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ABSTRAKT

Diplomové prace je zaméfena na technologii vstfikovani od principu tvorby modelu
usmérnovace vzduchu az po navrzeni vstrikovaci formy s ovéfenim funkcnosti. Zaméieni
teoretické Casti je na popis vsttikovacich strojl, vlastnosti polymert, formy a modelovani

pomoci pocitacem podporovanych systémd.

Prakticka ¢ast obsahuje popis vytvoifeného 3D modelu spole¢né se vsttikovacim strojem a
navrzenou vstfikovaci formou. Ta je v simula¢nim softwaru Moldflow 2023 podrobena
analyzam. Podstatou analyz je porovndni efektivity navrzené¢ho horkého a studeného

vtokového systému. Ziskané poznatky a vysledky prace jsou shrnuty v zavéru.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, simulace, modelovani, vstfikovaci stroj

ABSTRACT

The thesis focuses on the injection moulding technology from the principle of creating a
model of the air rectifier to the design of the injection mould with functionality veritification.
The focus of the theoretical part is on the description of injection moulding machines,

polymer properties, moulds and modelling using computer aided systems.

The practical part contains a description of the created 3D model together with the injection
moulding machine and the designed injection mould. This is analysed in the Moldflow 2023
simulation software. The essence of the analyse sis to compare the efficiency of the designed
hot and cold injection system. The obtained findings and results of the work are summarized

in the conclusion.

Keywords: injection moulding, injection mould, simulation, modeling, injection moulding

machine
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UvVOD

Historicky byla snaha nahrazovat staré materidly za nové a tento trend zaménovani
pokracuje dodnes. Primarné se vétSina puvodnich materidli v soucCasnosti zaméiuje za
polymery. To je zapticené technickym pokrokem ve zpracovatelském odvétvi. Piikladem
muze byt vyroba plastovych dilli, které nahrazuji soucasti kovové ve vsech primyslovych
odvétvi. Tim se dosdhne sniZeni vysledné hmotnosti a také celkové zlepSeni vlastnosti.

Zminéna hmotnost dokdze ovlivnit spotfebu pohonnych hmot. [11]

Nejvice ovlivnénym odvétvim je automobilovy primysl. Diky Sirokému zastoupeni
automobiltl v zivoté lidi je oblast automotive lukrativnim vyrobnim odvétvim. K rozvoji
tohoto sektoru napomaha i fakt, ze dochazi neustale k narustu propojeni zemi celého svéta.
Tim se zvétSuji naroky na transport zbozi a osob. S cilem zvySeni efektivity dopravnich
prostiedkli se musi zvySovat 1 jakost jednotlivych dild. ZlepSovanim kvality dochdzi ke

zdokonalovani nastroju pro zpracovani polymert. [58]

Mezi nejpouzivangjs$i zpracovatelské metody se fadi vstfikovani polymeri. Touto
technologii lze vyrabét tvarové komplikované dily i s vysokymi estetickymi néroky. [10]
Polymery se vsttikuji do specidlné€ uzplisobené¢ho nastroje a tim je vsttikovaci forma. Pro
kazdy vstiikovany vyrobek existuje unikatni forma. [11] Komplikovanost jednotlivych
forem je hlavnim disledkem jejich neustalého vylepsovani. Nova inovativni feseni navysuji
limity této technologie. Kromé inovaci forem se vylepsuji i technologické postupy vyroby
jednotlivych komponent. Ptfikladem mohou byt pokusy o vyrobu tvarovych soucasti
aditivnimi nebo nekonven¢nimi technologiemi. Tim se takika smazala pomyslna hranice
limitujici tvarovou slozitost soucasti na vyrobu. Nejvice ovlivnénym systémem je temperace

formy. Jednotlivé otvory se jiz nemusi navrhovat s ohledem na konvenc¢ni technologie. [20]
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nezastupitelnou technikou pro zpracovani polymernich
materiald. Vyrobni postup se d& upotiebit kromé termoplasti i na reaktoplasty a elastomery.
Univerzalnost vstfikovani zapfi¢inilo jeho zastoupeni mezi technologiemi pro zpracovani
polymernich materidlu, které <¢ini v globalnim méfitku vice nez tfetinu.[10] Se
vstiikovanymi vyrobky se ¢lovék setkdva na kazdém rohu.[11] Podstatou je vstfikovani
polymeru v plastickém stavu do vstiikovaci formy. V zédvislosti na pouZzitém polymeru dojde
ve formé k jeho ochlazeni nebo zahtati, a tim se zafixuje tvar: Metodika vsttikovani je

popsana vstiikovacim cyklem.[10]

Podle celkovych rozmért a predepsanych toleranci se vstfikovanim vyrabi i specifické typy

komponent. Jedna se o rozmérové piesné dily, tenkosténné vyrobky a mikro soucastky. [10]

e Piesné dily — se lisi oproti dilim vyrobenych konven¢nim vstfikovanim veétsi
rozmérovou presnosti. Také 1 samotny proces vstfikovani je stabilnéjsi. Stalost
procesu je diky Sir$i kontrole nad jednotlivymi nastavitelnymi parametry. Oproti

vyrobé presnych dilu nenabizi konvencni vsttikovani takovy dozor.[14]

e Tenkosténné dily — jsou komplikované na vyrobu. Aby se jednalo o tenkosténny
vyrobek, tak jeho rozméry musi spliiovat urCitd kritéria. Jednd se o maximalni
tloustku stény, plochu a tokovou drdhu polymeru. Diky témto rozmérim trpi
material na teplotni degradaci. Narust teploty je zptisoben smykovym napéti, kterého
tavenina dosahuje pii zapliiovani formy s maximalni tloustkou dutiny do 1 mm.
Kromé vysoké teploty ovliviiyje jakost i zminénd tokova draha. Pomér L/D ma byt
minimaln€ roven 100. V kombinaci tohoto poméru a maximalni tlouStky stény
nemusi byt dutina formy dostate¢né zaplnéna. Stejné jako je komplikovana vyroba,
tak 1 simulace jsou ve vyvojovém obdobi problematické. Vypocetni software
vyhodnocuje zkreslené¢ vysledky diky nastavenym materidlovym parametram.

S tenkosténnymi vystiiky se 1ze setkat o elektrotechnické primyslu.[10]

e Mikro souc¢éstky — kromé klasické vyroby soucasti v makroskopickém meftitku se
vsttikovani vyrabi i mikroskopické dily. Diky malym rozmérim vstiikované soucasti
se snizuje spotfeba materialu. Stejn¢ jako u ostatnich plastovych vyrobki, tak 1 tyto
dily maji jednorazové pouziti. Vyzkumné prace na vstfikovani mikro soucastek
zapocaly v roce 1985 a jiz mezi lety 1995 a 2000 byly vyvinuty prvni vstfikovaci

jednotky. Pfed uvedenim prvnich vstiikovacich stroji urenych pro tento typ vyroby,
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se vstfikovalo na strojich, kterym se upravila uzaviraci sila na maximalni velikost
50 tun. Minimalni hmotnost vystfiknutého dilu se pohybuje na hranici n¢kolika
miligramt. I mikroskopické soucastky jsou vyvijeny na zakladé neustdle se
zmensSujicich ostatnich produktt.[12] I pfes malé rozméry je technologie uzptisobena

pro vice komponentni vstiikovani.[13]

Obrazek 1 Mikroskopicky vysttik [15]

Diky velkému mnozZstvi parametri, které 1ze nastavit pii procesu vstiikovani nemusi dojit

k vytvoreni dostatecn¢ kvalitniho dilu. Jistou vyhodu poskytuji obecné znalosti a zkuSenosti

této technologie. Krom¢ parametri nastavenych na vstfikovacim stroji je jakost vyrobku

ovlivnéna 1 materidlovymi parametry.[10]

1.1 Cyklus vstrikovani

Metodika vsttikovani se popisuje vstiikovacim cyklem. Jedna se o postupny sled operaci od

piremény zpracovavaného materialu na taveninu az po vyhozeni finalniho vysttiku z formy.

Tento cyklus lze rozd¢lit do nékolik fazi. Kazda z téchto fazi je rozdilné casoveé narocna.[19]

Plastikace — Zajistuje fazovou prfemeénu. Podrobnéjsi pribéh tohoto procesu je

popsan v bod¢ 1.2.1 ,, pribéh plastikace *

Vstiikovani a dotlak — Vstfikovani je prvni fzi vypliiovani dutiny formy. Dopfedny
pohyb S$neku v plastikacni jednotce zacne generovat tlak a tim se pfekona tokovy
odpor a material zane vyplinovat dutinu formy. Mnozstvi materidlu vstiiknutého do

formy tvoii pfiblizn€ 95 % objemu vysttiku.

Dotlak nésleduje bezprosttedné po vsttikovani, jedna se druhou fazi, kdy se vypliuje
dutina formy. Material zaplni zbyly objem dutiny. Do vstfikovaciho cyklu je zatazen

pro snizeni vlivu objemového smrsténi. V momentu zamrznuti toku pfestava Snek
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generovat konstantni tlak a fdze kon¢i. Jedna se o fazi cyklu, kterou v nékterych
ptipadech lze vynechat.

e Chlazeni a vyhozeni vystiiku — Zujima nejdelsi ¢ast vstiikovaciho cyklu, materiél
ve form¢ tuhne a zaCina byt tvarové staly. Po dostate¢né fixaci tvaru je forma

oteviena a vyrobek je z formy vyjmut s asistenci vyhazovaciho systému formy.[26]

4%

8%

= Chlazeni

= Dotlak

= Vstiikovani
Uzavirani formy

® Vyhazovani vyrobku

m Otevieni formy

Obrazek 2 Casové rozlozeni operaci vstiikovaciho cyklu [19]
1.1.1 pvT diagram

Tento diagram udava zavislost mezi tlakem, teplotou a mérnym objemem polymeru. Je
v ném zaznacen cely cyklus vstfikovani, a proto je ndpomocen pii optimalizaci procesu. Ze
zaznamenanych hodnot mlzZe byt pfedpovézen stav taveniny ve vstfikovaci formé. Diky
zménam v objemu polymeru v pribehu vstikovani 1ze timto ptedejit nedostatenému nebo
prespiili§ ptrepliovanému vystiiku. Pro kazdy vstfikovany polymer je tento diagram

odligny.[33]

Ptfi Cteni v pvT diagramu je tieba dbat na to, Ze mérny objem je prevracenou hodnotou.
Zvétsujici se hodnota tohoto ¢isla neznamend vétsi hmotnost vstiikované polymerni hmoty.
Z diagramu je patrné, Ze pii zvySovani tlaku se vice stlacuje tavenina, a zaroven klesa jeji
objem. Krom¢ objemu nastava i zména teploty fazové premény. VEétsi plisobici tlak posunuje

tyto hranice az o desitky stupiii do vyssich hodnot.[36]
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5-6 Chlazeni na pokojovou teplotu T

P

P3
Objemové smrsténi
y
/
//
/
Tr Te T 1bar Teplota

Obrazek 3 pvT diagram [34]

1.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroj je zafizeni sloZzené z nékolika jednotek. Na trhu se vyskytuji stroje s jejich

ruznou konfiguraci. Kromé¢ odliSnosti v orientaci se tyto stroje 1iSi i typem plastikacni

jednotky. V soucasnosti je nejpouzivanéjsi horizontalni uspotradani se $nekovou plastikacni

jednotkou. Hlavnimi funkénimi ¢astmi plastikacni jednotky jsou nasypka, Snek a

temperovany pracovni vélec. Jednotlivé vstfikovaci stroje se li§i parametry jako je

maximalni objem materialové davky, uzaviraci sila a velikost prostoru k upnuti vstiikovaci

formy. Nékolik rozdili je popsanych v nasledujicich bodech.[15]

Uzaviraci sila — jednd se o parametr zna¢ici maximalni velikost sily, kterou je
schopen stroj vytvofit v pribéhu vsttikovaciho cyklu. Uzaviraci sila neguje vliv
vstiikovaciho tlaku. Tento tlak v pfipadé nedostatecné velikosti sily zplisobuje

pootevieni vstiikovaci formy. V technickém listé se uzaviraci sila udavana v tunach.

