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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhemiiksivaci formy. Forma byla navrZzena pro

zadany plastovy dilec, kterym ¢ést chladie automobilu.

Prace je sloZena &sti teoretické, jenz obsahuje popis teoridikavani, popis
vstiikovaciho cyklu a vsikovacich straj. Dale zakladni rozdeni polymed. V ¢asti prak-
tické jefeSen konstrukni navrh formy v programu CATIA V5 R18 spolu s tokmi ana-

lyzami vytvaenymi v programu Autodesk Moldflow.

Kli¢ova slova: vstkovaci forma, konstrukce, navrh, figbvani

ABSTRACT

Thesis deals with the design of injection mold. §1design was based from the
specified component, which is part of car cooler.

The work is composed of theoretical part, whichtaors description of injection
theory, description of injection cycle and injectimachines. Next part is base distribution
of polymers. In the practice part is solved coredtamn design of injection mold in software

CATIA V5 R18 together with flow analysis generatadsoftware Autodesk Moldflow.

Keywords: injection mold, construction, mold desigrnection molding
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UvoD

Polymery jsou pro fmyslovou vyrobu dnesni doby velicélezité. Staleastji se
dnesni doba setkava s nahrazovaniivognich kovovychi diewenych material plasto-
vymi vyrobky. Jako fiklad Ize uvézt automobil, kuchgké poteby, zdravotnické petby
apod.

Duvoda pro takové nahrazovani je€kolik, zejména potom dobré fyzikalni, che-
mické a mechanické vlastnosti polyriePlasty jsou v porovnani s kovy @hmaji nizsi
tepelnou vodivost, niZsi elektrickou vodivost, dmibrchemickou odolnost. Maji ovSem
vySSi tepelnou roztaznost. Z pkage mozné vyraft dily velmi slozité tvaroy, které by
jinym zpisobem vyrobit neslo.

e

ni. Proces vsikovani spgiva v zaplgni dutiny formy, kter4d ma tvar budouciho vyrobku,
polymerni taveninou v plastickém stavu. Polymeuwutiré formy ztuhne a pomoci vyhazo-

vaciho systému je z formy vyhozen \ilst

Vstiikovaci formy jsou tedy wlezitym faktorem ovliviuji nejen kvalitu vyrobku,
ale predevSim jeho cenu. Proto musi byt spékonstrukné reSeny s ohledem na hledisko

ekonoménosti vyroby.
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1 POLYMERY A JEJICH ROZD ELENI

Plastem se ozigje takovy material, jehoz struktura je tgna makromolekularnimi

fetézci (oproti kowim, jejichz struktura je vytw@na krystalickou dfizkou). [1]
Polymery se #i na #i zakladni druhy:

» termoplasty,
* reaktoplasty,

* elastomery.

Vlivem nadnérného olievu dochazi u obou typpolymefi k pretrhani chemickych
vazeb, tim se material rozrusi a ztrati pevnosindee o degradaci hmoty materialu, je to

nevratny dj, po rimz je dalSi zpracovavani materialu zliyi& [1]

1.1 Termoplasty

Polymery, které majiettzce gimeé (linearni polymery) nebéettzce s bonimi
vétvemi (rozwtvené polymery). B ohievu se uvolni soudrZznogtttzci a hmota je vis-
kozni. V tomto stavu se e tv&et. Po ochlazeni se dostanoutopo pivodniho pevného

stavu.[1]

Termoplasty se oziaji makromolekularni latky, jejichZettzce jsou Fimé
(linearni polymery). Taktéz @iZou mitietzce s bonimi vétvemi (roz\¥tvené polymery).
Ohfevem na danou teplottetézce ztrati svoji soudrznost a hmota se stane ugkéz
v tomto stavu je mozné polymery te& Po ochlazeni gettzce vrati do fivodniho stavu.

[1]

Tyto polymery, lineérnéi rozvétvené, u kterych tud rettzce vzdy jen jeden druh
zakladni chemickeé skupiny, se nazyvaji homopolymBokud jsouetézce sloZzeny z vice
nez jednoho druhu zékladnich chemickych skupinyime o kopolymerech. Termoplasty

muzeme déle &it podle vnitni struktury:

* amorfni, maji prostoravnepravidel uspdadané&etzce,
» semikrystalicke, jenZ maji podstatnédst struktury pravidethuspdadanou do

krystalické struktury, a uspaéddani zbytku struktury je amorfni.[1]

Vyuzitelnost vyrobk z amorfnich plastje v oblasti pod teplotou skelnéhiepho-

du (Tg). Polymer je vtomto stavu pevny. ZvySovanéploty nad Tg postugnslabnou
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kohezni sily mezi makromolekulami a plagéghézi do plastické oblasti az do viskdzniho
stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim teplot§asméinarista i objem polymeru.[1]

Vyrobky z amorfnich polymérse daji vyuZzit v oblasti pod teplotou skelnélie-p
chodu (Tg). Pod teplotou skelnéhiephodu jsou termoplasty pevné, avsak se zvySovanim
teploty nad Tg z&naji sldbnout kohezni sily mezi makromolekulamim®e materiél do-
stava do stavu plastického az viskdzniho, ve ktetéohazi k jeho zpracovani. S ista-

jici teplotou naista také objem polymeru. [1]

Semikrystalické polymery magiasti makromolekul vazany pesjnv lamelachci ve
sférolitech krystalické faze.iPzvySeni teploty se jako prvni uvolni makromoleka
amorfni faze, poté makromolekuly z faze krystalickénto proces doprovazi zimy ob-
jemovy natist. Pouziti semikrystalickych polymegje vhodny nad teplotou Tg, protoze

nad touto teplotou maji vyhodnou kombinaci pevnastouzevnatosti.[1]

1.2 Reaktoplasty

Jsou to polymerni materialy, jenZz maji po zpracovagzce @icné propojeny po-
moci chemickych vazeb, které vytvgprostorovou trojrozrrnou st'. Fxi ohfevu dochazi
ke zwtSeni pohyblivost této sitale nedojde k Uplnému uveim. Tva&enim vlivem tlaku a

teploty dochazi k ze&vani (vytvrzovani) plastu. [1]

1.3 Elastomery

Elastomery jsou materialy, které majivpdni fettzce velmi ohebné stimérenou
hustotou sit. Za normalni teploty jsou tedy poddajné a prukngejich zesfovani dochazi
béhem vulkanizace, elastomery sé i prevedou na pryZ. Po dok&ni chemického pro-
cesu neni mozné tyto materialy daleréta[1]

1.4 Zpracovatelské podminky termoplast pro proces vstikovani

Na vlastnosti hotového vy#tu maji zn&ny vliv technologické podminky. Zpraco-
vatelské parametry jako teplota, tl&hks, jsou ufujicim parametrem pro rozmy, mecha-

nickeé a fyzikalni vlastnosti a v neposledadt na izotropii. [1]
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Ve vtokovych kandlech a tvarovych dutindé¢hystrikovani dojde k orientaci mak-
romolekul, jejichZretézce jsou srovnany ve smu proudni polymerni taveniny. Tato ori-

entace je po ztuhnuttiginou anizotropie, nepravidelného smiréta vnitniho pnuti. [1]
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2 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Tento zmgisob zpracovani polymernich matetig® nejrozSiensjSim typem vyroby
platovych diti. Na celém procesu (fyzikarpomeérné slozitéem) se podileji polymer, vist
kovaci forma a vsikovaci stroj, na kterém je forma upnuta&hBm procesu viskovani je
polymerni material v plastickém stavu dopravovatkem do dutiny formy. V dutinna-

sledré ochladne a je vyhozen. [1]

s

Jednim z nejilezitéjSich aspekKt pro vyrobu kvalitnich dilt je volba typu a kvali-
ta pouzitého polymerniho materidlu. Spr&avoleny materidl musi byt ovSem dogino
spravré zvolené procesni podminky a spravny technologjpistup, jenz je pédba -

hem celého vyrobniho procesu respektovat. [1]

2.1 Vstiikovaci cyklus

Nasobnosti formy se ovlivnhi mnoZstvi st zhotovenych na jeden cyklus, tim
padem seip této technologii mze zvysit produkce spravnou volbou nasobnosilebita
je také optimalni délka celého cyklu, ta zavisiteehnologickych parametrech stroje a
temperaci. Konstrukce vy#tu mize také ovlivnit délku cyklu, ipdevSim tlougka jeho
sten. [1]

pfiprava

vyhozeni
V)’rrobku uzavreni . forma

prodlev stejné pro obé

otevieni
O plastika¢ni jednotka

dotlak
plastikac

chlazeni

Obr. 1 Pribeh vstikovaciho cyklu
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Poté co je forma uzésna dojde ke vEknuti taveniny poZzadované teplotyCitiou
rychlosti a s nastavenym tlakem do dutiny formweérana je vystavenaigobeni tlaku tak
dlouho, nez se Zae ochlazovat. Nasleduje faze dotlaku trvajicicdst&ného ochlazeni
polymerni taveniny ve forth Po ukokeni dotlakové faze se vitovaci jednotka vsiko-
vaciho stroje odsune acree v ni plastikace dalSi hmoty pro nasledny cylRiisochlazeni
vystiiku na nastavenou vyhazovaci teplotu se formairetawystik se vyhodi. DalSi fazi

cyklu je ¢isténi a giprava formy pro nasledujici cyklus. [1]

2.1.1 Strojni doby béhem cyklu

Strojni doby formy pro uza&eni t; a pro oteveni formy ts jsou zavislé na draze,
kterou musi formaip své funkci vykonat i dané rychlosti. Draha ot&sni formy zavisi
na velikosti vystiku (jeho rozndrech, tvaru) ve simu odformovani a musi byt alesptak
velka, aby bylo umozmo odformovani vysiku bez jeho poSkozeni, popact aby mezi
jednotlivymi stranami formy vznikl prostor pro pdhynanipulatorw&i robota. VSeobecnou
snahou fi konstrukci formy je zkracengthto ¢adi na minimum a tim zvySeni produkce.
Tohoto se dosahuje namavySenim rychlosti pohybu formy. U modernichtikstvacich
stroju pouzivanych v dnesni déle rychlost formy p pocatku uzavirani rozdilna od rych-
losti dosedani dici roviny. Jde zejména o to, aby na sebé stbany formy bez problému
hladce dosedly a nedoSlo tak vlivem narazu k mackému poskozeni dici roviny.
Stejre tak je tomu pi otevirani formy. Pohybliva strana formy se pohgbwysokou rych-
losti a ged dosaZzenim dorazové polohy se jeji rychlost s@idformovani vystku tak
bude pomalejSi a plynulejsi. Vysledna doba strbjdasu ¢y, tso, ts3 Se u straj stednich
velikosti pohybuje w¥adu rekolika sekund. Vedlesthto strojnichtadi je vSak pateba brét

zietel nacasy temperace. [2]

2.1.2 Doba vstikovani

Dobu potebnou pro zapkni dutiny formy polymerni taveninou ozhgeme T,.
Tato doba zavisi na rychlosti pohybu Snekuedp jenz je ovliviina technologickymi
podminkami — zejména teplotou taveniny, @ vstikovacim tlakem p. Neopomenutelnymi
aspekty jsou takeé teplota formy, velikost, tvarkgem vystiku, vtokova soustava a typ
vstiikovaného polymeru. Pro sprav/nastavené podminky wi#tovaciho procesu je nutné
si uwdomit, Ze ukité hodnot vstiikovaci rychlosti odpovida tita hodnota vstkovaciho
tlaku. Nelze tedy nastavittifiS vysokou rychlost pro nizké tlaky. Programovanibéhu

rychlosti vstikovani je mozné u slozitych vyrobla u vyrobki, které maji vysoky pozada-
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vek na povrchovou kvalituiPvysoké rychlosti vetkovani ziskavameifznivou orientaci
makromolekul, ovSem hrozi zdéepiati materidlu a jeho degradace. Dobdiksvani je

pro nizna dle objemu s@asti, nasobnosti formy atd. Pohybuje s&du desetin sekundy
az po ikolik sekund. Mla by viak byt co nejkrat3{elo taveniny i styku s chladgsi
sttnou formy ztraci svoji tekutost a tuhne. Je tedyméo Ze nestihne dotéci do vSech mist
dutiny — vznikne nedoteny vyrobek. Proces wgtovani se m&idit tak, aby polymerni
taveniny netekla ve vyttenych kanalech volnym tokem, ale aby dutinu #eydla po-
stupré. Fxi takovémto postupném pgini dochazi ke slozitému mechanismu tuhnuti vrstev
taveniny. Tento tok se nazyva laminarni. JelikoZejglota stn formy zhruba 3x az 4x
chladrgjSi nez pohybujici se tavenina, vytitavenina na 8h¢ formy okamzi¢ nepohyb-

livou vrstvu, ktera slouzi také jako tepelna izelal@]

