TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Konstrukce vstrikovaci formy pro vybrany
plastovy dil

Diplomova prace

Studijni program: N2301 - Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2301T048 - Strojirenska technologie a materialy
Autor prdce: Bc. Miroslav Barta
Vedouci prdce: prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld

Liberec 2016



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni éislo:
Studijnf program:
Studijni obor:
Nizev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Miroslav Barta

S14000343

N2301 Strojni inZenyrstvi

Strojirenska technologie a materidly

Konstrukce vstiikovaci formy pro vybrany plastovy dil
Katedra strojirenské technologie

Zisady pro vypracovani:

1. ReSerse stavajiciho stavu ve firmé Grupo Antolin Turnov.

S o os W ow

Konstrukee plastového dilu pro navrh vstiikovaci formy.
Simulace procesu vstfikovani.

Konstrukee vstiikovaci formy na zdkladé bodi 2 a 3.
Zkouska nastroje, provozni testovini.

Diskuse vysledkii a zavér,



Rozsah grafickyeh praci: grafy, tabulky, obriazky
Rozsah pracovnf zpravy: cca 50 stran
Forma zpracoviani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] SOVA, M. Termoplasty v praxi. Praha: Verlag Dashofer s.r.o., 2001. ISBN
80-86229-15-7.

[2) SAFARIK M. Nisiroje pro tvifeni kovit a plasti I. /skripta / VSST Liberec,
1987.

[3] STOECKHERT, K. Mold-Making Handbook, Carl Hanser Verlag, 1998.

[4] GASTROW, H. Injection Moulds, 130 Proven design, Hanser, 2002.

Vedouci diplomové price: prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld
Katedra strojirenské technologie

Datum zadani diplomové prace: 31. Fijna 2015
Termin odevzdani diplomové prace: 31. bfezna 2017

7

[ S -
Ing, Jaromir Moravec, Ph.D.

vedouci katedry

V Liberci dne 2. listopadu 2015



Iy

Prohlaseni

Byl jsem sezndamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon & 121/2000 Sb., 0 pravu autorském, zejména § 60 - Skolni
dilo.

Beru na védoml, 2e Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uZitim mé diplomové prace pro vnitfni potfebu
TUL.

UZiji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyu#iti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skutednosti TUL; v tom-

to pHipadé& ma TUL pravo ode mne poZadovat dhradu nakladd, které
vynaloZila na vytvofenl dila, aZ do jejich skutené vyie.

Diplomovou préci jsem vypracoval samostatné s poufitim uvedené
literatury a na zakladé konzultacl s vedoucim mé diplomové prace

a konzultantem.

Soutasné Cestné prohlasuji, Ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzl, vloZenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Anotace:

Klidova slova:

Annotation:

Keywords:

Diplomova prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy
pro vybrany plastovy dil — oteviraci pfihradka u
spolujezdce v automobilu. Tak aby byla zaru€ena hladka
vyrobitelnost plastového dilu, s bezproblémovou

funkCnosti v automobilu béhem celé Zivotnosti nastroje.

Forma, nastroj, plastovy dil, dezén, navrh, koncepce,
konstrukce, design, mechanicka, hydraulicka, Ccelist,
vyhazovaci systém, tvarnik, tvarnice, pevna, pohybliva,

polovina, odformovani, zmény, simulace.

The thesis deals with construction of injection mold for
certain plastic part - opening compartment on passenger
side in car. In order to guarantee smooth manufacturability
of plastic part, with seamless functionality in the car

throughout the whole lifetime of tool.

Mold, tool, plastic part, grain, draft, concept, construction,
design, mechanical, hydraulic, slider, ejection system,
core, cavity, fixed, moving, half, demolding, changes,

simulations.



Podékovani

Na zacatku diplomové prace bych rad touto cestou podékoval firmé
Grupo Antolin, za ochotu a poskytnuti vSech potfebnych prostiedk
k vypracovani diplomové prace. Dale bych rad podékoval vedoucimu
diplomové prace prof. Dr. Ing. Petrovi Lenfeldovi za poskytnuti odbornych rad

a pomoc s vypracovanim této diplomové prace.



UVOD L. 9
TEORETICKA CAST .ottt 10
2.1 Technologie vstfikovani plastl.............ccccoovvviiiiiiii e, 10
2.2  Formy pro zpracovani plastll .........cccooeeeiiiiiiiiiiiiie e 11
2.2.1 Ocelové materialy pro formy ........ccccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee 12
2.2.1 Temperovani forem ..o 13
2.2.1 Vtokovy systém forem........cccccceeiiiiiiiiii 15
2.2.2 Vyhazovaci systém forem .........ccccooooiviiiiiiiii 17
2.2.1 Posuvné Celisti forem ..........oouuviiiiiiiiiiii e 19
2.3 Dezény forem ... 20
2.3.1  Vyrobni proces dezénl .........cccceeeeieeiiiiiiiiiiiie e 21
2.3.2 Stanoveni hloubky dezénU..............cccovviiiiiiiiii e, 22
2.3.3 Lesténi podkladu dezénl ............ccevvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 23
2.3.4 Navarovani podkladu dezénu.............cceeevvviiiiineiiiiiiiiiie e, 23
2.3.5 Vlozky, Celisti v podkladu dezénl.............cccooeveeiiiiiiiiiiiiinneeee, 24
EXPERIMENTALNI CAST ...t 25
3.1 Material plastového dilu ajehodezén ................ccoee 25
3.2 Navrh vstfikovaci formy ..., 29

3.2.1 Klasicka koncepce nastroje s vyhazovanim integrovanym
V CRIISTI. v 31
3.2.2 Klasicka koncepce nastroje se sekundarnim vyhazovanim ..... 32
3.2.3 Zvolena netradi¢ni koncepce nastroje s pouZzitim Sikmého
VYN@ZOVANI. ...ttt 34

3.2.4 Celist v tvarnici pohané&na mechanicky s dvojitym oteviranim

3.3 Upravy designu plastového dilu dle vyrobitelnosti a zvolené

KiInematiKy fOrMY ..o 38
3.3.1 Designové zmény dle sméru Sikmého vyhazovani................... 38
3.3.2 Designové zmény dle hlavniho sméru odformovani................. 39
3.3.3 Designové zmény dle odformovani Celisti..........cccccvvvvvvininnnnn. 40

7



3.3.4 Designové zmény dle odformovani jader .........cccccccvvvvivivinnnnnn. 41

3.3.5 Designové zmény dle odformovani Celisti v tvarnici ................. 42

3.4 Simulace procesu VStHKOVANT ..........cccoooiiiiiiiiiiici e, 42
3.4.1  SIMUIace PINENI.....uuiiii e 44
3.4.2 Simulace Chlazeni ...........cooeuuiiiiiiiiec e 46
3.4.3 Simulace Zmeny tVaru .........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 49

4  DISKUSE ZISKANYCH VYSLEDKU ......ccooeivieeieeeeceeeee e 52
4.1  Vstfikovaci forma.......cccccooiiiiiiii 52
4.2 Plastovy dil ... 56
4.3 Parametry procesu Vstiikovani ..........cccccceiiiii 60

B ZAVER ..o 64
LITERATURA e 66



1 UvoD

Mezinarodni firma Grupo Antolin pUsobici na poli automobilového
primyslu se zabyva vyrobou interiérovych dilt jako stropnich nosicl, dvefnich
vyplni a sedackovych systémdu.

Pro firemni zavody zabyvajici se technologii vstfikovani plastli se
zajistuji nastroje od dodavatell (nastrojaren) po celém svété. Zakladni déleni
nastroju je na tzv. Alfa a Beta nastroje. Nastroje Alfa charakterizuji jednotlive,
pfipadné souhrn nasledujicich rysl: vysoka naro¢nost po strance
komplexnosti, kinematiky, dlouhé Zivotnosti (velké mnozstvi vyrabénych dila),
s naroénym Casovym harmonogramem pro zhotoveni formy. Dale jsou to
nastroje, do kterych se implementuji nové technologie €i aplikace. Tyto formy
mohou dodavat nastrojarny s adekvatnim hodnocenim, spolehlivosti a
zpravidla jsou to dodavatelé, s kterymi je nastavena dlouhodoba spoluprace.
Beta formy zahrnuji zbytek nastroju, tzn. jednodussi, méné narocné a tim
padem i levnéjSi formy, které mohou vyrabét i novy dodavatelé.

Nastroj, o kterém pojednava diplomova prace, je uren pro vyrobu
interiérového plastového dilu — oteviraci pfihradka u spolujezdce v automobilu
(glovebox swing bin). Forma se nachazi v kategorii alfa, kvuli své netradi¢ni
konfiguraci, kinematické naroCnosti a také proto, Ze se nachazi v uplné novém

vyrobnim portfoliu firmy pfistrojovych desek.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Technologie vstfikovani plastu

Vstfikovani plastd se fadi mezi tvareci technologie a zaroven je
nejrozsifenégjsi technologii na zpracovani plastd, je to proces diskontinualni,
cyklicky. Vstfikovanim lIze zpracovavat témér vSechny druhy termoplastu. V
omezené mife se vstfikuji i nékteré reaktoplasty a kaucCuky. Vyrobky
zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti [1].

Vstfikovani je zpusob tvafeni plastl, pfi kterém je davka
zpracovavaného materialu z pomocné tlakové komory vstfiknuta velkou
rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek.
Tlakova komora je soucasti vstfikovaciho stroje a zasoba vstfikovaného
materialu se v ni stale dopliuje béhem cyklu. Vyhody vstfikovani jsou kratky
Cas cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozméru
a velmi dobrou povrchovou upravou, ale i konstrukéni flexibilita, ktera
umozniuje odstranéni kone¢nych uprav povrchu a montaznich operaci. Hlavni
nevyhodou v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plastu jsou vysoké
investi¢ni naklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu forem a potfeba pouzivat
strojni zafizeni, které je neumérné velké v porovnani s vyrabénym dilem [1].

Postup vstfikovani je nasledujici: plast v podobé granuli je nasypan do
nasypky, z niz je odebiran pracovni Casti vstfikovaciho stroje (Snekem,
pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za sou€asného ucinku
tfeni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana
do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze
pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast pfedava formé teplo a
ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je
vyhozen a cely cyklus se opakuje (Obr. 2.1) [1].

Na pocatku vstfikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je
oteviena. Po dotlaku za&ina plastikace nové davky plastu. Snek se zaéne

otacCet, pod nasypkou nabira granulovanou hmotu, plastifikuje ji a vtlauje do

10


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/03-princip%20vstrikovani.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/05-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/06-vstrikovaci%20stroj%20schema.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/08-princp%20vstrikovani.gif
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/11-otevrena%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/20-plastikace.jpg

prostoru pfed Celem Sneku. SoucCasné ustupuje dozadu, pfiCemz musi
prekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. VySka protitlaku ovliviiuje dobu
plastikace a tim i kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. P¥iliS vysoky protitlak
by vS§ak mohl zpusobit az degradaci plastu. Ohfev plastu béhem plastikace se
déje jednak pfevodem tepla ze stén valce, jednak frikCnim teplem, které vznika
tfenim plastu o stény komory a o povrch Sneku a dale preménou hnétaci prace
Sneku v teplo. BEéhem pokracujiciho chlazeni tlak ve formé dale klesa az na
hodnotu zbytkového tlaku, coz je tlak, pod nimZ se hmota nachazi ve formé
tésné pred jejim otevienim. P¥iliS vysoky zbytkovy tlak je pfiinou vysokych
vnitfnich pnuti ve vystficich, které u kifehkych hmot mohou zpusobovat az
samovolné praskani vystfiku. Zbytkovy tlak Ize snizit bud zkracenim doby
dotlaku anebo programovanym pribéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém

zchladnuti vystfiku se forma otevie a vystfik se vyhodi z formy [1].

=X eI TR R R R AR

Plastikace Otevieni formy, vwhozeni vystiiku

Obr. 2.1: Vstfikovaci cyklus [1]

2.2 Formy pro zpracovani plastu

Formy pro zpracovani plasti (Obr. 2.2) musi odolavat vysokym tlakim,
musi poskytovat vyrobky o pfesnych rozmeérech, musi umoznit snadné vyjmuti
vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své Zivotnosti, ktera je
zpravidla v automobilovém primyslu v praméru okolo 6 let. Jejich konstrukce
a vyroba je naro¢na na odborné znalosti, ale i na finan¢ni naklady. DalSim
dllezitym ukolem pfi konstrukci forem je stanoveni rozméru a vyrobnich
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toleranci tvarovych €asti. Pro uréeni a vypocet téchto rozmérl jsou rozhodujici
smrsténi, tolerance jednotlivych rozméra vylisku a opotfebeni Cinnych &asti
nastroje. NejdulezitéjSi je vSak smrsténi zpracovavaného dilu. Vstfikovaci
forma se sklada z dilt, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z
upinacich a vodicich elementd. Jednotlivé ¢asti vstfikovacich forem Ize rozdélit
do dvou skupin na ¢asti konstrukéni a na €asti funk&ni. Konstrukeni casti
zabezpecuji spravnou €innost nastroje a funk&ni Casti se stykaji s tvafenym

materialem a udéluji mu pozadovany tvar [1].

o

POHYBLIVA | °
POLOVINA

E:}
PEVNA ﬂ;%

POLOVINA
(]

o QJo

Obr. 2.2: Forma pro zpracovani plastt [2]
1-Upinaci deska pevné poloviny formy, 2-Deska horkého rozvodu plastu, 3-Horky rozvadéé
plastu, 4-Deska tvarnic, 5-Deska tvarniku, 6-Nosné rozpérky vyhazovani,

7-Upinaci deska pohyblivé poloviny formy

2.2.1 Ocelové materialy pro formy

Volba materialu formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na
pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho sloZitosti, na velikosti série, na
tepelné odolnosti a odolnosti proti opotfebeni a korozi, na cené, apod.
Dulezitym faktorem Zzivotnosti formy je provedené tepelné zpracovani na
tvarovych Castech nastroje [1].