Maximalni zpracovatelna davka — udédva mnozstvi polymeru, které Ize prevést do

taveniny. Zpracovatelnost 1ze podpofit rychlosti Sneku a zvySenim teploty valce.
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V pfipad€ nevhodné nastavenych otacek Sneku nebo teploté, nemusi dojit k roztaveni
granulatu a ten opousti plastikacni jednotku v tryskajicim proudu zrn. Tato hodnota

se zapisuje v kilogramech za hodinu.

e Pomér délky a pruméru $Sneku — je dilezitym pomeérem pro fazovy proces premény
polymeru. Pti zvétsujici se hodnoté tohoto poméru se zlepsuje homogenita taveniny.
Vile mezi Snekem a pracovnim valcem se snizuje, a proto nedochdzi k Uniku
granulatu touto mezerou smérem k vystupnimu pasmu. Granulat, ktery unikne

nemusi pln¢ piejit do taveniny.

e Maximalni objem vysttiku — je veli¢ina vztazena ke standardnimu polystyrenu. Diky
nevhodné hustoté polystyrenu (GPPS) se od tohoto pfirovnavani upousti. Misto
uréovani objemu pomoci standardniho polystyrenu se zacina pfevod vztahovat na
dutinu pracovniho vélce. Takto se pfedchazi nejasnostem mezi findlni hmotnosti
vystiiku. Tato veli¢ina uréuje maximalni hmotnost vyrobku, kterou miize ptistroj na

jeden vysttik udélat.[21]

Koncept obsahujici pistovou plastika¢ni jednotku byl pouzivan v pocate¢nich fazi vyvoje
vstiikovacich strojt, poté pozvolna doslo k jeho nahrazeni za plastika¢ni jednotky Snekové.
Pti vstfikovani je Sneku umoznén doptedny i1 zpétny pohyb, takze dokaze plnit i funkei pistu.
Pouzivané sneky jsou rozdéleny na tii pracovni pasma, ale také se Ize setkat se Sneky o dvou
pracovnich pasmech. Takto modifikovany $nek je pouzit spole¢né s odvétravacim ventilem
pro unik chemicky vyparti nebo vlhkosti z taveniny polymeru. V plastika¢ni jednotce je Snek
umistén v pracovnim valci. Vznikla polymerni tavenina se akumuluje za zpétnym ventilem,
ktery je umistén na konci Sneku. I pfes snahu o zabranéni zpétnému toku taveniny do
pracovniho vélce, tak pfi vstiikovani dojde k malému zpétnému priiniku do taviciho valce.

Toto mnozstvi odpovida piiblizné€ az 5 % nahromadéného objemu taveniny.[22]
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Obrazek 4 Vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 520 H [53]

1.2.1 Pribéh plastikace

Cely proces pfemény polymeru na taveninu zacind plnénim nasypky stroje. V zavislosti na
uhlu, ktery svira dno néasypky muze dochazet k nerovnomérné rozlozenému davkovani
polymeru do pracovniho vélce. To je zplsobeno trychtyfovym tokem. V moment, kdy
materidl opousti nasypku se dostava do prvni ¢asti pracovniho vélce. Prvni pracovni sekci
ve valci je vstupni pasmo. V misté vstupu polymerniho materialu do pracovni komory se
provadi temperace. Tim se piedchazi predCasnému taveni materidlu, zaroven se tak
zabranuje i1 kondenzaci vodnich par v tomto misté. Hlavnimi ¢astmi plastikacni jednotky je

pracovni valec a Snek.

Pfeména polymeru na taveninu je zplUsobena zvySenou teplotou. K ohfevu se pouzivaji
topna télesa a ta jsou rozmisténa po celé délce pracovniho valce. K zajisténi dostatecného
prestupu tepla jsou tato télesa upnuta na pracovnim valci s nulovou vili. Kromé zvySené
efektivity piivodu tepla se zvySuje touto montdzi i Zivotnost téles. Aby nedochazelo
k prehiivani valce, tak se mezi télesy vytvoii mezery. Dal$im jevem, ktery podporuje taveni

polymeru je tfeni. Vzniklé tfeni ma az 80 % vliv na priibéh taveni. Zbylé procenta zastupuje
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ptestup tepla od vyhtatého valce. Ke tieni dochdzi pfitlacovanim polymerni smési ke sténé
valce zvétSovanim priméru Sneku. Proces taveni probiha v pfechodovém pasmu.
Posledni pracovni sekci Sneku je vystupni pasmo. Viille mezi Snekem a valcem je v této Casti

nejmensi. Na konci je Snek vybaven o zpétny ventil. Jak jiz bylo uvedeno, tak za nim se

nachézi tavenina v homogennim stavu.[17]

Vystupni Ptechodové pasmo Vstupni pasmo

—>
—

—

PARY

Obrazek 5 Taveni polymerni smési ve Snekové plastikacni jednotce [17]
1.2.2 RozloZeni spotieby energie vstfikovacim strojem

Diky neustdle se navySujicim cendm energii dochazi v primyslovém odvétvi zpracovani
polymernich materiald k vyraznym zménam. V Casovém horizontu tficeti let doSlo
ke znacnému snizeni energetické naroCnosti vstiikovacich stroji. Toto snizovani bylo
podpoieno v obdobi po roce 2003, kdy dochézelo k pokrokim ve vyvoji aditivnich

technologii a vypocetnich softwart.

I pfes znany pokrok v odvétvi zpracovani plastli vstfikovacimi stroji pfipada piiblizné
90-95 % energie pro chod samotného stroje. Zbylé mnoZstvi pfipadd na zpracovavany
material. Pfipadna zaména polymeru energetickou bilanci stroje pfili§ nezméni.

24

Ve vsttikovacim stroji vykazuje nejvetsi spotiebu energie jeho motor. Kromé pohonu je dalsi
energeticky ndroCnou Casti proces temperace. V zavislosti na vybavenosti vstfikovaciho
stroje jsou jednotlivé poméry mirné odlisné. Tyto hodnoty zkresluje opomenuti pticteni

externé zapojenych systému.[18]
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m Doplitkkové systémy

® Topna télesa

= Ovladani vstiikovaciho stroje
Primyslovy robot

= Motory vstfikovaciho stroje

20, 2%
Obrazek 6 Energeticka bilance vstfikovaciho stroje [18]

Také se lze zaméfit na energetickou bilanci samotného vstiikovaciho cyklu, jedna se o
pomérné slozité méfitelny proces. Kromeé soucasné provadénych operaci cyklu je pohled na
energetickou spotifebu ovlivnén vykonnostnimi vykyvy jednotlivych operaci. Hlavné se
jedna o problematiku dlouhodobé méfeného systému. Se zvySujici dobou pozorovani
vykonnostni $picky mnohdy znaéi presny opak mezi celkovou spotiebou energie pro danou
operaci a maximalni naméfenou spotiebou. I kdyZ jsou nékteré faze cyklu provadény
soucasné, tak nejvetsi spotfeba pripadd na pievod polymerni smési na plastickou

taveninu.[18]
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Obrézek 7 Rozlozeni spotieby energie vstiikovaciho cyklu [18]
1.2.3 Uzaviraci jednotky

Tyto jednotky manipuluji se vstiikovaci formou, konkrétné se jedna o otevirani a zavirani
formy. Pohyb formy je zajiStén jednim ze dvou pohyblivych mechanismi. Prvni je Cisté
pistovy systém a druhy typ vyuziva kloubovy mechanismus. Ugelem uvedenych systémii je
udrzet formu uzavienou pii jejim plnéni taveninou. Jednotkou vygenerovana sila tak piisobi

proti vzniklému tlaku, ktery ma tendenci formu otevirat.

Uzaviraci jednotky jsou pohdnény dvéma typy zdroji. Pistovy systém je ovladan Cisté
hydraulicky. V piipadé¢ kloubového systému dochazi v zavislosti na typu pohonu i ke
kombinacim s pistovym ¢lenem. Hybnost kromé hydrauliky u kloubového mechanismu se

zajist'uyje 1 elektrickym pohonem.[37]
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UZAVRENA JEDNOTKA
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Obrazek 8 Hydraulicka uzaviraci jednotka [39]

Kazdy ztéchto typi mechanismli mé své vyhody a nevyhody. Prvnim rozdilem mezi
hydraulickym a kloubovym uzaviracim syst¢émem je v plusobeni sily. To je zplsobeno
rozdilnymi pozicemi upinacich mist s upinaci deskou pro formu. U hydraulickych jednotek
pusobi sila primarné ve sttedu upinaci desky, kdezto kloubovy mechanismus ji rozklada do
okrajii upinaciho ¢lenu.[17] Hydraulické jednotky na ukor vysokych provoznich néklada a
niz$i rychlosti se dokazi pohybovat po delsi trajektorii bez vyrazného tieni a jsou skoro
bezudrzbové. Y kloubovych uzaviracich jednotek je presny opak ve vzdalenosti, do které
mohou oteviit formu. Tato drdha je relativné kratkd a pohyb mechanismu je pomérné
neptesny. Zato dosahuje vétSich rychlosti. Pro dobrou funkci kloubniho mechanismu

vyzaduje tento systém casté udrzby.[33]
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UZAVRENA JEDNOTKA

Obrazek 9 Kloubova uzaviraci jednotka [39]

Na funkci uzaviraci jednotky ma vliv i rozmér vstfikovaci formy. U velkych forem nemusi
dojit k jejich plnému otevieni. Pfipadné se samotnd forma miize porouchat spole¢né i s
ostatnimi periferiemi. PoSkozeni formy hrozi i pii upinani pfili§ malych forem do velkych

jednotek.[17]

1.3 Polymery

Soucasny trend vyroby polymernich materialli je zaloZen na ropném priimyslu. S pokrokem
v oblasti zpracovani plastd dochazelo k jejich SirSimu zapojeni pii vyrobé novych dilt.
K zajisténi poptavky po odolné&jSich materidlech bylo vyvinuto mnoho typii polymera
s rozdilnymi mechanickymi a chemickymi vlastnostmi. V pocatcich vyroby se jednalo o
polymerac¢ni reakce riiznych substancich primarné tvofenych vodikem a uhlikem. Mnoho
vlastnosti téchto panenskych materidli se da podpofit adekvatnimi ptisadami.
Zakomponovani jednotlivych ptisad zajistuje technologicky proces kompoundace. Kromé
prisad upravujici mechanické vlastnosti jako jsou plniva (vlaknova, praskova), tak polymery

obsahuji i barviva.[41]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

V zavislosti na jednotlivych vlastnostech se vyrabéné polymery rozdéluji do Ctyt aplikacnich
skupin. V oblasti automotive jsou nejpouzivanéjsi polymery spadajici do skupiny
komoditnich a technickych polymeri. Tyto skupiny polymerti jsou mechanicky vice odolné.

