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Monitorovaci indikator: 06.43.10 Pocet nové vytvoienych/inovovanych produkti

Akce: Pfednaska, KA 5 Cislo prednasky: 25
Téma: PROCES VYVOJE VSTRIKOVANEHO DILU

Lektor: Ing. Ale§s Ausperger, Ph.D.

Ttida/y: 3MS

Datum konani: 13. 3. 2014

Misto konani: mala aula

Cas: 4. a 5. hodina; od 10:55 do 12:35

Navrhovani vvrobku z plastu

Zaklady pevnostnich vypocta

Pevnostni vypocty jsou prvotnim po€inem pii vybéru materialu (obr.1). Vypoclty plastovych
dila jsou zaloZeny na viskoelastickém chovani polymert. Jsou zavislé na teploté¢ a Casu.
Jednoduché vypocty vyuzivaji teorie linearni pruznosti a linedrni viskoelasticity. Teorie pro
tento vypocet plati pouze pro oblast zat€Zovani, kde je modul pruznosti zavisli pouze na
teploté a Case tj. oblast pfimého prubéhu zavislosti o - €. Pfi pfesnych vypoctech je tieba
uvazovat zavislost modulu pruznosti na velikosti plisobiciho napé€ti a chovani polymert je
nelinearné viskoelastické.

Pro praktické ucely se pouziva Hookliv zakon:

o=¢ - Ek

kde o je pusobici napéti [MPa], € je celkové prodlouzeni [%] a Ex konstrukéni modul

pruznosti [MPa].

Polypropylene

\ 4 é? Zytel* ST  Polypropylene
X “’é:) W zyterr sT Wheel Weight 091kg21b 1.05kg/2.321b

Vi ) Resin Price (per kg/lb) $4.12/$1.87 $1.76/$0.80
Resin Cost per Wheel $3.73 $1.86

Obr. 1. Porovnani materiald pii navrhu plastového dilu
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Konstrukce vstiikovanych dili musi spliiovat:

1) Funkci plastového dilu v daném =zafizeni, uzitné, estetické, ergonomické a
bezpecnostni hledisko.

2) Zasady vyrobitelnosti:
a) Zaformovatelnost.
b) Konstrukéni zasady - optimalni tloustka stén, zeber, nalitky, radiusu.
€) Vyrobni ukosy.
d) Tvary stén z pohledu jejich moznosti deformaci, s pohledu vyuziti amorfnich

nebo semikrystalickych plasta.

e) Tolerance vyliskli z pohledu technologickych moznosti dané technologie.

Zaformovatelnost

Urceni ploch pro déleni formy. D¢lici rovina je rovina, kde doseda jedna ¢ast formy na
druhou — tvarnik na tvarnici. Musi byt jasné umisténi vyrobku ve formé, zpisob a umisténi
vyhazovaci, umisténi a volba vtokové soustavy, atd. Musi byt volena co nejjednodussi a musi
umoziovat vyjimani vyrobku. Je vétSinou kolmé na smér vsttikovani (lisovani) — hlavni DR.
Vedlejsi DR (obr. 2) byvaji vétSinou kolmé na hlavni DR a jsou v mistech zaliskd, podkost,
otvort, apod. Ve vSech DR mohou pii Spatném zaformovani vzniknout pietoky resp. stopy na
vyrobku. Tvar vyrobku se ma volit tak, aby bylo zapotiebi, co nejméné¢ DR. Slozité DR
prodrazuji vyrobu. Pti konstrukci DR se musi zohlednit moznost budouci optimalizace, tedy

pfedevsim klipy ¢i dosedaci plochy konstruovat tak, aby bylo moZzné provést dodate¢nou

modifikaci pfi minimalnich finan¢nich nakladech.

Obr. 2. Oznaceni délicich ploch
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Tloustka stény musi splinovat pozadavek funkcni to je pevnost a tuhost. Tuhost je spolu

S pevnosti zavisla na volbé materidlu plastu a na tloust’ce stény. Musi spliiovat pozadavek

vyrobitelnosti z hlediska teceni plastu. Tato charakteristika je dana pro kazdy typ plastu

pomérem: délka teceni/tloustka stény a je udavana vyrobcem.

