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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro vyrobu ochranné krytky
konektoru. Teoreticka cast prace uvadi popis materiall, technologie vstiikovani a zasady pro
konstrukei dilti i forem. Prakticka ¢ést popisuje zvoleny vyrobek a postup navrhu konstrukce
nastroje pro jeho vyrobu v softwaru CATIA V5R19. Konstrukéni feseni je doplnéno o

tokové simulace v programu Moldex3D a vykres sestavy spole¢né s kusovnikem.

Kli¢ova slova: vsttikovani plastd, vstiikovaci forma, konstrukce, krytka konektoru, simulace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an injection mold for the production of a
protective connector cover. The theoretical part of the thesis presents a description of
materials, injection molding technology and principles for the design of parts and molds.
The practical part describes the chosen product and the procedure of designing its tooling in
CATIA V5R19 software. The design solution is complemented by flow simulations in
Moldex3D and drawing of the assembly together with a bill of materials.

Keywords: injection molding, injection mold, construction, connector cover, simulation
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UvVOD

Prvni syntéza polymert byla nenahraditelnym objevem pro lidstvo. Od pocatku 20. stoleti
tyto latky prochdzi prudkym rozvojem a dnes uz si bez nich nelze predstavit kazdodenni
zivot. Své nezastupitelné misto nachdzi pii baleni potravin, vyrobé textilnich vldken,
v automobilovém pramyslu a mnoho dalSich odvétvich. Polymery disponuji Sirokou skalou
vlastnosti, mezi ty nejvyznamnéjsi patii nizkad mérna hmotnost, dobré izolacni schopnosti

nebo odolnost proti korozi.

Ruku v ruce srozvojem materidli jdou také technologie, kterymi je lze zpracovavat.
V soucasnosti je nejrozsifenéjsi vstiikovani, vytlacovani, lisovani a valcovani, popiipade
kombinace téchto technologii. Samotné vstfikovani umoZiluje s vysokou produktivitou
vyrabét 1 velmi tvarove slozité dily dobré jakosti, avSak za cenu vysoké pofizovaci ceny
nastroje. Z této technologie uz se vyvinuly mnohé dal§i jako vstfikovani s podporou
vody (WIT), plynu (GIT) nebo mikrovstiikovani. Hojné vyuziti ve zlepSovani procesu
nalézaji také aditivni technologie, konkrétné 3D tisk z kovu nebo plastu, ktery umoziuje

napftiklad vyrobu prototypovych dila.

Od ptichodu 3. primyslové revoluce nastal rozmach pocitacové techniky a jejiho
softwarového vybaveni. Diky tomu dnes$ni konstruktéfi jiz nerysuji ru¢né, ale pomoci 2D a
3D programt jako CATIA, NX, SolidWorks a dalSich. To umoziiuje urychleni procesu,
vizualizaci a pfipadné snadné provedeni zmén v ndvrhu tak slozitého néstroje, jakym
vstiikovaci forma je. V poslednich letech se stale vice pouzivaji CAE analyzy, které simuluji
tokové chovani polymerni taveniny v dutin€ formy. S vyuZitim analyzy lze uSetfit nemalé
naklady spojené se Spatnym navrhem formy, zvétSit procesni okno nebo optimalizovat

cyklus. Z téchto ekonomickych diivodl se v praxi ¢im dal vice pouZivaji.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly maji diky svym jedine¢nym vlastnostem nepostradatelné vyuziti
v kazdodennim zivoté. Své uplatnéni nachazi predevSim v elektronice, stavebnictvi,

obalovém nebo automobilovém primyslu. [1]

Jedna se o makromolekuldrni latky, jejichz fetézec se skladd ze zékladni stavebni
jednotky — meru. Od nizkomolekularnich latek se odliSuji vysokou relativni molekulovou
hmotnosti. Jednotlivé atomy nebo skupiny atomu jsou spojeny

kovalentni i vazbami. [1], [2], [3]

Technologii vstfikovani se nejcastéji zpracovavaji termoplasty, v omezené miie pak
reaktoplasty a elastomery. Rozdéleni polymerti podle chovani za pisobeni teploty uvadi

nasledujici obrazek (Obr. 1).

Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 1 Rozdéleni polymerii [4]

1.1 Plasty

Plasty jsou polymerni materidly, které jsou za obvyklych podminek tvrdé a kiehké. Vlivem
zvysené teploty jsou plastické a tvarovatelné. Podle tepelného chovani je miizeme rozd¢lit

dale na termoplasty a reaktoplasty. [2], [5]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou plasty, které maji schopnost opakované tuhnout a mé€knout vlivem zvysené
teploty a tlaku. Limitujicim faktorem opakovaného zpracovani je chemickd degradace

materialu v pribéhu zpracovavatelského cyklu. [2], [5]
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1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které vlivem nevratné chemické reakce (vytvrzovani) ztraceji
svlj termoplasticky charakter. Pii vytvrzovani se méni linedrni fetézec na zesitovany. Tyto
polymerni materidly neni mozné opakovan¢ zpracovavat jako to bylo v ptipad¢ termoplastt.
Vyrobky z reaktoplastl jsou velmi chemicky a tepelné odolné, tvrdé a tuhé. [2], [4]

1.2 Elastomery

Elastomery jsou polymery, u kterych za ptisobeni nevratné chemické reakce (vulkanizace)
vznika tidka sit’. Tato sit’ umoziuje velké elastické deformace vlivem plisobeni malé sily.
Vulkanizaci gumarenské smési za ptisobeni vulkaniza¢niho ¢inidla a zvySené teploty vznika
pryz. Oblast pouziti pryzovych vyrobka je pii pokojové teploté, a proto jejich teplota
skelného ptechodu byva vyrazné nizsi nez 0 °C. [3], [4], [6]

1.2.1 Termoplastické elastomery

Prechodem mezi eclastomery a termoplasty jsou termoplastické elastomery. Vzhledem
k minimalnimu obsahu dvojnych vazeb jsou tyto polymery velmi odolné vii¢i degradaci.
Retézec je spojen pouze fyzikalni reakci, a tak je mozné je opakované zpracovavat.
Technologii vstiikovani se zpracovavaji obdobné jako termoplasty, avSak po ochladnuti

ziskéavaji vlastnosti elastomerti. [6]

1.3 Molekularni struktura

Polymery maji velmi Sirokou Skalu vlastnosti. Pti zpracovatelskych procesech je nutné znat

vliv molekularni struktury na vysledné vlastnosti polymernich latek, a to jsou naptiklad:
e typ monomeru,
e chemicka vazba mezi strukturnimi jednotkami,
e stupen polymerace,
e druh fetézce,
e reakce chemicky odliSnych polymeri v polymernim fetézci (kopolymerace),
e konstituce kopolymert,

e mezimolekularni sily. [1]
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Déle mtzeme molekuldrni strukturu délit na konstituci, konfiguraci a konformaci.
Konstituce pojednava o chemickém slozeni dané latky. Konstitu¢ni jednotky jsou nejcastéji
tvofeny atomy C, H, O, N, Cl a F. Konfigurace uvadi prostorové uspoiadani atomu
makromolekuly. Toto uspotadani Ize zmeénit rozstépenim chemické vazby. Konformace je
okamzité prostorové usporddani v makromolekule. Atomy nebo skupiny atomil se otaci

kolem jednoduch¢ vazby, a tak se konformace v ¢ase stale méni. [1], [2]

1.4 Nadmolekularni struktura

Schopnost krystalizace je jedna z odliSnosti polymeri od nizkomolekularnich latek.
Makromolekuly vS$ak nemaji dobré podminky pro tvorbu uspotfadané struktury, a tak
polymery mohou krystalizovat bud’ jen &astecné, anebo vibec. Césteéné krystalické
polymery se nazyvaji semikrystalické, ty bez schopnosti krystalizovat jako amorfni
(beztvaré). Dalsi odlisnost od nizkomolekularnich latek jsou fazové oblasti — sklovita,
kaucukovita a oblast taveniny. V urcitych oblastech teplot je mozné pozorovat ndhlé zmény
vlastnosti, kterd jsou definovany jako pfechodové teploty — Tg, Tm a Tr. Teoretickd hranice
pouzitelnosti plastu je s ohledem na spolehlivou funkci dilu o 10 az 40 °C niz8i nez

prechodova teplota, u které dochazi k vyrazné ztraté vlastnosti. [2], [4], [7]

1.4.1 Amorfni

Retézce amorfnich polymerii vykazuji vysoky stupeii neuspofadanosti a zaujimaji
nejvyhodnéjsi energetickou konformaci. Jedna se o latky tvrdé, kiehké, a dobte rozpustné
v organickych rozpoustédlech. Diky absenci fazovych rozhrani jsou transparentni.
Pouzitelnost vyrobkli z amorfnich polymeri je pod teplotou skelného ptechodu T,. Piiklad

amorfniho plastu je PC, PMMA nebo ABS. [1], [2], [4], [7]
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‘ SKLOVITA  PRECHODOVA KAUCUKOVITA PRECHODOVA  QBLAST
OBLAST . OBLAST OBLAST OBLAST  TAVENINY

E [MPa]

Oblast pouZitf K

| P -

T T[]

Obr. 2 Charakteristické oblasti amorfnich polymerii [4]
1.4.2 Semikrystalicka

Jak uZ bylo vySe zminéno, polymery nemohou krystalizovat na 100 %. Podil krystalické
struktury se pohybuje v rozmezi 30 az 80 %, zbytek tvofi amorfni matrice. S rostoucim
podilem krystalinity jsou zmény chovani kolem T, méné vyrazné. Samotna krystalizace
muze byt samovolna nebo za urcitych podminek (snizeni teploty, pisobeni deformacni sily).
Semikrystalické polymery jsou latky pevné, houZevnaté, Spatn€ rozpustné nebo nerozpustné
v organickych rozpoustédlech. Oblast pouziti vyrobkl ze semikrystalickych polymert je

pod teplotou tani Trm. Hlavni zéstupci jsou PP, PE nebo PBT. [2], [4]

‘ SKLOVITA PRECHODOVA KAUCUKOVITA ~ PRECHODOVA  QBLAST
OBLAST __QBLAST OBLAST OBLAST  TAVENINY

E [MPa]

/ Oblast pouiti
|
|
A -
h

: Tn T[C]