Volba materialu formy a jeho tepelné zpracovani hraji ustfedni roli s
ohledem na pozdéjSi vysledek dezénovani. Pouze oceli schvalené
(doporucené) pro dezénovani mohou byt pouZity. Vysoky faktor Cistoty oceli
hlavné pokud jde o oxidy, sulfidy, homogenitu a jemnou mikrostrukturu vedou
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k dobrym vysledkim leptani. Pokud ma byt dezén na vice Castech formy,
museji byt vyrobeny ze stejného materialu se stejnym tepelnym zpracovanim,
tim se snizuje riziko nehomogenniho zjevu - odchylky stupné lesku a / nebo
hloubky dezénu. Obvykle je doporu¢ovano nejdfive leptat zkusebni desti¢ku
tzv. Master plate. Materialy vhodné pro dezénovani: [3]
ES Aktuell 1000 (1.2738 kalena 30-34HRC / HH 34-38HRC - kvalita
EST doporuceno). Pfed-kalena a popusténa ocel, homogenni tvrdost v celém
prufezu, dobra lestitelnost, dobfe obrobitelna, nitridovatelna, vhodna pro
chromovani, svafitelna na normy s vyuzitim vSech svafovacich procesu [3].
ES 245 W (1.2344 kalena 48-52HRC - kvalita EST doporu¢eno). CrMoV
legovana ocel pro praci za tepla s vynikajici pevnosti pfi vysokych teplotach a
dobrou houzevnatosti, dobra odolnost proti opotfebeni za vysokych teplot,
vysoka odolnost proti tepelnym Sokum, velmi dobra Cistota oceli a vynikajici
homogenita, nitridovatelna [3].
ES Aktuell (1.2311 kalena a popusténa - kvalita EST doporuceno)
ES Antikor (1.2316 kalena a popusténa - kvalita EST doporu¢eno)
ES 235 W (1.2343 zihana - kvalita EST doporuceno)
ES Maximalni 500 (1.2343 ESR zihana)
ES 245 W ESU (1.2344 ESR Zihana)
ES Aktuell 1.200 (specialni slitina - dodavka obecné v kvalité EST)
ES 275 K (1.2767 Zihana - kvalita EST doporu¢eno)
ES 275 KESU (1.2767 ESR zihana) [3]

2.2.1 Temperovani forem

Temperovani vstfikovaci formy ma velky vliv na dobu vstfikovaciho
cyklu, kvalitu povrchu vystfiku, deformace a rozlozeni vnitiniho napéti ve
vystfiku, morfologii vystfiku a smrsténi. Sestava formy je v podstaté vyménik
tepla, jehoz ukolem je pfedat teplo plastové smési. Z pohledu teorie sdileni
tepla probihaji ve vstfikovaci formé a jejim okoli vSechny typy sdileni tepla —
vedeni, proudéni, salani. Je vhodné, aby velikost formy vici velikosti kavit byla
vyrazné vétsi. Poté vstfikovaci forma pracuje i jako tepelny akumulator.

Vyhody této vlastnosti se uplatriuji pfi kratkodobé odstavce pfi vstfikovani a
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zaroven temperaci Ize snadnéji regulovat. Rozdéleni temperacnich systému

vstfikovacich forem je mozné dle typu temperacniho média (Obr. 2.3) [9].

Pasivni
- Vysoce tepelné vodivé materialy

- Tepelné trubice

Obr. 2.3: Temperaéni média [9]

ZpUsoby chlazeni nepfistupnych mist a jader. Tvarova mista
vstfikovacich forem, ktera ve vystfiku vytvareji dutiny, nebo prichozi otvory,
jsou nejvice tepelné namahanymi ¢astmi. Je proto nutné, aby jejich chlazeni
bylo dostate¢né intenzivni. V takovych Castech vSak nelze vytvofit klasické
chladici kanalky pro prutok chladiciho média. V praxi se proto vyuziva nékolika
zpUsobu, jak tyto mista ochlazovat [10].

Temperacni kanal s pfepazkou. Do jadra je vyvrtan kanal, ktery je
kolmo napojen na pfivodni a odvodni kanalek. Do néj je umisténa pfepazka,
ktera usmérnuje proud chladiciho média smérem do jadra, jak je vidét na (Obr.
2.4). Tento zplsob je pomérné jednoduchy a levny, neni vSak vhodny pro
dlouha a tenka jadra, kdy by teplotni rozdil na jedné a druhé strané pfepazky,

zpusobil jeho deformaci [10].

|2 +1

24N 7z T
I~ g
[ S ', /‘k A | ®
8{% == s oI
VS 7
| Z96Y... —rnin.d—23

Obr. 2.4: Usporadani temperaéniho kanalu s prepazkou Hasco [8]

Temperace vlozkami s vysokou tepelnou vodivosti (Obr. 2.5). V pfipadé

nutnosti temperace drobnych €asti forem, do kterych neni mozné vzhledem
14



k jejich rozmérim vrtat temperacni kanalky, pouzivaji se vlozky z tepelné
vodivych materiall. Tyto vlozky na jednom konci obtéka chladici médium.

Vlozka tak odvadi teplo z tvarové &asti [10].
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Obr. 2.5: Priklad vlozkovani vysoce tepelné vodivym materialem Hasco [8]

2.2.1 Vtokovy systém forem

Vtokové usti se umistuje do nejtlustSiho mista vystfiku, aby dochazelo
k zaru€enému zaplnéni dutiny, do geometrického stfedu vystfiku, po sméru
toku materialu v zebrech, mimo mista kde se nachazi na soucasti zvySené
namahani proti sténé, aby nedochazelo k volnému toku tzv. jettingu s ohledem
na bezpeéné odvzdusnéni dutiny [11].

Vtokovy systém formy zajiStuje pfi vstfiku vedeni proudu roztaveného
plastu od vstfikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Tvar a rozméry vtoku
spolu s umisténim jejiho usti ovliviiuji rozméry, vzhled i vlastnosti vystfiku,
spotfebu materialu a plastu, naroCnost opracovani na zacisténi vystfiku,
energetickou naro¢nost vyroby. Vtokové systémy se déli na studené vtokové
systémy a horké vtokové systémy [6].

Horky vtokovy systém. Snaha po uUsporach plastu i prace vedla k
metodé vstfikovani bez vtokoveho zbytku. Realizuje se za pomoci vyhfivanych
vtokovych soustav (VVS) (Obr. 2.6). Od forem z béZznymi studenymi
soustavami se lisi pfedevSim tim, Zze dnesni typy VVS se nakupuji od
specializovanych vyrobcul. Jednotliva konstrukéni provedeni i rozsah jejich
pouZziti jsou rozdilné. Vyhody vyhfivanych vtokovych soustav jsou nasledujici.
Umoznéni automatizace vyroby, zkracuje vyrobni cyklus, sniZzuje spotfebu

plastu — vstfikuje se bez vtokovych zbytkl, snizuje naklady na dokon&ovaci
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prace s odstranovanim vtokovych zbytk, odpada manipulace a regenerace
zbytkd vtokd a problémy pfi jejich zpracovani [6].

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po
naplnéni formy zlstava v celé oblasti az do usti formy v plastickém stavu. To
umoziuje pouzit jen bodové vyusténi malého prifezu. V misté vtoku je vhodné
vytvofit CoCkovité zahloubeni, aby nevystupoval vtokovy zbytek. Soucasti
vtokového systému jsou snimace teploty. Nevyhody vyhfivanych vtokovych
systému jsou nasledujici. Konstrukéni provedeni forem je naro¢néjsi, je nutno
vtokové soustavy. Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové
vstfikovani je tfeba posuzovat z hlediska celého vyrobniho procesu [6].

VyhFivané trysky. Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstfikovaciho
stroje s dutinou vstfikovaci formy a dokonalou tepelnou stabilizaci. Vyrazné
umoznuje zlepSit technologické podminky vstfikovani. Takové vyhfivané
vtokové soustavy jsou naro€né na vyrobu a diky tomu si je uzivatel nakupuje
u specializovanych firem. Ty je vyrabi v Sirokém konstruk&nim sortimentu.
Zakladni konstrukéni charakteristika pfimo vyhfivanych trysek. Trysky s
vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitfnim otvorem télesa trysky a po jejim
obvodé je topny pas, trysky s vnitinim topenim, kde tavenina obtéka vnitfni
vyhfivaci viozku (torpédo). Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze
usti je. Oteviené pro plast, ktery netahne vlas. Se Spi¢kou (s hrotem) pro plast,
ktery je nachylny k tazeni vlasu. S uzaviraci jehlou. Specialné tvarované [6].

Horky rozvodny blok slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Ma velky vliv na tokové chovani polymerni taveniny a
jeji rozdéleni v jednotlivych tvarovych dutinach. Rozvadéci blok je ocelovy. Je
uloZzen mezi upinaci a tvarovou desku formy. Jeho tvar je konstrukéné
pfizplsoben potfebné poloze rozvadécich kanall smérem k vyusténi i k
ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvaru |, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt tepelné
izolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. Je nejCasté;ji
vytapén z venku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadu
zalitych médi nebo topnymi patronami s vnitfnim vytapénim. Otvory kanall pro
proudici taveninu musi byt peclivé provedeny, protoZze nikde nesmi vzniknout
ostré hrany a pfechody s mrtvymi kouty taveniny. Horky rozvodny blok byva
ve formé& upevnén pomoci pfitlaénych krouzkl, ustfedén a zajistén proti
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pootoCeni pres vstfikovaci trysky. Instalovany vykon ohfevu rozvodného bloku
musi byt takovy, aby se dosahlo. Rychlého ohfevu. Dostate¢né teploty pro
optimalni tok taveniny v bloku, pfipadné i v trysce. Eliminace tepelnych ztrat
(vedenim, prostupem, vyzafovanim). To tim zpUsobem, Ze se minimalizuje
plocha pro vyménu tepla, izolace bloku a lesklé opracovani. Ohfev a zména
teploty bloku vzhledem k formé, ktera ma jinou teplotu, vyvolava zmény v jeho
délkovych rozmérech. To muUzZe zpusobit. Zménu rozmérd bloku a tim
pfesazeni trysky se zmensenim vtokového usti. Vysoké tlaky ve formé.
Deformaci v nastroji. Tyto relativni zmény u trysek pevné zakotvenych v bloku
se musi vhodné kompenzovat. Déje se tak pfesazenim otvoru pro trysku,

zkracenim délky bloku a jinymi konstruk&nimi opatfenimi [6].
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Obr. 2.6: Vyhfivana vtokova soustava firmy Synventive [12]

2.2.2 Vyhazovaci systém forem
Vystfiky z termoplastickych hmot se pfi ochlazovani smrstuji a pevné ulpivaji
na sténach tvarovych &asti vstfikovacich forem. K jejich vyhozeni a vyhozeni
vtokového zbytku ven z formy slouzi vyhazovaci systém (Obr. 2.7). Je to
soustava vyhazovacich koliku rizného prufezu (i trubkového), nebo to mize
byt i tzv. stiraci deska potazmo stiraci krouzek (pfedevSim u vystfikd
valcového tvaru). Kromé téchto mechanickych zplsobu vyhozeni vystfiku
existuji i jiné mechanismy vyhazovani, jako napfiklad pomoci stlaceného
vzduchu nebo rliznych manipulator. Pohyb vyhazovacl je odvozen bud od
17



pohybu ¢asti formy, nebo plsobenim pruzin, ale ve vétsiné pfipadu od
hydraulického vyhazovaciho systému vstfikovaciho stroje. Vyhazovaci sila je
vzdy pocitana s ohledem na smrsténi vystfiku, na adhezi plastu k lici formy,

na podtlak vznikajici pfi vyhozeni a na pruznych deformacich formy [4].

Obr. 2.7: Vyhazovaci systém forem [4]
1 — opérné deska, 2 — kotevni deska, 3 — vodici pouzdra, 4 — valcové vyhazovace, 5 —

trubkovy vyhazovacé

Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacu (Obr. 2.8) je specialni formou
vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou ulozeny
pod rliznymi uhly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystfik

s mélkym vnitfnim, nebo vné&jSim zapichem [7].

Obr. 2.8: Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovact firmy Hasco [8]
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Hydraulické vyhazovani byva soucasti stroje a pouziva se predevsim k
ovladani mechanickych vyhazovacli. Méné €asté je zabudovani hydraulickych
jednotek pfimo ve formé&, které pracuji jako vyhazovace. Vice se pouzivaji k

ovladani bo¢nich posuvnych Celisti [7].

