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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva konstrukénim névrhem polymerniho dilu pro uchyceni
nosice zavazadel na ram motocyklu. V prvni teoretické Casti popisuje zasady navrhovani
vyrobkli vyrabénych technologii vstfikovani, materidly pouzivané touto technologii, sa-
motnou technologii a zplisoby analyzovani procesu vstiikovan. Druhd ¢éast obsahuje sa-
motny navrh dilu a jeho konstrukci. Pokracuje analyzou procesu vstfikovani za ucelem
optimalizace konstrukce dilu a samotného procesu vstiikovani pomoci softwaru Moldflow
Synergy. Je zde vypracovano vice ndvrhii analyz s odliSnymi procesnimi podminkami

a zpusoby chlazeni, které jsou nasledn¢ porovnany a zhodnoceny.

Klic¢ova slova: vsttikovani, konstrukce silnosténnych polymernich dild, analyza vstiikovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a polymer part for attaching the luggage rack
to the motorcycle frame. The first theoretical part describes the principles of designing
products manufactured by injection technology, the technology itself and methods of ana-
lyzing the injection process. The second part contains the design of the part itself and its
construction. It continues by analyzing the injection molding process to optimize the part
design and the injection molding process itself using Moldflow Synergy software. There
are several proposals of analyzes with different process conditions and methods of cooling,

which are then compared and evaluated.

Keywords: injection molding, construction of thick-walled polymer parts, injection mold-

ing analysis
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UvVOD

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci polymerni soucasti, vyrabéné tech-
nologii vstfikovanim. Jedné se o soucast, ktera ma spojovat nosi¢ zavazadel na motocykl

s ramem motocyklu.

Pti prizkumu trhu se zavazadly a nosici zavazadel na motocykl nelze najit nosic, ktery by
byl pouzitelny na motocykl Ducati Monster modelovy rok 1993 - 2007. Proto vznikl tento
nosic, ktery se sklada z levé a pravé ¢asti rdmu spojené hlinikovou plotnou. Tento nosic je

pak doplnén navrhovanou soucasti, ktera ho bude spojovat s ramem motocyklu.

Konstrukce této soucasti je zcela nova a jesté nikdy nebyla vyrabéna. Jedna se tedy o vyvoj
od pocatku, kdy vznikal nejprve model v softwaru Solidworks 2017 a nésledné prototypo-
vé soucasti vyrobené technologii 3D tisku a CNC frézovanim. Hlavnim tématem této
diplomové prace je upravit tuto prototypovou soucast tak, aby bylo mozné jeji pouziti
v technologii vstfikovani. Déle pak pomoci softwaru Moldflow Synergy 2016 provést
analyzy vstfikovani a na zdklad¢ téchto analyz provést optimalizaci soucdsti a procesu
vstiikovani.

Kazda analyza bude zhodnocena a budou popsany vysledky, zda byla optimalizace Gspés-
na, popiipade jakym zptisobem bude provedena dals$i optimalizace nebo uprava soucasti,

k docileni lepsich vysledkd.
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1 NAVRHOVANI DILU VYRABENYCH TECHNOLOGII
VSTRIKOVA

1.1 Zasady pri navrhovani polymernich dila

Mezi kliCové konstrukéni principy, které musi konstruktér zvazit, patii tloustka vyrobku,
ukosy, tvar a tloustka Zeber, zaobleni a dal$i. Pfestoze konstruktér nezna v dobé navrhu
pfesny dopad na vyrobu, musi tyto parametry definovat pied zajetim néstroje do materidlu,

dokud jsou naklady na zmény minimalni.

1.1.1 Stejna tloust'’ka stén

Vétsina plastovych vyrobkl vyrobenych technologii vstfikovani jsou tenkosténné vyrobky.
Tloustky stén maji vliv na kone¢ny vysledek a dobu cyklu vstfikovani. Tloustka stén a

rovnomeérnost jsou dva nejdilezitéjsi parametry. Tloustka stény byva 1 — 4 mm.

Tento rozmér tloustky stény se voli z divodu rychlejSiho ochlazeni. Zkracuje se tak doba
cyklu formy a tim i celkovy ¢as pro vyrobu vyrobku. Pokud dokazeme vyrobek po vstiik-
nuti rychleji ochladit na teplotu vhodnou k vyhazovani, vyrazn¢ tak zkracujeme dobu

cyklu a Setfime tak cas stroje, ktery stoji penize a vyroba je tak méné nakladna.

Druhym takovym zdsadnim diivodem je rovnomérnost tloustky stén. Béhem vsttikovaciho
cyklu je nejdiive ochlazovan povrch vyrobku, tedy ta ¢ast materidlu, ktera je v kontaktu
s dutinou formy. Pokud ma vyrobek stejnou tloustku, pti ochlazeni se rovnomérné smrstu-
je a vyrobku je tak mozné snadno vyjmout z formy. Pokud ma vSak vyrobku rozdilné
tloustky, roztaveny stied v siln¢jSich mistech stale chladne, i kdyZ uz je materidl v ten¢ich
mistech ztuhly. Jak se materidl v silngjSich mistech ochlazuje, dale se smrStuje a vytvari
tak na povrchu propadliny. Tato vada ukazuje na nevhodnou konstrukci vyrobku, avSak
pokud tato vada neni pfili§ velkd a nema na funkci dilu vliv, 1ze udélat kompromis. Takové

feSeni je na zvazeni konstruktéra. [1]
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PROPADLINA

Obr. 1 — Propadliny v mistech s pfili§ mnoho materialem [2]

Tloustka stény vyznamné ovlivituje mnoho kli¢ovych charakteristik plastového vyrobku.
Jedna se zejména o mechanickou odolnost, pocitové vlastnosti, celkovy vzhled, zpracova-
telnost a ekonomiku vyrobku. Optimalni tloustka stény je poté obvykle kompromisem
mezi protikladnymi pozadavky, jako je pevnost versus hmotnost nebo trvanlivost versus
naklady. Volba tloustky stény musi byt provedena na zéklad¢ kvalitné provedené rozvahy,
aby byly v co mozna nejvyssi mife eliminovany budouci mnohdy velmi drahé tpravy

vsttikovaci formy spojené se znacnymi problémy pii vyrobé. [2]

1.1.2 Konstrukce Zeber

Pti navrhu zeber je dilezité pamatovat na to, ze jsou soucasti konstrukce jen kvuli zvySeni
pevnosti a nemélo by dochazet ke kompromistim z diivodu estetiky vyrobku. Konstruktéfi
obvykle pii jejich navrhu postupuji podle standardnich metod. Je-li to mozné, nemélo by
dochazet ke kombinaci tlustych a tenkych zeber. Zde jsou nékteré z nejobvyklejsich kon-

struk¢nich zasad:
o tloustka zeber by méla byt mezi 60 a 80 % tloustky stény,

e maximalni vyska zebra by neméla byt vétsi nez trojnasobek tloustky stény - pro

zvyseni pevnosti je lepsi zvysit pocet Zeber nezli zvétSovat jejich vysku,

e minimalni vzdalenost mezi Zebry by m¢la byt dvojndsobkem nominélni tloustky

stény,

e polomér zaobleni hran Zeber by nemél byt vétsi nez 50 % tloustky Zebra,
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e extrémng tlusta Zebra by méla byt odstranéna,

e jako nejvhodnéjsi se jevi kiizeni zeber (pokud to design dovoluje), protoze posky-

tuje vEtsi stabilitu a umozituje rovnomérné rozloZeni napéti. [3]

Obr. 2 — Konstrukce zeber [3]

Jednoduché rovnobézné zebrovani zvysuje tuhost v ohybu v jednom sméru, diagonalni
zvySuje tuhost v ohybu a krutu. KiiZové Zebrovani znacné€ zvySuje tuhost v ohybu a krutu.
Ke zvySeni tuhosti a tvarové stability stén vyrobku je vyhodné tyto stény vytvofit jako

prolamované. [4]

1.1.3 Zaobleni

Pro snadnéjsi plnéni tvarovych dutin taveninou je vyhodnéjsi vSechny zmény vytvaret se
zaoblenim. Zaobleni sniZzuje odpor taveniny pii toku a sniZzuje 1 napéti v misté ohybu.
Zaobleni musi zajistit konstantni tloustku stény, nesmi dojit k hromadéni materialu. Velké
mnozstvi plastovych vyrobkti ma problémy v dusledku ostrych rohii a nedostate¢nych

poloméri zaobleni.

Ostré rohy vytvareji mistni vnitini pnuti, disledkem ¢ehoz muze byt popraskani a predcas-
ny rozpad plastového vyrobku. Pfidani zaobleni na vSechny ostré rohy nejenze snizi vnitini
pnuti, ale také zlep$i teCeni materialu. Obecné se dodrzuje pravidlo, Ze na vnitini stranu
ostrého rohu se aplikuje minimalni zaobleni s polomérem rovnym 0,5nasobku tloustky
stény a na vné&jsi stranu ostrého rohu 1,5ndsobku tloustky stény vyrobku, pfipadné véEtsi

radius, pokud to konstrukce dilu dovoluje. [4,3]
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PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obr. 3 — Zaobleni v rozich dilu [2]
1.1.4 Konstrukce uchyta

Vyrobky, které vyzaduji upeviovaci prvky, jako jsou napiiklad Srouby, musi obsahovat
specifické uchyty. Tyto uchyty by méli mit o 60% mensi tloustku stény, nez je zakladni
sténa. Déle jako zebra musi na zdkladni sténu navazovat radiusem a méli by byt podepieny

zebry. [5]

Spravné Spatné

S ey L

Uchyt podepreny Zebrem (vlievo) nebo vzpérou (vpravo) samostatny dchyt

Obr. 4 — Uchyty pro upeviovaci prvky [5]
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Pokud potfebujeme uchyt umistit v blizkosti rohu, je tfeba jej piimétené¢ odsadit. Neni
spravnym feSenim, aby takovy tchyt byl pfimo soucasti rohu. Je nutné jej tedy odsadit a

spojit s rohem bud’ to v jednom, nebo 1épe ve dvou mistech zebrem. [5]

spravné Spatné

cpojeno Zebhrem soucast rohu

Obr. 5 — Uchyty pro upeviiovaci prvky v rohu dilu [5]
1.1.5  Ukosy

Potieba kosovani je vSeobecné znama, ale ve fazi konstrukce Casto opomijena. Vypada to
jako jednoduchy problém, ale pokud neni tikos aplikovan ve spravnou chvili modelovani
dilu nebo jsou-li dodatecné vytvaiena komplikovana zaobleni, mize byt pridani tkosu

slozitym tkolem.

Ukosovy thel je dilezitym technologickym parametrem, ktery umoziuje bez problémi
vytahnout vyrobek z dutiny formy. Vysoky tlak vstfikovaného materialu a jeho nasledné
smrsténi Casto zpusobuji obtize pti vyjimani dilu z formy. Je sice mozné zaformovat dil s
nulovym tkosem (nebo dokonce se zapornym tkosem) za vyuziti ¢elisti, vyhazovaci nebo
dvoustupniového vyhazovani, ale vSechny tyto postupy vyrazné zvySuji sloZitost a cenu

formy.

Ackoliv neexistuje piesné pravidlo, jaky tkos by mél odpovidat jakému modelu, existuje
mnoho faktord, které ovliviuji jeho optimélni hodnotu. Obecné plati, ze tenkosténné vy-
robky s vysokym tlakem vstiikovani potiebuji vétsi ukos. Materidl je v tomto piipad¢ do
dutiny vice vtlacen. Proto dily, které nejsou vstfikovany pod vysokym tlakem, mohou mit
mensi ukos.

V ptipadé hladkych povrchil je doporucen jako minimalni ukosovy thel 0,5° na kazdé
stén&. Ukosovy tihel 1° umozituje lehké vyhozeni vyrobku pro vétsinu povrchi. Piistup ke

strukturovanym povrchiim je odli$ny, nebot’ nestejnomémy povrch miZe pii nedostatec-
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ném ukosu tdhnout a drhnout. Doporucovanym pravidlem je pfidat ke standardnimu ukosu

nejméné 1,5° na 0,025 mm hloubky nerovnosti povrchu. [3]

DiLY BEZ UKOSU DILY S IKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE

NESPRAVNE

/ 4

4l A

NESPRAVNE

smér
legténi

min. 0,5°

Obr. 6 — Minimalni uhel ukosu dilu [2]

1.2 Materialy vhodné pro vstiikovani

V této kapitole se budeme vénovat predevs§im materialim, které jsou nejcastéji pouzivané
technologii vstiikovani. Materidly pouzivané pro vstfikovani jsou piedevSim termoplasty.
Na pouzity materidl je kladen zvlastni diraz predevSim z hlediska pouZiti kone¢ného vy-
robku. Pro namahané vyrobky pouzijeme urCit€ materidl s lepSimi mechanickymi vlast-
nostmi, nez na vyrobek, ktery neni nijak namahan. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti
materidlu mame tzv. plnéné materidly. Dale pak musime urcit material z hlediska toho,
v jakém prostiedi a jakym vliviim bude vystaven. Celkové pak mlizeme na materialu uset-

fit pfiddnim malého procenta recyklatu.
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1.2.1 Rozdéleni materiala a jejich vlastnosti

Pti vybéru materidlu vyrobku je nutné provést zakladni rozhodnuti, zda pro konkrétni
vyrobek pouzijeme termoplast amorfni, Castecné krystalicky, termoplasticky elastomer
nebo materidl kompozitni s ¢asticovym nebo vyztuzujicim plnivem a termoplastickou

matrici, pfipadné nektery ze specialnich typt termoplastt. [4]

POLYMERNI MATERIALY
F molekuly ge skdadaji 7 o
PLASTY ELASTOMERY
pofymery, kigré je moiné za vhodnych polymery, kierg je moZné za vhadrych
podminek tvarovat a po fixovani tvaru se chovajl podminek tvarovat a po fixovdni tvaru se chovaji
jako tuhé téleso jako pruing (elastické) téleso
i 5
/ \ / \
TERMOPLASTY REAKTOPLASTY TERMOPLASTICKE VULKANIZOVATELNE
teplem tvarovatelng plasty, twarovatelng plasty, kieré teplem tvarovateing tvarovalelng elastomery,
pficem? cyklus tearovdni po fixac tvaru ji2 nend elastomery, pficemz které po fixaci fvaru jiz
a fixace je opakovatelny moZné opét fvarovat cyklus tvarovani a fixace neni moZné opakované
je opakovatelny tearovat

Obr. 7 — Polymerni materidly — zakladni rozd¢leni [4]

AMORFNI
PS5, HI-PS, ABS, SAN, ASA, PVC, PMMA, PC, PPO, CA, CAB, CAP, CP, PET-G, PA 8-3-T, PSL, PEL..

CASTECNE KRYSTALICKE
PP, LOPE, HDPE, PA, PPA, POM, PBT, PET, PPS, PEK, PEEK, LCP, PRA. ..

TERMOPLASTICKE ELASTOMERY
TPE-0, TPE-S, TPE-U, TPE-E, TPE-A, EVA (tvrolost Sh A — mikké materidly: ShD — i plasty)

KOMPOZITY § TERMOPLASTICKOU MATRICI
PLNIVA
ot N e
CASTICOVA PLNIVA WYZTUZLIICT PLNMA MNANOPLNIVA
fuhost — maké pvideni tuhost — velke zviand
taknost - snifeni tadnost — snideni
houiewmatost — snizeni hougevnatost — snizeni
samozhadivost — reyden samozhaivost - anrlenl

roamérova stabdlita — velked nvpdeni rozmérovi stabilita — anizolrope

POLYMERNI SMESI
PC/ABS, PG/PBT, PC/PET. PC/ASA, PAVABS, PSU/MEBS. .,

Obr. 8 — Termoplasty pro vyrobu vystiikti — zakladni rozdéleni [4]
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Udaje o konkrétnich vstiikovacich materidlech lze najit v databazich, kde jsou publikovany

jejich materidlové listy a dal$i odborna literatura s jejich vstfikovanim souvisejici.

16.3. 2020 Solvay Engineering Plastics TECHNYL STAR® AF 218 V25 BLACK 21N Polyamide 66

ousesss [ RESINEX

Monday, March 16, 2020

Sl v

Action Legend (Open)
BlE]

Product Description
TECHNYL STAR® AF 218 V25 Black 21N is a polyamide 6.8, high flow, reinforced with 25% of glass fiber, heat stabilized, for
injection moulding. Due to its outstanding flow caracteristics, this grade shows exceptional processing behaviour and excellent
surface aspect of the finished part. This grade is ideal for use in the automotive industry for engine components. This grade is
ideal for Mucell® injection moulding technology.