Obr. 2 Fontanovy tok7]

2.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj je jednim z hlavniathnitela vyroby.Jeho usgédani nize byt 6iz-
né a tizn¢ zvolené dle aplikace jeho pouZiti. Odiilgivaciho stroje je vyZzadovana vysoka
kvalita svych parametra zarové dokonalétizeni, které vedou k vyréljakostnich vysi-
ki. V sowasnosti se iiteme setkat siznymi konstruknimi variantami strdj, liSicich se
od sebe provedenim, stwpmiizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivpaameti,
rychlosti vyroby, typem obsluhy, piem vstikovacich jednotek a dalSimi parametry. Kon-

strukce stroje je charakterizovana podle:
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» vstiikovaci jednotky,
» uzaviraci jednotky,

» ovladani aizeni stroje. [1]

Kvalita stroje je dana jeho stuim fizeni a snadnou obsluhou. Pro zachovani kvali-
ty je zapotebi stéld reprodukovatelnost technologickych patam&Xi kolisani tchto
parametit dochazi ke zhorSeni kvality vyroby, ke zhorSov@résnosti vyroby. [1]

CX T60-1000

Obr. 3 Vstikovaci stroj Krauss Maffeiady CX[3]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavni dva ukoly vsikovaci jednotky jsou: ifgména granulatu polymerniho mate-
ridlu na homogenni taveninu o dané viskgaistiknuti taveniny do dutiny formy velkou

rychlosti a velkym tlakem. [2]

Prvnimi vstikovacimi jednotkami pouzivanymi ke yi&bvani na konci minulého
stoleti, byly jednotky pistové. 8y princip prevzali z liti roztavenych kav pod tlakem.
Tyto jednotky se ve vyrabvstikovani udrzely zhruba do poloviny 20. stoleti, Kayly
postupr vytlateny a nahrazeny jednotkami Snekovymi. Ve v¥reb s nimi dnes da setkat
jen vyjimeng, jejich vyznam je tedy zanedbatelny, dalSi textesly bude tykat zejména
jednotek Snekovych. Rozdilnosichto dvou ty@d vstikovacich jednotek je zejména
v konstrukci tavici komory. Hlavnim Ukolem taviabrkory je gevedeni polymerni stsi,
negasgji ve formé granulatu, do plastického stavu. Tato plastikagenbla trvat co nej-

N T4

kratSi dobu pro co nejtsi mnozstvi materialu s dosaZzenim co nejvySSotephomogeni-
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ty taveniny. Pohyb taveniny je u stiiqjistovych zajigtn pohybem pistu, u Snekovych je to

pohybem 3neku. Snekové Kikbvaci stroje svou konstrukci (g vyreSily viechny ne-
dostatky vatikovacich straj pistovych. [2]

Obr. 4 Snekova vskovaci jednotkd?2]

Mezi nej\wtSi prednosti Snekovych stibpati:

» dobra a spolehliva plastikace taveniny,

» dobrd homogenizace taveniny,

* material se v tavici kon¥e nepehiva,

e umozréni zvySovani velikosti vygiku, vysoky plastikani vykon, velky zdvihovy
objem,

* snadurjSi ¢iSteni komory po vyminé materialu,

» presrejSi davkovani,

* malé tlakové ztraty,

* snadujSitizeni dotlaku a tim lepSi moznost zasahu do proesiskovani. [2]

Snekovy vsikovaci stroj pracuje na nasledujicim principii: plastikaci se $nek
ot&’i, ve vstupni oblasti nabira polymer ve férgranulatu, ten je sitavan a dopravovan
do casti tavici komory vybavené vyt&gnm. V této oblasti material taje a ve farmaveni-
ny je dopravovanied ot&ejici se Snek, jenz zaravéona pohyb vratny. Po plastikaci
nastaveného mnozstvi se Snegkgpane otet a zé&ne se pohybovat dégdu jako pist.
Timto pohybem je tavenina viitnuta do dutiny formy. Plastikace dalSi davky phabgi
sowasném chlazeni vystu v duting formy, coZz umo#uje zkratit dobu cyklu oproti stro-

jum pistovym. DalSi vyhodou Snekovych isbvacich straj je jednoduché davkovani
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granulatu i taveniny, moZznost dodaiého obarveni hmot§i pridani plniv a jinych latek
az [¥ zpracovani. [2]

2.2.2 Uzaviraci jednotka

e

Hlavnim a nejdlezitéjSim ukolem uzaviraci jednotky je zavirani a ot@virformy
dle nastaveni procesu fikbvani a zajidtni takové sily, ktera je nutna pro spravné igav
ni formy tak, aby nedoSlo vlivem vitovaciho tlaku k jejimu otereni. Ri ¢innosti formy
se musi rozliSovat silaipouvaci [ a uzaviraci silaj Stoje pouzivané v ssasnosti maji

pohodIreé programovatelnou rychlost a silu uzavirani forfay.

Uzaviraci jednotka je twena &mito hlavnimic¢astmi: ogrnou deskou, spojenou
pevre s loZzem stroje, deskou pohyblivou, jenz slouzpkuti pohyblivéasti formy, desky
upinaci s otvorem pro trysku ¥g&bvaciho stroje, ktera je tgna pro upnuti pevné&sti
vstiikovaci formy, vedenim pohyblivé desky, uzaviracangidrZzovacimi mechanismy.
Uzaviraci systémy pouzivané v dneSnidgiou tizné, jde o systémy hydraulické, mecha-

nické, jejich kombinaci, v posledni dblse také vyuzivaji uzaviraci systémy elektrické.

[2]

Obr. 5 Schéma hydraulické uzaviraci jedng®y
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3 KONSTRUKCE VYST RIKU

P¥i konstrukci vyrobk z polymernich materialje nutné dodrzovat jisté konstritk
ni zasady. Jsou danycite meze konstrutich tvait, které by mdl konstruktér dodrzovat,
aby nevznikly pi vyrobé ¢i pii provozu sodasti zadné problémy. VSeobecné pravidlka,
Ze sowast by ndla byt co nejjednodussi. Docili se tim |8y a jednodussi vyroby, zaro-

vei klesne cena vysku.

Konstruktér jako nositel&domosti o vlastnostech a zpracovani polyiresadni
meérou ovliviiuje cely vyrobni postup. To jak z hlediska vyrolmitak zejména z hlediska
ekonomického. JelikoZ je v dnesni dokonkurence velikd, je vhodné snazit se vyrobit

dany vyrobek co nejlewji.

Obr. 6 Friklad vyrobku z polymeru - s@ast chladée motoru automobil{8]

3.1 Pozadavky i konstrukci vyrobku

Jiz @i navrhu budouciho vyrobku jéeba brat v Gvahu budouci vyrobu formyiizp
sob odformovani vysiku, pouzity materiél, cenu vyrobku a formy. VSeghwto vliastnosti
ovlivni konstruktér, ekonomickou strankgcv dale musi diskutovat s ekonomickym &dd

lenim¢i zadavatelem.
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3.1.1 TlousSt’ka stén vystiiku

e zavisi na délce toku plastu,

e zavisi na uzaviracim tlaku.

Dle zasad spravné konstrukce by tidySsen neli byt jednotné, pokud jsou na
vystiiku nahlé pechody v tlougkach, nendly by byt s ostrymi hranami. KdyZz vznikne
piipad, kde je nutné vytvi tloustku stny VétsSi, musi se provezt vhodné odlehi, nej-

lepSi je v tomto fipact odlelteni provézt na ogaé strad, jak je znazoréno na obr. 7.

Bocni sény a Zebra by sy mit tlou¥’ku 0,8 nasobku tlodi&y hlavni stény. [1]

a) z@ b)

Obr. 7 Konstrukce vy&ku - a) Spatné, b) spravré]

3.1.2 Zaobleni na vysf¥iku

Pro usnadéni toku taveniny se zaobluji rohy, hrany a koutgoBleni zabrani kon-
centraci nagti v t&ch to mistech. DalSimiagtodem je snizeni op@beni formy v dsledku
pouziti mensSich tlakpfi vstiikovani. Tim, Ze se zaobli hrany a rohy, se zv§gova hou-
Zevnatost satasti az 0 50%. Polo#ny zaobleni, které jsou dop@ené, jsou v tab. 1. [1]
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Tab. 1 Zaobleni hran a ra1]

Minimalni polom ér Doporuéeny polomer
Plast r R s | p
Plnéné PA, PC| 1,5| r+s va | 7 >50 | 1,6
| ' I $ / / 50-100| 2,5
\ / 100-150 4
Eﬁn’l\/ﬁf ,PC\'/A\CB 10.6-11 r+s ¥ H 150-200 5
| 9 /{ = | 200250 6
PE, PP, CA 9 7l 250-300 8
PPO, POM, 4y, /) 300-400, 12
) ! 05| r+s Q_\/\)___,//
PETP, PA, ,
ABS, SAN, 400-50 | 20

3.1.3 Ukosy a podkosy na vysdtiku

Ukosy jsou sklony sh vystiku kolmo k d@lici roving. Pomoci (ikos se umot#uje
vyjimani vystiku z dutiny formy. Opakem uUkésjsou podkosy, zabfajici vyjmuti vy-
stiiku. Velikost ukos a podko8 je zavisla na funkci, jenZz maji plnit. Dle usadani se
roz&luji na vnitni a vigjSi. Jejich velikost ize byt izna, voli se dle druhu materialu -
jeho smrs&ini, elasticita. Dale se jejich velikost stanovu@le povrchu $h formy a na
typu pouzité automatizace vyroby. Velikost Ukddoporiena) je vidt v tab. 2. Z princi-
pu se voli u g vnitrnich WtSi Ukos, u $n vrejSich mensi ukos. JelikoZz podkosy kompli-
kuji samotnou konstrukci formy, je snaha se jimngiit. Neplati to ovSem wipact, Ze se
jedna o ukosy technologickeé. [1]

Tab. 2 Dopordené velikosti Ukas[1]

Ukos pro Velikost Ukosu
VngjSi plochy 30'-2°(1°)
Vnitini plochy 30" - 3° (29

Otvory do hloubky 2 D 30'- 1° (45"

Hluboké otvory 1°'-10° (1°)

Zebra, nalitky 1° - 10° (3°)
Vystupky 2'-10°




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

3.1.4 VyztuzZeni vystiku Zebry

Zebra Ize rozelit podle svého &inku, jenz pini na saisti, nebo v dutiaformy.
Prvnim typem Zeber jsou Zebra technicka. Ta zaldegpeevnost a tuhost saéasti. Dru-
hym typem Zeber jsou Zebra technologicka, jenzZzslpkedevSim k optimalnimu péni
dutiny formy a brani zborceniést Nektera Zebra nemaji vliv na pouziti, ale spiSe na
vzhled vyrobku. Na obr. 8 jsou tlvhodné konstrukce Zeber a jejich ra@zy Na obr. 9

jsou vidét zpisoby pro Upravu moznych vzniklych propadlin. [1]

a) b) c)

UL — = N
SO o
T DQQQ %OQOQ&

Obr. 8 Rizna uspgadani Zebefl]

b) c)
| C 7 | C iy |

) i U

Obr. 9 Zpisoby korekce propadlin u Zeber na yijst [1]

3.1.5 Umisténi otvora a drazek

Otvory a drazky by @y byt zvoleny s co neptSim ohledem na zaformovani, také
by nengly béhem vyroby zjpsobovat potize. Jejich zhotoveni kolmo vessntklici rovi-

ny se provadi pomocelisti nebo vysuvnych jader. [1]

L L2

AN

T - “;_ 7R 4////
v 777 P77
t1 to

Obr. 10 Zakétované rozy k tab. 3[1]
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Vyroba otvofi a drdzek ve sénu zaformovani je po#mné jednoducha - pomoci
pevnych kolik nebo tiin Pramér kolika a trni by nengl byt mensi nez 1 mm. U slepych
dér byva jejich hloubka brana maximalpako ptinasobek piméru (5d). V tab. 3 je
hloubka zobrazena. U slepych otirdny mela tloud’ka s€n byt dle tab. 4. [1]

Tab. 3 Maximalni hloubka otvi1]

d ty t,

1,6 4,5 4,5
2 5,3 5,3
2,5 8,5 7,1
3 14 8,5
4 20 14
5 28 20
6 36 25
8 53 34
10 67 45
12 80 53

Tab. 4 Tlou&ky sen u slepého otvor{l]

D[mm] | do3 36 | 6-10| 10-18 18-30 30-§0
t [mm] 1 2 2,5 3 4 5

V tab. 5 jsou dopokiené vzdalenosti otvars drazek od kraje vysku. Pri nedodr-
Zeni €chto parametr miZe dojit k popraskani &t mezi nimi, nebo mezi nimi a okrajem.
Doporuiuje se konstruovat drazky otemé az ke kraji, tim se zamezi vzniku né&afath
studenych spdj za drazkou. V tab. 6 jsou velikosti otiopro zavity Sroub. Z divodu

nevhodného rozlozZeni tlaku v polymeru se nevyrahlaubeni pro kuzelové hlavy.