2.2.1 Posuvné ¢elisti forem

Bocni posuvné celisti jsou vyuzivany u vystfikl s bocnimi otvory,
vystupky, zahloubenimi, které lezi kolmo vuci ose formy, nebo k ukotveni
jader, jejichz zaformovani by jinym zpGsobem nebylo mozné. Celisti jsou z
pravidla ukotveny na pohyblivé ¢asti formy. Jejich pohyb je realizovan pomoci
Sikmych nebo lomenych kolikd, pfipadné pneumatickymi nebo hydraulickymi
tahadi. Sikmé nebo lomené koliky vyuZivaji pfi své funkci oteviraciho a
uzaviraciho pohybu formy. V uzaviené poloze pfi vstfikovani je tfeba Celisti
pevné opfit ,uzamknou“. Celist se uzamkne tim, Ze je opfena svou vngjsi
skosenou €asti o opérnou liStu pevné desky formy. Zajisténi oteviené polohy
se provadi pomoci pruziny a koliku nebo dalSimi moznymi zpusoby [7].

Sikmé koliky valcové (Obr. 2.9) slouzi k vysouvani boéni &elisti se
souCasnym otevienim formy. Maji nepatrné zpozdéni vlivem vali v otvoru
Sikmého koliku. Vlle byva 0,2 mm, ale mize dosahnout i hodnoty 3mm. Sklon
se pohybuije od 15° do 30°. Sikmé koliky se pouzivani tam, kde se nevyZzaduje
zadné nebo malé zpozdéni vysouvani Celisti pfi otevirani hlavni délici roviny

[71
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Obr. 2.9: Posuvna celist pohanéna sikmym valcovym kolikem firmy Hasco [8]
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2.3 Dezény forem

Dezény jsou povrchové upravy vstfikovacich forem. Ve vstfikovacich
formach se rozdéluji principialné dva typy — technicky a pohledovy. Technicky
se pouziva zpravidla pro zlep$eni ¢i umoznéni naslednych zpracovatelskych
technologii plastového dilu jako nosi€e dalSich povrchovych uprav jako je
napfiklad kasirovani. Pohledovy dezén se pouZiva pro zlepSeni optickych
vlastnosti plastového dilu a tim témér ve v8ech oblastech kazdodenniho
zivota, estetické povrchy zvySuji prodejni potencial mnoha vyrobkd. Prvni
pohled, prvni dotek a prvni dojem jsou rozhodujici, zda se nam néco libi a zda
se s tim citime komfortné. Estetického dezénu (Obr. 2.10) je v dnesni dobé
nepfeberné mnozstvi, avSak dal by se rozdélit na zakladni druhy: geometricky,
kozZeny, textilni, pfirodni a matny vzor [3].

]

Obr. 2.10: Vzory dezénl, shora zleva - geometricky, koZzeny, textilni, pfirodni [13]

20



YV V V V V

Zakladni rozdéleni dezént dle vyrobniho postupu:
Piskovanim

Erozivnim jiskfenim

Leptanim

Laserem s naslednym leptanim

Laserem

2.3.1 Vyrobni proces dezénl

Nejpouzivanéjsi vyrobni postup je leptanim (Obr. 2.11), kde se postupuje

nasledovné:

>
>
>

YV V V V V V V VY

Dukladné cisténi a odmasténi dezénovanych komponentu.
Vyznaceni oblasti k dezénovani.

Maskovani — naneseni ochranného natéru pred Kkyselinou na
nedezénované oblasti.

Test leptani.

Cisténi piskovanim.

Nanaseni dezénové predlohy (printu).

Leptani.

Kontrola kvality a hloubky dezénu.

Dokonceni dezénovani.

Odstranéni maskovani.

Zavérecna kontrola [3]

Obr. 2.11: Vyrobni proces dezénl [3]
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2.3.2 Stanoveni hloubky dezénu

Charakter a hloubka dezénu maji rozhodujici vliv na vzhled a design dild,
tim padem i na jeho nastroj. Aby se pfedeslo obtizim pfi odformovani jako
zustavani dild na tvarniku, poskrabani nebo jiné poskozeni, pfedevsSim v
kritickych oblastech nastroje s nizkym odformovacim uhlem (Obr. 2.12). Plati
nasledujici pfiblizné pravidlo: Pro kazdy 1° je max. hloubka 0,02 mm dezénu,
které Ize odformovat. Charakteristiky plasta (nap¥. Vyztuzujici skelna vlakna,
talek a mnoho dalSich); smrsténi materialu, tloustka stén a konstrukce nastroje
(napf. chlazeni, vtoky, celisti a mnoho dalSiho) a vyrobni parametry
vstfikovani, mazou ovlivnit tuto hodnotu. Pokud je nezbytna redukce hloubky
dezénu v nékterych oblastech kvuli designu dilu a/ nebo konstrukci nastroje,
musi byt dohodnut postup s koncovym uZivatelem a musi byt odpovidajicim
zpusobem oznacen dil. Redukce na 60-70% hloubky dezénu je jizZ pomérné
viditelna pouhym okem. Ubé&r kovu b&hem leptani zvySuje tloustku sté&ny
plastového dilu a to nejen o hloubku dezénu! Pokud je nezbytné dodrzeni
rozmérové presnosti dilu, je potfebny vhodny pfidavek pro kompenzaci

uplného ubéru kovu [3].

Total metal removal: 150-200 pm Minimum draft angle: 6° |

!
Grain depth: 120 um \\ \ /
\

N

Ejection direction

Obr. 2.12: Stanoveni hloubky dezénu [3]
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2.3.3 Lesténi podkladu dezénu

Oblasti ur€ené k dezénovani, musi mit ur€itou kvalitu povrchu (urCity
stupen vylesténi) v zavislosti na designu a hloubce dezénu. Obecné plati, Ze
vylestény povrch nesmi byt poskrabany (Zadné vruby, ryhy), stopy po
erozivnim jiskfeni, frézovani a forma musi byt perfektné slicovana, jesté pred
procesem dezénovani, poté jsou nasledné vady neopravitelné, a nebo velmi
obtizné. Pro méfici, zkuSebni a dokumentaéni ucely se pozaduje testovaci
vylesténa plocha o velikosti 50x50mm v technické oblasti formy. Nasledujici
doporu€eni mohou byt povazovany za minimalni pozadavek pro lesténi: [3]

Jemné struktury s hloubkou dezénu az do 0,025 mm brusné tkaniny s
jemnosti 400 zrn [3].

Prominentni struktury s hloubkou dezénu az do 0,140 mm
brusné tkaniny s jemnosti 320 zrn [3].

Hrubé  struktury s hloubkou dezénu > 0,140 milimetry

brusné tkaniny s jemnosti 240 zrn [3].

2.3.4 Navarovani podkladu dezénu

Svareni musi byt provedeno zkuSsenym specialistou, aby byla zaru€ena
kvalita svaru s dosazenim homogenni stejné struktury, slozeni, tvrdosti a
stalosti jako zakladniho materidlu. Metoda svafovani, svafovaci material a
nezbytné tepelné zpracovani, musi byt zvoleno odpovidajicim zplusobem s
ohledem na pozdé&j§i dezénovaci schopnosti. Casto se vyskytujici problémy
ve svarovanych oblastech: [3]

Svarfovany material neni mozné leptat — nelze dezénovat.

Svafovany material se lepta Spatné — vyskytuji se odchylky hloubky
dezénu od okoli.

Rozdilna tvrdost prechodové oblasti mezi svarem a zakladnim
materialem — zpusobuje odliSnost v lesku a hloubce dezénu (Obr. 2.13).

Svarfovany material ma praskliny a porézni mista (Obr. 2.13).

Dokonce i v pfipadé, Ze svareni bylo provedeno odborné, nelze uplné
vyloucit odchylku v urovni lesku a drsnosti na kone¢ném plastovém dilu.
Schopnost dezénovani navafeného materialu, mize byt relativné snadno

vyzkouSena leptacim testem [3].
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Obr. 2.13: Optické vady dezénu po Spatném navarovani — vlevo porezita, vpravo

rozdilna tvrdost [3]

2.3.5 Vlozky, celisti v podkladu dezént

Uvolnéné soucasti nastroju, jako jsou vlozky, Celisti musi byt pfipravené
pro spojeni Srouby a centrovacimi elementy aby se mohli dezénovat spole¢né
pro dosazeni perfektniho napojeni vzoru dezénu. Pro zajisténi dokonalého
vycCisténi jednotlivych €asti, musi byt rozebiratelné, zajisténé proti pootoceni a
oznacené jasnou identifikaci polohy. Po vycisténi €asti je na komponenty
nanesen ochranny natér proti zateeni kyseliny dusi¢né mezi jednotlivé asti,
aby se zabranilo poskozeni kyselinou v oblastech délicich hran, které jsou
"spravné prilepeny" do formy [3].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Diplomova prace se zabyva a sklada ztéchto fazi s nasledujici
posloupnosti:

Vyvojova faze, kde se utvafi design plastového dilu s ohledem na jeho
funkénost a vyrobitelnost. Stanovuje se zde smrsténi plastu, navrhy
konstrukce formy, simulace procesu vstfikovani. Dale se detailné probira
konstrukce nastroje pro urCeny seériovy vstfikovaci stroj s naslednym
uvolnénim vyroby formy.

V prabéhu vyrobni faze nastroje se feSi vyvstavajici designové zmény
plastového dilu a konstrukéni zaleZitosti formy. Na konci vyrobni faze se
zkous$i kompletni funkénost nastroje s pfipadnymi korekcemi prvotnich zavad,
jak plastového vyrobku, tak i formy samotné. Porovnavaji se parametry ze
simulaci se skute¢nymi hodnotami a kontroluji se rozméry vyrobku i formy.

V industrialni fazi se zkous$i forma na sériovém vstfikovacim stroji
v automatickém vyrobnim cyklu s odebiranim plastovych dild z nastroje
chapadlem robota. Mohou probihat pfipadné korekce zavad, dale dezénovani
pohledovych ploch vyrobku. Poté uZ nasleduje pfedani formy do sériové
vyroby zavodu.

Stanoveni smrsténi plastového materialu, simulace procesu vstfikovani
jsou vyhotoveny interné. Vstfikovaci forma je konstruovana v kooperaci

s dodavatelem nastroje.

3.1 Material plastového dilu a jeho dezén

Plastovy material je pouzit PP EPDM TD20 s referenénim oznacenim
Adx-5017 od vyrobce Adavanced Composites s vlastnostmi dle (Tab. 3.1).
Tento material je uplné novy pro firmu a proto se musi stanovit jeho smrsténi.
Smrsténi se stanovuje jednak na zakladé zkuSenosti s podobnymi materialy.
Dale se material vstfikuje do vybrané sériové formy s podobnou tloustkou
plastového dilu ve tfech provedenich vstfikovacich parametrl. Dily ze vSech
vstfikovacich parametr se méfi, priméruji a vysledky smr§téni se porovnavaiji
se smrsténim podobnych plastovych materialt. Vystupem je smrsténi tohoto
plastového materialu pro tento plastovy dil 0,95%.
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Tab. 3.1: Vlastnosti plastového materialu PP EPDM TD20 s referenénim ozna¢enim
Adx-5017 od vyrobce Adavanced Composites [14]

“WNavanced

2 .
_Composies

Advanced Composites, Inc.
1062 Fourth Avenue Sidney, Ohic 45365 Pheone: (937) 492-9187 Fax: (237) 498-4837

ADX-5017

Talc-filled, Impact-modified, Scratch Resistant TPO

Physical Properties® Test Method Unit Typical value
Melt Flow Index 1S01133 g/10min 28.2
Specific Gravity 1S01183 - 1.035
Tensile
150527
Yield Strength MPa 22
Flexural
ISO178
Modulus MPa 2016
Notched Izod Impact
-40°C k1/m? 6
Hardness, Durometer D ISO868 D-Scale 61
Heat Deflection Temp.
0.45 MPa 15075 oC 118
. - FLTM
Scratch Resist
cratch Resistance BN108-13 N >15
Instrumented Impact ASTM D3763 # chﬂle ;SL&

"Typical data values are based on Advanced Composites, Inc. laboratory results and may not necessarily reflect performance in actual

parts.
‘Instrmented Impact performed at £.7 m/s and -00C.

Design plastového dilu (Obr. 3.14) — oteviraci pfihradka u spolujezdce

v automobilu je vtomto pfipadé konstruovan ve spolupraci se zakaznikem.

Jedna se o pohledovy dil, tudiz jeho povrch bude opatfen estetickym

povrchem — dezénem typu Stipple 2 a Stipple 4 od firmy Krith (Obr. 3.15).