Oproti komoditnim polymeriim je cena technicky polymert skokové rozdilna. [40]

1.3.1 Charakteristika polymeri pro vstiikovani

Typické polymery pro technologii vsttikovani spadaji do skupiny termoplasti. Vyhodou této
skupiny je teoreticky nekonec¢né opakovatelna plastikovatelnost. Teoreticka pro to, nebot’
kazdy dalsi tepelny proces zhorSuje jejich vlastnosti. Ochlazenim termoplasty tuhnou a pfti
tomto procesu muze vznikat krystalickd struktura. V pfipadé, Ze nedojde ke tvorbé
krystalické struktury, tak se jedna o amorfni polymery. Miru krystalizace ovliviiuje
stereoizometrie. Nejveétsi miru krystalické slozky obsahuji izotakticky usporadané prvky

fetézce.

Pro dodate¢né upravy polymert je dobré znat jejich potenciondlni energii, ktera urcuje
reakéni schopnosti polymeru. Vztahuje se k elektronlim nachazejicich se ve valen¢ni vrstveé

atomu. [40]

1.3.2 Tuhnuti amorfniho a semikrystalického polymeru

U amortfnich polymer se jejich stav skokové méni pii prekroceni teploty skelného piechodu
Tg. Tuto fazovou hranici lze posunout rychlosti ochlazovani, a proto lze fict, Ze se jedna o
dynamicky jev. S pfiblizujici se teplotou skelného pfechodu rychleji ustava pohyb molekul

a zvétSuje se mnozstvi zamrzani vnitiniho pnuti. Zaroven nepodléhaji tolik smrsténi. [35]

U semikrystalickych polymert dochazi pti tuhnuti ke vzniku trojrozmérnych krystalickych
struktur. V zévislosti na dobé¢ tuhnuti se méni mnozstvi krystalickych center. Pfi pomalej$im
ochlazovanim roste mnozstvi krystalické slozky.[35] Rust krystalt podléhé difuzi fetézct z
polymerni taveniny. Kromé¢ toho, ze 1épe difunduji linearni fetézce, tak mira procesu difuze
se snizuje s rostouci viskozitou polymeru.[40] Semikrystalické polymery maji kromé teploty
skelného prechodu T i teplotu meknuti Tr. Takze jiz nedochédzi k rychlému fazovému

prechodu. Proto se zména pomérného objemu déje ve dvou rychlostnich stupnich.[35]
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1.4 Fyzikalni vlastnosti polymeru

Fyzikalnimi vlastnostmi polymerii se zabyva mezioborovy pfedmét zvany reologie. Pomoci
této discipliny lze nahlédnout do samotné struktury polymerd, jelikoz se od ni odviji
reologické udaje. Reologii se popisuji tokové vlastnosti a deformace kapalin.

Charakteristickou zkoumanou veli¢inou je viskozita.[32]

1.4.1 Viskozita

S timto terminem se lze setkat jiz od dob Isaaca Newtona. Krom¢ pojmu viskozita tento
slavny fyzik navrhl i termin vnitini tfeni. Newton se zaslouzil o prvni formulaci popisujici
odpor teceni vznikly v disledku tohoto tfeni. Po jeho smrti se fenoménem toku latek zabyval
fyzik Claude-Louis Navier a nasledné i George Gabriel Stokes. Vysledkem jejich vyzkumu
bylo definovani newtonské kapaliny. Matematicky zapis definujici newtonskou kapalinu v

prostoru je uveden v rovnici (1.1).[29]

Kazda latka schopna te¢eni ma odlisnou velikost viskozity. Hodnota tohoto parametru mize
dosahovat i vice jak 10 ¢islicovych mist. Jelikoz v redlném svété existuji i jiné typy kapalin,
tak pocetni vztah (1.1) neplati vzdy. Latky, které nejdou touto matematickou formulaci
popsat se nazyvaji kapalinami nenewtonskymi. Do tohoto typu kapalin spadaji i polymery o
kterych se hovoti jako o viskoelastickych latkdch. Vazkost téchto latek je udavana jako
zavislost smykového napéti a rychlosti smykové deformace. Kromé& smykovych ucinki lze
viskozitu vyjadrit i elongacnimi U¢inky. Viskozita je regulovatelna teplotou i tlakem.[29]
Demonstraci chovani nenewtonské latky 1ze simulovat sériové nebo paralelné zapojenym
pistem s pruzinou. Matematicky vztah pro sériové zapojeni pistu a pruziny je uveden

v rovnici (1.2).[31]
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Obrazek 10 Zavislost viskozity na aplikované sile [30]
1.4.2 Tok polymeru

Tokové vlastnosti polymert popisuje reologie. Tato vlastnost je ovlivnéna souinnosti
zvysSené teploty a tlaku. Pfi vstfikovani dochazi k pfekonani hranice tokové odporu a diky
tomu je umoznéno vypliovani dutiny formy. Hlavni roli hraje zvySend hodnota tlaku. Ten
krom& podpory teceni ovliviiuje i zplsob, kterym tavenina tece. Nejvice vhodny je

fontanovy tok.

Tok polymeru ovliviiuje orientaci makromolekul a plniva. Pfi fontanovém toku dochézi ke
smyku. Smykové proudéni spole¢né s tlakovym rozdilem urcuji, do kterych mist se dostane
tavenina prvni. Nejdiiv dochézi ke kontaktu plastické taveniny se st€nou formy a poté zbytek
¢ela proudu postupuje dale do formy. Provadéna temperace udrzuje vstiikovaci formu na
znacn¢ nizSich teplotach, nez je teplota taveniny v piipad¢ vstiikovani termoplasti. Diky
tomu pii kontaktu se sténou je tavenina prudce ochlazena a v okamziku zatuhnut, ale to se
neprojevuje uprostied toku. Zacind zde pisobit teplotni gradient vlivem Spatné teplotni
vodivosti polymeri a tavenin€ je umoznéno nadale proudit jiz zaplnénymi ¢astmi. S timto

rozdilnym teplotnim polem je nutno pocitat pii odformovani vystiiku.[25]
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Obrazek 11 Fontanovy tok a detail na orientaci plniva [27]

1.4.3 Relaxace

Pti praci s jakymkoliv systémem dochdzi k jeho fyzikdlnimu vyvedeni z rovnovazné polohy.

Systém se tak stdva nerovnovaznym a jeho prvotni snahou je opét se dostat do rovnovazného

stavu. Tento d¢j je oznaCovan jako relaxace. V oblasti zpracovani polymernich materialt

slouzi ke snizovani vzniklych napéti nebo zmenSovani vzniklé deformace. Je zavisly na

velikosti pfebytecné energie, kterou systém ziskal v prib&hu prace s nim. Od této energie se

odviji 1 hnaci sila jevu.[28]

U wvstiikovani diky rozdilné dobé tuhnuti okraje a stiedu tokového profilu dochazi

k zamrzani vzniklych napéti v prudce ochlazenych c¢astech. To mé negativni dopad na

vyslednou jakost vystiiku. V misté mysleného fezu novée vystiiknutého dilu lze pozorovat

morfologicky odli§né chovani.[25]
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1.4.4 Vliv orientace vlaken

Polymery s vlaknitym plnivem se v Sirokém méftitku pouzivaji v oblasti automobilového
prumyslu. O polymeru plnénym vlédkny Ize hovofit jako o kompozitu. Nejcastéji se jedné o
plnivo ze skelnych nebo uhlikovych vldken. Takto plnéné materidly vykazuji vétsi
mechanickou odolnost a niz§i hmotnost. Diky rozdilné velikost pouZzitych vlaken miize
vystiik obsahovat v objemu az 10 000 vlaken na 1 mm?. Podle délky vlaken se tyto materialy
de€li na kompozity plnéné kratkymi vlakny nebo kompozity plnéné dlouhymi vldkny. O takto
vytuzenych kompozitech plati, ze kazdé vlakno ovliviiuje vlakno jiné. K pochopeni interakci

na sebe vzajemného piisobeni vldken se pouzivaji empirické vztahy. [24]

Neptiznivy ucinek na vstfikovanou ¢ast mize mit i poskozeni vlaken v prib&hu piemény
polymerni smési na taveninu. K tomuto jevu dochazi pii nevhodné nastavenych otackach na
Sneku a vysoké viskozit€¢ polymeru. Kromé vysSe zminénich se na pieméné vldken podili 1
samotnd geometrie Sroubovice $neku. Zdeformovand vldkna jsou krat§i a tim negativné
ovlivituji mechanické vlastnosti vystiiku. Piikladem neZadouciho jevu mlZou byt mista
podporujici vznik a Sifeni trhlin nebo celkovd deformaci dilu. Skazdym dalSim

piepracovanim polymerni smési se mira tohoto jevu zvétSuje.[23]

Obrazek 12 Vliv orientace vlaken na deformaci vyrobku [24]
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2 NAVRHOVANI A MODELOVANI DILU

Navrhovéani a modelovani novych dila je komplexni disciplinou. Nové navrzeny dil musi
splnovat ne€kolik pozadavkii. Cilem je funkcni propojeni navrhu souc¢asti s materidlovymi
pozadavky a vyrobnimi technologiemi. K t¢émto ucelim jsou vyuzivany CAD a CAE
systémy. Jejich aplikace je pro vyhotoveni prvotnich prototypii v digitalnim prostfedi. Diky
tomu lze efektivné eliminovat vétSinu nedostatkll jiz v pocatecni fazi vyroby. Timto
zpusobem lze piredejit nechténému chovani, ke kterému by dochazelo v praxi. Pomoci
virtualniho prostiedi Ize simulovat vétSinu mechanickych vlastnosti, nedostatkii pii
vstfikovani a funk¢nost vyrobku. Prace ve virtudlnim prostfedi umoznuje jednoduché
propojeni mnoho obort. Uéastnici, podilejici se na vyrobé nové soudasti miizou v zavislosti
na pozadavcich technologi¢nosti dilu a ekonomického oddéleni nezavisle v ¢ase provadéet

jednotlivé editace soucasti.[2]

Virtudlni model souc¢ésti obsahuje dilezité informace o geometrii modelu. Jednd se o tvar

soucasti, jeho rozméry a hmotnost dilu.[1]
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Obrazek 13 Mnozstvi nakladii v zavislosti na vyrobnich etapach [2]
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Pti navrhovani novych soucasti se potupuje analogicky na zakladé pfedchozich zkusenosti,
a to mize byt pfi¢inou ztraty nékterych informaci od pocate¢nich navrhl az po referen¢ni
udaje. Krom¢ CAD a CAM systému Ize vyuzit i excelovou tabulku pro provedeni

jednoduchych vypocti.[3]

2.1 Modelovani dili pomoci CAD systému

K modelovani soucasti v CAD systému lze vyuzit Siroky okruh jednotlivych modelovacich
metod. Nevyhodou je omezenost aplikace téchto postupt. Pro vyhotoveni 3D modelu nelze
ve vetsing piipadd pouzit pouze jeden postup, a proto se jednotlivé metody vzajemné
kombinuji. Efektivita jejich sdruzovani je podpoifena v zéavislosti na zvySujicich se
zkuSenostech konstruktéra. Pfi modelovani se pracuje v 1D, 2D i 3D prostiedi. K vytvoteni
ucelené¢ho modelu je nutné vzajemné propojovat jednotlivé elementy od tvarovych kiivek az

po zakladni geometrické tvary.[1]

Pti tvorbé nového CAD modelu je vhodné postupovat ve ¢tytech krocich. Jednotlivé Cinnosti

jsou popsany v nasledujicich bodech.

