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ABSTRAKT

Cilem diplomové préace je nahrnout optimalni parametry procesu vstfikovani pro
vyrobu nosného dilu ¢asti svétlometu a provést konstrukei vstfikovaci formy na zdkladé

provedenych analyz.

Teoretickd Cast se zabyva procesem vstifikovani, chovanim polymerni taveniny
béhem vstiikovani, dotlakové faze a deformacemi z toho vyplyvajicimi. V ndvaznosti na

tyto vystupy ze simulacnich programt je mozné Iépe vady predikovat a nasledné eliminovat.

Praktickd cast se zabyva optimalnim navrzenim vtokového usti, tempera¢niho
systému a materidlu pro jednotlivé ¢asti formy. Po zvoleni téchto parametrt doslo k samotné

optimalizaci procesu vstfikovani a navrzeni konstrukce formy pro zvoleny dil.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, polymery, simulace vstiikovani, Moldflow,

CATIA.

ABSTRACT

The goal of the thesis are propose opitimal parameters of injection injection molding
to produce the supporting part of the headlamp and to make design of injestio molding tool
based on the Moldflow analyses.

The teoretical part contains injection process, behavior of polymer during injection,
packing phase, connected deformation and deffects coming from the whole process of parts
injection. In connetion with outputs from simulation analyses it is smoother to predict

deffects adn afterwards eliminate.

The practical part contains optimalization of injection location, temperature system
and materials of the mold parts. After choosing these parameters, was made optimalization

of injection process and mold design for the selected part.

Keywords: injection, injection mould, polymers, injection moulding simulation, Moldflow,

CATIA.
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UvVOD

Polymerni materialy jsou odvétvim s velkou mirou vyuzitelnosti v fadé aplikaci, od
konstrukénich prvkll pfes vyuziti v potravindistvi, az po uplatnéni ve zdravotnictvi.
Polymerni vyrobky do jist¢ miry nahrazuji bézné materialy, jakymi mohou byt napiiklad
sklo, dievo nebo kovy. Pfedevsim diky jejich odolnosti, pevnosti, zZivotnosti, nebo obecné
kvuli modifikovatelnym vlastnostem. Nedilnou souc¢asti produkce polymernich vyrobku je
proces vstfikovani. Tento proces je nejpouzivanéjsi variantou pro vyrobu plastovych dilt.
Vstiikovani plastii umoziuje v kratkém casovém sledu vyrabét geometricky slozité dily, od
drobnych velikosti, az po rozmérné soucasti, a to i s vysokou presnosti. Vsttikovani dilt je

vhodné spiSe pro sériovou a kusovou vyrobu z hlediska potfizovacich cen strojii a nastroja.

Princip technologie spoc¢ivd v roztaveni polymerniho materidlu nad teplotu tani
a jeho naslednému vstiiknuti do dutiny formy, kterd ma tvar negativu vyrabéného dilu,
popiipade dild. V dutin¢ formy dojde k ochlazeni vyrobku, otevieni formy a naslednému
vyhozeni. Poté se forma uzavie a cely cyklus se opakuje. Casti formy, které se dostavaji
do kontaktu s polymerni taveninou jsou cyklicky tepelné a tlakové namahdny a musi byt pro

dané pouziti uzptisobeny.

S pozadavky na ptesnost, kvalitu a rychlost vyroby se spolu s konstrukci také rozviji
simulacni programy vstiikovani, diky nimz Ize 1épe predvidat chovani polymeru. Jsou také
napomocny pro zjistovani problémul, které mohou nastat pii vyrobé. Pro zrychleni
a zefektivnéni navrhu forem jsou dostupné stale se rozsitujici databaze s 3D konstrukénimi

prvky, které konstruktér miize vyuzZit na zhotoveni navrhu formy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani plasti je jeden z nejrozsitenéjSich zptisobti vyroby platovych dili. Jedna se
o diskontinualni, cyklicky proces, ktery dokaze hospodarne vyrabét slozité vyrobky s velmi
pfesnymi tolerancemi za relativné kratkou dobu. Hlavnimi ¢astmi jsou vstfikovaci forma,
ktera udava vysledny tvar i piesnost daného vyrobku a vstiikovaci stroj, ktery plastikuje
materidl na pozadovanou teplotu a poté pomoci tlaku vstiikne materidl do dutiny formy.
Tento proces probihd v cyklech. Cely proces vstiikovani by mél byt navrzen tak, aby byl
v hodny pro dany ucel, coz znamena, ze by se mély vyrabét dily o pfedem stanovené kvalité

za minimalni naklady, jak ¢asové, tak financni. [1,2]

1.1 Proces vstrikovani

Vstiikovaci procesy se mohou konstrukéné i provozné znacné lisit, ale jejich zakladni
princip zistdva stejny. OdliSnosti nastdvaji u néasobnosti forem, poctu a umisténi

vstiikovacich jednotek, volbé€ uzaviraci jednotky nebo druhu pouzitého materilu.

Prvni ¢ast procesu se odehrava ve vsttikovaci jednotce. Do nasypky (2) se ptivede
materidl, nejcastéji ve formé granulatu nebo prasku, ktery postupuje do valce se Snekem (4).
Snek rotuje a tim dochazi k dopravé materialu. Materil je plastikovan pomoci topnych pasi
(3) a disipace, kterd vznika pfeménou mechanické energie na tepelnou vlivem tfeni, v tomto
ptipadé pomoci pohyblivého $neku a stacionarniho valce. Po dosaZeni pozadované teploty
polymerni taveniny (6), dojde ke vstfiknuti polymeru do dutiny nebo dutin formy pomoci
Sneku. Poté nastava faze dotlaku, kterd kompenzuje vzniklé smrsténi pti chlazeni vyrobku.
Dotlak mtze obsahovat 1 az 10 % z celkového objemu vyrobku, zalezi na druhu materilu.
Rotaci a dopfedny a zpétny pohyb zajistuje pohon vsttikovaci jednotky (1), hydraulicky
zdroj (7) a fidici jednotka (8).

Druhou ¢ést procesu zajistuje uzaviraci jednotka. Ta se d€li na pevnou Cast stroje (10)
a pohyblivou ¢ast stroje (12). Mezi tyto dvé ¢asti je umisténa forma (11). Prava ¢ast formy
je staciondrni a leva pohybliva spolu s pohyblivou ¢ésti stroje. Pohybliva Cast stroje se
pohybuje po vodicich sloupcich (13). Otevirani a zavirani formy zajist'uje pohon uzaviraci
jednotky (14). Cely proces vstiikovani se nastavuje pomoci ovladaciho panelu (9), na ném
se nastavi veskeré teploty zpracovani, vstfikovaci tlak a vstfikovaci cyklus. Vyrobené dily
padaji do sbérného zatizeni pod formou nebo jsou odebirany ru¢né nebo pomoci robota.
Zbytky z vtokového systémil jdou na recyklaci a ¢astecné se vyuziji v dalSich vyrobnich

cyklech. [1,4]
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«— Uzaviraci jednotka e Vstiikovaci jednotka ——

Obr. 1 Proces vstrikovani [1]

1 — Pohon vstiikovaci jednotky, 2 — Nasypka s granuldtem, 3 — Topné pasy, 4 — Snek,
5 — Zpétny ventil, 6 — Polymerni tavenina, 7 — Hydraulicky zdroj, 8 — Ridict jednotka,
9 - Ovladaci panel, 10 - Pevna cast stroje, 11 — Forma, 12 — Pohybliva cast stroje,
13 — Vodici sloupky, 14 — Pohon uzaviraci jednotky

1.1.1 Vstrikovaci cyklu

Na Obr. 2 je zobrazen graf s pfibliznym case vsttikovaciho cyklu. Jedna se o sled
operaci, které maji jasné¢ dané potfadi. Pfi vstfikovani probiha neizotermicky proces, ve
kterém se v pribéhu meéni teplota. U vstfikovaciho cyklu byva nej€astéji za pocatek
oznacovano uzavieni vstfikovaci formy, déale nésleduje doba plnéni neboli vstiikovani.
Vstiikovani zabira malou cast celého cyklu, a proto se Casto optimalizuje tak, aby se
minimalizoval vstiikovaci tlak na napéti ve vyrobku. Déle nésleduje dotlak, ktery zastupuje
v cyklu vétsi ¢ast nez vstiikovani, a predevSim kompenzuje smrsténi vyrobku. Po dotlaku
nasleduje zpravidla nejdelsi ¢ast cyklu a tou je chlazeni. Vyrobek musi byt vyjmut z formy
az po dosazeni vyhazovaci teploty. Nesmi dochazet k deformacim a musi byt odstranéna
vétSina vnitinich napéti. K chlazeni napomahd temperacni systém, ktery se snazi udrzovat
konstantni teplotu formy. Béhem chlazeni dochazi ve vstiikovaci jednotce k plastikaci
materidlu pro dalsi vstiikovaci cyklus. Pii plastikaci se $nek otaci a odjizdi dozadu, aby pied
sebou mél dostate¢né mnozstvi materialu pro naplnéni dutiny formy, vtokového systému
arezervu v podob¢ polstare, aby nedoslo ke kontaktu $Sneku s vnitini stranou valce. Jako

posledni dojde k otevieni formy a vyhozeni vyrobku z dutiny formy, nejcastéji pomoci
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vyhazovacich kolikt nebo stiracich desek. Vyhazovaci systém musi byt nadimenzovany tak,

aby nedochazelo k deformaci vyrobku nebo otiskim na pohledovych stranéch. [1,2]

Vstrikovaci cyklus

Uzavreni formy s
Vstrikovani !

Dotlak

Clazen T —

Plastikace

Otevreni formy

Vyhozeni vyrobku S

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obr. 2 Graf vstrikovaciho cyklu
1.2 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je komplexni systém, jeji hlavni funkce miizeme rozd¢lit na tfi
hlavni ¢asti. Primarni funkce je zadrZeni polymerni taveniny a jeji nasledné ochlazeni na
pozadovanou teplotu. Tvar vyrobku udava tvarova dutina, kterd musi byt zcela zaplnéna.
Druhou primarni funkci je efektivné prendSet teplo z horké taveniny do chladnéjsi oceli
formy, aby bylo mozné vstfikované vyrobky vyrabét co nejrovnomérnéji a nejhospodarné;ji.
K udrzeni teploty formy zajiStuji temperacni okruhy. Treti primarni funkci formy je

bezpecné vyhozeni vyrobku z formy. [1,5]

1.2.1 Konstrukce vstiikovaci formy

Zakladni casti vstfikovacich forem se sklddaji z né€kolika desek vzdjemné
smontovanych dohromady. Vstiikovaci forma se da rozdé€lit na tii zakladni ¢asti, leva ¢ast
formy, prava ¢ast formy a vyhazovaci systém formy. Forma je pomoci upinacich desek
upnuta do vstfikovaciho stroje. Prava ¢ast formy je zpravidla staciondrni a leva ¢ast formy
spole¢né s vyhazovacim systémem je pohybliva a pohybuje se pomoci uzaviraci jednotky.
Pfi uzavieni formy, v prabéhu vstiikovani, musi uzaviraci jednotka udrzet tlak ve formé. [1]

Vstiikovaci formy mohou mit mnoho podob, at’ uz se jedna o rizné variace desek,

vtokovych systému, vyhazovacich systémi nebo odliSnosti konstrukce kvili slozitosti

vyrobku. Vétsina forem ma vSak zékladni prvky, které jsou vyobrazeny na dvojndsobné
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dvoudeskové vsttikovaci formé se studenym vtokem vyobrazené na Obr. 3 Dvoudeskové
vstiikovaci formy jsou konstrukéné nejjednodussi a jsou 1 znacné rozsitené, jejich nazev
vyplyva ztoho, ze v podstaté pouze dvé desky se dostavaji do kontaktu s polymerni

taveninou. [1,4]

V pravé ¢asti formy se nachazi sttedici krouzek, ktery stfedi celou vstiikovaci formu
na vstfikovacim stroji a zarovenn muze slouzit jako podpéra pfi instalaci a upnuti formy na
stroj. V tomto ptipadé¢ dle Obr. 3 se v pravé ¢asti nachdzi dvé desky. Prvni je upinaci deska
prava, kterd je pomoci upinek pfipevnéna ke vstiikovacimu stroji a deska “A“, ktera slouzi
predevsim jako podpéra pro tvarnici. Tvarnice dosedd na tvarnik a tyto dvé ¢asti slouzi jako
tvarova dutina pro budouci vyrobek. Deska “A*“ ma v sob¢ vyfrézované drazky, diky kterym
lze upinky upevnit na upinaci desku. Déle se v pravé ¢asti formy nachazi rozvodny systém
pro taveninu, v tomto piipad¢ se jednd o vtokovou vlozku, kterd je typickd pro studeny
vtokovy systém. Pro spravné vedeni i spravnou vzajemnou polohu levé a pravé ¢asti formy
slouzi vodici sloupky s vodicimi pouzdry (leva strana formy). Jako posledni ¢ast jsou zde

uvedeny piipojky na temperaci, které zajist'uji propojeni temperacniho okruhu s cerpadlem.

V pravé ¢asti se nachazi taktéz stredici krouzek. Stredici krouzek je umistény na levé
upinaci desce a slouzi k vystfedéni formy na vstiikovacim stroji. Osa sttediciho krouzku
v levé Casti formy je umisténa soub&zné s osou stfediciho krouzku na pravé Casti formy.
V pravé Casti formy se nachazi tii desky a dva rozpérné krouzky. Prvni deska je deska
upinaci, druhd deska je podpérna a treti je deska “A*, kterd zajiStuje podpéru pro tvarnik.
Tvarnik je také zajiSt€n podpernou deskou, o kterou se opird. Rozpérné sloupky davaji
prostor vyhazovacimu systému a stejn¢ jako na desce “A‘ maji na sob¢ drazku, aby se upinky
mohly pfipevnit na upinaci desku. Dale jsou na levé stran€ umisténa vodici pouzdra, ktera

slouZzi jako protikus vodicich sloupkd.

Posledni ¢asti formy je vyhazovaci systém, ktery se sklada ze dvou desek, podpérné
desky vyhazovacl a kotevni desky vyhazovacl, ve které jsou vyhazovaCe umistény.
Vyhazovace zajiStuji spravné a bezpecné vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Vyhazovaci
systém muZe také obsahovat vraceci koliky. Pokud vyhazovaci systém bude v poloze
vyhozeni vyrobku a forma se zavie, mohlo by dojit k poSkozeni vyhazovaci nebo tvarniku,
a praveé tomuto predchazi vraceci kolik. Cely vyhazovaci systém se pohybuje pomoci tdhla.
Stejné jako samotna forma, tak i vyhazovaci systém musi obsahovat vodici sloupky a vodici

pouzdra, pro spravné vycetrovani a vedeni. [1,4]
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Obr. 3 Vstrikovaci forma v otevieném stavu pri vyhazovani vyrobku [1]
1.2.2 Zakladni technické iidaje potiebné k navrhu formy

Pro vyhotoveni vsttikovaci formy je zapotiebi znat znacné mnoZzstvi technickych tidaja.
Primarni ¢asti musi byt znalost vyrabéného dilu, s tim souvisi vykresova dokumentace, ktera
musi definovat tvar, rozméery, hmotnost, stupent presnosti, jakost povrchu nebo material
soucasti. Ze znalosti vyrobku a jeho pouziti se musi definovat dé€lici rovina, umisténi vtoki
a vyhazovaci. Z ekonomického hlediska je zapotiebi, aby byl vyrobek tvarové snadno
zaformovatelny, rozmérové dosazitelny a s minimdlnim dodatenym opracovanim. Na
navrhu dilu by se mél podilet konstruktér dilu, konstruktér formy a ptipadné i technolog.
Dal8im dualezitym prvkem pfi ndvrhu formy je jeji ndsobnost, kterd urcuje pocet vyrabénych
vyrobkl na jeden cyklus. Ndsobnost formy se vybird s ohledem na charakter a pfesnost
vyrobku, pozadované mnozstvi vyrobki, velikosti a kapacité¢ vstiikovaciho stroje,
pozadovaném terminu dodani a ekonomice vyroby. Tvarové a rozmeroveé naro¢né vyrobky
se ve vétsing piipadl vyrabi jako jednondsobné. Pro konstrukci formy je také dilezité, na
jakém stroji se bude dany dil vyrabét. MiiZe se jednat o variantu, kdy se zavadi nova vyroba,
a tudiz konstruktér mize uvazovat, jaky stroj vybrat, nebo vybere ze strojli, které jsou
dostupné ve firmé. U navrhu vstiikovaciho stroje je diilezité brat v potaz hmotnost a rozmeéry

vyrabéného dilu, pozadovanou piesnost a kvalitu dilu a velikost formy. Stroj musi mit
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dostatecnou vstiikovaci kapacitu, dostate¢nou uzaviraci silu a vhodnou koncepci stroje. Dale
je tieba brat v ivahu zvlastni pozadavky na konstrukei od zadkaznika, ktery miize naptiklad
dbat na vétsi presnost vyrobku, nez je pozadovand, nebo naptiklad stac¢i mensi a klade dlraz

vvvvvv

bézné pozadavky nebo navrh vyroby, mize doplnit své vlastni pozadavky. [3]
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2 CHOVANI POLYMERNI TAVENINY PRI VSTRIKOVANI

Pro vstiikovani se pouzivaji termoplasty, reaktoplasty i elastomery. Plastové materialy
jsou vysledkem reakce uhlikovych prvkt s kyslikem, vodikem, dusikem a dalSimi
organickymi a anorganickymi prvky. Nejrozsifenéjsi skupinou jsou termoplasty, jejich
spotieba tvofi piiblizné¢ 80 % celkové spotieby plati. Termoplasty maji nejjednodussi
molekularni strukturu s chemicky nezavislymi makromolekulami. Zahtivanim méknou nebo
se tavi, po ochlazeni se tvaruji, formuji a tuhnou. Nékolik cykla zahtivani a ochlazovani lze
opakovat bez vazného poskozeni, coz umozituje opdtovné zpracovani a recyklaci. Casto se
do termoplastu ptidavaji prisady nebo plniva pro zlepSeni specifickych vlastnosti, jako je

tepelna nebo chemicka stabilita, odolnost proti ultrafialovému zareni atd. [6,8]

Termoplasty lze rozdelit do dvou kategorii: semikrystalické a amorfni.
Semikrystalické polymery pfi ochlazovani vytvareji ¢asteéné uspotradanou strukturu neboli
krystalickou strukturu, kterd je charakterizovana stupném krystalinity. Mezi krystalickou
fazi se vyskytuje ¢ast amorfni neboli neuspofadanou strukturu. Tato amorfni Cast dava
polymeru jeho houzevnatost a ohebnost, zatimco krystalicka ¢ast mu dava tuhost a pevnost.
Makromolekuly jsou u semikrystalickych polymert seskupovany do lamel. Vysledny obsah
krystalického podilu materialu zavisi na druhu materidlu a na ochlazovani, tlouStce stény
dilu a na pfidanych ptisadach. Mezi semikrystalické polymery patti: PP, PE, PA, POM, PBT
nebo PET. Amorfni polymer po ochlazeni je tvofen pouze neuspotfddanou strukturou,
makromolekuly zaujimaji tvar klubek. Bez pfidanych plniv maji diky své struktuie mensi
smr$téni nez semikrystalické polymery. Mezi amorfni polymery patii naptiklad: PS, ABS,
PVC, PMMA, PC nebo SAN. [17, 30]

4

cast
Amorfni termoplasty Semikrystalické termoplasty

Obr. 4 Amorfni a semikrystalické termoplasty [30]
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2.1 Faze vstrikovani

Zpusob, jakym polymerni tavenina vtéka do formy, ma kliCovy vyznam pro urceni
vysledné kvality dilu. Proces plnéni formy lze analyzovat diky moznosti ptedvidat tlak,
teplotu a napéti. Aby mohl byt dil vyroben, musi byt polymerni tavenina schopna zcela
zaplnit dutinu formy. Tloustka stény vyrobku a umisténi vtokd musi byt specifikovany tak,

aby tavenina byla schopna projit od vtokti az k okrajiim dutiny. [7,9]