Tab. 5 Dopordené vzdalenosti otvra drazeK1]

Doporuéené vzdalenosti otvoit a drazek
1,6 1,6 2,0 2,5 2,5 3,2 3,2 4,0 5,0 5[5
2,1 2,1 2,6 3,3 3,3 4,1 4,1 52 6,6 712
1,6 2,0 2,5 3 4 5 6 8 10 12
3,2 3,6 4 5 6 8 9 11 14 16

o |0 |T |D
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Obr. 11 Rozrry k tab. 5[1]

Tab. 6 Velikost otvarpro zavity[1]

3.1.6 Ryhovani

M 2,5 2,2 3 4 0,3 23| 2,6 3.7 4 0,p
M3 2,6 3,5 5 0,3 27 31 2,8 6 0,6
M 3,5 3 4 6 0,4 3,1] 3,6 44 7 0,6
M4 3,3 4,5 8 0,4 36| 41 5 9 0,8
M5 4,2 5,5 10 0,5 46 52 6,1 12 ]
M 6 4,9 6,5 12 0,6 56/ 624 7.2 14 12
M8 6,6 9 16 0,8 75 84 975 18 1p
M 10 8,3 11 20 1 95 104 116 22 y.
dl dz2 tl t2 dli |d2 |d3 |t1 t2

ABS,SAN,PC,PMMA,PS,PVC PA, PE, PP

Vyuziti ryhovani je pedevSim u drzdka rtiznych ovladacich prik Jeho provede-

ni by melo byt lehce zaformovatelné. Ryhovartidové tvdi priliS velké problémy § vy-

hazovani. Nejpouzivajsi je ryhovani podélné.iklady jsou na obr. 12. [1]

c)

d)

%)

d

Obr. 12 Ryhovani - a) nevhodné, ostatni vhddheé
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3.1.7 Okraje a obruby

Okraje a obruby vyty@né v dlici roviné byvaji ¢asto vyztuzovany. 4psoby vy-

ztuzeni jsou na obr. 13. [1]

Y

Obr. 13 Fiklad vyztuzeni okraj[1]

3.1.8 Velké rovinné plochy

Vystiiky neni vhodné konstruovat s velkymi rovinnymi gbami. Pokud je to
mozné, plochy se opaifi Zebry nebo séleni. Velké plochy roténich tvai se vyrobi s

konkavnime¢i konvexnim klenutim.

Obr. 14 Riklad konkavniho zaobleni rovinnych pldah

3.1.9 Zavity
Pokud se na plastovych dilech vytivaavity, maji nizSi pevnost a u jegjgich
tvari jsou i obtiZgji zaformovatelné. Dopotiuje se proto vyr&l zavity wtsSich pamera,

S WtSim stoupanim a ve tvaru oblém, pilovém, trapéaovEyto typy zavit jsou pro vy-
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robu vhodgjsi, stejrk tak pevnostét Na obr. 15 je vi&t, Ze pomoci feruSovanych zavit

se docili nizkych vyrobnich nakiad1]

| NN

Obr. 15 RFeruSovany zavit na plastovem vilai [1]

Vyroba vrgjSich zavifi probih&d na formach, které mohou métemé celisti. Tim
padem neni péeba slozitého vyhazovaniiiRryrobé zaviti ve formach nedlenych se

musi vyté&et, coz je pracSi a slozi¥jSi zpisob. Vyroba vniinich zavit se provadi po-

moci trni. Trny jsou po vstku a vyhozeni z vyrobku vySroubovany, ¥kterych gipa-

T

Z konstrukniho hlediska by zavit nefhzatinat na okraji sotésti, kde se jeho ost-
ra ¢astéasto ulamuje. Na obr. 15 je ¥ig Ze by ndl byt zaoblen a vzdalen od okraje. Vy-
roba zavitt mensSich piméra s mensim stoupanim je vhodiezat aZz dodate¢ ve vytvo-

fenych otvorech. [1]

3.1.10 Zastriky a kovoveé vliozky

Pouziti zagtki a kovovych vioZek je n&qstji z diavodu zpevini a zajis&ni roz-
merové stability a vyztuzeni vyisku. Zastiky také mohou bytleny pro spojovani s@as-
ti s jinymi dily (nag. pomoci Sroul). Na obr. 16 je vi#t, jak jsou zagiky ¢i vlozky zajis-
tény proti ot&eni a vytazeni (vytu@nim iznych zapich). [1]
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a) e) f)

0 SEE O
oL PP TR

Obr. 16 Typy zajighi zalisk proti poota'eni[1]

c)

3.1.11 Napisy a zna&ky na vystiiku

Na obr. 17 je znazo&no, jak je mozno vytvat napisy a znéky na vystiku. Nej-
castji se vyrabi na vysiku jiz pii vyrobé. Vyrobné nejjednodussi jsou napisy a zkg
vystouplé, avSak nejmérvhodné. Naopak zapésé napisy a zriky jsou vyrobr obtiz-
n¢jSi. Na obr. 17c je vigt optimalni zgisob, a to pismo vystouplé v zahloubeni, ovSem tak

aby nepesahlo nad povrch. [1]

N

Y

Obr. 17 Zmisoby vytvéeni napig a zna'ek[1]

b) c)

>

3.2 Dodatetna Uprava sowasti

3.2.1 Temperovani a kondiciovani

Temperovanim se rozumi tepelné zpracovanitikysjiz zhotovenych. Pouziva se
pro stabilizaci rozréra vystiku, ¢i pro zlepSeni vlastnosti vystu. Nejéastji se provadi
za teploty 30 - 40 °C pod bodengknuti polymeru a to na vzduchu nebo v kapalinach.
Temperovani na vzduchu se pouZiva u terkosich vyrobk. Castji se pouzivaji vodni
nebo olejové laz které trvaji podstatnkratsi dobu. Délka procesu v3ak zavisi na tlous
ce stn vystiku, nentla by vSak byt kratSi nez 1 hodinu. Temperovani&la amorfnich
polymeii k odstragni vnittniho pnuti a ke zvySeni odolnosti¢v popraskani, u semikrys-

talickych ma mensi vliv. [1]
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Temperovani navlhavych pléaste vod (nag. polyamidi) se nazyva kondiciovani.

Doséhne se tim zvySeni houZevnatosti a ustalemieérdz[1]

3.2.2 Obrabéni vystrika
Obrakgni vystika po zhotoveni &Sinou spoiva v z&isténi a zahlazeni stop po
vtocich, getocich. Nkteré tvary na vysiku, které komplikujici znemo#uji vyrobu for-

my, se zhotovuji az po vystnuti. Obrabni polymernich vysiki ma odliSné vlastnosti

nez obrabni kovi. Je teba to respektovat. [1]

3.3 Vady vyrobku vzniklé pFi vstrikovani
Vyroba vystiku vsfrikovanim je pomirné slozity proces, ktery je ovliwm fadou
¢initelu a to ne vzdy v optimalni if@. Proto na vygku mize dochazet kiznym typim

zavad. [1]

3.3.1 Deformace vystiku

Deformaci vystiku negastji zpasobuje: Spatna doba chlazeni, Spatnysop vy-
hozeni, pilis velky podkos, orientace plniv, nevhadavoleny material, Spatna teplota

formy. [1]

Obr. 18 Fiklad deformace vygku [12]
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3.3.2 Delaminace, Stipani

Delaminaci a Stipani jeasto zfisobeno Spatnou volbou mateiidvzajemr ne-
snasenlivé polymery), nizkou teplotou formy, Spawolenou rychlosti vékovani. [1]
3.3.3 Cerné skvrny

Byvaji na vyrobku, pokud jsou v polymerucisoty, pokud je material ve valci
piiliS dlouho a degraduje, nebo pokud je pracovréwiilis dlouho v néinnosti. [1]
3.3.4 Plastické Svy na vystiku

Vznikaji na vyrobku fi zvoleni iliS nizké teploty taveniny,ipnizké vstikovaci
rychlosti, @i nizké teplot formy. [1]
3.3.5 St¥ibrné pruhy na vystiiku

Tato vada vznikaip vstrikovani taveniny filis vysokeé teploty. DalSimtovodem

muze byt vznik pilis velkého teni na vtokovém asti, nebo Spatrysuseny material. [1]

Obr. 19 Skibrné pruhy na vyrobk[9]

3.3.6 Bubliny
Vada vznikajici je-li vatkovaci tlak filis nizky, je nizka teplota formy, pokud jsou
pii vstiikovani zachycenyekavé slozky. Velky vliv ma filis prudky gechod ze slabé do

silné stny. [1]
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3.3.7 Spélena mista na vydiku

Spélena mista jsou na ikt viditelna. Jejich vznik ovlituje predevsim vysoka
teplota taveniny, Spatné odvzdasnci piilis vysoké teni mezi taveninou a&tou formy.

[1]

3.3.8 Pretok

Pretoky vznikaji pi nespravi zvolenych parametrech viovani. Mize to byt
vysoka teplota taveniny, mala uzaviraci sil&jstety v dlici roviné nebo pilis velky tlak

vstiikovaciho stroje. [1]

Obr. 20 Ukazka fetoku na vystku [12]

3.3.9 Nedot&eny vystik

K vad toho typu dochazi, pokud j&ilis malé rychlost vsikovani, pokud je doba
vstiikovani [@ili§ dlouhd a dojde tak k rychlejSimu tuhnuti tawgnVVSeobec# pii Spatré
nastavenych vlikovacich parametrech jako je dobarist, teplota taveniny. [1]

Obr. 21 Nedotéeny vysik [2]
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3.4 Certifikace vyrobku z plasti

V dnesni dob je na trhu s vyrobky z plastale nejen z nich, velky pet konku-
renénich vyroba rozdilnych kvalit, kté& usiluji o ziskani co nefSi ¢asti trhu. Jejich sna-
hou je proto mit potvrzeni aidéryhodnosti svoji a svych vyrobikVyznamnym dkazem
tohoto je ,,certifikat dodavatelské kvality", ktgeyv souladu s normaliSN EN 1SO 9001,
9002 a 9003. Tato norma vychazi z normy ISO 90@@kdijici pro poZzadavky na realiza-
ci systémuizeni jakosti, ktery je mozné pouzit pro vSechngmkatelské aktivity, vetns
vyroby plastovych dil. Neni utena pouze pro vyrobu, nybrz pro vSeckmnosti ji pe-
chazejici i nasledujici (navrh, vyvoj, vyroba, [1)].