1. Tvorba prvotniho modelu, ktery se podle potfeb bude nasledné editovat. Vyhotoveny

model siln¢ omezen aktudlnimi znalostmi vyvojového tymu.

2. V druhém bod¢ se prvotni model podrobuje jednotlivym zkouskam. Dochazi zde

k definovani jednotlivych vazeb na zakladé pozadavka vsech zucastnénych stran.

3. Na zékladé vysledkii provedenych zkousek se prvotni model piepracuje do findlni
podoby. Jednotlivé analyzy poskytuji $irsi perspektivni pohled na model, a proto

zainteresovani pracovnici mohou provadét zmény na navrhu.
4. Posledni krok je vymezen k interpretaci zeditovaného modelu vyrobku s vyuzitim
barevného spektra jednotlivych predélanych ¢asti.[3]
Vyuziti CAD softwaru je v dneSni dobé velice rozsifené, ale i ptes znacny pokrok ve vyvoji
téchto systémti neni =zajisténo dostatecné pokryti vSech pozadavki jednotlivych

pramyslovych odvétvi.[4]

2.1.1 Transformace souradnic, objekti a bodi

Geometrii objektu nejvice ovliviiuje poloha a orientace jednotlivych bodd. Pozicovani
objektl v pracovnim prostoru a jeho spravné natoceni je podminéno transformaci soufadnic.

Transformace se provadi zvlast pro kazdy bod systému. NejCastéji ménénymi udaji je
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posunuti, rotace, zrcadleni a perspektivni vykresleni. Rozdil mezi body a objekty je
v obsazenych parametrech. Body maji polohové soufadnice, kdezto objekty jsou definovany

jak polohovymi soufadnicemi, tak i prostorovymi orientacnimi tdaji.[1]

Linearni transformace
(lokalni métitko, rotace) Posunuti

,

'\.\ “‘
d

o~
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b

e i
[T = -« q Mefitko podél os
c TN 7
L.m nis l
Perspektivni transformace Celkové méfitko

Obrazek 14 Transformacéni parametry v obecném maticovém zapisu [1]

Jednotlivé parametry transformacni matice ovliviiuji objekt odliSnym zpiisobem. Parametry
a, e, a j rozsifuji soufadnice x, y a z kdezto hodnoty p, q a r je piesouvaji. Pro uplatnéni
nékterych transformacnich funkei Ize maticovy zapis podle potfeb upravit. Piiklad aplikace

transformac¢ni matice je uveden na obrazku 15.[1]
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Obrazek 15 Aplikace transformacéni matice a) pied transformaci, b) po transformaci [1]
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2.1.2 KF¥ivkové elementy

U modelt soucasti se Ize setkat s rizné zakiivenymi hranami a plochami. BéZnou praxi je
pouzivani kiivkovych prvki jak vroviné 2D, tak 1 3D pro vytvoieni plochy. Zapis
ktivkovych prvki 1ze provadéet pfimym i nepfimym zptsobem s vyuzitim normalizovaného
proménného rozmeéru. Metodou hledani ptiblizné hodnoty polynomické funkce lze méfit
slozitost kiivky ve 3D. Podle zplisobu generovani kiivkové plochy se povrchy rozé¢lenuji

celkem do tfi samostatnych skupin.

e TaZena plocha — tento typ povrchu je vytvofeny s pouzitim dvou prvki. Jedna kiivka
zastupuje roli drdhy, po které se bude tdhnout druha kiivka. Tato kiivka je
oznacovana jako kfivka hnaci a jeji obrys udava vysledny tvar zaktivené plochy. Oba

typy kiivek miZou byt uzaviené nebo oteviené.

e Plocha vytvofena s pravidly — jedna se o druhy ptiklad kiivkového povrchu. Jeho
vznik je podminén tfemi elementy. Pfi generovani 3D plochy je jedna kiivka fidici a

zbylé dvé kiivky jsou trajektoriemi.

e Plocha volné vytvofena — taktéz se Ize setkat i s oznaCenim plastickéd plocha. Tento
druh povrchu vznika v ptid¢, ze analytické metody jsou neaplikovatelné. Jejich popis
1ze matematicky vyjadfit podobné jako se vyjadiuji spline kfivky. Jako popisujici

prvky slouzi dvé nezavislé proménné.[1]

Obrazek 16 Rozdéleni kiivkovych povrchi [1]

a) tazend plocha, b) plocha vytvotena pravidly, c¢) plocha volné vytvotrena

2.1.3 Zakladni zpisoby modelovani

Metodika modelovani téles prosla za dobu své existence znaénym vyvojem. Od uvedeni
nejstarSiho zptisobu kresleni pomoci draténého modelu az po soucasné modelovani
objemovych téles. S pokrocilejsi technikou modelovani téles se dostava konstruktérim veétsi

portfolio informaci, se kterymi lze 1épe ovéfit technologi¢nost a funkénost vyrobku.[1]
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Dratény model — jak jiz bylo uvedeno, tak se jedna o nejstarsi zptsob pocitacového
kresleni. Zaklady metodiky draténého modelu byly polozeny v roce 1963
v Lincolnové laboratofi MIT. K praci s draténym modelem sta¢i pouze informace
pozic odkud zacinaji jednotlivé kiivky a kde konc¢i.[9] Do hlavnich nevyhod
draténého modelu se fadi nepiehlednost, ta je zplsobena piekryvani jednotlivych
¢ar.[1] Dale i neurcitost v jednotlivych plochach, nelze jednoznaéné rozeznat, zda se
jedné o vnitini nebo vnéjsi strany. Kromé toho dratény model poskytuje ze vSech
modelarskych technik nejméné informaci o vymodelovaném télese. Neumoziuje
urcit objem ani zakiiveni ploch. Diky jeho omezenym moZnostem se v dnesni dobé
pouziva jako typ grafického vykresleni télesa v CAD programu nebo k podpote

ostatnich technik modelovani. [9]
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Obrazek 17 Nevyhody draténého modelu [9]

Modelovani ploch — je nadstavbou pro dratény model. Stejné jako dratény model, tak
plochy poskytuji informaci o poloze a velikost ohranicujicich kiivek a boda. Plochy
se daji definovat jako skofepiny. Pfi praci s plochami lze pouZit vice funkci
programu. Jedna se zpiisoby vypliiovani prostoru mezi jednotlivymi kfivkami, tazeni
plochy danym smérem z vybrané kiivky a také je zptistupnéna funkce ofezavani
povrchu. Pro moznosti definovani ploch je toto modelovani nezbytnou souc¢asti pti
tvorb& tvarové slozitych prvkii ve spojeni s objemovym modelovani. Pfi préci

s plochami je stale nutné brat na zfetel, ze se nejedna o plné objemy.[9]
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Obrazek 18 Vymodelovana plocha [1]

e Objemové modelovani — spoc€ivd v kombinovani a upravovani zékladnich
geometrickych téles. K témto Upravam obsahuji vSechny modeldiské softwary
stejnou sadil nastroju, jediny rozdil je pfi zaddvani a definovani téchto piikazi. Mezi
tyto nastroje patii funkce vytazeni, kdy se zvolena skica vytahne o urcitou velikost
danym smérem. Dalsi Casto vyuzivanou funkci je rotovani 2D profilu kolem vybrané
osy o stanoveny thel. Kromé funkci, kdy se vytahuji, spojuji nebo rotuji skici, tak se
pouzivaji 1 logické operace (boolean operation). U nich dochazi ke sjednocovani
nebo oddéleni dvou téles s prunikem objemu.[1] Objemova télesa poskytuji veskeré

potfebné parametry o vytvoreném modelu pro praci se simula¢nimi programy.[9]

2.2 Analyzy soucasti

K analyzam modeld navrzenych dild se vyuzivaji systémy CAE. Vysledky z téchto softwarii
napomahaji k optimalizaci vyroby a zhotoveni kone¢ného tvaru soucdsti splilujici veskeré
zadané pozadavky. Cesta k optimalnimu vysledku je ¢asové narocna, vyzaduje provedeni
mnoha simulaci.[2] K analyzovani soucasti se pouzivd metoda kone¢nych prvki (FEM).
Vyvoj této metody je podpotfeny zvysSujicim se pouzivani 3D modeli.[5] VétSina softwart,
které jsou pouZzivany ke konstrukci dilti obsahuji ve svych bali¢cich modly CAD, CAE a

mnoho dalSich typt, takze 1ze pracovat v jednom prostiedi.[2]

K provedeni simulace je potfeba znat materidlova data, diky kterym se definuji jednotlivé
teploty a pevnost. Dal§im dilezitym udajem je pvT diagram, pomoci né¢ho se miizou nastavit
optimalni hodnoty ptisobiciho vsttikovaciho tlaku a vsttikovaci rychlosti. V ptfipad€ béznych
materiall jsou tato data soucdsti datovych knihoven simulacnich softwarti spole¢né i s daty

o jednotlivych vstiikovacich strojich [2]
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Obrazek 19 Vyvojovy diagram provadeéni simulaci [7]
2.2.1 Metoda konecnych prvkii (FEM)

Vypocetni postup je pouzivan k feSeni komplexnich problémi. Podstatou je aproximace,
ktera zjednodusi zkoumany jev. Metoda umoziuje odvozeni okrajovych podminek, ale
poskytuje pouze piiblizné hodnoty. Jiz ve starovéku byly ziklady této metody pouzity
k feseni obvodu kruhu. Vysledek se urcil aproximovanim kruhu mnohotihelnikem a ptesnost
vypoctu obvodu se zvétSovala s rostoucim poctem stran thelniku. Nésledné pouziti pocetni
metody bylo v roce 1851, kdy se hledala diferencialni rovnice stanoveného povrchu. Doslo
zde k rozdéleni zkoumané plochy na soustavu trojahelnikt. Nicméné oznaceni FEM teprve
stanovil profesor Clough az roku 1960. Vyvoj metody kone¢nych prvkl se exponencidlné
urychlil po stanoveni zdkladnich matematicky pravidel. K urychleni vyvoje pfispél i pokrok
ve vypocetni technice. Pfi pouZiti FEM se fesi parcialni derivace a pro praktické problémy
1ze stanovit az milion stupiii volnosti. Touto pocetni metodou Ize fesit krome mechanickych

charakteristik 1 vedeni tepla a dynamika kapalin.