Obr. 3 Charakteristické oblasti semikrystalickych plastii [4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologie pro vyrobu plastovych dilt. Jedné se o slozity
fyzikalni proces, na kterém se podili polymer, forma a stroj. Jak uz bylo v ptedchozi kapitole
zminéno, nejCastéji se vstiikuji termoplasty. Princip spocivd ve vstiiknuti roztaveného
polymeru pod tlakem do dutiny formy, kde ochladnutim dojde k zafixovani

tvaru a rozméru. [8], [9]

Vstiikovanim se vyrabi dily, které maji vybornou kvalitu povrchu, tvarovou i rozmérovou
pfesnost. Vyrobky muizou byt malych i velkych objemu, detailni a tvarové slozité.
Nevyhodou jsou vysoké potfizovaci naklady na stroj i nastroj, a tak je tato technologie

vhodna spise pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [8], [10]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Technologie vsttikovani je proces, ktery je diskontinualni a cyklicky. Vstfikovacim cyklem
se rozumi sled operaci, které se podili na vyrobé& vstikovaného dilu. Obecné je snahou dobu
vstiikovaciho cyklu minimalizovat, coz vede k uspofe nakladi. Pred zacatkem vyroby je
nutné formu upnout na vsttikovaci stroj a temperovat na pozadovanou teplotu. B€hem cyklu
vstfikovany material prochdzi teplotnimi i tlakovymi zménami. Samotny cyklus zaina

uzavienim vstfikovaci formy. [10], [11], [12]
Vstiikovaci cyklus 1ze rozdélit do ¢ty fazi, které se piekryvaji:

1) Faze zavirani formy: Vstiikovaci forma se zavie a tryska plastikac¢ni jednotky
dosedne na vtokovou vloZku. U formy s horkym vtokovym systémem plastikacni
jednotka nemusi ménit polohu. Snek vstfikovaciho stroje se otaéi a zaroveii odjizdi

dozadu. [12], [13], [14]

2) Faze vstfikovani a dotlaku: Dopiednym pohybem $neku je tavenina protlacena
z pracovniho valce vtokovym systémem az do tvarové dutiny formy. Vrstva taveniny
zatuhne okamZité pfi kontaktu s chladnymi st€énami formy. Tyto objemové zmény
zpusobené chladnutim materidlu je nutné kompenzovat fazi dotlaku. Dotlak dopliuje
taveninu do nezchladlych mist vstfikovaného dilu a minimalizuje vznik vad.

Dotlakem lze plisobit do zatuhnuti vtokového usti. [13], [14]

3) Faze chlazeni a plastikace: Po skonceni dotlaku plastikacni jednotka odjizdi a
za¢ina pripravovat material pro dalsi cyklus. Mezitim se v uzaviené form¢ vyrobek

chladi na vyhazovaci teplotu. [12], [14]
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4) Faze otevirani formy a vyhazovani vyrobku: Ve chvili, kdy je vyrobek dostatecné
ochlazen, forma se otevie a vyrobek je pomoci vyhazovaciho systému vyhozen

z dutiny formy, kde chladne na teplotu okoli. [13], [14]

Obr. 4 Schéma priibéhu vstrikovaciho cyklu [15]
2.2 Vstrikovaci stroj

Technologie vstfikovani je realizovana na vstfikovacim stroji, ktery zpracovava polymer
nejcasteji ve forme granuli. Stroj se skldda ze dvou vzajemné nezdvislych ¢asti, a to uzaviraci
a vsttikovaci jednotky, které jsou ovladany kontrolni a fidici jednotkou. Je nutné, aby byl
stroj, nastroj 1 periferie pripojeny ke zdroji elektrické energie, vodnimu okruhu a eventualné
také ke zdroji tlakového vzduchu. Vsttikovaci stroje je mozné délit napiiklad podle typu
pohonu na elektrické, hydraulické a hybridni. Podle pracovniho ¢lenu na Snekové a pistove,
pricemz pistové jsou dnes prevazné vytlaCeny Snekovymi. Dale podle sméru posuvu
pohyblivé desky na horizontalni a vertikalni. Vyrobci stroji také nabizi sloupkové i1

bezsloupkové konstrukéni feSeni uzaviraci jednotky. [13]
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Obr. 5 Vstrikovaci stroj [16]
1 — uzaviraci jednotka, 2 — ridici a kontrolni jednotka,

3 — vstrikovaci jednotka

vvvvvv

e uzaviraci sila,
e vzdalenost mezi vodicimi sloupky,
e kapacita plastikacni jednotky. [17]

Mimo tyto parametry je potieba brat ohled i na cenu a pfesnost vyrobku, pozadavky
zakaznika nebo strojovy park instituce. Pro spravnou funkci stroje je nutnd pravidelna

udrzba, kterd zahrnuje naptiklad ¢iSténi hydraulického média nebo jeho vyménu. [17], [18]

2.2.1 Vstiikovaci jednotka

Hlavni ukoly vstfikovaci jednotky jsou doprava polymeru, jeho plastikace, vstiikovani do
dutiny formy a dotlak. Dal$im ukolem je v kazdém cyklu pfipravit stejné mnoZstvi
homogenni taveniny, coz zajistuje reprodukovatelnost kvality vyrobka. Materidl v podobé
granuli putuje z ndsypky do pracovniho prostoru, kde se otaci Snek, ktery zaroven odjizdi
dozadu. Ptfed vstupem do pracovniho valce musi byt material zbaven ptebyte¢né vlhkosti.
Polymer se pohybuje smérem od nasypky, vlivem disipace a ohfevu pomoci topnych téles
se tavi a hromadi pfed Celem S$neku. Kdyz je plastikace materidlu dokoncena, $nek se
prestane otacet a pomoci hydraulického tlaku nebo elektrického motoru doptednym

pohybem vstiikne materidl pies vtokovy rozvod do dutiny formy. Pohyb vstfikovaci
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jednotky je umoznén diky uloZeni na pohyblivé konzoli, jenz musi zajistit té€sné a piesné

centrované dosednuti trysky na vtokovou vlozku formy. [8], [13], [17]

1:1 4!&

Obr. 6 Vstrikovaci jednotka [15]
Zpétny ventil zabranuje uniku taveniny zpét do drazek Sneku. Jedna se o jedno
krouzek — sedlo. Pti zpétném pohybu Sneku material odtlaci posuvny krouzek ze sedla a tim
vytvoii pied ¢elem $Sneku davku materidlu zvanou polstar. Ve chvili, kdy $nek funguje jako
pist, pusobenim odporu taveniny dosedne wuzaviraci krouzek na sedlo,

a tim prostor utésni. [ 18]

Kapacita plastikacni jednotky musi byt vétsi neZ soucet objemi vSech vyrobkl vcetné
vtokového systému s rezervou 20 %. V idedlnim piipadé by se na jeden cyklus mélo
vyprazdnit 50 % kapacity pracovniho valce, ale zaroven by vstfikovand davka neméla byt

mensi nez 20 % a vétsi nez 80 %. [17]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je plynule otevirat a uzavirat formu v priabéhu vstiikovaciho
cyklu. Uzaviraci mechanismus musi vyvinout dostatenou silu, aby zabranil otevieni formy
ve fazi vstiikovani a dotlaku v disledku vsttikovaciho tlaku. Zakladni €asti uzaviraci
jednotky jsou u sloupkovych konstrukei vodici sloupky, pevna a pohybliva upinaci deska
stroje s upinacim mechanismem a uzaviraci mechanismus. Pohybliva strana formy (leva) je
upnuta na pohyblivou upinaci desku stroje a analogicky pevna strana formy (prava) na
pevnou upinaci desku stroje. Forma se upevni na stroj pomoci upinek, bajonetového systému
nebo magnetického upinani. Uzaviraci mechanismy jsou hydraulické, hydraulicko-

mechanické a elektro-mechanické. [11], [13], [14]
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Obr. 7 Uzaviraci jednotka [16]
Stanoveni maximalni potfebné uzaviraci sily stroje je mozné ze stanoveni plochy praimétu
vyrobku (v€etn€ vtokového systému) do délici roviny vztazené na tlak v dutiné formy. Dale
je mozné stanovit hodnotu vstiikovaciho tlaku z nomogrami, tabulek a grafii. Nejptesnéji
lze uréit hodnotu uzaviraci sily pomoci pocitaCovych simulaci v programech napf.

Moldflow nebo Moldex3D. [18]

2.2.3 Ridici a kontrolni jednotka

Interakce mezi vstfikovacim strojem, formou a periferiemi je fizena technologickymi
parametry jako je tlak, teplota, cas, draha a rychlost. K monitorovani a fizeni téchto veli¢in
slouzi kontrolni a fidici jednotka, kterd se sklada z ovladacich prvka. Ovladaci panel je
nejcastéji umistén mezi vstiikovaci a upinaci jednotku (Obr. 5), kde mé obsluha pfistup
k nastaveni stroje pomoci grafického displeje HMI (rozhrani ¢lov€k — stroj). Signaly
z pozi¢nich senzord, Casovacl a jinych snimact jsou zpracovany pomoci PLC. Teplota
formy i stroje je fizena reguldtory teploty. VSechna vySe zminéna zafizeni jsou zavisla na

napajeni, a tak vyzaduji pfislusné rozvody elektrické energie. [13], [14]

2.2.4 Periferni zafizeni

Pro spravnou funkci technologie vstfikovani, optimalni kvalitu vyrobku nebo zvySeni
automatizace vyroby musi ke stroji pfipojena periferni (pfidavna) zatizeni, kterd nejsou
pfimou soucasti vstiikovaciho stroje. Nezbytnym ptisluSenstvim je temperacni jednotka,
kterd realizuje optimalni tepelné podminky ve formé. Dale je snaha zefektivnit proces
pomoci robotli, manipulatori nebo dopravnikovych systémi, které jsou kolem stroje

sestaveny tak, aby byl cely proces s co nejvy$sim stupném automatizace. [13]
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3 KONSTRUKCE PLASTOVYCH VYROBKU

Navrh plastovych dilit je narocny ukol, pfi kterém je potieba zvazit mnoho aspekti.
Konstruktér vyrobku musi posoudit, zda Ize soucast vyrobit jako celek, jsou-li pozadované
tolerance v souladu se zplsobem vyroby, dal§i pouziti (montdz, svatovani, lakovani),
ocekavanou cenu, estetické a funk¢ni vlastnosti a mnoho dal$ich. Faktory se mohou
vzajemn¢  prolinat, a tak celkovy navrh  vyzaduje tUzkou  spolupraci

konstruktéra vyrobku a formy. [17]