General
Material Status « Commercial: Active
Availability s Africa & Middle East « Europe + North America
« Asia Pacific o Latin America
Filler / Reinforcement o Glass Fiber, 25% Filler by Weight
Additive « Heat Stabilizer
Features + Good Mold Release « High Flow
« Heat Stabilized - Inorganic « Outstanding Surface Finish
Uses » Automotive Applications « General Purpose « Pulleys
Agency Ratings « EC 1907/2006 (REACH)
RoHS Compliance +« RoHS Compliant
Appearance o Black
Forms o Pellets
Processing Method « Injection Molding « MuCell® Injection Molding
Resin ID (ISO 1043) « PABB-GF25
Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.32 g/lem®  1SO 1183/A
Water Absorption (24 hr, 23°C) 0.90 % I1SO 62
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus (23°C) 8800 MPa  ISO 527-2/11A
Tensile Stress (Break, 23°C) 150 MPa ISO 527-2/1A
Tensile Strain (Break, 23°C) 27 % ISO 527-2
Impact Nominal Value Unit  Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C) 8.0 kJ/m?* 1SO 179/1eA
Charpy Unnotched Impact Strength (23°C) 55 kJ/m* 1SO 179/1eU
Thermal Nominal Value Unit  Test Method
Heat Deflection Temperature (1.8 MPa, Unannealed) 240 °C ISO 75-2/Af
Melting Temperature 263 °C 1SO 11357-3
Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 80 °C
Suggested Max Moisture 0.20 %
Rear Temperature 28510 275 °C
Middle Temperature 27010 280 °C
Front Temperature 280 to 290 °C
Mold Temperature 60t0o90 °C

Injection Notes

The material is supplied in airtight bags, ready for use. In case that the virgin material has absorbed moisture, it must be dried with
a dehumidified air drying equipment, dew point mini -20°C. Recommended time 2-4h

Injection Advice:
« For reinforced polyamides, Solvay recommends the use of steel with a high content of carbon, and purified for polishing, to
avoid or limit the abrasion. For example: X38CrMoV5-1 (EN Norm) - 1.2367 /1.2343 (DIN Norm) or X160CrMoV12 (EN
Norm) - 1.2601 /1.2379 (DIN Norm). In the case of high requirements on surface quality a mould temperature of up to
120°C can be considered.
+ The processing parameters like processing temperatures are a recommendation and can be adjusted in function of
injection machine size, part geometry / design

catalog ides.com/Datasheet aspx?1=26793&E=217124 1/2

Obr. 9 — Materidlovy list PA 66 plnény 25 % skelnym vlaknem firmy Resinex [9]
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Aloasr. .

centrum plastu

Tel.:

Materialovy list PA 6 XT

cantrom piosti

3 Vami od robu

+420 569 720 764
+420 569 731 360

email: akplast@akplast.cz
http://www.akplast.cz

PA 6 XT
Vlastnosti pouzitych materiald h Norma Jednotka natur
|. V§eobecné vlastnosti
1. Hustota (p) 1SO 1183 glem® 1,13
2a. Nasakavost (voda) ISO 62 % 95
2b. Nasakavost (vzdusna vihkost) 1SO 62 % 28
3a. Trvala pracovni teplota (bez vétsiho mech. namahani) - horni mezni hodnota UL 746B °C 100
3b. Trvala pracovni teplota (bez vétsiho mech. namahani) - dolni mezni hodnota Lo -40
Il. Mechanické vlastnosti
1. Tahové napéti na hranici pritaznosti (65) 1SO 527 MPa 80
2. Taznost (gg) ISO 527 % 10
3. Mez pevnosti v tahu (65) 1SO 527 MPa 54
4. Protazeni pfi pretrzeni (€g) IS0 527 % >30
5. Razova houzevnatost () 1SO 179 kJim? oB.
6. Vrubova houzevnatost (o) IS0 179 kdim? 7
7. Tvrdost (H,) dle Rockwella 1SO 2039 MPa 155
8. Shore-D ISO 868 - 80
9. Pevnost v ohybu (6 35) 1SO 178 MPa 100
10. Modul pruznosti (E) ISQ 527 MPa 3330
lll. Tepelné vlastnosti &
1. Teplota méknuti dle VICATA VST/B/50 ISO 306 °C -
VSTIAS0 °C 204
2. Teplotni tvarova stalost HDT/B ISO75 °C 190
HDT/A °C 75
3. Koeficient délkové roztaznosti (at) 1SO 11359 K'x10* i
4. Tepelna vodivost pfi 20°C (A) ISO 22007-4 Wi(m x K) 0,32
5. Teplota skelného pfechodu (T;) DIN EN ISO 3146 =G 60
6. Teplota tani ( T,) DIN EN ISO 3146 °C 220
IV. Elektrické vlastnosti
1. Specificky vnitfni odpor (pp) IEC 60093 Qxem 40"
2. Povrchovy odpor (R,) ¥ IEC 60093 Q 210"
3. Permitivita pfi 1 Mhz (gg) *! IEC 60250 37
4_Diel. ztrétovy Einitel pfi 1 Mhz (tand) K IEC 60250 0,03
5. Prirazna pevnost IEC 60243-1 kV/mm 30
6. Izolaéni odpor * IEC 60112 v CTI 600
V. Ostatni vlastnosti
1. MoZnost lepeni +
2. Fyziologické nezavadnost ¥ EEC +
FDA +
3a. Hoflavost/chovani pfi pozaru ¥ UL 94 - HB ¥
3b. Limitni kyslikové &islo (LOI)® ASTM D2863 % 23
4. Odolnost proti UV AE) -
ICO: 62063804

DIC: CZ62063804

Spole¢nost je zapsdna u rejstiikového soudu v Hradci Krdlové pod sp. zn. C7483.

Obr. 10 — Materialovy list PA 6 od firmy AKPLAST [8]

Zde jsou ptiklady dvou materidlovych listii od dvou tuzemskych firem, které se zabyvaji

vyrobou téchto polymerti. Je nutné zminit, Ze kazda takova firma, 1 kdyZ na stejny poly-
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mer, vydava vlastni materialové listy. Je to z toho divodu, ze mize dojit béhem vyroby

k odliSnostem at’ uz z jakéhokoliv ditvodu a tim i k odlisnym vlastnostem materidlu.

Vlastnosti kazdého materialu pak kazda firma méii dle danych norem, kterd musi byt u
kazdé vlastnosti polymeru uvedena. V materidlovych listech konkrétnich termoplasti 1ze
nalézt i hodnotu vyrobniho smrsténi, respektive anizotropni hodnoty smrsténi podél a

napfi¢ toku polymerni taveniny v tvarové dutiné formy.

Velkou roli v rozmérové presnosti vystiikii z termoplastii hraje anizotropie rozmérovych
zmén. Anizotropie neboli smérova rozdilnost zmén je zpiisobena piedevSim orientaci
makromolekul a plniva (zejména vlaknitého), v€etné krystalickych tvart u ¢asteéné krys-
talickych termoplastii. U neplnénych termoplasti existuje vlivem orientace makromolekul
rozdil mezi smr§ténim podélnym (ve sméru toku taveniny) a smrsténim pfi¢nym (ve sméru
kolmém k toku taveniny). Vzhledem tad€ pusobicich vlivli a vlastnostem jednotlivych
termoplastti nelze obecné fici, které smrsténi bude vétsi a které mensi. Rozdily ve sméro-
vém smr$téni byvaji mensi u amorfnich termoplastii (5 az 10 %), vétsi u ¢asteCné krysta-

lickych termoplastt (10 az 25 %). [4]

1.2.2 Termoplasty

Vétsina termoplastd je vyrobena z ropy a ma jedinecnou fyzikalni vlastnost, ze se mizou
roztavit, nechat ztuhnout a nasledné znovu roztavit, aniZ by se vyznamné zménila jejich
chemicka struktura (za predpokladu, Ze jsou udrZzovany ¢isté a nekontaminované). Pomle-
tim nebo rozdrcenim ztuhlého termoplastu lze material obvykle znovu pouzit, s nebo bez

smichani s novym (jesté nezpracovanym) materialem.

V zavislosti na tom, kolikrat a za jakych podminek byl termoplasticky material roztaven a
ztuhnut (tepelna historie), mohou byt nékteré jeho vlastnosti snizeny. Vysledkem je, Ze
vétSina termoplastil, které se znovu pouzivaji (oznacuji se jako recyklat), se misi s novym
materidlem, kde recyklat predstavuje méné nez 50 % vysledné smési. Existuji vSak ptipa-
dy, kdy se plastové vyrobky vyrabi ze 100 % recyklatu. To jsou ptipady, kdy mechanické

nebo kosmetické vlastnosti vyslednych ¢asti nejsou prioritni. [6]
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a) Amorfni termoplasty

Mezi typické znaky mnohych druhti amorfnich termoplastii (napt. PS, PMMA, PC, SAN)
patii moznost transparentniho provedeni. Tyto polymery se vyznacuji relativné nizkym
smrs§ténim proti formé (pod 1 %), coz je zvyhodiuje pii vyrobé rozmérove piesnych dill a
soucasti. Z hlediska technologie vstfikovani i z aplikacniho hlediska je pro né¢ dominantni
teplota Tg (teplota zeskelnéni, bod zvratu 2. fadu). Tato teplota limituje teplotu vyjimani

vyrobku z formy a hranici teplotniho pouziti vyrobkii.

Z celkového mnozstvi vyrabénych amorfnich termoplastti je urceno pro technologii vstii-
kovani asi 20 %. Vedle spotiebniho zbozi a elektrotechnickych aplikaci jsou tyto polymery
nepostradatelné pro automobilovy prumysl, kde je dominantni aplikaci svételnd technika
vyuzivajici jejich vynikajicich optickych 1 mechanickych vlastnosti, ptedev§im PMMA a
PC. [11]

Obr. 11 — Vystiiky z amorfnich termoplast: 1 - styrenové polymery (PS, SB,
SAN); 2 - terpolymer ABS; 3 - polymerni blend PC/ABS; 4 - polyme-
tylmetakryldt PMMA; 5 - polykarbonaty PC [11]

Nejcastéji pouzivané amorfni termoplasty:

1) Polystyren (PS) — je velmi cenové dostupny polymer, ktery se casto pouzivéa pro

vyrobky na jedno pouziti. Jsou to pfevazné vyrobky, jako jsou obaly na potraviny a
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laboratorni misky a dalsi. PS se vSak velmi pomalu rozklada, zejména pak ve formeé

pény, a je zdrojem znecisténi. [7]

2) Akrylonitril-butadien-styren (ABS) — ma Siroké uplatnéni ve spotiebitelském a au-
tomobilovém primyslu. ABS je znamy svou pevnosti a houzZevnatosti. Pouziva se k
vyrobé motocyklovych pfileb, telefonii a pocitaci. Je také nejCastéji pouzivanym

materialem pti 3D tisku. [7]

3) Polykarbonat (PC) — Polykarbonat je tvrdy, tuhy polymer, ktery je nejlépe znamy
svou pruhlednosti a odolnosti. Obvykle se pouziva k vyrobé soucésti pro okna,

ochranné pomtcky a bryle. [7]

4) Polyvinylchlorid (PVC) — Polyvinylchlorid (PVC nebo vinyl) je ekonomicky a vSe-
stranny termoplasticky polymer Siroce pouzivany ve stavebnictvi a k vyrob¢& dvei-
nich a okennich profilt, trubek (vodovodnich, odpadnich, atd.), izolace vodicu a
kabelti, zdravotnickych prostiedkt atd. Jedna se o tieti nejvice rozsifeny termoplas-

ticky material na svété objemové po polyethylenu (PE) a polypropylenu (PP). [10]

b) Semikrystalické termoplasty

Mezi vyznamné znaky semikrystalickych termoplastii (napt. PE, PP, PA, POM, PBT a
dalsi) patfi jejich schopnost vytvaret z taveniny krystalickou strukturu. Obsah krystalické-
ho podilu miize dosahnout az 80 % v zavislosti na chemické stavbé polymeru a technolo-
gickych podminkéch vstfikovani. Polyamid (PA), miZe mit obsah krystalického podilu 15
az 40 %, u linearniho PE 50 az 65 %, u PP 50 az 60 % a u POM 65 az 80 %.

Tato skutecnost ma za nasledek vétsi smrsténi vyrobki proti formé, které se pohybuje od 1
do 2,5 %. Vyrobky ze standardnich caste¢né¢ krystalickych polymert v dusledku tvorby
sférolitické struktury nemohou byt transparentni jako polymery amorfni. Jejich vlastnosti
(zejména tuhost, pevnost a houZevnatost) jsou zavislé na obsahu krystalického podilu, a
proto je vyrazn¢ ovliviiuje faze ochlazovani (z technologickych parametrii tedy predevsim
teplota formy). Teplota Tg je z hlediska procesu vstfikovani u semikrystalickych polymera
malo vyznamna. Dominantni teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani krystalického
podilu (Tm). Az do této teploty si vyrobky zachovavaji uréitou pevnost a tuhost a neborti
se, nad touto teplotou je oblast taveniny (visk6zné tekuty stav), v niz probiha proces vstfi-

kovani.
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Dominantni aplikacni oblasti t€chto polymert jsou technické vyrobky vice ¢i méné me-

chanicky naméhané. Nejvétsi podil pfipadd na riizné modifikovany PP, PA, PET, PBT a
POM. [11]

e

Obr. 12 — Semikrystalické termoplasty: 1 — polyformaldehyd POM; 2 — polyamidy PA 6,

PA 6,6; 3 — polypropylen a kopolymery PP; 4 — polyetyleny PE [11]

Nejcastéji pouzivané semikrystalické termoplasty:

1)

2)

3)

Polypropylen (PP) — Polypropylen je mekky, pruzny a lehky polymer. Protoze se
pii vystaveni chemickym latkdm, vod¢ nebo kyselinam nedegraduje, bézn¢ se pou-

ziva v Cisticich zatizenich, autobateriich a pfi baleni roztokd. [7]

Nizkohustotni polyethylen (LDPE, LLDPE) — Polyetylen s nizkou hustotou ma
dobrou rovnovahu mezi flexibilitou, pevnosti, bariérovymi vlastnostmi a naklady a
muze mit Sirokou kombinaci vlastnosti. Polyetylén o nizké hustot¢ ma vysokou ¢i-
telnost, je chemicky inertni a ma dobrou razovou pevnost a vynikajici odolnost pro-
ti roztrzeni a praskani. Polyetylén s nizkou hustotou (LDPE) mé uplatnéni ve
sterilnich blistrech pro baleni 1é¢iv. Linearni nizkohustotni polyethylen (LLDPE) se

pouziva ve foliich a obalech diky své pruznosti a houzevnatosti. [12]
Vysokohustotni polyethylen (HDPE) — Polyethylen o vysoké hustoté je obvykle
prisvitny a méné pruzny nez LDPE. Diky své vyssi krystali¢nosti mé lepsi chemic-

kou odolnost, tuhost a pevnost nez LDPE. Chirurgické a 1ékatské ndstroje pouzivaji


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/polyethylene
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallinity
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v drtivé vétsiné HDPE. Stejn¢ jako LDPE vykazuje HDPE dobrou odolnost proti
chemickym a napétovym trhlinam, odolnost vii¢i zéafeni a rdzovou pev-
nost. Polyethylen o vysoké hustoté je Siroce pouzivan pro vyrobu lékatrskych hadi-
¢ek a katetrti pro jeho nizké naklady, nizké tieni, chemicka odolnost a snadnou

formovatelnost. Je konkurentem pro PVC. [12]

4) Polyamid (PA6, PA66) — Znamy taky jako Nylon je dalsi univerzalni plast pouzi-
vany v mnoha pramyslovych odvétvich, véetné Iékaiského, automobilového, pri-
myslového a spottebniho. Je znamo, Ze je odolny proti opotiebeni a je stabilni pii

vystaveni vysokym teplotdm nebo chemikaliim.

Zatimco Polyamid 6 a 66 jsou velmi podobné materialy, poskytuji mirn¢ odlisné
vlastnosti. Diivodem rozdili je ptfedevS$im jejich rozdil v chemické struktu-
fe. Polyamid 6 je vyroben z jednoho monomeru, ktery ma 6 atomt uhliku, zatimco
Polyamid 66 je vyroben ze 2 monomert, z nichz mé kazdy 6 atomt uhliku, tedy
nazev Polyamid 66. Dilezitym rozdilem mezi polyamid 6 a 66 je ve smr§tova-
ni. Mensi smr$téni Polyamidu 6 zajistuje vyssi pfesnost konecnych rozmérl sou-
¢asti, coz je vyhodné. Zatimco vétsi smrsténi Polyamidu 66 ma za nésledek vétsi
deformace, tudiz i vétsi nepiesnost v koneénych rozmérech. Znamena to, ze se tvar
materialu po zpracovani se vice méni, coz je nutno zohlednit. Dalsi kli¢ové rozdily
mezi t€émito dvéma Polyamidy jsou rychlost absorpce vody a odvod tepla. Protoze
Polyamid 6 absorbuje vice vody nez Polyamid 66 a ma niZsi rozmezi teplotni pou-
zitelnosti, neni vhodny pro aplikace, které jsou vystaveny vodé¢ pii vysokych teplo-

tach. Polyamid 66 by byl lepsi volbou mezi nimi. [7,13]

1.2.3 Plnéné materialy

Termoplasty, plnéné minerdlnimi plnivy (kratkymi nebo dlouhymi vlakny), maji diky
netavitelnému podilu anorganického materialu v plastickém stavu vétsi vnitini tfeni tave-
niny, nez neplnéné plasty. Ke vsttikovani jsou nezbytné teploty nejméné o 10 °C vyssi.
Rovnéz tlaky, teplota formy a rychlost vstfikovani jsou doporu¢ovéany vyssi, nebot’ taveni-
ny plnénych termoplastl rychle tuhnou a nedoporucuje se vyrabét dily s tloustkou mensi,

nez 2 mm. Délky Snekt se doporucuji v poméru 26 D.

V soucasné dob¢ se zaCinaji prosazovat plnéné plasty dlouhymi vlakny (10 aZz 12 mm), coz

vyrazné zvysuje tuhost vyrabénych dilti a s tim spojené i ostatni vyhody, které piindSe;ji
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dlouhé vldkna. Pti zpracovani (plastikaci) sice dochézi k rozldmani granuli, ale i pfes tento
nedostatek jsou vysledna vldkna mnohem delsi, nez u materidlu s kratkymi vlakny (zhruba
desetkrat). Plastikace se musi provadét velmi Setrn€ specidln€ upravenym sSnekem, ktery se

muzZe otacet obéma smeéry. [14]

1.3 Vady vznikajici pri vstrikovani

Problémy s kvalitou u vstiikovanych vyrobkii se mohou pohybovat od drobnych povrcho-
vyrobku. Mohou byt zptisobeny problémy souvisejicimi s procesem formovani, pouzitim

materialu, konstrukei nastroji nebo kombinaci vsech tii.

Nékteré formovaci vady mohou byt obtiZzné nebo nékladné fesit. Jinym Ize zabranit upra-
vou formovaciho procesu, aniz by bylo nutné piepracovavat néstrojové vybaveni formy
nebo vymeénovat jiné vyrobni zafizeni. Obvykle se t¢émto defektim muzete vyhnout rela-

tivn¢ snadno jednoduse upravou pratoku, teploty nebo tlaku ve formée. [30]

1.3.1 Studené spoje (weld lines)

Studené spoje se mohou objevit na povrchu tvarované soucasti, kde roztaveny material
konvergoval po rozdéleni do dvou nebo vice sméri ve formé. Vlasova svarova linie je

vysledkem spojeni dvou nebo vice proudil taveniny, coz sniZzuje pevnost soucasti. [30]

S studeny spoj

Obr. 13 — Studeny spoj [30]

Tyto dva proudy, které naptiklad obtékaji jadro, se jednoduSe nepromisi. Pti¢inou tak
muZze byt nizka teplota formy, mala rychlost taveniny, nizké tekutost taveniny, nebo nizky

tlak. Upravou téchto parametrti miizeme velmi jednoduse eliminovat tuto vadu.
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1.3.2 Spalené mista (diesel efekt)

Vstiikovani termoplastii vyzaduje, aby byl material roztaven teplem a poté vstfikovan do
uzaviené dutiny formy pii vysokém tlaku a rychlosti. Kdyz vstupuje do dutiny, musi tave-
nina vytlacovat plyny zachycené uvnitt dutiny v dobé uzavieni formy. Pokud tyto plyny
nejsou vytlaceny z dutiny, mohou se ndhle stlacit mezi 2 a 5% plivodniho objemu, coz
zpuisobi dal$i vysoky tlak uvnitt dutiny. Tento vysoky tlak zvySuje teploty vyrazné nad
teploty vhodné pro proces vstiikovani. Tyto zvySené teploty zplsobuji lokalni vzniceni

(dieselovy efekt) termoplastické taveniny a spalovani formovanych vyrobka. [31]

Obr. 14 — Spalena mista na vyrobku (diesel efekt) [31]

Unik plynii z dutiny formy je umoznén odvzdusiiovacim systémem. Odvzdusiovaci sys-
tém je tvofen mezerami v délicich rovinach dutin, délicimi liniemi pro vloZeni dutin formy,
vyhazovaci koliky, vyhazovaci krouzky, slinuté porovité vlozky nebo specialni aktivni
ventilaéni systémy jako logické tésnéni (podtlak chladici kapaliny), odvétrani forem, vaku-

ové ventilaéni systémy dutin a dalsi.