Pii tfeSeni tokovych vlastnosti nenewtonskych latek se vychazi z reologickych veli¢in
a k vypoctu je pouzivana Galerkinova metoda. Nicméné je nutné zajistit, aby v oblasti

proudéni bylo nulové reziduum.[6]
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Pracovni postup pii metod€ kone¢nych prvkli zahrnuje tfi kroky a témi je pfiprava modelu,
zvoleni vypocetniho modulu a posledni casti je zobrazeni vysledkti. Model je v piipravné
fazi preveden na sit’ slozenou z mnozstvi elementt a uzlovych bodii. V mistech jednotlivych
uzlt je feSena deformace a ptisobici napéti. Kazdé z téchto pusobicich poli je slozeno z Sesti
rovnic a ty pokryvaji sméry x, y a z. Vysledek jednotlivych deformaci a napéti se ziska
vyfeSenim linedrnich algebraickych rovnic. Zaroven se pro vypocet, zavadi okrajové
podminky. [2] Podle typu zkoumaného modelu se tidi i typy elementt, které lze pouziti.
Pro 1D modely lze pouzit pouze 1D elementy. S kazdym dalSim navySenim rozméru

aritmeticky roste i mnozstvi pouzitelnych elementt.[7]

2.2.2 Uzly

Jedna se o zékladni prvek v FEM metodé. Uzly maji za kol spojovat jednotlivé elementy
a kazdy uzel lze zaznamenat v soufadnicovém systému. Na zéklad¢ jejich soufadnic, které
se daji zapsat do kartézského souradnicové systému jsou provadény jednotlivé vypocty. Uzly
se ve vypocetnich programech mizou vytvaret manualné nebo u komplikovanégjsich ptipada

se k tvorbé sité pouziva jako podklad model z CAD softwaru.[7]

2.2.3 1D elementy

Jedna se o nejjednodussi typ elementd pouzivanych ve FEM. Jejich charakteristickou
vlastnosti je moznost pfifazeni specifickych vlastnosti, napt. lze elementu definovat tvar
jednoduchého profilu. Nejcastéji se 1D elementy vyskytuji pfi feSeni prithybu nosnikli nebo
deformaci ramové konstrukce. Délku tohoto elementu ohrani¢uji koncové uzly.
Ve vypocetnich programech jsou 1D elementy oznaceny terminem nosnik (beam) nebo ty¢
(bar). Stejné€ jako maji rozdilny nézev, tak maji i odliSné vlastnosti. Pouziti téchto prvki je
vhodné pouze pokud je cilem ur¢eni momentli a napéti na konstrukci. Podrobné&;jsi popis

chovani télesa poskytuje sit’ tvofena 2D nebo 3D elementy.

Vyuziti nosnikového elementu je Sirsi nez ty¢ového elementu. Oproti ty¢ovému prvku jsou
v jednotlivych uzlech pln¢ provazané a v téchto bodech maji silové a momentové ucinky.
Rozdil u tyCového elementu je absence momentu v uzlovém spoji, a tak je vhodnéjsi
ho kombinovat s 2D a 3D elementy. A vSak v disledku jedno stupné volnosti u ty¢ového

elementu miize dochazet k problémtm pii vypoctu.[7]
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Obrazek 20 1D element — pfimka
2.2.4 2D elementy

Stejné€ jako v predchozim ptipade, tak i 2D elementy maji specifické vyuziti. Aplikovat je
lze tam, kde je Sitka modelu vétsi nez tlouStka. Piikladem spliujici toto kritérium jsou
skofepiny. Zékladnimi 2D elementy je trojuhelnik a ¢tyithelnik. Jednotlivé uzly se nachazi
rozich téchto prvk, ale jejich pocet 1ze navysit pfidanim uzlu do kazdé ze stran. Dostane se
tak prvek obsahujici 6 nebo 8 uzlii a vyhotoveny vypocet je ptesnéjsi. Po provedeni upravy,
uloha prechazi z linearni na kvadratickou. I pfes ziskdni presné&j$i vypocti se nejedna
o techniku, ktera by byla vhodné pro vSechny typy tloh. Vyhodou 2D elementl je moZnost

urceni poctu stupiili volnosti.[7]

a) b)

Obrazek 21 2D elementy — a) trojuhelnik; b) ¢tyithelnik
2.2.5 3D elementy

Tyto elementy jsou specifické tim, ze veSkeré vlastnosti zkoumaného télesa vychazeji
ze soufadnic jednotlivych uzli, a proto neni potfeba dalsi definovani vlastnosti. Rizikové je
pouzivani anizotropnich materialli z divodu rozdilnych vlastnosti v rozdilnych smérech
materidlu. Definované 3D elementy tuto orientaci sami nerozeznaji a tim padem
vyhodnocené vysledky budou obsahovat chybu hrubého charakteru a budou nepouzitelné.
Proto je nutné v piipadé anizotropnich materiali dbat na orientaci jiz pii zadavani
okrajovych podminek. Zakladni 3D elementy jsou trojstén, Sestistén a klin. Kromé
klasického vyuziti 3D elementl v mechanice, proudéni kapalin a dalSich odvétvi se 1ze s jeho
aplikaci setkat 1 pro modely zabyvajici se vlastnostmi zemské pudy. V tomto ptipadé¢ je

pouzit tzv. nekonecny prvek a jeho tvar je podobny jako tvar Sestisténu.
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Pro Gispé€s$nou aplikaci prostorovych elementt je potieba jiz znat tvar modelu, a to mliZze byt
pri¢inou pozdé¢jSich komplikaci. Dalsi limitujici vlastnosti je homogenita materialu.

V ptipadé kompozitni struktury se projevi absence vlivu vyztuze na findlnim vysledku.[7]

a) b) c)

Obrazek 22 3D elementy — a) trojstén; b) Sestistén; c) klin
2.2.6 Tvorba siti
Jednotlivé elementy, které byly popsany v piedchozich bodech tvoii v metodé kone¢nych
prvki sité. Zkoumany model se siti z elementli nahrazuje. Tvorba siti jde provést celkem
ttemi zplisoby. NejstarSim postupem bylo ru¢ni sitovani. S rozvojem vypocetni techniky

ptibyly dalsi dvé metody. Jedna se o poloautomatické a automatické sitovani.[8]
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Obrazek 23 Sitovaci metody [8]
a) ru¢ni sitovani; b) poloautomatické sitovani; c¢) automatické sitovani s lokélni

upravou sité v jednom rohu

a) Rucni sitovani — je nestar$i metodou. Jedna se pomérné€ o pracny proces, ale za dobu
své existence prosel znaénym vyvojem. Na pocatku se sit’ tvofila spojovanim
jednotlivych uzli. Zprvu se pozice kazdého z uzlli ruéné definovala. Naslednym

pokrokem bylo umoznéni vyuziti jednoduché geometrie. Jiz se nemusely pracné
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definovat jednotlivé uzly spole¢né s jejich spojovani, ale stacilo oznacit koncové
body geometrie a hrani¢ni linie. I pfes svou nehospodarnost se s moznosti tohoto

postupu lIze setkat v nékterych simulacnich softwarech dodnes. [8]

b) Poloautomatické sitovani — spoleéné s nasledujici technikou sitovani se jedna
o zna¢n¢é pokrocilou metodu. Ke tvorbé sité je potfeba nejdiive vytvofit skicu, ktera
se neché vysitovat 2D elementy. Nasledné se takto piedpfipravend geometrie vysune
nebo orotuje kolem osy a tim vznikne trojrozmérny objekt. U poloautomatického
sitovani neni umoznéna tvorba slozitych objektl. Diky nedostatkiim v tvorbé model

se stejné jako predchozi sitovaci metoda jiz skoro nepouziva. [§]

c) Automatické sitovadni — je posledni technikou tvorby sit€. V dnesni dobé je
o nejpouzivanéjsi metodou. Oproti pfedchozim dvéma postupiim umoznuje sitovani
komplikovanych tvart. Jednotlivé vypocetni softwary automaticky vysituji model
podle specifickych pozadavkl uzivatele. Zakladnim parametrem pro program je
velikost elementu. Také 1ze ménit i typ sitovaciho elementu, ale stale veSkeré zmény
jsou omezeny dimenzi modelu. Vysledna sit’ je nasledné editovatelna za ucelem
zlepSeni jeji kvality. Kromé& uprav vztazenych na celou sit’ se provadi i lokalni

zmény. [8]

I ptes veskerou snahu vytvoreni nejkvalitnéjsi sit€¢ dochazi k odchylkam. Nejcastéji se jedna
o deformaci sitovacich elementli. Proto se doporucuje kazdou vytvofenou sit' nechat
programem zkontrolovat. Deformované elementy mohou byt pfi¢inou chybnych vysledk,
dokonce nemusi umoznit provedeni vypoctu. Oprava detekovanych kritickych mist se
provadi ruéné a ¢asto se jedna o velmi ¢asove narocnou operaci. Nejjednodussim zpisobem

provedeni opravy je v misté¢ deformovaného elementu posunuti uzla.[8]

2.3 Konstrukéni zasady dili pro vstiikovani

Geometrie dilt se ptimo reflektuje do jeho technologi¢nosti. Nedostatecné optimalizované
navrhy vedou k tpadku mechanickych, optickych i vyrobnich vlastnosti. Tato problematika

zacina jiz ve fazi vyrobni a ostatni problémy vystupuji na povrch s ptibyvajicim ¢asem.