2.1.1 Faze plnéni

Féaze plnéni zacind dopfednym pohybem Sneku vytlaCovaciho stroj, ktery uvede
polymerni taveninu do pohybu. Taveni nejprve tee vtokovym systémem a nasledné vyplni
dutinu vstfikovaci formy. Mald vrstva taveniny, kterd je v pfimém kontaktu s povrchem
formy rychle chladne a vytvaii zatuhlou vrstvu, zatimco stéedni &ast ziistava roztavena. Celo
taveniny postupuje v pred a roztéka se po sténach dutiny, tato ¢ast chladne, tudiz ¢elo taveni
tvofi neustale jind ¢ast taveniny. Tento typ proudéni se nazyva fontanovy. Faze plnéni
probiha nejcastéji do zaplnéni 90 % — 99 % dutiny formy, poté nasleduje dotlak, ktery zaplni
zbyly objem dutiny. [7]

Sténa dutiny formy

e :
Tavenina ) ) Celo taveniny
Zatuhnuta vrstva ~— ) )
E—
VLl AL LA LA LS LTS L LT LL, A

Obr. 5 Fontanovy tok taveniny

2.1.2 Faze dotlaku

Po féazi plnéni nasleduje faze dotlaku. Dotlak kompenzuje smrsténi vyrobku béhem
jeho chlazeni v dutin€ formy. Délka ptisobeni dotlaku se odviji od zatuhnuti vtokového usti
nebo od analyzy hmotnosti vyrobku v pribéhu dotlaku. Tlak dotlaku je zpravidla mensi nez
vsttikovaci ¢as, jeho pribéh mize byt konstantni nebo odstupiiovany, zavisi na vyrabéném
dilu a jeho pozadavcich na vyrobu. Pfepnuti na dotlak dochézi nejcastéji v zavislosti na draze

Sneku nebo na vstfikovacim Case.
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2.2 Viskoelastické chovani

Roztavené termoplasty vykazuji viskoelastické chovani, které kombinuje
charakteristiky toku viskoznich kapalin a elastické pevnych latek. Jinymi slovy, za urCitych
podminek se roztavené termoplasty chovaji jako kapalina a pti ptisobeni smykového napéti
se neustale deformuji. Pfi toku viskozni kapaliny se energie, ktera zptisobuje deformaci,

rozptyluje a méni se ve viskozni teplo (disipace). [7]

2.2.1 Smykova viskozita

Smykova viskozita taveniny je odpor materialu proti smykovému toku. Odpor pfti toku
polymeru zavisi na vlivu orientace a konformace molekuldrnich fetézct. Déle viskozitu
vyrazn€ ovliviluje teplota a tlak, vliv téchto veliin je vyobrazen. Viskozita polymerni

taveniny se pohybuje v rozmezi od 2 do 3 000 Pa - s (voda 10" Pa - s, sklo 10?° Pa - s). [7,10]

10000 5 — T=200(C)
— T=220(C)
Rostouci tlak
— 1000 -
<
&
kS ¢
ES
)
4
> 100 Rostouci
teplota
10 1 I T T ]
1 10 100 1000 10,000 100,000

Rychlost smykové deformace [1/5]

Obr. 6 Vliv teploty a tlaku na viskozitu [7]
Na Obr. 6 je znazornény graf zavislosti viskozity na rychlosti smykové deformaci.
V grafu jsou uvedené dvé kiivky o rozdilnych teplotach. Je patrné, Ze viskozita je znacné
zavisla na rychlosti smykové deformace a s jejim nartistem viskozita klesa, proto je dilezité
pii simulacich a samotném vstfikovani predikovat dobu plnéni, rychlost taveniny a rychlost
smykové deformace. Dale je tfeba znat teplotu a tlak v taveniné, protoze pfi zvySovani

teploty viskozita klesa a pti zvySovani tlaku viskozita roste. Vzdalenosti jednotlivych kiivek
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od sebe u rudnych materiali se mohou lisit, pokud jsou kfivky o rozdilnych teplotach vice

u sebe je patrné, ze tento material bude méné citlivy na zménu teplotu taveniny. [9]

2.2.2 Rychlost smykové deformace

Rychlost smykové deformace zalezi na rychlosti pohybu materidlovych castic, které
se po sob¢ pohybuji. Na Obr. 7 (a) je znadzornén typicky rychlostni profil, nejvyssi rychlost
smykové deformace je ve zatuhlé vrstve (b). V ose je rychlost smykové deformace nulova.
V dutsledku symetrie proudéni nedochazi k zadnému relativnimu pohybu hmotnych prvk.
Rychlost smykové deformace je dulezitym parametrem proudéni, protoze ovliviiuje
viskozitu taveniny a velikost jejiho ohfevu. Bé€zna rychlost smykové deformace v dutiné
formy se pohybuje v rozmezi 100 az 10 000 1/s. V ptipad¢ rozvodnych kandll taveniny se

muze dostat az okolo 100 000 1/s. [7,9]

(a) (b)

Maximalni rychlost
smykové deformace
v zatuhlé vrstvé

Smér proudéni ——p ~¥~__ Nulova rychlost
kové .
de fc?rnrgac(:/\f ose Profil rychlosti
o smykové
Rychlostni profil deformace

Obr. 7 (a) Rychlostni profil, (b) Profil rychlosti smykové deformace [7]
2.3 Deformace polymeru pri toku

Existuji dva typy deformace polymerni taveniny pii toku, smykovy tok a elongac¢ni tok.
Tok roztavenych termoplastti pfi plnéni vstiikovacich forem je pievazné smykovy, jak je
znazornéno na Obr. 7 (c), pti kterém se jednotlivé materidlové Castice "posouvaji" po sobg.
Elongac¢ni tok se vSak stava vyznamnym, protoZe materidlové ¢astice podléhaji prodlouzZeni,
kdyz tavenina prochazi oblastmi s ndhlou rozmérovou zménou (napt. oblasti vtoku), jak je

znazornéno na Obr. 7(d).
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(@)  Napéti (b)
e

(c) (d)
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Obr. 8 Deformace materialu behem toku [7]
(a) prosty smykovy tok, (b) prosty elongacni tok, (c) smykovy tok pri plnéni,
(d) elongacni tok pri plnéni

2.4 Tlakem Fizeny tok

Tok roztavenych termoplasti ve fazi plnéni je pohanén tlakem. Roztavené termoplasty
proudi z oblasti s vysokym tlakem do oblasti s nizkym tlakem. Béhem faze plnéni vznika ve
vstiikovaci trysce vysoky tlak, ktery pfekondva odpor toku polymerni taveniny. Tlak se
postupné snizuje po celé délce toku smeérem k ¢elu polymerni taveniny, kde tlak dosahne

atmosférického hodnoty, pokud je dutina spravné odvzdusnéna.

2.5 Procesni okno

Vlastnosti polymert se znacné lisi, at’ uz se jednd o mérny objem pfi riiznych teplotach
a tlacich, zmén¢ viskozity, tepelné kapacity, tepelné vodivosti a dalsi. Z grafu zavislosti
teploty na tlaku polymert, viz Obr. 8, je patrné, ze riziko tepelné degradace se zvySuje
s rostouci teplotou, zatimco vady zptisobené propadlinami se objevuji pfi nizké teploté nebo
pii nedostatecném tlaku, coz naznacuje, zZe snizenim procesni teploty by se m¢l zvysit tlak,
aby tavenina spravné zatekla do dutiny formy. Pfi ptili§ vysokém tlaku by doslo k pietokd.

Z téchto poznatkl vyplyva, Ze je dillezité¢ mit spravny pomér tlaku vici teplote, nejlépe se
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pohybovat s t€émito parametry v procesnim okné, aby nedochazelo k zminénym nezadoucim

efektiim. [10,12]

4
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Obr. 9 Procesni okno [11]
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3 VADY VYROBKU PRI VSTRIKOVANI

Zavadu se povazuje odchylka, kterou se vysledny vyrobek odliSuje vzhledem,
rozmérem, tvarem, hmotnosti, vnitiniho stavu vyrobku a vlastnostmi od standardu uréeného
vykresem, referencnim vzorem nebo schvélenim od zdkaznika. Vady mohou byt zplisobeny
doddvanym materidlem, konstrukci vyrobku, konstrukci formy a také zvolenymi

technologickymi parametry na vsttikovacim stroji. [12,13,17,20]

Reseni vad vyrobka pii vstiikovani 1ze rozdélit do dvou skupin. Skupinou prvni je prace
pfi vyvoji a konstrukci vyrobku a konstrukce vstfikovaci formy. Druhou skupinou je
optimalizace vstfikovaciho procesu piimo na vstfikovacim stroji. Konstrukce dilu musi byt
navrzena tak, aby spliiovala funkci v daném pouziti a zdsady konstrukce plastovych dili
(technologi¢nost). Parametry, které hraji vyznamnou roli pfi nastavovani procesu byly jiz
zminény v predchozi kapitole. Pfedevsim se jedna o viskozitu, rychlost smykové deformace,

teplotu taveniny i stroje, tlak pii vstiikovani a dalsi. [15,16]

3.1 Rozdéleni vad

Vady lIze rozdélit do tii zakladnich kategorii: na vady zjevné, vady skryté a vady

zpisobené vlastnim vstiikovanim. [20]
e Vady zjevné

Jedna se o vady, které 1ze odhalit vizudlnim porovnanim s referen¢nim dilem nebo

standardem. Lze je rozdélit na vady tvaru a vady povrchu.

Mezi vady tvaru lze naptiklad zatadit pietoky a otiepy, zvradsnéni nebo zvinéni
povrchu, propadliny, nedostiiknuty vyrobek nebo deformace vystfiku vlivem

nerovnomérného smrsténi.
Mezi vady povrchu lze naptiklad zafadit zménu barvy vyrobku, zmény v lesku,

sttibfeni, delaminace, jemny ryhovany nebo porovity povrch, mikrotrhliny na povrchu, ¢erné

tecky nebo tokové ¢ary, zejména u usti vtoku. [13,17,20]
e Vady skryté

Jedna se o vady, které nejsou na zjistitelné vizualni kontrolou, ale ovliviiuji vlastnosti
vyrobku. Tyto vady lze zjistit pouze pomoci specidlnich zkuSebnich zafizeni nebo

laboratornimi zkouskami i za pfedpokladu poruseni vyrobku.
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Jedna se naptiklad o nerovnomérnou orientaci makromolekul, vnitini pnuti, studené

spoje vakuové bubliny nebo zvysena kiehkost materialu. [17,20]
e Vady zptsobené vlastnim vstiikovanim

Jedna se o vady, které byly z plisobeny pfi vstiikovacim cyklu. Mohou to byt napiiklad
vady deformace vyrobku zplsobené vyhozeni vyrobku zdutiny formy, stopy po
vyhazovacich, tazeni vldkna z trysky, samovolné vytékani taveniny z trysky, vryp na

vtokové vlozce, Spatné dosedani vstiikovaci trysky nebo poskozeni dutiny formy. [20]

3.2 Konstrukce vyrobku

Konstrukce vyrobku hraje vyznamnou roli, pii eliminaci vzniku vad na vyrobku.
Dodrzenim konstrukénich zasad Ize predchazet vzniku vad. Konstrukce plastovych vyrobki
musi spliiovat, jak uz bylo zminéno, dvé hlavni zasady: spravnou funkci v daném pouziti

a zasady konstrukce plastovych dila.
e Funkce plastového dilu pro dané pouziti

Do této skupiny spada funkcnost, estetika, ergonomie nebo bezpecnost dilu. Za tyto

vlastnosti dilu mé& zodpovédnost konstruktér a designér dilu.
e Zasady konstrukce plastovych dili

Do této skupiny spada zaformovatelnost, tlouSt’ka stén, tloustka Zeber, radiusy, tikosy,
tvary stén dilu (z hlediska deformace dilu), tolerance vyrobku nebo volba vhodného druhu

plastu. [16]

3.2.1 Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti se rozumi zptisob umisténi vyrobku ve formé¢, volba dé€lici roviny,
volba odformovani pomoci konstrukénich prvkl (Celisti, Srouby nebo vytaceci prvky), ale
také volba a zpisob provedeni automatického chodu vyroby a s tim spojené odformovani

vyrobku. [16]
e Délici rovina

D¢lici rovina je dosedaci plocha, ktera rozdéluje formu na dvé ¢asti, pravou a levou
¢ast formy. Rozd¢€luje tvarovou dutinu formy na tvarnik a tvarnici. Hlavni funkci d€lici
roviny je spravné dosednuti obou casti formy na sebe tak, aby nedoslo v prubéhu vstiikovani

k pootevieni nebo k preteceni polymeru. Tésné uzavieni formy zajist'uje uzaviraci jednotka,
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ktera ptisobi pfislusnou uzaviraci silou na délici rovinu. Délici rovina mtze byt v podobé
rovné nebo tvarové plochy. Obecné plati, ¢im je jednodussi d€lici rovina, tim je snadné&jsi
vyroba a kvalitnéjsi utésnéni. Pro spravny navrh délici roviny musi konstruktér brat v ivahu
smér otevirani formy. Po otevieni vyrobek musi zlstat na té stran¢, ktera obsahuje
vyhazovaci systém, a komplikovanost dilu. Délici rovina by méla byt co nejjednodussi, ale
v ptipadech, kdy jsou vyrobky slozité je nezbytné mit tvarovou délici rovinu, popiipadé
zvolit vétsi pocet de€licich rovin, kdy jedna je hlavni (rozd€luje formu na dvé Casti) a zbylé

jsou vedlejsi. [4]
e Konstrukéni prvky pro spravné zaformovani

Vyrobek spolu s formou musi byt navrzen tak, aby se odformovaval co nejsnaze
a aby nedochazelo k jeho deformaci. Vyrobek pro své snadné odformovani musi obsahovat
ukosy, nesmi obsahovat vnitfni dutiny nebo tvary, které by zabranovaly jeho vyjmuti

z formy. [16]

3.2.2 Tloust’ky stén, tloust’ky Zeber, zaobleni a ukosy

Pti konstrukci dilu je dualezité dbat na doporucené zasady ohledné tlousték stén,

tloustek Zeber, radiust, vyztuh, tkost, ale také na tolerance a piesnost vstiikovaného dilu.
[4]
e Tloustka stén

Tloustka stény materidlu vyznamné ovliviiuje vlastnosti vyrabéného dilu, jako jsou
jeho pevnost, tuhost, vzhled, hmotnost nebo ekonomiku dilu. Tloustka stén je ve vysledku
kompromisem mezi jednotlivymi vlastnostmi, naptiklad pfi vétsi tlousté stény bude
materidlu pevnéjsi a tuzsi, ale na druhou stranu bude mit vétsi hmotnost. NiZz§i hmotnost
matrialu znamena niz$i ekonomické ndklady a také kratsi vyrobni cyklus. Tuhost a pevnost
lze zvysit vyztuzenim pomoci Zeber, zaktiveni, zvinénim nebo pouZitim jiného materidlu.

[4,16]

S tloustkou stény musi byt brdna v potaz také vyrobitelnost dilu s ohledem na délku
toku polymerni taveniny. Jednd se o vzdalenost od usti vtoku aZ po nejvzdalenéjsi misto
dutiny formy. Tato vzdalenost je omezena tloustkou stény a také volbou materidlu. Mala
dojit k nedoteCeni materialu. Naopak velka tloustka stén vede k prodlouzeni vstiikovaciho

cyklu, velké spotfebé materidlu a nachylnostem ke vzhledovym vadam. [4]
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Optimaln¢ navrzeny dil by mél obsahovat kontinudlni tloustku po celém svém
eliminovat, pokud je tento pfechod nezbytny, méla by tavenina téci z mensi tloust’ky do vétsi
tloustky. Pfechod by mél byt plynuly, poptipad¢ by mély byt zaobleny vnéj$i hrany vyrobku.
V ptipadé rozdilnych tlousték stén v prifezu vyrobku mohou nastat deformace a pnuti pii
jeho ochlazovani. Sténa s vétsi tlouStkou mé vétsi smrsténi neZ na ni navazujici sténa
s men$i tlouStkou. Tento jev je predevSim vyrazny u neplnénych amorfnich termoplasti,
které maji nejvétsi smrsténi. U takovychto materidlli se z pravidla prechody tloustek stén
mohou li$it maximaln¢ o 10 % — 15 %, u amorfnich nebo plnénych plastti az 25 %. Na Obr.
9 je vlevém sloupci obrazki zobrazena Spatnd konstrukce dilu a v pravém sloupci je

zobrazené spravné feSeni konstrukce dilu. [4,16]

Spatné konstrukce Spravna konstrukce

Obr. 10 Spravna a Spatna konstrukce vyrobku s ohledem na tloustku sten [4]
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e Zebrovani

Zebra se vyuzivaji ke zvySeni tuhosti a pevnosti vyrabéného dilu. Obecné tedy lze Fict,
ze vetsi a tlust$i Zebra zajisti vétsi tuhost a pevnost dilu, ale nemusi tomu tak byt vzdy.
Dulezité je navrhnout spravny pocet zeber a jejich umisténi, nasledné se bude od téchto
parametrii odvijet jejich velikost. Obecné Ize fict, Ze vyska, Sitka a rozte¢ zeber by se méla
odvijet od tloustky stény vyrobku. Zebra by méla obsahovat tikosy a zaobleni, jak pro lepsi
stabilitu, tak pro snadné odformovéani. Zebra o vétsi tloustce zpisobuji propadliny na
protéjsi sténé dilu. Kromé tloustky zebra mé na propadliny vliv také material, hrubost
povrchu, vzdalenost o usti vtoku a dal$i technologické parametry. Propadliny nijak
vyznamn¢ neovlivituji funkénost, pevnost nebo tuhost vyrobku, ale na pohledovych stranach
jsou nezadouci. Vyznamné patrné jsou na lesklych nebo odrazovych plochach, zvlasté
u tmavych barev. U vyrobkl s lesklymi plochami se pouzivaji tenkd Zebra nebo umisténi
odskokll a jinych tvarovych uprav na prot&jsi strané Zeber, které eliminuji propadliny.
Nejjednodussi eliminaci pro vzhledové dily je dezénovy povreh, v pfipad€ nutnosti hladkého
povrchu je zapotiebi brat propadliny v tivahu jiz pii konstrukci dilu a pfi nastavovani
parametrt na vstiikovacim stroji.

a) b)
N

Propadlina

Obr. 11 Zebrovani s ohledem na propadliny [4]

a) viditelna propadlina na protéjsi strané zebra, b) mozna konstrukcni eliminace

propadliny

Tloustka zeber hraje také roli v deformaci dilu pfi jeho chlazeni a s nim spojenému
smrsténi. U materidlu s izotopickym smrsténim mohou tenkéd Zebra ztuhnout diive a jejich
smr$téni mize byt mensi nez hlavni sténa vyrobku, a diky tomu Ize ocekéavat deformaci dilu.
U Zeber s tloustkou vétsi, nez je hlavni tloustka vyrobku miize dojit k deformaci samotnych
zeber. To Ize eliminovat intenzivnéj$im chlazenim Zeber. Pti podobné tloust'ce zeber jako je

tloustka hlavni stény vyrobku se deformace eliminuji. [4,16]
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Obr. 12 Priklad zZebrovani (zvoleny dil pro diplomovou praci)
e Zaobleni

Zaobleni se pouziva pro hrany, rohy a kouty vyrobku. Zaoblenim lze docilit lepSiho
toku polymerni taveniny, zabrani se koncentrace napéti, zlepsi se odformovatelnost vyrobku
a také se eliminuje opotiebeni formy. Pfi snadnéj$im toku polymeru Ize pouzit nizsiho tlaku
a tim mén¢ naméhat formu. Pfidanim zaobleni se také vyrazné zvysi rdzova houZevnatost.
Doporu¢ené minimalni poloméry zaobleni se 1i$i v zavislosti na pouZitém polymeru

a pohybuji se od 0,5 mm aZ po 1,5 mm. [3]
e Ukosy

Jedna se o stény, které jsou kolmé k délici rovin€ a jejich hlavnim ukolem je zlepSeni
odformovatelnosti vyrobku. Ukosy by mély mit viechny jak vngjsi, tak vnitini plochy, pokud
je to z hlediska konstrukce a pouZiti dilu mozné. Slepé prvky ve formé, jako jsou naptiklad
7ebra nebo vyztuhy se zuzuji smérem ke svému konci. Casti, které jsou tvofeny bo&nimi
odformovanimi obvykle nemusi byt opatfeny ukosy, za pifedpokladu, ze je prvek
odformovan jesté pred otevienim formy. Nejcasteji se ukosy vyrabéji pod thlem 0,5° az 2°.

