. Jadro je opét propojeno stejnou hadici k temperacnimu okruhu, ktery byl
konstruovan dle doporuc¢enych zasad z odborné literatury, tudiz vzdalenost od stén vyrobku
byla zvolena na 12 mm, vzdalenost mezi osami jednotlivych kanélu je 18 mm. Veskeré
kanaly maji primér 6 mm a jsou vrtany, kromé& kanall v jadrech, které jsou frézovany. Navrh

vyhazovaciho systému je realizovany pomoci deviti valcovych vyhazovacich koliki Z40 od
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spole¢nosti HASCO, pfi¢emz tfi maji primér 4 mm a zbyvajicich Sest ma primér 2 mm. U
koliku bylo zajisténo zamezeni pootoc¢eni beéhem vstfikovani, protoze kopiruji tvar dutiny
formy. Hlava koliku byla upravena do tvaru pismene D, ¢imz je zajiSténa i spravna instalace.
Z vysledku analyzy Casu potiebného k dosazeni vyhazovaci teploty bylo zjisténo kritické
misto, které se chladi 37 sekund. To by nemél byt problém, vzhledem k tomu, ze dochazi
k otoceni formy a dostiiknuti druhé c¢asti, jelikoz se vyrobek stihne ochladit a probéhne
bezpecné vyhozeni. OvSem z bezpecnostnich divodu byly dva vyhazovace premistény.

Vsechny koliky se opiraji o insert. Ten je pfi vyhozeni dostate¢né ochlazeny.

Konstrukéni ndvrh byl ovéfen pomoci analyz v simula¢nim softwaru Autodesk Moldflow
Synergy. Nejprve se provedla analyza samostatného insertu. Z vysledkt je patrné, ze dojde
k tplnému zaplnéni dutiny v case 1,489 sekundy. Pti zkoumani smykové rychlosti byla
zjisténa maximalni hodnota 39 343 s!, ktera se nachdzi v misté toku. Nejvyssi dovolena
hodnota z materialového listu je 100 000 s, proto nedojde k degradaci materialu. Zvoleny
vstiikovaci stroj je z hlediska uzaviraci sily vyhovujici, jelikoZ maximalni potiebna je
135,6 kN, coz i ptitom, kdy se pficte rezerva 20 % je stale dostacujici vzhledem k tomu, ze
stroj ma hodnotu 220kN. Nejvyssi hodnota potifebného tlaku dosdhla 19,72 MPa, pti¢emz
stroj poskytuje 200 MPa. Z vysledku analyzy teploty v tempera¢nim okruhu Ize snadno
vidét, ze nejvetsi rozdil v teplotach je zhruba 1,5 °C, pricemz se nachéazi v doporuc¢eném
intervalu. Z celkové deformace vlivem vSech parametri je patrné, ze maximalni hodnota

deformace je 0,2123 mm.

U druhé analyzované soucasti byla nejprve zkouména doba plnéni dutiny formy, kdy celé
zaplnéni trvalo 0,52 sekundy. Pfi porovnani s prvni ¢asti se jedna o krat§i dobu. Tlak v misté
toku dosahl maximalni hodnoty 24,5 MPa a maximalni uzaviraci sila ¢inila 33,68 kN. Pii
zkoumani rychlosti smykové deformace a smykového napéti na st€né€, nedojde k degradaci
materialu, jelikoZ hodnoty jsou niz8i nez kritické. Hodnota rychlosti smykové deformace
nabyva nejvétsi hodnoty 10 727 s!, pfi¢emz maximalni je 65 000 s!. Smykové napéti na
sténé ma hodnotu 0,2163 MPa a nepfesahne nejvyssi dovolenou 0,22 MPa. Cas, potfebny na
dosazeni vyhazovaci teploty, je 71,32 sekundy. To se miZze zdat jako vysoky, ale tato
hodnota se vyskytuje v mistech, kde dochazi k mechanickému spojeni dvou soucasti.
Plastovy insert zde plisobi jako izolant. V posledni ¢asti bylo zkoumané opétovné nataveni

povrchu, coz se déje predevsim po obvodu mechanického spoje.

Ze vSech vysledkl analyz lze usoudit, ze konstrukéni névrh je vyhovujici.
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ZAVER

V teoretické Casti byl z pocatku popsan proces vstiikovani, véetné vstiikovaciho stroje a
cyklu. V navaznosti na to byla fesSena konstrukce formy a problematika vad pfi vstiikovani.
Zde bylo u kazdé vady popsano, jak se vada projevuje, ¢im ji predchazet a jak ji opravit.

Posledni ¢ast obsahovala popis moznosti vicekomponentniho vsttikovani.