Normy tohoto systémurikazuji zpsobyftizeni vyrobnichiinnosti, identifikuji ty
znaky, pomahajiciipreakci na pozadavky zakaziik trhu. Pesr¢ zaznamenavaji postu-
py vSech pedvyrobnich, vyrobnich a dalSich Ukoa disledré zapisuji vysledky. Touto
dokumentaci celé vyrobginnosti je zargena kvalita vyroby i samotnych vyrolk1]

Pro obdrzeni certifikace jakosti dle ISO 9001 j&kalitniho dodavatele, musi dany
vyrobce pesre zaznamenat systéfizeni a zajigini jakosti a kvality jeho procéssouvi-
sejicich s vyrobou. Ten obsahuje 20 zvlaStnichluyich a obchodnic#lend, v kazdém z
nich je potom pdeba dosahnout &itého poZzadovaného standardu. T§itmnosti kontrolu-
ji akreditovani inspekto z akreditovanych certifikanich organizaci. Inspekiosleduji a

zaznamenavaji kvalitu vyroby a dalSighnosti fimo u zadkaznika. [1]

Pokud inspektid udéli kladné hodnoceni, je firma registrovana do 18Gistru jako
kvalitni dodavatel. Platnost tohoto certifikatu héwala, je vSak pravide#énkontrolovana

inspektory (zhruba jednou za rok). [1]
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4 KONSTRUKCE FOREM PRO VST RIKOVANI

Vstiikovaci formy jsou svym konstrdkim provedenim podobné formam na zpra-
covani kow litim pod tlakem. Principem uskovani je ve vgiknuti plastické hmoty
tryskou do dutiny formy tlakem. Zakladnim podkladpro vyrobu formy je vykregi mo-
del vyrobku, déle jeho objem, typ materialu, zede se bude vskovat, nasobnost, slo-
Zitost. Z gchto podklad je nutno vypracovat zakladni technologicky a ekoioiy pro-

jekt, jenz rozhodne o nejvhogaim stroji, druhu a nasobnosti formy (goforem). [5]

4.1 Druhy vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy Ize rozéit z nékolika hledisek. Prvnim z typje rozdleni podle

konstrukce vstkovacich straj:

» vstiikovaci stroje s vtokem kolmo naltti rovinu,

» s vtokem do dici roviny. [5]

Podle nasobnosti se formy r@&hdgi na jednonasobné a vicenasobné. Formy jedno-

nasobné se roztji dle vtokového systému:

* s bodovym vtokem,

* s kotowovym vtokem,
* s rozvtvenym vtokem,
* s kruhovym vtokem,

* s ba@nim vtokem,

* s vice bodovymi vtoky,

e s filmovym vtokem. [1],[5]

4.2 Nasobnost vstikovaci formy

Nasobnost vsikovaci formy se voli z hlediska poZzadovaného mtwzselikosti
vyrobku, slozitosti vyrobku a dale podle strojnitloznosti. Tvrzeni Ze pro malé v§ky
jsou vhodgjsi mensSi vstkovaci stroje a naopak, ma jen omezenou platirugize sprav-

nou technologickou a ekonomickou volbou s& spravny vysledek nasobnosti formy. [5]
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Pro maleii ovéiovaci (zkouSeci) série se voli zpravidla jednonaéabjednoduché
formy s gedpokladem minimalnich naktlada jejich vyrobu. U forem pro hromadnou
vyrobu je zapdtbi sefidit zpracovanym technologickym a ekonomickym néwh Z
tohoto navrhu se musi dir nejvhodrEjsi konstrukci formy pro nejSi vykon formy. Ke

stanoveni optimalni nasobnosti je nutné uvadkbhik faktoni:

» celkova spdtba materialu s podilem na ztratu ve vtokovych lketa(s rostouci
nasobnosti je zap@bi vice kandil),

« vyrobni naklady na vkovani neklesaji lineatnse zvysujici se nasobnosti - stroje
s WtSi plastik&ni kapacitou pracuji pomaleji, maji vySSifizovaci naklady, vyssi
rezie, vysSi naklady na udrzbu, naroky na prostor),

» nasobnost ovliji naklady na vyrobu formy, uétSich sérii je podil v cénvyrob-
ku maly, naopak u malych sérii je podil nacealky,

» zvoleny vstikovaci stroj. [5]

4.3 Vtokové systémy

Jelikoz je teba taveninu ze Jstovaci jednotky dopravit do dutiny formy, je zapo-
tiebi vytvait vtokovy systém. Ten by &hzajistit zaplni dutiny formy homogenni tave-
ninou v co mozna nejkratSiase. Vtokovy systém ide byt studeny, horkyi jejich

kombinace.

4.3.1 Studeny vtokovy systém

Tok taveniny ve vtokovém systému doprovazi sloiyelrg-hydraulicky proces.
Tvar vtoku a jeho umi&hi na vyrobku maji vliv na rozény, vzhled a vlastnosti vyisku,
na mnozstvi spéebovaného plastu a v neposlethk na energetickou natoost vyroby.
[1]

Uspdadani vtokového systému je dan@gevSim konstrukci formy a nasobnosti.
Pt pouziti vicenasobnych forem by¢ha tavenina dorazit ke vSem vtokovym ustim ve

stejnou dobu a se stejnym tlakem. [1]
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Pri volb¢ vtokového systému se vychézi z toho, Ze taverinaiikovana vysokou
rychlosti do relativé studené dutiny formy. Brokem dutinou formy viskozita taveniny na

Obr. 22 Symetrickeé rozloZeni vtokovych soustacenasobnych forepil]

4.3.2 Horky vtokovy systém

Pouzitim horkého rozvodného systému se snizi dgkia vstikovani. Ekonomiku
vstiikovani ovliviuje mnozstvi plastu pouzitého pro vyrobu vigst. Diky tomuto systému
se vstikuje bez vtokovych zbyik ¢im prirozere klesne spdtba materialu. Nevyhodou je
moznost pouZziti pouze bodového Usti, které vSakagiopro vyrobu ¥tSiny vystikd.

Pro horky vtokovy systém byly vyvinuty viilkané trysky. Ty jsou vyrany ve
velkém mnozZstvi variant. Dle pouZzitého materialurgége zvolit mezi tryskou s uzaviraci
jehlou (pro materialy s nizkou viskozitou, tahnouleis) a tryskou bez uzavirani. Plastovy

material je v celémétese trysky v tekutém stavu.
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Pro vstikovani u vicenasobnych forerr pouzit horky rozvodny blok v kombina
s vyhrivanymi tryskami. Rozvodné bloky jsou vysly v riznych tvarech (H, X, I, aj.)
jejich vytagni je zajiS&éno pomoci elektrickych odporovy topeni. Pouziti horkych o-
kovych systém je uteno hlave pro velkesériovou vyrobu. Teplota taveniny se regu
pomoci sniméi aregulatod.

Obr. 24 Priklady horkych rozvodnych blékirmy HASC([14]

4.4 Vyhazovani vystiki

Jedna se oinnost, fii kterése z tvarnikui dutiny otewené formy vysunéi vytlaci
jiz hotovy vystik ochlazeny na vyhazovaci teploK vyhazovani se pouziva vyhazov.
zdizeni, jenz dopiuje formu a zajiuje tak automaticky vyrobni cyklt Vyhazovani ma
dv¢ faze -pohyb dopedny (vyhazovani), pohyb &my (ndvrat vyhazovaciho systému
zakladni polohy). [4]

Pro dobré vyhazovani je zapeibi hladkych sih a Uko& na vystiku, ve sngru

vyhazovani. Vyhazovani musi byt rovnénmé, nesmi dochéazet Kkiceni vystiku ve for-
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me. K vyhazovéani se pouZivajizné zpisoby. Vyhazovani pomoci vyhaz@iezanechava
na vyrobku zpravidla stopy. Pokud jsou tyto stopyripustné na daném méstystiku
(nap. jedna-lise o pohledovatast) musi se ZBob vyhazovani zémit. Jednou z moznosti
je pouziti stiraci desky, tim se vSak zcelaszihkoncepce zaformovani i forma samotna.

Krome vystiki je zapotebi vyhazovat i vtokovy zbytek. [4]

4.4.1 Vyhazovani mechanické

Jednim ze Zjsohi vyhazovani je vyhazovani mechanické. Jedna sgrozsSée-
n¢jSi zpasob vyhazovani, pouzivany vSude kde je to moZr# Benstrukce jetzna dle
pouziti (vyhazovaci koliky, stiraci deska, trubkomghazovae, Sikmé vyhazovéni, po-
stupné vyhazovani a vyhazovani speciélnf). ighazovani mkkych vystiktu dochazi
pouze k vyhazovani vtokového zbytku, na ktery jeapeny samotny vysk. [4]

h

Obr. 25 Valcovy vyhazovaci kolik

Kolik se méa opirat o Zebr& sténu vystiku, pii vyhazovani nesmi kolik vyisk
nijak deformovat. Vyhazovaci koliky jsou zékladeno pnechanické vyhazovani. Krém
tvaru valcového rizou mit jakykoliv poZzadovany tvar - naprizmatické vyhazovs. Ve
formé byvaji dle typu pouzitého polymeru a pozadovangkde uloZzeny v tolerancich
H7/g6, H7/h6, H7/j6. Mle pisobi taktéz jako odvzdu&m dutiny formy pi vstiikovani.

[4]

Obr. 26 Plochy vyhazovaci kolik
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Obr. 27 Odformovani vyrobkuyhazovacimi kolil [4]

1- vyhazovaci kolik, 2vratny kolik, - horni deska vyh., 4podni deska vyh.-zarazka

4.4.2 Vyhazovani stiraci desko

Vystiik je z tvarniku stahovan po celém svém obvoduviiku nezistavaji <o-
py po vyhazovani, jelikoz mezi deskou a vig&m je velka styna ploche Diky velké sti-
raci sile, kera zarové zagicinuje minimalni deformace, se pouzivadasgji u vyrobki
tenkostnnych Vyuziti u vyrobki rozmernych je kwvili poZzadavku na velkou vyhazove
silu. [4]

NN

a: ! W stiraci krouZek

Obr. 28 Stiraci deska (krouzdK)

Ovladani stiraci des je vyvozeno tlakem vyhazovaciho trnu, pneumaticksr
hydraulickym z#&izenim.Stiraci deska obvykle byy#o zvySeni ZivotnosvyloZzena vloz-

kou se zvySenou tepelnou odolnosti
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Obr. 29 Trubkové vyhazoia[4]

Zvlastnim pipadem stirani tlakem je trubkovy vyhazévaen plini funkci stiraci
desky, pracuje ovSem jako vyhazovaci kolik. Trulskeyhazové je pevig ukotven v des-
ce, nepohybuje se tedy a typevné jadro. Na obr. 13 je ¥ideho ulozeni. [4]

4.5 Temperace vstikovacich forem

Jiz @i konstruovani vsikovaci formy se musieSit temperovani tvarovyckasti.
Temperace tvarovyctasti formy ma zasadni vliv na vyslednou kvalituobku a na hos-
podarnost vyroby. # vstiikovani je nutné odvézt z vystu velké mnozstvi tepla, a to
stejnongrné a co nejrychleji. NejgtsSi intenzita chlazeni by dfa byt v mistech, kde proudi
nejvice taveniny. U velkoploSnych vigti s tenkymi sthami byva ped samotnym vt
kem forma vyhata na optimalni teplotu horkou vodou, vgasiu do kandl chladiciho

systému. [5]

Cilem je tedy dosahnuti optimalni délkytilstvaciho cyklu za konstantniho tep-

lotniho rezimu formy. [4]

U forem pro vaikovani byva nejastji pouzitym chladicim médiem voda. Regula-
ce temperéniho média byva realizovana Skrticim ventilem, teguluje mnozstvi vody
vstupujiciho do chladiciho kanalu. Chladici vodaabgiivadéna do mist formy s nejvyssi

teplotou, oteplena voda se vede do mist vzd@ah. [5]
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Tab. 7 Dopordené teploty pro dané materidl§]

Termoplast Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 190 - 250 50 - 85
PA 6 230 - 290 40 -120

PC 280 - 320 85-120
PE-HD 180 - 270 20-60
PE-LD 180 - 270 20-60
PMMA 200 - 250 50 - 80

POM 180 - 220 50-120

PP 170 - 280 20 - 100

PS 180 - 260 55-80

PVC tvrdé 190 - 220 30-60
SAN 200 - 260 50 - 85
PSU 340 - 400 120 - 160

PEEK 380 - 430 160 - 220
LCP 310 - 360 65 - 95

Pro temperovani forem na jednoduché figtpostai jednoduchy zfisob pro ve-
deni temperiniho média — vrtané kanaly. Vrtané kanaly s€asdjji vyrabi o ptiméru 8

mm az 12 mm. [5]