Odvzdusnovani je v§ak obvykle méné dileZitym aspektem konstrukce formy, ktera je Casto
zanedbavana, dokud formovaci pokusy neukazuji nedostatky formy souvisejici s odvétra-
vanim. Pochopeni tUcelu a funkce vétracich otvorli mlze konstruktérovi formy pomoci
navrhnout vétraci otvory, pokud je to nezbytné nutné, a zajistit, aby forma mohla v ptipadé

potieby pojmout dalsi vétraci otvory. [31]
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1.3.3 Propadliny (sink marks)

Propadliny jsou malé vybrani nebo prohlubné v jinak rovném a konzistentnim povrchu
vsttikované soucasti. K této vadé muize dojit, kdyz se vnitini ¢ast tvarované¢ho dilu zmensi

a vtahuje material z vnéjsku dovnitf. [30]

K propadlinam dochazi, protoze tlustsi vrstva materialu se ochlazuje pomaleji nez tenci. To
znamena, ze siln€j$i vrstva materialu si udrzi teplo déle nez ta tenci. Pokud se tloustka
stény ndhle zméni na silnéjsi prarez, napiiklad v rohu kde se ob¢ stény setkaji, bude se 1
nadale chladit a smrst'ovat delsi dobu po tencich sténach. To zplsobi, ze se materidl v
tlustsi oblasti vtahne do mista, kde je materidl stale teply. V zavislosti na zdvaznosti rozdi-
lu v tloust’ce mize byt umyvadlo docela malé nebo by mohlo v dané ¢asti vytvotit mezeru.

[32]

Obr. 15 — Mista s propadlinami [30]

1.3.4 Tryskovy tok (jetting)

K tryskovému toku dochazi, kdyz je tavenina polymeru tlacena vysokou rychlosti ptes
restrikéni oblasti, jako je tryska, do otevienych, siln€jSich oblasti, aniz by doslo ke kontak-
tu se sténou formy. Praskly proud s tryskajicim proudem taveniny zpusobuje, Ze se mezi

zéhyby taveniny v proudu vytvareji kontaktni body, ¢imz se vytvareji malé svary.
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Aby nedochazelo k tryskani, je tfeba zménit geometrii formy a podminky procesu, aby se
navodil laminarni tok uvnitt dutiny formy. Po opusténi vtokového usti by se méla tavenina

postupné rozvijet, nez aby jej opoustéla jako nekontrolovatelny proud. [33]

Obr. 16 — Tryskovy tok [30]

Pomize snizeni celkové rychlosti vstfikovani. Nejlep$im piistupem je vSak profilovat
rychlost od pomalého k rychlému, nejprve vytvofit laminérni tok, ale stale co nejrychleji

vyplnit dutinu. Dal§i moZnosti je zvySeni teploty taveniny. [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

vvvvvv

i, ktera predstavuje pfiblizné jednu tfetinu zpracovanych termoplastli, a byla zafazena na
prvni misto z hlediska celkové hodnoty produktu, poctu vyrobenych a prodanych stroji a

celkového poctu pracovnich mist. [15]

Vstiikovani je vyrobni proces pro vyrobu dilii z termoplastickych materialt. Vstiikovaci
stroj pouzivany v této technologii Ize rozd¢lit na dve poloviny: vstiikovaci jednotku, kde je
material pfipraven pro vstfikovani do formy, a pevnou jednotku, kde je vstfikovany plast

zachycen ve formé za podminek teploty a tlaku, aby se vytvofil hotovy produkt. [16]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvofii sled pfesné specifikovanych postupnych krokd, fazi, které se svou
¢innosti podili na vyrobé vstfikovanych dild. Vstiikovaci cyklus je proces, béhem kterého

plast prochézi teplotnim a tlakovym cyklem.

Pro popis vstiikovaciho cyklu je nutné jednoznaéné definovat jeho pocatek. Za pocatek
vstiikovaciho cyklu lze napt. s vyhodou povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uza-

vieni vstiikovaci formy.

Tento cyklus Ize zaznamenat graficky v kold¢ovém grafu:
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Obr. 17 — Vsttikovaci cyklus [23]


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/injection-moulding
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/injection-unit

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Vstiikovaci cyklus tvofi sled presné specifikovanych tkont. Jedna se o proces neizoter-

micky, béhem néhoz plast prochézi teplotnim cyklem.

2.1.1 Pribéh tlaku a teploty béhem vstiikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus se da popsat i jako prib¢h tlaku uvniti formy. Béhem vstiikovani do-
chézi k prudkému naristani tlaku. Jakmile je dutina formy zaplnéna, je pfepnuto na fazi
dotlaku, na které stroj setrva urcitou dobu, nezbytné nutnou pro doplnéni materialu. Na-

sledn¢ vstiikovaci jednotka odjizdi od formy, tlak kleséa a nastava faze chlazeni.

Béhem toho cyklu je cilem fidit teplotu taveniny. Idealni je béhem samotného vstiikovani
udrzet teplotu na vstikovaci teploté, a jakmile je forma vyplnéna taveninou a cyklus prejde
do faze dotlaku nastava fizené chlazeni az na teplotu vyhazovani, kterd zajisti bezpecné

vyhozeni vyrobku, aniz by doslo k jeho poskozeni.
T[°C]
P [MPa]

~prubéh tlaku v duting formy

/prt‘_’Jbéh teploty taveniny

vstiikowvdni

chlazenl | wyhazovdni

cas t [s]

Obr. 18 — Pribéh tlaku v dutiné formy a teploty taveniny béhem vsttikovaciho cyklu

2.1.2 Charakteristika pribéh tlaku v dutiné formy pomoci p-v-T digramu

Kromé popisu vstiikovaciho cyklu pomoci zévislosti vstiikovaciho tlaku na ¢ase mizeme
vsttikovaci cyklus popsat také pomoci stavovych termodynamickych veli¢in, tj. tlaku p,

mérného objemu v (pfevracend hodnota hustoty) a teploty hmoty T.

Pribéh stavovych veli€in je v riiznych mistech vystfiku odliSny a je ovlivnén zvolenym
polymerem, tvarem vyrobku a tlouStkou stén, vstiikovacim tlakem a dotlakem, vsttikovaci
rychlosti, teplotou taveniny a teplotou formy. Zmény stavovych veli¢in potom piimo urcuji

vznik struktury a ovlivituji hmotnost a rozméry vyrobku. Rizeni vstfikovaciho cyklu po-
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moci diagramu p - v - T patii k modernim metodam zpracovani termoplastl a je aplikovan

u soucasnych stroji, fizenych mikroprocesory. [24]
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Obr. 19 — Diagram p-v-T pro amorfni termoplast [24]
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Obr. 20 — Diagram p-v-T pro semikrystalicky termoplast [24]
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2.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroje (VS), jsou primarné¢ urceny pro zpracovani polymernich materiald,
piredevsim v podobé granuli. Polymery a smési rovnéz mohou byt dodavany ve forme
prasku ¢i hmoty téstovinové konzistence. Na téchto strojich lze zpracovavat i kapalinné

systémy. Vstiikovaci stroje je mozné délit do skupin dle riznych kritérii:

e dle pohonu zajistujici pohyb v hlavnich osach stroje (posuvy vstiikovaci a uzavira-
ci jednotky) - tyto pohony tvoii hydraulické motory (hydraulické vstfikovaci stroje)
nebo elektrické motory (elektrické vstrikovaci stroje). Existuji i hybridni vstiikova-

ci stroje, které kombinuji prednosti obou typt pohontl.

e dle pracovniho ¢lenu v tavici komote vsttikovaci jednotky - déleni na pistové vstti-

kovaci stroje a $Snekové vstiikovaci stroje.

e dle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky bez ohledu na pozici vstiiko-
vaci jednotky - pokud se deska pohybuje v horizontdlni roviné (zleva doprava ¢i
naopak), tak jde o horizontalné orientované vstiikovaci stroje, zatimco co u verti-
kalnich vstfikovacich strojii se upinaci deska uzaviraci jednotky pohybuje shora do-

I ¢i naopak.

e dle typu zpracovavaného plastu - déleni na vstiikovaci stroje pro zpracovani termo-

plastti, reaktoplastil ¢i kaucukd.
e dle poctu desek uzaviraci jednotky (dvoudeskové a ttideskové)
e dle poctu $nektli (jednosnekové, viceSnekové)
e dle rychlosti otacek $Sneku (rychlobézné, pomalobézné)

e dle pouziti ptedplastikace ve vsttikovaci jednotce (bez predplastikace, s predplasti-

kaci)

e dle poctu vodicich ty¢i uzaviraci jednotky (bez vodicich ty¢i nebo také bezsloup-

kové, se dvéma vodicimi ty¢emi nebo se ctyimi vodicimi ty¢emi)

e dle maximalni sily, kterou je uzaviraci jednotka schopna vyvinout (malé¢ VS do 500
kN = 50 tun, sttedni VS 500 az 5000 kN = 50 az 500 tun a velké VS nad

5000 kN = 500 tun; v praxi se bézn¢ pouziva spise oznaceni v tunach). [25]
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2.2.1 Snekové vstiikovaci stroje

Zakladni koncept konstrukce Snekovych vstfikovacich strojii je zachycen na obrazku 17.
Jsou zde zndzornéné zékladni jednotky a jejich rozmisténi na rdmu stroje. Konkrétné jde o
vsttikovaci jednotku, uzaviraci jednotku, fidici a kontrolni jednotku. Pro jednoznacné
urceni a popis dané¢ho konstrukéniho feSeni se uziva orientace uzaviraci jednotky, pfi¢emz
nejbéznéjsi jsou vstiikovaci stroje s horizontalné orientovanou uzaviraci jednotkou, coz je i
varianta zachycena na obrazku 17. Pfi pouzivani vice vstiikovacich jednotek na jednom
stroji je mozné se sekat 1 se vstiikovaci jednotkou orientovanou pod tthlem, nejcastéji 45°.

Existuji 1 konstrukéni feseni vstiikovacich stroji, kde je mozné polohu a orientaci vstfiko-

vaci a uzaviraci jednotky ménit.

Vzhledem k velkému mnoZstvi typli polymeri, které lze pomoci technologie injek&niho
vstiikovani zpracovavat, dochazi ke stale vy$$im narokim na slozitost i rozméry vyrobki a
energetické uspory. Vyrobcei vstiikovacich strojii nabizeji velké mnozstvi riznych typa
stroji rozmanitych velikosti a modeld, at’ uz uzce specifikované pro konkrétni aplikace,
nebo stroje moduldrni konstrukce, které vzhledem ke svému ,,stavebnicovému* feSeni lze

snadno piestavovat a upravovat dle pozadavkl zpracovatele polymernich materiald.

Obr. 21 — Vstiikovaci stroj — A) vstiikovaci jednotka, B) uzaviraci jednotka, C) fidici a
kontrolni systém, D) ram stroje s hydraulickym pohonem [25]
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2.2.2 Porovnani stroji podle pohonu — hydraulické, elektrické, hybridni

V soucasnosti jsou na trhu z hlediska pohont tfi zakladni typy vstfikovacich stroji. Hlavni
pohyby uzaviraci a vstfikovaci jednotky jsou vyvozeny bud'to elektromechanickym poho-
nem (pln¢ elektrické stroje s velmi rychlymi servomotory), nebo elektrohydraulickym
pohonem (plné¢ hydraulické stroje s Cerpadly) anebo kombinaci obou pohonil (hybridni
stroje), kdy jsou kombinované vyhody obou typt pohontl. PIn¢ elektrické stroje jsou pro-
sazovany predevSim kvili vysoké Gcinnosti celého systému vzhledem k energetické spo-
ttebé béhem vsttikovaciho cyklu. Hybridni stroje se potom ve spotfebé energie pohybuji
mezi obéma znazornénymi prubehy. Nelze vSak jednoznacné tvrdit, ze vzhledem k energe-
tickym usporam (které podle nékterych zdroja predstavuji 60 az 70%) jsou pln¢ elektrické
stroje nejlepsi. Pfi vzajemném porovndni musi byt vzdy brana v Givahu dana aplikace, coz
zahrnuje jak velikost produkce, tak design vyrobku, vyrobni cyklus, potiebnou uzamykaci

silu, velikost davky taveniny apod. [25]

Hydraulicky vstfikolis
I clekiricky vstiikolis

Energie

Uzavreni

formy PInéni Dotlak Plastikace Chlazeni

formy

Obr. 22 — Srovnani energetické naro¢nosti hydraulického a elektrického vstfikovaciho
stroje [25]

Hydraulické stroje na vsttikovani plasti hraly dlouho prim v oblasti zpracovani plasti.
Dnes jde vSak jiz o zastaralou metodu zpracovani plasti, jelikoZ s postupem doby narazily

na meze svych moznosti. Rychlosti, kvalitou provedeni a konzistenci nemohou konkurovat
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strojiim, které jsou vybavené novymi technologiemi. Vyvojafi se i tak snazi o jejich vylep-
Seni, proto je jejich vyhodou veliky zabér jejich vyuziti a moznost dodate¢ného ptidani

dalsich funkci. [26]

Trendem dnesni doby jsou pln¢ elektrizované vstiikovaci stroje. Veskeré funkce strojti jsou
pohanény servomotory, nebo asynchronnimi motory s frekvencnimi méfic¢i. Mezi Spicku
vyrobcil plné elektrizovanych strojii na vstfikovani plastd patii firma FANUC, kterd se
zaméiuje na plné automatizované vstiikovani s maximalni spolehlivosti. Jadro elektrickych
stroji na vstiikovani plasta tvoii fidici syst¢émy CNC. CNC fidici jednotka umoznuje stro-
jum pohyb v n¢kolika osach, nebo se ptizplsobit pottebam pozadovaného produktu. De-
tekce kolizi zabudovana v CNC jednotce zase zabrani poskozeni stroje i jednotlivych

vyrobkd.

Naptiklad stroje od japonského vyrobce FANUC dokaZzi dodat produkt v naprosto stejné
kvalité 1 po 50 000 cyklech. S touto vykonnosti jsou stroje typu ROBOSHOT c¢asto vyuzi-

vané v automobilovém primyslu, ale také pii vyrob¢ kontaktnich ¢ocek.

Elektrické pohony se v souvislosti se vstfikovacimi stroji vyuzivaji dlouho. Az doposud
tomu tak ale bylo ve spojeni s hydraulickym pohonem. Hybridni typ stroje vyuziva servo-
motor pro pohon $neku prostfednictvim pfevodovky nebo ozubeného femene. Pomoci
pohonu se davkuje material soucasné s pohyby stroje. To umoziiuje plastifikovat dostatec-
né mnozstvi materidlu v kratkém case. Elektricky pohon v piipadé¢ hybridnich stroji
umoznuje usporu energie. Hybridni stroje miizeme povazovat za jakysi mezistupen mezi

hydraulickymi a pln¢ elektrickymi stroji na vsttikovani plastl. [26]

Celkové se trh vyrovnava a pln¢ hydraulické stroje jsou nahrazovany elektrickymi nebo
hybridnimi vstfikovacimi stroji. Velky potencial plné elektrickych a hybridnich stroju je
predevSim mezi malymi a stfednimi stroji (uzaviraci sila do 5000 kN). Mezi velkymi vstfi-
kovacimi stroji jsou vSak stale Siroce pouZzivané i hydraulické stroje. Velkou konkurenci

pro né jsou vSak hybridni provedeni vsttikovacich strojii.

Vstiikovaci stroje navrhované pouze pro zpracovani reaktoplastii a elastomerti maji az
o polovinu mensi energetické naroky, nez stroje téze velikosti konstruované pro zpracovani
termoplastli. Tento fakt je dan predevsim jinymi pozadavky na vstiikovaci jednotku, kterd
neni vytapéna a vzhledem k velké tekutosti termoplastli a pfedevSim elastomert je mozno

pouzivat 1 vyrazné nizsi vstiikovaci tlaky, coz snizuje 1 naroky na uzaviraci jednotku. [25]


http://www.fanuc.eu/cz/cs/cnc
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2.3 Vstrikovaci jednotka

Zékladni funkci standardni vstiikovaci jednotky uréené pro zpracovani termoplasti je
pievedeni tuhého polymeru do stavu vysoce viskozni taveniny a nasledny pfesun taveniny
do tvarové dutiny vstfikovaci formy se zajisténim maximalni tvarové a rozmérové piesnos-
ti. Jak jiz bylo zminéno, nejrozsifenéjSim typem ur¢enym pro zpracovani termoplastii jsou
vsttikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy a axialn¢ se pohybuje vpied
a vzad. Vstiikovaci jednotka je pfipevnéna k posuvné konzole, ktera zajistuje jeji pohyb,
konkrétn¢ pfisun trysky vstfikovaci jednotky ke vtokové vlozce vstiikovaci formy
a vybudovani a udrzeni potiebné ptitlacné sily. Hlavni pohony vsttikovaci jednotky musi
také zajistit rotaci Sneku pfi plastikaci davky taveniny a presun této davky do tvarové
dutiny vyrobniho néstroje doptednym pohybem S$neku, kdy Snek plsobi jako pist, ktery
vytlacuje taveninu polymeru z tavici komory vstiikovaci jednotky. Takto $nek ptisobi na
taveninu i béhem faze dotlaku. Pfislusenstvi vstfikovaci jednotky musi v soucasné dobé
zajistit velmi pfesnou kontrolu pozice a rychlosti Sneku a celé jednotky a rovnéz velikosti
pusobicich tlakid. Celkovy design vstfikovaci jednotky (a rovnéZ Sneku) by mél zajistit
snadnou a rychlou vyménu zpracovavaného materidlu, piipadné i samotného Sneku, ¢i celé

jednotky. [25]

nasypka __________:__Jl' l hydraulické pohony

trvska topné elementy
-— N\‘_‘&_ b
o = T
Vi
inek

tavici komora

Obr. 23 — Vstiikovaci jednotka [25]

Vstiikovaci jednotka je sloZzena z n€kolika ¢asti. Nasypka tvofi vstupni ¢ast, na niz navazu-
je tavici (plastikacni) komora, které je obklopena topnymi pasy. Tavici komora je ukonce-
na tryskou, ktera tésn€ dosedd na vtokovou vlozku vstfikovaci formy, skrze kterou
tavenina plastu proudi déle do formy. Uvnitt tavici komory je umistén Snek
s charakteristickou geometrii. Na plast ptisobi teplo z topnych past, ale hlavné je zahtivan

pfedevSim vlivem tfeni polymeru mezi sténami tavici komory a Sneku (pfiblizné 70%
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tepelné energie je do plastu pfenesena tfenim, v zavislosti na otdc¢kach $neku a typu zpra-
covavané¢ho materidlu). Vzhledem k faktu, ze plasty nejsou dobrymi vodici tepla, je Snek
konstruovan tak, aby mnoZzstvi polymeru mezi bo¢nimi sténami Sneku a tavici komory
nebylo pfili§ velké. Konstrukéni feSeni vstiikovaci jednotky a tavici komory vychazi pie-
devsim z typu materialu, pro jehoz zpracovani je urcena. Vykonnost vstfikovaci jednotky
je charakterizovana pfedevS§im dvéma parametry, kterymi jsou vstfikovaci kapacity

a plastikac¢ni kapacita. [25]

2.4 Vstrikovaci formy

Vstiikovaci formy se sklddaji ze dvou ¢asti: nastrojového jadra a dutiny formy. Prostor,
ktery tyto dvé casti vytvareji, kdyZ je forma uzaviena, se nazyva dutina soucasti (dutina,
ktera pfijima roztaveny plast). V zavislosti na potfebach vyroby mohou byt formy ,,s vice
dutinami‘‘ navrzeny tak, aby vytvofily vice stejnych dilti (az 100 nebo vice) béhem jednoho
cyklu. Forma, kter4 zvladne vice, neZ jeden vyrobek na jeden vsttikovaci cyklus nazyvadme

vicenasobnou formou.