Prakticka ¢ast obsahovala na ivod stanoveni cild, nasledn¢ zadany vicekomponentni dil byl
zobrazen ve 3D modelu spolecné se zakladnimi charakteristikami materialti. V navaznosti
byla popsana volba vsttikovaciho stroje, konkrétné typu Allrounder 570 S Multi-component

od vyrobce Arburg, ktery je doplnény o pozadované parametry.

V dalsi Casti je zobrazena samostatna konstrukce formy, kde jsou popsany jednotlivé tvarové
¢asti. JelikoZ se jedna o komplexni systém, byl zde popsan i chod formy. Ten byl proveden
pomoci obrazkli a komentaid, ve kterych byly popsany jednotlivé kroky. V dané forme se
nachdzi dva samostatné vtokové systémy, piicemz prvni je horky a slouzi pro vstiikovani
insertu a druhy je studeny a mé za kol dostiiknuti zbyvajici €¢asti. Déle je popsan zptisoben
temperace, jeZ ma dva samostatné okruhy. Aby bylo mozné si 1épe temperaci predstavit, jsou
zde dva obrazky s vyznacenymi drdhami, kudy proudi temperacni médium. V zavéru je
popsan vyhazovaci systém a jeho jednotlivé ¢asti. Cela konstrukce formy byla vytvotena

v programu CATIA V5RI19.

Pomoci softwaru Moldflow Synergy od spolenosti Autodesk probéhlo ovéfeni
konstrukéniho ndvrhu. Kazdy vysledek je samostatné okomentovan a doplnén obrazkem
vysledné analyzy. Vysledky jsou rozdéleny na dvé kapitoly, prvni ukazuje vysledky
vstfikovaného insertu z materidlu PA12, ktery je z 30 % plnény skelnymi vlakny. Zaroven
je zde uvedeno 1 nastaveni procesnich podminek. Druhd kapitola obsahuje analyzy pro
material PE-HD. Z vysledkil je patrné, Ze volba vstfikovaciho stroje probé&hla spravné,
vzhledem k hodnotam uzaviraci sily a vstfikovaciho tlaku. Konstruk¢éni navrh formy byl také
proveden spravné, jelikoz nedochazi k degradaci materidlu vlivem vysoké smykoveé
rychlosti. Mista, kde jsou umistény vyhazovace, budou ochlazeny jesté pfed samostatnym

vyhozenim. Z analyz se da vycist, Ze dojde k iplnému zaplnéni dutiny formy.

Nakonec byla vytvofena vykresova dokumentace navrhu vstiikovaci formy spolecné

s kusovnikem, ktera se nachazi v ptiloze.
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% procento

MPa megapaskal

S sekunda

g gram

mm  milimetr

kN  kilonewton

°C stupen celsia

3D  trojrozmérny objekt
2D dvojrozmérny prostor
PA12 Polyamid 12

PE  Polyethylen
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PRILOHA P I: TECHNICKE PARAMETRY VSTRIKOVACI STROJE
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ALLROUNDER 570 S

Multi-component

Distance between tie bars: 570 x 570 mm
Clamping force: 2200 kN
Injection unit: 400, 800 — horizontal
70, 100, 170, 290, 400 - vertical
70, 100, 170, 290 - L position

ABRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 570 S MULTI-COMPONENT | L POSITION
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1) Injection unit 70

2) Injection unit 100

3] Injection unit 170

4) Injection unit 290

5 Injection unit 400

6] Injection unit 800

7) Conveyor belt

8] Dimensions dependent on version



TECHNICAL DATA | 570 S MULTI-COMPONENT | L POSITION

Opening force | stroke

Mould height, fixed | variable
Platen daylight fixed | variable
Distance between tie bars (w x h)
Mould mounting platens (w x h)
Weight of movable mould half
Ejector force | stroke

Dry cycle time EUROMAP 2

min.
max.

max. kg
max. kN | mm
min. s- mm

El

520 | 650
250 | -
900 |
570 x570
795 x 795
1400
70 | 200
23-399

Effective screw length
Screw stroke

Calculated stroke volume
Shot weight

Material throughput

Injection pressure

Holding pressure

Injection flow 2

Screw circumferential speed 2
Screw torgue

Mozzle contact force | retraction stroke

Heating capacity | zones
Feed hopper

. mm

. cm?*

max. g PS

kg/h BS

kg PAG.6

max, bar

max, bar

max. cms
mimin

. Nm.