Konecné
pouziti
Ekonomické .
faktory Estetika
4
Navrh
4
Konstrukce Verbku Materialové
formy vlastnosti
Zpracovani Tolerance

Obr. 8 Faktory ovliviiujici navrh vyrobku [17]
Mimo tyto faktory je potieba znat zadsady a doporuceni pii konstrukei plastovych dild, o
kterych bude hovoieno v nasledujicich kapitolach. DodrZeni téchto zdsad minimalizuje
vznik smrsténi, deformaci, rezidudlnich napéti a jinych problémi, které by ovlivnily

vyslednou kvalitu vyrobku. [19], [20]

3.1 Tloust’ka stén

Vstiikované vyrobky se nejCastéji vyrabi jako tenkosténné, a pravé tloustka stény hraje
vyznamnou roli na mechanické odolnosti, pocitovych vlastnostech, estetice,
zpracovatelnosti a cené dilu. Optimalizace tloustky je nejcastéji na zdkladé kompromisu
mezi pevnosti a hmotnosti nebo trvanlivosti a cenou. Pfi nespravném navrhu mohou nastat
problémy se  smr$ténim, plnénim  dutiny, vyhozenim vyrobku nebo  pfili§

dlouhou dobou chladnuti. [8], [19]

Je snaha o rovnomérnou tloustku stény, protoze kazda c¢ast s rozdilnou tloustkou ma

rozdilné smrsténi, coz ma za nésledek deformace vyrobku a vznik rezidualnich napéti. Kviili
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prechodiim tavenina Spatné obtéka rohy, vznikaji mrtva mista a tlak v pribehu vstiikovani
kolisd. Na vyrobku v disledku nedostatecného plnéni vznikaji propadliny, lunkry a
vzduchové bubliny. Témto problémim lze piedchdzet navrhem vyrobku s konstantni

tloustkou stény nebo alespoil bez vyraznych piechodu. [8], [17]

SPATNE SPRAVNE

Obr. 9 Tlustosténny vyrobek s prechody v tloustce vs. tenkosténny
s rovnomernou tloustkou stény [21]

Zvyseni tloustky stény o 10 % navySuje tuhost o 33 %, ale nese s sebou mnoha uskali.
Prodluzuje se doba cyklu, zvySuje se hmotnost a rostou také ndklady na materidl. Pti
pozadavku zvySeni tuhosti mnohem vhodnéjsi vyuziti konstrukénich prvki jako napt. Zeber,
o kterych bude podrobné&ji hovoieno v dalsi kapitole. Vyssi tloustky stén maji za nasledek
vzhledové vady ve formé propadlin. U tlustosténnych vyrobki je vyvolano vétsi smrsténi
nez u tenkosténnych vét§im uzavienym tepelnym obsahem, ktery komplikuje efektivni

vyuziti dotlaku a zaroven dodrzeni rozméra. [18], [19]

Nizsi tloust’ka stény vede ke snizeni nakladti na material a zkraceni vyrobnich cykli diky
krat$i dobé€ chlazeni. Naopak snizeni tlouStky vede ke zvySeni vsttikovaciho tlaku, moZnym
problémiim s plnénim dutiny formy a vzhledovym vadam. Vzdalenost, kterou tavenina urazi
od vtokového usti do nevzdalenéjSiho mista je limitovana druhem materialu a tloustkou
stény. Napiiklad u dilu zmaterillu ABS je doporucend tloustka stény
v rozmezi 1,1 az 3,6 mm, jeji zvySeni z 1 mm na 2 mm prodlouZzi dobu chlazeni 2,6 a snizi

vstiikovaci tlak ptiblizné 3x. [8], [17], [19]

3.2 Zaobleni hran a rohu

Ostré hrany a vruby maji negativni ti¢inek na pevnost vsttikovaného dilu, protoze zde vznika
koncentrace napéti a toto misto je pak nachylné k prasknuti vlivem mechanického naméhani.
Nejcitlivéjsi na vznik koncentrace napéti jsou vnitini rohy, u kterych je doporuceny radius
alespon 50 % tloustky stény dilu. Velikost vnéjSiho radiusu by méla byt hodnota vnitiniho

zvySena o tloustku stény. Je snaha vyvarovat se ostrym rohiim, ale zaroveil neni nutné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

opatifovat zaoblenim vSechny hrany, pokud by to mélo komplikovat zaformovani, a tim

zvySovat ndklady na vyrobu formy. [17], [19], [21]

SPRAVNE SPATNE
— vhodn§ radius — ostry roh
— konstantni tloustka stény — koncentrace napéti
— pozvoln§ prechod toku — ostry prechod toku

SPATNE SPATNE
— nesoulad wnitfntho/wn&jstho radiusu [ — nestejnomérnd tloustka stény
- nestejnomérnd tloudtka stény — nestejnomérn§y tok
— smrsténi, propadliny, lunkry — smrsténi, propadliny, lunkry

— nestejnomérny tok

Obr. 10 Schéma vhodné a nevhodné konstrukce radiusu [20]
3.3 Ukosy a podkosy

Vstiikované vyrobky se opatfuji tkosy zejména kvili zlepSeni odformovani a vyhozeni
vyrobku z formy. Ukos je Zadouci na ploge, ktera je rovnob&zna se smérem otevirani formy.
Volba jeho velikosti se odviji od drsnosti povrchu dutiny formy, typu plastu, geometrie dilu
a pouzitého druhu vyhazovaciho systému. Minimalni hodnota tkosu je nejcastéji 0,5°,
pricemz bézné pouzivany jsou hodnoty 1 az 2°. Semikrystalické plasty maji veétsi smrsténi
nez amorfni, a tak vyZaduji vétsi ikosy stejné jako povrchy drsné a dezénované, kdy hodnota
dale roste s hloubkou dezénu. PouZiti mensiho ukosu u zeber zvysi jejich tuhost, ale naproti
tomu se mohou zalamovat v dutin€. Tento problém muze narGstat pfi vstiikovani plnénych

materiald s nizkym smrsténim do dutiny s vysokou drsnosti povrchu. [19], [22]

SPATNE SPRAVNE

Obr. 11 Spravné navrzeny vyrobek s tikosem [19]
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Podkosy oproti ukostim jsou spiSe nezadoucim prvkem na vstfikovanych dilech, a tak je
snaha se jim vyhybat. PouZzivaji zejména z estetick¢ho a funkéniho hlediska. Jejich pouziti
na vyrobku komplikuje odformovani, vyhozeni, zvySuje cenu nastroje a prodluzuje
vstikovaci cyklus. V urcitych piipadech je mozné pouzit tzv. deformacni odformovani
podkost. Vyrobek je timto zplisobem mozné vyhodit nebo setfit pouze, je-li hloubka
podkosu a jeho tvar navrzen vhodné tak, aby umoznil pietazeni pies ptislusny dil vstiikovaci
formy. Pfi konstrukei formy je nutné uvazovat s tim, aby mél material prostor se elasticky

deformovat. Tento zplisob odformovani neni vhodny pro tuhé a kiehkeé plasty. [19], [21]

v/

VNITRNI VNEJS

Obr. 12 Pripustny vnitrni a vnejsi podkos [21]
3.4 Zebra

Pti pozadavku na zvySeni tuhosti a pevnosti v ohybu je ekonomictéjsi moznost pouziti
vyztuzujicich ~ zeber nez  zvySovani  tloustky, které bylo  vysvétleno

v predchozi kapitole. [19], [21]

VHODNEJSI

—J—‘-

Obr. 13 Pouziti Zeber [21]
Vhodny navrh jednotlivych parametr zeber miize predchazet problémiim pfi vyrobé. Plati,
7e je lepsi pouzit vice kratsich Zeber neZ jedno s velkymi rozméry. Zebra je nutné opatfit
tikosem 0—5° na obou stranach, aby bylo mozné je snadno odformovat z dutiny. Ukos by
nem¢l byt piili§ velky, aby vrchni ¢ast zebra nebyla natolik ziiZzena, Ze by vznikaly problémy

s plnénim. [8], [17], [22]
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Obr. 14 Ukdzka navrhu rozmeéru Zeber [17)]
Pfipojeni zebra khlavni stén€é ma za nésledek hromadéni materidlu. V pribc¢hu
vstiikovaciho cyklu tenké Zebro chladne dfive nez tlustsi hlavni sténa, coz mé velky vliv na
smr$téni vyrobku a jeho deformaci. Z tohoto dlivodu také vznika propadlina na protilehlé
stran¢ zebra, ktera na vyrobku plisobi rusivé. Propadliny je mozné kompenzovat specialnimi

tvarovymi prvky nebo alespon ¢astecné opticky zakryt. [8], [18], [19], [21]

Obr. 15 Vady pri vstiikovani Zeber

1 — lunkry, 2 — deformace, 3 — propadlina [21]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je velmi slozity nastroj, pfi jehoz konstrukci je potieba vzit v uvahu velké
mnozstvi vlivl. Bez kvalitné vyrobeného nastroje, spravné navrzené¢ho vyrobku, vhodné
zvoleného materidlu a optimalnich technologickych podminek neni mozné vyrabét dily
pozadované kvality. U konstrukce a navrhu nastroje by mél byt bran zv1ast’ zietel na kvalitu,

protoze prave forma je z vice nez 60 % odpovédna za vyslednou kvalitu vyrobku. [17]
Hlavni funkce vsttikovaci formy:

e urcuje tvar vstfikovaného vyrobku,

rozvod taveniny do dutiny,

odvod piebytecného vzduchu,
e rovnomérné ochlazeni vyrobku,
e vyhozeni vyrobku. [9]