Proto plati pro navrhovani dili doporu¢ené hodnoty, kterymi se ma geometrie fidit. Veskera
doporuceni se na vstiikovanych vyrobcich vztahuji k tloustkam stén, radiusim a velikosti

ukost. Dodrzenim doporucenych postupti se predchdzi pozd¢jsim deformacim vystiikii.[42]
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2.3.1 Tloustka stény

Problematickym faktorem piti navrhovani tloustky stén je teplotni gradient. Jak jiz bylo
uvedeno dfive, tak chladnuti probihd od vrchnich vrstev postupuje do stfedu stény. Diky
rozdilnym fazim, ve kterych se materidl vyskytuje na okraji a ve stfedu stény dochazi
k deformacim tvaru, ptipadné ke vzniku propadlin a prazdnych mist. Kromé¢ toho, Ze se jedna
o optické defekty, tak dochazi i ke zhorSeni mechanickych vlastnosti. Z tohoto diivodu se
doporucuje navrhovat stény s relativné malou tloustkou a co nejméné piechody na jiné

$itky.[43]

Smrsténi

Tloustka stény

Obrazek 24 Zavislost smrsténi na tloust’ce stény [46]

Jelikoz tenké stény mnohdy nedokazi nahradit hodnoty tuhosti a pevnosti, tak se snizeni
tloustky kompenzuje piidanim vyztuznych Zeber. Kromé podpoii mechanickych vlastnosti,
se da ovlivnit vizudlni stav dilu. I pfes to vSechno se nejedna o vychodisko, kterym se vytesi
veskeré nedostatky. Piikladem je podpoteni vzniku propadlin a vztaZenin v misté ndvaznosti
vyztuznych Zeber na sténou. Optimalni Sitka Zeber by méla ¢init maximalné 50% hodnoty

Sitky vyztuzované stény. ZvySovanim tloustky se vice projevuji propadliny.[43]
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Obrazek 25 Uprava Zeber [43]
2.3.2 Radiusy

Jakost vysttiku je zavisla na napéti vzniklém pii procesu vyplilovani formy polymerni
taveninou. Toto napéti se obvykle rozklada po celém vystiiku, ale v urcitych mistech nemusi
k jeho rozkladu dochazet. Dokonce nastavaji situace, kdy dochéazi k jeho soustfedéni.
Ke koncentratorim napéti se fadi vruby a ostré rohy. V uvedenych mistech vznikaji
napétovd maxima. K popisu jednotlivych ptipadil se pouziva soucinitel koncentrace napéti.
Cim vice je roh nebo hrana ostra, tim vétsich hodnot sou¢initel dosahuje. Soustiediteliim
napéti se predchazi radiusy. Jako v ptipadé Zeber, tak i Spatné zaobleni vnitinich a vnéjsich

hran muZe byt pfi¢inou vzniku lunkrt.[44]

Spatné feseni Optimalizované feSeni

Ostry roh \
D

Lunkr

' Zaobleni

Smrsténi Zaobleni

Obrazek 26 Vliv zaobleni [43]
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2.3.3 Ukosy

Dily se navrhuji s ohledem na odformovani. Fo mutze zpusobit komplikace diky redukci
objemu pifi chladnuti polymeru. Nasledkem této redukce je smrSténi, které byva
v jednotlivych osach riizné. Diky tomu je vystiiknutd soucast natlacena vice na sténu tvarové
vlozky. Se zvétSujici se hloubkou tvarovych ¢éasti je problematika markantnéjsi.
Odformovani vystiiku se zkosenymi sténami nepotfebuje tolik generované sily, kromé
mechanickych ¢lenti tomu napomaha i vzduch, ktery se pod vyrobek mlize snaze dostat.[45]
Podle toho, zda se jednd o vnitfni nebo vnéjsi sténu vyrobku, tak se zvétSuji ¢i zmensuji
naroky na uhel zkoseni. Kromé¢ strany je uhel ovlivnén i pouzitym typem termoplastu, nebot’
amorfni a semikrystalické polymery vykazuji odlisné hodnoty smrsténi. VSeobecné plati
zasada, ze vnitini thel, pod kterym je plocha zkosena by m¢l mit vétSi hodnotu nez uhel

zkoseni vngjsi strany. Pii velké hodnoté smrsténi polymeru tato zasada plati vice.[43]

a) b)

Obrazek 27 Aplikace ukost a) obtizn¢ odofrmovatelné, b) snadnéji odformovatelné [45]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj pro zpracovani polymerd, ktery je slozen nckolika casti.
U forem je vzdy jedna Cast statickd a zbylé Casti pohyblivé. I pies sviij jednoduchy funkéni
princip se jedna o pfesny nastroj, ktery je v mnoha ptipadech slozit¢ vyrobitelny.
Nejkomplikovangjsi dily na vyrobu jsou tvarové soucasti. Kromé tvarové komplexnosti se
zde klade diraz i na vysokou jakost povrchu. Ztoho divodu se pii vyrobé uplatiuji
konven¢ni 1 nekonvencni metody obrdbéni, tepelné upravy kovii a metody povlakovani.
V ptipadé nedostate¢né urovné opracovani jednotlivych komponent dochézi k fade
komplikacim pfi vstfikovani. Mezi tyto problémy se fadi tfeba problém s pietoky, které
vznikaji vlivem nedostate¢ného licovani ¢asti formy v délicich rovinach. Ve vstfikovacich
formach se nachazi soustava kanalkll pro polymerni taveninu, temperacni okruhy, tvarova
dutina, systém zajiStujici odformovani (vyhazovaci systém a odformovani bo¢nich otvort,
zéaviti nebo podkostl). Na jeden vsttikovaci cyklus 1ze vyrobit 1 vice dilt zaroven, jejich

pocet je nastaven nasobnosti formy.[51]

Kromé ¢asti slouzicich k udani tvaru polymerni taveniné forma obsahuje i systém vodicich
prvki, které pomahaji s centrovanim jednotlivych desek a pohyblivé poloviny formy se
statickou. Prvni a posledni deskou vstfikovaci formy jsou desky kotevni, pomoci nich

se upinaji formy do uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje.[51]

Vtokova vlozka Hloubeni tokové vlozky
. ) . Stredici krouzek Vtok
Vstiikovana soucast %, Kanélekﬂ‘ T Vtokové usti — Tvarnice

Upinaci deska prava — 1=

Délici rovina Ii

=} Kotevni deska prava

-+|— Kotevni deska leva
o ~— Tvarnik
Opérnd deska —t= - Vyhazovaci kolik
Rozpérka —tw= | = Vyhazovaci deska kotevni
Upinaci deska leva _'F’ &3 £ Vyhazovaci deska opérna
L] L

o

Montazni prvek pro tahlo
vyhazovaciho paketu

Obrazek 28 Dvoudeskova vstiikovaci forma [16]
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3.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém urcuje, jakym zplisobem se bude tvarova dutina formy vypliiovat. Vtokovy
systém ma zajistit dostate¢né dlouhy Cas k provedeni plniciho cyklu. Hlavné aby kompletné
probéhl dotlak. Nedostate¢né navrzeny vtokovy systém zptisobuje fadu komplikaci at’ jiz se
zminénym vyplnénim dutiny, tak i s tlakovym spadem nebo navySenim ceny jednoho
vystiiku nadmérnou spotfebou vstupniho materidlu. Kromé vySe zminénym ovliviluje

1 jakost vsttikovaného dilu.[39]

Hvézdicove usporadani Radové usporadani
VHODNE RESENI NEVHODNE RESENI

Obrazek 29 Usporadani vtokového systému [52]
3.1.1 Studeny vtokovy systém

Reseni forem se studenym vtokovym systémem se vztahuje na dvou a tiideskovy systém.
Pokud je rozvodny systém vedeny ve tfideskovém feSeni, tak odpadaji dodate¢né operace
pro oddéleni vtoku od vsttikovaného dilu. Dvou deskovy systém je az na vyjimky presnym
opakem. Pii navrhovani vstiikovaci formy se studenym vtokem je nutné pocitat
s materidlovymi ptidavky, které spottebuje vtok. Podle velikosti vstiikovaného dilu tento

pridavek muZe €init stejné mnozstvi materidlu jako méa samotny profil.[47]

Rozvodny systém polymerni taveniny je obvykle slozen ze tfi Casti a témi jsou vtokova
vloZka, vtokovy kanalek a vtokové usti. Vtokova vlozka je prvni ¢asti studeného vtokového
systému. Tato vlozka je pfi vstfikovani v kontaktu se vstfikovaci tryskou plastikacni
jednotky. Pfi jejim spojeni je nutné zajistit, aby nevznikala vile ve spoji, jinak nebude
tavenina proudit pouze do formy. Stejné tak je nutné zajistit co nejveétsi souosost. Proto se
na vtokovych vlozkach ve sty¢ném misté vlozky s tryskou d¢la sférické vyhloubeni. Stale

je nutné myslet na to, zZe konec trysky nemusi licovat s timto vyhloubenim. Z tohoto diivodu
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je sty¢na plocha vzdy vétsi na vtokové vlozce. Kromé vzniklé ville a nesouososti ovliviiuje
vypliovani formy i primér vtokového otvoru. Proto je dilezité vybirat trysky s mensim
otvorem, nez je prumeér otvoru na vlozce. Vtokové vlozky jsou normalizované a dodavaji se
s Upravami, diky kterym je mozno zabranit jejich pootoceni ve formé. Délka vtokové vlozky
se odviji od poctu desek, kterymi prochézi. Jeji konec je az v misté d€lici roviny.[48]

Vtokovy kanalek navazuje na vtokovou vlozku a vyhotovuje se v nékolika tvarech.
Nejbéznéjsi provedeni je s lichobéznikovym prifezem. Podle toho, jaky tvar kanalku je
zvoleny, tak stoupaji naklady na jeho vyrobu. Nejméné ekonomicky vhodnym fesenim je

kanélek kruhového prifezu.[48]

Ukolem kanalku je rovnomérné rozvést taveninu k tvarové dutind. K tomu je potieba
udrzovat konstantni tlak. V zavislosti na tvar kanalku se méni spotieba tlaku. Pti zvétSujicim
se prufezu roste 1 spotieba tlaku. Kromé¢ tvaru ovliviiuje stabilitu pratoku i tolerance, ve které
kanalek je vyrobeny. Pfi jeho navrhovani se musi dbat na to, aby nedoslo k pfed¢asnému
zamrznuti toku diky moc malému prifezu nebo pfili§ dlouhé draze toku. TaktéZ neni dobré

mit aZ moc Siroké kanélky, zvétSuje se tak doba chlazeni.[48]

]*7’5—1[]“’ |"75-1D°
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Obrazek 30 Tvary a rozméry vtokovych kanalkt [48]

Vtokovym ustim kon¢i rozvodny systém kanalkti polymerni taveniny. Toto Usti se zhotovuje
v n¢kolika typech. Volba tvaru vtokového tsti spole¢né 1 primérem otvoru je zavisla na typu
zpracovavaného materidlu a vyrobku. Nevhodné zvolené usti je pficinou jettingu (volného
toku taveniny) nebo pfedcasnym zamrznutim toku. Dimenzovanim tokového usti 1ze potlacit
nekteré typy vad, stejné tak i upravit dobu jednoho vstiikovaciho cyklu. Zajimavosti je to,
ze prumér otvoru ma vliv pfevazné pouze na objem materialu, ktery 1ze protlacit Gistim nez
na velikost tlaku.[50] Kromé klasickych designi tokovych usti existuji i specidlni typy
provedeni, diky kterym lze vtoky automaticky oddélit i ve dvou deskovém systému. Jedna

se o tunelovy a banankovy vtok. V druhém piipadé se zvySuje tvarova sloZitost feSeni.[48]
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Obrazek 31 Typy studenych vtokt [39]