Tyto estetické povrchy pokryvaji cely vnitfek dilu (Obr. 3.16), ktery je viditelny

zejména po otevieni pfihradky. Plastovy dil je soucasti sestavy dalSich
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plastovych i neplastovych komponentu, které se v naslednych procesech

montu;j

e

i a svareji

k finalni montazi do automobilu.

dohromady ve vysledny vyrobek dodavany zakaznikovi
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Obr. 3.14: Vykres plastového dilu

Obr. 3.15: Dezén Stipple 2 vlevo a Stipple 4 vpravo od firmy Kriith [16]
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Obr. 3.16: Specifikace dezénu plastového dilu
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3.2 Navrh vstrikovaci formy

Zpracovavany plastovy material formou je PP EPDM TD20
s referentnim oznacenim Adx-5017 od vyrobce Adavances Composites. Z
toho vyplyva pouziti nastrojové oceli dle znaceni DIN 1.2738 pro soucasti
formy, které pfichazeji do styku se zpracovavanym materidlem. Tzn. pro
tvarnici, tvarnik, Celisti a jadra. Tato ocel je vhodna jednak, protoze vyhovuji
jeji mechanické vlastnosti pfi zpracovavani daného plastu. Dale se jedna o
pohledovy dil, tudiz bude dezénovany, kde v tomto ohleduje je DIN 1.2738
etalonova ocel pro tyto ucely. Celisti a jadra museji byt nitridovany pro snizeni
tfeni ve vodicich a styCnych plochach. Naopak jejich tvaroveé plochy museji byt
zamaskovany, aby se zamezilo nitridovanému povrchu z divodu nasledné
aplikace dezénu. Komponenty formy jako jsou desky upinaci, vyhazovaci,
rozpérné, podpérné atd. jsou zhotoveny z nastrojové oceli DIN 1.1730.
Centrovaci a tlakové pfiloZky jsou kaleny na S0HRC. Vodici podlazky a listy
jsou vyrobeny z bronzy. Hydraulické systémy — valce jsou nakupované dily od
firem HPS a Cytec. Vyhfivana vtokova soustava plastu je dodana firmou HRS.
Ostatni komponenty formy, jako jsou Srouby, Cepy, vyhazovace, vodici
sloupky, pouzdra atd. jsou nakupovany, jako normalie od firem DME, Hasco,
Strack, Rabourdin a Meusburger.

Dle kalkulaci urCeny sériovy vstfikovaci stroj pro nastroj je od vyrobce
Haitian, série Saturn s modelovym oznacenim SA10000 (Tab. 3.2). Upinani
forem na tento lis je pfes magnetické desky. NejdllezitéjSi hodnoty tohoto
stroje pro navrh vstfikovaci formy jsou nasledujici. Uzaviraci sila 1000tun.
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy, horizontalni 1 160mm, vertikalni 1 160mm.
Rozméry upinaci desky, horizontalni 1 650mm, vertikalni 1 690mm. Je
potfeba odecist 55mm za kazdou upinaci magnetickou desku stroje na pevné
a pohyblivé strané od mozné vestavné vysky stroje, které davaji vyslednou
vestavnou vysku formy od 390mm do 1 050mm. Po¢et maximalné moznych
temperacnich okruht je 9 a hydraulickych okruht jsou 3 na kazdé strané lisu
(pevné i pohyblivé).

Dal8i poZzadavky na formu dle kalkulaci jsou. Minimalni Zzivotnost

nastroje 6 let, béhem niz vyrobit bez problémd minimalné 1 500 000 zdvihu pfi
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jedno otiskové konfiguraci. Cil celkového vyrobniho ¢asu jednoho plastového

dilu je 50s, v€etné odebirani dilu chapadlem robota z formy.

Design plastového dilu se vybizi k nékolika koncepcim formy, které

znacné ovliviuji kinematické usporadani a finalni rozméry nastroje.

Tab. 3.2: Vstiikovaci stroj od vyrobce Haitian, série Saturn s modelovym oznacenim

SA10000 [15]

Specification

CLAMPING UMIT
Clamping force

Meold opening stroke
Distance between tie bars (7 x v}
Max. mald helght

Min. mold height
Ejector stroke

Ejector force
INJECTION UNIT

Screw diameter

Screw LD ratio

Shet size {theoretical)
Injection weight (P5}
Injection rate (PS)
Plasticizing capacity (PS)
Injectian pressure

Max. screw speed
Power motor pump
Heating power

Total power

Max. pump pressure
Machine dimensiens (1 xwx h)
Machine weight

il tank capacity

Platen dimensions
picker on fixed platen

Machine dimensions

We reserve the right o make
changes as a result of further
technical advantages,

kM

mm
mm
mm
mm
mm
kN

mm
i
gis

bar
rpm

* Depend on injection size

a0
244
2980
n
528

13
2280

124

10000
1220
1160 x 1160
1160
500
320
215
6800 8400 10500
100 110 120 100 10 120 130 110 120 130
22 20 183 24.2 22 20.2 186 26.2 24 22,2
3691 4467 5318 4006 4847 5768 6769 5227 8220 7300
3359 4085 4838 3e45 4411 5249 8160 4757 5660 BB43
776 939 1117 752 910 1083 12N 806 959 1126
103 125 146 97 117 137 157 104 122 139
1840 1520 1280 2100 1740 1480 1250 2000 1680 1430
124 124 124 112 112 112 112 98 9E 98
37437 37455 55 + 55
61.15 74.35 85.55
13525 166.35 195.55
160
1232722795
51
1660
Fixed platen Moving platen
e ]
T — — 3
—— :
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8400
5809

140
208
B467
T705
1306

151
1230
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3.2.1 Klasicka koncepce nastroje s vyhazovanim
integrovanym v ¢elisti

Toto kinematické uspofadani nasleduje klasickou koncepci
vstfikovacich nastroju, kde hlavni smér odformovani je shodny s tradi¢nim
vyhazovanim ,2° které finalné vyhazuje plastovy vyrobek (Obr. 3.17).

Pro odformovani bo¢niho domecku dorazu postaci zadni mechanicka

Celist ,B“ pohanéna Sikmym kolikem. Bocni stény musi byt formovany
hydraulickymi elistmi ,A* z divodu nezbytného dlouhého zdvihu.
Celist ,C* sintegrovanym vyhazovanim ,1“. Ve vyhazovani ,1“ jsou
zakomponované C&tyfi jadra, kvlli kterym chod vyhazovani musi probihat ve
dvou krokach, toho se docili pouzitim petlicovych zamkul (programovatelnych
ty€i). V prvnim kroku probiha klasické odformovani jader z domec¢ku do boku,
pficemz se pohybuje pouze Celist a vyhazovaci paket stoji. V druhém kroku jiz
couva celé kinematické usporadani, tj. Celist i vyhazovaci paket zaroven. Pro
vysunuti jader a vyhazovacu z podkosu vacéi hlavnimu sméru odformovani aby
nedoslo ke kolizi pfi vyhazovani plastového dilu vyhazovanim ,2°

Sekvence odformovani: 1) Otevieni formy spolu s Celisti ,,B“. 2) Odjeti
Celisti ,A". 3) Odjeti Celisti ,C* spolu s integrovanym vyhazovanim ,1% 4)
Vyhozeni dilu vyhazovanim ,2°

Vyhody: Jednoducha mechanicka celist ,B“. Hlavni smér odformovani
shodny s tradi¢nim vyhazovanim ,2°“.

Nevyhody: Velice slozitd hydraulicka celist ,C* s integrovanym
vyhazovanim .1 obsahujici petlicové zamky, kde pfi poruse kinematickych
mechanismu dojde k zavaznému nabourani nastroje. Nepfili§ stabilni drzeni

plastového dilu pfi vyhazovani.
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Smér
odformovani
Hlavni smér IJEQra_ulic‘l‘aé
odformovani Celisti ,A
shodny
s vyhazovanim 2"

Smeér
odformovani
mechanické
celisti ,,B”

Smér odformovani
hydraulicke celisti
»L° s integrovanym
vyhazovanim ,,1“

odformovani
hydraulické
celisti ,, A

Obr. 3.17: Kinematika klasické koncepce nastroje s vyhazovanim integrovanym

v celisti

3.2.2 Klasicka koncepce nastroje se sekundarnim
vyhazovanim

Kinematické usporadani se sekundarnim vyhazovanim je Castecné
klasickou koncepci vstfikovacich nastroja (Obr. 3.18). Hlavni smér
odformovani je shodny s tradi€nim (primarnim) vyhazovanim ,1% Které jiz
pomérné netradicné spolu s plastovym dilem vyhazuje i nejnaroCngjsi Cast
tvarniku této koncepce, ve které hnizdi sekundarni vyhazovani ,2“
Sekundarni vyhazovani je Sikmé od hlavniho formovaciho sméru a obsahuje
spolu s vyhazovacdi i Ctyfi jadra, pfiCemz vyhazuje plastovy vyrobek do finalni
polohy k odebrani robotem. Robot z finalni polohy vyhazovani musi uzpUsobit
svou odebiraci trajektorii tak aby se vyhnul vyhazova¢im a jader v podkosu
vuci hlavnimu sméru odformovani.

Pro odformovani bo¢niho domecku dorazu postaci zadni mechanicka
Celist ,B“ pohanéna Sikmym kolikem. Bocni stény musi byt formovany
hydraulickymi €elistmi ,A“ z ddvodu nezbytného dlouhého zdvihu.
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Sekvence odformovani: 1) Otevieni formy spolu s €elisti ,B“. 2) Odjeti
Celisti ,A“. 3) Chod primarniho vyhazovani ,1“. 4) Vyhozeni dilu sekundarnim
vyhazovanim ,2°

Vyhody: Jednoducha mechanicka celist ,B“. Hlavni smér odformovani
shodny s tradicnim vyhazovanim ,1“.

Nevyhody: Tradi¢ni vyhazovani ,1“ spolu s plastovym dilem vyhazuje
i znaCnou Cast tvarniku obsahujici sekundarni vyhazovani ,2“. Tim znacné
nabyva nastroj na celkovych rozmérech (potfeba vétsiho lisu). Vyrazné snizuje
tuhost celého nastroje a nepfiznivé zvySuje licovaci plochy. Na které je kladen
pozadavek jako na cely nastroj 1 500 000 zdvihd béhem jeho Zivotnosti. Nizka
tuhost sekundarniho vyhazovani ,2“. To vS8e predikuje vysokou
pravdépodobnost, Ze nastroj bez vétsSich zasahu a oprav nevydrzi pozadovany

pocet vyrobnich zdvihu Zivotniho cyklu.

Smér sekundamiho
vvhazovani ,.2“ Smér
odformovani
hydraulické
Hlavni smér celisti A"
odformovani
shodny

s vyhazovanim
»1% nesouci
cast tvarniku

Smér
odformovani
mechanické
celisti B

Smér
odformovani
hydraulické
celisti ,,A“

Obr. 3.18: Kinematika klasické koncepce nastroje se sekundarnim vyhazovanim
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3.2.3 Zvolena netradi¢ni koncepce nastroje s pouzitim
Sikmého vyhazovani

Netradi¢ni kinematicka konfigurace je specificka tim, Ze smér hlavniho
vyhazovani je Sikmy vUuci hlavnimu sméru odformovani (Obr. 3.19). Aby Sikmé
vyhazovani mohlo vyhodit plastovy vyrobek do odebiraci polohy robotem,
musi se mu uvolnit prostor ve sméru vyhazovani. Robot z finalni polohy
vyhazovani musi uzpuUsobit svou odebiraci trajektorii. Aby se vyhnul
vyhazovacum a jader v podkosu vuci hlavnimu sméru odformovani a zaroven
nekolidoval s komponenty formy (hlavné s Celisti ,B“).

Proto je potfeba hydraulicka celist B, kvuli dlouhému pracovnimu
zdvihu. Pro dostateCné uvolnéni prostoru chodu Sikmého vyhazovani a
bezpecné manipulaci robota. Tato €elist formuje celou zadni stranu plastového
dilu, vCetné bocniho domecku dorazu. Boc¢ni stény musi byt formovany
hydraulickymi ¢elistmi ,A“ z dGvodu nezbytného dlouhého zdvihu.

Sekvence odformovani: 1) Otevieni formy. 2) Odjeti Celisti ,A“. 3)
Odijeti Celisti ,B“. 4) Vyhozeni dilu vyhazovanim.

Vyhody: Koncepce umoznuje s pouzitim pomérné jednoduchych
dil¢ich kinematickych mechanismu zaformovat pomérné slozity plastovy dil.
Za cenu drobnych designovych zmén na plastovém dilu. Kompaktni
usporadani je vyhodné z hlediska celkovych rozmérl nastroje, které ma primy
vliv na potfebnou velikost lisu.

Nevyhody: Jedna se o netradi¢ni koncepci nastroje s pouZzitim Sikmého
vyhazovani. Potfeba vétSi a hydraulické cCelisti ,B“ pro celou zadni stranu

kapsy plastového dilu.
Volim tuto koncepci nastroje, protoZe je nejvyhodnéjsi ztfi vySe

uvedenych variant. Proto je zvolenou variantou pro konstrukci nastroje a

optimalizaci designu plastového dilu dle ni.
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vvhazovani

odformovani
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Obr. 3.19: Kinematika netradiéni koncepce nastroje s pouzitim Sikmého vyhazovani

3.2.4 Celist v tvarnici pohanéna mechanicky s dvojitym
oteviranim formy

Celist v tvarnici se musi posunout do odformovani polohy jesté pred
samotnym otevienim celé formy. Jednak z ddvodu odformovani plastového
vyrobku. Ale také pfi nedodrZeni této posloupnosti by doSlo k fatalni kolizi
dezénovanych Casti formy mezi sebou. Tato kinematicka konfigurace formy
mechanicky ,zamyka“ cCelist pfi zaviené formé uzaviraci silou lisu. Ve
formovaci poloze pro zabezpeceni spravné polohy pfi procesu vstfikovani
(Obr. 3.20).