[3.4]

3.3 Smrsténi

Tvarova piesnost a rozméry vyrobku jsou jedny ze zédkladnich parametrti, které urcuji
kvalitu vyrobku. Dale jej mize urcovat drsnost povrchu nebo naptiklad vzhled povrchu.
Tvarovou piesnost a rozméry vyrobku vyznamné ovliviiuje zvoleny material, konstrukce
vyrobku, konstrukce dutiny vstfikovaci formy, konstrukce temperacniho systému, nastaveni

technologickych parametrti na vstfikovacim stroji a také pouziti daného dilu. [9,17]
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Tvarovou pfesnost a rozméry vyznamné ovliviiuje smrs$téni a deformace dilu.
Deformace miva Casto pfi¢inu ve smrsténi, ale mtize se také jednat o vnitini pnuti. Velkou
roli ve smrsténi hraje pouzity material, termoplast amorfni bude mit nizs§i hodnotu smrsténi
nez termoplast semikristalicky. Dale zalezi na tom, zda je plast plnény ¢i nikoli. Dlouha
vlaknita plniva zptsobuji anizotropii materialu, a tudiz bude vyrobek mit jiné smr§téni po
délce toku nez kolmo na smér toku, na druhou stranu tyto plniva zmensuji hodnotu smrsténi.
Anizotropii muze také zpisobit, kromé pouzitych plniv, také krystalické utvary u ¢astecné
krystalickych materiald. Smrsténi u semikrystalickych termoplastii materiali se pohybuje
priblizn€ od 1 % do 2,5 % a u amorfnich termoplastii do 1 %. Smr$téni se eliminuje jiz pti
konstrukci formy, kdy konstruktér zvétSi dutinu formy o velikost smrs$téni pouzitého
materidlu. Smrsténi se da také astecné eliminovat fazi dotlaku, zvySenim dotlakové faze lze
u semikrystalickych materiald ovlivnit hodnotu smrsténi az o 0,5 % a u amorfnich az

00,2 %.[4,9,17,18]

Smrs§téni materidlu 1ze rozdelit do dvou skupin, smrsténi vyrobni a smr$téni dodatecné.
Vyrobni hodnota smrSténi pro vyrobky ztermoplastu je definovdna jako rozdil mezi
rozmérem dutiny formy pfi teploté 23 °C a vyrobkem vyjmutym z dané formy po uplynuti
min 16 hodin az 24 hodin a skladovaném v suchych prostorech, nejlépe za teploty 23 °C. Po
uplynuti 24 hodin nejsou vSechny rozméry Uplné stabilizované a mize vlivem relaxace
napéti nebo sekundarni krystalizace u semikrystalickych materiald dojit ke zméné
rozmérim. Tyto rozmérové zmény se nazyvaji dodate¢nym smrSténim. Dodatecné smrsténi
se stejné€ jako vyrobni smrsténi udava v procentech a jedna se piiblizné o 10 % z vyrobniho

smrsténi. [4,17]

3.4 Vnitini pnuti

Vyrobek, respektive jeho makromolekularni fetézce, béhem vstiikovaciho cyklu
nestaci zaujmout sviij termodynamicky rovnovazny stav a pii vyhozeni z dutiny formy jsou
fetézce od tohoto stavu rizné vzdalené. V ptipad€, ze by vyrobek setrval ve formé do
rovnovazného stavu, celkovy vstfikovaci cyklus by byl pfili§ dlouhy, a tudiz ekonomicky
nevyhodny, proto je zapotiebi kompromisu pro délku cyklu a rovnovdzného stavu
makromolekularnich fetézctl. Retézce jsou po konci vstiikovaciho cyklu v tzv. napjatém
stavu, ktery se u vyrobku projevi jako vnitini pnuti. Makromolekularni fetézce i za doby
pouzivani vyrobku se snazi dostat do rovnovazného stavu. Nez k rovnovaze dojde, jedna se

o dlouhy proces, ktery vede k relaxaci dilu neboli ustaleni napjatosti v dile.
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Vnitini pnuti je stav napjatosti vyrobku, zahrnuje tlakovou a tepelnou historii
v jednotlivych féazich vstfikovacitho cyklu. Vnitini pnuti vyznamné ovliviluje teplota
taveniny, teplota formy, pribéh ochlazovani, rychlost vsttikovani, vstiikovaci tlak, dotlak
a dalsi faktory procesu vstiikovani. Pfi¢inu vzniku pnuti ovliviiuje také konstrukce vyrobku,

konstrukce formy, navrzeny vyrobni material a také technologické parametry vyroby.

Vyrobit dil bez zddného vnitiniho pnuti je nemozné, ale 1ze jej eliminovat za pouziti
zasadami konstrukce a vyroby. Negativni vliv vnitiniho pnuti se nejcastéji objevi do 24
hodin od vyroby dilu, proto by po tomto ¢ase méla nastat jeho kontrola. Dale se vnitini pnuti
muze projevit 1 pti pouzivani dilu a se secCtenim mechanického namahani mize v krajnim
ptipadé dojit az k jeho poruSeni, a to pfi menSim zatizeni, nez na které byl dil dimenzovan.

[15]

Vnitini pnuti maze byt také nazyvano zbytkové pnuti neboli rezidudlni napéti. Mezi
vnitini pnuti patfi tepelné pnuti, které vznikd v dusledku nerovnomérného ochlazovani
vyrobku. Polymerni tavenina je primarné ochlazovana od stény dutiny formy, na sténach se
vytvofi tzv. tuhy skelet, ale vnitini ¢ast je stale taveninou. Pfi ochlazovani vnitini ¢asti dojde
k nataZeni a stlaeni vné&j8i Césti, protoZze se vnitini ¢ast nemlze samovolné smrstovat.
Vnitini pnuti mize déale nastat vlivem pnuti z nerovnomérné orientace makromolekul
a vyztuzujicich plniv. Dalsi pfi¢inou je pnuti vzniklé z nerovhomérné krystalizace u ¢astecné
krystalickych materidlti, pnuti vlivem dotlakové faze a pnuti deformacni, které vznikaji
v disledku tzv. pfeplnéni dutiny formy. Stlacitelnost polymernich tavenin umoZzni, pfi
nastaveni vysokého vstfikovaciho tlaku a vstfikovaci rychlosti, pfeplnéni dutiny formy
taveninou. Pfi otevieni formy je vyrobek jesté pod tlakem a na jeho povrchu vznikaji tahova

a vevniti vyrobku tlakova pnuti. [15,21]

3.5 Studené spoje

Studené spoje vznikaji pii spojeni dvou, nebo vice Cel tavenin. Spojeni dvou cel
tavenin nastane pii plnéni vyrobku vice vtoky, pfi rozdéleni tavenin v dtsledku pouziti jader
nucena se rozdélovat a spojovat po draze toku. Cela taveniny se mohou stfetnout ¢elné, tento
studeny spoj se poté nazyva primarni, nebo se mohou stietnout bo¢né a vznikne sekundarni
studeny spoj. Jedna se o vadu, kterd zplsobuje sniZzeni pevnosti daného mista a zarovei se

muze jednat o vzhledovou vadu.
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Obr. 13 Studené spoje

Studené spoje jsou u mnoha vyrobki nevyhnutelné. Ackoli je nelze Gplné odstranit, je
mozné pomoci simulaénich programi s vysokou pfesnosti predikovat jejich umisténi. Forma
muze byt nasledné prepracovana tak, aby se studené spoje nachézely v co nejméné
problematické oblasti vzhledem na konstrukéni, technické i estetické parametry vyrobku.
Studené spoje 1ze ovlivnit umisténim vtokového Usti, zvySenim teploty a tlaku nebo pouZitim
kaskadovitého plnéni, ¢imZ se studené spoje vyrazné eliminuji. Teplota a tlak zde hraji
vyznamnou roli. Pfi vySsi teploté, co nejvice se bliZici teploté taveniny vychdzejici ze
vsttikovaciho stroje, bude studeny spoj mit maly vliv na mechanické vlastnosti vyrobku.
Naopak pfi stietu ¢el tavenin o nizké teploté se vyznamné zhor$i mechanické vlastnosti.
Pokud konstrukce formy a vyrobku nedovoluje posunout nebo zmirnit disledky studeného
spoje, miize byt feSenim vyhiivat dané misto, poptipad¢ jej méné chladit, aby doslo

k lepSimu spojeni Cel tavenin. [7,19,21]

U plastovych vyrobki, u nichz je funkce pfimo spjata s mechanickym zatiZenim, je
zapotiebi brat velky diraz na eliminaci studenych spoji. ZmensSeni dusledkl studenych
spoju lze provést také volbou materidlu. U amorfnich termoplasti vznikd vyrazné pevnostni
oslabeni, nékdy az o 50 %, naopak u semikrystalickych termoplasti je tento vliv vyrazné
mensi, ptiblizné do 20 %. Také zalezi na pouziti vyrobku a jeho druhu namahani. Studené
spoje jsou nejvice nachylné na namahani v ohybu a v razu, zatim co v tlaku je tento vliv
nizsi. [7, 20]

Vyznamny vliv maji studené spoje také u materialti obsahujicich plniva, jako jsou
napiiklad skelnd vldkna. V1dkna se v misté stietu €el polymerni taveniny orientuji kolmo na
smér teceni a tim vyrazné oslabi pevnost studeného spoje. Miize se stat, Ze pevnost v daném

misté bude niz8i nez pevnost samotného polymeru bez obsahu skelnych vléken. [7,10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Studeny spoj

i
Z

e

1 iy

~
i
T4
S

Obr. 14 Studeny spoj u polymerii plnénych skelnymi viakny

a) tok polymerni taveniny, b) setkani se dvou cel polymerni taveniny

3.6 Tvorba propadlin

Stopy po propadlinach jsou prohlubné¢ malych rozméri (obvykle v fadech setin az
desetin milimetru) na povrchu vyrobku. Vznikaji pfi ochlazovani a tuhnuti plastu, ktery
ptichazi do styku se st€énami formy a vyskytuji se tam, kde doslo k vyrazné lokdlni zméné
prifezu stény vyrobku. Vrstva polymeru, kterd je v kontaktu s formou chladne rychleji
a vnitini vrstva pomaleji. Propadlina zacne vznikat pfi tuhnuti vnitini vrstvy polymeru
a vlivem smrsténi vtahuje vné&jSi vrstvu a tim vznikne propadlina. Propadliny nejcastéji
vznikaji na protilehlych stranach Zeber nebo u kuZelového vtokového Usti. Lze je eliminovat
spravnou konstrukci vyrobku, zménou dotlakové faze, spravnou volbou bodu piepnuti na
dotlak a také je Ize ovlivnit intenzitou a délkou chlazeni. Nékteré propadliny ovsem
eliminovat nelze, proto je potom na posouzeni zakaznika, zda na vyrobku jsou propadliny
zasadni ¢i nikoli. Jednd se ptedevSim o vzhledovou vadu. U vyrobki, na kterych se
propadliny nachazeji na nepohledovych ¢astech, nedochazi k ovlivnéni jejich funkénosti ani

vzhledu. [7,10,17]

3.7 Uzavieny vzduch

Jedna se o vzduch, ktery je taveninou dopraven do mist, odkud jizZ nemtize z dutiny
formy uniknout. NejCastéji se jedna o mista, kterd polymer zapliuje jako posledni, nebo
mista kde se stfetavaji Cela tavenin. Vzduch z dutiny formy unika d€lici rovinou, vlozkami
a bocnim odformovanim. Problémova mista, kde se vzduch zadrzuje, je zapotiebi obstarat
odvzdusnovacimi kandly. Tyto kandly musi byt dostate¢né velké na to, aby odvedly vzduch
a nezanasely se, ale musi byt dostate¢n¢ malé, aby se do nich nedostala polymerni tavenina.

Priimér kanalt se 1i8i od druhu pouzitého polymeru. [7,10]
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Uzavieny
vzduch

Obr. 15 Uzavieny vzduch v nejvzddlenéjsim rohu od vtoku [17]
3.8 Orientace skelnych vlaken

Skelné vldkna patii mezi vyztuzujici vlaknita plniva, kterd se pouzivaji pro zlepseni
mechanickych vlastnosti jako jsou houzevnatost, mez pevnosti a modul pruznosti. Jedna se
v podstaté o kompozitni materidly, kde vyztuzi je skelné¢ vldkno a matrici je polymerni
material. Vysledné vlastnosti zavisi na procentudlnim zastoupeni v celkovém objemu
vyrobku a na orientaci vlaken. Skelna vlakna mohou zastupovat az 70 % celkového objemu,
ale nejcastéji se pouziva okolo 30 %. Skelnd vlakna jsou jedny z nejpouzivanéjSich
vlaknitych plniv. Kromé nich lze pouzit vldkna uhlikovéa, aramidova, kovova nebo piirodni

vlakna. Mezi ptirodni vlakna patii naptiklad vlakna konopi, kokosu, Inu nebo baviny. [4, 17]

Vl1aknita plniva 1ze rozdélit podle jejich velikosti na kratkd vlakna a dlouhd vlakna.
Kratka vlakna jsou nejpouzivanéjsi vlaknita plniva pro termoplasty. Jedna se o vldkna
s kruhovym prifezem o priméru 3,5 aZ 24 um a jejich délka se pohybuje v fadech desetin
az jednotek milimetrd, maximalni délka byva obvykle 3 mm. Dlouha vléknitd plniva maji
taktéz kruhovy priifez a dosahuji obdobnych priméri jako kratké vlakna. Jejich délka je ale

odli$na a pohybuje se nejcastéji od 7 mm az po 25 mm. [17]

Na vysledné vlastnosti vyrobku plnéného skelnymi vladkny ma vliv orientace skelnych
vlaken, kterd prevazuje orientaci makromolekul polymeru. VIdkna maji tendenci se
uspotadavat ve sméru toku polymeru vlivem smykové rychlosti. Jejich orientaci vyznamné
ovliviiuje tvar a prafez vyrobku a také umisténi vtokového usti. Nasledna orientace vldken
ovliviiuje celkové smrsténi vyrobku. Diky obsahu skelnych vldken dochazi k mensimu
smrsténi nez u samotného neplnéného polymeru. Dochazi k vyrazné anizotropii a tim padem
k rozdilnému smrs§téni vyrobku ve sméru orientace vlaken nez kolmo na n¢€. Toto smr§téni
se musi brat v tvahu pfi konstrukci formy, aby nedochazelo k nezddoucim deformacim.

U studenych spoji plnéného materialu dochdzi k vyraznému zhorSeni mechanickych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

vlastnosti. Pfi spojeni ¢el dvou tavenin dochézi ve studeném spoji ke kolmé orientaci vlaken
na smér teeni a kvili tomu ma takovy studeny spoj vyrazné niz$i mechanické vlastnosti,

viz Obr. 14.

Pro orientaci skelnych vlédken je primérni spravné umisténi vtokového usti a dodrzeni
zasad konstrukce plastovych dild. Pokud dochdzi ke zméné tloustky v prifezu toku
polymeru je dilezité, aby polymer tekl, pokud mozno z vétsiho prifezu do mensiho, ¢imz

docili orientace vlaken ve sméru toku, viz. Obr. 16. [17]

a) b)
. _ _,\__

Obr. 16 Orientace skelnych vidken [17]
a) prechod z menstho prurezu na vétsi — nahodna orientace vidaken, b) prechod z vétsiho

priirezu na mensi — jednotnd orientace vidken
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4 POUZITI SIMULACNICH PROGRAMU PRI VSTRIKOVANI

V dnesni dobé se vyuziva konceptu digitalniho neboli virtudlniho prototypu, ktery
umoziuje pred vlastni vyrobou kompletné testovat a ovéfovat funkcnost budouciho
vyrobku. Digitalni prototyp zahrnuje 3D ndvrh modelu a jeho vykresu a ddva moznost
simulovat dany dil, jak pfi jeho vyrobé, tak ptfi podminkach, za kterych bude vyrobek
pouzivan. Muze se jednat napiiklad o pevnostni analyzy, vibracni namahani, svételnou
odrazivost nebo interakci mezi navazujicimi dily na sebe. Tyto simulace jsou schopny
vyrazn¢ zkratit Casovou naro¢nost vyvoje a napomahaji fesit vzniklé problémy i zpétné po

vzniku chyb ve vyrobg¢. [15]

4.1 CAE (Computer Adided Engennering)

V soucasnosti je CAE, neboli pocitacem podporované konstruovani, vyznamnou
soucasti navrh vyrobkl a samotného procesu vstfikovani. CAE je metoda pro vyuziti
pocitatového softwaru k usnadnéni inzenyrskych analyz a optimalizaci. ZvySuje schopnost
zvladat vSechny aspekty procesu vstiikovani polymert, pomaha Setfit ¢as, penize a suroviny,
snizuje zmetkovitost, zlepSuje kvalitu vyrobkl a urychluje uvedeni novych vyrobkt na trh.
CAE analyzy poskytuji poznatky, které jsou uzite¢né pii navrhovani dild, forem
a vstiikovacich procest. Bez téchto simulaci by se spoléhalo na ptedchozi zkuSenosti, intuici
proces. Dale ndm CAE analyzy poskytuji neméné dilezité parametry o toku polymernich
tavenin jako jsou potrebné tlaky, teploty, viskozita, rychlosti smykové deformace nebo

potiebna rychlost vstfikovani. Tyto hodnoty by bez analyz byly slozité¢ dostupné. [7,10,15]

Stejné jako mnoho jinych nastrojii je uzitecnost technologie CAE zavisla na zdatnosti
uzivatele. VySe uvedené vyhody nemohou byt realizovany, pokud nebude nastroj CAE
spravn¢ pouzivan. Presnost analyzy CAE do znacné miry zévisi na vstupnich udajich
poskytnutych uzivatelem. Vysledky generované CAE analyzou, musi byt uZivatelem

spravné posouzeny a vyhodnoceny, nez dojde k nasledné vyrob¢ dilu. [10]

4.2 Simulac¢ni programy

Pro simulovani procesu vstfikovani je v prvni fad¢ zapotiebi vytvoftit 3D model dilu,
ktery bude nésledné simulovan. Tento model miize byt sestaven v podstaté v libovolném

modelovacim softwaru, jako je naptiklad: CATIA, SolidWorks, Autodesk Inventor, NX,
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Solid Edge, Creo Parametric nebo Fusion 360. 3D model miize byt také vytvofen pomoci

reverzniho inZenyrstvi, a to v pfipadech, kdy je k dispozici jiz existujici dil. [15, 22]

Mezi nejCastéji pouzivané simulacni programy v hodné pro feSeni moznych problému
pii vyvoji a vyrobé¢ dili z termoplasth patii: Moldflow, Cadmould, Moldex 3D, SolidWorks
Plastic nebo VISI CAD. [15]

4.3 Moldflow analyzy

Jedna se software od firmy Autodesk, ktery slouZi pro simulaci procesu vstfikovani.
Pouziva se pro navrhovani designu plastovych dilti a forem. Odhaluje vady navrhovaného
dilu asjeho pomoci lze spravné navrhnout jeho technologicky design, popfipadé¢ je
napomocen pro odstranéni vad dild, které jsou jiz ve vyrob¢. Simulace v Moldflow zahrnuji
napiiklad: simulaci toku taveniny, simulaci vtokového systému, simulaci chlazeni, simulaci

smr$téni a deformace nebo simulaci umisténi vtokového usti. [23]

4.3.1 Tvorba sité

Aby bylo mozné provést analyzu Moldflow, musi se na modelu vytvofit sit pomoci
metody koncovych prvki, kterd slouzi k vytvafeni prediktivnich vypocetnich modell
realnych scénard. Sit’ rozdéluje geometrii dilu na fadu malych prvki, které jsou definovany
pomoci uzli (soufadnic v prostoru) a pouzivaji se pro vypocet simulace. Diky této siti,
znalosti materidlovych vlastnosti a nastaveni procesnich parametrli, miizeme predpovidat

chovani v redlné situaci Casto s velmi vysokou ptesnosti.