Konstrukéni feseni tfideskové vstiikovaci formy je specifické v rovinach, ve kterych se
forma otevira. Dvoudeskové vsttikovaci forma se otevird v jedné roving, kdezto tiideskovy
systém ma jesté jednu oteviratelnou rovinu. Pro tento ucel jsou na tyto formy montovany
pridrzovace, které dovoli roviny otevirat postupné. Silové ucinky vyvolané uzaviraci
jednotkou pfi otevirani formy oddéli vystiik od ptfidrzeného vtokového systému. I kdyz se

jedné o provedeni, diky kterému odpadaji dodatecné operace, tak jeho funkénost neni vzdy

wewr

Pro zlepSeni pribéhu toku se do mist, kde dochézi k jeho rozlozeni do dvou a vice dalSich
kanalkil, umist'uje pfidrzovac. Ten zachyti Celo taveniny, které v ném ihned zac¢ne chladnout,
mezitim co zbytek taveniny pokracuje dal rozvodnym systémem. V t€chto mistech se
nachazi i vyhazovaci koliky, které po ukonceni cyklu odformuji vtokovy systém pry¢ ze
vsttikovaci formy. Pokud nebude tavenina dostate¢né zatuhld pied otevienim formy, tak
vystiiknuty tokovy systém podlehne destrukci a materidl ulpény v pridrzovaci vtoku se
zasekne. Tento Cas se mize projevit na zvySeni doby jednoho cyklu diky delsi dob¢ pottebné
k ochlazeni na vyhazovaci teplotu. Volba typu pfidrzovace zavisi na zpracovavaném

polymeru.[43]
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3.1.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém, stejné€ jako studeny vtokovy systém dopravuje polymerni taveninu
do dutiny formy. Rozdilna je ovSem teplota, pod kterou se tento proces d¢je. U horkého
vtokového systému je rozvodny kandlek temperovan. Vtok je zajiStén elektricky napajenym
horkym blokem a podle typu modelu obsahuje jednu a vice trysek. Soucasné horké bloky
jsou relativné snadno demontovatelné, a tak vyména poskozenych komponenti jiz neni tolik

¢asove narocna.[49]

Transport taveniny do tvarové dutiny je zajistény tryskami. Ty se vyhotovuji v Siroké skale
pramérd a délek. Nejmensi pramér téchto trysek dosahuje az 16 mm. Kromé piivodu
taveniny miZou trysky zajiStovat dodate¢nou homogenizaci polymerni smési. To se dé&je
diky torpédovym hrotim. Kromé béznych materiald umozituje horky vtokovy systém

zpracovavat 1 vysoce plnéné polymery. Plnivo zaujima v téchto polymerech minimalné
40 % objemu.[49]

Ptednosti horkych vtokovych systémil je mnoho, avSak jejich pofizovaci néklady jsou
vysoké. Z tohoto ditvodu pievazuje na vstfikovacich formach studeny vtokovy systém.
Za zvazeni stoji tento systém aplikovat pti vyrob¢ dilit z cenoveé nékladnych polymert.
Dtivodem je nulovy materidlovy pridavek, ktery by spotfeboval vtokovy systém. Dale jsou
tlakové ztraty lepsi nez v piipad€ studenych vtokd, stejné tak se zlepsi i vzhled vystiiku.
Horky vtokovy systém nezanechéva stopy po Usti vtokl na vysttiku.[49] Aby byl zajistény
konstatni teplotni profil, tak ohfev probihd externé i interné. Krom¢é zminéného ohievu se
provadi i temperace v okoli horkych blokli diky moZnému teplotnimu vlivu na samotnou

formu teplem vysalanym z horkého bloku.[39]

Metodika vyplhovani dutiny se dé&e dvéma zpisoby. V prvnim piipadé dochazi
k zaplhovani ze vSech trysek soucasné. Druhou metodou je postupné vyplhovani dutiny.
Poté co jedna tryska vyplni ¢ast dutiny, tak se otevie dalsi tryska a takto to postupuje, dokud
neni tvarova dutina zaplnéna celd. Tento zplisob je oznaCovan jako kaskadové vsttikovani.

Vyhodou je ¢astecné eliminace studenych spoji.[2]
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Stiedem vypliiovana Bo¢né vyplitovana Vicenasobna dutina se
dutina dutina sttedovym vypliiovanim
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vyplilovanim vypliiovanim

Obrazek 32 Reseni privodu taveniny horky vtokovym systémem [39]

3.2 Temperacni systém

Temperace vstiikovacich forem nejvice ovliviiuje jakost vstfikovaného dilu. Plisobi na dobu
chlazeni, a tedy i délku vsttikovaciho cyklu. Snahou je dobu chlazeni co nejvice zkracovat
pii zanechani stejné kvality vystfiku. Vlivem teplotniho gradientu dochazi k dodatecnym
deformacim po vyjmuti vystiiknutého dilu z formy. Vznikajici napéti zptisobené chladnutim
mimo formu je pfiCinou defekt.[36] Vhodné navrzend temperace sniZuje cenu vyrobku a

také neovliviiuje tuhost formy.[55]

Temperacni systém tvoii soustava kanalkl, kterymi tee tempera¢ni médium. Efektivita
odvodu tepla se zvétSuje turbulentnim proudénim. Oproti laminarnimu proudu vykazuje

rovnomérnéj$i teplotni profil po celém prifezu kanalku. U laminarniho toku dochazi
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k rozdilnym teplotdm na okraji a ve stfedu prifezu. Typ proudéni lze rozliSit pomoci
Reynoldsova ¢isla (Re). Jeho hodnota se méni v zavislosti na viskozit¢ kapaliny
temperacniho média. Ke zméné¢ viskozity dochazi zmeénou teploty. Z tohoto diivodu je dobré
nastavovat rychlost proudéni kapaliny na hodnoty, pii kterych Reynoldsovo ¢islo dosahuje
hodnoty 10000 Re. Dosazeni rovnovazného teplotniho pole je relativné komplikovanou
zalezitosti diky slozitosti vstiikovaného dilu.[36] Pfi ndvrhu se nesmi opomenout i znaéné
omezeny volny prostor, kterym muzou byt vedeny temperacni kandlky. Forma by méla
obsahovat co nejméné samostatnych okruht. Zredukuji se tak naklady na externi zafizeni a
zéaroven se snizi riziko Spatného zapojeni pripojeni vstupti a vystupti obsluhou vsttikovaciho

stroje.[55]

Volba priméru kanalku musi byt takova, aby nedochazelo k tlakovym ztratdm a zaroven se
zajistilo turbulentni proudéni. Zvoleny primér nesmi byt piili§ maly nebo velky. Kromé
fyzikalnich vlastnosti jsou relativné¢ omezujicim kritériem i rozméry normalizovanych dild
chladicich systémil. Déale pfi dimenzovani kanalkll je dulezité zohlednit vzdélenosti, ve
kterych se umisti od tvarové dutiny formy. Hloubka jejich polohy se zvétSuje v zavislosti na
velikosti tlaku taveniny. Takto se pfedchazi sniZzeni Zivotnosti tvarovych dil vlivem tnavy
materialu vzniklé koncentraci napéti. Naproti tomu ale jde efektivita odvodu tepla. Ta se pro
zménu snizuje s rostouci vzdalenosti mezi kanidlkem a tvarovou dutinou. Spole¢né
s hloubkou se fesi 1 vzdalenost mezi jednotlivymi kanalky. I zde plati, Ze pti zvétSujici se
vzdalenosti klesa efektivita odvodu tepla. Rozte¢ mezi kandlky se odviji od konkrétnich
pfipadl vstfikovanych dili. ZmenSovani této vzdalenosti se snizuje velikost teplotniho
gradientu a tim se zlepSuje rozmérova stabilita vystiiku. Pro béznou praxi jsou vytvoieny
tabulky, obsahujici doporucené hodnoty primért kandlki spoleéné i s minimalni

doporucenou vzdalenosti od dutiny formy.[55]
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Obrazek 33 Rozlozeni temperacnich kanalkt [17]

Temperacni okruhy byvaji razné tvarove slozité. Skoro ve vSech ptipadech formy obsahuji
vice jak jeden samostatny temperacni okruh. Aby byla co nejvérohodnéji kopirovana dutina,
tak se vytvari velké mnozstvi kanalki, které je nasledné nutno vzajemné propojit. Systém
otvori se propojuje bud’ paraleln€ nebo sériové. Tyto dva typy propojeni maji své vyhody i
nevyhody. Jedna se o slozitost propojeni a zajiSténi pritoku vSemi uréenymi dutinami a
finélni rozdil teplot média na vstupu a vystupu. Podle zptsobu propojeni kanalkti se reguluje

1 mnozstvi propojovacich prvki v prostoru vstiikovaci formy.[55]

Teplené pochody v temperacnich kanalcich zajiStuje tempera¢ni médium. Zpravidla se
jedna o dva druhy kapalin. Hranice jejich pouzitelnosti vytyCuje maximalni teplota, na
kterou lze tyto kapaliny vytemperovat. Prvni kapalinou je voda, ktera se dle potfeb dodate¢né
upravuje. Ta je omezena svou teplotou varu. Pro vybrané polymery s potifebou vyssich teplot

formy se pouzivaji oleje. Ty oproti vodé ptesahuji teploty vice jak 100°C. [11]
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Obrazek 34 Metody vedeni kanalkd [17]
3.2.1 Konvenc¢ni a konformni tempera¢ni systém

Konvenéni temperace je znaéné omezena vyrobni technologii. Vyroba klasického
temperacniho okruhu spociva ve vyvrtavani jednotlivych kanalkii. Aby doslo k vytvofeni
funk¢niho systému, tak se jednotlivé kanalky kiizi. V mistech kiiZeni se ucpavkami izoluji
piebytecné otvory a tim vznikne jeden kompletni kanalek, ktery co nejvice kopiruje dutinu
formy. Pfi vkladani ucpavek se musi dbat na to, aby nikde nevzniklo slepé misto, kde
nedojde k toku média. Slepym mistim se pfedchdzi dodrzenim jednosmérnosti systému.
Pocet samostatnych okruht I1ze snizit tim, Ze se pouziji pieklenovaci prvky. Zmensi se tak
pocet perifernich zatizeni.[11] Nastup konformni temperace nastal pfi rozvoji aditivnich
technologii. Nicméné zpocatku se 1 tento druh temperace vyrabél konvencnimi
technologiemi. Pfikladem je temperacni systétm CONTURA. Kdy temeperovany dil je
slozeny z n€kolika samostatnych dilii, ve kterych se konvenéné vytvoii kandlek. Nasledné
se tyto casti spoji do jedné celistvé soucasti.[49] Trajektorie kanalki se v soucasnych
konformné temperovanych dilech vede cik cak nebo ve spirdle. Rozdilem mezi nimi je
odlisna hodnota tlakovych ztrat. Hlavnim cilem konformné temperovanych forem je vétsi
zkraceni doby vstiikovaciho cyklu neZ v piipadé konvenéné temperovanych dili. Casovy

rozdil mize Cinit i vice jak o polovinu mensi celkovou dobu chlazeni.[56]
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Obrazek 35 Typy temperace — a) konvenéni temperace, b) konformni temperace [56]