Mimo tyto hlavni funkce existuje nepfeberné mnozstvi dalSich vlivi, které konstruktér
formy musi zhodnotit. Mnohdy jsou tyto pozadavky ve vzédjemném konfliktu, kdy naptiklad
temperacni kandal je v misté, kde je idedlni poloha pro umisténi vyhazovace, a tak by
vysledny navrh mél byt kompromisem. V nékterych pripadech neni nutné dodrzet vSechna
pravidla, kterd se pti ndvrhu formy doporucuji, pokud by toto feSeni vedlo ke zbytecnému

zvySovani rozmérl formy a jejich vyrobnich néklada. [19]
Vstiikovaci formy je mozné klasifikovat dle riznych kritérii:
e dle nasobnosti,
e dle poctu délicich rovin,
e dle zplisobu vyroby,
e dle druhu vtokového systému,

e dle metody vyhozeni. [9]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

4.1 Ram formy

Nejpouzivangjsi typ konstrukce je dvoudeskovy systém formy (Obr. 16), jehoz nédzev
vyplyva z toho, ze pravé dveé desky ptichazi do styku s roztavenym materidlem. Jednotlivé
desky formy jsou vzijemné¢ propojeny pomoci Sroubl, nejcastéji s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem. Na obou stranach vsttikovaci formy se nachézi upinaci desky, které
slouzi k upnuti na ram stroje. Na téchto deskach mohou byt navic izola¢ni desky, jejichz
vyznam spoc¢iva v zabranéni Uniku tepla do ramu stroje a ptrenosu koroze. Kotevni desky
jsou opatfeny tvarem vyrobku nebo slouzi k upevnéni vlozek, v kterych je negativ dutiny
zobrazen. Toto feSeni je v praxi vice pouzivané, protoze ¢asti ve styku s taveninou musi byt
vyrobeny z odoln¢jSich a draz§ich materidlti. Pouze pro ukotveni téchto vlozek l1ze pouZit
méné jakostni a tim padem levnéj$i materidly, a tim uSetfit ndklady na vyrobu. Na pravé
stran¢ nebo obou stranach formy se nachézi stiedici krouzek, ktery zajistuje, aby osa trysky
stroje byla totoznd s osou vtokové vlozky formy. Zaroven je nutné, aby osa tdhla
vyhazovacich desek byla v ose stroje a nedochdzelo tak k problémim s vyhazovanim.
U tohoto konstrukéniho feSeni se nachdzi vtokovy systém v délici roviné. K oddéleni
vtokového zbytku od vyrobku dochazi diky existenci stfizné hrany, kterd se nachazi
v tvarové vlozce. Tento typ konstrukce ve srovnéani s tfideskovym systémem je méné
nakladny, snadno se udrzuje a ma lepSi moznosti pro rozloZeni chladicich kanali. Pti
vstfikovani vznikaji vysoké sily cyklického charakteru, kterym musi jednotlivé dily

byt schopny odolévat. [17], [19]
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Obr. 16 Schéma dvoudeskového systemu formy

1 — upinaci deska levad, 2 — rozperna deska, 3 — vyhazovaci deska
opérna, 4 — vyhazovaci deska kotevni, 5 — valcovy vyhazovac,

6 — podpérna deska , 7 — opérna deska tvarniku, 8 — pripojka chlazeni,
9 — kotevni deska leva, 10 — kotevni deska prava, 11 — zavésné oko,
12 — hlavni spojovaci Srouby, 13 — vtokova viozka, 14 — stiedici krouzek
pravy, 15 —upinaci deska prava, 16 — vracejici vvhazovace,

17 - tvarnik, 18 — vodict koliky, 19 — vstiikovany vyrobek,

20 — podpérné valce [19]

4.2 Nasobnost

Néasobnosti se rozumi pocet vyrobkii vyrobenych na jeden cyklus vstfikovaci formy.
Jednonasobné byvaji formy pro objemné vyrobky, pro velkosériovou se z ekonomickych
divodi pouzivaji formy vicenasobné. Nejcastéjsi pouzivané nasobnosti forem jsou 2, 4, 6,
8,12, 16,24, 32,48, 64,96, 128, hodnoty mimo tuto fadu s sebou nesou jista uskali, protoze
je lze obtizné usporadat do kruhového nebo obdélnikového pole. Je potieba si uvédomit, ze
¢tyfnasobna forma ma 4 x vétsi efektivitu nez forma jednonasobnd, ale roste jeji cena,
velikost, slozitost, potfebna kapacita plastikacni jednotky a uzaviraci sila. S pouzitim vétsi

formy klesa variabilita pouZitych stroji a zarovei roste hodinova sazba na stroj. [14], [23]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

4.3 Vtokové systémy

Pojem vtokovy systém je uzivan pro drahu taveniny od vstupu do formy pies vtokovy kanal,
rozvadéci kandl, vtokové Gsti az po tvarovou dutinu. VSechny tyto ¢asti vyrazné ovliviuji
proces i samotnou kvalitu vyrobku. Vtokovy systém ma v rdmci cyklu vliv na plnéni, dotlak,
vstfikovaci rychlost, uzaviraci silu a c¢as cyklu. Vyrobek je ovlivnén zejména
u vicenasobnych forem, kdy vlivem nerovnovazného vtokového systému vznikaji odliSnosti
mezi rozméry, hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi jednotlivych vyrobkia vyrobenych na
jeden cyklus. Rovnovazny vtokovy systém je tehdy, kdyz je vzdalenost k jednotlivym
dutindm stejna a rovnéz zajistén rovnomeérny vsttikovaci tlak. Vtokové systémy se provadi

jako studené, horké a jejich kombinace. [24]

4.3.1 Studené vtokové systémy

Studené vtokové systémy (dale SVS) jsou nejzastoupenéjsim typem vtokovych systému.
Jejich pouziti je 70 % veskeré produkce vstiikovacich forem. Je nutné, aby zajistil naplnéni
dutiny v co nejkrat§im case a s minimalnim odporem. Nevyhodou je, ze SVS zvySuje
spotfebu materidlu a efektivitu jeho vyuziti. Cely vtokovy zbytek je odpad, ktery je mozné
recyklovat, ale samotna recyklace kviili opakovanému tepelnému namahani materidlu
vyrazn¢ zhorSuje mechanické vlastnosti vyrobku. Na Obr. 17 je schéma SVS, ktery se sklada

z vtokového kuzele, rozvadéciho kandlu a vtokového tusti. [14], [24]

Zachytavani studeného j

¢ela taveniny ‘L’_,‘_. Vtokovy kuzel

Hlavni kanal

Rozvadéci kanal

Pridrzovaé ~— j 1
vioku }"’
Usti vtoku Vyhazovac “ Lj

Obr. 17 Studeny vtokovy systéem [10]

Vtokova usti

Vtokové tsti je posledni ¢ast vtokového systému pred vstupem taveniny do dutiny formy.
Poloha usti by méla byt v misté, které nebude nadmérné¢ naméhano, kde nebude pulsobit
rusivym pohledovym dojmem a vznikne zaddouci tok v dutin€é. Umisténi a pocet vtokovych

usti na vyrobku je dualezity faktor, ktery miZze ovlivnit mechanické, rozmérové a vzhledové
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vlastnosti vyrobku. Mimo tyto faktory mtize byt ovlivnén vsttikovaci tlak, upinaci sila
a schopnost plnit dutinu pozadovanou rychlosti. Doporucend velikost vtokového usti se
pohybuje v rozmezi 40 az 70 % tloustky stény, ke které je pfipojeno. Mensi, nez doporuc¢ena
velikost zptisobuje snazsi odd€leni vtoku od vyrobku a mensi stopu, ale zaroven zplisobuje
problémy pii vstfikovani. Délka vtokového usti by méla byt co nejkratsi, aby bylo mozné
predchazet poklesu tlaku. Vtokové usti se umistuje do nejtlustsiho mista na vyrobku, aby

material tekl z tlustSich oblasti do tencich, a tak vtokové usti zatuhlo jako posledni. [24]

e Plny kuzelovy vtok

Jedna se o nejjednodussi piipad vtokového usti. Pouziva se zejména u jednonasobnych forem
a valcovych tlustosténnych symetrickych vyrobki jako jsou nddoby a $alky. Vtokové tsti je
umisténo do nejtlustsiho mista vyrobku a po oddéleni vtokového zbytku od vyrobku vznika

znacéna stopa. Umoziuje vyvozeni vysokych hodnot dotlakové faze. [24]

Obr. 18 Plny
kuzelovy vtok [24]

e Bodovy vtok

Bodovy vtok se pouziva pro tfideskovy systém formy. U tohoto feSeni je vtokovy systém
umistén v odlisné délici roviné neZz vyrobek, coz umoziuje oddé€lit vtokovy zbytek od
vyrobku ptimo ve formé. Rozméry vtokového usti musi byt dostatecné malé, aby jej bylo

mozné snadno vytrhnout z vyrobku a nezanechéval pfili§ velkou stopu. [24]
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Obr. 19 Ukazka
bodového vtoku [24]

e Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zvlastni piipad bodového vtoku, ktery nejcastéji lezi v délici roviné. Pti
jeho pouziti neni potieba tftideskového systému formy a dovoluje oddé€leni vtokového zbytku
pfimo ve formé. Je typicky kuzelovym tvarem, ktery je ukoncen nejuzsi ¢asti ptipojenou
k vyrobku. Béhem vyhozeni je vtok diky stfizné hran¢ oddélen od vyrobku, zdeformovan a
nasledné vyhozen. VSechny hrany, které by mohly zpiisobit zalomeni vtoku v dutiné by mély
byt zaobleny. Provedeni vtoku ovliviluje smrsténi, dotlak a tlakovy spad

taveniny béhem plnéni. [24]

Usti vtoku do dutiny by mélo mit minimalni rozméry, aby nedoslo k poruseni vyrobku
béhem oddélovani a vtok nezanechal na vyrobku velkou stopu. Je-1i primér vtoku pfilis
maly, miZze dojit k pfedbéZnému zamrznuti a neucinnému pouziti dotlaku. Primér
vtokového usti se pohybuje v rozmezi 40 az 70 % tlousStky stény. Vtok se béhem vyhazovani

znacné deformuje, a tak neni vhodné pouzit kiehké materialy. [24]

Obr. 20 PouZziti tunelového vtoku [24]

e Bananovy vtok

Bananovy vtok je specidlnim ptipadem tunelového vtoku, ktery se pouziva v piipadé, kdy
pouziti tunelového vtoku neni mozné nebo by stopa po vtoku naruSovala estetické vlastnosti
vyrobku. Pti vyhozeni se vtok musi znaén¢ deformovat, coz vymezuje pouziti pouze na

velmi houzZevnaté materialy. [24]
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Obr. 21 Bandnovy
vtok [24]