Pohyb Celisti mechanicky je zpUsoben , 1% primarnim oteviranim formy
mezi ramovou deskou a upinaci deskou. S ni je unasen vozik a nasledné pres
klin s, T draZzkou® pohanéna samotna Celist. Po dokon&eni primarniho otevieni
formy pfichazi na fadu ,2“ sekundarni otevirani formy v hlavni délici roviné
mezi pevnou a pohyblivou polovinou formy. Tato posloupnost musi byt striktné
dodrzena s vysokou pfesnosti, protoZze Celist je dezénovana. Tudiz formuje
pohledové oblasti plastového vyrobku. V pfipadé pootevieni byt minimalné
v sekundarni oblasti, béhem otevirani primarni oblasti. Zejména v pocCatku
otevirani dojde k poskozeni plastového vyrobku poSkrabanim, &i jinak. Pro
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pohyb primarniho otevieni formy jsou pouzity plynové pruziny s petlicovymi
zamky (programovatelnymi tyCemi) jako bezpecnostnim prvkem. V pfipadé
poruchy kinematiky, nebo plynové pruziny. K zajisténi (vymezeni vuli
mechanismu) uplné prvotniho otevieni formy v primarni oblasti se pouziji
polyuretanové pruziny. Charakteristické svym kratkym zdvihem avsak velkou
pritlacnou silou.

Sekvence odformovani: 1) Otevieni formy v primarni €asti spolu
s pohybem mechanické cCelisti. 2) Otevieni formy v sekundarni ¢asti, hlavni
délici roviné nastroje.

Vyhody: Témeér nemozné nabourat Celist lidskou chybou operatora pfi
manipulaci s nastrojem, protoze sekvence pohybl kinematiky formy probiha
pIné automaticky pouhym oteviranim a zaviranim formy.

Nevyhody: Komplikované licovani nastroje v oblasti délici roviny mezi
Celisti a tvarnici. Nutna ¢asta kontrola, pfipadné vymeéna v pruabéhu zZivotnosti
nastroje pruzin a petlicovych zamku. Zvlasté v pfipadé kdy zac¢ina dochazet
k poSkozovani plastového dilu napfiklad poSkrabanim. Riziko (které také velmi
zalezi na vyrobnim lisu) pfreruSovani automatického chodu nastroje na
ochranu formy. ProtoZe lis musi pfekonat vysokou silu pruzin pfi zavirani

formy, pro pohyb kinematiky uvnitf nastroje.

2" Sekundarni otevirani »
formy v hlavni délici B
roviné mezi pevnou a
pohyblivou polovinou

+—

» 1" Primarni otevirani
formy mezi upinaci
I deskou a ramovou deskou

v I 2 R

Obr. 3.20: Kinematika €elisti v tvarnici pohanéna mechanicky s dvojitym oteviranim

formy
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3.2.5 Zvolena €elist v tvarnici pohanéna hydraulickym

zamykacim valcem

Celist v tvarnici se musi posunout do odformovani polohy jesté pred
samotnym otevienim celé formy. Jednak z ddvodu odformovani plastového
vyrobku. Ale také pfi nedodrZzeni této posloupnosti by doSlo k fatalni kolizi
dezénovanych ¢&asti formy mezi sebou. Tato posloupnost pohybl formy
neumoznuje ,zamknuti“ Celisti pfi zaviené formé ve formovaci poloze, klasicky
mechanicky pfes kliny. Pro zabezpeCeni spravné polohy pfi procesu
vstfikovani. Proto je potfeba nalézt jiny zpusob mechanického ,zamceni”
Celisti ve vstfikovaci poloze (Obr. 3.21).

Pro pohyb Celisti je pouzit hydraulicky valec vybaveny nastavitelnym
zamykacim mechanismem. Ktery v nastavené koncové poloze se mechanicky
zamkne zaklesnutim kamenu do drazek pistnice. Valec pohybuje s vozikem a
nasledné pres klin s , T drazkou® je pohanéna samotna Celist.

Sekvence odformovani: 1) Odjeti hydraulické cCelisti. 2) Otevieni
formy.

Vyhody: Spolehliva, jednoducha a na udrzbu nenaro¢na kinematika
pohybu Celisti v nastroji.

Nevyhody: Riziko kolize Celisti s tvarnikem lidskou chybou operatora
pfi manipulaci s nastrojem. Pfi nedodrzeni sekvence otevirani a zavirani
nastroje. VyS8Si pofizovaci naklady na hydraulicky zamykaci valec (oproti

klasickému hydraulickému valci cca 10x vysSi).
Volim tuto koncepci nastroje, protoze je nejvyhodnéjSi ze dvou vysSe

uvedenych variant. Proto je zvolenou variantou pro konstrukci nastroje a

optimalizaci designu plastového dilu dle ni.
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Obr. 3.21: Kinematika éelisti v tvarnici pohanéna hydraulickym zamykacim valcem

3.3 Upravy designu plastového dilu dle

vyrobitelnosti a zvolené kinematiky formy

Vyvoj designu plastového dilu samozifejmé podléha mnoha aspektlim a
pozadavkim. Tato kapitola se zaméfi jen na ty nejzasadnéjSi a pouze na
designové pozadavky vztahujici se k vyrobitelnosti technologii vstfikovani

plastl a uzpusobeni designu dilu dle kinematického uspofadani formy.

3.3.1 Designové zmény dle sméru Sikmého vyhazovani

Zvolenou koncepci nastroje, ve sméru odformovani Sikmého
vyhazovani vznikaji dva typy podkosul ve spodni oblasti dilu.

V prvnim pfipadé se jedna o orientaci Zeber (Obr. 3.22), které je potfeba
otocit 0 90° do sméru vyhazovani.

V druhém pfipadé po celém dné plastového dilu vznika podkos (Obr.
3.22), ktery je nezbytny odstranit a navic pfidat ukos (minimalné 1°) do pozitivu

ve sméru vyhazovani aby bylo mozné plastovy vyrobek bez problému vyhodit.
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Obr. 3.22: Designové zmény dle sméru Sikmého vyhazovani

3.3.2 Designové zmény dle hlavniho sméru odformovani

Dle hlavniho sméru odformovani a pozadavku estetického dezénu
Stipple 2 a Stipple 4 na sténach vyrobku kapsy (Obr. 3.23). Je nezbytné
vytvofit minimalné pozadovany ukos, tzn 2,5° a 4° na sténach dle pozadavku
typu dezénd. Aby nedochazelo k poskrabani, i ulpivani vyrobku na tvarnici.

Mezi tvarnici a bo¢nimi hydraulickymi Celistmi v délici roviné vznika
ostry roh (Obr. 3.23), ktery neni vhodny z divodu Zivotnosti formy. Proto je
potfeba posunout délici rovinu na pfirubé v hlavnim sméru odformovani dolu
0 1,2 mm a zménit smysl ukosu na této ¢asti pfiruby. Touto zménou se umozni

vytvoreni radiusu 1 mm na inkriminovaném ostrém rohu.
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Obr. 3.23: Designové zmény dle hlavniho sméru odformovani

3.3.3 Designové zmény dle odformovani €elisti

Na zadni hydraulickou Celist neni poZzadavek dezénu, Cili je potfeba
pouze respektovat jeji smér odformovani a aby sty¢né plochy byly positivné
ukoseny. Proto vétsi zmény ukosu vyzaduje domecek klipu dorazu (Obr. 3.24)
na boc¢ni sténé vyrobku.

Bocni hydraulické Celisti museji byt dezénovany estetickym dezénem
Stipple 4 jak z Cela, tak ze spodni strany. Proto je zde nutna pomérné velka
designova zména spodnich stran plastového vyrobku (Obr. 3.24). Dle sméru
odformovani celisti a dale minimalné 4° do positivu. Aby nedochéazelo

k poskrabani, €i ulpivani vyrobku na Celistech.
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Obr. 3.24: Designové zmény dle odformovani celisti

3.3.4 Designové zmény dle odformovani jader
Design dilu vyzaduje Ctyfi jadra, z nichz dvé potfebuji designovou
optimalizaci negativu odformovani. Odstranénim kapes (Obr. 3.25), v kterych
se jadra nachazeji, se vyresi kolize s negativem pfi pohybu jader do boku.
Daéle je nezbytné otocit smér pohybu jednoho jadra o 180° (Obr. 3.25).
Aby se predeSlo kolizi mezi jadry v koncové pozici vyhazovani z divodu

nedostatku mista mezi nimi.

Obr. 3.25: Designové zmény dle odformovani jader
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3.3.5 Designové zmény dle odformovani €elisti v tvarnici

Zmeéna oblasti pro knihu servisniho manualu spociva v zuzZeni prostoru
(Celisti) mezi bo&nimi sténami (Obr. 3.26). Zména je nezbytna z davodu pfilis
slabych stén oceli tvarnice po stranach celisti. Tim by vznikl problém jednak
s prehfivanim inkriminovanych mist béhem vyroby a dale by byla vyznamné

snizena celkova zivotnost a tuhost formy.

Obr. 3.26: Designové zmény dle odformovani celisti v tvarnici

3.4 Simulace procesu vstrikovani

Plastovy material je pouzit PP EPDM TD20 s referenCnim oznacenim
Adx-5017 od vyrobce Adavanced Composites s doporu¢enymi parametry pro
zpracovani dle (Tab. 3.2).

Pfiblizné rozméry plastového dilu jsou 360 x 250 x 230mm. Tloustka
stény dilu je 2,5 — 3,0mm, priimétna plocha 905 cm? a celkovy objem 643cm?.
Mesh soubor byl vytvofen pomoci softwaru Ansa v14.2.2 s vygenerovanym
poctem elementd 31 800 trojuhlenikd. Simulace 2,5D byly provedeny pomoci
softwaru Moldflow 2015 SP2.
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Tab. 3.2: Doporucené parametry pro zpracovani plastového materialu PP EPDM TD20

s referenénim oznac¢enim Adx-5017 od vyrobce Adavanced Composites [14]

Nedvanced
Advanced Composites, Inc.

T .
&']Ig{){)ﬁdﬁi 1062 Fourth Avenue Sidney, Ohio 45365 Phone: (937)492-9187 Fax: (937)4938-4837

ADX-5017

PROCESS/START-UP RECOMMENDATIONS

Scratch Resistant Filled Polvpropvlene
Barrel Temperatures

Nozzle C4 C3 C2 Cl
420°F (215°C) | 425°F (218°C) [ 425°F (218°C) | 425°F (218°C) | 400°F (204° C)
For harder to fill parts temperatures may have to be increased. Keep lower temperatures in the rear zones to allow
venting through the hopper.

Melt Temperature
Maxmmum temperature with a hand pyrometer should be 400° F to 450° F (204° C to 232° C)

Mold Temperature
Minimum “A” surface steel temperature 120° F to 140° F (49° C to 60° C).

Injection Pressure
Allow 10% over max fill pressure so as not to limit injection speed

Holding Pressure
Normally 50-60% of max fill pressure

Injection speed
1 to 3 mnches/second

Cushion
Maintain at 25- 57 to provide enough material for consistent parts.

Decompression
Use only when necessary to prevent nozzle drool.

Screw RPM
Screw should stop 1 to 2 seconds before mold open. A lower RPM is preferred for mixmg and umiform melt
temperature.

Drying
Material should be dried for a minimum of 2 hours and a maximum of 4 hours at 212° F (100° C).

Disclaimer: The nuser assumes all risk and Lability concerning the use of these recommendations.

Zadané zvolené vstupni hodnoty pro vypocet simulaci vstfikovani jsou
dle (Tab. 3.3).
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Tab. 3.3: Zadané zvolené vstupni hodnoty pro vypocet simulaci vstrikovani

Parametr Hodnota
Teplota taveniny 230°C
Rychlostni profil vstfikovani 50%
Bod pfepnuti mezi vstfikem a dotlakem pfi napinéni dilu 98%
Doba dotlaku 7s
Velikost dotlaku 30MPa
Doba chlazeni 20s
Teplota formy - tvarnice 30°C
Teplota formy - tvarnik 30°C
Prdmeér vrtani chladicich okruht 12mm
Prdmeér vrtani chladicich okruht s prepazkami 18mm
Vzdalenost chlazeni od povrchu formy 16 - 25mm
Pocet chladicich okruh(i na strané tvarniku 9
Pocet chladicich okruhti na strané tvarnice 6
Tepelna vodivost vody pfi 30°C 0,615W*m-1*K-1
Tepelna vodivost oceli pfi 30°C 87,4W*m-1*K-1
Prdmeér plniciho otvoru pfimé trysky do dilu 3,5mm
Poloha plnici trysky do dilu X, Y, Z soufadnice 2301.83,411.31, 808.77mm

3.4.1 Simulace plnéni

Plastovy vyrobek se bude plnit jednou pfimou tryskou s jehlovym
uzaviranim (Obr. 3.27) do dna dilu, ze strany tvarniku. Tato poloha
vstfikovaciho bodu je nejvyhodnéjsi z nékolika divodld. PInéni ze strany
tvarniku je vyhodné, protoZe se jedna o nepohledovou stranu a zaroven tryska
neprochazi Zzadnymi kinematickymi mechanismy. Pfima tryska je
technologicky nejefektivnéjSi z hlediska plnéni a dno vyrobku je zakryto
kobercem. Ktery skryje pfipadny problém s rozdilnym leskem plastového dilu
zpusobeny rozdilnymi teplotami jak plastu, tak formy okolo plniciho bodu.
Jehlové uzavirani trysky zajisti hladké dno dilu bez nezadouciho plastového
vystupku. Jedna se o bezodpadové feSeni plnéni, tim padem je ekonomicky

nejvyhodné;jsi.
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bez problému i v nejvzdalengjSich oblastech od plnici trysky

fadné naplnén. To se uspésné potvrdilo, proto mohou byt zafixovany

soufradnice zvolené polohy plnici trysky pro dalSi simulace a konstrukci

nastroje. Dale
3.4).

ze simulace jsou vystupem vysledné hodnoty plnéni dle (Tab.