Tabulka 1
Plast Min. tloustka stény | Doporuc¢ena tloustka | Max. tloustka stény
(mm) stény (mm) (mm)
1PE 0,50 1,60 6,30
rPE 0,90 1,60 6,30
PP 0,60 2,00 7,60
PS 0,80 1,60 6,30
SAN 0,80 1,60 6,30
ABS 0,80 2,30 3,20
PA 0,40 1,60 3,20
PC 1,00 2,70 9,50
POM 0,80 2,00 9,50
PVC 1,00 2,40 9,50
PUR 0,60 12,70 38,0

Tloustka stény by méla byt pokud mozno minimalni, aby se omezila moznost vzniku

propadlin a staZenin. Aby se snizil ¢asovy rozdil mezi chladnutim povrchu a jadra stény, aby

se snizila spotfeba materidlu a aby se zkratila doba chlazeni ve form¢. U menSich vyrobki je

ptipustnéjsi mensi tloustka stény neZli u rozmérnych vyrobk.

Po celou dobu konstrukce plastového dilu by méla byt zachovana stejna tloustka stén na

celém modelu. Jakékoliv zménou tloustky stény by mohlo dojit ke vzniku problémil, jako je

napiiklad propad povrchu, nepiedvidatelnd smr$téni, vznik vnitinich vzduchovych kapes,
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vzniké vifeni taveniny, nerovhomérnd orientace makromolekul. Pokud uz musi dojit ke zméné
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tloustky stény, méla by byt tato zména plynuld, aby umoznovala hladky pratok materialu bez

vytvaieni mist s vnitinim pnutim.

Konstrukce Zeber

Zebra se u plastovych dilti pouZivaji hlavné pro zvyseni pevnosti a tuhosti dilu (obr. 3),
k odstranéni nezadoucich deformaci po zchlazeni vystiiku. Konstruktéti pii jejich konstrukci
postupuji podle standardnich metod. Pokud je to mozné tak by nemélo dochazet ke kombinaci
tlustych a tenkych zeber.

Konstrukéni zasady:

- Tloustka Zeber by neméla byt mezi 50 — 75% tloustky stén

-Pro zvySeni pevnosti je lepsi zvysit pocet zeber nez jejich Sitku. Maximalni vyska by neméla
byt vétsi nez 3 nasobek tloustky stény.

- Vzdalenost mezi zebry by méla byt dvojnasobkem nominalni tloustky stény.

- Polomér zaobleni hran by nemé¢l byt vétsi nez 50% tloustky stény.

-Nejvhodné;jsi zptsob Zebrovani je kiiZeni Zeber (pokud to design dovoluje), umoznuje vétsi
pocet opakovaného zatizeni a zajiSt'uje jeho rovnomérné rozlozeni.

Pfi nedodrzeni zasad konstrukce Zeber mtize dojit ke vzniku lunkri, k rozmérovym zménam a
na zadni stran€ se mize objevit ryha diky nahromadénému materidlu v misté Zebra. Lze tomu
predejit vytvofenim draZky, vystupu nebo ryhovanim. Dale mlZeme vyuZzit desénovych
zlomt ¢i zaobleni.

Zebra rozdélujeme dle pouziti na:

1) Technicka - vyztuzuji a zvySuji pevnost.
2) Technologicka — proti deformacim a borceni stén vlivem vnitiniho pnuti, zakryt
povrchové vady.

3) Ozdobna — zlepseni vzhledu ploch.

Rozdéleni zeber dle konstrukce:
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1) Jednoduché zebrovani

e Rovnobézné — zvysuje tuhost v ohybu v jednom sméru.

e Diagonalni - zvySuje tuhost v ohybu a krouceni.
2)Ktizové zebrovani - znacné zvyseni tuhosti v ohybu a krouceni

e Rovnobézné s bo¢nimi sténami.

e Diagonalni se sloupkem pro Sroub.

e Presazené miizkové s minimalnim hromadénim materidlu a minimalnim pnutim

v misté€ styku (nédkladna vyroba nastroje).

Obr. 3. Ukazka konstrukce Zeber

Konstrukce zaobleni a radiusu

Abychom doséhli lepsiho proudéni taveniny, je lepsi pouzivat oblé tvary. Cim vétsi je radius
zaobleni, tim mensi jsou hydraulické odpory proti pritoku materidlu a tim mensi je kontrakce
napéti v misté ohybu. Sténa musi mit stejnou tloustku v misté¢ zaktiveni. To plati i pii
spojovani dvou stén. Zaobleni zlepSuje jakost, pevnost a odolnost proti narazim. Snizuje
moznost prasknuti a vnitini pnuti. Zaroven zaobleni usnadiiuje vyrobu forem.

Vnéjsi radius zaobleni stény byva o tlouStku stény vétsi, nezli vnitini radius, tim ma sténa
Vv celém pribéhu zaktiveni stejny prifez. Minimalni radius zaobleni stény ma byt asi jedna
Ctvrtina tloustky stény.