Navrhovéani formy a jejich riiznych soucésti (oznacovanych jako ndastroje) predstavuje
vysoce technicky a Casto slozity proces, ktery vyzaduje vysokou ptesnost a védecké know-
how pro vyrobu vysoce kvalitnich dildi s t€ésnymi rozméry. Napiiklad musi byt vybrana
spravna jakost oceli, aby soucasti, které jsou spolu v kontaktu, se pfedcasné neopotiebova-
ly. Tvrdost oceli musi byt také stanovena pro udrzeni spravné rovnovahy mezi opotiebe-
nim a houzevnatosti. Kanaly temperace musi byt umistény tak, aby maximalizovaly
chlazeni a minimalizovaly deformace. Konstruktéfi forem také potiebuji vypocitat specifi-
kace rozmérti vtokového systému pro spravné plnéni a minimalni doby cyklu, jakoZ i urcit

nejlepsi metody uzavirani pro trvanlivost nastroji po celou dobu Zivotnosti formy. [27]


https://www.designworldonline.com/advances-in-vertical-injection-molding-make-medical-device-design-easier/
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Obr. 24 — Rez formou s popisem zékladnich ¢asti

Vétsina forem je vyrobena z kalené nebo prfedem kalené oceli. Tvrzena ocel (tepelné zpra-

covana po obrabéni) ma vynikajici odolnost proti opotiebeni ve srovnani s pfedem tvrze-

nou oceli. Ackoli ocelové formy jsou drazsi nez formy vyrobené z jinych materiali, jako je

hlinik, jsou odolnéjsi a podporuji vyssi rychlost vyroby s delsi Zivotnosti.

Konstrukéni inZzenyti musi brat v iivahu tvrdost oceli oproti jeji kiehkosti. Tvrdsi ocel je

kiehc¢i, a proto neni dobrou volbou pro soucésti formy, které jsou vystaveny bocnimu

zatiZzeni nebo narazu. V takovém piipadé by doSlo k prasknuti a trvalému poskozeni ¢asti

formy. Tvrdsi ocel je také potfebnd pro formovani sklenéného materidlu, ktery miize pred-

Casné opotiebovat nastroje. Vyssi mira opotiebeni miize byt také na vtokovych systémech

a vtokovych ustich.
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Kwvuli svym vlastnostem rychlého chlazeni se hlinik nékdy pouziva pro obrabéni. Muze
také zkratit ¢as potifebny k vyrobé formy, protoze je jednodussi jeho obrabéni nez u oce-
li. Protoze je vSak mek¢i nez ocel, je obtizné jej udrzovat a rychleji se opotiebuje - coz je
vhodnéjsi pro prototypy a nizky pocet cyklia. V zévislosti na designu vyrobku a formy
mohou byt nékdy vyrobeny hybridni formy, které jsou vétSinou z oceli, ale pro pfenos

tepla pouzivaji hlinik v oblastech s nizkym opottebenim. [27]

2.4.1 Vtokovy systém

Je to systém kanalii a usti vtoku, ktery ma za ukol zajistit spradvné naplnéni dutiny formy
termicky homogenni taveninou plastu v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory,

snadné odtrzeni nebo odd¢leni od vyrobku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.
Tvar, rozméry, umisténi vtoku a Usti vtoku do dutiny ovliviuje:

e rozmery, vzhled a vlastnosti vyrobku,

e spotieba materidlu,

e ndaroc¢nost zacisténi vtoku na vyrobku,

e energeticka naro¢nost vyroby.

Vtokova soustava a jeji celkové usporadani je dano konstrukci formy a poctem tvarovych
dutin (nasobnosti). Zejména u termoplastl mé druh a umisténi vtoku podstatny vliv na
proudéni taveniny ve formé, vytvareni tzv. studenych spoji, orientaci makromolekul a
plniva, rovnomérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmért,, povrchovy vzhled
apod. Vtok ma byt fesSen tak, aby naplnéni formy probéhlo co nejkrat§i moznou cestou bez
teplotnich a tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném case. Pokud je forma feSena
jako vicenasobna musi dojit k napInéni vSech dutin soucasné a pfi stejnych technologic-

kych podminkach, a tedy pfi stejné teploté taveniny a pfi stejném vnitinim tlaku. [28]
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Obr. 25 — Radové uspoiadani vtokové soustavy vicenasobné formy — a) se stejnou délkou
toku taveniny; b), ¢), d) s rozdilnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce

Gsti vtoku) [28]

Obr. 26 — Symetrické uspotadani vtokového systému vicenasobné formy [28]

Charakter vystfiku, zplisob a ekonomika vyroby pak urci, zda se pouzije:
e studeny vtokovy systém, ktery je vhodny pro jednodussi vystfiky a malosériovou
vyrobu,
e horky vtokovy systém, ktery je vhodné&jsi pro slozitéjsi vystiiky a hromadnou vyro-

bu.

2.4.2 Studeny vtokovy systém (SVS)

Pritokem taveniny studenym vtokovym systémem roste jeji viskozita na vnéjS§im povrchu
(plast tuhne). Ztuhld povrchova vrstva tak vytvari tepelnou izolaci stale tekutému vnitini-
mu proudu, ktery zaplni celou vnitini dutinu formy. V okamziku zaplnéni dutiny prudce

vzroste vnitini odpor a poklesne pritok. Odvodem tepla do stén formy pokracuje tuhnuti
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plastu v dutin€ a ve vtocich. Vlivem dotlaku dochézi k vyvinu tepla ve vtokovém usti a tim

se oddaluje uplné zatuhnuti taveniny. Pfi néartstu protitlaku vlivem tuhnouci taveniny na

hodnotu, kterou jiz stroj neni schopen piekonat, dojde k poklesu vstiikovaci rychlosti a k

uplnému ochlazeni plastu.

Funkéni vtokovy systém ma zabezpecit, aby:

draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi (bez zbytec-
nych tlakovych a tepelnych ztrat),

ke vSem tvafrecim dutindm byla draha toku stejna (kviili rovhomérnému plnéni),

byl dostate¢né velky priifez vtokovych kanalt (aby bylo zaruceno, Ze po naplnéni
dutiny zlistane jadro taveniny plastické a umozni ptisobeni dotlaku). Vtokovy kanal

ma mit minimalni povrch, ale sou¢asné¢ maximalni prifez (kruhovy apod.),

vyusténi vtoku do dutiny formy, jeho priifez, poloha a pocet zajistily kvalitni spoje-
ni a ochlazeni proudl taveniny (tyto spoje jsou tzv. studené spoje a maji snizenou

pevnost),

u vicenasobnych forem byla zachovéna stejnd rychlost taveniny (odstupiiovany

prafez kanali). [28]

a)
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Obr. 27 — Prutez vtokovych kanalii: a) funkéné vyhodné; b) funkén€ nevyhodné; 2-5)

vyrobné vyhodné; 1), 6) vyrobné nevyhodné [28]
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Z jednotlivych druht prafezt kanalu je kruhovy nejpouzivané;si a také nejvhodnéjsi. Jeho
vyhoda spociva ve snadné vyrobé. Jestli je prufez vhodny nebo nevhodny se hodnoti podle
tzv. smacivého Cisla ag, které vyjadiuje pomér pritocného prarezu k smacenému povrchu.

Cim je &islo vyssi, tim je prafez vhodngjsi. [28]

7 //7////% f/// /////
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Obr. 28 — Srovnani zakladnich typt kanalii podle smécivého ¢isla ag: a) ag = 1; b) a; = 0,86;
c) ag=0,84; d) a; = 0,83 [28]
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2.4.3 Horky vtokovy systém (HVS)

Vyhtivané vtokové soustavy se pouzivaji predev§sim u forem pro velkosériovou a hromad-
nou vyrobu. Jelikoz je soustava rozvodu taveniny znac¢né tepelné i mechanicky naméhana,
vyzaduje veEtsi tuhost formy a tedy 1 vEtsi piesnost jejich vyroby. Tim se zvysi také vysled-
na cena formy. Proto nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo preruso-
vany provoz. U jednonasobné formy je vstiikovaci tryska napojena ptimo na usti do dutiny
formy. U vicenasobnych forem je soucasti vyhtivané vtokové soustavy vyhtivany rozvade-
ci blok s tryskami, kter}'/ pak usti pfimo do dutiny formy nebo do pomocnych kanald.

wevr

Sich forem se pouziva vice nezavislych topnych okruht. [28]

Centralni vtokovi vleZka

Centrovaci krouZek

Topné téleso centrilni vtokové viezk
Izolaéni deska

Upinaci deska
Deska horkého vtoku

Tavenina polymeru
Rozvadéci blok

Topni télesa rozvadéciho bloku
Horka tryska

Tryska se zadni montaZi

Tryska s piedni montaZi

Obr. 29 — Horky vtokovy systém [29]
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3 ANALYZA PROCESU VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjsich technologii pro zpracovani polymeru a je pouzi-
vana k hromadné vyrobé plastovych vyrobka jiz mnoho desetileti. Nicméné nelze splnit
stale prisnéjsi pozadavky a vyss$i ofekavani zdkaznik pivodni konvekcni technologii.
Proto bylo vyvinuto mnoho pokrocilejSich technologii, aby vyhovovaly stale ptisn¢jSim

naroktim. Tyto pokrocilé technologie obsahuji prvky jako:
¢ vicekomponentni vstfikovani — vstfikovani vice materiali do jedné formy,
e vstiikovani plnénych materiald,
e vstiikovani za pomoci plynu (GIT) a vody (WIT),
e vstiikovani s fizenym vytapénim (chlazenim) formy,

e vstiikovani s horkym vtokovym systémem.

oy we

zakladni mechanismy a jak budou ovliviiovat samotnou vyrobu.

Proto byly vyvinuty pfidruzené technologie programovani CAE, které analyzuji proces
vstikovani, a ukazuje, jak tento proces probihé a co se béhem n¢ho déje. Diky této techno-
logii miizeme mnohem efektivnéji vyuzivat vySe zminéné pokrocilé technologie a optima-

lizovat proces vyroby. [17]

3.1 Programovani CAE (Computer Aided Enginnering)

CAE je metoda pro vyuZiti po€itacového softwaru k usnadnéni inzenyrské analyzy a opti-
malizaci. Termin CAE obecné zahrnuje simulace, validace a optimalizace vyrobkl a vy-
robnich nastroji. V informacnich sitich, se jednotlivé CAE systémy povazuji za jeden uzel
sit¢ implementovany do celkové informaéni sité, pfiCemz kazdy samostatny uzel muze

komunikovat s ostatnimi uzly v siti.

Termin CAE se dfive pouzival, v SirSim slova smyslu, pro vyuziti vypocetni techniky v
inZzenyrské praxi obecné, tj. nejen pro inZenyrské analyzy a optimalizace, jak je uvedeno
vyse. Pro Sir$i vyuZiti vypocetni techniky v inZenyrské praxi se dnes pouzivaji zkratky
CAx a PLM — Product Lifecycle Management, proces fizeni komplexniho Zivotniho cyklu

produktu, od jeho prvniho konceptu, pfes detailni navrh, vyrobu a poprodejni servis.
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Pti simulacich a modelovani se studuje néjaka véc, respektive mozné varianty n¢jaké véci,
pticemz slovo ,,véc™ chapeme jako néjaky objekt hmotného svéta, jako objekt, ktery exis-
tuje, nebo o kterém uvazujeme, Ze by mohl existovat, ale jesté neni definitivné rozhodnuto

o jeho konecné podobg.

Podstatou modelovani je nahrada zkoumaného systému jeho modelem, pfi¢emz cilem je

ziskat pomoci pokust s modelem informace o piivodnim zkoumaném systému.

Simulace je technika, pfi niz se zkoumany dynamicky systém — dynamicky = systém je v
kazdém okamziku své existence v jistém stavu — nahradi jeho modelem, se kterym se
provadéji experimenty pro zjisténi informaci o pivodnim zkoumaném dynamickém systé-
mu. Cilem experimentl je lepsi pochopeni chovani studovaného systému nebo posouzeni

riznych variant ¢innosti systému. [18]

3.2 3D model vstiikovaného vyrobku

Navrzeny 3D model vystfiku (mtiZze byt i vypracovan metodami reversniho inzenyrstvi, v
pfipadé, ze neni k dispozici jeho pocitacovy navrh, ale existuje redlny dil) neni pouze
geometricka kopie realného vystiiku. V pojeti Virtual Prototypingu se mize jednat o mo-
del geometricky, model matematicky — popsany diferencidlnimi rovnicemi, model vypo-
¢tovy — pro numerickd feSeni, model technologicky — ovéfujici technologické postupy,
zejména obrabéni, model komplexné popisujici navrhovany vystiik — popis geometrie,
hmotové vlastnosti, materidl, barva, atd. Zakladnim a nejcastéji pouZivanym pocatkem
vSech praci ve virtudlnim prostoru jsou modely popisujici prostorovou geometrii budouci-

ho vysttiku. [19]
Modely obvykle délime do dvou zakladnich skupin:

e fyzické modely — jsou hmatatelné, vychazeji z fyzikalni nebo geometrické podob-

nosti mezi modelovanym systémem a modelem,

e matematické modely — jsou to abstraktni, virtudlni modely, neumoziiuji provadét
experimenty fyzikalni podstaty, ale umoZzuji zkoumat jevy pomoci matematického
popisu jejich prabéhu.

Matematicky model musime implementovat do vhodného prostfedi — v nasem ptipadé€ se
jedna o specidlni simulacni prostfedi, které umoziluje pouziti modeld, provadeéni jejich

analyz a dokumentaci bez nutnosti velkych programatorskych znalosti.
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Pro implementaci modelti do simula¢niho prostfedi se pouziva metoda MKP — Metoda

kone¢nych prvkl (FEM — Finite Element Method; FEA — Finite Element Anylysis).

Metoda vychazi z Lagrangeova principu, ktery fika, ze téleso je v rovnovaze, jestlize cel-
kova potencidlni energie deformace soustavy je minimalni. Metoda MKP ma tfi kroky —
preprocesor (piiprava modelu, jeho diskretizace), vypoctovy modul a postprocesor (zobra-
zeni). Geometricky CAD model (pIln€ objemovy) se diskretizuje, tj. provede se nahrazeni
nekonecného objemu CAD modelu kone¢nym poctem prvki, respektive uzlovych bodu.
Tim se pro kazdy diskrétni bod ziskaji tfi rovnice pole posuvll ve smérech x, y, z a pocita
se pole deformaci (6 rovnic) a pole napéti (6 rovnic). Funkce posuvl se nahradi polyno-
mem, zavedou se okrajové podminky a fesi se linearni algebraické rovnice, z nichz vyjde
vypocet deformaci a napéti pro jednotlivé uzlové body. Poslednim krokem je, obvykle,
grafické zobrazeni vypocétenych dat na modelu, pfipadné s vypisem vybranych hodnot.

[18]

Ptiklad revesniho inZenyrstvi aplikovaného na polymerni dil:

1) Zhodnoceni vyrobku — u vyrobku je dulezité zjistit, k ¢emu je urcen resp. jakou
funkci musi spliiovat. Zjistime z jakého materialu je vyroben a zda by se dal pouzit
jiny material pro ptfipadné zlevnéni nebo zlepSeni vlastnosti. S tim také souvisi,

v jakém prostredi pracuje a jakym podminkam musi odolavat.

Obr. 30 — Vyrobek urc¢en k analyze — domek konektoru
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2) Pievedeni na 3D model — nasledné je tieba vyrobek prevést na 3D model. Pouziva
se ne¢ktery z CAD softwarti jako napt. Catia, SolidEdge, Inventor, Solidworks. Je
dalezité¢ vyrobek zméfit a vSechny jeho tvary dikladné zanést do 3D modelu aby
jeho podobnost byla co nejpiesnéjsi. Pro usnadnéni se u rozmérnych vyrobka vyu-

ziva laserovych 3D scanert.

Obr. 31 — 3D model analyzovaného vyrobku

3) Ptevedeni modelu do simula¢niho softwaru CAE — 3D model jako objemové téleso
pfevedeme do CAE softwaru jako je napi. Moldflow. Protoze kazdy modela¢ni
software pracuje v jiném prostiedi, je nutné prevést model do néjakého
z universalnich formatt jako je STEP, STL, IGS atd. Takovy soubor bude pak pou-

zit jako vstupni data pro vypoctovy model.