Tab. 3.4: Vysledné hodnoty ze simulace plnéni

Parametr Hodnota Obrazek

Doba vstfikovani 4s
Maximalni tlak v dutiné formy 43,8MPa (Obr. 3.28)
Studie pInéni dutiny formy 25%, 60%, 80%, 98% (Obr. 3.29)
Teplota taveniny v dutiné formy 220-230°C (Obr. 3.28)
Potfebna uzaviraci sila +20% bezpec€nostni koeficient 544tun (Obr. 3.31)
[MPa] [C]
I43 78 I232 2

3283 2472
I21 g2 I222.2

1094 2171

0.0000

2121

Obr. 3.28: Hodnoty pfi vstiiku v dutiné formy - vlevo tlak, vpravo teplota taveniny
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Obr. 3.29: Studie plnéni dutiny formy
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Obr. 3.30: Vlevo prubéh tlaku, vpravo prubéh potfebné uzaviraci sily

3.4.2 Simulace chlazeni

Simulace chlazeni je velmi dulezita jednak pro rovnovazné chlazeni
vSech sty€nych asti formy s taveninou z hlediska deformaci plastového dilu.
Dale nejdelsi €as vstfikovaciho cyklu zabira pravé chlazeni plastového dilu
uvnitf formy, které je velmi duleZité z hlediska ekonomicnosti vyroby.

Rozvrzeni chladicich okruhl na zakladé praktickych zkuSenosti
z navrhl jiz dfive zhotovenych forem na strané tvarniku a tvarnice je

znazornéno na (Obr. 3.31).
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Obr. 3.31: Chladici okruhy - vlevo strana tvarniku, vpravo strana tvarnice

Zefektivnéni chlazeni na zakladé simulace chlazeni oproti pavodnimu
navrhu je na (Obr. 3.32). Spo€iva v pfidani vrtani chladicich okruht
s prepazkami do bocnich Ccelisti. Dale aplikaci vlozek z vysoce tepelné

vodivého materialu do tvarnice.

HEATTRANSFER PINS
ADDDED, DME TYPE

T .
1

mmee W

EA RS S S 58
[

Obr. 3.32: Zefektivnéni chlazeni - vievo bocni €elisti, vpravo tvarnice

Simulace doby chlazeni ukazuje oCekavany potfebny ¢€as chlazeni
plastového dilu, dle daného designu a procesnich podminek. Hodnota muze
byt pouzita jako indikator horkych mist na dile a dale jako limit pro dobu
chlazeni z celkového €asu vstfikovaciho cyklu. Minimalni Reynoldsovo €islo
k dosazeni pozadovaného turbulentniho proudéni a tim padem efektivniho
pfevodu tepla z oceli nastroje do média (vody) chladiciho okruhu je 10 000.
Dle simulaci je dosazeno turbulentniho proudéni v chladicich okruhach. V
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teplotach chladicich okruhd jsou pfiznivé malé rozdily uvniti chlazeni. To
dokazuje, zZe délka a prumeéry jednotlivych chladicich okruhl jsou dostate¢né
pro efektivni chlazeni formy. Primeérné teploty bé&éhem vyrobnich cyklu
plastového dilu na konci chladici faze by méla byt okolo 40 — 60°C a rozdil
v teplotach mezi jednotlivymi oblastmi by nemél pfesahovat 15 — 20°C, pro
stabilni plastovy dil a minimalizaci jeho deformaci. Pro vétSinu plastového dilu
toto kritérium plati. AvSak i po optimalizaCnim zefektivnénim chlazeni
uvedenim vySe. Které pfispélo zlepSenim  (snizenim) teploty
v inkriminovanych mistech se na plastovém dile stale nachazeji malé prehraté
oblasti rohl (Tab. 3.5). DalSi mozna optimalizace pro vyrovnani teploty
plastového dilu v oblasti pfehfatych rohu, je pouziti slitiny Cu-Be neboli
z Moldmaxu LH. Ktery je charakteristicky svou dobrou tepelnou vodivosti a to,
pfi teploté 200°C je 160W*m1"KL. Bohuzel tyto problematické rohy budou mit
povrchovou upravu estetickym dezénem. PouZitim vloZek ze slitiny Cu-Be, by
vznikly jednak viditelné linie na hranicich s vlozkami. Dale dezén na plastovém
dilu by se vyznacoval rozdilnymi hodnotami lesku, kvuli pouziti rozdilnych
matricovych materiald. Proto feSeni Cu-Be vloZzkami neni pfijatelné a dale se

jim prace nebude zabyvat ani v simulacich.

Tab. 3.5: Vysledné hodnoty ze simulace chlazeni

Parametr Hodnota Vysledek Obrazek
Ocekavany ¢as chlazeni pro pfevaznou vétsinu dilu véetné ¢asu dotlaku 20s Vyhowujici  (Obr. 3.33)
Teplota uvniti chladicich okruht od 30°C do 31,33°C = Vyhowujici  (Obr. 3.34)
Pritok kapaliny chladicim okruhem 165 cm3/s Vyhowujici
Reynoldsovo ¢&islo v okruhach od 17 943 do 33014 Vyhowujici  (Obr. 3.34)
Primérmé teploty plastového dilu na konci chladici faze 50°C - 85°C Dostate¢né (Obr. 3.35)
Optimalizacni zefektivnéni chlazeni 3°C

,
[5.62205]]

feg N

[14.75(s]]

Obr. 3.33: Simulace doby chlazeni
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Obr. 3.34: Simulace chladicich okruhti - vievo teplota, vpravo Reynoldsovo €islo

£5.38

53.70

Obr. 3.35: Simulace priimérné teploty béhem vyrobnich cykli plastového dilu na konci

42.03

chladici faze

3.4.3 Simulace zmény tvaru

Pro vizualizaci zmény tvaru je pouzito zvétSujici méfitko 4x. Ukazuje
celkového posunuti v ur€itém sméru zahrnujici v8echny efekty od smrsténi,
pres teplotni rozdily, az po vyhozeni a vychladnuti plastového dilu na
pokojovou teplotu. Hodnoty jsou vztaZzeny k soufadnicim modelu dilu (Tab.
3.6).

Simulace zmény tvaru ve sméru ,X“. Zmény tvaru zpusobené teplotnimi
rozdily jsou malé, téméf zanedbatelné. Celkové zmény tvaru jsou zplsobené
prevazné smrsténim.

Simulace zmény tvaru ve sméru ,Y“. Zmény tvaru zpUusobené teplotnimi
rozdily jsou velké. Proto je potfeba hledat dalSi mozna feSeni pro jejich

snizeni. Celkové zmény tvaru jsou zpusobené prevazné deformacemi, majici
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kofeny v designu plastového dilu tzv. box efekt. Jedno z moznych feSeni je
zména teploty tvarnice z 30°C na 15°C, pfi zachovani teploty tvarniku 30°C.
Touto zménou procesnich parametrll, dle simulaci se zlepSi zmény tvaru
zpusobené teplotnimi rozdily o nezanedbatelnych 40%. VySe uvedené
optimalizacni zefektivnéni chlazeni, pfispélo zlepsenim o dalSich cca 15%
oproti navrhu bez simulace.

Simulace zmény tvaru ve sméru ,Z“. Zmény tvaru zpusobené teplotnimi
rozdily jsou malé, témeér zanedbatelné. Celkové zmény tvaru jsou zplsobené

prevazné smrsténim.

Tab. 3.6: Vysledné hodnoty ze simulace zmény tvaru

Smér Popis Hodnota Obrazek
X Zmény tvaru zplsobené teplotnimi rozdily od -0,15 do 0,21mm (Obr. 3.36)
X  Celkové zmény tvaru od -3,26 do 3,57mm (Obr. 3.36)
Y  Zmény tvaru zpUdsobené teplotnimi rozdily - Tvarnice 30°C - Tvarnik 30°C  od -1,32 do 0,26mm  (Obr. 3.37)
Y  Celkové zmény tvaru - Tvarnice 30°C - Tvarnik 30°C od -2,48 do 3,91mm (Obr. 3.37)
Y  Zmény tvaru zpudsobené teplotnimi rozdily - Tvarnice 15°C - Tvarnik 30°C  od -0,73 do 0,20mm (Obr. 3.38)
Y  Celkové zmény tvaru - Tvarnice 15°C - Tvarnik 30°C od -1,88 do 3,86mm  (Obr. 3.38)
Z  Zmény tvaru zpisobené teplotnimi rozdily od -0,57 do 0,18mm  (Obr. 3.39)
Z  Celkové zmény tvaru od -2,05 do 5,05mm  (Obr. 3.39)

[mm]

lD.2198

-0.1539

Obr. 3.36: Simulace zmény tvaru ve sméru ,,X“ — vlevo celkové, vpravo zpisobené

teplotnimi rozdily
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Obr. 3.37: Simulace zmény tvaru ve sméru ,,Y“_é vlevo celkové, vpravo zplisobené
teplotnimi rozdily

-1.8 [mm] -0.9

ID.ZDZB

0.2
-1.886 -0.7393

Obr. 3.38: Simulace zmény tvaru ve sméru ,,Y“ s upravenymi procesnimi parametry —

vlevo celkové, vpravo zplisobené teplotnimi rozdily

[rrm]

37 ‘
g ID.1828

-0.0076
01979

-0.38583

-2.051 t -2.0 05786
Obr. 3.39: Simulace zmény tvaru ve sméru ,,Z“ — vlevo celkové, vpravo zpisobené

teplotnimi rozdily
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4 DISKUSE ZISKANYCH VYSLEDKU

4.1 Vstrikovaci forma

Vysledkem finalniho designu plastového dilu a zvolené koncepce
konstrukce nastroje je vstfikovaci forma (Obr. 4.40). O rozmérech: horizontalni
1 458mm, vertikalni 1 221mm, vestavna vyska 1 036mm a hmotnosti: pevna
polovina 3 730kg, pohybliva polovina 3 360kg, celkova 7 090kg. S témito
parametry forma pasuje do sériového lisu o velikosti uzaviraci sily 1000tun dle
zadanych kalkulaci. Pouze se musi pfed samotnym upnutim na magnety
spoustét do lisu otoCena o 90°, aby se vyhnula sloupkidm stroje (spustila mezi
né) a poté se musi natocCit zpét do vyrobni polohy k upnuti.

V8echny chladici okruhy ve formé jiz od prvniho zkouSeni protékaiji tak
jak by méli a po jejich optimalizaci dle pozitivnich vysledku ze simulaci jsou
dostatecné efektivni. Jedna se o 3 okruhy pro Celisti s 6 chladicimi okruhy na
pevné poloviné a 6 chladicich okruhtl na pohyblivé poloviné formy. Proto
nastroj nema problémy s uchlazenim (pFehfivanim)  ani Y
kontinualnim automatickém vyrobnim cyklu s odebiranim robotem.

Tfi hydraulické okruhy na pevné poloviné formy pohanéjici klasické
hydraulické valce funguji bez jakychkoliv problémd. Na pohyb kazdé cCelisti je
pouZzit jeden hydraulicky valec a pro pohyb vyhazovani jsou pouzity valce dva.
Zapojeni a sekvence pohybl je nasledujici: V prvnim hydraulickém okruhu
jsou zapojeny obé boéni Celisti, v druhém je zapojena jedna zadni Celist, tfetim
je pohanéno vyhazovani. Pro zabezpeceni kolize mezi Celistmi a vyhazovanim
v pfipadé chybné manipulace (nedodrzeni sekvence pohybu) operatorem.
Jsou nainstalovany bezpecnostni koliky ve vyhazovani, principialné jsou to
vraceci koliky. Tyto koliky ve vstfikovaci poloze jsou opfeny o technické plochy
Celisti a neumozni pfipadny pohyb vyhazovani vpred, dokavad jsou Celisti
stale ve vstfikovaci poloze. Naopak v odebiraci poloze jsou koliky vyjeté
v technickych otvorech Celisti a neumozni pohyb Celisti, dokud vyhazovani je

stale v odebiraci poloze.
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Obr. 4.40: Vykres vstiikovaci formy
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Danymi vstupnimi, vypoc&tenymi hodnotami pusobici na Ccelist a

konstrukci Celisti samotné na pohyblivé poloviné formy (Tab. 4.7).