Presnost vici realné situaci, kterou lze ziskat, pfimo ovliviiuje tvorba sité. V prvni
fad¢ zalezi na volb¢ sité. Mize se jednat o sit’ midplane, dual domain sit’ a 3D sit’ (solid).
Dale zalezi na zvoleni velikosti prvka sité. Obecné lze fict, ¢im bude vétsi pocet prvkil na
siti, tim bude vétsi presnost vypoctu. Zmensovani prvka ovliviiuje délku vypoctu simulace.

Je zapotiebi nastavit optimalni rovnovahu mezi presnosti a délkou vypoctu. [7, 24]
e Midplane

Jedna se o nejzakladnéjsi sit’. Sklada se z trojuhelnikovych prvki se ttemi uzly, které
tvofi jednorozmérné zobrazeni tvaru soucasti pies jeji stfed neboli stfedovou rovinu.
Tloustka dilu je reprezentovana prostfednictvim atributem tloustky aplikovanym na prvky
sité. Tato sit’ je obecné¢ malo vyuzivanad a pouziva se predev§im v ptipadé, kdy je dil

tenkosténny v celém svém prifezu. [25]
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e Dual domain

Zéakladem analyzy je plosna sit’. Tato sit’ se taktéz sklada z trojihelnikovych prvka
se tfemi uzly, které tvofi jednorozmérné zobrazeni na kazdém povrchu dilu. Jednotlivé prvky
na siti jsou vzajemné srovnany v protilehlych plochach. Tloustka vyrobku je urena
vzdalenosti mezi protilehlymi plochami. Jednd se v podstaté o sit’, ktera plosné¢ pokryva
povrch soucasti. Tato sit’ se pouziva u vyrobkt, které nemaji slozitou geometrii a maji
vétsinou konstantni tloustku prifezu. Poskytuje vysledky jako naptiklad teplotu cela

taveniny a smykovou rychlost v zavislosti na tloust’ce vyrobku. [25]
e 3Dsit

Zakladem analyzy je objemova sit. Tato sit’ se skladda z pevnych ctyfuzlovych
Ctyfsténnych prvkl (tetrahedrontl). Kazdy z téchto tetrahedrontt ma cCtyfi trojuhelnikové
rozdilné prifezy tloustek, velky pocet rohti a velky pocet stén. Tato sit’ je z uvedenych siti

nejpresnéjsi a jako jedina dokaze analyzovat vyrobek po jeho celém prifezu. [25]

Midplane Dual Domain 3D

Obr. 17 Typy siti [26]
4.3.2 Materialova data

Pro dosazeni co nejptesnéjsSich vysledkli simulace je rozhodujici mit co nejpresnéjsi
materidlova data. Jelikoz rizné materidly maji odlisné vlastnosti, popfipadé se jejich
vlastnosti méni na zaklad¢ pfiddvanych piisad, je dilezit¢ pro simulaci zvolit spravny
material. Moldflow poskytuje rozsdhlou databazi obsahujici informace o vlastnostech vice
nez 8000 riznych materiald. Tyto informace jsou uvedeny na zaklad¢ zkousek jednotlivych

materialu, nejcastéji od jejich dodavateld. [26]

4.3.3 Navrh plnéni vyrobku

Po vlozeni pozadovaného dilu a jeho vysitovani v softwaru Moldflow je zapotiebi

zvolit umisténi vtoku, poptipadé vtokt, tvar vtoku, pocCet vyrabénych vyrobkii na jeden
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cyklus, vtokovy systém a také zda se bude jednat o studeny vtokovy systém nebo o horky

vtokovy systém. [7]
e Umisténi vtoku

Umisténi vtokového usti by mélo zajistit rovnomérné proudéni taveniny v celém
objemu vyrobku, bez pietokii a nedotokli. To Ize zajistit optimalizaci umisténi vtokového
usti, poptipad¢ zvoleni vétsiho poctu vtokovych usti. Moldflow slouzi jako ndstroj pro
ovéfeni nejvhodnéjsiho vtokového Usti, a zdroven zobrazi ptipadné vzniklé vady. Vtokové
usti se Casto umist'uji do méné optimalnich oblasti, naptiklad z divodu mensiho naméhani
formy, vzhledového hlediska dilu nebo snadngj$i optimalizaci toku polymeru. Spravné
umisténi vtoku miize zabranit deformacim vlivem vnitfnich pnuti, ovliviiuje umisténi
studenych spoji, orientaci makromolekularnich fetézcii nebo plniva ve vyrobku nebo také

rychlost vyroby. [7, 10]
e Druhy vtokového usti

Jedna se o prvek, ktery spojuje vtokovy systém s vyrobkem. Vtokové usti se mohou
vyskytovat v mnoha provedenich. Lze je rozd€lit na manualné odstranitelné a automaticky
oddélitelné (pii otevieni a vyhozeni vyrobku). Nejjednodussi vtok je plny kuZelovy vtok,
ktery vede ze vstiikovaciho stroje ptes vtokovou vlozku ptimo do vyrobku. Dale bézné
pouzivanym je vtok tunelovy, ktery je pii odformovani samooddélitelny. Dale se pouzivaji
filmové vtokové usti. Tento zplisob vtoku umoZziuje pouZzit mensi vstfikovaci tlak oproti
tunelovému uGsti. Filmové usti se pouziva pro materidly citlivé na smykové napéti nebo pro
materialy s nizkou tekutosti. Dal$i druhy vtokového tusti mohou byt naptiklad: véjitovité

usti, bananové tusti, bodové usti, deStnikové usti, talifove tsti a dalsi. [4, 7, 10]

Obr. 18 Druhy vtokovych usti [7]
a) kuzelovy vtok, b) tunelovy vtok, c) filmovy vtok
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e Vtokovy systém

Vtokovy systém by mél byt navrzen tak, aby drahy toku polymerni taveniny byly co
nejkratsi a jejich velikost by méla byt co nejmensi s ohledem na spravny prutok a rychlost
plnéni. U vicendsobnych forem by mélo dochézet ke stejnému plnéni vSech dutin soucasné.
Béhem prutoku taveniny vtokovym systém je tieba brat ohled na disipaci a ptizptisobit tomu
teplotu taveniny, ktera do néj vstupuje. Rovnéz musi byt prodlouzena doba vstiikovani o ¢as,
ktery stravi tavenina ve vtokovém systému a také musi byt zvétSena vstfikovaci davka

0 objem rozvodnych kanalu. [7, 10]

4.3.4 Optimalizace chlazeni

Jakmile je navrZen a zoptimalizovan vtokovy systém, pfichazi na fadu konstrukce
a optimalizace chladiciho systému. Analyza chlazeni v Moldflou napomaha k navrhu
nejvhodnéjsich temperacnich okruhti. Nejvhodnéjsi temperacni okruh by mél minimalizovat
Cas vstfikovaciho cyklu, efektivné a rovnomérné odvadét teplo, vyvazovat tlaky

a minimalizovat deformace vyrobka. [10]

Pro maximalni uc¢innost temperacnich okruhti by mélo byt dosazeno rovnomérného
teplotniho pole po celém objemu vyrobku. Docileni rovnomérného teplotniho pole je obtizné
u tvarové slozitych vyrobkil, zejména v rozich. Tyto vyrobky jsou vice nachylné na
deformace. Velmi dillezité jsou také konstruk¢ni parametry chladiciho kanalu. Patii mezi né
pocet chladicich kanal, primér chladiciho kandlu a vzdalenost mezi jednotlivymi
chladicimi kanaly, pfi¢emz se zohlediiuje pevnost formy a vyrobitelnost. Vzdalenost mezi
jednotlivymi chladicimi kanaly by méla byt pfiblizné trojnadsobkem priiméru chladiciho
kandlu. Vzdalenost nad a pod dilem se na zdklad¢ konstrukénich doporuceni navrhuje ve

vysi dvou az trojnasobku chladiciho kanalu. /7]
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Obr. 19 Priklad spravné a) a Spatné temperace b) [7]

a) pri spravné navrzeném temperacnim systému se eliminuji deformaci a také se zkrati cas
chlazeni a tim cely vstFikovaci cyklus, b) pri Spatné navrzeném temperacnim systému

dochazi k deformacim a prodlouzeni doby chlazeni

Na tc¢innost chlazeni méa vyznamny vliv také uspotfadani teperacnich kanali a jejich
pfipojeni. Uspofadani se déli na sériové a paralelni. U Sériového zapojeni ma temperancni
kapalina del$i drahu toku, a tudiz miizou nastat v prib&hu toku teplotni ztraty a tim dojde
k nerovhomérnému chlazeni. Delsi pritokova vzdalenost také obvykle zplsobuje vySsi
pratokovy odpor. Kromé toho se na del$im kanalu mtze snadnéji usazovat vodni kamen
a htife se Cisti. Paralelni zapojeni ma krats$i drahu a niz$i odpor, ale zptisobuje, ze kazdy
temperacni kandl ma odliSnou rychlost a tlak proudéni. Z téchto diivodii miiZze nastat

nerovnomérné chlazeni. U obou zapojeni zalezi na konkrétnim piipadu pouziti a nastaveni

parametrd pro temperaci. /7, 17]

Utinnost chlazeni souvisi s tepelnou vodivosti materialu, tepelnou kapacitou,
hustotou, viskozitou a také s proudénim chladici kapaliny. Proudéni miize byt laminarni
nebo turbulentni. Pfi laminarnim proudéni dochazi k ptestupu tepla neboli pfedani tepla
kovu do chladici kapaliny. Pfi turbulentnim proudéni umoziiuje ptenos tepla vedenim
1 proudénim. Proudéni nastava pii rozdilné teploté, kterd zplsobi rozdil v hustoté chladici
kapaliny, dochazi k pohybu jejich ¢asti a tim se piendsi teplo. Z toho disledku se

u turbulentniho proudéni vyrazné zvysuje ucinnost chlazeni. [7, 17, 29]
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Obr. 20 Laminarni a turbulentni proudeni [7]

Kromé¢ vrtanych valcovych kanall se pro temperaci vyuzivaji napiiklad ptepazky,
fontany, tepelné trubice, tvarové vlozky s drazkou pro proudéni tempera¢niho média nebo

1ze pro chlazeni pouzit vlozky vyrobené z teplovodivych materialt. [7, 10]
e Piepazky
Jedna se v podstaté o chladici kanal, ktery je vyvrtany kolmo na hlavni kanal. Tento
maly kandl je rozdélen na dvé Casti, kde jedna slouzi jako ptfivod a druhd jako odvod
tempera¢niho média. PouZivaji se do mist, kde by se klasickym zpisobem vrtany kanal
dostal obtizné, zejména kvuli slozitému pfistupu a vyrobitelnosti. Pfepazky mohou byt

ploché nebo spirdlové. [4, 7]
e Fontany

Fontany jsou podobné pifepazkdm s tim rozdilem, ze lopatka nebo spirdla je
nahrazena malou trubkou. Chladici kapalina proudi do spodni ¢asti trubice a vystupuje
z horni ¢asti a pfipominéd fontanu. Chladici kapalina pak stéka dolii kolem vngj$i strany

trubice a pokracuje v proudéni chladicimi kanaly. [7]
e Tepelné trubice

Jedna se duty valec, ze kterého je vysan vzduch na tlak mensi nez 10 Pa a nésledné
se naplni pracovni latkou. Muze se jednat napiiklad o vodu, ¢pavek, etanol nebo toluen
a vakuove se utésni. Latka se odpatuje, kdyZ odebira teplo z vyrobku a kondenzuje, kdyz
uvoliuje teplo do chladici kapaliny. Uéinnost tepelné trubce je témét desetkrat vétsi nez

u meédéné trubky. [4, 7]
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Obr. 21 Zpusoby temperace [7]
a) prepazka — plocha, b) fontdna, c) tepelna trubice

4.3.5 Optimalizace dotlaku

Princip dotlaku jiz byl zminén v piedeSlych kapitolach. Optimalizace dotlaku
v Moldflow analyze spocivéa ptfedev§im ve spravné volb¢ tlaku pii dotlaku a dobu jeho
pusobeni. Diky analyze 1ze rozpoznat a zvolit optimalni parametry pro dotlak i s ohledem na

plnéni a chlazeni vyrobku. [7, 28]

4.3.6 Vysledky simulace

Vysledky simulace zahrnuji fadu vypoctenych parametrl, jako jsou napiiklad: ¢as
plnéni, tlak pifi pfepnuti na dotlak, teplota na cele taveniny, tlak v prib¢hu plnéni
u vtokového Ttsti, teplota polymeru v pribéhu cyklu, vzduchové bubliny, propadliny,
studené spoje, uzaviraci sila, teplota chladiciho média, rychlost proudéni temperacniho

média, deformace a jiné. [31]
Ptriklady né&kterych vysledki:
e Cas plnéni (fill time)

Cas plnéni je jednim z nejzékladngjsich vysledki. Ukazuje, za jak dlouhou dobu
bude dutina zcela zaplnéna a také graficky znazornuje pribeh plnéni. Pribeh plnéni mize
naznacit v jakych oblastech budou nastavat problémy, naptiklad se studenymi spoji nebo
s uzavienym vzduchem. Déle miiZze byt ztohoto vysledku patrné, zda se dutina plni
rovnomeérné ¢i nikoliv. Vstiikovaci ¢as v simulaci Ize nastavit nékolika zptisoby, napiiklad:
automaticky, vstifikovacim c¢asem, pratokem nebo posuvem vstiikovaciho $neku.
Nejpouzivangj§im parametrem pro zadani je vstiikovaci ¢as. Vysledny cas plnéni je ve

vétsSin€ pripadech vyssi nez zadany vstiikovaci Cas. Toto je predevsim zplsobeno kviili
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stlacitelnosti polymeru a také, Ze vypocet predpoklada prepnuti na dotlak ve 100 % zaplnéni

dutiny. Z ptedpokladaného dotlaku je nasledné vypocten pritok a ten ovlivni ¢as plnéni. [32]
e Teplota polymeru (temperature)

Vysledek teploty ukazuje teplotu polymeru v ¢ase béhem vstiikovani a chlazeni, je
vhodny pro zobrazeni tuhnuti polymeru v dutin¢ formy. Pokud je analyza pocitana s 3D siti,
je mozné vidét prabéh teploty i v prifezu dilu. Teplota polymerni taveniny by se méla
pohybovat v doporucenych rozmezich z materidlového listu. Dale materidlovy list urcuje
absolutni maximalni teplotu, pfes kterou se polymer nesmi dostat, jinak by doslo k jeho
degradaci. Spolu s teplotami polymeru urcuje materidlovy list také doporucené hodnoty pro
teplotu formy a teplotu pro vyhozeni vyrobku. Diky témto hodnotam z materidlového listu

1ze snadno zkontrolovat, zda vysledek teploty z analyzy vyhovuje ¢i nikoli. [33]
e tlak (pressure)

Vysledek tlaku se odviji od pIlnéni dutiny a udava vysledny tlak ve vyrobku po celou
dobu cyklu. Tlak pii vstfikovani byva zpravidla nejvyssi na zacatku tokové drahy, nebo
u vtokového kuZelu. Diky simulaci I1ze pohlidat velikost tlaku, aby neptekro€il hrani¢ni
hodnoty. Pro vypocet simulace s umisténim vtoku pfimo do vyrobku, je doporucené mit
maximalni tlak do 80 MPa. Pokud je znam vykon stroje, pak se uvazuje maximalné 50 %
z jeho kapacity. Pokud se v simulaci pocita jiz s vtokovym systémem, je doporuceny tlak
v rozmezi 100 MPa — 140 MPa. V piipadég, Ze je zndm vykon stroje, po€itd se maximalné

s 80 % z jeho kapacity. [34]
e Studené spoje (weld line)

Vysledky studenych spoji se daji zobrazit v n€kolika riznych variantach. Pti
vypoctu dilu s 3D siti Ize studené spoje pozorovat nejen jak se ¢ela polymernich tavenin
vysledkem jsou studené spoje zobrazené pomoci Car, které urcuji jejich umisténi a tihel, pti
kterém se dvé Cela taveniny potkéavaji. Tento vysledek je mozné napiiklad proloZzit asem
plnéni, ze kterého Ize vidét, jak tavenina tece a studeny spoj vznika. Dale je mozné napiiklad

z teploty polymeru vidét, za jaké teploty se Cela tavenin setkdvaji. [7, 35]
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Obr. 22 Vysledek studenych spojii prolozeny casem plnéni
e Deformace (Deflection)

Tento vysledek ukazuje deformace vyrobku v milimetrech. Deformace je uvedena
jako celkova nebo ji lze zobrazit zvlast’ v jednotlivych osach. V ptipadé, ze se pii volbe
procesnich parametri zvoli izolace pfic¢in deformace (isolate cause of warpage), vysledky
zobrazi rozdéleni jednotlivych deformaci na celkovou deformaci, deformaci vlivem
smrsténi, deformaci vlivem chlazeni a deformaci vlivem orientace vldken (pokud polymer
obsahuje plniva). Z vysledkd potom lze vypozorovat, co ma na deformaci nejvétsi vliv a na

co se pripadné v optimalizaci zaméfit. [36]
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Obr. 23 Deformace — a) deformace vlivem smrsténi, b) deformace vlivem orientace
skelnych vidken (material je plnény 30 % skelnych vldken)

Deformace vlivem smrsténi ma opacny smer oproti deformaci vlivem orientaci vidken
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4.3.7 Vyhodnoceni vysledkii

Pro kazdou provedenou analyzu je vygenerovan souhrn vysledku, ktery zobrazuje
vstupy analyzy a vysledky kazdé faze analyzy. Vysledky analyzy je tfeba posoudit na
zaklad¢ zadanych kritérii od zadavatele vyrobku. V ptipad¢, ze nékteré z vysledkii jsou
nevyhovujici, je zapotiebi se vratit zpét k zadavanym parametriim a nékteré z nich poupravit,
popiipad¢ upravit mista vtoku nebo trajektorie temperacnich okruhti. Vétsina simulaci neni
hotova hned na poprvé a je zapotiebi umét vysledky spravné vyhodnotit a dale s nimi
pracovat. Simulaéni programy se pouzivaji jako nastroj pro dosaZeni optimalnich podminek
pro vyrobu pozadovaného dilu a zalezi pfedevS§im na znalostech a zkuSenostech obsluhy

téchto programd. [27, 28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

V praktické ¢asti diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile:

Vypracovat literarni studii pro dané téma.
Provést konstrukci modelu zadané soucasti.

Navrhnout 3D konstrukci vstfikovaci formy pro zadany dil s ohledem na

vyrobitelnost.
Ovétit funkEnost navrzeného feSeni pomoci simulace v software MoldFlow.

Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou s kusovnikem.
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6 VSTRIKOVANY DIL

Vstiikovany dil slouzi jako jeden z nosnych prvkl svétlometu, je na néj napojena fada
dalSich dilt, a tudiz musi zabezpecit tuhost a pevnost sestavy. Z toho divodu je vyrobek
opatien zna¢nym poctem zeber. Orienta¢ni rozméry dilu jsou 238 x 140 x 60 mm a hmotnost

dilu 175,8 g (dle analyzy).

Dil byl poskytnut firmou Hella, pro provedeni optimalizace vyroby pomoci softwaru

Moldflow a nasledné konstrukce formy.

Obr. 24 Vyrabeny dil — pohled shora

Obr. 25 Vyrabeny dil — pohled zespoda
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6.1 Material dilu

Dil je z materidlu s ozna¢enim Ultradur B 4406 G6. Jedna se o polybutylentereftalat
(PBT) plnény 30 % skelnych vlaken, které materidlu doddvaji vétsi tuhost a pevnost. PBT je
semikrystalicky termoplast ze skupiny polyesterti. Vyznacuje se vysokou pevnosti, tuhosti
a odolnosti proti tepelné deformaci a také velmi vysokou rozmérovou stabilitou. Dale ma
malou absorpci vlhkosti, odolnost vii¢i zabarveni a chemikaliim. Pouziva se pro konstrukéni
prvky nebo také v potravinaiském primyslu. Materialovy list viz. ptiloha P 1. [37]

6.2 Pozadavky na procesni parametry vyroby
Od vyrobniho procesu se pozaduje, aby nebyly piekroCeny nasledujici parametry:
e Deformace vyrobku — 0,65 mm.
o (Cas vstiikovaciho cyklu — 20 s.
e Tlak pii vstiikovani — 130 MPa.
Dale nesmi byt pfekroceny parametry udavané materialovym listem:
e Teplota vstfikovaného polymeru — 280 °C.
e Teplota formy — 100 °C.

e Teplota vyrobku piti odformovani — 190 °C.

e Smykova deformace — 50 000 1/s.
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7 SIMULCE VSTRIKOVANI

Pro vyradbény dil bylo provedeno n¢kolik analyz, jez se tykaji pfedevSim navrZeni
optimalniho umisténi Gsti vtoku, temperacnich okruhli a porovndni zmény materidlu na
bo¢nim odformovani pro dosazeni nizSich deformaci a teplot na tvarovych castech. Po
zvoleni vtoku, temperace a vhodného materidlu tvarovych ¢asti, byla provedena
optimalizace procesu tak, aby co nejlépe vyhovovala pozadovanym parametrim, viz.
odstavec 6.2. Veskeré analyzy byly provadény v programu Moldflow 2021.2 (popis

softwaru viz. odstavec 4.3).