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Scale (60 mm)

Obr. 32 — Vypoctovy model v CAE softwaru Moldflow
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4) Vysitovani modelu — model je nahrazen siti tvofenou trojuhelniky s uzlovymi bo-
dy. Spravné nastaveni sit¢ a jeji hustota vyrazné ovliviluje pfesnost vypoctu analy-
zy. Pokud by sit’ byla pfilis husta, vysledek bude velmi presny, nicméné bude trvat
prili§ dlouho a bude mit vysoké naroky na vypoctovy pocitac. V takové ptipade
analyza mtze trvat v fddech desitek hodin né€kdy i n¢kolika dni v zavislosti na vy-
konu pocitace a slozitosti vyrobku. Proto je nutné nastavit vysitovani vyrobku tak,

aby bylo dosazeno dostacujici pfesnosti v pfimétené dlouhém case.

Scale (100 mm)

Obr. 33 — Sit’ vyrobku

3.3 Nastaveni parametrua analyzy

Parametry analyzy nastavujeme na zéklad€ dfive ziskanych informaci o vyrobku, pouZitém
parametrll analyzy. Neméné& dllezité je znalost parametri vyrobni formy. Forma ndm
poskytuje mnoho dalSich informaci pro nastaveni jako je naptiklad jeji nasobnost. S tim je
spojen celkovy objem vstfikovaného materidlu. Na zaklad¢ této informace je pak tieba
zvolit vhodny vstfikovaci stroj. A nejen objem materidlu je kritériem pro volbu stroje.
DalSimi parametry je pak uzaviraci sila, kterou dokaZe stroj vyvinout a pak samotné roz-
meéry formy. Kazdy stroj ma rozmezi maximalnich a minimalnich rozméri formy, které 1ze

na daném stroji pouZit.

Toto jsou asi jedny z hlavnich parametrli, které se pfi prvotnim nastaveni analyzy musi

kontrolovat a dodrzovat.
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3.4 Vysledky analyzy

Na konci kazdé analyzy jsou vSechny vysledky zkoumény a prezentovany. Na zaklad¢
téchto vysledkl se hodnoti, zda proces vstfikovani probehl od zacatku az do konce, jestli
byla dutina formy zcela zaplnéna atd. Toto jsou podstatné vysledky, CAE softwary ovSem

produkuji mnoho dalSich vysledkt. Mezi ty dilezité patfi:

e Analyza idedlniho umisténi vtokového usti — tato analyza se d¢la jako jedna z
prvnich a uréuje nam misto na vyrobku, kde je idealni umisti vtokové usti. Na za-
klad¢é toho mizeme upravit vtokovy systém a urcit nejvhodnéjsi kombinaci vtoko-
vého usti, a jestli pouzijeme horky nebo studeny vtokovy systém piipadné jejich

kombinaci.
e Cas pInéni — je doba, za kterou dojde k zapInéni dutiny formy.

e Teplota taveniny — béhem celého cyklu miizeme analyzovat teplotu taveniny v ja-

kémkoliv misté a ase.

e Teplota potiebna pro vyhazovani — je teplota, kterd je doporucend pro vyhozeni
vyrobku z formy aniz by doslo k jeho deformaci. Diky této analyze mizeme urcit
mista, kde se této teploty dosdhne nejdiive. Do téchto mist je pak mozné umistit

vyhazovace a vyraznég tak zkratit dobu cyklu vstfikovani.

e Maximalni uzaviraci sila — je sila, kterou dosahuje tavenina uvnitt formy a zptiso-
buje odtlaceni pohyblivé ¢asti formy. Tento parametr je dllezity pfi vybéru vstii-
kovaciho stroje. Je tfeba volit stroj s vyss§i uzaviraci silou, nez jakou nam ukazala

analyza.

e Teplota a prutok tempera¢niho okruhu — teplota temperacniho okruhu formy je
velmi daleZitd béhem chlazeni. Spravnym navrhem miiZzeme docilit velmi efektiv-
niho chlazeni a tim vyrazné zkratit dobu cyklu. Pritok tempera¢niho média by mél

byt turbulentni pro lepsi odvod tepla.

e Utinnost odvodu tepla — v této analyze pozorujeme, v kterych mistech temperaé-

niho systému je ucinnost odvodu tepla a tedy chlazeni nejefektivnéjsi.

e Celkova deformace - tato analyza nam zobrazuje celkové deformace na vyrobku,

vzniklé ptisobenim vSech vlivi, které na néj ptisobi béhem celého procesu vstiikovani.
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e Orientace vlaken — mizeme analyzovat orientaci kratkych i dlouhych vlaken ve

vzdalenostech od povrchu stény formy.

Do pokrocilejSich simulaci miizeme zaradit software pro tepelnou analyzu — vypocty kon-
vencnich, konformnich i pulznich temperacnich systémut vstfikovacich forem, vypocty
topnych systémii forem, vypocty induktivnich systémii temperace vstfikovacich forem.
Simulace horkych rozvodnych systémua na vstfikovaci formy 1 vystiik, vypocet pfenosu
tepla mezi vstikovaci formou a upinacim systémem vstfikovaciho stroje, mezi formou a

okolim.

vvvvvv

meéteni vzdalenosti dvou bodl na vysttiku po jeho smrs$téni, zjistovani smrsténim vyvolané

deformace, méfeni odchylek od rovinnosti, pfimosti, kruhovitosti a naklonéni stén. [19]

3.5 Vyhodnoceni analyzy

Na zaklad¢ vsech vysledki analyzy se provadi vyhodnoceni. Spravnou analyzou a vyhod-
nocenim pak mizeme efektivné optimalizovat jak samotny vyrobek zménou jeho geome-
trie, tak 1 procesni podminky a nastaveni stroje. Optimalizaci tak mizeme zlepsit vlastnosti

vyrobku a velmi Casto také zkratit dobu cyklu vstiikovani.

3.5.1 Optimalizace procesu vstfikovani

Z neuplného vyctu vySe uvedenych moznosti simulanich vypocti vyplyvaji moznosti
nespokojit se pouze konstatovanim, ze simula¢ni vypocet poukéazal na to, Ze n&jaky jev
vznikne (studeny spoj, uzavieny vzduch, deformace, atd.) - coz je, bohuzel dosud casty
pristup k simula¢nim vypoctim, ale pouzit tento vyvojovy nastroj k variantnim a optimali-

zacnim simula¢nim vypoctim. S timto pfistupem souvisi zkratka DOE.

DOE — Design of Experiments, v piekladu technika planovanych experimentt (nespravné a
uzce - planovani experimentll). Existuje vice variant technik DOE, nejznamé&jsi jsou dva
pristupy — DOE, které zkouma vSechny varianty a statistické DOE, které zkouma pouze
statisticky vybér ze vSech moznych variant. V béZné praxi se velmi ¢asto pouziva varianta
statistického DOE, ktera vyuziva pfistup podle japonského inZenyra a statistika Genichi

Taguchi. [20]
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Kromé optimalizace technologickych procesnich parametrti vstiikovaciho procesu je moz-
no DOE pfistup pouzit pro dalsi variantni vypocty — naptiklad, zménou umisténi vtokové-
ho usti na vysttiku optimalizovat mista s uzaviranim vzduchu a s tvorbou studenych spoju
nebo zménou umisténi, primérem temperacnich kanalli snizit (optimalizovat) deformace,

zkratit dobu vyrobniho cyklu, atd.

Vysledky simulaénich, variantnich vypoc¢tii mohou také odhalit problém, ktery miize vy-
vstat pfi kontrole jakosti vyrobkii z termoplasti. S rozsifujicim se pfistupem kotovani
vyrobkl z termoplastl prakticky bez linearnich kot, ale kotovanim s geometrickymi tchyl-
kami — uchylkami tvaru a polohy — a méfenim pomoci riznych skenerii (optické, laserové)

vyvstava otdzka urceni méficich vztaznych zékladen.

Konstruktér, ktery zna ndvaznosti tohoto vyrobku na jiné dily v sestavé, voli vztazné za-
kladny podle téchto vazeb, ale mnohdy za zdkladnu zvoli tvar na vyrobku, ktery se bude (z
divodu konstrukce vyrobku, z divodu umisténi Gsti vtoku, z divodu technologickych
parametrq, atd. - vzdy pljde o kompromisy mezi funk¢nosti vyrobku a jeho optimalizaci)

deformovat, coz neumozni korektni prométeni daného vyrobku.

Obecné DOE muzZe pfinaset tyto uzitky — lepSi navrh vyrobku a procesu jeho vstiikovani,
zlepSeni jakosti vyrobku, zlepSeni procesu vstiikovani, snizeni nakladt, feseni problémi s

jakosti pii vyrob¢ vyrobki a zvySeni konkurence schopnosti. [20]

V posledni dobé byl postup DOE pouzivan pro systematické zkoumani procesnich pro-
ménnych nebo produktovych proménnych, které ovliviiuji kvalitu vyrobkd. Je mozZné

identifikovat podminky procesu a ¢asti produktu, které ovliviiuji kvalitu produktu a nékla-
dy.
Postup DOE sestava z nasledujicich ¢ty kroku:

e planovani — definice problému a cile a vypracovani experimentalniho planu,

e screening — sniZzeni poctu proménnych uréenim kli¢ovych proménnych, které

ovliviuji kvalitu produktu,
e optimalizace — stanoveni optimalnich hodnot pro riizné experimentalni faktory,

e ovéfeni — provedeni nasledného experimentu na internetu piedpovidané nejlepsi

podminky zpracovani pro potvrzeni vysledkli optimalizace. [21]
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Obr. 34 — Diagram pracovniho postupu [22]
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE
Cile této diplomoveé prace jsou tyto:
1) vypracovat literarni studii pro dané téma,
2) provést 3D konstrukei dilu nosice zavazadla,
3) provést analyzu procesu vstfikovani a optimalizaci zadaného dilu,

4) vyhodnoceni zvolenych variant.

V praktické casti diplomové prace je cilem navrhnout a vytvofit 3D model vstfikovaného
dilu. Jedna se o dil, ktery by mél zajistit drzeni dvou na sebe kolmych trubek, kdy jedna
trubka je soucast rimu motocyklu a druhd trubka je ¢ast nosi¢e. Nasledné provést analyzu
vstiikovani tohoto dilu a provést jeho konstrukéni optimalizaci vzhledem k technologii
vstiikovani a nasledné proces vstiikovani také optimalizovat. V zdvéru mezi sebou porov-

nat jednotlivé konstruk¢ni varianty a optimalizace procesu vstiikovani.
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5 VSTRIKOVANA SOUCAST

Tato soucast ma jednoduchym zpiisobem spojovat ram nosice zavazadel s rimem motocy-
klu. Jednd se o motocykl znacky Ducati Monster, modelovy rok 1993 - 2007. Na trhu
neexistuje zadny nosi¢ zavazadel pouzitelny pro tento motocykl. Nejprve byl tedy vyroben

nosic¢ s pouzitim ocelovych trubek a hlinikového plechu.

Hlavnim tématem této diplomové prace resp. praktické Casti je navrhnout a zanalyzovat
soucast, ktera bude spojovat rdm motocyklu a nosi€. Soucast je rozdélena na dvé Casti aby
bylo mozné ji uchytit k rdimu motocyklu. Déle je ve vétsi z t€chto dvou Casti jeste jeden

otvor pro umisténi ramu nosice.

Obr. 35 — Prvotni 3D navrh vstiikované soucasti

Jako prototyp byla tato soucdst vyrobena technologii 3D tisku. Pro ovéfeni rozmérii a
zvolené polohy takto vyrobena soucast naprosto dostatecné vyhovovala. Nicméné nelze ji
pouzit jako plnohodnotny dil. JelikoZ nosi¢ ponese jistou zatéz a dil tak bude zatézovan jak
staticky, tak i dynamicky béhem jizdy. Musime uvazovat i se znacnymi vibracemi jak

samotného motocyklu, tak pruZzenim rdmu nosice pii zatiZeni.
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Obr. 36 — Realna soucast vyrobena 3D tiskem

Obr. 37 — Pouziti soucasti vyrobené 3D tiskem

Jak bylo vySe zminéno, soucast vyrobenou 3D tiskem nebylo mozné pouzit béhem provozu
se zat€zi. Proto byla tato soucast vyrobena jesté jednou, tentokrat ale technologii CNC
frézovanim. Byl pouzit material slitiny hliniku 7075 - AlZn5,5MgCu (Casto nazyvan jako
letecky dural). Takto vyrobena soucést uz mohla byt pouzita jako plnohodnotna, a cela

konstrukce se mohla vyzkousSet v provozu. Po nékolika testech pfedevSim v provozu a to
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jak bez zatéze tak i1 se zatézi se neprojevili zddné nedostatky. Co se navrhu tyce a prede-
v§im polohy jak obou ramt viici sobé tak i poloze na motocyklu, byl tento dil navrzen
dobfte.

T

Obr. 38 — Redlna soucast vyrobena CNC frézovanim

Nicmén¢, po delsi dobé pouzivani a nasledném sejmuti z motocyklu bylo zjisténo, ze
soucast v misté¢ kde je uchycena k ramu motocyklu doslo odfeni laku. Soucast by bylo
tteba doplnit o mékéené nebo plastové ulozeni v mistech styku s ramem. Dal$im nedostat-

kem jsou i vyrobni ndklady na jednu sadu téchto uchytt ze slitiny hliniku.

Obr. 39 — Nosi¢ uchycen k ramu motocyklu pomoci navrhované soucasti
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Po zvéazeni vSech nedostatkl by bylo vyhodné tuto soucast vyrobit jako vstfikovany poly-
merni dil. Proto tato soucast z hliniku slouzi jen jako zkuSebni a konecny vyrobek, kterym
se budeme dale zabyvat v praktické ¢asti, bude vyroben technologii vstiikovani z materialu

PAG6 plnénym skelnym vldknem pro vEtsi pevnost.
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6 NAVRH VSTRIKOVANE SOUCASTI

6.1 Konstrukce a tvar soucasti

Pro navrh vstfikované soucasti byl pouzit software SolidWorks 2017. Tvarové i rozmérove
vychézi z prototypového dilu vyrobeného ze slitiny hliniku. Konstrukce je velmi jednodu-
cha a jak bylo dfive zminéno, souc¢ast ma 2 casti. Dohromady tvofi jakousi objimku, ktera
se pripevni k rdamu motocyklu. Na jedné ptilce (oznacena jako leva Cast) je navic otvor pro

nasunuti rAmu nosice.

Cela soucast je jiz konstruk¢né upravena tak, aby spliiovala zasady navrhovani polymer-
nich dild. Jedna se predev§im o vybrani, tikosy, zaobleni atd. Jednou ze z4sadnich zmén je
nahrazeni dér se zavity pro Srouby zavitovymi vlozkami pro zastiiknuti. Tyto vlozky bu-

dou béhem vstiikovani zastiiknuty a budou tak soucasti vysttiku.

Leva cast .
Prava cast

Obr. 40 — Konstrukce vstiikované soucasti

z

Ly

Obr. 41 — Rez vstiikované soucdsti v misté zavitovych vlozek
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6.2 Volba materialu

Volba materialu, ze kterého bude soucast vyrobena, je velmi dulezitd. Z hlediska pouziti,
kdy se predpoklada, ze soucéast bude mechanicky naméhana, bude vybér sméfovat na
semikristalické polymery. Tyto polymery jsou oznacovany jako konstrukéni a vzhledem ke

své struktuie jsou tak velmi pevné. Mezi tyto polymery patii napi. PA, PE, PP, POM.

Pro jesté vétsi pevnost by bylo vyhodné vyztuzit jeden z téchto materialii plnivem. Tako-
vym plnivem mohou byt kratka nebo dlouhé skelna vlakna. Bézné se jako plnény material
pouziva PA6. Bude tedy zvolen materidl PA6 plnény ze 14 % skelnym vldknem. Konkrét-

né se jedna o material s oznaceni Ultramid 8231GHS od vyrobce BASF Engineering Plas-

tics.
*Descrpton | Recommendsd Processing | Rheological Propetie. | Themal Popeties |
Famity name POLYAMIDES {(NYLOMNS, PPA. ..}
Trade name Uttramid 3231GHS
Manufacturer BASF Engineering Plastics
Link http://ultrasim.com/moldflow-datalink
Family abbreviation FAG
Material structure Crystalline
Data source Moldflow Caomparation : pvT-Measured : mech-Measured
Date last modified 25-JULD6
Date tested 03-DECA2
Data status Non-Corfidential
Material 1D 10859
Grade code CM10859
Supplier code BASF
Fibersfillers 14% Glass Fiber Filled

Obr. 42 — Popis zvoleného materidlu
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| Description | Recommended Processing | Rheslogical Properties

Mold surface temperature 50 C
Melt temperature pra| C
Mald temperature range (recommended)

Minimum 70 I
Mapdmum 110 I
Melt temperature range (recommended)

Minimum 260 &
Mapdmum 282 C
Abszolute masdmum melt temperature 322 I
Ejection temperature 172 E
Mazdmum shear stress 0.5 MPa
Maimum shear rate GO000 1/5

Obr. 43 — Doporucené teploty pro zpracovani

6.3 Predbézné analyzy

Analyzy vstiikovani této soucasti budou vytvoreny v softwaru Autodesk Moldflow Syner-
gy 2016. Pifedbézné analyzy aplikované na navrhnutou soucdst jsou analyza idealniho
umisténi vtoku a analyza plnéni. V obou téchto analyzach budou nastaveny procesni pod-
minky na automaticky rezim, kdy teplota taveniny a teplota formy jsou nastaveny podle
zvoleného materialu. Zbylé parametry jako napft. vstfikovaci ¢as, ptfechod z faze plnéni na

dotlak a nastaveni profilu plnéni ziistanou v automatickém rezimu.

6.3.1 Analyza idealniho umisténi vtoku

Tato analyza ndm ukadZe misto na soucasti, kde je idedlni umistit sti vtokového systému.