Pro givod kapaliny dodla formy jsou ve formd naSroubovany naustky pro nasaze-
ni hadic. Tyto naustky mohou byt kovové nebo z awlidu. [5]

Chlazeni dlouhych tvarnika jader byva provedeno samostaimomoci pepazek,
raznych spiral nebo mosazny¢hmeédénych trubek. Proésnéni se pouzivaji O krouzky
dle CSN 02 9280. Pokud se mus&it chlazeni dlouhych tenkych jader, je vhodnégg-
kovat nedi, kvili jejim dobrym tepels vodivym vlastnostem. [5]

Temperovani formy naredepsanou teplotu sfiga v energetické bilanci formy a
okolniho progiedi. Teplo je z formy odv&do zejména tempefaim systémem, ke
ztratam tepla dochazi také vedenim do upinaciathpletikovaciho stroje, vyzavani do
okoli a okolnim vzduchem. [4]

P¥i vstiikovacim procesu neni teplota formy konstantnijmégja potom teplota
tvarovych dutin. Po viku teplota vzroste a poté vwisledku odvodu tepla tempe&rdm
systéemem formy klesa. Toto kolisani bglanbyt zpravidla co nejmensi. Je proto nutna
optimalizace tempetaiho procesu, kterd sgiga ve vollg spravné velikosti a rozmésti
temperénich kanak, v nastaveni teploty chladici kapaliny a rychlgajiiho proudni. [4]
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4.6 Odvzdusnéni vstrikovacich forem

Dutina formy je ped samotnym v&knutim zaplgna vzduchem, ktery seipstii-
kovani taveniny polymeru stiaje a vzfista jeho tlak. VZist tlaku niize zpisobit vzplanu-
ti vzduchu a tim dojde ke spaleni polymeru. Teptoge nazyva Diesel efekt. Vzduch
stlateny v duti formy také niiZze negativéy ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobku, v
némZ mohou vzniknout bubliny. Pro eliminaéchto vad musime provést dobré odvzdus-

néni formy. [6]

4.6.1 Uréeni mista pro odvzduSgni

Uréeni mista, ve kterém je nutné provézt odvzdn§nmiZze byt Zejmé z tvaru
vystiiku, Jindy je toto ufeni slozi¢jsi, jelikoz je nutné brat v Gvahu s$ma zpisob plréni
dutiny formy taveninou. V mist jenz bylo zapléno naposledy, je¢ba vytvdit dostate-
né odvzduséni. [6]

IS

DETAIL A

" ITTITERD)

Obr. 30 Fiklad odvzdu&ni dutiny formy[6]

Pokud z analyZi Uvah nelze sprawnurcit misto pro odvzdu&mi, musi byt forma
realizovana tak, aby bylo mozné odvzdiinnasledd doctlat. Nasledy lze mista
pro odvzduseni urit pii praktickych zkouskach formy (nedoeny vystik, spalené mis-
to). [6]

V pripadech kdy je nutné velké odvzd&sih mohou na vysiku vzniknout stopy.
Tyto stopy by nerdy byt na pohledovych plochach. Jednou z moznaktzabranit vzniku
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téchto stop je vhodna volba vtoku, jeho uri$tna vystiku ¢i zména paramefr vstiko-

vaciho procesu. [6]

4.7 Materialy pouzivané pi konstrukci forem

Vstiikovaci formy jsou finatné nakladné néastroje, slozené zadilinkénich a po-
mocnych. B vstiikovani se od forem vyZaduje dosazefd@depsané kvality vyroby, Zivot-
nosti a zejména nizké ppovaci naklady. Vyznamnym faktorem owliyjicim tyto pod-
minky je material, z kterého je forma vyrobena. &gl je ve velké nte ovlivrén pro-
voznimi podminkami vyroby, jenz jsoudené druhem viikovaného materialu,fpsnosti

a jakosti vyrobku, véikovacimi podminkami a strojem pro figbvani. [4]

4.7.1 Pouzivané druhy oceli

Urceni konkrétniho druhu oceli zalezi na funkcid&sti, na niz bude ocel pouzita.
Predpokladem pro dostai®ou Zivotnost a spravnou funkci je spravna konsteukozng-
ry, dobré zachazeni a pravidelna udrzba. Vysleddikiuje také zfisob vyroby a druh
tepelného zpracovani materialu. Pokud je kvalitergdou nedostéaujici, mize byt ovlivre-
no vyjimani vystiku z formy. Povrch leghy slouzi také jako ochrana proti korozi.egh-

to parametr vypliva také narok néistotu oceli. [4]

4.7.2 Pozadované vlastnosti oceli

PoZadavek na vlastnosti oceli se liSi s druhend&sai) jelikoZ jednotliv&asti fo-
rem nemaji stejnou funkci. V¢b materidlu musi odpovidat funkci dané &asti, zohled-

néna musi byt Zivotnost a ogebeni.. [4]

Od material pouzitych pro vstkovaci formy je vyZzadovanaredevSim dobra me-

chanicka pevnost a dobra obrobitelnost. [4]

Z hlediska technologie vyroby vydtia ma mit material pouzity na futski dily

specialni pozadavky na kvalitu struktury, ta jeatan

» dobrou obrusitelnosti a lestitelnosti,

» zlepSenou odolnosti protidt,

» korozivzdornosti a odolnosti proti chemickym vim,

» dobré kalitelnost a prokalitelnost,

* rozmerovou stélosti, minimalni deformacdii fxaleni a vhodnymi fyzikalnimi vlast-

nostmi. [4]
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. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI DIPLOMOVE PRACE

Cilem praktickécasti diplomové prace je vyti#eni modelu zadaného vyrobku
v programu CATIA V5 R18. Po vymodelovani dilce edislje konstrukce viskovaci for-
my pro tento zadany vyrobek, taktéZ zhotovené v A5 R18. Sowésti navrhu je vy-

tvoreni tokové analyzy pro zadany dil v programu Auséddoldflow.
Cileny postup:

e tvorba modelu zadaného vyrobku,

* navrzeni vdikovaci formy pro zadany vyrobek,
* navrZeni tempetaiho systému vikovaci formy,
e zpracovani analyzy toku v Autodesk Moldflow,

» formulace vysledk jednotlivych analyz,

» shrnuti a diskuze vysledk

Obr. 31 Pohledy na afstrany navrzené vskovaci formy
Procast &nujici se analyze toku v programu Autodesk Moldfijsau cile nasledu-
jici:
 volba materialu vyrobku,
 volba vstikovaciho stroje,

» volba a nastaveni paramieprocesu,

» popis jednotlivych vysledkanalyz.
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6 VYTVO RENIi MODELU VYROBKU

Zadany vyrobek byl v gfitku 1:1 vymodelovan v programu CATIA V5R18. Mo-
del byl vytvaen ve tech verzich. Prvni verze ro2mveé odpovida zadanému vyrobku
(original), druh& verze je 2t8ena o hodnotu sm&ti zvoleného materialu - tento model
slouzi pro vytveeni dutiny formy, fteti verze je upravena (zjednoduSena pro usfmadn
vypocétu - byly odstrasny malé radiusy a tvary) a ulozena jako *.stl progpam Autodesk
Moldflow.

Vyrobek je pouZit jako s@ast chladie motoru automobilu, ke kterému jsotipp-

jeny hadice.

Objem vyrobku je 172 cha jeho max. rozgry jsou 415 x 101 x 59,5 mm.

Obr. 32 Model vyrobku v programu CATIA V5R18

Obr. 33 Model vyrobku v programu CATIA V5R18
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Maximalni roznéry vyrobku byly zakétovany v programu Catia V5 RAMgkres

vyrobku je giloZzen v gilohach diplomové préce.

Obr. 34 Maximalni rozér vyrobku ve s@ru osy X

K rozméram vyrobku bylo pihlizeno @i navrhu nasobnosti formy. \f#tovaci

forma pro zadany vysk je koncipovana jako jednonasobna, s horkym wioke

iy

T

=

Obr. 35 Maximalni rozéry vyrobku ve sétu os Y a Z
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6.1 Material vyrobku

Zvolenym materialem vyrobku je PA66 + 30% sklgnmemna pro své dobré mecha-
nické vlastnosti a odolnosti$i vysokym teplotam. Obchodni nazev materialu je A6
Radiflam A RV 300AE 100C NAT firmy Radici Plastid®. hodnotu smr8hi tohoto mate-
ridlu - 0,708% byla z&tSena dutina formy.

Tab. 8 Dopordené procesni podminky v programu Autodesk Moldflow

T[°C]
Teplota povrchu formy 90
Teplota taveniny 280
Teplota formy (doporuéena)
Minimum 80
Maximum 100
Teplota taveniny (doporuwtend)
Minimum 275
Maximum 285
NejvysSi mozna T taveniny 320
Vyhazovaci teplota 222

070507 Specific Wolume wvs Temperature " P=D[MP ]

05200 7

05550 7

05300 7

Specific Volume [cm”3/g]

05050 7]

0.5200 T T T T T 1
0.0000 50.00 100.0 150.0 200.0 2500 2000

Terperature [C]

Obr. 36 pvT diagram zvoleného materialu z Autodéskiflow
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6.2 Vstrikovaci stroj

Vstrikovaci stroj byl zvolen dle velikosti plastikai jednotky, jejiz objem musi byt
vétSi nez objem viikovaného vyrobku, vtokového systému a musi obsath@zervu cca
10%. DalSim aspektem je velikost uzaviraci sily aximalni velikost rAmu pro upnuti
vstiikovaci formy, resp. vzdalenost vodicich slolipinezi které se musi vejit vi&ovaci

forma.

Vsttikovaci stroj byl vybran v programu Autodesk Motmfl. Stroj Arburg Al-
Irounder 920 S 5000 - 4600 ma nasledujici paragmetr

Tab. 9 Parametry zvoleného sikbvaciho stroje

Vyrobce Arburg dle Moldflow
Uplny nazev Allrounder 920 S 5000 - 4600 X
Uzaviraci sila 500 tun (5000 kN) 36.12 tun (361,2 kN)
Pramér Sneku 90 mm X

Vzdalenost vodi- 920 mm x 920 mm 700 mm x 650 mm
cich sloupi
Qleffei el 2827 ¢ Objem vystiku 172 cni
vaci jednotky
Max. vstiikovaci 2000 bar X
tlak
info http://www.arburg.com/cs/cz/
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7 KONSTRUKCE VST RIKOVACI FORMY

Forma je nastroj, ktery se upina na‘ksivaci stroj. Jeji cena je panmé vysoka a
proto musi Bhem své Zivotnosti splnit tyto pozadavky: odolnpsiti vysokym tlakm,
musi zajisovat roznérovou a tvarovou stabilitu vyisiku, musi byt jednoducha na obsluhu

a provoz, vysik musi byt snadno odformovatelny.

Obr. 37 Pohled na slozenou #ikbvaci formu - render
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Vstiikovaci forma pro zadany vyrobek byla koncipovaakojjednonasobnd, s hor-
kou vtokovou soustavou. Skldda se z pravé (pewvre)ys pohyblivé strany a vyhazovaci-
ho systému. Qbstrany formy jsou &i soké vzajemr centrovany fi zavirani stedicimi
zamky, dale je forma vyidna stedicimi koliky acepy. Jelikoz je vyrobek potme vel-
ky a pro jeho spravné zaformovani je zapbi velké mnoZstvi jader a posuvovych kostek,
dosahuiji rozréry formy 580 x 700 mm. Do ramu vitovaciho stroje se forma vejde bez
problému. Vzdalenost vodicich sloup&troje je 920 mm - vznikne tedy volny prostor pro

manipulaci s formou.