Zaobleni by mélo byt provedeno jak na vnéjsi tak na vnitini stén¢€ a polomér zaobleni by m¢l
byt V4 az % tloustky stény v daném misté. Dalsi zvétSovani polomért jiz nemd vyznam.

vvvvvv

zvysuje pevnost. Polomér zaobleni by mél vzristat s vyskou vylisku.
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Ostré rohy na vylisku
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Ostré hrany, vnéjsi ostré hrany, se navrhuji tam, kde sténa vystfiku konci v délici roviné
formy. V béznych piipadech byva thel hrany 90°. Ostatni vnéj$i hrany maji byt
Z bezpecnostnich divodu (nebezpedi fiznuti) zaobleny radiusem minimalné 0,3 mm. Vnitini

hrany se zaobluji vzdy, a to radiusem minimalné rovnym jedné ctvrting tloustky stény.

Konstrukce tkost

Pro jednodussi vyjmuti dilu z formy se pouzivaji ukosy, které jsou rovnobézné se smérem
otvirani formy. Doporu&ené tikosy jsou pro vnitini sténu 1° az 2° a pro vné&jsi sténu 0,5° az 1°.
Ukosy se také mohou lisit, zda je povrch drénovany nebo ne. Pro povrchy bez dezénu plati
uvedené hodnoty. Pro vyrobky s dezénem plati, Ze na kazdy 1° vyrobniho tikosu mize byt

hloubka dezénu max. 0,02 mm.

Konstrukce tchyti

Uchyty jsou jednou ze zakladnich komponent pii navrhu plastového dilu. Jednak zvysuji
pevnostni kvalitu plastu a také slouzi jako spojovaci element pii tvorbé sestavy. Podobné jako
u Zzeber, 1 u konstrukce uchytii je tfeba zvazovat tloustku jejich stén. Nasledujici pravidla
pomahaji se vyhnout povrchovym nedokonalostem, jako jsou vnitini kapsy, znamky poklesu
povrchu a neptedvidatelnd smrsténi. TlouStka tchytu by méla byt 60% nominalni tloustky
stény. Je-1i tlouStka stény dilu vétsi nez 4 mm, tloustka tchytu by neméla presahnout 40%
této nominalni tloustky. Vyska uchytu by neméla byt vétsi nez je 2,5 ndsobek priméru diry

uchytu. Uchyty v rozich, v¢lenéné do stén, zplisobi zhutnéni materialu.

Vstrikovani plastovych dilu

Vstiikovani plasti probihd pifi stanovenych technologickych podminkach. Vsttikované
mnozstvi plasti 1 potiebné sily pro dopravu taveniny do vstfikovaci formy a jeji
bezporuchovou funkci, pii stanovené technologii, zajist'uje vstfikovaci stroj. Forma, kterd ma

témto poZadavkim vyhovovat, musi byt sohledem na tyto podminky dimenzovana.
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Z technologickych vypocti a na zdkladé zkuSenosti se stanovi technologické podminky
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vsttikovaciho stroje, tak 1 rozméry formy.

Kontroluje se:

Mnozstvi taveniny, ktera se pfivede do formy (vstiikovaci kapacita) spolu s plastikacnim
vykonem stroje.

Velikost uzaviraci sily.

Dostate¢na konstrukéni tuhost formy v kritickych mistech od sil vyvolanych vstiikovacim i

uzaviracim tlakem stroje.

Vstrikovaci formy

Vtokové systémy forem

Vtokova soustava zajistuje dopravu taveniny z plastifika¢ni komory do dutiny formy.

Usti vtoku by mélo byt navrzeno tak, aby umoznilo maximélni dobu ptsobeni dotlaku
k vyrovnani objemové kontrakce v dutiné formy.

Vtok do dutiny formy by mél byt konstruovan tak, aby byl nejtlust§im misté vylisku. Pokud

by bylo pouzito nadouvadlo m¢l by vtok sméfovat do nejslabsiho mista.

Rozvadéci kanaly

Rozvadéci kanaly by mély mit co nejmensi pomér obvodu kanalu vici ploSe kanalu. Diky
tomu je zaruc¢en nejmensi hydraulicky odpor v kanalu pfi pritoku taveniny.

Pokud je pouzita vicendsobna forma musi byt dodrzeno odstupniovani jednotlivych vtokovych
kanalt uz od hlavniho vtoku. Vtokové kanaly by mély byt co nejkratsi pokud mozno stejné

dlouhé pro vSechny dutiny formy. Diky tomu budou vSude stejné tlakové podminky.
Zasady pro umisténi vtoki
Pocet a rozmisténi vtokt je dllezity pro zateCeni taveniny do dutiny formy.
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Nevsttikovat do mist na vylisku, kde pfi provozu dilu je nejvétsi napéti. Tedy kde plisobi

nejvetsi sily, kroutici a ohybové momenty. Vzhledem ke koncentraci pnuti jsou mista vtoku

vzdy nejslabsimi misty vylisku.