Pomiize nam tak i s tim, jak umisténim soucasti ve form¢.
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Obr. 44 — Analyza idedlniho umisténi vtoku — Leva cast

Gating suitability
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Obr. 45 — Analyza idealniho umisténi vtoku — Prava Cast

Z analyzy lze vidét mista, kde je umisténi vtoku nejlepsi a kde naopak Spatné. Tmaveé
modra mista jsou ta mista, kde by bylo idedlni umistit usti vtokového systému. Analyza

také vyhodnotila jedno nejlepsi misto.
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Obr. 46 — Misto idealniho vtoku na levé ¢asti
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Obr. 47 — Misto idedlniho vtoku na pravé ¢asti

6.3.2 Analyza plnéni

Tato analyza zndzortuje, jak tavenina plni dutinu formy v ¢ase. Model soucasti byl vysit'o-
van metodou 3D solid. Sit’ je tak vytvofena v celém objemu modelu a diky tomu mitizeme

nazorné vidét proudéni taveniny v kterémkoliv fezu soucésti v daném case.
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Obr. 48 — Cas plnéni levé &asti
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Obr. 49 — Cas plnéni pravé &asti

Zde vidime vysledek analyzy, kdy vtokové usti bylo ponechdno na mist¢, jaké bylo vyhod-
noceno predchozi analyzou jako nejlepsi. Cas plnéni levé &asti je 0,3 sekundy. Umisténi
vtoku u levé €asti je uvnitf otvoru, kterym prochazi ram nosice. Toto misto neni pfili§
vhodné, protoze po na misté v toku vzdy zlistane stopa a zde je pozadovano, aby byl po-
vrch Cisty a hladky. V tomto ptfipadé bude vhodnégjsi pfesunout vtok na horni stranu sou-
cCasti, kde je stale jesté tmavé modra oblast (viz Obr. 44) pro idedlni umisténi vtokového

usti.
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U analyzy plnéni pravé ¢asti lze vidét, Ze je tavenina pomérmé& rovnomérmé rozvedena. Cas
plnéni této casti je 0,1 sekundy. Lze si vSimnout, Ze misto idedlniho umisténi vtoku
z ptedchozi analyzy je umisténo mirn¢€ vpravo od svislé osy. Proto bude provedena mala
korekce vtokového tsti na stfed, aby byla zajiSténa zcela rovnomérna distribuce taveniny.

Poloha a umisténi z hlediska funkénosti a vzhledu je zcela v poradku.

6.3.3 Optimalizace analyzy pIlnéni

Oproti piedchozi analyze bude optimalizaci zména umisténi tsti vtokového systému. U
Levé Casti byla zvolena horni zeSikmena plocha. Toto misto je oznaceno tmavé modrou
barvou z pfedchozi analyzy jako idealni pro umisténi vtokového systému. Toto misto bylo

vybrano i z toho diivodu, Ze zde bude uvazovano s délici rovinou.

J‘J
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Obr. 50 — Optimalizace mista idealniho vtoku na pravé ¢asti
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Obr. 51 — Optimalizace mista idealniho vtoku na levé Casti

U pravé ¢asti, jak bylo dfive zminéno, se usti vtokového systému ptesunulo vice do stiedu
soucasti. Zmeéna byla velmi mald, tudiZ se neptedpokladaji n&jaké vyrazné zmény, co se

ty¢e plnéni dutiny taveninou.

J
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Obr. 52 — Optimalizace mista idedlniho vtoku na pravé ¢asti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Fill time
=0.2033[s]

[s]

III‘ZIB}

0.1525

lll‘llll'.'

0.0508

I 0.0000

AUTODESK L L L
MOLDFLOW INSIGHT Scale (40 mm)

.

60
-85
-n

Obr. 53 - Cas plnéni pravé ¢asti se zménou polohy vtokového usti

Z optimalizovanych analyz plnéni lze pozorovat rovnomérné plnéni dutiny taveninou u
obou casti. Tato konfigurace bude pouZzita 1 pro dal§i analyzovani, zvoleni nasobnosti
formy a navrh umisténi ve form¢. Na zaklad¢ téchto udajii a ptfedbéznych analyz bude
zvolen konkrétni vstiikovaci stroj, navrzen vtokovy a temperacni systém. Oba tyto systémy

budou diilezité pfi nastaveni procesnich podminek, které budou dale optimalizovany.

6.4 Navrh umisténi ve formé

Jak uz bylo dfive zmin€no, vstfikovana soucast ma dve ¢asti a pro jeden nosic¢ zavazadel je
tteba dvou téchto soucasti. Navrh umisténi tak bude pro celou tuto sadu. Na jeden vsttiko-

vaci cyklus se budou vstiikovat dvé levé ¢asti a dvé pravé Casti vstiikované soucasti.

v oW

Pfi navrhu umisténi ve formé je tfeba zvolit vhodné dé€lici rovinu pro ob¢ ¢asti, aby bylo
mozné jejich odformovani. D4l je dilezité znat, kudy predbézné povede vtokovy systém a
jakého bude typu. To samé plati i u temperacniho systému. Tyto dva systémy se nesmi

protinat.
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Délici rovina

Vertik@lInf rovina

Obr. 55 — 3D pohled na rozmisténi vyrobku ve formé

6.5 Navrh vtokového systému

Volbou pro tuto soucast je kombinace horkého a studené¢ho vtokového systému. Pouzitim
pouze studené¢ho vtokového systému je nevyhodou velkd spotfeba materidlu. Ideélni je
pouziti pouze horkého vtokového systému. Velmi efektivné se da tidit Casovani vstiiku a
sniZi se 1 spotfeba materialu. Nicméné konstrukce formy by se nejspi§ musela pfili§ zvet-
Sovat a s tim by rostly 1 naklady. Bude proto vyuzito vlastnosti obou téchto systému a bude

navrzena jejich kombinovat.
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Obr. 56 — Navrh vtokového systému

Tab. 1 — Tvar a rozméry navrzené¢ho vtokového systému

Druh kanalu Tvar - Priiez Rozmér [mm]
Vyhtivana vtokova vlozka komoly kuzel od=3,5,0D=5
Vyhftivany rozvodny blok kruh oD =35
Vyhftivana tryska kruh oD=5

rozvodny kanal pulkruh oD=4;v=2
ptivodni kanal kruh oD =4
pridrzovac vtoku komoly kuzel od=3;0D=4
vtokové Usti 1 komoly kuZzel od=2;0D=4
vtokové usti 2 komoly piilkuzel od=2;v=1,0D=4;,v=2

Hlavni rozvod taveniny zajisti horky rozvodny blok se dvéma tryskami, které dopravi
taveninu do rozvodnych kanalt. Lehkymi Gipravami rozvodnych studenych kanald pak lze
fidit pritok taveniny a zajistit tak rovnomérné plnéni dutin formy. Po odformovani diky
studenému vtoku zlstanou spojeny leva a prava ¢ast soucasti, coz mize byt vyhodou pii

oddé€lovani vtoku operatorem.
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6.6 Navrh temperacniho systému

Temperacni systém musi byt navrzen s ohledem na konstrukci a tvar vyrobku. Pfi navrhu

musi byt dodrzeny také zakladni pravidla navrhu vtokového systému a to priméry kanali a

vzdalenosti od dutiny formy. Sila materialu mezi kanalem a dutinou formy by neméla byt

mensi nez primér kandlu. Proudéni temperacniho média syst¢tmem by mélo byt vzdy

turbulentni. Tak bude zajistén dostatecny odvod tepla z oblasti dutiny formy.

temperaéni okruh 4

temperaéni okruh 2

temperaéni okruh 1
Ez
AUTODESK: ; ; 21

MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm) 3

Obr. 57 — Navrh tempera¢niho systému

Tab. 2 — Tvar a rozméry navrzen¢ho temperacniho systému

Druh kanalu Tvar - Priiez Rozmér [mm]
Temperacni okruh 1 kruh oD=35
Temperacni okruh 2 kruh oD=5
Temperacni okruh 3 kruh oD =4
Temperacni okruh 4 kruh oD =4

temperaéni okruh 3
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7 NASTAVENI PODMINEK VSTRIKOVANI

Na zéklad¢ predchozich predbéznych analyz budou nastaveny konkrétni procesni podmin-
ky jako je plnici Cas, faze plnéni a dotlaku atd. Dale bude zvoleno temperacni médium na

jiz konkrétni temperacni systém, které¢ bude systémem protékat.

7.1 Volba vstiikovaciho stroje

Podle navrhu umisténi soucasti ve forme a navrhu vtokového a tepera¢niho systému musi
byt urceny s urcitou rezervou i rozmeér formy. Rozmér formy je jednim ze zdsadnich para-
metrd pii volbé vstiikovaciho stroje. Z predchozich analyz lze vycist objem pottebného
materialu a potiebnou uzaviraci silu. Na zakladé téchto tidaji se zvoli vstiikovaci stroj.
Protoze neni znama skute¢na velikost formy, je tfeba volit stroj s dostate¢nou rezervou, a

to hlavné rozmérem mezi sloupy.

Zvoleny stroj pro analyzy je od firmy Arburg a konkrétné€ se jednd o stroj Allrounder 420
C 110 tons 6.1 oz (35mm). Tento vstiikovaci stroj ma rozmér mezi sloupy 420 mm, je
schopen vstfikovat v jednom cyklu davku o velikosti 144 cm® a maximalni uzaviraci sila je

100 tun.

1950

1249

120

&0 Bop

lﬂ
m

Obr. 58 — Rozméry zvoleného vstiikovaciho stroje [34]
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Opening force | stroke max. kN | mm
Mould height, fixed | variable min. mm
Platen daylight fixed | variable Max. M
Distance between tie bars (w x h) mim
Mould mounting platens {w x h) max. mm
Weight of movable mould half max. kg
Ejector force | stroke max. kN | mm
Dry cycle time EUROMAP 2 min. s - mm

250 | 500
250 | —
750 | —
420 x420
570 x 570
600
40 1175
1,8-294

233 20 175
150

Effective screw length LD
Screw stroke max. mm
Calculated stroke volume max. om?®
shot weight max. gPS
Material throughput max. kg PS

mak. kg PAB.G
Holding pressure masx. bar
Injection fiow raoc. s
Screw circumferential speed 2 maox. mvmin
Screw tongue max. Mm
Mozzle contact force | retraction stroke ma. kN | mm
Heating capacity | zones kW
Feed hopper |

106
57
17
85

2500
2500

102

46
320

144
132
205
105
2000
2000
140
54
380
60 | 240
6415
50

188
172
245
12,5
1530
1530
182
62
430

Obr. 59 — Technickéd data zvoleného vstiikovaciho stroje [34]

7.2 Procesni podminky

Nastaveni procesnich podminek probihd predevS§im v zavislosti na zvoleném materialu.

Material, ze kterého je vstiikovana soucast je PA6 plnény skelnym vlaknem. Kazdy mate-

ridl ma doporucené hodnoty teploty taveniny, teploty povrchu formy (viz. 6.2 - Volba

materialu).

Samotné nastaveni téchto podminek ma 3 kroky. V prvnim kroku jde o nastaveni teploty

taveniny a doby otevieni formy. Teplota taveniny zistane ponechdna jako vychozi podle

zvolené¢ho materialu. Doba otevieni formy byla zvolena na 5 sekund.

Process Settings Wizard - Cool

Melt temperaturs 271| c
Mold-open time: 5 s (0:600]
Injection + packing + cooling time

Automatic - ] [

Edit target ejection criteria. .

[

Cool solver parameters... ]

< Zpét

|pati> ] [ Somo | [ Napovida

Obr. 60 — Nastaveni teploty taveniny a doby otevieni formy
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Target Part Ejection Criteria - |
Mold surface temperature 50 ¥
Ejection temperature 172 C (-100:500)
Minimum part frozen percentage at ejection temperature 100 % (0:100]
[ OK ] [ Stomo ] [ MNapovéda ]

Obr. 61 — Cilova kritéria pro vyhazovani

Druhé ¢ast nastaveni procesnich parametri se zabyva nastevenim ¢asu plnéni, pfepnutim
z faze plnéni na dotlak a fazi dotlaku. Dobu plnéni 1ze ponechat v automatickém rezimu.
V predbéznych analyzach byla doba plnéni vypoctena piiblizné na 0,3 sekund. S urcitou
rezervou tak bude nastavena doba plnéni na 0,5 sekundy. Nastaveni hodnoty pfepnuti
z plnéni na dotlak lze také ponechat v automatickém rezimu. Na zaklad¢ predbéznych

analyz bude nataveno pfepnuti na dotlak pii 99 % zaplnéni dutiny formy.

Process Settings Wizard - Fill+Pack Settings - Page 20f3 ‘ ik —# L r " Y 4 . L ||

Filling control
[Injedion time v]of 05 s [0
Velocity/pressure switch-over
[E‘y Zvolume filed - ] a 99 % [0:100]
Pack holding control
[XFilling pressure vs time '] [ Edit profile... ]
[¥] Fiber oriertation analysis f fiber material
[ Birefringence analysis f material data includes optical properties
[ <za |[ bpaki> | [ Somo | [ Népovéda

Obr. 62 — Nastaveni vstiikovaciho ¢asu a faze dotlaku

Pack/Holding Control Profile Settings &

“i:Filling pressure vs time

Duration | *Filling pressure -
s [0:300] % [0:200] |;|
1 0 80 T
2 10 80
3 -
| importProfie.. || Plot Profile.. |

OK [ Stomao H MNapovéda ]

Obr. 63 — Nastaveni kontrolniho profilu dotlaku
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Ve treti Casti nastaveni procesnich podminek 1ze nastavit typ analyzy deformace a moznost

zvolit izolovat pfic¢iny deformace. Také je moznost vzit v Givahu tepelnou roztaznost formy.

Process Settings Wizard - Warp Seﬂiz?i— F_’age 3 o‘Fi ! - - \ " b \ ﬂ - X
Warpage analysis type
[Small deflection - ] [] Use mesh aggregation

[ Isolate cause of wampage
Upgrade tetrahedral elements to second order

[ Consider mold thermal expansion
Number of threads for llzlization
[Momatic - I

[ < Zpét ][ Dokondit ] [ Stomo ] [ Napovéda

Obr. 64 — Nastaveni analyzy deformace a teplotni roztaznosti formy

Takto nastavené procesni podminky budou brany jako vychozi pro nasledujici analyzy.

Zménou urcitych parametra 1ze docilit optimalizace procesu vstiikovani.

7.3 Temperaéni systém

V temperacnim systému bude pouzito médiu, které obsahuje 70 % vody a 30 % ethyleneg-

lykol. Toto médium ma vyhodu, Ze zamezuje korozi tempera¢niho systému. Nevyhodou

vSak muze byt v ptipadé uniku média kontaminace okoli. Je nutna jeho ekologicka likvida-

ccC.

Jako vychozi podminky pro temperaci je nastavena teplota na 20 °C ve vSech okruzich a

pritok média 25 1/min v okruzich 1 a 2 a 35 I/min v okruzich 3 a 4.

Coolant inlet %

Coolant

[Ethylene Giycol/Water 30%-70% || Edt. Select...

Coolant control

[Speciﬁed flow rate vl Flow rate 25 litfmir {0:1.2e-+004)
Coolant inlet temperature 20 C [-120:5000

Neme [Coolant irlet (defaut) 2

[V] Apply to all entities that share this property

OK [ Stomo ][ Mapovéda

Obr. 65 — Nastaveni temperace v okruhu 1 a 2
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Coolant inlet P ﬂ
Coolant
[ Ethylene Giycol/Water 30%-70% [ Edt. Select...
Coolant control 1
[Speciﬁed flow rate v] Flow rate 35 lit/min (0:1.2e+004) |
Coolant inlet temperature 20 C [-120:500}

Name [Coolant inlet (defaul) 3

[¥] Apply to all entities that share this property

ok || stomo || Népoveda | |

Obr. 66 — Nastaveni temperace v okruhu 3 a 4
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8 ANALYZA C.1 VSTRIKOVANE SOUCASTI

V této kapitole se budeme vénovat vyhodnoceni prvni analyzy navrhované vstiikované
soucasti. Analyza byla provedena softwarem Autodesk Moldflow Synergy 2016. Ve vy-

hodnoceni budou zpracovany tyto vysledky:
e (as plnéni,
e teplota taveniny,
e maximalni uzaviraci sila
e (as potfebny pro vyhazovani,
e teplota tempera¢niho média,
e Ucinnost odvodu tepla tempera¢niho okruhu,
e celkova deformace,
e propadliny,

e studené spoje.

Vyse vypsané vysledky analyzy se nejvice tykaji problému navrhovani a konstrukce vstii-
kovanych soucasti. Proto budou nasledné zhodnoceny a bude navrZena jejich zména pro
optimalizaci jak samotné soucasti, tak i procesu vstfikovani. Optimalizace bude pouZita

v nasledujici analyze.
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8.1 Cas plnéni

Pfi nastaveni procesnich podminek byl nastaven ¢as plnéni. Tento ¢as byl zvolen na hod-
notu 0,5 sekundy na zakladé ptedbéznych analyz, které ukazovali potfebny Cas 0,3 sekun-
dy pro zaplnéni ptredevSim levé Casti vstiikované soucasti. V analyze lze pozorovat

barevné schéma postupného plnéni dutiny formy v zavislosti na Case.

Fill time
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MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm) 17

Obr. 67 — Cas plnéni

Z vysledku analyzy lze pozorovat pomérn¢ rovnoméerné zaplnéni vSech dutin formy. Plnéni
dutin formy je tak vyvazené. Rozdil v plnéni dutin formy pro levou a pravou ¢ast soucasti
je piiblizné 0,01 sekundy, coz s ¢asem plnéni 0,51 sekund je zanedbatelna hodnota. Navr-

zeni vtokového systému vzhledem k plnéni formy je takto v potradku.

8.2 Teplota taveniny

Béhem plnéni dutiny taveninou lze vidét, jak se méni jeji teplota. Tavenina po kontaktu
s dutinou formy, by méla byt ur¢itou rychlosti a pozvolna ochlazovdna. Takové fizené

chlazeni je mozné docilit spravn€ navrzenym tempera¢nim systémem.
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Obr. 68 — Teplota taveniny béhem plnéni dutiny formy

Zde na obrazku 68 je teplota taveniny v prubéhu plnéni dutiny formy. V nastavené teploty
vstiikovani 271 °C se teplota nejprve zvysila v horkém rozvodném bloku na teplotu 288 °C
a poté ve studenych rozvodnych kanalech a dutiné formy skokové spadla na teplotu kolem
70 °C presto, Ze v procesnich podminkach je teplota formy nastavena na 90 °C. Tato ana-
lyza vypovida o tom, Ze chlazeni neni nastaveno spravné. Ziejmé bude tieba zvysit teplotu
temperacniho média, a jelikoZ je tfeba dosahnout teploty kolem 90 °C, bude vhodné zménit

1 médium na olej.

8.3 Maximalni uzaviraci sila

Hodnota maximalni velikosti uzaviraci sily je jeden ze zékladnich parametrl pii vybéru
vsttikovaciho stroje. Pokud by zvoleny stroj nedokazal vyvinout dostatecny tlak, tak by
mohlo dojit k pootevieni formy béhem cyklu, coz by mélo za nésledek pietoky a vyrobek

by nem¢l sviij vysledny tvar.
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Obr. 69 — Maximalni uzaviraci sila

Dle analyzy je maximalni hodnota uzaviraci sily asi 33 tun. Navrhovany vstfikovaci stroj
Allrounder 420 C 110 tons 6.1 oz (35mm) m4 maximalni uzaviraci silu podle parametrii

softwaru Moldflow necelych 100 tun. Tento stroj ma tak dostate¢nou uzaviraci silu.