7.1 Volba vtokového systému

Pro volbu vtokového usti byly navrzeny 3 varianty. Vtok bude feSen pomoci horké
trysky. Varianta a) pocita s umisténim horké trysky ptimo do vyrobku, a tudiz neni zapotiebi
studeny vtokovy systém. Varianta b) a také c) uvazuje umisténi vtoku do délici roviny, proto
by se muselo jednat o kombinaci horkého a studené¢ho vtokového systému. U vSech tii

variant byly zadany stejné parametry pro analyzu.

Obr. 26 Vtokovy systém varianta a), umisténi horké trysky do dilu
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Obr. 27 Vtokovy systéem varianta b) umisténi vtokového usti do delici roviny v levé horni
casti vyrobku

Obr. 28 Vtokovy systéem varianta c) umisténi vtokového usti do délici roviny v levé dolni
casti vyrobku
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7.1.1 Vstiikovaci ¢as u tFi variant vtokového usti

U varianty a) nedochdzi k Gplnému rovnomérnému zaplnéni formy. Pfevazné se jedna
o levou horni ¢ast vyrobku, zde je doba zaplnéni téméf polovi¢ni oproti pravé horni ¢asti,
uniz je ¢as nejvyssi, a to 2.43 s. Délka plnéni u levé dolni ¢asti je také nizsi nez u pravé
horni ¢asti vyrobku. Tam kde je ¢as plnéni nizsi a tavenina jiZ neméd moznost téct, miize

r

vzniknout vysoky tlak a preplnéni ¢asti dutiny.

Varianta b) ma plnéni rovnomérnéjsi. Prava a levd spodni ¢ast je zaplnéna jako
posledni a témét soucasné. Problém s vys$§im tlakem nebo pfeplnénim by mohl nastat u pravé

horni ¢asti vyrobku.

Varianta ¢) ma plnéni nejvice rovhomeérné, jelikoz vtok je umistén v nejkrajnéjSim
bod¢ soucasti. Tavenina zde musi urazit nejdelS$i drahu. Dochazi zde k minimélnimu

preplnéni materidlem.
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Obr. 29 Cas plnény u i variant vtokového tisti
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a) — umistent horke trysky do dilu, b) — umisteni vtokového usti do delici roviny v levé

horni ¢asti vyrobku, c¢) — umisteni tokového usti do deélici roviny v levé dolni casti vyrobku

7.1.2 Vstrikovaci ¢as u tfi variant vtokového usti

Varianta a) ma nejniZsi tlak pii pfepnuti na dotlak. U varianty b) a c) jsou tlaky pfili§

A4 v

vysoké na to, ze neni jesté soucasti cely vtokovy systém. Varianta b) ma tlak vyssi ptiblizné

020 MPa a varianta ¢) o 35 MPa nez varianta a). Varianta b) a c) vyrazné¢ prekracuji

dovolenou hodnotu, ktera je dle poucek okolo 80 MPa. [34]
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Obr. 30 Tlak p7i prepnuti na dotlak u t7i variant vtokového usti

a) — umisteni horke trysky do dilu, b) — umisteni vtokového usti do delici roviny v levé

horni casti vyrobku, c) — umisténi tokového usti do delici roviny v levé dolni casti vyrobku
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7.1.3 Teplota ¢ela taveniny u tfi variant vtokového usti

Teplota ¢ela taveniny je vyrazné vyssi v celém objemu u varianty ¢) nez u variant a)

ab). Toto je zapfi¢inéno délkou toku polymerni taveniny. Vyssi teplota ¢ela taveniny mize

mit pozitivni vliv na studené spoje, kterych je na takto zebrovaném dile Cetné.
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Obr. 31 Teplota cela taveniny u tii variant vtokového usti

a) — umisteni horké trysky do dilu, b) — umisténi vtokového usti do délici roviny v levé

horni casti vyrobku, c) — umisténi tokového usti do delici roviny v levé dolni casti vyrobku

7.1.4 Zvolené vtokové usti

Ze tii uvedenych variant vtokil byla zvolena varianta a). Ta byla zvolena pfedevsim
kvali nizkému vstiikovacimu tlaku a moznosti pouzit horkou uzaviraci trysku. Tryska bude
ustit piimo do dilu, pficemz nevznikne odpad z vtokového systému a nebude se tedy fesit

jeho oddélovani, ve form¢ ¢i mimo ni. Déle je také moznost pouzit vétsi vtokové usti diky
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uzaviraci trysce, coz bude mit pozitivni vliv na tok polymerni taveniny i s ohledem na pouziti

skelnych vlaken.

Tab. 1 Porovnani hlavnich parametri pro volbu umisténi vtokového usti

. y . . | Tlak pti ptepnuti Teplota cela Vtokovy
Varianta | Rovnomérmost plnéni na dotlak [MPa] taveniny [°C] systém
mirné horsi nez ,
a) varianta b) 78,18 275,5 horky
b) hors$i nez varianta c) 99,73 275,6 kombinovany
C) nejlepsi 115,5 275,5 kombinovany

Zvolend varianta je vyznacena tucné
a) — umisténi horké trysky do dilu, b) — umisténi vtokového usti do délici roviny v levé

horni casti vyrobku, c¢) — umisteni tokového usti do délici roviny v levé dolni cdsti vyrobku

7.2 Volba temperac¢niho systému

Pro volbu temperaéniho systému byly zvoleny dvé€ varianty. Varianta a) je pfevazné
tvofena kanaly kruhového prifezu a obsahuje maly pocet prepazek. Temperacnich okruhil
je zde pét: jeden na temperaci tvarniku, dva na temperaci tvarnice a dva na temperaci bo¢nich
odformovani. Tento okruh byl navrZen tak, aby co nejlépe kopiroval tvar dilu a soucasné
vytvofil co nejrovnomérnéjsi teplotni pole pro chlazeni. Varianta b) je tvofena prevazné
prepazkami. Oproti varianté a) je jednodussi z hlediska vyrobitelnosti, jelikoZ se jedna pouze
o vrtan¢ kanaly, které jsou vzdy kolmé. Prepazky byly zvoleny s ohledem na tvar dilu, ktery
1ze snadno kopirovat pomoci jejich rozdilnych délek. Pro ob¢ varianty byly zvoleny stejné

parametry vypoctu simulace a také obdobné vzdalenosti od povrchu vyrobku.
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Obr. 32 Temperacni systém varianta a), temperace vyrobku prevazné pomoci vrtanych
kanali a nékolika malo prepazek

Obr. 33 Temperacni systéem varianta b), temperace vyrobku prevazné pomoci prepazek
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7.2.1 Efektivita temperace u dvou variant temperaci

Efektivita temperace je vyrazn¢ vyssi u varianty a), ktera ma efektivitu okolo 50 % na
velkych Castech temperacnich okruht, na rozdil od varianty b). Varianta b) ma okol 50 %
ucinnosti pouze na n¢kterych vrcholcich prepazek a nedochazi tak k idealnimu teplotnimu

poli, i kdyz jsou vzdalenosti od povrchu dilu piepazek v piiblizné stejné vzdalenosti.

Obr. 34 Efektivita temperace u dvou variant temperaci

a) — temperace vyrobku prevazné pomoci vrtanych kandli a nekolika malo prepdzek,

b) — temperace vyrobku prevaziné pomoci prepazek

7.2.2 Teplota temperace u dvou variant temperaci

Teplota tempera¢niho média je u obou variant temperaci obdobnd, pohybuje se od cca
55 °C, coz je zadana hodnota, aZ po cca 59 °C. Ackoli u varianty b) urazi temperacni médium

vétsi vzdalenost, nedojde oproti varianté a) k vyrazné teplotni zméné (rozdil 0,2 °C).
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Obr. 35 Teplota temperacniho média u dvou variant temperaci
a) — temperace vyrobku prevazné pomoci vrtanych kandli a nékolika malo prepdzek,
b) — temperace vyrobku prevazné pomoci prepazek
7.2.3 Tlak temperace u dvou variant temperaci

Varianta temperac¢niho okruhu b) ma vyrazné vyssi tlak (pfiblizn€ 4x) nez varianta a).
Je to zplsobeno predevsim dlouhou drahou toku a také poctem piepazek. Tlak u varianty b)

1ze snizit rozdélenim temperacnich okruhil u tvarniku i tvarnice na dva.
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Obr. 36 Tlak temperace u dvou variant temperaci
a) — temperace vyrobku prevazné pomoci vrtanych kanalii a nékolika malo prepazek,

b) — temperace vyrobku prevazné pomoci prepazek
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7.2.4 Zvoleny temperacni okruh

Ze dvou uvedenych okruhil byla zvolena varianta a), predev§im diky viditeln¢ vyssi
efektivité¢ temperace a také vyrazné nizSimu tlaku. S timto tempera¢nim okruhem se bude
pocitat 1 v nasledujicich analyzach. Konkrétni provedeni temperacnich okruhti je uvedeno

v odstavec 8.2.2.

Tab. 2 Porovnani hlavnich parametrii pro volbu temperacniho okruhu

Ptiblizna o Tlak v
. o o, Maximalni teploty na vstupu a .
Varianta prumerna v¥stupu temperacniho okruhu [°C] temperacnim
efektivita [%6] | VYo Pu temp okruhu [kPa]
a) 30 54,90 - 58,97 25,3
b) 20 54,89 - 59,20 101,3

Zvolenad varianta je vyznacend tucné
a) — temperace vyrobku prevazné pomoci vrtanych kandlii a nekolika malo prepdzek,

b) — temperace vyrobku prevaziné pomoci prepazek

7.3 Uprava vyrabéného dilu na zakladé chlazeni

Z vysledkil chlazeni byla zjiSténa mista s nejdel§im ¢asem tuhnuti, viz. Obr. 37. Ta
nejsou v souladu s obecnymi pouckami konstrukce plastovych dili a vyrazné se lisi
tloustkou od okolnich &asti (Zeber) vyrobku. Uprava Zeber vyrazné ovlivni &as chlazeni

polymeru v daném miste.

Obr. 37 Tuhnuti polymeru v case 7,6 s

V levé casti obrazku je vyrobek s neupravenymi a v pravé casti s upravenymi zebry

7.4 Volba materialu ¢asti formy

Ze zvolené analyzy temperace byly zjiStény piedbézné vysledky deformace dilu. Pro

dany material je dle tabulkovych hodnot kompenzace smrSténi materidlu 0,7 %. Tato
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hodnota byla pouzita také pti zobrazeni vysledku, a diky tomu lze Iépe predikovat, které
¢asti dilu se budou deformovat. Nejvice se vyrobek deformuje v oznacené oblasti 1 a dale

v mistech bo¢nich odformovani (oblast 2 a 3), viz. Obr. 38.
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Obr. 38 Deformace dilu z analyzy zvolené temperace

Pro moznost zmirnéni vlivu deformace a mensi tepelné namahani byly provedeny
dve simulace. Prvni méla bo¢ni odformovani i ¢asti formy (tvarnik a tvarnici) z materialu
s oznacenim Tool steel p—20 (néstrojovd ocel, EN 1.2311). Do druhé simulace byla
navrzena, v misté¢ nejvetSi deformace (oblast 1, Obr. 38), tvarova vlozka z materidlu
s oznatenim AMPCOLOY 88. Z tohoto materidlu se zhotovila také obé bo¢ni odformovani.
Zbylé ¢asti formy, tvarnik a tvarnice, byly zvoleny z materialu Tool steel p—20. Vysledky
simulaci se porovnaly a nésledné byl zvolen material, ktery se pouZil na jednotlivé Casti
formy. Tvarnik a tvarnice byly pro piehlednost vysledkli zneviditelnény. Materidl
AMPCOLOY 88 ma oproti materialu Tool steel p—20 témeét 7 x lepsi tepelnou vodivost.
Vlastnosti materiallu AMPCOLOY 88 jsou uvedeny v piiloze P II a vlastnosti materialu Tool

steel p—20 v pfiloze P III.
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Obr. 39 Umisténi tvarové viozky

Na obrazku vievo je vyobrazena sit' vyrobku a bocniho odformovani bez tvarové viozky

a napravo je zobrazend sit' s tvarovou vioZkou

7.4.1 Deformace v oblastech bo¢niho odformovéani a tvarové vlozky

Deformace byly zjistovany pouze v oblastech bocnich odformovani a tvarové
vlozky. Vysledky deformace jsou zobrazeny s kompenzaci smrsténi 0,7 %. Méfitko

deformace je 1:1.

Z vysledki simulace vyplyva, ze tvarova vlozka ma na deformaci spiSe negativni
vliv. V oblasti jeji lokalizace je deformace vyssi ptiblizn€ o 0,03 mm nez v mistech simulace
bez ni. V oblastech bo¢niho odformovani 1 ma zména materialu na deformaci pozitivni vliv,

ale pouze v fadech setin az tisici milimetru.
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Obr. 40 Deformace v oblasti bocniho odformovani 1 a tvarové viozky

Vievo se nachazi vysledek beze zmény materialu a tvarové viozky, vpravo pak vysledek se

zménou materialu a tvarovou viozZkou
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V oblasti bo¢niho odformovani 2 ma zména pozitivni vliv, ale pouze v setinach
a tisicindch milimetru, stejné jako v oblasti bo¢niho odformovani 1. Rozdily v deformacich

z provedenych simulaci jsou téméf zanedbatelné a nemaji vliv na vysledné vlastnosti dilu.
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Obr. 41 Deformace v oblasti bocniho odformovani 2

Vievo se nachazi vysledek beze zmény materialu a tvarové viozky, vpravo pak vysledek se

zmeénou materialu a tvarovou viozkou

7.4.2 Teplota v oblastech bo¢niho odformovani a tvarové vlozky

Teplota byla zjisStovana na ¢astech bo¢nich odformovani a tvarové vlozky, které jsou
v pfimém kontaktu s taveninou pii vsttikovani vyrobku. Teplota ¢asti formy by méla byt dle

materialového listu do 100 °C.

Z vysledku analyz je patrné, Ze zména materialu ma na teplotu bo¢nich odformovani
vyrazny vliv. Pfi pouziti materialu Tool steel p—20 pro boc¢ni odformovani je teplota
pfiblizné€ o 26 °C vyssi nez pii pouziti materiallu AMPCOLOY 88, viz. Obr. 42. NiZsi teplota
ma vliv na mensi naméahani bo¢nich odformovani. Maximalni teplota, pfi pouziti materidlu
Tool steel p—20, ptekracuje pozadovanou jen o 1 °C, a ta se nachazi pouze na nepatrné Casti
boc¢nich odformovani. Z toho divodu lze fict, Ze i za pouziti tohoto materialu teplota

vyhovuje pozadovanym parametriim.
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Obr. 42 Teplota na bocnich odformovani

Vievo se nachazi vysledek beze zmény materialu a tvarové viozky, vpravo pak vysledek se

zmeénou materialu a tvarovou viozkou

Na Obr. 43 vlevo je vyobrazena ¢ast tvarniku a vpravo tvarova vlozka v daném miste.
Teplota tvarové vlozky je nizsi tam, kde dochézi k vyssi deformaci dilu, ale v ostatnich
Castech je teplota spiSe vysSS$i nez u tvarniku. Porovnavané teploty z obrazku se lisi

v jednotkach stupiill, a tudiz lze fict, Ze tvarova vlozka nema na teplotu pfili§ vyznamny vliv.
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68.98

Obr. 43 Teplota tvarniku a tvarové viozky
Na levé strané je zobrazen tvarnik a na pravé tvarova vlozka, ktera v dané casti zastupuje

Sfunkci tvarniku

7.4.3 Zvoleny material

Pro bo¢ni odformovani, tvarnik i tvarnici byl zvolen material s ozna¢enim Tool steel
p—20. Pro néslednou simulaci a konstrukci formy nebude pocitano s tvarovou vlozkou.
Material s oznaCenim AMPCOLOY 88 nemél na bo¢ni odformovani vyznamny vliv.
Deformace s timto materidlem byly mensi, ale pouze v setindch milimetru, coz je pro
vyslednou deformaci zanedbatelné. Déale mél tento material pozitivni vliv na teplotu povrchu
bocnich odformovani, kterou snizil ptiblizné o 26 °C. Pii pouziti materialu Tool steel p—20
byla teplota vyssi, ale pofad v pozadovaném rozmezi. Z téchto diivodli neni nutné pouzit
materidl s lepsi tepelnou vodivosti (AMPCOLOY 88). Tvarova vlozZka je pro dané pouZiti
spiSe nevhodnd, jelikoz zvySuje deformaci (pouze v fadech setin milimetru), a také je na

¢astech jejiho povrchu vyssi teplota nez na povrchu samostatného tvarniku bez tvarové

vlozky.
Tab. 3 Porovnani hlavnich parametrit pro volbu materialii casti formy
Materidl Maximalni deformace | Maximalni teploty 0na tvarovych ¢astech
[mm] [°C]
Tool steel p—20 0,6169 1017
AMPCOLOY 88 0,6573 74,83

Zvoleny material pro tvarnik, tvarnici a obé bocni odformovani je vyznacen tucné
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8 OPTIMALIZACE PROCESNICH PARAMETRU SIMULACE

Pro vyslednou optimalizaci procesnich parametri bylo zvoleno vtokové Tusti
a temperace varianta a) a pro bo¢ni odformovani, tvarnik a tvéarnici byl vybran material
s nazvem Tool steel p—20. Pro zptesnéni vysledkt se do simulace vlozily jiz zminéné Casti

formy, jejichz ptidanim lze 1épe simulovat teplotni procesy pfi vstiikovani.

8.1 Tvorba sité

Pro vypocet byla zvolena 3D sit, u které 1ze dosdhnout lepsich vysledkii nez u sité¢ dual
domain, jelikoz pocita s tokem polymeru i po jeho prufezu, nikoliv jen po jeho povrchu. Pro
tvorbu sit¢ vyrobku se vybrala velikost elementu 2,37. Pro tvorbu sité tvarniku, tvarnice
abocnich odformovani byla zvolena velikost elementu 2,37 pro plochy, které jsou

v kontaktu s taveninou a temperacnim systémem a 15 pro zbylé plochy.

Na Obr. 44 jsou zobrazeny parametry pro tvorbu sité. Jako prvni byla vytvorena sit’ dual
domain o velikosti elementu sit¢ 2.37. Bylo zatrhnuté policko Match mesh, které zajisti
stejnou orientaci protilehlych elementd na povrchu sité. Dale byla zjemnéna sit’ u Gsti vtoku
(Apply extra refinement near gates), coz je vidét v detailu na Obr. 45. Dale se zménil
v geometrii sité thel, ktery mizou svirat sousedni elementy (Chord angel) na 50°, ¢im se
docili lepSiho vysitovani u radiust. Ze sité¢ dual domain se vytvotila 3D sit’ o stejné velikosti
elementu a také s funkci Match mesh a Apply extra refinement near gates. Pocet vrstev

tetrahedront na prufezu byl pro dil zvolen 10.

Preview Cancel
[ Remesh aleady meshed parts of the model
[[] Place mesh in active layer

General CaD

Define edge length for curves on Curves tab.
Define edge length for CAD on CAD tab or
Mesh->Density dialog

Global edge length will be used when local edge
length is not defined on geometry.

Global edge length:

*Match mesh

[ * Caleulate thickness for Dual Domain meshes

Apply extra refinement near gates

237 mm

Preview Cancel
[J Remesh alieady meshed parts of the model
[[J Place mesh in active layer

Gereral  CAD
Edge Length Control
() Use auto sizing

(®) Use global parameters

Global edge length will be used. Itis recommended to
define local edge length or chord angle on faces.