4.3.2 Horké vtokové systémy

Horké vtokové systémy (dale HVS) jsou pouzivany zejména v piipade, kdy je dilezita

efektivnost procesu a tispora materidlu. Pomoci HVS je mozné oproti SVS zrychlit cyklus

0 20 % a uSetfit aZ 20 % materidlu. Ve formach s HVS je material béhem celého procesu

roztaven ve vyhtivaném kanalu, a tak plastikacni jednotka nemusi béhem cyklu odjizdét od

formy, na vyrobku zlistane minimalni stopa po vtoku a nevznikd odpad v podobé¢ vtokového

systému. Nevyhodou pouziti HVS jsou vysoké potizovaci naklady a nutnost pouziti senzorti

a regulatorti, coz vyzaduje vyssi naroky na spotiebu energie. Pfi pouziti tohoto systému je

nutné pecliveé zvazit, zda je rentabilni. [22], [24]

Na Obr. 22 je schéma horkého rozvodného bloku, ktery je sloZzen z horké vtokové vlozky,

rozvodného bloku, dvou trysek, ¢tyt topnych hadu a jinych soucasti. Rozvodny blok je nutné

dokonale tepeln€ izolovat od zbytku formy, a to pomoci distancnich podloZzek, které udrzuji

vzduchovou mezeru mezi t€lem bloku a chladnéj$imi deskami formy. [22]
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Obr. 22 Schéma horkého rozvodného bloku [22]
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4.4 Vyhazovaci systémy

Pti kazdém cyklu musi dojit k snadnému vyjmuti soucasti a vtokového zbytku z formy.
Volba vyhazovaciho systému je zasadni pro zabranéni deformace dilu a komplikaci
s vyhozenim. Po vstiiknuti taveniny nastava prodleva, kdy material chladne na vyhazovaci
teplotu. Doba prodlevy musi byt dostate¢né dlouhd, aby vyhazovaci koliky nepronikly do

materidlu, ale zaroven nesmi prodluzovat dobu cyklu, a tim cenu vyrobku. [17], [22]

Vyhazovaci systém musi byt schopny piekonat adhezi vyrobku k povrchu formy. Je snaha,
aby po otevieni formy vyrobek zlstal na vyhazovaci stran€. Velikost vyhazovaci sily zavisi
na velikosti smrSténi vyrobku, slozitosti vyrobku, jakosti povrchu dutiny formy

a technologickych parametrech procesu. [17], [22]

Vyhazovani mize byt mechanické, pneumatické nebo hydraulické. Nejbéznéjsi zptisob
mechanického vyhazovani jsou vyhazovaci koliky, stiraci deska, Sikmé vyhazovace nebo

vicestupniové vyhazovani. [17], [19]

Obr. 23 Ukazka umisténi vyhazovacich kolikii

1 —vyrobek, 2 — umisténi vyhazovacii [19]
4.5 Temperace

K udrzeni rovnomérného teplotniho pole formy slouzi soustava nejcastéji vrtanych kanali
v deskach a tvarovych dilech. Pfed zahajenim vyroby je nutné formu vyhfat na pozadovanou
teplotu a po vstiiknuti odvést piebyte¢né teplo dodané polymerem. Spradvné navrZena
temperacni soustava zajiStuje optimalni podminky pro tuhnuti a chladnuti polymeru ve
formé, a tim zvysi tvarovou 1 rozmérovou stabilitu vyrobku.

Nejbéznéji pouzivanym temperacnim médiem je voda, méné Casto pak olej nebo smés vody

a glykolu. Je snaha o turbulentni typ proudéni, protoZze nejlépe piendsi teplo. [17]
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5 CAE ANALYZA

CAE (Computer Aided Engineering) je druh pocitatového softwaru, ktery vyuziva
pocitatové simulace a analyzy k diagnostice a podpoie procesu vstiikovani. CAE dokéaze
matematicky popsat slozit¢ reologické, termalni a mechanické chovani polymeru a
umoznuje tak provadét kvalitativni a kvantitativni analyzu vstfikovacich forem a
technologickych podminek. [15], [25]

Z vysledki téchto analyz mohou vyvojafi zjistit pfi€iny problémi, testovat zmény navrhu, a
tak najit nejvhodngjsi feSeni. Testovat navrhy metodou pokus-omyl je vzhledem k cené
uprav formy, nakladiim na ¢as a material nemyslitelng, a proto je bézné implementovat CAE

do ovéfeni ndvrhu v pribéhu vyvojového procesu a také k optimalizaci samotnych

provoznich parametri. [15], [26]

Navrh Simulace Konstrukce

Obr. 24 Vyvojovy diagram produktu s implementaci CAE [15]

Nejvétsi uplatnéni CAE v procesu vstfikovani:

e Ve fazi navrhu produktu a pied konstrukei formy: Ize odhalit a predvidat vady
v navrhu vyrobku a sniZit tak naklady na opravu formy nebo zvétsit procesni okno

pro naslednou optimalizaci.

e Po konstrukci formy pred zahajenim sériové vyroby: pokud je vyrobek $patné
zkonstruovany a pficiny se obtizné hledaji zkousenim na formé, Ize nalézt chyby

prostfednictvim simulace.

e Po konstrukci formy béhem sériové vyroby: moznost aplikovat analyzu

ke zlepSeni efektivity produkce a zkraceni vstiikovaciho cyklu. [23], [15]
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I. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Cile této bakalaiské prace jsou definovany v nasledujicich bodech:
1) vypracovat literarni studii pro dan¢ téma;
2) provést 3D konstrukei modelu vstiikované soucasti;
3) navrhnout 3D konstrukei vstfikovaci formy pro zadany dil;
4) nakreslit 2D fez vsttikovaci formou spolu s vykresy a kusovnikem.

Cilem literarni reserSe bylo sjednotit aktudlni poznatky znamé o vstfikovani. V prvni
kapitole jsou popsany polymerni materialy, jejich rozdéleni, chemicka struktura a vlastnosti.
V nasledujici kapitole je podrobné popsan stroj a jeho ¢asti v kontextu se vstiikovacim
cyklem. Tteti a Ctvrtd kapitola uvadi zasady konstrukce plastovych vyrobki a nastroji pro

jejich vyrobu. V posledni ¢asti je vysvétlen vyznam CAE analyzy v procesu vstiikovani.

Prvnim cilem praktické ¢asti je vytvotit 3D model vyrobku dle uvedenych zasad. Jedna se o
model ochranné krytky konektoru. Dalsim stézejnim krokem je vytvofit navrh vsttikovaci
formy pro tento vyrobek. Tento ndvrh zahrnuje zaformovani, urceni vtokového,
temperacniho a vyhazovaciho systému. Poslednim cilem je nakresleni 2D vykresii sestavy
a kusovniku. Vse je uskutecnéno v softwaru CATIA V5R19. Cely konstrukéni navrh je
podpofen pomoci CAE analyzy vprogramu Moldex3D a pouzitim normalii

od firmy Meusburger.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

7 VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je krytka konektoru, ktera slouzi k ochrané pted necistotami
a mechanickym poskozenim. Chrani konektor pted poSkozenim béhem necinnosti zejména
béhem skladovani v pra§ném prostiedi €i transportu. Vnittek krytky je profilovan tak, ze
umoznuje nasunuti krytky na konektor. Z vné&jsi strany se nachazi ergonomické tuchopy,
které¢ dovoluji snadné¢ sejmuti krytky z konektoru. Nejvétsi rozméry vyrobku jsou

17 x 16 x 48 mm (§ x v x d) a celkovy objem je 2,3 cm?.

Obr. 25 Vstrikovany vyrobek

7.1 Material vyrobku

Vyrobek nevyzaduje specialni pozadavky na material, protoZze neni nijak mechanicky,
tepelné ani chemicky namahan. Z tohoto diivodu byl zvolen polypropylen, a to konkrétné
PP Borealis BC142MO, coz je heterofazovy kopolymer PP vynikajici vysokou
houZevnatosti, tuhosti, procesni stalosti, dobrymi tokovymi vlastnostmi a nizkym sklonem
k deformacim. Dal$i mechanické, fyzikalni a tokové vlastnosti jsou uvedeny v materidlovém

listu v ptiloze. Pouziva se na piepravky, krabice a technické soucasti. [27]

Tab. 1 Fyzikalni viastnosti [27]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 0,905 g/em®
Smrsténi 1-2 %

ITT (230 °C, 2,16 kg) 5 /10 min
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy byla provedena dle zasad uvedenych v literarni reSerSi. Zakladni
pozadavky jsou, aby forma méla minimalni rozméry, byla feSena jednoduse a ekonomicky.
Pro tvorbu modelu byl pouzit internetovy katalog normalii od firmy Meusburger. Model
formy byl vytvofen v softwaru CATIA V5R19 od firmy Dassault Systémes, konkrétné v
modulu Part design a Assembly design.

Obr. 26 Otevreni formy a vvhozeni vyrobkuii a vtokii

8.1 Volba délici roviny

Hlavni délici rovina (dale HDR) je plocha, ktera odd€luje samotnou formu na vstiikovaci
a vyhazovaci stranu a ve které¢ se forma otevird. M¢la by byt navrzena tak, aby zajistovala
co nejjednodussi odformovani vyrobku. V tomto ptipad¢ je HDR umisténa tésné pod horni
plochou krytky, aby bylo umoznéno zaformovat i zaobleni, kterd se v této Casti nachézi.
Otvory kolmé na délici rovinu nelze z HDR odformovat, a tak je nutné urcit i dvé vedlejsi
délici roviny. Vlivem vedlejSich dé€licich rovin vznikaji rozméry nevazané formou, které

muZzou vést k problémtim s pfesnosti vyrobku.
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Vedlejsi délici roviny

Hlavni délici rovina

Obr. 27 Navrh délicich rovin na vyrobku
8.2 Volba nasobnosti

Na zéklad¢ ekonomického hlediska a sloZitosti vyrobku byla stanovena optimalni nasobnost
formy jako Ctyfnasobna. S rostouci nasobnosti formy klesa pfesnost vyrobkt. Jednotlivé
tvarové vlozky jsou rozmistény kolem stfedu formy symetricky, aby dochéazelo
k rovnomérnému naméahani vlivem tlaku taveniny béhem vstiikovani. Tvarové vlozky jsou
rozmistény v deskdch ve sloupci (Obr. 28), coz je nejjednodussi varianta vzhledem

k nutnosti posuvného systému.