Tab. 4.7: Vstupni, vypoétené hodnoty a zvoleny valec éelisti na pohyblivé poloviné

Parametr Hodnota
VSTUPY

Primétna plocha ¢Eelisti na pohyblivé poloviné formy 9 960mm2

Potfebny zdvih pro odformovani Celisti 25mm

Vstfikovaci tlak s bezpe€nostnim koeficientem pro vypocet 700bart

Tlak v hydraulickém okruhu pro vypocet 80bar(

Prevodovy uhel klinu mezi Celisti a vozikem 8°

VYPOCTENO

Sila vyvinuta na Celist pfi vstfiku 697 200N

Sila pfenesena pres prevodovy klin na vozik 97 985N

Potfebny zdvih voziku (valce) 177,9mm
ZVOLENO

Valec firmy Cytec HS-040-028-0180-01--N-F-G-KO-B28-B29

Pistnice valce d40mm

Zdvih valce 180mm

Pfidrzna sila valce v zamknutém stavu 150 O0ON

Sila valce pfi pohybu vpred 13 O0ON

Sila valce pfi pohybu zpét 6 400N

Je potiebny jeden hydraulicky okruh a hydraulicky zamykaci valec s
nejblizS§imi vysSimi parametry, oproti vypoctenym hodnotam. Volim valec od
firmy Cytec, oznaCenim HS-040-028-0180-01-I-N-F-G-KO-B28-B29 (Obr.
4.41). Sekvence pohybU je nasledujici: Nejprve musi odjet hydraulicka Celist
do odformovaci polohy a teprve potem se mulze otevfit cela forma. Pro
zabezpeceni kolize mezi Celisti a tvarnikem v pfipadé chybné manipulace
(nedodrzeni sekvence pohybll) operatorem je nainstalovan bezpecénostni
prvek v podobé vahadla. Vahadlo je jednim koncem pfipevnéno z opacné
strany voziku nez hydraulicky zamykaci valec a stfed je pfipevnén otoCné také
na pohyblivé poloviné formy. Pokud je forma zaviena a Celist ve vstfikovaci
poloze, vahadlo je svym druhym koncem zaklesnuto v kapse pevné poloviny
formy a tim nedovoli otevieni nastroje. Otevieni bude pferuseno ochranou
formy, pfekrocenim sily pohybu lisu. Naopak pokud je forma oteviena a Celist
ve vstfikovaci poloze pfi zavirani nastroje, vahadlo by svym druhym koncem
nabouralo do pevné poloviny a opét by zpUsobilo pferuseni pohybu ochranou
formy, pfekroCenim sily pohybu lisu. Zvoleny hydraulicky zamykaci valec je
dostateCny pro spravnou funkci Celisti. Pohyb celisti do vstfikovaci i

odformovaci polohy probiha bez problémdi. Celist pfi vstfikovani plastu ani ve
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fazi dotlaku nema sebemensi tendenci couvat. Tato tendence by se okamzité
projevila zhorSenou kvalitou plastového dilu. Tim Ze by se v lepSim pfipadé
objevila vyraznéjsi délici rovina mezi Celisti a tvarnici. V horSim pfipadé by se
na ni vyskytl schod a popfipadé jesté navic zastfik.

Mould Core Counferpiece  Alignment saew  Piston rod  Cylinder housing  Lock nut Pressure sleeve

\ for alignment \
Screw \

Slide  Seqments

(
Completely Iocked position

Obr. 4.41: Princip zamykani hydraulického valce firmy Cytec [5]

Kinematika, mechanika a pohyby celé formy (Obr. 4.42) funguiji, tak jak
maji plynule bez jakychkoliv znamek zadirani. Chod nastroje v automatickém
vyrobnim cyklu je hladky s bezproblémovym odebiranim plastového dilu z
vyhazovani chapadlem robota (Obr. 4.43). Manipulacni chapadlo je pomérné
jednoduché. Kostra chapadla je slozena z hlinikovych profili smontovana
k zavésné desce na robota. TFi vakuové pfisavky s odpruzenim pro uchopeni
plastového dilu jsou pfipevnéné pies nastavitelné polohovaci prvky ke kostre
chapadla. Propojené pneumatickymi hadiCkami do pfipojovaci zasuvky vakua.
Po vertikdlnim spusténi chapadla do oteviené formy nastava pfisati
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plastového dilu. Chapadlo musi s dilem nejdfive vykonat kratky horizontalni
pohyb smérem od formy, aby se vyhnulo odformovanym jadrim. Které se i
presto stale nachazeji v negativu platového dilu. Teprve poté mize chapadlo
s dilem stoupat vertikalné nad lis a dokoncit pohyb po trajektorii az do spusténi

plastového dilu na pas linky.

Obr. 4.43: Odebirani plastového dilu z formy manipulaénim chapadlem

4.2 Plastovy dil

Plastovy dil (Obr. 4.44) jiz z prvniho zkou$eni formy u dodavatele

nastroje byl ve velmi slusné kvalité. Diky faktorlm jako dobré designové
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upravé dilu dle vhodné koncepce a konstrukce formy ve fazi navrhu.
Samoziejmé také diky velmi dobrému vyrobnimu zpracovani nastrojarny. V
mensim méfitku nez je obvyklé se na dilu vyskytly defekty. Jako drobné
zastfiky, odfeniny, nedostatecné licujici délici roviny, Spatné vyleSténa Zebra
a podkladoveé plochy pro dezén. Které vyrobce bez vétSich problému odstranil
béhem nasledujicich zkouSeni nastroje.

Dale se na dné kapsy plastového dilu, které bude zakryto kobereckem,
a proto neni nutno fesit. Objevily oCekavané defekty v podobé propadlin od
prilis tlustych Zeber a opticky rozdilna (tmavsi) oblast od vstfikovaci trysky.

V pfipadé delSi pauzy produkce se pfi opétovném spusténi vyroby na
prvnim plastovém dile objevuje zdegradovany material v oblasti plnici trysky.
Tato zavada muze mit pfi€inu jak v nastroji, tak ve vyrobnim lisu, nebo ve
zpracovavané Sarzi a pfipravé granulatu. AvsSak jedna se pouze o prvni
vypadkovy kus, ktery by se i bez tohoto defektu vyhodil, proto nema smysl se

touto zavadou vibec zaobirat.

Obr. 4.44: Plastovy dil

Vyskytl se problém s proznacenim turbulenci na pohledovych stranach
plastového dilu. ZpUsobeny Zebrem napojenym pravé na pohledovou stranu.
Tyto turbulence plastového materialu se daji uspésné odstranit. Jak bylo
odzkouseno vytvrzujici modelinou, provizornim pferusenim tfemi milimetry
problematického Zebra (Obr. 4.45). Nejvétsi problém tohoto defektu je, Ze
pokud nastroj projde povrchovou uUpravou dezénu. Poté bude velmi obtizné
provést modifikaci pferuSeni Zebra, bez vétSich komplikaci. Pro provedeni

modifikace, je totiz nezbytné navaret v oblasti dezénu. Které nasledné
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Vv lepSim pfipadé obnasi lokalni opravu (obnoveni) dezénu novym leptanim.
Nesoucim sebou riziko optickych defektl jako je viditelna hranice nebo
rozdilnost leskil mezi pavodni a novou oblasti dezénu. V horSim pfipadé hrozi
nutnost strzeni (odstranéni) celého dezénu a uplné nového dezénovani.
Samoziejmé navareni jiz i v této fazi (bez dezénu) sebou nese urdité riziko
optickych defektl po dezénu. Avsak toto riziko Ize vyrazné ponizit tepelnou
upravou pfi navareni a po ném, pro dosazeni co mozna nejhomogennégjsi
struktury bez pnuti. Dale modifikace v této fazi je vyrazné uspornéjsi, co se
ty€e Casu i finanCnich nakladd. U téchto turbulenci je velké riziko, Ze tento
opticky defekt uplné neskryje esteticky dezén. Pravdépodobné bude méné
viditelny, ale nejspi$ uplné nezmizi bez modifikace pferuseni zebra. Jedna se
o design zakaznika, proto je rozhodnuti na ném. Zda uhradi veSkeré naklady
na modifikaci plastového dilu pro vyfeSeni defektu. Nebo zda defekt vyhodnoti

jako kvalitativné pfijatelny.

Obr. 4.45: Vlevo turbulence od zebra, vpravo bez turbulenci s provizorné prerusenym

zebrem

Jak predpovidaly simulace zmény tvaru, nejvétSi problémy
s deformacemi (Obr. 4.46). Tzv. box efekt, nastaly v zadni oblasti kapsy
plastového dilu. Dle simulaci by deformace méla byt 2,48mm, ve skutecnosti

je vSak jesté vétsi o 0,36mm s hodnotou 2,84mm. Ackoliv je forma vyrobena
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spravné dle dat a tésné po vyhozeni je dil ,rovny® dle vykresu. Az poté
nastavaji deformace dilu smrSténim mimo nastroj. Ponizeni deformaci Ize
dosahnout rGznymi zplUsoby. Nejjednodussi zpusob je zménou procesnich
parametrd. Dle simulaci nastavenim teploty tvarnice z 30°C na 15°C, pfi
zachovani teploty tvarniku 30°C. Lze dosahnout zlepSeni ,narovnani“ o cca
0,6mm. Také pomérné jednoducha je zménou chapadla robota. Ktery
v souCasnosti funguje jako deformator, bohuzel plastovy dil prohyba na
$patnou stranu. Cimz deformace zhorSuje pfi odebirani dilu. Odstran&nim
jedné vakuové pfisavky, ktera dil prohyba uprostfed inkriminované oblasti.
Nahrazenim dvéma pfisavkami po stranach zadni stény se dosahne mirného
ZlepSeni o cca 0,2mm. DalSi zpusoby jsou jiz vice naroné a vyzaduiji
designovou zménu na zadni strané plastového dilu, tim i konstruk¢ni zasah do
formy. Nejefektivnéjsi by byla prodlouzenim lemového okraje dilu. Cimz by se
i vyrazné zvysila tuhost dilu v této oblasti. Ktera je velmi nizka a pouhym
lehkym uchopenim se cela sténa prohyba dle sméru tazeni. DalSi mozna
zména je v podobé pfidani horizontalnich tenkych Zeber pod lemovym okrajem
dilu. Tato zména by méla velice podobny dopad, pouze v mensim méfitku jako
prodlouzZeni lemu. Je mozné ji aplikovat ve varianté s prodlouzenim lemu i bez.
Pro zjisténi konkrétni hodnoty o kolik by se deformace snizila. By se musel
pripravit 3D model plastového dilu s modifikacemi a spustit na ném vypocet
simulace zmény tvaru. JelikoZz tato prohnuta hrana stény v zastavbé
automobilu neni UpIné dobfe viditelna. ProtoZe je v zakrytu ostatnich
komponentu pfistrojové desky nad ni, i voteviené poloze pfihradky
spolujezdce. Proto zde neni velky tlak na dalSi zlepSovani deformaci i
z duvodu, protoze se jedna o design zakaznika. Ktery by musel veSkeré
modifikace plastového dilu zaplatit, a tyto vicenaklady se zfejmé nevyrovnavaji
pridavné hodnoté modifikaci dilu. Nehledé na to, ze by stoupla hmotnost

plastoveho dilu a tim i vyrobni naklady.
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Obr. 4.46: Deformace v zadni oblasti kapsy plastového dilu

4.3 Parametry procesu vstrikovani

Cely proces vstfikovani, v€etné pohybu sériového vyrobniho lisu a
chapadla se musi jeSté optimalizovat. Jak z hlediska dosazeni poZadované
kvality plastového dilu. Tak z hlediska dosazeni zadanych kalkulovanych ¢asu
vyrobniho cyklu. Kone¢né ladéni celého procesu bude probihat pfi zkouseni
nastroje po povrchové upraveé formy estetickym dezénem. Po kterém nékteré
optické defekty zmizi upIné&, nebo se jen zlepsi a néjaké naopak mohou pfibyt.
Také se zméni tloustka (hmotnost) dilu, teprve poté bude moci probihat finalni
validace vyrobniho cyklu a kvality plastového dilu.

Dle soufasného automatického vyrobniho cyklu s odebiranim dilu
robotem a technické karty parametri procesu vstfikovani (Obr. 4.47 + Obr.
4.48). Je celkovy vyrobni €as cyklu jednoho plastového dilu 60s, oproti
zadanym prvotnim kalkulacim 50s. Jak jiz bylo zminéno, cely proces se musi

jesté optimalizovat. AvSak i pfes vSechny Casové uspory, skryvajici se nejvice
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v pohybech vyrobniho lisu (otevfeni, zavfeni), nastroje (najeti, vyjeti Celisti,
vyhazovani a prodlevy mezi jednotlivymi pohyby) a manipulace s dilem
chapadlem (trajektorie robota). Pfesto s nejvétSi pravdépodobnosti nebude
mozné dosahnout pozadovaného vyrobniho cyklu dle kalkulaci 50s. Realné
s vySe uvedenymi a dalSimi optimalizacemi bude mozné dosahnout vyrobni
cyklus tak 55s. Problém tkvi v komplexnosti designu plastového dilu pouzitého
jako podklad k prvotnim kalkulacim. Kde nebylo zapotfebi zdaleka takové
mnozstvi posloupnych (sekvenénich) pohybld formy pro odformovani dilu.
Tudiz tyto Casy nebyli zahrnuty v kalkulaci a nyni zpusobuji prodlouzeni
vyrobniho €asu cyklu. Tyto fakta s cilem prodlouzZeni vyrobniho cyklu na jeden
plastovy dil. Budou muset byt projednany se zakaznikem pozdéji, tésné pred
sériovym nabéhem nastroje tzv. SOP.