* Chord angle: 50| degree
Percentage of minimum curvature 50, UU‘ %

size vs. global size: iy
Contact interfaces: lgnore contact v

Dual domain sit’

Preview Cancel

[[] Remesh already meshed paits of the model
[[] Place mesh in active layer

General Tetra

Define edge length for curves on Curves tab.
Define edge length for CAD on CAD tab or
Mesh->Density dialog.

Preview Cancel

] Remesh alieady meshed parts of the model

[ Place mesh in active layer
General Tetra

*3D Mesher: Advancing Layers v

Minimum number of telia layers

Global edge length will be used when local edge For plastic parts [4:40}
length is not defined on geometiy.
For other components [4:20] ‘ 5‘
Global edge length: 237 mm
* Match mesh
[[]* Stop after suface mesh generation
Apply extra refinement near gates
£y
3D sit

Obr. 44 Nastavené parametry sité
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Obr. 45 Sit dilu

Do simulace byli vloZeny tvarnik, tvarnice a dvé bo¢ni odformovani pro zptesnéni
vysledkt. Tvarniku i tvarnici byla dana funkce Mold block, a tudiz simuluji funkci formy.
Boc¢nimu odformovani se ptidélila funkce Mold insert, ktera simuluje funkci tvarovych

vlozek nebo pohyblivych ¢asti formy.

Obr. 46 Sit casti formy
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8.2 Vtokovy a temperacni systém

Vtokovy a temperacni systém byl zvolen v pfedchozich kapitolach. Ve vysledné

simulaci se pro dané systémy navrhovaly optimalni procesni parametry.

8.2.1 Vtokovy systém

I kdyz se jedna o dvojnésobnou formu, simulace byla pocitana pouze s jednou dutinou.
Druhd dutina se nahradila pomoci zdvojeni Casti vtokového systému. VSechny casti
vtokového systému, které by zde mély byt 2x, dostaly funkci Occurrence number 2. Ta
pocita s tim, ze jsou zvolené ¢asti vtokového usti obsazeny 2x, a tudiz se vstupni pritok
polymerni taveniny rozdéli. Na Obr. 47 je zobrazeny pritok vtokovym systémem v Case
1,49 s a je patrné, Ze na vstupu je priitok pfiblizng 51 cm?/s. Na &asti, kde by mélo dojit
k rozdéleni na dva kandly je pratok poloviéni. Déle jsou na Obr. 47 uvedeny vlastnosti

a rozméry vtokového systému.

[cmA3/s]

51.44
I Hot sprue (08 — 012)

Hot sprue (012)

38.58

Hot runner (012)

T Hot runner (@11)

2572

12.86

Hot gate (011 — 93)
0.000 '/

Obr. 47 Prutok vtokovym systém a jeho nastaveni v Moldflow
8.2.2 Temperacni systém

Temperacni systém sestava z péti temperacnich okruhil na jednu dutinu (celkem
deset). Jeden tempera¢ni okruh se nachazi v tvarniku, dva v tvarnici a jeden v kazdém ze
dvou bocnich odformovani. I kdyZ je celkovy pocet okruhli na formu deset, jsou zapotiebi
pouze tf1 temperacni jednotky. Prvni bude mit na starost chlazeni dvou tvarniku a jednoho

okruhu ve dvou tvérnicich, dalsi jednotka druhy okruh ve dvou tvarnicich a tfeti bude
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obstaravat Ctyfi bo¢ni odformovani. Jednotlivé temperacni okruhy, jejich rozméry a priitoky

jsou uvedeny na Obr. 48 a Obr. 49. Teploty veskerych tempera¢nich okruhti jsou nastaveny
na 66 °C.

Temperacni kanaly byly zvoleny o priméru 8 a 6 mm. Vzdalenost kanalt od dutiny
formy se pohybuje od dvojnasobku po trojnasobek jejich priméru a rozte¢ kanald je okolo

trojnasobku prameéru kandlu. [10]

Temperace tvarniku
Pratok 4 1/min

Channel (98)
Baffle (010x2)

Temperace bo¢niho
odformovani 2
Pratok 3,5 1/min

Temperace bo¢niho
odformovani 1
Prutok 3,5 I/min

Channel (06)

Channel (6)

Baffle (0J8) Baffle (0J8)

Obr. 48 Temperace tvarniku a bocnich odformovani a jejich nastaveni v Moldflow

Temperace tvarnice 1
Pratok 4 1/min

Channel (@8) Baffle (08x4)
attfle X

Channel (026)

Temperace tvarnice 2
Prutok 3,5 1/min

Baffle (010)

Obr. 49 Temperace tvarnice a jejich nastaveni v Moldflow
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8.3 Optimalizované procesni parametry

Optimalni procesni parametry jsou zobrazeny na Obr. 50. Tyto parametry byly
zvoleny na zéklad¢ tfady provedenych simulaci, a dale se zjistoval piedev§im vliv teplot,

tlakd a deformaci.

Process Settings Wizard - Cool (FEM) Settings X
Net terperae I
Mold-open time s (0:600]
Mold-close time before injection l:ls [0:600]
Injection + packing + cooling time
Specified ~ | Injection + packing + cooling time s [0:6000]
Mold temperature options
Averaged within cycle ~ Cool (FEM) Solver Parameters..
Advanced options...
Back Next > Cancel Help
Pack/Holding Control Profile Settings X
Filing control Packing pressure vs time
Injection time ~lof |23 s[0] Duration | Packing pressure A
s [0:3600] MPa [0:500]
Velocity/pressure switch-over
By “volume filled viat |98 %[0:1001 1 01 77
2 37 77
Pack/holding control 3
Packing pressure vs time s : =
Import Profile ... Plot Profile....
Advanced options...
Fiber orientation analysis if fiber material Fiber Solver Parameters. .
[[] Birefringence analysis if material data includes optical properties Cancel Help
I
< Back Next > Cancel Help

Obr. 50 Nastaveni procesnich parametru
8.4 Vysledky simulace

Vyslednd simulace nejlépe odpovidd zadanym parametrim. Simulace poskytuje
znaéné mnozstvi riznych vysledkl. Pro interpretaci byly zvoleny pouze klicové vysledky,
které souviseji se zadanymi parametry, materidlovym listem nebo souviseji s konstrukci

formy a navrhem vstfikovaciho stroje.

8.4.1 Cas pInéni

Cas plnéni je dilezitou veli¢inou z hlediska délky cyklu a prittoku materialu. V tomto
pifipad¢ je €as plnéni ptiblizn€ 2,5 s a zabird v celkové délce cyklu malou ¢ast. Z vysledku
na Obr. 51 je vidét, ve kterych mistech je vyrobek zaplnén nejpozdéji (Cervend oblast), tyto

mista mohou byt vice nachylna na deformace nebo na nedotoky.
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-

0
Obr. 51 Cas plnéni (fill time)
8.4.2 Tlak pri pfepnuti na dotlak

V tomto ¢ase zpravidla nastava nejvétsi dosazeny tlak pii vstfikovani. Maximalni
hodnota tlaku je zde pfiblizn€ 110 MPa, a tudiz neni pfekrocen pozadovany maximalni tlak,
ktery byl ur¢en 130 MPa. Nejvétsiho tlaku je zde dosazeno v oblasti vtokového systému
a s rostouci vzdalenosti od né&j tlak klesa. Z Obr. 52 je vidét, ze pii piepnuti na dotlak je
zaplnéno 98 % dutiny formy, dle zadani v procesnich parametrech, jelikoz v modré oblasti
dilu neni dutina zcela zaplnéna. Tlak v dutin¢ se pohybuje do 80 MPa. Maximalni tlak by

se dal snizit zvySenim teploty taveniny, ale tim by se teplota dostala na kritickou hranci.

e |

Obr. 52 Tlak pri prepnuti na dotlak (pressure at V/P switchover)
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8.4.3 Pribéh tlaku u vtokového usti

Na Obr. 53 je uveden graf pribéhu tlaku v misté usti vtoku. Z grafu je patrné, ze
s pribéhem plnéni dutiny roste tlak v misté vtoku. Maximalni hodnoty nabyde v okamziku
prepnuti na dotlak, a to 110 MPa. Dotlak je nastaven na 77 MPa a piisobi po dobu 3,7 s, coz
je cas, kdy prestane mit vliv na kompenzaci plnéni dutiny formy a dle analyzy jiz nijak
neovlivni hmotnost vyrabéného dilu. Po skonceni dotlaku je tlak v misté usti vtoku nulovy

az do zacatku dalsiho cyklu.
125.0 Pressure at injection location: XY Plot

X =24200]
Ly = 110.1MP2]

100.0

75.00- AAAAAAAAAAA
(0
o
50.00
A
A
25.00?
|
A
|
0.0007 ; . A A A A A A
.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00
Time[s]

Obr. 53 Pribeh tlaku v misté usti vtoku (pressure at injection location)
8.4.4 Priibéh uzaviraci sily

Pribéh uzaviraci sily je dulezity z hlediska volby vstiikovaciho stroje. Ten by mél
mit uzaviraci silu vyssi (minimalné€ o bezpecnost), nez je vypocitana ze simulace, coz mize
byt naptiklad 30 % z maximalni uzaviraci sily. Z grafu na Obr. 54 vyplyva, Ze maximalni
dosaZzena uzaviraci sila je ptiblizné 100 tun, coz je po zaokrouhleni 980,1 kN. Tato sila
souvisi s pribéhem tlaku v dutin€ formy. Z grafu lze vy¢ist, ze s pribéhem plnéni roste tlak

1 uzaviraci sila a jejich maxima je dosazeno ve stejny cas.
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Clamp force: XY Plot
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Obr. 54 Priibeh uzaviraci sily (clamp force)

8.4.5 Teplota na cele taveniny
Tento vysledek udava tepotu na cele taveniny v jednotlivych ¢astech dilu. Diky tomu

lze napfiiklad l1épe vyhodnotit studené spoje, jelikoz ndm tento vysledek ukaze, za jaké

teploty doslo ke spojeni dvou cel taveniny. Také tento vysledek ukaze rozdil mezi zadanou

teplotou na vstupu (250 °C) a skute¢nou teplotou, za jaké bude dil plnén. V tomto piipadé

dosahne ¢elo taveniny maximalni hodnoty 263 °C.

Obr. 55 Teplota cela taveniny (temperature at flow front)

8.4.6 Teplota
Tento vysledek vyobrazuje teplotu polymeru v €ase a je zasadni pro zjisténi jejiho

maxima, které polymer nesmi piekrocit. V tomto piipadé polymer dosdhne maximalni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

teploty 278,2 °C, viz. Obr. 56, coz je v pozadovanych hodnotach. Absolutni maximalni
teplota polymeru dle materidlového litu z Moldflow je 280 °C. Vysledek vyobrazeny na Obr.
56 ukazuje pouze teploty v rozmezi od 270 do 278,2 °C. Tyto teploty se nachazi prevazné
v misté vtoku. V dané oblasti je pievazné zastoupena teplota od 270 do 273 °C a vyssi
teploty se nachdzi pouze v minimalnim mnozstvi, a to pfimo u usti vtoku. Pokud by
dochazelo k problémtm z hlediska degradace materidlu pii vyrob¢, bylo by prave usti vtoku
prvnim mistem, které¢ by bylo modifikovano, a to naptiklad coCkovitym vyhloubenim pod

ustim vtoku. Dal$i modifikaci by mohlo byt sniZeni teploty, ale jelikoZ je teplota nastavena

Obr. 56 Teplota (temperature)

8.4.7 Tuhnuti polymeru

Vysledek tuhnuti polymeru v priibéhu ¢asu mize ukazat, za jak dlouhou dobu Ize
vyrobek vyhodit z dutiny formy. Na Obr. 57 je dil ve tfech ¢asech chladnuti. V ¢ase 4,86 s je
velka ¢ast dilu stale nezatuhld, v ase 6,22 s je jiz vEtsi Cast zatuhla a v Case 10 s je zatuhnuty
témer cely vyrobek. Délka vstiikovani, dotlaku a chlazeni je urcena na 10 s. Celkova doba
vsttikovaciho cyklu je 19 s, pocatek cyklu je bran v okamziku uzavieni formy. Z vysledkt
tuhnuti polymeru by bylo mozné tento ¢as zkratit, napiiklad o 1 az 2 s, a tim urychlit vyrobni
cyklus. Vzhledem k velikosti a hmotnost dilu je nejlepsi mit chlazeni co nejdelsi. Proto byl

zvolen kompromis mezi délkou chlazeni a délkou vstfikovaciho cyklu.
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Obr. 57 Tuhnuti polymeru (frozen layer fraction)

Cervend oblast vyznacuje 100 % zatuhnuti a modrd 0 % zatuhnutt dilu

8.4.8 Smykova rychlost

Tento vysledek vyobrazeny na Obr. 58 ukazuje maximalni dosaZenou smykovou
rychlost polymeru, kterd je zde 18 243,9 1/s. Maximalni povolend smykova rychlost dle
materidlového listu je 50 000 1/s, a tudiz vysledna hodnota ze simulace vyhovuje danym

pozadavktim.

[15]
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| 9121.95
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Obr. 58 Maximalni smykova rychlost (shear rate maximum)
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8.4.9 Studené spoje

Vysledek na Obr. 59 ukazuje umisténi studenych spoji a uhel, pod jakym se cela
tavenin v danych mistech setkavaji. JelikoZ ma vyrobek zna¢ny pocet Zeber, je na dilu 1 vétsi
vyskyt studenych spojii. Dil mé Zebra umisténd z obou stran, a diky tomu ma dostate¢nou

tuhost a studené spoje by nemély ovlivnit jeho celistvost.

[deg]

I135U

101.3
67 59
3388

01769

Obr. 59 Studené spoje (weld lines)

8.4.10 Teplota tempera¢niho média

Na vstupu tempera¢niho média byla zvolena teplota 66 °C. V pribéhu temperace
vzroste na maximalni hodnotu 68,39 °C. Dle tabulek by teplota neméla piekrocit rozdil 3 °C,
coz tento vysledek spliuje. Pfi piekroCeni této hodnoty by nemuselo byt zaruceno
rovnomérné chlazeni po celé draze temperace. Nejvetsi narust teploty je v temperacnim

okruhu pro tvarnik. [10]
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Obr. 60 Teplota temperacniho média (circuit coolant temperature)

8.4.11 Tlak tempera¢niho média

Tak temperac¢niho média se pohybuje do maximalni vyse 89,48 kPa viz Obr. 61. Tato
hodnota muize byt limitovana temperacni jednotkou nebo kulickovymi zéaslepkami
pouzitymi k usmérnéni toku tempera¢niho média. Temperacni jednotky jsou dodavany
v Sirokém rozmezi tlaki a mohou se pohybovat naptiklad v rozmezi 2 — 5 bar (200 — 500
kPa). Kulickové zaslepky pouzité pti konstrukci formy byly pouzity z katalogu Meusburger
a maji maximalni dovoleny tlak 40 bar (4000 kPa), tudiz vysledny tlak ze simulace vyhovuje

obéma parametrim. [38]

<

Obr. 61 Tlak temperacniho média (circuit pressure)
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8.4.12 Reynoldsovo ¢islo

Velikost Reynoldsova ¢isla udava rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Turbulentni proudéni mé vétsi efektivitu pii chlazeni, viz odstavec 4.3.4, a nastava pfi
hodnoté¢ Re = 6 000, pro praxi se uvadi hodnota Re = 10 000. V tomto ptipad¢ bylo
v prvotnim vypoctu zjisténo, jaka hodnota pritoku je potiebnd k dosazeni Re =10 000.
Pritok se dale fidil teplotou temperace na vstupu a vystupu. Pro dosazeni optimalniho
rozdilu teplot musel byt pratok zvétsen. Vysledny pritok je 4 1/min a 3,5 1/min, viz. odstavec
8.2.2. Z teéchto priitokli vySly hodnoty Reynoldsova Cisla, které se pohybuji ptiblizné od
18 000 do 28 000, jak je uvedeno na Obr. 62.
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230634

=~ B
20635.8 %

N
228166 15
18208.2
(A

Obr. 62 Reynoldsovo cislo (circuit Reynolds number)
8.4.13 Teploty na ¢astech formy

Teploty na ¢éastech formy (tvarnik, tvarnice a bo¢ni odformovani) by se mély podle

materidlového listu pohybovat do 100 °C.
e Tvarnik a tvarnice

Teplota na tvarniku a tvarnici prekracuje pozadovanou hodnotu teploty, viz. Obr. 63.
Teploty, které jsou nad dovolenou hodnotou se vyskytuji na malych castech formy
v oblastech Zeber. Tyto ¢ésti jsou ptili§ malé na to, aby je Slo ovlivnit temperaci a pfilis
velké, aby bylo mozné je z geometrie dilu odstranit. Jelikoz se jedna v celém objemu
tvarniku a tvarnice o velice malou ¢ast a vyssi teploty se nachazi pouze na vrcholcich téchto
¢asti, neni mozné tuto teplotu snizit. S ohledem na pouzity material a jeho tepelné zpracovani

by takto mala ¢ast neméla ovlivnit vyrobni cyklus ani Zivotnost tvarniku a tvarnice.
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Obr. 63 Teploty tvarniku a tvarnice (temperature, mold)

Na levé casti obrazku se nachazi tvarnik a na pravé tvarnice
e Boc¢ni odformovani

Teplota bo¢niho odformovani 1 a 2 ptfesahuje povolenu teplotu o necelé 2 °C, ale
pouze na nepatrnych ¢astech, které jsou vzhledem k jejich velikosti zanedbatelné. Z toho
davodu lze fict, ze teploty se pohybuji v pozadovaném rozmezi.

IC]

ISD 42

84.14

IT/ 87

7160 74.26

65.32 65.13

Obr. 64 Teploty bocnich odformovani (temperature, insert)

Na leveé casti obrazku se nachazi bocni odformovani 1 a na pravé bocni odformovain 2

8.4.14 Deformace dilu

Celkova deformace dilu se da rozdé¢lit, kromé os x, y, a z, na deformaci vlivem
smrsténi, orientace skelnych vldken a chlazeni. Tyto deformace dohromady poté daji
vyslednou deformaci. Na Obr. 65 jsou jednotlivé deformace uvedeny a jde vidét, jak kazda
z nich vyrabény dil ovliviiuje. Nejveétsi vliv ma smr$téni materidlu. Dle vysledki ovlivni

geometrii dil az o 2,4 mm. Smr§téni na vyrobku zpiisobi zmenseni jeho objemu a vysledné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

rozméry jsou tak mensi nez pozadované. Deformace vlivem orientace skelnych vldken
ovlivni geometrii dilu protazenim v urcitych smérech, v tomto piipadé o maximalni hodnotu
1,44 mm. Tato deformace jde v nékterych mistech proti smr$téni a tim dochéazi k mensi
vysledné deformaci. Deformace vlivem chlazeni ma nejmensi vliv na vyslednou geometrii

a jeji maximalni hodnota se pohybuje okolo 0,1 mm.
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Deformace vlivem
- smrsténi
Izaus ZvétSeni: 5x

1.804

I1 202

0.000

il Deformace
I“ “ vylivem orientace
skelnych vlaken

e ZvEtSeni: 5x

Al ocon 7 o]

Location 3: 1.195[mm] Location 6: 0.5118[mm]

0.000

m  Deformace vlivem
I“ . chlazeni
Zveétseni: 5x

ot
0.0819 Location 2:0.1067jrrm] | ocation & 0.0314mm]

0.0546

00273

0.000

Obr. 65 Deformace ve vSech smérech vlivem smrsténi, orientace skelnych vidken

a chlazeni (deflection — differential shrinkage, deflection — orientation effects a deflection

— differential cooling)

e C(Celkova deformace

Do celkové deformace jiz byla zahrnuta hodnota kompenzace smrsténi, kterd je

0,7 % ve vSech smérech. O tuto hodnotu musi byt zvétSena dutina vstfikovaci formy.

Vyslednd maximalni hodnota deformace nepiekro¢i 0,6 mm, coz vyhovuje zadanému
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parametru 0,65 mm. Nejvétsi deformace nad 0,5 mm se nachdzeji pouze na vyznacené Casti

na Obr. 66, prumérné deformace je okolo 0,3 mm.