Obr. 28 Nasobnost formy
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8.3 Tvarové Casti

Tvarové casti tvoii dutinu, ktera bude urCovat vysledny tvar vyrobku. Tato dutina je zvétSena
o ptidavek na smr§téni vyrobku pfi chlazeni, ktery je pro tento materidl 1,75 %. Tvarové
¢asti jsou v kontaktu shorkou polymerni taveninou, kterd vyzaduje pouziti vysoce
jakostnich materiali. Pro tento pfipad je tvar vyrobku realizovan vlozkami, které jsou
vsazeny do desky, ktera neni v kontaktu s polymerem, a tak maze byt z levnéjsiho materialu.
Pfi  tvorbé tvarovych ¢asti bylo vyuzivano barevného =znacleni, které je

podrobnéji vysvétleno v Tab. 2.

Tab. 2 Pouzité barevné znaceni tvarovych casti

Typ plochy RGB Ra [pm]
Dosedaci/tésnici plochy 255, 255, 000 0,8
Volné plochy 1,6
Tvarové plochy 0,8
Hrubé odvzduSnéni 1,6
Jemné odvzdus$néni 1,6

Vlozka, kterd je na vyhazovaci stran€ se nazyva tvarnik. Konstrukéni feSeni tvarniku je ze
dvou dilt, pti¢emz prvni (A) formuje vnéjsi obvod a druhy (B) vnitini dutinu. Tvarnice je
pojmenovani pro tvarovou vlozku nachazejici se na vsttikovaci strang. V tomto ptipade
tvarnice formuje horni plochu krytky a zebra. Tvarnik A i tvarnice jsou v misté, kde se
setkavaji plochy rovnobézné se smérem otevirani formy opatfeny odformovacim thlem 2°.
Je snaha, aby po otevieni formy zlstal vyrobek na strané tvarniku. K pojisténi této funkce
slouzi ptidrZzovace vyrobku, které po otevieni formy diky zdvihu a tuhosti pruziny ptekonaji
adhezi mezi tvarnici a vyrobkem, a tak zajisti polohu vyrobku na vyhazovaci strané. V§echny
tvarové dily jsou opatfeny vystupkem, ktery zajist'uje spravné vsazeni do jiné soucésti a také
zabraniuje posuvu. Nad vystupkem je drdzka, jenz eliminuje rddius vznikly vyrobni

technologii a umoznuje dokonalé dosednuti ploch.

Je nezbytné, aby vyrobek i vSechny tvarové vlozky byly ocislovany podle dutiny, v které se
nachazi. V piipadé, Ze by pfi vyrobé vznikly problémy naptiklad s odvzdu$nénim formy,
musi byt mozné rychle analyzovat, v které dutin€ tyto neshodné vyrobky vznikaji a nasledné

konkrétni tvarové vlozky upravit. Na Obr. 29 je zobrazeno obecné znaceni X.Y., kde X je
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poloha dutiny ve vodorovné ose a Y je poloha dutiny ve svislé ose, pro konkrétni piipad

sloupcového uspotadani pak 1.1, 1.2, atd.

Posuvna kostka

Ptidrzovac vyrobku

Tvarnik A

Tvarnice

Tvarnik B
Odformovaci thel

Obr. 29 Tvarové viozky

Tvarové vlozky jsou umistény do tvarovych desek (Obr. 30), pfi¢emz dvé tvarové desky se

umisti do spole¢né kapsy v desce formy. Tyto desky jsou do kapsy umistény ptimo z dé€lici
roviny a pfipevnény Srouby s vnitinim Sestihranem. Toto konstrukéni feSeni je vyhodné, Ze
v piipad¢ zjisténi poruchy na stroji, 1ze vlozku vytdhnout, aniz by forma musela byt sundana
ze stroje. Tvarova deska je spojena s ptitlacnou deskou, jejiz funkce zajistuje polohu
tvarovych soucasti. Je-li zjisténo, ze délici rovina dostatecné nelicuje a vznikaji pretoky,

slouzi ptitlacna deska také k dolicovani na pfesny rozmér.
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Obr. 30 Umisteni tvarovych viozek do tvarovych desek
8.4 Bo¢ni posuvny systém

Bo¢ni posuvny systém umoziiuje odformovat dva bocni otvory vyrobku, které piimo
z hlavni délici roviny odformovat nelze. Pfi otevirani formy se posuvnd jednotka pohybuje
po Sikmém Cepu, jehoz sklon dovoluje odjeti posuvné kostky z bo¢niho otvoru. Zakladni

¢asti posuvného systému znazormnuje Obr. 31.

Posuvna
kostka

Pfitla¢na
deska

Opérna Posuvna
~ jednotka

Kluzna
deska

Obr. 31 Rez hlavnimi éastmi posuvného systému

Presné vedeni posuvné jednotky zajiStuje vodici lista a kluznéd deska, které jsou opatieny
mazacimi draZkami pro ulpivani maziva. Je zajiSténa aretace posuvné jednotky v koncové
poloze, aby pfi zavirani formy nedoSlo k srdzce koliku a posuvné casti. Tato funkce je
realizovana pomoci vystupku pod pruzinou (Obr. 32), ktery zapada do vybrani v posuvné

jednotce.

L

Obr. 32 Aretace
posuvného dilu
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8.5 Ram formy

Réam formy je tvofen Sesti hlavnimi deskami, jejichz rozméry jsou typizované dle vyrobcii
normalii, a to 396 x 546 mm (§ x v). Vyhazovaci a upinaci desky jsou pro ptehlednost
opatieny Cislem formy. VSechny desky maji vyfrézovany trojuhelnikové drazky, které

usnadnuji operatorovi demontaz formy.

Obr. 33 Vstrikovaci forma
Sikmé &epy jsou ve formé zajistény na vstiikovaci strané a posuvny systém je spojeny se

stranou vyhazovaci (Obr. 34).

Obr. 34 Pohled do pravé a levé strany formy z délici roviny
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8.6 Vtokovy systém

Vtokovy systém dopravuje taveninu do dutiny formy. Vzhledem k pouzité nadsobnosti formy
a tvaru vyrobku vyzadujiciho bo¢ni odformovani, je nejvhodnéjsi varianta pouzit

kombinovany vtokovy systém (Obr. 35).

Horky blok

Obr. 35 Kombinovany vtokovy systém
8.6.1 Studeny vtokovy systém

Ve studeném vtokovém systému bylo vyuzito tunelové vtokové usti. Aby bylo mozné
minimalizovat ztraty ochlazovanim, rozvodné kanaly by mély mit pifi minimalnim
smaceném povrchu maximalni prifez. Tomuto vyhovuje parabolicky tvar, ktery je rovnéz
vyrobné vyhodny, protoze zasahuje pouze do jedné strany formy. Rozméry vtokového
zbytku jsou ve vSech tfech osach mensi neZ u vyrobku, coZ umoZiiuje separaci na tfidicim
bubnu, a tim pln¢ automaticky chod néstroje. Hmotnost jednoho vtokového zbytku je 0,6 g,
z toho vyplyva, Ze na jeden pracovni zdvih néstroje vznikne 1,2 g odpadu, pro ktery se musi

resit recyklace a skladovani.

’-

—

Obr. 36 Vtokovy zbytek vcetne vyrobkii
Vtokové Gisti bylo umisténo do jednoho z nejtlustdich mist na vyrobku. Usti je ukongeno
tésn¢ pied sténou, ke které je pfipojeno, ¢imz vznikne zatuhla izola¢ni vrstva polymeru a
zmens$i se prufez. Tato konstruk¢ni varianta zlepSuje ucinnost dotlaku a snizuje stopu po

vtoku na vyrobku.
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Stagnantni film

Obr. 37 Detail vitokového usti
8.6.2 Horky vtokovy systém

Sestava horkého vtokového rozvodu (Obr. 38) byla vytvoiena v online konfiguratoru od
dodavatele Meusburger. Pti tvorbé bylo vychazeno z pouzitého plastu, kterym je PP,
potiebnych rozmérti a z davky na trysku, kterd i s rezervou €ini 8,5 g. Jsou pouZzity dvé trysky
EH4100, které jsou zakonceny ustim EH4240. Tento typ vtokového usti je vhodny i pro
kombinované vtokové systémy a jeho prumér byl zvolen na zdklad¢ zéavislosti pouzitého
plastu a davky pro jednu trysky na 1,5 mm. Pro vyhiev horkého bloku je pouzita zasuvka se
24  piny. Kabely jsou uchyceny magnetickymi pfichytkami, které brani

poskozeni kabelu béhem montaze.

Obr. 38 Horky blok

8.7 OdvzdusSnéni

Pfi zavirani formy se v dutindch uzavie vzduch, ktery nemé kam uniknout, protoze plochy
na sebe tésné dosedaji. Pii plnéni dutiny tavenina pfed sebou vzduch adiabaticky stlacuje,
az mize dojit naptiklad k tzv. Diesel efektu, ktery se vyznacuje vznikem nevzhlednych
spalenych mist na vyrobku. Tento nezadouci efekt Ize eliminovat navrhem vhodného

odvzdusnéni. V tomto pfipad¢ je odvzdusnéni realizovdno skrze odvzduSiiovaci kanaly o
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hloubce 0,5 mm, do kterych mtze vzduch skrz nerovnosti uniknout a byt odveden z formy.
Vtok je odvzdusnén drazkou hlubokou 0,01 mm a vzduch rovnéz unikd viali mezi
vyhazovaci. Pokud by vzorovani ukazalo, Zze toto feSeni je nedostateCné, vyfrézuje se

napojeni v kritickém misté (nejCastéji v nejveétsi vzdalenosti od vtoku).

Hrubé
odvzdus$néni

Jemné
odvzdus$néni

Obr. 39 Odvzdusnéni tvarovych casti

Vodici ¢ep a vodici pouzdro jsou velmi piesné soucasti, mezi kterymi je minimalni vile. Pfi

uzavirani formy vodici ¢ep pted sebou tlaci vzduch, ktery brani formé v zavirani a zvySuje

odvzdusiujici drazka.