. kN | mm

Met weight of machine

Sound press. level | Insecurity *
Qil filling

Drive power

Electrical connection

Caooling water connection

Total A

Machine A

Heating A
max. °C
min, Ap bar

570 S 2200-400/70 | 400/100 [400/170 | 400/230

90 wo IZD
23 34 44 31 49 7 59 ES 15
21 31 40 28 a5 65 54 77 105
4 55 65 55 8 95 10 135 16
2,1 28 33 28 4 4,9 5 7 8
2500 2000 1550 2500 2000 1390 2500 2000 1470
2500 2000 1550 2500 2000 1390 2500 2000 1470
138 208 268 172 268 388 216 312 424
45 55 62 32 40 48 40 48 56
90 110 120 120 150 180 210 250 290
50 | 150 50| 180 50 | 210
4114 495 945
9340 9380 9510 9500
70|3
390
30
6 47 51 48
125
30
15| DN 25
Upon request: other machine types and mould installation heights,scrows, rive powers,etc
All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings and

material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max, injection pressure and max, injection flaw may be
mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume {em?) x max. injection pressure (kbar).
tions depend on the dnve vanam / drive configuration,

3) Specificatians relate to 400 V/50

24) Emission sound pressure level at (hewulplaoe Detailed information in the operating instructions.

[] Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 S MULTI-COMPONENT | L POSITION
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1) Dimension for System W rotary unit
2) Separate dimension sheet available on request 175
3) Dimension for horizontally displaceale injection unit reduced by 20 mm — s



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 570 S MULTI-COMPONENT | L POSITION

Fixed mould mounting platen | A

for horizontally displaceable injection unit for central injection unit
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Moving mould mounting platen | B

M16-31 desp
for robatic system
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Useful clamping surface when pulling the tie rods



SHOT WEIGHTS | 570 S MULTI-COMPONENT

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

29 45 65 54 77 105

Polystyrene max. g PS 21 31 40
Styrene heteropolymerizates max. g SB 20 El 39 28 44 63 53 76 103
max. g SAN, ABS' 20 30 39 27 43 62 52 74 101
Cellulose acetate max. g CA" 24 35 45 32 50 73 61 87 19
Celluleseacetobutyrate max. g CAB" 22 33 42 30 47 68 56 81 110
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 22 32 42 30 46 67 56 80 109
Polyphenylene ether, mod. max. g PPE 19 il 37 27 42 60 50 72 98
Polycarbonate max. g PC 22 33 42 30 a7 68 57 81 m
Polysulphone max. g PSU 23 34 44 =k 49 70 58 84 115
Polyamides max. g PAG.6|PAE" 21 EXl 40 28 44 64 53 77 104
max. g PAG.10|PA 11" 19 29 37 26 41 60 50 7 98
Polyoximethylene (Polyacetal) max. g POM 26 39 50 35 55 80 66 % 130
Polyethylene terephthalate max. g PET 25 37 48 34 53 77 64 92 126
Polyethylene max. g PE-LD 16 24 30 2 34 a9 4 59 80
max. g PE-HD 16 24 Ell 22 35 50 42 60 82
Polypropylene max. g PP 17 25 32 23 36 51 43 62 84
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 33 50 65 46 72 103 86 124 169
max. g ETFE 29 44 S 40 63 a1 76 109 148
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 25 38 49 35 54 78 65 94 127
max. g PVC-P" 23 35 45 32 50 72 60 87 18

141 184 232

Polystyrene max. g PS 97 132 172 291 359 434
Styrene heteropolymerizates max. g SB 95 129 168 137 179 227 284 350 424

max. g SAN, ABS" 93 126 165 135 176 223 278 344 416
Cellulose acetate max. g CA" 109 148 194 158 207 262 327 404 488
Celluloseacetobutyrate max. g CABY 101 138 180 147 192 243 304 375 454
Polymethyl methacrylate max. g PMMA 100 136 178 145 180 240 300 3n 443
Polyphenylene ether, mad. max. g PPE 90 122 160 131 171 216 270 333 403
Polycarbonate max. g PC 102 139 181 148 193 244 305 377 456
Palysulphone max. g PSU 105 143 187 153 199 252 316 390 471
Polyamides max. g PAGE|PAE" 96 131 171 140 183 231 289 357 431

max. g PAG.10|PA 11" 90 122 160 131 71 216 270 333 403
Palyoximethylene (Pelyacetal) max. g POM 120 163 213 174 227 287 359 443 536
Polyethylene terephthalate max. g PET 115 157 205 167 219 277 346 427 517
Polyethylene max. g PE-LD 73 100 130 106 139 176 219 2n 328

max. g PE-HD 76 103 134 10 143 181 227 280 339
Polypropylene max. g PP 77 105 137 112 146 185 232 286 346
Fluorpolymerides max. g FEP, PFA, PCTFE" 155 n 276 225 294 372 465 574 695

max. g ETFE 136 185 242 196 256 324 408 504 609
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 17 159 208 170 222 281 351 434 525

max. g PVC-P! 108 147 192 157 205 260 324 401 485

1} average value