ZvétSeni: 5x
mm]

0.4471 1]mm]

Location 3: 0.3804[mm]

Location 1-0.2769(mm]
g

Location 4. 0.1540[mm]

0.0035

Obr. 66 Celkova deformace (deflection — all effects)
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY PRO ZADANY DIL

Konstrukce vstiikovaci formy byla provedena v programu CATIA V5-6R2020. Jedna
se 0 3D konstrukéni program od spolecnosti Dassault Systemes. Program CATIA je ur¢eny
prevazné k modelovani ve 3D, ale pouziva se také pro tvorbu vykresové dokumentace nebo

simulace realnych namahani navrzenych dild. [39]

Pro kompletaci formy byly pouzity komponenty z databdze Meusburger, ktera
poskytuje 3D modely témét veSkeré¢ho pfisluSenstvi pro vstiikovaci formy. Vybrané

komponenty byly ptfevedeny do souboru stp a nasledné byly vlozeny do programu CATIA.

Obr. 67 Vstrikovaci forma

Zakladni parametry pro konstrukci formy:
e Nasobnost formy — dvojndsobna forma.

e Vtokovy systém — horky vtokovy systém.
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Tyto parametry vyrazné ovlivnily velikost formy a pouzity pocet desek. Dale konstrukci
formy ovlivnila tvarova slozitost a d€lici roviny vyrabéného dilu. Forma byla konstruovana
tak, aby doslo k co nejlepSimu vyuziti prostoru a aby byly pouzity co nejefektivné;si dily
z hlediska funk¢nosti procesu vsttikovani. Forma mé nejvétsi rozméry 746 x 596 x 636 mm

(vCetn¢ upinaci desky).

Zaformovani dilu je pomoci tvarniku, tvarnice a dvou bocnich odformovéni. Vtokovy
systém je feSen uzaviratelnymi horkymi tryskami, které usti ptimo do vyrobku. Temperace
se navrhly dle simulaci tak, aby byly co nejefektivngjsi. Celkem se jedna o pét okruhtli pro
jeden vyrabény dil. Jeden temperacni okruh se nachazi v tvarniku, dva v tvarnici a jeden
v kazdém boc¢nim odformovani. Temperace je pro snadné pripojeni na temperacni jednotky
vyvedena do stojant pro temperaci. Vyhozeni vyrobku z dutiny formy zajist'uje dvacet devét

valcovych a Ctyfi trubkové tvarové zakoncené vyhazovaci koliky.

Dosedaci desticky

Stojan pro
temperaci 1

Obr. 68 Leva cast formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Leva pohybliva ¢ast je pii uzavieni v kontaktu s pravou pevnou ¢asti formy v misté
tvarniku a tvarnice, hnéd¢ vyzna¢enymi plochami na opérné desce tvarniku (oranzova deska)
a dosedacimi destickami. Dosedaci desticky jsou umisténymi v horni a dolni ¢asti opérné

desky pro tvarnik, a také v opérné desce pro tvarnici (hnéda deska).

Stojan pro temperaci 2

Dosedaci desticky

Obr. 69 Prava cast formy

9.1 Délici rovina

Hlavni délici rovina je umiSena pievazné ve stiedu vyrabéného dilu a kopiruje tak jeho
prostorovy tvar. Vedlejsi délici roviny jsou zde vytvoieny pro valcové otvory, které jsou
s hlavni délici rovinou jsou ¢astecné vytvarovany opérné desky tvarniku a tvarnice, diky

tomu dochézi ke snadnému dosedani pravé a levé ¢asti formy na sebe.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Vedlejsi délici rovina

Hlavni délici rovina

—— Vedlejsi délici rovina

Obr. 70 Délici rovin

9.2 Tvarnik a tvarnice

Tvarnik a tvarnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli (EN 1.2311), jsou kaleny na
tvrdost HRC 55 a popoustény. Tato tepelnd uprava pomaha odolévat tlakovym a tepelnym
ucinkiim pii procesu vstfikovani. Tvarnik a tvarnice maji dohromady tloustku 260 mm,
vysku 315 mm a Sitku 240 mm. Spodni ¢asti tvarniku a tvarnice jsou osazené pro snadné

upevnéni do podpérnych desek pro tvarnik a tvarnici.

Tvéarnik Tvarnice

Obr. 71 Tvarnik a tvarnice



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

9.3 Vtokovy systém

V tomto ptipadé se jedna o horky vtokovy systém se dvéma tryskami, které vedou
pfimo do dili. Polymerni tavenina putuje ptes vtokovou vlozku, horky blok, horkou trysku
a usti horké trysky. Horky blok je umistény ve vtokové desce a je v ni vystiedén pomoci
koliku a sttedniho vélcového stfedéni. Piipevnén je Srouby a valcovymi podpérami. Horky
blok je napajen pomoci kabelaze, kterd vede do zéstr€ky umisténé v pouzdie. Pouzdro
zastrcky je taktéZ umisténo na vtokové desce a ptfipevnéno pomoci Sroubil. Horky vtokovy

systém byl prevzat z databaze meusburger.

Stredici kolik Horky blok

Horka tryska
Vtokova vlozka

Kabelaz Pouzdro zastréky

Usti horké trysky

Stredni valcové
stiedéni

Sroub
Zastréka

Valcova podpéra

Obr. 72 Horky vtokovy systém
9.4 Boc¢ni odformovani

Ve formé jsou umisténa dvé bo¢ni odformovani na jednu dutinu, tudiz celkové 4. Obé
boc¢ni odformovani jsou temperovana. Bo¢ni odformovani 1 se pohybuje po kluzné desce
a je pridrzovano pomoci vodicich list. Bo¢ni odformovani 2 se taktéz pohybuje po kluzné
desce a pridrzné listé. Pfi otevieni formy jsou bo¢ni odformovani drzena v krajni poloze
pomoci aretaci umisténych v podpérné desce tvarniku a zipadek umisténych v bo¢nim
odformovani. Samotny posuv boc¢nich odformovani zajiStuje Sikmy kolik umistény
v uzaviracim klinu pfipevnénym na podpérnou desku tvarnice. Veskeré komponenty na Obr.

73 kromé bo¢niho odformovani 1 a 2, byly pievzaty z databaze meusburger.
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Uzaviraci klin

Sikmy kolik Kluzna deska

Aretace
Vodici uhel

Zapadka
Pfidrzna lista

Boc¢ni odformovani 1 Bo¢ni odformovani 2

Obr. 73 Bocni odformovani
9.5 Temperace

Temperace byla vytvofena dle trajektorie pouzité v analyze. Veskeré kandly pro
temperaci jsou vrtané a utésnéné jak vnitinimi, tak vnéjsimi zaslepkami, které urcuji smér

proudéni.

9.5.1 Temperace tvarniku

Trajektorie temperace tvarniku je vyobrazena na Obr. 74. Pro urCeni drahy temperace
bylo pouzito 29 kulickovych zaslepek (vnitini zaslepky) a 28 valcovych zaslepky (vné&jsi
zaslepky) pro jednu dutinu. V tomto tempera¢nim okruhu byly také poZzity dvé rovné
prepazky pro zlepSeni chlazeni danych ¢asti dilu. Aby nedochazelo k tniku tempera¢niho

média mezi tvarnikem a ptidrzovaci deskou pro tvarniku, byly pouzity O krouzky.
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A Rovna piepazka

Tvarnik
Pripojka

‘o y &
V. ' y
g 4 /f// O krouzek
o y J
ik 4

Trajektorie temperace
tvarniku
Kuli¢kova zslepka T

Obr. 74 Temprace tvarniku
9.5.2 Temperace tvarnice

Trajektorie dvou temperacnich okruhti pro tvérnici jsou zobrazené na Obr. 75. Pro
uréeni drah temperaci bylo pouzito 60 kulickovych zéaslepek (vnitini zéslepky) a 41
valcovych zaslepek (vné&jsi zéslepky) pro jednu dutinu. Prvni temperaéni okruh je tvofen
pouze vrtanymi kanaly a druhy pouziva pro chlazeni pievazné 5 rovnych piepazek, které
jsou umistény ve stfedni pruchozi ¢asti dilu. Stejné jako u tvarniku byly pouzity O krouzky,

které utésnuji prostor mezi tvarnici a podpernou deskou tvarnice.
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Kuli¢kova zaslepka

Tvarnice

O krouzek

Rovna ptepazka

Trajektorie temperace

o Trajektorie temperace
tvarnice 2

tvarnice 1

Obr. 75 Temperace tvarnice
9.5.3 Temperace bo¢nich odformovani

Temperace bocnich odformovani je feSena pomoci vrtanych kanald a v kazdém
z okruht se nachazi jedna rovna ptepazka. Jsou pouZity pouze dvé valcové zaslepky na jeden

okruh. Trajektorie temperaci je uvedena na Obr. 76.

Trajektorie temperace
boc¢niho odformovénil

Valcova zaslepka

Trajektorie temperace
bo¢niho odformovéani 2

Bo¢ni odformovani 1

Obr. 76 Temperace bocnich odformovani
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9.5.4 Znaceni temperacnich okruhi

Ke kazdému kandlu bylo pfidano ¢iselné oznaceni pro vstup i vystup. Modfe je
oznaceny vstup a Cervené vystup. Toto znacCeni napomiize k rozpoznani jednotlivych
temperacnich okruhli a k rychlejSimu pfipojeni hadic do spravné polohy. Znaceni bylo
pouzito z katalogu Meusburger. Dale se pouzily pfidrzovace hadic viz. Obr. 77, které maji
napomoci k bezpecnosti chodu formy. Zajistuji, aby nemohlo dojit k pfivieni hadic

pouzitych u bo¢nich odformovani do d¢lici roviny.

Obr. 77 Znaceni vstupti a vystupu temperaci

Pro snadnéjsi zapojeni chladicich okruhti do temperacnich jednotek jsou pouzity dva
stojany pro temperaci. Veskeré temperaéni okruhy jsou zde svedeny do jednoho mista. Pro
prehledn&jsi zapojeni je 1 zde Ciselné oznaceni, které navazuje na znaceni z Obr. 77. Taktéz

jsou zde oznaceny vstupy a vystupy, které jsou rozlozeny vzdy ve vodorovném smeéru.

Ciselné znaceni Znaceni vystupt

Znaceni vystupt

Obr. 78 Stojan pro temperaci
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9.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém zajistuje bezpecné vyjmuti vyrobku z dutiny formy. Zakladnimi
¢astmi jsou vyhazovaci deska kotevni a opérnd, které jsou spojeny pomoci Sroubti. Déle je
vyhazovaci systém navrzen z 29 valcovych vyhazovacich kolikl s tvarovym zakoncenim
o praméru od 1,8 mm do 7,5 mm a 4 trubkovych o délce 250 mm pro kazdou dutinu.
Trubkové vyhazovace jsou na Obr. 79 vyobrazeny zluté. Cely systém se pohybuje diky
vodicimu ¢epu, ktery je v ném upevnén zavitovym cepem. Vyhazovaci systém doseda na
levou ¢ast formy, konkrétné kotevni desku, pomoci dorazové desti¢ky. Ty jsou upevnény na
nahazovaci desce opérné pomoci Sroubtl. Vedeni vyhazovaciho systému zajistuji vodici
pouzdra, ve kterych se pohybuji vodici Cepy, umisténé v levé kotevni desce. Veskeré
komponenty byly pievzaty z katalog Meusburger.

Zavitovy Cep
Vyhazovaci deska opérna ;

Dorazova desticka
Valcovy vyhazovaci kolik

Trubkovy ¢ep |

Trubkovy vyhazovaci kolik
Vyhazovaci deska kotevni

Vodici pouzdro

Obr. 79 Vyhazovaci systém

Veskeré vyhazovaci koliky jsou zajisténé proti pootoceni, jelikoz maji tvarové
zakonceni, které kopiruje tvar dilu. Proti aretaci byly zajistény diky zkoseni hran hlav

vyhazovacich kolik1, jak je vidét na Obr. 80.
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Obr. 80 Vyhazovaci koliky a jejich zajistént proti pootoceni

Na Obr. 81 jsou vyobrazeny mista, kde se nachazeji vyhazovaci koliky. Cerna mista
jsou valcové koliky a Zlutd trubkové. Bylo zacileno na to, aby jejich umisténi bylo co

nejrovnomeérnéjsi. Rozmisténi vyhazovacich kolikd vyrazné ovlivnil temperacni systém.

Obr. 81 Umisteni vyhazovacii

9.7 Konstruk¢ni prvky

Pti navrhu formy byla pouzita fada konstrukénich prvkd, které jsou potiebné k jejimu
spravnému provozu, ale také k manipulaci. Pro umisténi formy do pozadované polohy na
stroj, se pouzivaji sttedici krouzky, jak na pravé, tak na levé ¢asti formy. V levém stredicim
krouzku se také nachazi vodici pouzdro pro trubkovy ¢ep vyhazovaciho systému. Ke spravné
funkci formy rovnéz ptispivaji vodici pouzdra a sloupky, nebo také stfedéni. Tyto prvky
zajistuji, ze se forma pii otevirani a zavirani vzdy vrati do pozadované polohy. Pro
manipulaci s formou, slouzi zavésna oka, kterd jsou zde dvé ke snadnéjSimu vloZeni formy
do stroje. Pod zdvésnymi oky se nachazi drzaky zdvésnych ok. Aby bylo zabranéno otevieni
formy pfi manipulaci, jsou ze dvou stran umistény zdmky. Ty jsou pfipevnény pomoci

Sroubti a pfi provozu musi byt odstranény bud’ Srouby z pravé cast formy anebo cely zamek.
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Pro sledovani vyroby je na kotevni desce tvarniku umistén pocita¢ cykli. Uvedené

komponenty byly pfevzaty z databaze Meusburger a jsou uvedeny na Obr. 82 a Obr. 83.

=
e)

b)

. ch)

h)

Obr. 82 Pouczité konstrukcni prvky
a) stredici krouzek levy, b) vodici pouzdro pro trubkovy cep vyhazovaciho systému,
¢) strredici krouzek pravy, d) vodici pouzdro, e) pocitac cykli, f) vodici sloupek, g) zamek,

h) Ploché vedeni s koncovym stiedenim, ch) vodici cep

\ Drzak zavésného oka Zaveésné oko
—

Obr. 83 Umisteni zavesnych ok
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Na zaklad¢ vysledk simulace a rozmérech navrzené formy byl zvolen vhodny
vstiikovaci stroj. Prevazné se fidilo témito hlavnimi parametry: maximalni rozmér formy
véetné upinacich desek, velikost uzaviraci sily (vCetné bezpecné rezervy) a objem
vstiikované davky. Témto pozadavkim nejlépe vyhovoval stroj s oznacenim ARBURG
ALLROUNDER 820 S — 4000 — 2100 (60). Veskeré parametry stroje jsou uvedeny
v ptiloze P IV.

Obr. 84 ARBURG ALLROUNDER 820 § — 4000 — 2100 (60)

Tab. 4 Pozadované parametry a parametry zvoleného stroje

Parametr Jednotka Pozadovand Hodnp ta
hodnota stroje

Vzdélenost mezi vodicimi sloupky mm 746 x 596 820 x 820
Maximalni objem vstiikované davky cm® 352 729
Velikost uzaviraci sily kN 980,1 4000
Zdvih vyhazovaciho systému mm 35 100
Primér stiediciho krouzku mm 160 160
Délka Sneku L/D - 23
Primér Sneku mm - 60
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Prakticka cast se zabyva optimalnim navrzenim procesu vstifikovani pro zvoleny
vyrobek, navrhem a kompletaci vstfikovaci formy. Praktickou Cast lze rozdélit do tii
zakladnich ¢asti: volba jednotlivych systéml a materialti pro spravnou funk¢nost formy,
optimalizace procesnich parametri pro vstiikovani a konstrukci formy s navrhem

vsttikovaciho stroje.

11.1 Volba jednotlivych systémi a materialii pro spravnou funkénost

formy

V této Casti se porovnavaly varianty umisténi vtokového usti, trajektorie toku
temperacniho systému a material jednotlivych ¢asti formy. Pro usti vtoku byly navrzeny tii
varianty. Porovnavaly se podle rychlosti plnéni, tlaku a teploty dosazenych pfi vsttikovani.
Byla vybrdna varianta s moznosti umistit usti horké trysky ptimo do dilu, a tudiZ neni
zapotiebi pouziti zadného studené¢ho vtokového systému, ktery by byl pouzit u zbylych
variant. Pro trajektorie temperaci se porovnavaly dva okruhy. Prvi okruh obsahoval pfevazné
vrtané kanaly s men$im mnoZstvim pfepazek a druhy byl tvofen prevazné prepazkami pro
snadné kopirovani tvaru povrchu dilu. U téchto dvou variant okruhli byla porovnavana
efektivita, vstupni 1 vystupni teplota a tlak. Pro temperaci byla zvolena varianta s pfevazné
vrtanymi kanaly, predevs§im kvili vyssi efektivité a niz§imu tlaku. Jako posledni byl volen
material pro jednotlivé ¢asti formy, konkrétn€ tvéarnik, tvarnici a dv€é bo¢ni odformovani.
Zména materidlu byla navrzena pfevazné pro zmirnéni deformaci, zjiSténych z piedchozi
simulace pro temperaci a sniZzeni teploty Casti formy. Pro porovnédni byly pouZity dva
materidly, Tool steel p—20 a AMPCOLOY 88, ktery mé piiblizné 7x vyssi tepelnou vodivost.
Do mista s nejvétsi deformaci byla také zvolena tvarova vlozka. Z vysledkii deformace
a teplot bylo zjiSténo, Ze zména materialu, i kdyZ mé vyrazné€ vyssi tepelnou vodivost, nema
na tyto parametry vyznamny vliv. Tvarova vlozka v daném misté deformaci spiSe zvysuje.
Z téchto divodi nebyla tvarova vlozka pouzita a pro tvarnik, tvarnici i ob& bocni

odformovani byl pouzit material s ndzvem Tool steel p—20.