Odvzdus$néni vstrikovacich forem
Pokud plnime formu, musime zajistit odvod vzduchu, ktery je v dutiné formy obsazen.
Rychlost odvzdusiiovani je zavisla na rychlosti plnéni formy plastem. Doba plnéni ma vliv na
vlastnosti plastového vystiiku a proto ji nelze prizpisobovat potiebam resp. Chybam
V odvzdus$novani.
Pokud nebude moci vzduch z dutiny formy uniknout, dojde:

a) Kk zatla¢eni vzduch do vylisku, pfi vétsich tloustkach stény,

b) ke spaleni materialu tzv. Dieselav efekt.

Spravné umisténi odvzdusnéni lze urcit ze zkuSenosti konstruktéra nebo u komplikovanych
vystiikl s vice vtoky je nutno zajistit odvzdusnéni pomoci simula¢nich metod a analyz plnéni.

Dodate¢né odvzdusnéni Ize fesit vlozkami, mikrootvory nebo vyhazovacim otvorem.

Studené spoje

Vznikaji spojenim dvou proudu taveniny. Napiiklad spojenim proudi taveniny vlivem vice
vtoki, vlivem hydraulickych odport v rozdilnych tloustkach stén apod. Studeny spoj muze
vzniknout vlivem piekdzky proudu taveniny. VétSinou jde studeny spoj kombinaci
s uzavienym vzduchem. Tyto studené spoje zplisobuji nejen sniZzeni mechanickych vlastnosti
dilf, ale 1 nezadouci vzhledové vady.

Z technologického hlediska je 1ze c¢aste¢né eliminovat zvySenim teploty taveniny,

vstiikovaci rychlosti véetné zvySeni teploty formy a odvzdu$nénim prostory mezi toky

taveniny.

Smrsténi

Je to objemova zména pii tuhnuti polymernich tavenin, jejichz zédkladni pfi¢inou je
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stlacitelnost, tepelnd rozpinavost a kontrakce plastii, u castecné krystalickych plasti jeste
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pristupuji krystalizacni zmény. Jedny ze zakladnich podminek, které jsou kladeny na vystiik
je, ze vystiik musi mit pozadované rozméry, definovanou jmenovitou hodnotou a tolerancemi,
jak rozmérovymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Dutina formy by méla byt upravena
V misté smrsténi a v daném misté by méla byt zvétsena. Tento pozadavek se ale v praxi té€zko
realizuje. Diivodem je Ze na vysledné smrsténi psobi velké mnozstvi faktori. Mezi, které
pocitame vyrobni tlaky, teploty, Casy, typ a vlastnosti zpracovavané¢ho termoplastu amorfni,
Casteéné krystalické materialy, plnéné, neplnéné plasty, druh a obsah plniva konstrukce

vystiikd, resp. formy zejména tloustka stén vysttiku, tvary ovlivitujici smrsténi apod.

Temperace forem

Usporadani forem a dimenzovéni systému ve form& ma vliv na vlastnosti vystfiku, jeho
deformace a na dosazeni doby chlazeni. Ackoliv je tento pozadavek znam, neexistuje presné
teoretické a konstrukéni feseni jak optimalné€, pfi zna¢né variabilité tvaru plastového dilu a
materiall, takovy systém navrhnout. Je tedy dobré mit aspon teoretické znalosti, které
povedou aspon K optimalizaci feSeni. Nejlepsi a nejvhodnéjsim prostiedkem jak najit vhodné
navrhnout formu je za pouziti simulacnich analyz vsttikovaciho procesu.

Pomoci simulace miizeme zjistit, zda navrzena temperancni soustava respektuje pozadavek na
chladnuti taveniny po celém vystiiku. Je to jeden ze zakladnich pozadavkli na dosazeni
kvalitniho vystfiku. A to je minimalizace deformaci, pnuti, rozdild smr$téni, povrchové
kvality, vzhledu, pfipadné¢ jinych anizotropii souvisejicich s pouzitym typem plastu a tvarem
vylisku.

teplotni nestabilita se projevi hlavné pii preruseni vyroby nejen mezi cykly po vyhozeni
vylisku a novym néstfikem. Také bychom méli pouzivat izolacni desky pod upinaci deskou
stroje. Hlavné u vyhtivanych vtokovych soustav, které vyzaduji z pohledu dosaZeni

piislusnych vlastnosti vyssi teploty forem.

9
Tento projekt je spolufinancovan Evropskou unii a statnim rozpoétem Ceské republiky