Obr. 38 Pohled na slozenou #ikbvaci formu

« Zluta barva — izokni desky
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Razova barva — upinaci deska pohyblivé strany formy
e Zelen& barva — rozpky

* Fialova barva — aggna deska pohyblivé strany formy

» Sedo-modra barva — kotevni deska pohyblivé strarmy
» Oranzova barva — kotevni deska pravé strany formy

» Seda barva — mezideska priestni trysky

* Modra barva — upinaci deska pravé strany formy

7.1 Zpusob zaformovani vyrobku

Zaformovani vyrobku ve fortnje vidét na obr. 39. Tvarova vlozka pravé strany
formy formuje vrgjSi tvar vystiku. Tvarova vlozka pohyblivé strany formy naopaknfiu-

je vnitni tvar.

TVAR

N
N

Obr. 39 Schéma zaformovani vyrobku
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7.2 Prava (pevna) strana formy

Prava strana formy je slozena ze 4 desek: dnbldesky, upinaci desky, mezidesky
pro ukotveni horké trysky a z desky kotevni. V kofedesce je uloZena tvarova vlozka
pravé strany formy, ktera je ve své poloze z&@ttvarovymi vystupky. Materidly a kon-
strukce jednotlivych desek jsouiggrény nize.

Obr. 40 Pevna (prava) strana vitovaci formy - render
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7.2.1 lzolaéni deska

Tyto desky vSeobeérslouzi k udrzeni stabilniho teplotniho pole forrayzabras
ni prestupu tepla na ram vitovaciho stroje. Na navrzenou desku byl pouzitemak
GLASTHERM HT250 M. Tento material je v praxi jednimnefasgji pouzivanych pro
tepelnou izolaci forem, zejména forem prorikstvani reaktoplast Vyznauje se vysokou
pevnosti proti ohybu a stlani, nelame se, méa dlouhodobé uziti, ma nizkourtepesodi-
vost, dobrou rozirovou stélost, je odolny proti ofen a vlhkosti, ma vynikajici dielek-
trické vlastnosti. Deska snese opmiaeploty okolo 250 °C, mégnou tepelnou vodivost
0,23 W/(m*K).

7.2.2 Upinaci deska

K upinaci desce jsou upnutyesdici koliky, slouzi také ke spojeni celéfiksivaci

strany formy pomoci Sroub Material upinaci desky je ocel 11 600.

7.2.3 Mezideska pro uloZeni horké trysky

V mezidesce je uloZena Mytiana tryska, dale jsou v ni vyvrtany kanaly prope-
raci formy o ptméru 10 a 8 mm, na jejichz koncich jsou naSroubov#nystky pro napo-
jeni hadic tempetmich okrulii. Vyfrézované zahloubeni pro vedeni kabelu feyhn
trysky do konektoru je pouze jedno a vede upeastlesky kolmo stmem ke konektoru.

Tato deska je vyrobena z materidlu 11 600.

Obr. 41 Mezideska
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7.2.4 Kotevni deska
V kotevni desce jsou vytvena vybrani pro:

* ulozeni vyltivané trysky,

» uchyceni tvarové vlozky viskovaci strany,
» uchyceni sedicich zamik HASCO,

» vedeni posuvovych kostek,

* ulozeni Sikmyclkeepi.

Obr. 42 Kotevni deska pravé strany formy
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7.2.5 Tvarova vliozZka pravé strany

Tvarova vlozka na pravé stiaje z divodu zaformovani tvarovana tak, aby spolu s
vloZzkou pohyblivé strany formy a z&enych tvarovych kostek udala spravny tvar dutin
formy. Ve vlozZce jsou vytv@na vybrani umaitjici pohyb posuvovych kostek pro sprav-
né odformovani vyrobku. Material vlozky je zvoleBaMo-Si-V nastrojova ocel 19 552,
jejiz vlastnosti ve zkratce jsou nasledujici: Tatel je vhodna na formy, nastroje pro tva-
feni a stihani za tepla, hloubka zakaleni do cca 150 mmlénteiiiezu i kaleni na
vzduchu nebo v oleji, pro velmi namahané nastidjaterial bude zakalen na hodnotu 55
HRC. Ve vloZce jsou vytweny temperéni kanaly pro chlazeni, ojméru 8 a 10 mm.

Vlozky na obou stranéch jsou vyegly jak nekonveénimi technologiemi - elektro-
jiskrové (pomoci tvarovych elektrod), tak konwgimi technologiemi jako je frézovani.
Na obr. 43 je vidt, Ze rekteré kontury ve vlozce nelze vyrobit jinak nez okertnimi
metodami obrami.

Obr. 43 Tvarova vlozka pravé strany
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7.3 Pohybliva strana formy

Pohybliva strana navrzené fikbvaci formy je slozena z izalai desky, upinaci
desky, dvou roz¥rek, ogrné desky a kotevni desky. Elementy pi@dini vzajemné po-
lohy obou stran formy jsoutedici zamky umishé na horni a dolni strarkotevnich de-

sek obou stran.

Obr. 44 Pohybliva strana vskovaci formy - render
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Material izol&ni desky pohyblivé strany formy je totoZzny s matiemn izol&ni
desky na pevné straformy. Steji tak material upinaci desky odpovida materialu agiin

desky na pevné straformy.

Obr. 45 Pohled na pohyblivou stranuisbvaci formy
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7.3.1 Tvarové vlozka pohyblivé strany formy

Materiél tvarové vlozky na pohyblivé steaformy je totozny s materidlem vlozky
pevné strany formy, tedy nastrojova ocel 19 55akmid na hodnotu 55 HRC. Ve tvarové
vloZce jsou vytvéena tvarova vybrani pro posuvové kostky a prohejiedeni. Kanaly pro
temperaci jsou vyvrtany a majitpnér 8 mm a 10 mm. Tvarova viozka je viextna po-
moci tvarovych vystupka ke kotevni desce jéigroubovana Srouby.

Obr. 46 Tvarova vloZka pohyblivé strany formy

7.3.2 Kotevni deska pohyblivé strany formy

V kotevni desce na pohyblivé stéaformy je vytvaeno vybrani pro ukotveni tvaro-
vé vloZky. Dale jsou v ni uchyceny a vyteay liSty pro vedeni posuvovych kostek a vy-
brani pro umozni zajeti Sikmych kolik pri uzavirani formy. Kanaly pro temperaci jsou
vyvrtany a vedeny na Boi strany pro pehledrjSi zapojeni hadic temperace. Hydraulické
valce jsou uchyceny pomoci Srdub slouzi k vysouvani a zasouvani tvarovych kostek.

Tahla a vedeni jsou vyrobena tak, ablarco nejmensi hmotnost.
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Obr. 47 Kotevni deska pohyblivé strany formy

7.3.3 Opérna deska pohyblivé strany formy

Opérna deska slouzi zejména k uchyceni hydraulickydeiva ke zvySeni tuhosti
pohyblivé strany formy. O @pnou desku jsou z#eny valcové rozrky branici prohnuti

¢i zkrouceni formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

7.4 Odformovani vystriku z formy

Kvili spravnému odformovani vygtu z formy bylo nutné pouzit hydraulické val-
ce v kombinaci s posuvnymi kostkami vedenymi Sikmyepy. Hydraulicky systém je

snadndiditelny - snadné nastaveni rychlosti, zp&#da velikosti zdvihu valce.

7.4.1 Odformovani jadra

&

. ﬂ-\\ftl o~

Obr. 48 Postup odformovani hydraulickymi valci

V okamziku, kdy se forma Zae otevirat, z&nou hydraulické valce odsouvat jadro
a kostku ve siru ¢ervenych Sipek (viz obr. 48). &sovym posunem (po zajeti kostky,
ktera vytvdi prostor) se zme ve sniru zluté Sipky posouvat kostka spodni. Tento postup
je nutny proto, aby nedoslo ke kolizim mezi jedngthi kostkami. Svym vysunutim vy-

tvori kostky prostor pro snadné odformovani yigst z dutiny formy.
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7.4.2 Odformovani kostek

Obr. 49 Odformovani tvarové kostky

Zaroven s vysouvanim jadra se spusti hydraulicky valektaeem je pomoci Srou-
bu pripojené tahlo. Cela kostka se s tdhlem zasunerarBa vytvdi tak prostor pro dalsi
odformovavani (Obr. 49). V okamziku kdy je valecsoyvajici kostku pkh zasunut a je
tak vytvaren prostor, spusti se zasouvani dalSiho valcdenapro odformovani vrihiho
Ukosu a tvaru trubky (Obr. 50). Tahlo této kostkyvedeno ve vedenitijatného dilu
upnutého pomoci Sroutdo kotevni deskycervena Sipka). Tim je zaji&t pohyb tvarové
kostky pouze ve sénu osy hydraulického vélce. Tahlo je ke vnittvarové kostceijpev-

néno pomocii Srouki.

Obr. 50 Odformovéani vniti kostky
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7.5 Vyhazovaci systém

Ve forme je pouzito mechanické vyhazovani pomoci valcovywiinazovan
HASCO, s vytvéenou aretaci proti poateni. Tvarov&asti jednotlivych valcovych vyha-
zovau svou plochou doplji tvarovou vloZzku pohyblivé strany formy. Vyhazmi sys-
tém se uvede déinnosti po odsunuti vS8echny hydraulicky ovladangolsuvnych kostek.
Vystiik se uvolni a pomoci vyhazastabez problému vypadne z prostoru formy a umozni

tak opakovani cyklu.

Obr. 52 Zajiséni vyhazovéa: proti poota@eni
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7.5.1 Vratné koliky

Koliky ukotvené ve vyhazovaci desce kotevni jsoa ptbto, aby ochranily formu
pied mechanickym poSkozenim, napalomenim vyhazova. Tyto koliky zardi, Ze i

zaveni formy bude vyhazovaci systém v zakladni poloze.

7.6 Temperace formy

Chladicim médiem v tempeasim systému navrzené ¥igbvaci formy je voda,
zahrata na teplotu 70°C a vh&ma do tempegaich okrulii (v Autodesk Moldflow jsou
nadefinovanytyii tempergni okruhy, rozdlené podle prméru kanal) pod fiznymi tla-
Ky (rozmezi 1.8 - 2.2 bar).

Coolant inlet 2] x|
Coolant
[Water fpure) #1 | Edi. Select .
Coolant cortrol
|Specrf|ed pressune ﬂ Pressure |2 Bar (2:100)
Coolant inlet temperatune 70 C [120:500]

MName |COOL_R_d10

0K | Stomo ‘ MNapoveda ‘

Obr. 53 Nastavené parametry pro okruh praveé stramyimeru kanalu 10 mm

TN

3
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Obr. 54 Tempereni systém
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Temper&nim zd&izenim je tlakovodni mperovaci fistroj do 90°C: 90L od fir-

my REGLOPLAS. Charakteristikemperaniho zaizeni je nasledigi:

Nazev:
Teplosménné medium:

Vystupni teplota:

Topny vykon pri 400V:

Chladici vykon:
Vykon ¢erpadla:

90XL

voda

max. 90°C

60 kw

160 kwW

240 I/min; 4,6 bar [13]

Obr. 55 Tempereni
pristroj [13]

7.6.1 Temperaéni systém pohyblivé strany formy

Temperace pohyblivé strany fikbvaci formy je tvéena vrtanymi kanalo primg-

ru 10 mm a kanaly sigpazkami o grméru 8 mm.

Pro umozgni temperace tvarové viozky zewnibylo pouzito gepazek (baffle)

tyto prepazky maji pfmér 8 mm a iznou délku
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Obr. 56 Trajektorie temperaiho systému pohyblivé strany formy

7.6.2 Temperaéni systém pevné strany formy

Na pravé strah formy jsou pouzity vrtané kanaly ogméru 8 mm a 10 mm

s proudici vodou, spale¢ se deéma gepazkami piméru 8 mm.

Y

v

SRS

‘iis&a'i

Obr. 57 Trajektorie tempetaiho systému pevné strany formy

7.7 OdvzduSréni dutin formy

Stlatovanim v dutig formy se uzakeny vzduch zrnou svého objemu z#ka a
ohrozuje tak kvalitu vysiku (degradace materialu). Toue vést ke vzniku Dieselova
efektu (spalena mista na vyrobku). K odvzadm$mutin formy dochazidici rovinou, \ali
mezi vyhazova, vuli v uloZzeni posuvovych kostek a jader. Musi sd prato zetel na
mazani &chto ¢ésti. Ri zjisténi nedostainého odvzdudmi ¢i vzniku vad na vyrobku se
na forne v nalezitych mistech vyt¥dbodvzdusovaci kanaly.
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8 CAE ANALYZAV PROGRAMU AUTODESK MOLDFLOW

V programu Autodesk Moldflow byla z navrzenychgraeti a trajektorii spéita-

na analyza toku taveniny dutinou formy.