Dréika\{

uzaviraci silu stroje. Z tohoto divodu byla v misté zobrazeném na Obr. 40 navrhnuta
Smér

stlaCovani

vzduchu  Jh—
o - Y

Obr. 40 Odvzdusneni vodicich elementu

8.8 Temperac¢ni systém

Funkce tempera¢niho systému spoc¢iva v udrZeni rovnomérného teplotniho pole formy. Pfed
zahajenim vyroby je nutné formu vyhiat na poZzadovanou teplotu. Pfi procesu se vstiikuje
roztaveny polymer o vysoké teploté, ktery je nutné ochladit, aby bylo mozné vyhodit
vyrobek. Polymer pfeddva teplo jednotlivym komponentdm formy a musi se prabézné

odvadét. Pro konstrukéni feSeni bylo zvoleno celkem 8 temperacnich okruhli s priméry
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6 a 8 mm dle prostorovych dispozic. Kandly jsou vrtané a k jejich utésnéni byly pouzity
ucpavky, O-krouzky a zaslepky od firmy Meusburger. K napojeni na hadice temperac¢niho
okruhu stroje slouzi ptipojky. Tempera¢nim médiem je voda s priatokem 7 1/min a tlakem 12

barh. V posuvné jednotce se nachazi okruh, ktery je detailn¢ vyobrazen na Obr. 41.

Obr. 41 Temperacni okruh v posuvné kostce
Temperaéni okruhy se také nachazi v jednotlivych tvarovych deskach a kotevnich deskach.
Obr. 42 zobrazuje rozlozeni okruhli na strané tvarnice. Na strané tvarniku je rozlozeni

okruht identické.

Obr. 42 Temperacni okruhy na strané tvarnice
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8.9 Vyhazovaci systém

Ihned po ochlazeni vyrobku se vyrobek musi vyjmout z formy. K tomu slouzi vyhazovaci
systém, ktery se nazyva také jako vyhazovaci paket. Ten je tvoifen dvéma vyhazovacimi
deskami spojenymi Srouby. Vedeni vyhazovacich desek je realizovano vodicim cepem a
kluznym kuli¢kovym pouzdrem, které je samomazné, a tak ma delsi zivotnost. Vili mezi
vyhazovacim paketem a upinaci deskou vymezuji dosedky, diky kterym je chod formy tissi.
Do volného prostoru jsou umistény podpérné valce ptiSroubované k upinaci desce, jenz

zabranuji, aby se forma vlivem vstiikovaciho tlaku deformovala, a tim zvysuji jeji tuhost.

Pojistny vyhazovac

Vyhazova¢ A

Vodici §roub Dosedka
jednotka

Obr. 43 Vyhazovaci paket

Vyrobek je vyhozen tfemi valcovymi vyhazovaci o priméru 5 mm, jejichZ stopa bude na
nepohledové strané vyrobku (Obr. 44). Vyhozeni vtoku je pomoci jednoho vyhazovace o

praméru 4 mm opatieného podkosem.

Obr. 44 Umisténi
vyhazovacii na vyrobku
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Jak jiz bylo zminéno, vstiikovaci forma je velice ndkladna zalezitost, a proto je nutné zabyvat
se i ochranou proti kolizim béhem procesu. Pojistné vyhazovace maji ochrannou funkci, kdy
pii zavieni odtlaci pevna strana formy vyhazovaci paket do koncové polohy. V pfipad¢, ze
by napiiklad pruzina vyhazovaciho tahla byla opotfebena a pojistné vyhazovace selhaly, je
do formy umistén koncovy spinac¢ (Obr. 45), ktery nedovoli stroji zapocit dalsi cyklus, pokud

nejsou vyhazovace dojety v koncové poloze.

Obr. 45 Koncovy spinac
8.10 Vedeni a stiredéni formy

Pfi pohybu levé strany formy vici pravé musi byt zajiSténo vzajemné vedeni. Tuto funkci
zabezpeuji vodici Eepy, které zapadaji do vodicich pouzder. Cepy i pouzdra jsou od vyrobce
dodavany v sérii 3+1, kdy jedna dvojice téchto vodicich komponent je mensi, a umoznuje
tak operatorovi slozit formu pouze jednim zpisobem. Tento princip se nazyva poka-joke a
slouzi k zamezeni neumyslnych chyb. Stfedici trubky centruji desky, do kterych jsou

vsazeny. Pro spravné dosednuti trysky stroje na vtokovou vlozku slouZi stfedici krouzek.

Stiedici Vodici Vodici Stredici
trubka A pouzdro & trubka B

Obr. 46 Prehled pouzitych stredicich komponent
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Na vstiikovaci formée bylo pouzito presné stfedéni od firmy Agathon AG (Obr. 47). Tento
centrovaci systém umoziuje dokonalé dosednuti v misté délici roviny pomoci valivych

elementu a se zanedbatelnou vuli.

Obr. 47 Presné stredeni
8.11 Transport

Pro ptfepravu a manipulaci byla na horni plochu formy umisténa traverza se zavésnym okem.
Traverza je jednoducha plocha ty¢ s otvory pro Srouby, kterd zaroven brani otevieni formy
béhem piepravy, a slouzi tak jako zdmek. Zavésné oko je normalie od firmy Meusburger,
jejiz minimalni inosnost je 600 kg. Hmotnost celé formy je 510 kg, a tak hodnota uvedena

2%

manipulaci, protoze se forma béhem manipulace nebude naklanét na stranu.

Obr. 48 Traverza
se zavesnym okem
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9 TOKOVA ANALYZA

Cely proces navrhu konstrukce formy byl podpofen pomoci tokové analyzy v softwaru
Moldex3D. Nejprve byl ptipraven CAD model vyrobku, vtokového a temperacniho
systému, z nichz byla vytvofena sit. Tato sit’ byla tvofena Ctyfsténnymi a Sestisténnymi
elementy, které byly pouzity podle specifického piipadu. Velikost elementl byla

prizpisobena dle rozmérti daného simulovaného prvku.

a)

b)

Obr. 49 3D site
a) vyrobku, b) vtokového systému,
¢) temperacniho systému, d) formy s temperacnim systémem

Dalsim nezbytnym krokem pro spusténi simulace je zadat vstupni hodnoty pro vypocet.

Tab. 3 Nastaveni procesnich podminek

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Teplota taveniny 230 °C
Teplota formy 20 °C
Vyhazovaci teplota 105 °C
Teplota okoli 25 °C
Bod ptepnuti na dotlak 99,8 %
Cas plnéni 0,6 S
Doba dotlaku 5 s
Pritok chladici vody 7 l/min
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9.1 Cas plnéni

Cas plnéni udava, za jakou dobu se naplni dutina polymerem. Pro zadani referenéniho ¢asu
byl proveden teoreticky vypocCet rychlosti smykové deformace y podle uvedené
rovnice (9.1). Vypodet je uveden pro studené vtokové tsti (dale SVU), protoZe je ve styku
s vyrobkem a v tomto misté je snahou, aby nebyla ptekro¢ena maximalni povolena rychlost
smykové deformace (pro material PP 100.000 1/s). Druhym diivodem této volby je, ze SVU

ma mensi rozmery, a tak zde bude rychlost smykové deformace vyssi.

=22V e 9.1
y - T t . D ( : )
= 3222 05 —gg 2785 9.2
YTrooe1 T ) ©-2)
V — objem materialu na jednu trysku [cm?] V=52cm?
t — doba vstiiku [s] t=0,6s
D — primér vtokového usti [mm] D=1mm

Daéle budou zvyraznény nékteré body pfi analyze plnéni vyrobku. Pti 13 % plnéni vstupuje
tavenina skrz SVU do vyrobku, coZ se vyznafuje vyznamnym narGistem na tlakové

kiivce o 5 MPa.

24.000 —

Time (sec) : 0.079
| Run 3 (MPa) : 11.372

19.200 —

L | Time (sec):0.076 “
14.400 Run 3 (MP2): 6.359

B
9.600 —

4.800 —

Run 3 (MPa)
0.000 : . : . .
0.000 0.140 0.280 0.420 0.560 0.700

Time (sec)

Obr. 50 Vstrikovaci tlak pri plneni
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Ve chvili, kdy je vyrobek naplnén z 64 %, tavenina obtéka obdélnikovy otvor. Dochazi ke
stietu dvou cel taveniny a vzniku studeného spoje (Obr. 51), ktery se vyznacuje niz§imi

mechanickymi vlastnostmi.

Obr. 51 Vznik studeného spoje

9.2 Teplota taveniny

Na Obr. 52 je prib¢h plnéni, kde je zobrazena teplota Cela taveniny. Tato hodnota uvadi,
kolik tepla je preddvano a disipovano v prubéhu faze vstiikovani. Teplota taveniny
nepiekracuje hodnoty doporucené vyrobcem, a tak nedochazi k lokdlnimu piehtati

a nasledné degradaci polymeru.

rel
Max > g 223117

222225
221333
220441
219.549
218.657

217.765

216.873

Min »Se=216.427

Obr. 52 Teplota taveniny v pribehu vstiikovaci faze



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

9.3 Cas dosaZeni vyhazovaci teploty

Vyrobek se po vstfiknuti musi ochladit na takovou teplotu, aby jej bylo mozné vyhodit
z dutiny formy. Pti pfilis kratké dobé chlazeni nema material cas zrelaxovat a ziistavaji
v ném zamrzla napéti. DalSim dasledkem mtzou byt problémy s vyhozenim. Naopak pfili§
dlouh4d doba chlazeni zpiisobuje prodlouzeni cyklu, a tim zvySovani ceny vyrobku.
Vypoctend maximalni doba dosazeni vyhazovaci teploty je 18 s. Na Obr. 53 je zobrazena
studie postupného ochlazovani vyrobku. V poslednich dvou krocich je vyrobek plné
ochlazeny a tuhne pouze vtokovy systém. Z tohoto diivodu byla doba dosazeni vyhazovaci

teploty dle zelené Skaly bezpecné zkracena na 10 s (snizeni o0 45 %).