8.4 Cas poti‘ebny pro vyhazovani

Toto je Cas, za ktery je mozné bezpecné vyhazovat soucast v jakémkoliv jeho misté, aniz
by doslo k poSkozeni nebo k proméacknuti. Barevna Skala opét znazoriiuje, ve kterém miste
je tento Cas kratSi nebo naopak delsi. Diky této analyze lze vyrazné zkratit cyklus a to tak,
ze se urc¢i nejvhodnéjs$i misto pro umisténi vyhazovaci. Neni tieba striktné dodrzovat cas,

ktery tento vysledek stanovy, ale je tfeba dodrzovat urcité zasady procesu vsttikovani.
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Obr. 70 — Cas potiebny pro vyhazovani — leva ast
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Obr. 71 — Cas potiebny pro vyhazovani — prava ¢ast

Na dvou obrézcich s pouzitim fezl 1ze vidét, v jakém cCase je dosaZzeno nastavené vyhazo-
vaci teploty 172 °C. Na povrchu soucasti je této teploty dosazeno b&hem nékolika sekund.
Nicmén¢ aby se soucast ochladila na tuto teplotu vcelém objemu, je potieba

az 310 sekund.

Neni zcela nutné, aby se dodrZel tento Cas. Je tieba ale myslet na to, jaky ma chlazeni vliv
na vstfikovanou soucast, predevsim z hlediska smrsténi a deformace. Proto by bylo vhodné
dobu chlazeni nastavit pfiblizné na 150 sekund, coz je ptiblizné zelend oblast, z ptivodnich
310 sekund. Bude tak zajisténo, aby nedoslo k poskozeni povrchu pii vyhazovani, a po

vyjmuti z formy bude soucast pozvolna dochlazena na vzduchu.

8.5 Teplota temperac¢niho okruhu

Podle navrhu je temperac¢ni okruh rozdélen do 4 samostatnych okruhli. Temperaénim
médiem je voda misend s ethylenglykolem. Tato analyza ukazuje, jak se méni teplota média

protékajici temperacnim systémem.
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Obr. 72 — Teplota tempera¢niho okruhu 1 a 2
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Obr. 73 — Teplota temperac¢niho okruhu 3 a 4

Z analyzy lze vidét, ze rozdil teploty na vstupu, vystupu a vlastné i v celém systému se
témét neméni. Celkovy rozdil teplot ve vSech okruzich je v fadech setin °C. Z tohoto hle-

diska je temperacni systém v potadku.

8.6 Utinnost odvodu tepla temperaé¢niho systému

V této analyze lze pozorovat, ve kterych mistech temperacniho systému je ucinnost odvodu
tepla a tedy chlazeni nejefektivnéj$i. Na stupnici jsou zaznamendny hodnoty od -1 do +1.
Spodni hranice znamena, Ze temperacni systém piedava své teplo do okoli formy. Naopak

W

horni hranice, na které nam vice zalezi, znaci ti€¢innost odvodu tepla z formy.
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Obr. 74 — U¢innost odvodu tepla temperaéniho systému

Pro leps$i zndzornéni bylo rozmezi hodnot i€innosti omezeno na hodnoty od -0,5 do +0,5. I
tak je ale mozné vidét, ze v pfevazné vétsin€ temperacniho systému se ucinnost pohybuje
od 0 do 0,1. Jinak fec¢eno, ucinnost odvodu tepla v téchto mistech je ptiblizn¢ 10 %. Podle
obrazku jsou v temperacnim systém i mista, kde se dostava ucinnost i ptes hodnotu +0,5
(vynechané misto mezi ¢ervenymi oblastmi), nicméné tato mista jsou zcela mimo dutinu

formy, odkud pottebujeme odvadeét teplo. Tyto mista jsou tedy bezvyznamné.

Mista na obrazku oznac¢ena modrou barvou jsou zaporné hodnoty ucinnosti odvodu tepla.
Znamena to, Ze teperacni systém naopak piedava teplo do okoli formy, resp. forma ochla-

zuje temperacni systém.

Z této analyzy lze soudit, Ze odvod tepla a tedy chlazeni neni pfili§ u¢inné. Uinnost odvo-
du tepla ptfiblizné 10 % neni optimalni. JelikoZ chlazeni ma vyznamny vliv na kvalitu a
vlastnosti vstfikované soucasti, bude nutné pro dalsi analyzovani pfepracovat temperacni

systém piepracovat a pfedev§im upravit procesni podminky pro chlazeni.

8.7 Celkové deformace vSech efektu

Tato analyza zobrazuje celkové deformace na vyrobku, vzniklé pisobenim vSech vlivi,
které na néj plisobi béhem celého procesu vstiikovani. Deformaci ovlivituje nékolik efektii

jako naptiklad vliv smrsténi materialu, vliv chlazeni nebo v naSem piipad€ pritomnost
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vyztuzujicitho plniva v podobé skelnych vldken. Nejvetsi podil na deformaci ma prave

smrsténi.

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 75 — Celkové deformace vSech efekta

Z analyzy deformace Ize pozorovat, jak se soucast deformuje. Co se tyka pravé casti sou-
¢asti, jsou deformace poméerné rovnomérné a nejsou ani piili§ velké. Na rozdil levé ¢ast ma
pomérné velké deformace v oblasti, kde je umisténa zavitova vlozka. Tato ¢ast ma slouzit
jako pruzna svérka. Deformace dosahuje hodnoty 1,3 mm, coz zplisobuje vyoseni zavitové

vlozky oproti prichozi dite.

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 76 — Detail deformace soucasti




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

V detailu lze vidét, ze deformace dosahuje hodnoty 1,3 mm. Po deformaci se jedna piilka
témer dotykd druhé. Je mozné si v§imnout, Ze pilka kde je pouze priichozi dira, se defor-
muje vic, nez pilka kde je zastiiknuta zavitova vlozka. Tato zavitova vlozka ziejmé ¢as-
teéné vyztuzuje soucast. Je ale vyrobena z mosazi, tudiz mize také odvadét z tohoto mista

teplo a deformace jsou tak mensi.

Na tuto deformaci miize mit pfedevsim vliv nevhodné navrzena temperace, jak bylo zjiste-
no v predchozi kapitole. Proto bude nutné pfi optimalizaci temperace se soustfedit na tuto

oblast a vhodnou upravou se snazit docilit mensich deformaci.

8.8 Propadliny

Propadliny jsou vady piedevS§im vzhledu. V této analyze je mozné pozorovat, ve kterych
mistech tyto vady vznikaji. Tato vada vznika predev§im v mistech, kde je velka tloustka

materialu a na zaklad¢ této analyzy mizeme tyto mista odhalit.

Sink marks estimate
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Obr. 77 — Propadliny na levé ¢asti
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Sink marks estimate
Scale Factor = L.000

[mm]

. 1622

1.216

0.56023[rm]

0L E5ES ]

0.8108
0.4054

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 78 — Propadliny na pravé ¢asti

Propadliny se vyskytly na mistech, které pro funk¢énost dilu nemaji vliv. To jsou mista, kde
se stykd trubka rdm motocyklu nebo nosice s touto soucésti. Na vétsin€ mist jsou to pro-
padliny mensi nez 1 mm. Bylo by na zvaZzeni, zda se je snazit eliminovat, nebo ponechat.
Ovsem na levé Casti soucasti se vyskytuje misto s propadlinou kolem 1,5 mm. Propadlina
neni nijak rozsahla. Je spiSe vic hlubokd nez Sirokd. Takové mista uz je tfeba odstranit

predevsim z divodu koncentrace napéti a mozného vzniku trhlin.

8.9 Studené spoje

Tato analyza odhaluje mista studenych spojli. Ty vznikaji v mistech, kde se potkavaji dvé
Cela taveniny. V nékterych mistech se tomuto jevu nevyhneme. Je pak na posouzeni, zda
v daném misté bude mit vliv na vlastnosti soucasti z hlediska mechanickych nebo i estetic-

kych.
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Obr. 79 — Studené spoje na levé Casti
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Obr. 80 — Studené spoje na pravé ¢asti

Z analyzy lze pozorovat, ze opravdu studené spoje vznikly v mistech, kde tavenina obchézi
diry a nasledné se spojuje. Také vznikly mnohocetné studené spoje kolem zavitové vliozky.
Co je dulezité, zadné studené spoje nevznikaji na mechanicky namahanych ¢astech. Jsou to
plochy, kde bude soucast svirat ram motocyklu nebo nosic¢e. Pokud by zde vznikaly stude-

né spoje, velmi pravdépodobné by mohlo dojit v tomto misté k prasknuti.
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9 ANALYZA OPTIMALIZACE VSTRIKOVANE SOUCASTI

Navrh optimalizace soucasti bude predevsim za Gcelem odstranit nedostatky v pifedchozi
analyze. Pijde o zménu temperacniho systému, ktery byl z hlediska jeho uc€innosti navrzen
nedostate¢né. Také bude nutné zménit temperacni médium a podminky temperace. Dale
bude provedena zména v konstrukci vstfikované soucasti, aby se eliminovaly pfedevsim

vady, jako jsou propadliny.

9.1 Optimalizace temperac¢niho systému

V predchozi analyze bylo zjiSténo, ze temperacni systém je nevyhovujici. Bude tedy pro-

vedena jeho optimalizace.

temperaéni okruh 4

temperaéni okruh 3

temperaéni okruh 2

pfepazka

AUTODESK' , |
MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 81 — Optimalizovany temperacni systém

Temperacni systém byl ptepracovan. V okruzich 1 a 2 byla pfidana jedna smycka a také
kanal s ptepazkou o priméru 14 mm. U temperacniho okruhu 3 byla zménéna geometrie a
v okruhu 4 byl zménén primér ze 4 mm na 5 mm. V misté, kde je kanal nejblize soucasti,

byl jesté zvétSen na pramér 8 mm.
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Tab. 3 — Tvar a rozméry optimalizované¢ho temperacniho systému

Druh kanalu Tvar - Priiez Rozmér [mm]
Temperacni okruh 1 kruh oD =35
Temperacni okruh 2 kruh oD =35
Ptepazka kruh oD =14
Temperacni okruh 3 kruh oD =5
Temperacni okruh 4 kruh oD=5;0D=8

Byly provedeny také zménény procesni podminek temperacniho systému. Hlavni zménou
je pouziti oleje jako tempera¢niho média. Olej musi mit teplot pfiblizn€ o 2 — 5 °C vyssi,
nez ma byt teplota formy. Dle zvoleného materialu je tato teplota 90 °C. Nastavena teplota
pro olej je 92 °C. Proudéni média by mélo byt turbulentni. Proto na misto pritoku v litrech

za minutu bude nastavena hodnota Reynoldsova ¢isla na 8000.

Coolant inlet . / l‘q

Coolant

(o »|[ Edi. | Select.

Coolant control

lSpecified Reynolds number - |Coolant Reynolds number 3000 (0:100000)
Coolant inlet temperature 52 C [-120:500]

Name |CO0Iarrt inlet property {default)

[T Apphy to all ertities that share this property

0K [ Stomo H Mapoveda

Obr. 82 — Optimalizované procesni podminky temperacniho systému

9.2 Optimalizace konstrukce soucasti

Pro zlepSeni teCeni materidlu jsou na soucasti upraveny vSechny radiusy. Také bo¢ni vy-
brani na levé ¢asti soucasti bylo upraveno, aby se ubralo materidlu v misté, kde piedchozi
analyza ukazovala mista se zna¢nymi propadlinami. Propadliny se vyskytovali i v misté
mezi zavitovymi vlozkami, proto zde bylo pfidano vybrani, aby se také ubralo materidlu.
Prava Cast soucasti zlstala téméf nezménéna, pouze byly upraveny radiusy jako na levé

¢asti.
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Prvni navrh soucasti Optimalizovany navrh soucasti

Obr. 83 — Porovnani ptivodniho a optimalizovaného navrhu soucasti

Lol Lo
o [

Obr. 84 — Mista na soucésti podrobené optimalizaci

Na obrazku 84 jsou znazornéna mista, kterd byla opravena béhem optimalizace. V oblasti 1
se jednalo o roz$ifeni vybrani. Toto vybrani vice kopiruje plochu, ktera slouzi k uchyceni
na ram motocyklu. V této oblasti jsou také vyznacena dvé mista, ve kterych byly analyzou
vyznaceny mista s nejvét§imi propadlinami. Timto vybranim by mélo dojit k jejich odstra-
néni. V oblasti 2 bylo pfidano zaobleni, aby doslo ke zlepSeni zatékani materidlu. Ze stej-
né¢ho divodu bylo provedeno v oblasti 3. V oblasti 4 bylo pfidano opét vybrani z diivodu
vzniku propadliny a také aby doSlo ke zlepSeni zateCeni materialu mezi zavitové vlozky.
Na celé soucasti pak byly upraveny radiusy a piedevsim ty vnéjsi, které se zvétSily z 1 mm

na 3 mm.
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9.3 Analyza optimalizované soucasti

V této analyzy budou zkouméany piedevsim vysledky, které méli byt optimalizaci zlepSeny.
Pijde o vysledky Casu plnéni, deformaci, Gi€innosti tempera¢niho systému a povrchovych

vad.

9.3.1 Cas plnéni optimalizované soucasti

Fill time
= 0.5130[s]

0.5130
l 0.5128[]

0.3848

‘0.2555

0.1283
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AUTODESK 31
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 85 — Cas plnéni optimalizované sougasti

Po tpravé temperacniho systému, podminek temperace a konstrukce soucasti je nutné
nejprve zkontrolovat ¢as plnéni dutiny formy. Vzdy by mélo byt zajisténo vyvazené plnéni.
V porovnani s pfedchozi analyzou lze vidét, Ze nyni dochézi nejdiive k zaplnéni levych
Casti soucasti. Casovy rozdil v zaplnéni dutin levé a pravé &asti je viak stile maly a ne-
predstavuje zadné riziko. K doladéni a vyvéazeni plnéni by stacilo mirné zménit rozvodné

kanaly.
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9.3.2 Maximalni uzaviraci sila
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Obr. 86 — Maximalni uzaviraci sila

Z obrazku maximalni uzaviraci sily Ize vidét, ze optimalizace soucasti a tempera¢niho

systému nemé¢la nijak vyznamny vliv na potiebnou maximalni uzaviraci silu. Uzaviraci sila

tak zlstava ptiblizné 33 tun.

9.3.3 Utinnost odvodu tepla optimalizovaného temperaéniho systému

Circuit heat removal efficiency
=0.3503

0.3503
0.0127

. -0.3248
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l-1.000 L
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Obr. 87 — U¢innost odvodu tepla optimalizovaného tempera¢niho systému

Po optimalizaci se ucinnost odvodu tepla zlepsila. Pfedev§im v oblastech dutiny formy je
ucinnost lepsi. Nejvice se zmeénila v oblasti pravé casti soucasti, kde byl zménén primér

kandlu na 8§ mm. Tady se G¢innost zvedla az na 35 %. Proto by byla vhodna jesté jedna
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optimalizace, ve které by se zménily priuméry kanall, které jsou v tésném kontaktu

s dutinou formy.

9.3.4 Celkové deformace vSech efektii na optimalizované soucasti

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = LO0O

. 3458 [mm]|
[mm] 0. 3300[mm]
I“ =
-

0.5868
' 0.2974
0.0079

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

Obr. 88 — Celkové deformace vsech efektii po optimalizaci

Po optimalizaci l1ze vidét, Ze 1 deformace se zlepSily. Nicméné prava strana levé Casti se
stale deformuje vice, nez leva strana. Stale tak bude dira pro Sroub vyosena oproti zavitové
vlozce. Tady by bylo tfeba dalsi optimalizace, ale pouze na té strané, kde se soucast de-

formuje vice. Cilem dal$i optimalizace by bylo dosdahnout stejné deformace na obou stra-

nach.
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9.3.5 Propadliny na optimalizované soucasti
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Obr. 89 — Propadliny na optimalizované soucasti
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Obr. 90 — Propadliny na optimalizované levé €asti soucasti

Pti optimalizaci soucasti bylo cilem odstranit kritické propadliny. Na této analyze lze vidét,
ze propadliny v maximalni hodnot€ se zmenSili o téméf polovinu. V detailu na obrazku 90
pak lze vidét propadliny s rozptylem od 0,5 do 0,8 mm. Vyskytuji se opravdu minimaln¢ a
jsou na mistech, kde nemaji na funkci vliv a nevadi ani z hlediska estetiky. Tato optimali-

zace soucasti a procesnich podminek byla prospé$na na eliminaci propadlin.
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9.4 Zhodnoceni optimalizace soucasti

Na zéklad¢ analyzy €. 1 byla pfepracovana vstfikovand soucast a také temperacni systém.
Ten ma nyni jinou geometrii a ptibyl v ném prvek ptepazky. Temperacnim médiem oproti

analyze €. 1 byl pouzit ole;.

Po vyhodnoceni optimalizace analyzy lze konstatovat, ze se podafilo zlepsit chlazeni for-
my a predevsim zvysit ucinnost odvodu tepla z oblasti dutiny formy. Piepracovanim kon-
strukce soucasti se podaiilo snizit celkové deformace a také Castecné eliminovat vady

propadlin.
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10 ANALYZA C.2 VSTRIKOVANE SOUCASTI

Tato analyza bude vychazet z analyzy ¢. 1. Pouze dojde ke zmén¢ materidlu. Na optimali-

zovanou soucast a temperacni systém bude aplikovan jiny material.

Vsechny ostatni parametry analyzy vcetné geometrie vtokového a tempera¢niho systému
zUstanou stejné, jako byli pii posledni optimalizaci. Zméni se jen procesni podminky zavis-
le na materidlu a to jak teploty taveniny, tak teplota formy, tempera¢niho média a vyhazo-

vaci teploty.

10.1 Volba materialu

Zvoleny material je POM (Polyoxymethylen). Jedna se o semykrystalicky material, ktery
se také pomérné hodné pouziva pro technické dily, které maji byt pevné a maji odolavat
mechanickému namdhani. Konkrétné¢ se jednd o materidl POM plnény 25 % skelnym

vlaknem.

et e S

LM!@@I_IHIa_r Properties | Optical Properties I Environmertal Impact I Quality Indicator
Description | Recommended Processing | Rheological Properties I Themal Properties I pvT
Family name ACETALS (POM)
Trade name Generc POM [+ fiber)
Manufacturer Generic Shrinkage Charactersed Material
Link
Family abbreviation POM
Material structure Crystalline
Data source Autodesk Moldflow Plastics Labs : pvT-Measured : mech-Measured
Date last modified 31-JAN-12
Date tested 30-JAN-12
Data status Non-Corfidertial
Material 1D 14952
Grade code CM14558
Supplier code GENERIC
Fibersfillers 257% Glass Fiber Filled

Obr. 91 — Popis zvoleného materidlu pro analyzu €. 2
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Obr. 92 — Doporucené teploty pro zpracovani

10.2 Procesni podminky pro analyzu ¢. 2

Procesni podminky vstfikovani jsou samoziejmeé jiné pro kazdy material. Podle zvolené¢ho

materidlu a doporucenych teplot pro zpracovani, které jsou uvedeny na obr. 92, dojde

k upravé i podminek vstiikovani. V tomto ptipadé se jednad pouze o zménu teploty taveniny

na 210 °C, teploty pro vyhazovani a teploty tempera¢niho média na 100 °C kvuli jiné

doporucené teplote formy.