V Tab. 5 jsou uvedeny jednotlivé varianty pro vtokové usti, temperace a voleny

materidl a jsou u nich vypsany parametry, podle kterych byly mezi sebou porovnavany.
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Tab. 5 Volba jednotlivych systémit a materidalu pro spravnou funkcnost formy

Porovnani hlavnich parametrii pro volbu umisténi vtokového usti

c)
Teplota
) y . . | Tlak pti pfepnuti | cela Vtokovy
Varianta Rovnomérnost plnéni na dotlak [MPa] | taveniny systém
[°C]
mirné horsi nez ,
a) varianta b) 78,18 275,5 horky
b) horsi nez varianta c) 99,73 275,6 | kombinovany
c) nejlepsi 115,5 275,5 | kombinovany

Porovnani hlavnich parametrii pro volbu temperacniho systému

o Tlak v
e g e x Maximalni teploty na .
. Ptiblizna primérna , temperacnich
Varianta . vstupech a vystupech .
efektivita [%] . 1 o okruzich
temperacnich okruzich [°C]
[kPa]
a) 30 54,90 - 58,97 25,3
b) 20 54,89 - 59,20 101,3

Porovnani hlavnich parametrii pro volbu materiali ¢asti formy

Maximalni teploty na

Material Maximalni deformace [mm] tvarovych &astech [°C]

Tool steel p—20 0,6169 101,7

AMPCOLOY 88 0,6573 74,83
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Zvolené varianty jsou v Tab. 5 vyznaceny tucné
Volba umisteni vtokového usti: a) — umisténi horkeé trysky do dilu, b) — umisténi vtokoveho
usti do delici roviny v levé horni casti vyrobku, c) — umisténi tokového usti do delici roviny
v levé dolni casti vyrobku
Volba temperacniho systéemu: a) — temperace vyrobku prevazne pomocit vrtanych kanalii

a nekolika malo prepazek, b) — temperace vyrobku previazné pomoci prepdzek

11.2 Optimalizace procesnich parametri

Po zvoleni vtokového systému, temperaéniho systému a materidlu pro jednotlivé
¢asti formy byla provedena optimalizaci procesnich parametri. Procesni parametry byly
optimalizovany tak, aby vyhovovaly zadanym parametrim pro deformace, délky cyklu
a materialového listu. Materidl vyrobku byl zadan PBT plnény 30 % skelnych vlaken. Pro
zptesnéni simulace byl vypocet uskute¢nén s tvarnikem, tvarnici i bo¢nimi odformovanimi.
Primarni vysledky pro simulaci byly: ¢as plnéni, tlak ve vyrobku i vtokovém systému,
maximalni dosazena teplota, uzaviraci sila, tuhnuti materialu, smykové deformace, teplota
a tlak dosazeny v temperac¢nich okruzich, teploty na jednotlivych ¢astech formy a deformace

dilu. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Zakladni vysledky po optimalizaci parametrii

Hodnota ze Pozadovana

Parametr .

simulace hodnota
Cas plnéni [s] 2,496 -
Maximalni tlak pfi pfepnuti na dotlak [MPa] 110,4 130
Maximalni uzaviraci sila [kN] 980,1 4000
Maximalni teplota [°C] 278,2 280
Vyhazovaci Cas [s] 10 15
Maximalni smykova rychlost [1/s] 18 243,90 50 000
Rozdil teplot na vstupu a vystupu 544 3
tempera¢niho média [°C] ’
Maximalni tlak v temperacnich okruzich [kPa] 89,48 200
Maximalni deformace [mm] 0,5865 0,65
Dalka vsttikovaciho cyklu [s] 19 20

11.3 Konstrukce formy a volba vstiikovaciho stroje

Treti ¢ast obsahuje konstrukci vstfikovaci formy podle parametrii zvolenych
v ptedchozich analyzach a volbu vhodného vstfikovaciho stroje. Konstrukce formy se
odvijela od pouziti horkych trysek a vyroby dvou dilt souc¢asné¢ (dvojnasobna forma). Délici

roviny pievazné urcily tvar tvarniku, tvarnice a podpérnych desek pro tvéarnik a tvarnici.
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Jednotlivé prvky byly navrzeny tak, aby zajistily bezpecny a snadny provoz procesu
vstiikovani. Pro temperace bylo navrzeno ¢iselné znaceni vstupii a vystupt, a také stojany
pro snadné a prehledné zapojeni. Vyhazovaci systém byl navrzen tak, aby dochazelo
k rovnomérnému tlaku po celé ploSe vyrobku pii vyhazovani. Vyhazovaci koliky musely byt
konstruovany ptredev§im s ohledem na trajektorii temperacniho systému. Z navrzené
vstiikovaci formy byla vytvofena vykresovd dokumentace sestavy, obsahujici popis
veskerych pouzitych komponentii. VEtsina konstrukénich prvki byla pouzita z 3D databaze
spole¢nost Meusburger. Z pozadovanych parametrii zjisténych ze simulaci a z rozméra
vstiikovaci formy byl zvolen stroj, ktery nejlépe splnoval tyto parametry. Vstiikovaci stroj

byl zvolen s oznat¢enim ARBURG ALLROUNDER 820 S — 4000 — 2100 (60).
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ZAVER

Diplomova prace byla rozd€lena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou. Teoreticka
¢ast se zabyva procesem vstiikovani a konstrukci vsttikovacich forem. Dale je zamétena na
chovani polymernich tavenin pii procesu vstfikovani zhlediska faze plnéni,
viskoelastického chovani polymert a deformace a tlaku pii toku. Teoreticka ¢ast se také
zabyva vadami vyrobkl pii vstfikovani, jak z hlediska konstrukce dilu, tak z procest
chladnuti polymeru v dutiné formy, nebo napiiklad vadami vlivem uzavieni vzduchu ve
formé nebo orientace plniv. Jako posledni se teoreticka ¢ast zabyva simulacnimi programy
pro vstiikovani plastd, prevazné Moldflow analyzami a optimalnimu navrzeni sité¢ dilu,

plnéni, chlazeni, dotlaku, nebo také vyhodnoceni vysledkii.

V praktické casti byly navrZeny varianty vtokovych usti, temperacnich okruht
a materiall pro jednotlivé casti formy a vybraly se ty, které nejlépe vyhovovaly pro dané
pouziti a zajistovaly optimalni podminky pro vyrobni cyklus. Po zvoleni jednotlivych
systému a materialt byla provedena optimalizace procesnich parametrt dle zadanych hodnot
a materidlového listu. Déle byla provedena konstrukce vstfikovaci formy tak, aby byl
zajistén jeji bezpecny a plynuly chod a aby byly pouzity co nejefektivnéjsi dily z hlediska
funkcnosti, presnosti a piehlednosti pro obsluhu. Pro zkonstruovanou formu byl nasledné
zvolen vsttikovaci stroj, ktery nejlépe vyhovoval ptedev§im jejim rozmérim, vstiikované

davce a uzaviraci sile.

Veskeré analyzy byly provedeny v programu Moldflow 2021.2. a 3D konstrukce,
stejné tak tvorba vykresové dokumentace, byla provedena v programu CATIA V5-6R2020.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
PP — polypropylen

PE — polyethylen

PA —polyamid

POM - polyoxymetylén

PBT — polybutylentereftalat

PET — polyethylentereftalat

PS — polystyren

ABS — akrylonitrilbutadienstyren
PVC — polyvinylchlorid

PMMA — polymethylmethakrylat
PC — polykarbonat

SAN — styrén akrylonitril

Pa — Pascal

s — sekunda

°C — stupné¢ Celsia

mm — milimetr

pm — mikrometr

Re — Reynoldsovo ¢islo
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ULTRADUR B 4406 G6

ALBIS

4406 G6
BASF

Injection molding grade with 30 % glass fibers for parts requiring enhanced fire resistance (eg potentiometer parts, plug-and-socket
connectors, switches).
Abbreviated designation according to ISO 1043-1: PBT FR(17)
ISO Data
Melt volume-flow rate, MVR 8 cm3¥10min ISO 1133

Temperature 275 °C -

Load 2.16 kg -
Molding shrinkage, parallel 0.3 % ISO 294-4, 2577
Molding shrinkage, normal 1:1 % ISO 294-4, 2577
ISO Data
Tensile Modulus 11300 MPa ISO 527
Stress at Break 145 MPa ISO 527
Strain at Break 23 % ISO 527
Tensile Creep Modulus, 1000h 7500 MPa ISO 899-1
Impact Strength (Charpy), +23°C 60 kJ/m2 ISO 179/1eU
Impact Strength (Charpy), -30°C 55 kJ/m2 ISO 179/1eU
Notched Impact Strength (Charpy), +23°C 10 kd/m2 ISO 179/1eA
Thermal Properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Melting Temperature (10°C/min) 223 °C ISO 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 205 °C ISO 75-1/-2
Temp. of deflection under load (0.45 MPa) 220 °C ISO 75-1/-2
Vicat softening temperature, 50° C/h 50N 223 °C ISO 306
Coeff. of Linear Therm. Expansion, parallel 23 E-6/K ISO 11359-1/-2
Coeft. of Linear Therm. Expansion, normal 97 E-6/K ISO 11359-1/-2
Burning Behav. at 1.5 mm Nom. Thickn. V-0 class UL 94

Thickness tested 1.6 mm -

UL recognition yes - -
Burning Behav. at thickness h V-0 class UL 94

Thickness tested 0.4 mm -

UL recognition yes - -
Burning Behav. 5V at Thickness h 5VA class IEC 60695-11-20

Thickness tested 1.5 mm -

UL recognition yes - -
Oxygen index 32 % ISO 4589-1/-2
Electrical Properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Relative permittivity, 100Hz 3.9 - IEC 62631-2-1
Relative permittivity, 1IMHz 3.9 - IEC 62631-2-1
Dissipation Factor, 100Hz 20 E-4 IEC 62631-2-1
Dissipation Factor, 1MHz 150 E-4 IEC 62631-2-1
Volume Resistivity 1E13 Ohm*m IEC 62631-3-1
Surface Resistivity 1E14 Ohm IEC 62631-3-2
Electric Strength 40 kV/mm IEC 60243-1
Comparative tracking index 200 - IEC 60112
Other Properties Value Unit Test Standard
ISO Data
Water Absorption 0.4 % Sim. to ISO 62
Humidity absorption 0.2 % Sim. to ISO 62
Density 1650 kg/m? 1SO 1183
Material Specific Properties Value Unit Test Standard
ISO Data

Created: 2023-04-21 Source: www.materialdatacenter.com Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. Page: 1/4



Ultradur® B 4406 G6

PBT-GF30

Viscosity number 108 cmd/g 1ISO 307, 1157, 1628
Test specimen production Value Unit Test Standard

ISO Data

Injection Molding, melt temperature 250 °C ISO 294

Injection Molding, mold temperature 80 °C ISO 294

Injection Molding, injection velocity 200 mm/s ISO 294

Diagrams
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Ultradur® B 4406 G6
PBT-GF30 BASF

Tensile Modulus-Temperature Coeff. of linear thermal expansion, normal

Tensile modulus-temperature

Ultradur® B 4406 G6 Thermal Expansion
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Characteristics

Processing Additives
Injection Molding Lubricants

Delivery form Special Characteristics
Pellets Flame retardant, Light stabilized or stable to light, UV stablized,
Heat aging stabilized

Injection Molding

PREPROCESSING

Pre/Post-processing, max. allowed water content: .04 %
Pre/Post-processing, Pre-drying, Temperature: 80 - 120 °C
Pre/Post-processing, Pre-drying, Time: 4 h

PROCESSING

injection molding, Melt temperature, range: 250 - 275 °C
injection molding, Melt temperature, recommended: 260 °C
injection molding, Mold temperature, range: 60 - 100 °C
injection molding, Mold temperature, recommended: 80 °C
injection molding, Dwell time, thermoplastics: 10 min

Chemical Media Resistance

«  Acetic Acid (5% by mass) (23°C)
«  Citric Acid solution (10% by mass) (23°C)
«  Lactic Acid (10% by mass) (23°C)

Bases
®  Sodium Hydroxide solution (35% by mass) (23°C)
«  Ammonium Hydroxide solution (10% by mass) (23°C)

' Isopropyl alcohol (23°C)
«  Methanol (23°C)
«  Ethanol (23°C)

Created: 2023-04-21 Source: www.materialdatacenter.com Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. Page: 3/4



Ultradur® B 4406 G6

PBT-GF30

Hydrocarbons
« n-Hexane (23°C)
«  Toluene (23°C)
«  iso-Octane (23°C)

Ketones
X  Acetone (23°C)

"  Diethyl ether (23°C)

Mineral oils
«  SAE 10W40 multigrade motor oil (23°C)
«  SAE 10W40 multigrade motor oil (130°C)

Standard Fuels
"  Diesel fuel (pref. ISO 1817 Liquid F) (23°C)

Salt solutions
«  Sodium Carbonate solution (2% by mass) (23°C)

Other
X Ethyl Acetate (23°C)
«  Water (23°C)

Liability Exclusion

These guide values are measured and provided by the product manufacturer and have been determined on standardised test specimens and can be affected by pigmentation, mould design
and processing conditions. M-Base has taken the guide values from the producer's original Technical Data Sheet. ALBIS AND M-BASE ARE THEREFORE NOT RESPONSIBLE FOR THE
ACCURACY OF THE GUIDE VALUES AND CANNOT GIVE ANY WARRANTY WITH REGARD TO THEIR CORRECTNESS.

Any information given on the chemical and physical characteristics of our products, including, without limitation, technical advice on applications, whether verbally, in writing or by testing the
product, is given to the best of our knowledge and in good faith and does not exempt the buyer from carrying out their own investigations and tests in order to ascertain the product's specific
suitability for the purpose intended.

The buyer is solely responsible for confirming the suitability of the product for a particular application, its utilization and processing and must observe any applicable laws and government
regulations. NO EXPRESS OR IMPLIED RECOMMENDATION OR WARRANTY IS GIVEN WITH REGARD TO THE SUITABILITY OF THE PRODUCT FOR A PARTICULAR
APPLICATION, SUCH AS, BUT NOT LIMITED TO, SAFETY-CRITICAL COMPONENTS OR SYSTEMS.

Healthcare uses: the supply of any product by ALBIS for any medical, pharmaceutical or diagnostic application is conditional to an assessment by ALBIS in terms of compliance with ALBIS’
internal risk management policy — even for products which are in general designated for use in Healthcare applications.
Important: irrespective of product type or designation, ALBIS does not recommend or support the use of any products it supplies which fall into the following medical, pharmaceutical or

diagnostic application categories:

* risk class lll applications according to EU directive 93/42/EEC
* any bodily implant application for greater than 30 days
* any critical component in any medical device that supports or sustains human life.

At all times, our standard terms and conditions of sale apply.

Created: 2023-04-21 Source: www.materialdatacenter.com Copyright M-Base Engineering+Software GmbH. Page: 4/4



PRILOHA P II: AMPCOLOY 88

Technical Data Sheet

AMPCOLOY® 88

Extrusions

Nominal composition:

AMPCO METAL

Specifications:

ISO NFA 82100
Cobalt + Nickel (Co + Ni) 2.5% EN CW 104C A3N
Beryllium (Be) 0.5% D DIN 17666 W. Nr. 2.1285
Others max. 0.5% F AFNOR UK2Be
Copper (Cu) balance GB BS

USA CDA C17500

RWMA Class 3

Mechanical and physical properties Units Nominal Values
Tensile strength Rm MPa 890
Yield strength Rp 0.5 MPa 680
Elongation A5 % 14
Brinell hardness HBW 10/3000 270
Rockwell hardness HRC 28
Modulus of elasticity E GPa 130
Density p g/cm? 8.75
Coefficient of expansion a 10/ K 17
Thermal conductivity A W/m- K 230
Electrical conductivity y m/ Q- mm? 28
Electrical conductivity % LLA.C.S. 48
Specific heat Cp J/g K 0.42

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.

APPLICATIONS:

The applications are generally the same as AMPCOLOY® 95. Although both alloys are identically classified,
AMPCOLOY® 88 finds its own applications due to its slightly higher mechanical properties. AMPCOLOY® 88 is
principally used for flash welding dies, welding wheels, electrodes for mesh welding, damper ring segments and
damper rings for generators and parts for injection molding of plastic.

WARNING

Since the alloy contains 0.5 % Beryllium, it is recommended that during any operation which is liable to create
dust or fumes (for example dry grinding, polishing or welding) precautions should be taken to ensure there is no
inhalation or exposure to eyes or skin. Conventional machining (for example milling and turning) is not generally
considered hazardous.

info@ampcometal.com www.ampcometal.com



PRILOHA P III: TOOL STEEL P-20

meusburger

MATERIAL NO.: 1.2311
DESIGNATION: DIN: 40 CrMnMo 7 TECHNICALTIP:
AFNJ::::: ;g gfﬁiz KU » ;r}ikcnc::s lstrength decreases with increasing plate
Alsl Fou for thickness >300 we recommend 1.2738.

INDICATORY ANALYSIS: e 0.40

Si 0.40

Mn 1.50

Cr 1.90

Mo 0.20
STRENGTH: 280- 325 HB

(= 950 - 1100 N/mm?)
THERMAL CONDUCTIVITY AT 100°C: 35 W

m K

COE_FF!CIENTOF THERMAL EXPANSION 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 400°C 700°C
[10°/K] 12.0 12.8 13.3 13.5

CHARACTER:

APPLICATION:
TREATMENT BY:

HEAT TREATMENT:

TEMPERING CHART:

» Alloyed and pre-toughened tool steel, especially suitable for polishing; high
dimensional stability
» Cavity plates, inserts and high-tensile machine parts

» Polishing:
good suitability for polishing; for higher surface requirements we recommend steel
for through hardening
» Etching, EDM:
possible
» Nitriding:
increases the steel’s wear resistance
» Hard chrome plating:
particularly increases the steel’s wear resistance and corrosion resistance
Already pre-toughened; usually no heat treatment required

» Soft annealing:
720 to 740°C for about 2 to 4 hours
slow controlled cooling inside the furnace
» Nitriding:
before nitriding, stress-relieving heat treatment at 580°C (Meusburger standard) is
recommended.
» Hardening:
840 to 860°C
quenching in oil/hot bath (180 to 220°C)
obtainable hardness: 52 HRC
» Tempering:
slow heating to tempering temperature immediately after hardening;
minimum time in furnace: 1 hour per 25 mm part thickness

HRC

52
50

™

- N
40 \\
%

2

0 100 200 300 400 500 600 700 °C

Meusburger Georg GmbH & Co KG | Kesselstr. 42 | 6960 Wolfurt | Austria
T +43 5574 6706-0 | sales@meusburger.com | www.meusburger.com



PRILOHA P IV: ARBURG ALLROUNDER 820 S — 4000 — 2100 (60)
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ALLROUNDER 820 S

Clamp-Design

Distance between tie bars: 820 x 820 mm
Clamping force: 4000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 2100, 3200, 4600

ABRBURG




MACHINE DIMENSIONS | 820 S
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1} Injection unit 2100

2} Injection unit 3200

3} Injection unit 4600

4) Subject to performance variant and injection unit size
5} Hydraulic accumulator

Electrical connection
Cooling water connection



TECHNICAL DATA | 820 S

Opening force | stroke max. kN | mm 800 | 700
- soqpsessq
Platen daylight fixed | variable max. mm 1550 | [1050-1550]
o mom0
Mould mouming platens (w x h) max. mm 171 x1171
Weightof movable moudhalf ~ maxkg 0 s00
Ejector force | stroke max. kN | mm 100 | 250

Calculated stroke volume max. cm? 792 1078 1407 1232 1608 2036 1810 2290 2827
Material throughput max. kg/h PS 125 145 175 185 215 250 255 295 330
max. kgfh PAG6.6 62 74 88 93 110 125 120 150 170

Holdlng pressure 1530 1620

Screw circumferential 1 pump max. m/min

speed 2 2 pumps max. m/min 56 65 75 47 54 61 38 43 48
Accum. max. m/min 21 25 28 23 26 29 40 46 51

Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 110 | 600 110 | 600 110 | 600

Net weight of machine 21000 22500 21000 22500

Qil filling

Electrical connection 3 kw
Total A = £ =
Machine A 125 125 125 125 160 100 100 125

Heating

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.

All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings
and material type. Dependmgmmedfmceﬂzlnomnbmmxs,eg max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

820 5 4000-2100 12] -
1) Clamping force (kN) - size of injection unit = max. stroke volume (cm?) x max. injection pressure (kbar)
2) on the drive variant / drive configuration.
D 3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.
8205 4000-4500 12] Accum. 4) Detailed info in the operating instr.
[1 Specifications apply to alternative equipment.



MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 820 S

483-1"
Stroke max. 250 462-1 ?
)
= =
X | 8
Q

|
i

.

I

i 1550
[550, 650, 750] [1250, 1350, 1450]
350-850 1050-1550
[ ] Value in brackets: option
= (2] L I . Ll s 8% |
re—j—— e ;_F ;11__ I——— ]
D BA _|
Stroke max. 700 El ___max. 60
Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | Y
43,5
v
I \
& | B i i \
! i - ol 2o g|
. * [S] a“ o] W‘,
5 ! Y £ /
i 7
15:0,1 /
2 10
thermoset version available upon request
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 820 S
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SHOT WEIGHTS | 820 S

Theoretical shot weights for the most important injection moulding materials

1125 1469 1860

ST _ o _

Cellulose acetate max. g CA"

Polyrne!hy‘l methacrylate max. g PMMA 747 1017 1329 1163 1518 1922 1708 2162 2669
Pobyphenyleneether, mod.  maxgPPE — —

Polycarbonate max. g PC 1034 1351 1182 1737 2199 2714

Polyamides max. g PA6.6|PAG" 719 978 1278 1118 1461 1848 1643 2080 2568

max.g PA6.10|PA 11" 671 914 1194 1044 1364 1726 1535 1942 2398

Polyethylene terephthalate max. g PET

Polypropylene max. g PP
Polyvinyl chloride max. g PVC-U 874 1190 1554 1360 1776 2247 1998 2528 3121
max. g PVC-P" 808 1099 1436 1256 1641 2076 1846 2336 2884
1) average value
ARBURG GmbH + Co KG
Arthur-Hehl-Strasse
72290 Lossburg

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

© 2023 ARBURG GmbH + Co KG | All data and technical information have been compiled with great care. However we accept no responsibility for correctness. Individual illustrations and
information may deviate from the actual delivery condition of the machine. The relevant valid operating instructions are applicable for the installation and operation of the machine.

525003_EN_GB_032023 - Subject to alterations
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