Vysledna soufasna hmotnost plastového dilu 635g je niZSi nez
vykresova 648,89 a proto je v pofadku. Samoziejmé dil po dezénu bude tézZsi,
kvuli navySené tloustce jeho stény. Také hmotnost se muze zvysSit, popfipadé
snizit, dle finalnich vstfikovacich parametrt, nebo pokud vyvstane potreba
néjaké designove zmény plastového dilu. Proto i vysledna kone¢na hmotnost
dilu ve vykresu bude zménéna a projednana se zakaznikem pozdéji, tésné

pred sériovym nabéhem projektu.
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TECHNICKA

PROD-TC-B479-

KARTA
BL700-25

SCHVALIL:

Technolog vstfikovani

DATUM:

1342016

FORMA NAZEV DILU MATERIAL A &ISLO REVIZE &ISLO
Panel Swing bin LHD PP EPDM TD20 ADX5017E JA6 1
BL700 TRYSKA Poz. trysky (mm) | STRO) PROGRAM STROJE / DATA PROGRAM ROBOTA
Standartni 75 +2mif 25 B104 M25 sr20 07-04-2016 B104 otw 1100
PARAMETRY VSTRIKOVANI
VSTRIK | [ DOTLAK | [ uzaviRATELNE TRYSKY (KASKADY) |
POZ. TLAK RYCHL TLAK RYCHL CAs OTEVRENO !ZAVI'{ENO !DOTLAK
Vstik | 90 | 40 5 Dotlak1{ 20 | 10 [#5] 10 |05 Poz.  Cas lPoz.  ¢as st zpord. Cas st
Vstik2] 55 | 90 | 40 (5 Dotlak 2 5 05 TRASKA 1| 400 1 0 10/~
Vstiik 3 5 Dotlak 3 5 05 TRASKA 2 [ [ -
Vstik 4 5 Dotlak 4 5 05 TRASKA 3 H H -
Vstiik 5 15 Dotlak 5 5 05 TRASKA 4 I I v
Vstiik 6 5 tolerance [+/- 5 dle poz. +/-1 dLle &asu]
5 45 iBod pFepnuti
+5i 67 iPozice pFepnuti
2] 97 :Cas piepnuti
PLASTIFIKACE - DAVKOVANll DEKOMPRESE | CASY (s)
POZ. TLAK RYCHL PROTIT POZ. TLAK RYCHL VSTRIK 3,1 ]
Dav.1 80 | 80 5 ii5 Dekomp. 5 DOTLAK 10,0 [ 20
Dév2 5 Dek Refim ‘E] sez -| cas h POZ. DAVKOVANI 100 | #2
Div.3 15 Poz. Startu vstFiku i27 mm 2 CHLAZEN| 15,0 2
Div4 55 DEKOMPRESE PRED DAVKOVANIM: OTEVIRANI FORMY 60 |
Dav.5 5 NEPOUZIVAT ZAVIRANI FORMY 7.5 ]
Divka; 120 ODEBIRANI 8,0 +1
Pol3taF jﬁwj mm 2 RYCHLE ZAVIRAN| I:] E] CASCYKLU[ 60 |max 22s
| ZAVIRANI / OTEVIRANI FORMY UZAVIRACI SILA (Tn) |
POZ. TLAK RYCHL POZ. TLAK RYCHL
Zaviréni #1 60 80 i:o Otevirani #1 90 30 10
Zavirani#2; 850 | 60 60 izo Otevirani#2{ 450 | 90 35 :10
Zavirani#3} 600 | 60 | 30 [:0  Otevirani#3| 600 | 90 | 55 |:10 SEKVENCE RiZENi
Ochrana; 200 | 13 30 :5 850 | 90 60
140 | 30 =5 1050 90 | 60 Jadro A Jadro B Jadro C Jadro D Jadro E
Uzaviracisilai 5 iz 0.5 Konec otev.; 1100 £2 Najet; 4 3 2 1
Casochrany; 3 {£0.2 Vyjet 1 2 3 4
RIZENI PNEUMATICKE RiZENi
A TLAK RYCHL POZ. CAS (olerance [+ 10 dle tlaku i rychlosti]
Jidro najec | 50 15 0 Akt Poz] Zpozd. | Akt.Cas| st.
Jidro vyjer | 140 40 0 PNEUMATICKE NAJETi -
B TLAK RYCHL POZ. CAS PNEUMATICKE VYJET{ -
Jadro najet £5 1 0.5
Jadro vyjet
c TLAK RYCHL POZ. CAS VYHAZOVANI |
Jadro najet 60 40 1100
Jdrovyiet | 60 40 | 1100 POZ. TLAK RYCHL ZPOZD
D TLAK RYCHL POZ. GAS Vyhazovani P.1 5 [ Itl
Jidro najec | 50 10§ 1100 Vyhazovani P2 5
Jadro vyjee | 50 50 | 1100 Vyhazovani P. Konec +5 ZPOZD
E TLAK RYCHL POZ. CAS Vyhazovani T.1 5 [ Iil
Jidro najec | 60 20 | 1100 'yhazovéni T.2 +5
Jdrovyiee | 60 20 | 1100 Vyhazovéni T. Konec

Vybrany divod

5
PROTI VYH.

SMOUHY, ODLESKY, LESK - VIZUALNE NOK

Pokud vybrans pFiéina vyZaduje pFezkouméni napl3 komentéF niZe

Legenda

Parametry vstfikovaciho procesu

Vytvoril:

Technologie

Obr. 4.47: Technicka karta parametrti procesu vstrikovani 1/2
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TECHNICKA KARTA
PROD-TC-B479-BL700-25

SCHVALIL:

Technolog vstfikovani

DATUM:

1342016

FORMA NAZEV DILU MATERIAL A &ISLO REVIZE CISLO
Panel Swing bin LHD PP EPDM TD20 ADX5017E JA6 1
BL700 TRYSKA Poz trysky (mm) | STRO) PROGRAM STROJE / DATA PROGRAM ROBOTA
Standartni 75 £2m| 25 B104 M25 sr20 07-04-2016 BI04 otw 1100
TEPLOTA AGREGATU TEPLOTA FORMY TEPLOTA HK
PEVNA STRANA (°C) 20 +5 ZONA 1| (©) | 190 £15
Cl | | | | POHYBLIVA STRANA °C){ 20 +5 ZONA 2| (°C) | 190 £15
ZONA 1 - TRYSKA -TEPLOTA (°C) 190 110 CELISTI PEVNA STRANA (°C) 20 +5 ZONA 3 (°C) 190 +15
ZONA 2 -TEPLOTA (°C) | 190 | #i0 CELISTI POHYBLIVA STRANA (°C) 20 +5 ZONA 4| (°C) | 190 £15
ZONA 3 -TEPLOTA (°C) | 190 | =10 POCET OKRUHU PEVNA STRANA 9 ZONA 5| (°C) | 190 | x5
ZONA 4 -TEPLOTA (°C) | 190 | 10 POCET OKRUHU POHYBLIVA STRANA 6 ZONA 6 | (°C) £15
ZONA 5 -TEPLOTA (°C) [ 190 [ =10 TEPLOTA SUSENI ZONA 7 | (°C) 15
ZONA 6 -TEPLOTA (°C) | 190 | zi0 TEPLOTA SUSENI ) 80 :10 ZONA 8| (°©) 15
ZONA 7 -TEPLOTA (°C) [ 190 [ =10 CAS SUSENI min 240 +10 ZONA 9| (°©) 15
ZONA 8 -TEPLOTA (°C) 10 HMOTNOST VSTRIKU (g) | 4o tke do'::.’k“ ZONA 10| (°C) 15
ZONA 9 -TEPLOTA (°C) £10 DETALL 1 LH1 (GN 1) 635 ZONA 11| (°Q) £15
ZONA 10 -TEPLOTA (°C) £10 DETAIL 2 RHI (GN 2) ZONA 12| (°C) £15
DETAIL 3 LH2 (GN 3) ZONA 13| (°C) 15
TEPLOTA NASYPKY [co]8ss | = | oemas RH2 (GN 4) ZONA 14| (°C) 115
DETALL 5 ZONA 15| (°C) £15
LESK| CELKEM ZONA 16| (°C) 115
635 ZONA 17| (°C) £15
Poznamky: Jiné:
Vakuum 1: 60
Vakuum 2: 60
Legenda Parametry vstfikovaciho procesu Vytvoril: Technologie

Obr. 4.48: Technicka karta parametrd procesu vstrikovani 2/2
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5 ZAVER

odvétvim zejména v rozvinutych zemich svéta. Proto v uvodu diplomové prace
je seznameni sfirmou Grupo Antolin. Ktera pusobi jako dodavatel
interiérovych dilu pro automobilovy pramysl nejriznéjSich znacek po celém
Svéteé.

V prvni Casti prace probiha seznameni s technologii, zejména se
vstfikovanim plastu. Konstrukénimi zasadami a voditky pro formy zpracovani
plastl. Dale s estetickymi dezény, které jsou velmi dllezité a ve vétSiné pouzity
pro pohledoveé plastové dily o kterém pojednava diplomova prace.

V druhé Casti se prace zabyva zadanim plastového materialu a jeho
smrsténim. Definici (specifikaci) dezénu a plastového dilu (vykresy) - oteviraci
prihradka u spolujezdce v automobilu. Zadanim sériového vstfikovaciho lisu a
dalSimi pozadavky na nastroj jako minimalni zivotnost a celkovy vyrobni ¢as
jednoho plastového dilu. Danym zpracovavanym plastovym materialem urcuje
pouziti jaké nastrojové oceli a jeji zuSlechténi pro jednotlivé komponenty
formy. Dale je probirana samotna konstrukce vstfikovaci formy v nékolika
moznych variantach kinematickych koncepcich. Rozborem potfebnych
konstrukénich prvkd a komponentl s vizualnim zobrazenim na skicach. Pro
jednotlivé koncepce je definovana sekvence odformovani plastového dilu —
posloupnost pohybu jednotlivych komponentl formy. Vyhody a nevyhody dané
konfigurace s naslednym vybérem a oddvodnénim nejvhodnéjSich variant. Na
zakladé vybranych variant kinematickych koncepci. Byly postupné
v jednotlivych krocich rozebrany a aplikovany nezbytné designové zmény
plastového dilu. Dle vyrobitelnosti s vizualnim zobrazenim na skicach pfed a
po provedeni zmény. Pro jednotlivé simulace, byl nejprve definovan plastovy
material s charakteristikami od vyrobce. Simulaci plnéni bylo ovéfeno, ze se
plastovy dil bez problému naplni. | v nejvzdalenéjSich oblastech od
definovaného mista pro jednu plinici trysku. Byly stanoveny teoretické hodnoty
procesu vstfikovani. Simulaci chlazeni byly zefektivnény konstrukénim
zasahem chladici okruhy. Které byly poté validovany jako dostatecné efektivni,

pro chlazeni formy s pfiznivé malymi rozdily v teplotach uvnitf chlazeni. S
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dosazenym turbulentnim proudénim pro dobry pfevod tepla z oceli nastroje do
meédia chladiciho okruhu. Pro vizualizaci simulace zmény tvaru bylo pouzito
zvétSujici méfitko 4x. Ukazovalo celkového posunuti v simulovanych smérech
XY a Z zahrnujici vdechny efekty. Od smrsténi, pres teplotni rozdily, az
po vyhozeni a vychladnuti plastového dilu na pokojovou teplotu. Pro vazné
zmény tvaru ve sméru ,Y“ s kofeny v designu plastoveho dilu tzv. box efektem.
Byla spusténa nova simulace s upravenymi procesnimi parametry pro snizeni
deformaci.

V posledni Casti se zhodnocuje vysledek celé prace rozdéleny na
vstfikovaci formu, plastovy dil a parametry procesu vstfikovani. U vstfikovaci
formy jsou obsazeny vyhovujici rozméry, hmotnosti, vykresy. | fotky fyzicky
zhotoveného nastroje s odebiranim plastového dilu z formy manipulaénim
chapadlem. Byla validovana spravna funkce chladicich i hydraulickych okruhd,
vCetné zvoleného hydraulického zamykaciho valce. Ktery pfi vstfikovani ani
ve fazi dotlaku necouva. Kinematika, mechanika a pohyby celé formy funguiji,
tak jak maji plynule bez jakychkoliv znamek zadirani. Chod nastroje v
automatickém vyrobnim cyklu je hladky s bezproblémovym odebiranim
plastového dilu z vyhazovani chapadlem robota. Plastovy dil jizZ od prvniho
zkouSeni formy u dodavatele nastroje byl ve velmi slusné kvalité. Vyskytl se
problém s proznacenim turbulenci na pohledovych stranach. Zpusobeny
Zebrem, které se daji uspésdné odstranit pferuSenim problematického Zebra.
Dle simulace zmény tvaru se objevil problém s deformacemi tzv. box efekt.
V zadni oblasti kapsy plastového dilu, ve skuteCnosti vSak jesté o néco vétsi.
Pro snizeni deformaci bylo navrzeno nékolik moznych fe$eni. Jelikoz tato
prohnutd hrana stény v zastavbé automobilu neni uplné dobfe viditelna.
ProtoZze je v zakrytu ostatnich komponentl pfistrojové desky nad ni i
v oteviené poloze pfihradky spolujezdce. Neni zde velky tlak na dalSi
zlepSovani deformaci. Parametry vstfikovani véetné celého procesu se budou
muset jeSté optimalizovat. S hlavnim cilem pro snizeni celkového vyrobniho
gasu cyklu jednoho plastového dilu. Casovou uUsporou hlavné& pohybd
vyrobniho lisu, nastroje a manipulace s dilem chapadlem.

Diplomova prace vznikla na zakladé financni podpory projektu
studentské grantové soutéze /SGS 21122/.
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