[sec]
Max > g 17 575

15.231
12.888
10.545
8.202

5.858

3.515

1472

Min 50000

Obr. 53 Prubéeh chlazeni

9.4 Uc&innost chlazeni

Byla provedena analyza G¢innosti navrzeného temperac¢niho systému. Vnitini okruhy jsou
blize vyrobku, a tak jsou efektivnéjsi v odvodu tepla z dutiny. Vné&jsi okruhy slouzi pouze
k udrZeni rovnomérného teplotniho pole formy. Teplotni rozdil distribuce tempera¢niho
média by m¢l byt mensi nez 4 °C. V tomto piipadé¢ je rozdil 0,05 °C, a tak tato podminka
byla splnéna.
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[%]
19.000

16.759

14.518

12277

10.036

7.795

5.554

3314

Min »=2,193
Obr. 54 Efektivita temperacniho systéemu
9.5 Smrsténi

Pti chladnuti se vyrobek vlivem smrsténi deformuje. Na Obr. 55 je zobrazena deformace
vuci pavodnimu rozméru 15x opticky zvétSena pro zvyraznéni vici ptivodnimu méftitku.
Nejvice se vyrobek smrstuje v misté, kde je nejvyssi tloustka, a to o hodnotu 0,2 mm.

[mm]

Nlax g 0.207

0.182

0.158

0.133

0.108

0.084

0.059

0.035

Min »S0 022

Obr. 55 Celkova deformace vyrobku
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V mistech s pfechody v tloust'ce stény se hromadi materidl a toto misto ma vétsi sklon

k smr§tovani se. V fezu vyrobkem jsou viditelnd mista, ktera zptisobuji jeho deformace.

[%]
Mae > 3.643

3.182
2721
2.260

1798

1337

0.876

0415

Obr. 56 Objemové smrsténi
9.6 Vstrikovaci cyklus vyrobku

Vstiikovaci cyklus udava poradi jednotlivych operaci na stroji a jejich ¢asovou naroc¢nost.
Vnéjsi kruh kolaCového grafu zobrazuje cyklus formy a vnitini kruh cyklus plastikacni
jednotky. Pfi pouziti horkého rozvodného systému plastikacni jednotka nepiijizdi ani

neodjizdi od stroje. Celkova doba potiebna na vyrobu Ctyt vyrobki je 31 s.

Prodleva
79%

Obr. 57 Vstrikovaci cyklus
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10 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

wewvr

e uzaviraci sila,
e vzdalenost mezi vodicimi sloupy,
e kapacita plastikacni jednotky.

Ovéfeni dostatetné kapacity plastikacni jednotky bylo provedeno dle vypoctu

zdvihové hmotnosti plastu M:

a
M=12-(G-n+A) —= (10.1)
Xp
M=12-21-4+12) 74—85 10.2
- ) ) ) 100 - ) g ( . )
G — hmotnost jednoho vyrobku [g] G=21g
n — nasobnost formy [-] n=4
A — hmotnost vtokového zbytku [g] A=12g
i pom¢r vstfikovaného plastu ke GPPS [-] Sx_ T2
ap ap 100

Na zaklad¢€ vystupnich hodnot simulace a technickych parametrii formy byl zvolen vhodny
vsttikovaci stroj s modelovym oznac¢enim Ferromatik K85 s magnetickym upinanim formy.

Dalsi tdaje o stroji spolecné s vykresy jsou uvedeny v ptiloze.

Tab. 4 Parametry pro volbu stroje [28]

Parametr Pozadovana hodnota | Hodnota stroje
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm] 396 x 546 420 x 420
Uzaviraci sila [kN] 96 850
Zdvihova hmotnost [g] 8,5 216
Vstiikovaci tlak [MPa] 22 194
Zdvih vyhazovaci [mm] 33 150
Délka formy [mm)] 367 190-740
Vaha pevné strany formy [kg] 290 max. 300
Viaha pohyblivé strany formy [kg] 220 max. 692
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se sklada z literarni studie a praktické ¢asti, kterd popisuje tvorbu 3D
modelu krytky konektoru, nastroje pro jeho vyrobu, tokovou simulaci a volbu stroje.

V provedené literarni reSerSi byly popsany aktudlni poznatky ohledné problematiky
vstiikovani. Bylo hovofeno o polymernich materidlech, technologii a zakonitostech pfti
navrhu at’ uz vyrobku, tak i formy, z kterych bylo déle ¢erpano v praktické ¢asti.

V prvnim kroku praktické ¢asti bylo nutné provést tvorbu modelu, a to konkrétné piepravni
ochranné krytky konektoru. Pro tuto aplikaci byl zvolen materidl PP s komerénim oznacenim
Borealis BC142MO, ktery vynika nizkou cenou a dobrymi zpracovatelskymi vlastnostmi.
Dal$im cilem bylo provést konstrukéni ndvrh formy pro tento zvoleny vyrobek. Vysledkem
je Ctyindsobnd forma s dvoudeskovym systémem otevirani. Pfi ndvrhu bylo hojné vyuzivano
typizovanych soucasti od firmy Meusburger. Zaformovani vyrobku podminilo vznik jedné
hlavni délici roviny a dvou vedlejsich, ptfi¢emz bo¢ni otvory byly odformovany mechanicky
vlivem sklonu Sikmého ¢epu. Vtokova soustava byla zvolena jako kombinace horkého
rozvodného systému a studené¢ho tunelového vtokového usti, které umoznuje odd¢lit
vtokovy zbytek od vyrobku piimo ve formé. Parabolické rozvadéci kanaly jsou obrabény
pouze do vyhazovaci strany. Rovnomérné teplotni pole formy je udrzovano pomoci proudici
vody skrz 8 temperac¢nich okruhl. Vyrobek je vyhozen tiemi valcovymi vyhazovaci
umisténymi na nepohledovou stranu vyrobku. Vtok je vyhozen prostfednictvim vyhazovace
opatfeného podkosem. Odvzdusnujici drazky kopiruji tvar vyrobku a rovnéZz jsou
odvzduSnény vodici elementy. Forma je chranéna proti kolizim koncovym spinacem a
pojistnymi vyhazovaci. Pro manipulaci slouzi traverza se zdvésnym okem, jejiz funkce
spociva také jako zamek pfi preprave.

Cely konstrukéni navrh byl doplnén o tokovou analyzu v programu Moldex3D. Diky studii
ochlazovani vyrobku byla celkovd doba cyklu zkracena o 25 % na 31 s. Efektivita
navrZzeného temperacniho systému se pohybuje okolo 20 % pro vnitini okruhy, vnéjsi slouzi
pouze k udrzeni rovnomérného teplotniho pole. Pti obtékani bo¢niho otvoru se stietavaji dvé
Cela taveniny a vznikd studeny spoj, ktery snizuje mechanické vlastnosti. Teplota taveniny
je v prubéhu vsttikovaci faze stabilni a nedochédzi k ptrehtati polymeru. NejdelSi strana
vyrobku se nejvice smr$tuje kvili mistim s nerovnomérnou tloustkou stény, ktera
zpisobuji objemové smrsténi.

Stroj byl zvolen na zakladé rozmérovych parametrii formy, vystupli simulace a vypoctu na

Ferromatik K85. V pftiloze je vykres sestavy formy spolu s kusovnikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Hmotnost vtokového zbytku
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

C Uhlik

CAD Pocitacem podporované konstruovani
CAE Pocitatem podporované projektovani
Cl Chloér

cm’® Centimetr krychlovy

d Délka

D Primér vtokového usti

F Fluor

g Gram

G Hmotnost jednoho vyrobku

GIT Vstiikovani s podporou plynu
GPPS Polystyren pro vSeobecné pouziti
g/em’® Gram na centimetr krychlovy
g/10min Gram za 10 minut

H Vodik

HDR Hlavni délici rovina

HMI Rozhrani ¢lovék-stroj

HVS Horké vtokoveé systémy

ITT Index toku taveniny

kg Kilogram

kN Kilonewton

/min Litr za minutu

M Zdvihova hmotnost plastu
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mm

MPa

Obr.
PBT

PC
PE

PLC
PMMA

PP

SVS

SVU

714

Tab.

Tt

Tm

VDR

WIT

Milimetr
Megapascal
Nasobnost formy
Dusik

Kyslik

Obrazek
Polybutylentereftalat

Polykarbonét
Polyetylén

Programovany logicky automat
Polymetylmetakrylat
Polypropylen

Sekunda

Studené vtokové systémy
Studené vtokové tsti

Sitka

Teplota

Doba vstiiku

Tabulka

Teplota tecenti

Teplota skelného pfechodu
Teplota tani

Vyska

Objem materidlu na jednu trysku
Vedlejsi délici rovina

Vstiikovani s podporou vody
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%

°C

1/s

2D

3D

Procento

Stupeii Celsia
Reciproka sekunda
Dvourozmérny
Trojrozmérny

Pomér vstiikovaného plastu ke GPPS

Rychlost smykové deformace

Ludolfovo ¢islo
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST

. Polypropylene
BC142MO

Description

BC142MO is a controlled rheology polypropylene heterophasic copolymer. It is characterized by high impact
strength, good stiffness, excellent processability, good flow properties and low warpage.

Applications

Crates and boxes

Technical parts

Special features

High impact strength Good processability

Very good stiffness Good flow behaviour

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Data should not be used for specification work
Density 905 kg/m3 1ISO 1183
Melt Flow Rate (230 °C/2,16 kg) 5 g/10min 1ISO 1133
Tensile Modulus (1 mm/min) 1.100 MPa ISO 527-2
Tensile Strain at Yield (50 mm/min) 95% IS0 527-2
Tensile Stress at Yield (50 mm/min) 25 MPa ISO 527-2
Heat Deflection Temperature (0,45 N/mm?) 80°C ISO 75-2
Instrumented Falling Weight ~ Max Force ISO 6603-2
(0°Cc) Total Penetration Energy ~ 30J
Instrumented Falling Weight ~ Max Force ISO 6603-2
(-20°C) Total Penetration Energy 32 J
Charpy Impact Strength, notched (23 °C) 9 kJ/m? ISO 179/1eA
Charpy Impact Strength, notched (-20 °C) 4 kJ/m? ISO 179/1eA
Hardness, Rockwell (R-scale) 82 ISO 2039-2

Processing Techniques .
This product is easy to process with standard injection moulding machines.

Following parameters should be used as guidelines:

Melt temperature 230-260°C

Holding pressure 200 - 500 bar Minimum to avoid sink marks.
Mould temperature 10-30°C

Injection speed High

Shrinkage 1 - 2 %, depending on wall thickness and moulding parameters

Borealis AG | Wagramerstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1 224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com

E BOREALIS

Page 1 of 3
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PRILOHA PII: TECHNICKE PARAMETRY STROJE
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