8.1 Vytvoreni si€ (Generate mesh)

Po naimportovani *.stl souboru do programu bylaengyovana sis velikosti ele-
mentu 2 mm. Tato 8ivSak zkreslovala tvar, jelikoZz deformoval&ibku. Velikost elemen-
tu tedy byla zmdinéna na 1,5 mm s tim, Ze se dleipbly pouZije fikaz REMESH nai@si-
tovani. Po vygenerovani &is velikosti elemeiitl,5 mm byla vypsana statistika¢siMe-
sh statistics). Na obr. 58 je ¥igl Ze Aspect Ratio bylo 11,12 — 8pje zadané kritérium
Aspect Ratio max. 15. Match percentage je 88.4 %p¢at Ratio i Match percentage bude

pOpSano nize).

Entity counts: =]
Surface triangles 120962
Hodes 682
Beams 664
Connectivity regions 18
Hesh volume 171.754 cm”3
Runner volume 3.9923 cm™2
Hesh area 10348 .2 cm™2
Edge details:
Free edges a
Manifold edges 181443
Hon-manifold edges g
Orientation details:
Elements not oriented a
Intersection details:
Element intersections a
Fully overlapping elements a
Duplicate beams a
Aspect Ratio:
Hinimum 1.157888
Haximum 11.12208088
Average 1.9730080
Match percentage:
Match percentage 88.42
Reciprocal percentage 87.92
Close I

Obr. 58 Mesh statistics po Uprasite
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Prikaz Mesh statistics je dobry ke z§i§t kvality sit. Kvalita sit ovliviuje vy-
sledky analyzy. Proto se na modelu nesmi objeVitésarany - free edges, dale nepropo-
jené hrany - non-manifold edges, neorientované ety not oriented elements, elemen-
ty, které by se protinaly - element intersecticglementy které by sergkryvaly - fully
overlapping elements. Hodnota Match percentageegla byt nizSi nez 90 % pro dosa-
Zeni kvalitnich vysledk U jednoduchych vyrobhkmuze byt i o gco mélo nizsi - na zada-
ném vyrobku je tato hodnota 88,4%. Ukazatel hodkgpect Ratio maximalni a mini-
malni by nél byt nejlépe pod hodnotou 6, ovSem pro zadanyhegkopostai 11. Aspect
Ratio vyjaduje ponér nejdelSi strany trojuhelnika k vySce trojuhelnika tuto kolmou
stranu. Na obr. 59 je uitl jak se postuphAspect Ratio sniZuje s tim, jak se trojuhelniky
upravuji. Uprava trojihelntkse provadi pomocitemig’ovani, ubiranéi pridavani nod.
Dulezitym vysledkem &hto Uprav jsou nuly na svych mistech ve statissitea nizké
Aspect Ratio.

Aspect Ratio Diagnostic

I14.?5

12.56
10.38

3.188

Obr. 59 Oprava séta zobrazené "jehiky"
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8.2 Umisténi vtokového usti

Umisgni vtokového usti bylo zvoleno s ohledem na powZibkovy systém. Daéle
také tak, aby tavenina zatekla po celém objemugutico nejkratSingase a co nejlépe.

Prepokladané misto vtoku je widna obr. 60.

Obr. 60 Fedpokladané umiti vtokového usti

V programu Autodesk Moldflow byla spgfa analyza umi&bi vtokoveho usti

(Gate Location). Tato analyza vyhodnoti pomoci mateckych vypdéta nejvhodijsi

Gating suitability  Best
=1.000 I

misto pro umisii vtoku a zbarvi ho mdd. Toto misto ma hodnotu 1,0.

Z
Autodesk’ \.ix I
LLLLLLLLLLLLLLLLL W
INSIGHT
Worst

Obr. 61 Analyza umi&ti vtokového asti
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Hodnota vhodnosti umisti vtokového Usti do vybraného mista na vyrobku je
0,786. Umistni vtoku tedy na 78,6% vyhovuje.

Gating su\tahihty
=1.000

Best

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Obr. 62 Hodnota vhodnosti umdst vtokového Usti
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8.3 Temperatni systém

Rychlost chlazeni vyrobku je limitujicim prvkeml@eo vstikovaciho procesu.
Kvalita provedeni temperace owiivje rychlost vdikovani a kvalitu vysiku. FxiliS prud-
ké ochlazeni rize vést ke vzniku vrihich pnuti a k deformaci vy#tu. Snahou vyroby
v3ak je co nejkratSi vkovaci cyklus, a tim vy3Si produkce.

Obr. 63 Pohled na cely temperd systém v programu Autodesk Moldflow

Y

Obr. 64 Pohled na tempefai systém
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Po nadefinovani paramétjednotlivych kanal bylo upraveno Beam L/D Ratio

Diagnostic. Doporéeny pongr L/D je 2,5.

Beam L/D Ratio Diagnostic

2750
2.224
1.698
1171
Autodesk:
[ 647! RmtmHeenew ﬁl

1.573

uuuuuuuuuuuuuuuu
|||||||

Obr. 66 Beam L/D Ratio Diagnostic tempéméch kanak pevné strany formy
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8.4 Procesni podminky

V tab. 10 jsou vid&t nastavené procesni podminky v programu Autodeskifidw.
Tyto podminky byly zvoleny pro dany material a dalgavovany dle vysledkanalyz,
které byly spug&ny s fiznymi parametry. Zgmy parametir se tykaly pedevSim doby
plnéni, dotlaku, teploty tempetaiho média a teploty taveniny.

Tab. 10 Procesni podminky v Autodesk Moldflow

PROCESNI PODMINKY AUTODESK
MOLDFLOW
Teplota povrchu formy 95 °C
Teplota taveniny 280 °C
Cas oteveni formy 7
Vstiik + Dotlak + Chlazeni AUTOMATIC
Cas vstikovani 3,3

Nastaveni doby viskovani na 3,3 sekundy, dotlaku na 15 sekund a yjettizosti
80%, bylo zvoleno pro dané teploty formy, taverdngmperéniho meédia.

Pack/Holding Control Profile Settings iJﬁJ
Filling pressure vs time
Duration | %Filing pressure -
s [0:300] % [0:200]
1 0 an
2 15 1]
3
1 id
Plot Profle.. |

| QK | Stomo Mapoveéda ‘

Obr. 67 Nastaveni dotlaku v Autodesk Moldflow
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9 VYSLEDKY ANALYZ

V programu Autodesk Moldflow byla dle zadanych graetfi spa&itana analyza

toku taveniny dutinami formy.

9.1 PInéni a dotlak

9.1.1 Cas plréni (Fill time)

Diky analyze Fill time das plréni) se zobrazi, za jakou dobu se zcela zaplni autin
formy. V piipact vicenasobnych forem se musi sledovat, zda dod¢heminonérnému
zaplreni vSech dutin formy. V navrzenéntipads dochazi k rovnogrnému plgni dutiny

formy. Celkovyc¢as zaplani je 3,6 sekundy.

33

Fill tirme
= 3.685[s]

IS BG4

2743

1.833

Obr. 68Cas plreni
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9.1.2 Teplota nacele taveniny (Temperature at flow front)

Tato analyza zobrazuje teplotu &gle taveniny v prbéhu vstikovani. Pokud by
doslo k velkému zvysSeni teploty taveniny, mohlodoyit k degradaci polymeru a znehod-
noceni vyrobku. Degradovany polymer na povrchu bktozaneché&erné spalené skvrny.
Prilis studen&selo taveniny je téZ nezadouci a vede ke vznikugtwdenych spéj Stude-
né spoje vznikaji, pokud se &#gtudenaela setkaji a zasadmvliviiuji mechanické vlast-

nosti vyrobku. V tomto Ppact se teplotatela taveniny pohybuje v rozmezi teplot cca
266,4 °C - 280,1 °C.

Terperature at flow front

=280.1[C] B |

[€]

IZED 1

2767

'273 2
2698

nnnnnnnnnnnnnnnn

2664

Obr. 69 Teplota néele taveniny

9.1.3 Smykové naiti v celém objemu (Shear stress, bulk)

Vysledek smykového nap ukazuje, zda nedojde kgkroteni maximalni hodnoty
v celém objemu vyrobku. Maximalni dovolena hodnadmykového nafii je
v materialovém listu pouzitého polymeru (v tomidppct je to hodnota 60 000 1/s)iiP
piekrateni této hodnoty by mohlo dojit k degradaci mater{@otrhaji se makromoleku-
larni rettzce). Obr. 70 ukazuje, zZe kgkrateni maximalni hodnoty nedojde. Nejvyssi hod-
nota smykového n&fi se pohybuje kolem 5200 1/s a je u vtokovéha Usti
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Shear rate, bulk
Time = 3.666[s]

[1/g]

l27[|2[|

20265,

33

13510

6755.1

I 0.0000

Autodesk:
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Obr. 70 Smykové nép

Obr. 71 Detail smykového nétpve vtokovém usti

9.1.4 Studené spoje (Weld lines)

Studené spoje jsou mista, kde se stékaji chladnmla tavenin. Kdyz se tyto

Vi s

litné propojily. Studené spoje zhorsSuji vzhledové i nattké vliastnosti vyrobku.iRi-

nou vzniku studenych spoje nekolik, nagiklad nizka teplota materialu, nizka teplota

vstiikovaci formy nebo $liS dlouhd doba toku taveniny. Studené spoje lzgiovat ji-

nym umisénim vtoku taveniny do vyrobku.
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Obr. 72 Studené spoje

9.1.5 Tlak p¥i prepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover)

Ukazuje hodnotu tlaku ipkteré dojde k pepnuti na dotlak (tzv. bodigpnuti). Na
dotlak se pepne automaticky po zagim zadaného mnozstvi dutiny formy (cca 98% zapl-
néni). Zobrazena hodnotagpnuti na dotlak je rovna 18,48 MPa.

Pressure at V/P switchover |
= 18.48[MPa]

I1B4B

13.86

9.239
4620

0.0000

Autodesk:*

Obr. 73 Tlak pi prepnuti na dotlak
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9.1.6 Uzaviraci sila (Clampforce, XY Plot)

Z tohoto grafu Ize zjistit, jak velkou uzaviradiuspotrebuje vytvdit stroj, aby se
forma neoteiela. Tento Udaj je idezity z hlediska volby v#kovaciho stroje. Vybrany
vstiikovaci stroj by mil mit alespé o 20 % ¥tSi uzaviraci silu nez je maximalni sila ode-
¢tend z grafu. Toto op@ni se dla kvali bezpe&nosti. Potebn& uzaviraci sila z Autodesk
Moldflow je 36,12 tun (361,2 kN) + 7,2 tun (72 kRO % bezpé&nostni reserva) = 43,34
tun (433 kN). Nedosahuje tedy maximalni uzaviralyi estiikovaciho stroje, kter&ini
500 tun (5000 kN) a tim padem vyhovuje.

40.007 Clamp force:XY Plot

36.12
35.001

30.00

25.001

20.001

tonne

15.001 \

10.00 , \
N
s

5.0001 “‘ A

M N
\‘7_%_7
0.0000 A A A A A A

0.0000 2.500 5.000 7.500 10.00 12.50 15.(
Time[s]

Obr. 74Uzaviraci sila
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9.2 Vysledky analyz temper&nich okruht

9.2.1 Teplota média v temper&nim obvodu (Circuit coolant temperature)

V navrzeném tempetaim okruhu byla pouzita jako tempeénd médium voda. U
spravré navrzeného tempefiaiho okruhu by rozdil teplot na vstupu a vystupmélepie-
krocit 3 °C. Pokud je toto spémo, je zarden rovnongrny odvod tepla ze vSech mist duti-

ny formy stej@. V tomto @ipack je rozdil teplot na vstupu a vystupu jen 0,21 °C.