Volba vstiikovaciho stroje zlistava stejna, 1 jeho parametry a vlastnosti. Objem vstfikova-

ného materialu zlistava stejny a zvoleny material 1ze pouzit na takto konfigurovaném stroji.

Process Settings Wizard - Cool Settings - F'ag_:: A5 of%
.

Melt temperature 210
Meld-open time 15

Injection + packing + cooling time

E
5 (0:600}

[ speciied

- ] Injection + packing + cooling time

[ Cool solver parameters...

< Zpét

180

s [0:6000]

[ Daiz | [ stomo

] [ Népovéda ]

Obr. 93 — Teplota taveniny pro material POM
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Coolant
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Obr. 94 — Teplota temperacniho média

10.3 Cas pInéni
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Obr. 95 — Cas plnéni

Pro tuto analyzu byl zmé&nén materidl na POM s 25 % skelnych vldken. Krom& zménénych
procesnich podminek zavislych na pouZitém materidlu zlstalo nastaveni tak, jak bylo

pouzito pii optimalizaci analyzy €. 1.

Jak si lze v§imnout, Cas plnéni v dutinach formy pro levou a pravou cast soucasti je vyraz-
né rozdilny, nez v piedchozich analyzach. V tomto ptipad¢ by bylo nutné vyrazn€é zménit

geometrii vtokového systému tak, aby doslo k vybalancovani plnéni.
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10.4 Teplota taveniny
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Obr. 96 — Teplota taveniny

Pfi kontrole teploty taveniny bylo zjiSténo, ze pfedev§im v horkém vtokovém systému
dosahuje vyssi teploty, nez je nastaveno, tedy 210 °C. To je zfejmé zpusobeno velkym
smykovym napétim taveniny v kandle, kdy se zvySujicim se smykovym napétim se generu-

je teplo. Navic podle ukazatele dosahuje teploty az 350 °C.
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Obr. 97 — Detail teploty taveniny — fez délici rovinou

Takto vysoké teploty je dosazeno ve vtokovém usti. Takto vysoka teplota je pro material
naprosto nepiipustnd. V takovém piipadé¢ by se musel piepracovat cely vtokovy systém. Ke

zlepSeni by bylo tfeba zvétsit prifezy vSech kandll a zejména vtokovych usti.
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10.5 Maximalni uzaviraci sila
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Obr. 98 — Maximalni uzaviraci sila

Z grafu lze vidét, Ze s pouZitim tohoto materidlu je potfeba i mnohem vétsi uzaviraci sily.

Tato sila potfebnd k udrzeni uzaviené formy dosahuje hodnoty az témét 100 tun. To je ale

I

také maximalni sila, jakou je zvoleny vstiikovaci stroj schopen vyvinout. Je tedy jasné, ze

pro tento material by musel byt zvolen jiny vstiikovaci stroj, ktery zvladne vyvinout vétsi

uzaviraci silu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

100
10.6 Ucinnost odvodu tepla temperacniho systému
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Obr. 99 — U¢innost odvodu tepla temperaéniho systému

Ani uc¢innost tempera¢niho systému neni v potfadku. I zde by se musel ptepracovat cely

temperacni systém a podminky temperace. Pro tento materidl je navrZzeny temperacni
systém nevhodny.

10.7 Celkové deformace vSech efektii

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 100 — Celkové deformace vSech efekta
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Celkové deformace, s pouzitim tohoto materidlu jsou témét dvojnasobné, nez bylo u pred-
chozi optimalizované analyzy. Deformace jsou natolik velké, Ze se jedna piilka soucasti

dotyka druhé. Takova soucast by byla nepouzitelna.

10.8 Propadliny
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Obr. 101 — Propadliny

Stejn¢ jako deformace, s pouzitim jiného materidlu se zvétsili 1 propadliny. V maximalni
hodnoté se pohybuji kolem 1 mm. Navic se vyskytuji na vice mistech a také na mistech,
kde uz by mohli vadit jak z estetického tak pevnostniho hlediska. Muselo by dojit k pte-

pracovani celé soucasti a dalSimi upravami se snaZit odstranit mista s propadlinami.

10.9 Zhodnoceni analyzy ¢. 2

Analyza €. 2 ukézala, ze pouziti jiného materialu na diive navrhnuté parametry vsttikovani,
vtokovy a temperacni systém neni vhodné. To, Ze soucast z analyzy vysla jako nepouzitel-
na, muze byt zplisobeno i pouzitim vyssiho procenta skelnych vldken v materidlu. Nicméné
jedna se o jiny material, nez byl pouzity v analyze ¢. 1 a jeji optimalizaci. Proto i navrh

vSech parametrli jiz v pocatku by se mél ptizpisobit vzdy zvolenému materidlu.
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11 ANALYZA C. 3 VSTRIKOVANE SOUCASTI

Tato analyza navazuje na analyzu z kapitoly 9 a bude za Gcelem zlepSeni ti€innosti odvodu
tepla temperacniho systému. Zménou priufezu nékterych kanali resp. zvétSeni pramért by
se mélo docilit vétsi teplosménné plochy a tudiz zlepSeni G¢innosti odvodu tepla a zlepSeni

chlazeni.

11.1 Cas pInéni

Opét probehne nejprve kontrola plnéni dutiny formy. S kazdou zménou chlazeni miize
totiz dojit k tomu, ze ne€ktera ¢ast formy se bude chladit jinak, at’ uz rychleji nebo pomaleji,

coz ma samoziejme vliv 1 na tuhnuti materialu v dutiné formy.

Fill time
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Obr. 102 — Cas plnéni

Z analyzy lze vidét, ze Cas plnéni je prakticky identicky s ¢asem plnéni v analyze optimali-
zace. Proto 1 v tomto piipad€, pokud by bylo nutné 1épe vyvazit plnéni dutiny formy, by

stacilo mirné poupravit geometrii studeného vtokového systému.
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11.2 Maximalni uzaviraci sila
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Obr. 103 — Maximalni uzaviraci sila

Stejné jako u analyzy €. 1 a jeji optimalizace se maximalni uzaviraci sila pohybuje kolem
33 tun. Provedené tpravy na soucasti a optimalizaci neméli tedy témet zddny vliv na po-

ttebnou uzaviraci silu stroje.

11.3 U¢innost odvodu tepla temperaéniho systému

Jak bylo zminéno, ptjde o zlepSeni G€innosti tempera¢niho systému. Nékteré kanaly pie-
devSim v blizkosti dutiny formy budou zvétSeny. UZ v analyze optimalizace se potvrdilo,

ze kdyz se zvétsi prumér, zveEtsi se icinnost odvodu tepla a chlazeni.

AUTODESK L 1 33
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm) 10

Obr. 104 — Zména pramért kanalt temperacniho systému
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Na obrazku lze vidét znazornéné rizovou barvou kanaly, které byly oproti analyze optima-

lizace zménény. Tyto kanaly byly zvétSeny z priméru 5 mm na 7 mm.
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Obr. 105 — Uginnost odvodu tepla tempera¢niho systému

Na obrazku 102 lIze vidét Gc¢innost odvodu tepla v celém tempera¢nim systém. Oproti

predchozi analyze u¢innost v maximu stoupla az na 0,576. Jinymi slovy, v maximech je

ucinnost odvodu tepla témét 58 %.
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Obr. 106 — Srovnani ucinnosti odvodu tepla s predchozi analyzou

Na srovnani dvou analyz lze vidét, jak se zlepSila G€innost odvodu tepla temperacniho
systému. Pro vétsi nazornost bylo upraveno rozmezi ucinnosti, kdy spodni hranice je na-
stavena na +0,1. Z aktudlni analyzy lze snadno vidét, kde vSude zasahuje ucinnost odvodu
tepla. Je to pfedevSim v oblasti dutiny formy pro levou ¢ast soucasti a tyto hodnoty jsou

oproti predeslé analyze misty aZ dvojnasobné.
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11.4 Celkové deformace vSech efektu
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Obr. 107 — Celkové deformace vsech efekta

Po kontrole celkové deformace nejsou viditelné velké zmény oproti piedeslé analyze opti-
malizace. Ale pokud srovname vysledky s prvni analyzou lze vidét, Ze systém chlazeni a
jeho optimalizace ma velky vliv na deformace. V tomto piipadé¢ by bylo nutné temperacni
systém prepracovat s tim, ze by se pouzilo lokédlniho chlazeni ptimo k mistu s velkou

deformaci.
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11.5 Propadliny
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Obr. 108 — Propadliny

Z obrazku lze vidét, Ze propadliny po dalsi Gpravé temperacniho systému se vyskytuji na
témer totoznych mistech jak u analyzy optimalizace. Maximalni hodnota propadliny se
vSak mirné¢ zmensSila a celkové vSechny naznacené propadliny se zmensSili, tudiz Gprava

temperacniho systému prospéla této vadé na soucasti.

11.6 Zhodnoceni analyzy ¢. 3

V této analyze probéhla optimalizace tempera¢niho systému za Gcelem zlepSeni ucinnosti
odvodu tepla temperac¢niho systému. Dle vysledkli se podafilo ucinnost navysit oproti
predchézejici analyze o 20 % na kone¢nych 58 %. Upraveni temperacniho systému tak
mélo pozitivni vliv na u€innost temperacniho systému, ale také na propadliny, které se

mirné zmensily.
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12 VYHODNOCENI ZVOLENYCH VARIANT

V této kapitole budou vyhodnoceny vybrané vysledky analyz a porovnany mezi sebou.

Bude porovnana soucast pied a po optimalizaci a jaké Gpravy méli na optimalizaci vliv.

12.1 Vysledky jednotlivych analyz

Tab. 4 — Srovnani vysledki analyz

Parametr Analyza ¢. 1 | Opt. analyzy ¢. 1 | Analyza ¢.2 | Analyza ¢. 3
Cas plnéni [s] 0,510 0,513 0,514 0,515
Max. deformace [mm] 1,36 1,17 2,11 1,17
Utinnost odvodu tepla

0-0,2 -0,3-0,35 -0,4-0,2 -0,22 - 0,58
temperacniho systému
Max. uzaviraci sila [tun] 33 33 99 33
Propadliny [mm] 1,62 0,86 1,17 0,85

Z vyse uvedené tabulky, ktera obsahuje vybrané vysledky této prace lze vidét, Ze nastave-
ny Cas vstiikovani 0,5 sekundy byl ve vSech piipadech dodrzen v urcité toleranci. Cilem
bylo viak optimalizovat sou¢ast. Upravou temperacniho systému se podafilo snizit defor-
mace v maximalni hodnoté o 15 %, mimo analyzu, kde byl pouzit jiny materidl. Zde de-
formace narostly o 80 %. Postupnou upravou temperacniho systému bylo v analyze €. 3
docileno nejlepsi Gcinnosti odvodu tepla. Uzaviraci sila, aZ na analyzu s jinym materialem,
byla 33 tun. U analyzy s pouZitym jinym materidlem se uzaviraci sila vySplhala aZ na
maximum vstiikovaciho stroje. V tomto ptipadé by bylo nutné pouzit jiny stroj. Propadliny
a soucasti se podatilo pomérn¢ vyrazné eliminovat. Srovnani analyzy €. 1 a analyzy €. 3 se
propadliny v maximalni hodnoté zmensili vice neZ o polovinu. Ze vSech analyzovanych

vysledkl Ize konstatovat, Ze vysledky posledni analyzy vysli jako nejlepsi.
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12.2 Optimalizovana soucast

Soucést byla navrzena s ohledem na technologii vstiikovani. Dle pouziti byl navrzen
vhodny material a nasledné zvoleny procesni podminky. Poté byla provedena prvni analy-

za procesu vstfikovani.

Malé wméiE radiusy 0,5mm

PRAVA CAST

LEVA CAST

YWEechny wngjE radiusy Trmm

Veechny vnifinl radivsy 1Tmm

Obr. 109 — Pivodni soudast

Fridang wy brani

Plidané zaobleni

WnSiE radivsy 3mm

LEVA & AST PRAVA CAST

Vit radivsy1,5mm

fveend whrdni
Obr. 110 — Optimalizovana soucast
Na obrazcich lze vidét srovnani piivodni a optimalizované soucasti. VSechny tpravy pro-

vedené na soucasti byly za ucelem optimalizace teCeni materidlu. Tyto Gpravy se tykali

zmény velikosti vnéjSich 1 vnitfnich radiust a zaobleni na cele levé Casti soucasti. Pro
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eliminace vady typu propadliny pak bylo zvétSeno vybrani po stranach levé Casti a piidano
kruhové vybrani na levé i pravé ¢asti. Zde vznikaly propadliny mezi zavitovymi vlozkami.
Z hodnot uvedenych v tabulce 4 si Ize v§imnout, Ze propadliny (které se vyskytovali pravé

v téchto mistech) se snizili v maximalni hodnoté o témét polovinu.

12.3 Optimalizace temperacniho systému

Pti optimalizaci byla provedena také Gprava temperacniho systému.

primér kandlu 4 mm

primér kandlu 5 mm

AUTODESK L ig

MOLDFLOW INSIGHT Scale (100 mm) 16

Obr. 111 — Pvodni navrh tempera¢niho systému
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\4
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Obr. 112 — Optimalizovany temperacni systém
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Upravou temperaéniho systému bylo docileno zmenseni deformaci. Na upravé deformaci
méla vliv jak Gprava geometrie temperacniho systému, tak i zména temperacniho média a
podminek temperace. V piivodnim navrhu byla médiem voda misena s ethylen glykolem
predehiivana na teplotu 60 a 65 °C a prutokem 35 1/min. V optimalizovaném tempera¢nim
systému byl pouzit olej s jednotnou teplotou ve vSech kanalech 92 °C. Aby bylo bezpecné
zajiSténo turbulentni proudéni oleje, zménilo se nastaveni proudéni na fizeni podle Rey-

noldsova ¢isla na hodnotu 8000.

V posledni analyze bylo ucelem optimalizace temperac¢niho systému zvysit Ga¢innost odvo-
du tepla. U¢innost se podafilo vysit a to pfedeviim zménou praméra nékterych z kanal

zejména v oblasti dutin formy.

zména pruméru na 7 mm

zména priméru na 7 mm

1
u“
19

AUTODESK !
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (100 mm)

Obr. 113 — Zména pramért temperacnich kanala
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala konstrukci a nadvrhem soucasti pro uchyceni nosice
zavazadel k rdmu motocyklu. Tato soucast byla nejprve navrzena a vyrobena jako prototy-

povy dil, na kterém se vyzkousela spravnost konstrukce. Poté se tato soucast piepracovala

tak, aby bylo mozné jeji vyrobeni technologii vstfikovanim.

Pti nédvrhu soucasti pro vsttikovani bylo dbano na zasady konstruovani polymernich dili a
to predevs§im na zaobleni hran, dodrZeni tlousték stén atd. Dal§im dulezitym krokem bylo,
navrhnou umisténi soucasti ve forme. Jelikoz soucast tvoii dveé ¢asti a pro uchyceni nosice
jsou zapotiebi dvé kompletni soucasti, budou se vyrabét na jeden vsttikovaci cyklus dvé

tyto soucasti tedy jedna sada.

vvvvvv

materialu. Proto bylo dilezité spravné navrhnout vtokovy systém, ktery tvoii kombinace
horkého a studené¢ho vtokového systému. To se pomérné dobie povedlo hned v prvnich
pfedbéznych analyzach. Tyto analyzy byly zaméteny pravé na plnéni dutiny formy a loka-
lizaci umisténi vtokového usti. Nasledovaly kompletni analyzy simulujici cely cyklus
vstiikovani. Po vyhodnoceni analyzy ¢. 1 probehla optimalizace soucasti, na které zmeénil
tvar, a zvétsili se zaobleni pro zlepSeni toku taveniny. Také se optimalizoval temperacni

systém pro zlepSeni chlazeni.

Vsechny tyto upravy se projevili v nasledujici analyze optimalizace, kde doslo k viditel-
nému zlepSeni. PInéni dutiny formy se zménilo tak, Ze jako prvni se nyni zaplni pravé Casti
soucasti. V prvni analyze tomu bylo naopak. Nicméné rozdily v zaplnéni obou ¢asti jsou
tak minimalni, Ze nepfedstavuji Zadné riziko. Dale doSlo k vyraznému zlepSeni u¢innosti
odvodu tepla temperacnim systémem a to diky pfepracovanim téméf celého systému. Dalsi
co se podafilo optimalizovat, byly vady na souc¢asti. Podafilo se zmenSit deformace a také

propadliny, které byly v nékterych mistech velmi vyrazné.

Analyza €. 2 vychézela z ptedchozi optimalizované analyzy. VSechny parametry analyzy
zustaly ponechany, pouze doSlo k zdméné materidlu a s nim spojenych podminek. Po
vyhodnoceni nékolika vysledkl se prokéazalo, Ze navrh soucasti, vstiikovani a v§ech pod-
minek nelze aplikovat na vice riiznych material. Pro ndvrh vstfikovani je dillezité tak znat

jiz na poc¢atku, s jakym materidlem se bude pracovat a pfizpiisobit tomu navrh.

Posledni analyza ¢. 3 navazuje na analyzu optimalizace a je zde zkoumana jesté vice U€in-

nost odvodu tepla temperacnim systémem. V ptedchozich analyzach bylo zjisténo, Ze
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spravné navrzeny temperacni systém ma velky vliv na konecny vyrobek. Proto doslo jeste
jednou k upravé temperacnich kanalli a vysledkem bylo navySeni ucinnosti temperace o
dalsich 20 % na kone¢nych 58 % coz je vyborny vysledek. Bohuzel uz se nepodatilo snizit
deformace, které vznikaji na predevSim na levé ¢asti soucasti. Tyto deformace by se poda-

filo snizit lokalnim chlazenim v daném misté a moznou dalsi Gpravou soucasti.

Na takto analyzovanou souc¢ast by navazovala konstrukce vstfikovaci formy. Nasledn¢ by
probihala zkuSebni vyroba a vyrobena soucast by se porovnala s analyzou. Po nasledném

odladéni by se mohlo pfejit na sériovou vyrobu.
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