Circuit coolant termperature 3 :
=70.18[C] 1 9
[l -

I?D 18

7013

“?D.D?

70.02
IEQQ?
Autodesk’

ooooooooooooooooooo

Obr. 75 Teplota média v tempéram okruhu

9.2.2 Objemovy pritok (Circuit flow rate)

Hodnota objemového fitoku temper&nimi okruhy, vypdtena z hodnoty zadaneé-
ho vstupniho tlaku tempef@iho média i zadavani procesnich podminek. V navrzeném
piipact je maximalni objemovy fitok 36,57 I/min. DalSim faktorem oviiujicim proua-
ni temperaniho média v tempetaich okruzich je Reynoldsowvslo, to je dlezité z hle-
diska vytvdeni tzv. turbulentniho toku tempeéraho média nutného pro spravny odvod
tepla z dutiny formy.Turbulentni tok je zatten, pokud Reynoldsovdislo prekrasi hod-
notu 10 000, coz je v navrzenétigad: splreno (minimalni Reynoldsovdislo je 72 327).

Prouctni vyslo turbulentni ve vSech okruzich temgafho systému.
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Circuit flow rate
= 36.57 litfmin]

[lit’min]

ISE a7

30.16

23.80
17.41

11.03

Autodesk®
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Obr. 76 Objemovy pitok

9.2.3 Pramérna teplota dilu (Average temperature, part)

Tyto vysledky analyzy ukazuji, jaké je rozloZegplbty v dilu hem vstikovani.
Diky tomu lIze ukit, kde se dutina formy chladi diwba kde jsou mista, ve kterych by bylo
potieba chlazeni zintenzivnit.

Awerage temperature, part

=206.4(C]
3

1]

IZEIE 4

1752

|1MD
112.8

81.60

Obr. 77 Pumérna teplota dilu
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Nejpomaleji chlazenym mistem na vyrobku je dolohéc vystupu pro uchyceni
vyrobku k ramu chlade. ReSenim by bylo vytv@ni daldich chladicich kariaki uprava

navrzenych.

Average temperature, part

81.60

Autodesk-

Obr. 78 Detail nejpomaleji ochlazeného mista nakku

9.2.4 Cas potebny na ochlazeni dilu na vyhazovaci teplotu (Timi reach ejection
temperature, part)

Toto je velmi dlezith analyza, podle které Ize zjistit, jak ryckke dil ochladi na
teplotu, @i které je mozné vyiknuty vyrobek vyhodit z formy. #edevsim je to iezité
v mistech, kde jsou umésty vyhazovée. Nejmég intenzivni chlazeni je v mistolniho
konce vystupu pro uchyceni. Dosazeni vyhazovabtiefe za 26,97 sekundy. Optimali-
zaci temperace Ize dosahnout krat$edi k dosazeni vyhazovaci teploty (gmou phirezu
kanafi, zménou geometrie).
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Time to reach ejection temperature, part

= 26.97[s]

sl

lQE 97

035
1372
7.087

04578

Autodesk:
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Obr. 79Cas potebny na ochlazeni dilu na vyhazovaci teplotu

9.3 Deformace

Deformace vyrobku jsoutteZité z pohledu furdnosti vyrobku, jeho vzhledu a

Zivotnosti.

9.3.1 Celkovéa deformace (Deflection, all effects : Defléion)

Tato analyza ukazuje celkové deformace od vSésiolgcich viivi (nejwtsi vliv
ma smr3ini). Zobrazena hodnota celkového skmgfe 2,130 mm, a to v mistech oZea
nych ¢ervenou barvou. Ofiblizn¢ tuto hodnotu byla ztSena dutina formy,ipjejiz kon-
strukci se poitalo se smr&him zvoleného materidlu. DalSiho zlepSeni by se dakah-
nout Upravami chlazeni v této oblasti, neb@&zaou nastaveni dotlaku.
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Dedlection, all effects: Deflection
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Obr. 80 Celkové deformace vyrobku

9.3.2 Deformace vlivem smrs&ni (Deflection, differential shrinkage : Deflection

Velikost smr&ni je dand druhem polymeru. U kazdého polymeruewiivochlazo-
vani dochazi ke smigti. U zadaného vyrobku je celkovd deformace o¥lnnejvice

smrsenim. Velikost smr&ni Ize ovlivnit velikosti dotlaku a zémou temperace, poipads

pouzitim jiného polymeru.

RMOLOFLOW 8 COMMUNIGATOR L B

Obr. 81 Smrani
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9.3.3 Deformace vlivem chlazeni (Deflection, differentiatooling: deflection)

Analyza zobrazuje deformace vliveniitkka temperace. Max. hodnota této defor-
mace je 0,079 mm.

Deflection, differential cooling: Deflection Q:\_
Scale Factor =1.000 A "3,,‘ h .
) - 29T @

e h N i . "
| IU.U?BU » . e ). 9

Obr. 82 Deformace vlivem chlazeni
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10 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDK U

Cilem prace bylo vyty@ni konstrukniho navrhu vstkovaci formy pro zadany

vyrobek a CAE analyza tohoto vyrobku v programuogigisk Moldflow.

Prvnim krokem bylo vymodelovani zadaného vyrobkpreagramu Catia V5 R18.
Zvoleny material vyrobku je PA 66 s 30% skelnychkén. Dle hodnoty smi&ti tohoto
materialu byl z¢tSen model vyrobku, ktery byl pouZit pro vyteai dutiny formy.

Pro konstrukci vsikovaci formy bylo pouzito normalizovanych ilfirmy
HASCO. Tyto dily jsou vyralny v gresnych tolerancich a usragi vyrobu formy, zvySu-

ji jeji presnost a snizuji cenu.

Forma je koncipovana jako jednonasobna s horkykowym systémem. Vyfiiva-
na tryska firmy HASCO vede polymerni taveninu azddtiny formy. Takto zvoleny vto-

kovy systém nezanechava vtokovy zbytek.

Tvarovécasti formy, vloZzky pevné a pohyblivé strany, maggativni tvar obrobku
zvétSeny o hodnotu smigti materialu. Tento tvar daplji posuvné tvarové kostky a jadra,
ktera jsou uchycena na pohyblivé stréormy a jsou odformovavandigejim otevirani. K
odformovani bylo pouzito Sesti hydraulickych Jglé&teré umo#uji ¢asovy posun mezi
vysunutim jednotlivych tvarovych kostek pomoci reulického ovladani.

Obke strany formy jsou op#ny izol&nimi deskami, jenz zahitaji prenosu tepla
na ram vgikovaciho stroje a umakiji udrZeni stabilniho teplotniho pole formy. Jelik
pouzity material je termoplast, nebylo zapebi pouzivat vice izotmich desek po celém

ramu formy.

Odformovani vyrobku z dutiny formy je realizovadeanacti valcovymi vyhazo-
vadi s celem upravenym tak, aby svym tvarem dophlo tvarovou viozku pohyblivé
strany formy. Kazdy vyhazoige opaten areténi plochou pro zajighi proti poot@eni.
Vyhazovae jsou ukotveny v kotevni vyhazovaci desce, ktendelena pomociyt vodi-

cich koliki. Vyhazovaci desky jsou spojeny s vyhazovadii ty

Temperani kanaly jsou vytvieny vrtanymi otvory na obou stranach formy. Aby
bylo temperani médium vedeno spravnou cestou, jsou kanalyrepatucpavkami. Tem-
perani médiem je voda z#hta na teplotu 70°C.

Odvzdusani formy je provedenoips wili vodicich prvii, vyhazovai, tvarovych

kostek. Velké mnozstvi vzduchu je odvedesilicéirovinou. V gipad, kdy g vzorkovani
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dojde k poskozeni vysku vlivem Spatného odvzdudmi, je nutné v danych mistech vy-
tvorit odvzdusovaci kanaly.

Ram formy ma velikost 580 mm X 700 mm a mezi vodgloupky vstikovaciho
stroje se vejde i sifpevrenymi hydraulickymi valci. Pohybliva strana formyyéci pevné
straré formy vystedtna pomociitytr stedicich zamk HASCO. Vedeni pohyblivé strany
formy probiha pomoci #dicich¢epi ve stedicich pouzdrech. Jednotlivé strany formy

jsou seSroubovany pomoci Srdub

Forma je pro manipulaci vybavenaddwa transportnimi iisstky. Pro spojeni formy
béhem manipulace je dopina o zamky, které ji drzi pohromadPro zamezeni pohybu
vyhazovaciho systémuhem manipulace s formou je k vyhazovacim desk&srqubo-

van distadni element, ktery drzi vyhazovaci systém v zakladhdze.

P¥i dokorteni zakladniho konceptu viovaci formy v programu Catia V5 R18
byla pro navrzeny tempefiai a vtokovy systém vyt¥ena analyza toku v programu Auto-
desk Moldflow.

Po naimportovani modelu zjednoduSeneho pro zrgchgpastu (odstragny men-
Si radiusy a tvary) byla vytvena 2D gi se zvolenou velikosti elementu. Tutd biylo
nutné opravit tak, aby svou kvalitou vyhovovalam3garametim dle statistiky sé& (Zad-
né otevené elementy, Zadnégiiizené elementy, aj.). Nasledovalo nadefinovaniaxék
ho a tempermiho systému, volba typu analyzy, materialufiketaciho stroje, procesnich

parametit a vytvaeni ramu formy.

Z vysledki tokové analyzy je vi#t, Ze Upravou &kterych parametrby bylo mozné
docilit jinych vysledk - nagiklad znménou doby dotlaku, zgmou velikosti dotlaku atd.
AvSak parametry je mozné upravovdt gamotném vzorkovani, podle vzhledu a chovani

vysledného vysiku.

Vysledky jednotlivych typi analyz jsou popsany v kapitolacknujicich se této

problematice.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo vytieni konstrukniho navrhu vstkovaci formy pro

zadany vyrobek, kterym je stast chladici soustavy automobilu.

Teoretick&ast diplomové prace obsahuje popis zékladnihogteadpolymernich
materiah, teorii vstikovani, zaklady konstrukce vyi#tu a konstrukce forem pro V#to-

vani polymernich material

V praktickécasti byl vymodelovan 3D model zadaného vyrobku,sgBtava vsi-
kovaci formy, vykres sestavy dopiry o kusovnik. Dale zde byla zhotovena analyza toku
polymerni taveniny dutinou formy v programu Autokldsoldflow.

P¥i konstrukénim navrhu formy bylo neptSim problémem zvoleni a navrh postupu
odformovani vyrobku z dutiny formy. Tento postugd kyieSen pouzitim hydraulickych
valai, u kterych Ize snadno nastavit velikost zdvihugzzpni a rychlost. Pro pohyb jedno-
dusSich tvarovych kostek s jadry bylo pouZzito posah kostek pohybujicich se po Sik-
mych cepech upnutych v pevné stéaiormy. Temperace byla zhotovena na obou stranach
formy pomoci vrtanych kanal Pro temperovani tvarniku bylo pouzito obtokovywist-

ka, které dovedou tempetai médium bliZze okraji.

Nasledujicim krokem bylo zhotoveni analyzy toko pavrZzeny tempeéai a vto-
kovy systém v programu Autodesk Moldflow. Vysledkyalyzy byly posléze popsany v

diplomové praci.

K névrhu vstikovaci formy byl v programu Catia V5 R18 vytem 2Dfez sesta-
vou formy s pozicemi jednotlivych dil k nmuz je zpracovan kusovnik. Timto bylo spl-

néno zadani diplomové prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Tg Teplota skelnéhorpchodu.
% Procento.
mm Milimetr.

ABS Akrylonitril-butadien-styren.
SAN Styren-akrylonitril.

PC Polykarbonat.

PMMA Polymetylmetakrylat.

PS Polystyren.

PVC Polyvinylchlorid.

PA Polyamid.
PE Polyethylen.
PP Polypropylen.

CSN Ceska technicka norma.

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci.
Ttav Teplota taveniny.

ts1 Strojnic¢as 1.

ts2 Strojnic¢as 2.

ts3 Strojnic¢as 3.

Fo Sila gisouvaci.

Fu Sila uzaviraci.

MPa Megapascal.
°C Stupe Celsiv.
kN Kilo Newton.

1/s Reciproka sekunda.
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