3.2.2 Temperace obtizné dosazZitelnych mist

Vytvorit funkéni temperacniho okruh pro konvenéni temperaci neni vzdy snadno
proveditelné. Nejkritictéjsi je temperace $tihlych tvarovych prvki. Z toho divodu se do
systému zafazuji prvky, které dokazi rozdélit jeden otvor na obvod. Piipadné se jedna

o vlozky z vysoce tepeln¢€ vodivych materialt.[11]

e Plocha a spiralova ptfepazka — Cilem ptepazek je ptivod temperacniho média do
relativné velké hloubky. Princip vedeni média je velice jednoduchy. Tekouci
kapalina kopiruje piepazku kolem jeji sttedové osy. Na trhu dostupné piepazky jsou
vyrabéné ve dvou provedeni. Prvnim typem je zcela rovna piepazka, mezitim co

druhé dostupné ptepazka je zakroucena do spiraly.[11]

Obrazek 36 Ploché prepazky [17]
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Fontanovéa prepazka — Obdobné¢ jako plocha a spirdlova prepazka prevadi vytvoieny
otvor na obvod. Oproti predchozimu feseni nesta¢i mit pouze jeden vrtany kanalek.
Aby nedochdzelo k cirkulaci jiz ohfdtého média stejnym mistem, tak temperacni
okruh pokracuje novym kanalkem. Pfidani tohoto kanalku, ale miize byt velmi
obtizné diky zna¢n¢ omezenému prostoru ve formé. Vyhodou fontdnovych piepazek
je jejich men$i primér, nicméné vyslednd efektivita odvodu tepla je u vsech

uvedenych piepazek skoro stejna.[55]

Obrazek 37 Fontanova prepazka [56]

Teplotné vodivé vlozky — Pouziti téchto vlozek je v ptipadé, kdy vyse zminéné prvky
pozbyvaji moznost montdZe. Problematickym rozmérem u téchto dili je jejich
normalizovany minimalni prumér. Teplotné vodivym materidlem pouzivanym
u vlozek je nejcastéji meéd’.[26] Existuji dva typy vlozek, kdy v prvnim ptipade se
jedné pouze o kolik, ktery je umistény do stihlého otvoru a v jeho spodni ¢asti okolo
néj obiha temperacni médium.[11] Jinym pfipadem je tepelna trubice, ta funguje na
zéklad¢ kapilarniho efektu. Kapalné médium uvniti trubice, které se vlivem
pusobiciho tepla vypaiuje ze stén. Vznikla para se kumuluje ve stfedu této trubice,
kde dojde k jeji kondenzaci. Vzniklé kapky spadnou na dno tohoto prvku a cely jev

se znovu opakuje.[26]
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Obrazek 38 Tepelna trubice [26]
3.3 Odvzdusinovaci systém

Pritomnost plyni ve vstfikovaci formé je pficinou fady problémi od defektl na vystiiku az
po snizeni Zivotnosti komponentl formy. Plynna sloZzka se z formy odstranuje skoro ve
vSech ptipadech pasivné nebo vyjimecné aktivné. V ptipadée pasivniho odvzdusnéni dochazi
k samovolnému tniku plynti v dé€licich rovinach 1 mezerou mezi vyhazovacimi prvky a
tvarnikem. Aby vznikla vile neovliviiovala jakost vysttiku, tak jejich velikost miize Cinit
maximalné 20 pm. Pfi pfekroceni této hodnoty hrozi vznik ptetokl. Aktivni odvzdusnéni je
primarn¢ urceno pro vstiikovani mikro soucastek. Dochdzi pfi ném k odsani veskerého
vzduchu z formy dfive, nez se do ni vstfikne tavenina. Zajisténi dobrych podminek pro
aktivni odvzdu$néni je problematické skrz mnoho mezer, které sestava formy pfirozené

obsahuje.[54]

3.4 Odformovani vystriku

Predmétem odformovani je dostatecné uvolnéni vystiiku pii otevirani formy, aby néasledné
mohlo dojit k jeho vyjmuti ze vstfikovaci formy. Navrzené dily byvaji obvykle velmi
tvarové komplexni, a aby se dostatecné uvolnil vyrobek, tak se do forem montuji sestavy
pohyblivych zatfizeni, které se napojuji na tvarové vlozky. Kromé axidlniho pohybu nékteré
komponenty zvladaji i pohyb radialni. Diky tomu lze napt. odformovat zavity, podkosy a

celou fadu bocnich otvort.[52]

Umisténi pohyblivych komponent byva nejcastéji na pohyblivé casti formy, kdezto do
statické poloviny se montuji pfevazné pomocné vodici prvky téchto sestav. Na trhu se Ize
setkat s mnoha mechanismy, jmenovit¢ se jednd o posuvné jednotky, hydraulické a

pneumatické valce, zavitova a rozpinaci jadra.[52]
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Po uvolnéni vSech rliznorodé tvarovanych ¢asti dojde k vyhozeni vyrobku. Toto zajistuje
vyhazovaci systém. Aby doslo k uvolnéni smrsténého dilu z tvarniku, tak na dil plsobi
vyhazovaci prvky. Jejich volba zavisi na celkovém tvaru vystiiku. Jejich plisobeni na vystiik
nesmi ovlivnit jakost stejné tak se nesmi poskodit samotné vyhazovace. Z téchto divodi se
vyhazuji dily pomoci vyhazovacich kolikti, prizmatickych vyhazovacich kolikt, trubkovych

vyhazovach, stiracich desek a pneumatickymi vyhazovaci. [52]

DOBRE RESENI SPATNE RESEN{

RN

Obrazek 39 Umisténi vyhazovacich prvki [47]

3.4.1 Mechanické odformovani boénich otvoru

V bézné praxi se lze Casto setkat s dily, které obsahuji rozlicné otvory nebo podkosy na
boc¢nich sténach. JenZe problém je ten, Ze tyto tvarové prvky nelze odformovat pouze
prostym otevienim formy. To se fes$i posuvnymi bo¢nimi jadry pfipevnénynu k posuvnym
dili. Ty se posouvaji po Sikmém koliku. Délka Sikmych koliki uréuje maximalni drahu, po
které¢ se miize sestava jadra a posuvného dilu pohybovat. Velikost koliku se stanovuje
s pouzitim goniometrickych funkci a vyslednd délka se voli tak, aby byla co nejblize
normalizovanému rozméru. [11] Pfi otevirdni formy dochazi automaticky k posuvu jader a
vyrobek se uvolni 1 z bo¢nich otvorti a podkost.[57] Pfi posuvu jsou jadra vedena po
kluznych destickach a mezi vodicimi liStami. Aby se predeslo zasekavani vystiika, tak konec
jadra by m¢l koncit 3 az 5 mm za tvarnikem. Jakmile se dostatecné vysune posuvny dil, tak
dojde k zajisténi jeho polohy aretacnimi prvky. [47] Mechanicky ovlddana jadra Ize také

relativné snadno temperovat.[57]
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Obrazek 40 Mechanické odformovani bo¢niho otvoru [15]

3.4.2 Hydraulické a pneumatické odformovani bo¢nich otvori

Volba odformovani hydraulickym nebo pneumatickym vélcem ptipadd v avahu, pokud je
potfeba uvolnit hluboka jadra nebo specifické prvky diive, nez dojde k otevieni vstiikovaci
formy. Pro zminéné Ucely je vyhodnéjsi pouzivat hydraulicky systém pro jeho plynulejsi
pohyb. K zajisténi spravné funkce valct je dilezité dbat 1 na dostatecné utésnéni systému.
Dalsi nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady. Diky zminénym negativnim vlastnostem se
k témto dilim zatfazuji monitorovaci ¢idla. Pokles tlaku nebo zaseknuti tahace byva pti¢inou

poskozeni zatizeni.[57]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Kluzny povrch
s NN == | Hydraulicky valec
Tvarové jadro ——y '
\\Xm e
- A =
Vystiik  — Délici rovina

Pist

Boc¢ni otvor
Tvarnik

Obrazek 41 Hydraulické odformovani bo¢nich otvort [26]

3.5 Vyhazovaci systém

Sytém je slozen ze dvou desek, Sroubtli, dorazovych desti¢ek, vodicich ¢lend a tahla.
K opérné desce je piipevnéno tdhlo a spojeni kotevni desky s deskou opérnou zajist'uji
Srouby. Tloustky obou desek se voli v zavislosti na pusobici sile a velikosti vyhazovact.
V ptipadé nedostatecné tloustky nartistd velikost deformace desek. Nasledné dochazi
k vyoseni jednotlivych kolikl, které pak zacnou piisobit abrazivné na ostatni desky formy.

U kotevni desky je tloustka primarné zavisla na parametrech kolikl.[43]

3.5.1 Umisténi a rozméry vyhazovacich prvki

Zajisténi dostateCného odvzdusnéni je prvni podminkou rozmisténi vyhazovacich prvk.
Diky tomu, Ze vyhazovace po sobé zanechdvaji stopy na vystiiku, tak je umisténi fizeno 1
pozadavkem na optickou kvalitu. Pro stanoveni pfesného poctu kolikt 1ze jejich mnoZzstvi

stanovit z hodnoty napéti.

Vyhazovace jsou normalizovanymi sou¢astmi. Nejmensi normalizované pruméry zacinaji
na 0,4 mm podle katalogu normalizovanych dili z Meusburgeru.[60] Pfili§ tenké
vyhazovace miZzou zpusobit naruseni celistvosti stén. Se zmensujicim primérem klesd i
pevnost téchto dili. Aby nedochazelo k jejich poniceni, tak délka by neméla prekrocit
nasobek 50 priméru v pifipadé€, ze se rozhoduje o pouziti vyhazovact do priméru 3 mm.

Vstiikované dily jsou casto tenkosténné, tak vyhazovace o vétSich primérech je obtizné
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umist’ovat do obvodovych stén. Ale toto je ¢astecné kompenzovano misty, kde dochazi ke
kiizeni stén. Nartsta tak plocha, na kterou vyhazova¢ miize pasobit. V né¢kterych piipadech

je nelze vibec pouzit, a proto jejich funkci nahrazuji stiraci desky.

Nemén¢ dulezité pti navrhovani vyhazovaciho paketu je blokace vyhazovach. Pri
vstiikovani hrozi pootoceni vyhazovacich prvki kolem jejich osy, a to je jednou z mnoha
pfic¢in zavad. Pokud se nejedna o prizmatické vyhazovaci koliky, tak pojisténi viici pootecenti
zajist'uje obrobeni konce vyhazovacich kolikli. Tato tprava se d€la z jedné nebo dvou stran.

[47]

(®) @@

Obrazek 42 Uprava koliki proti pooto&eni [47]

3.5.2 Vyhazovaci koliky a trubky

Vyhazovaci koliky maji po celé délce kulaty priifez. Jejich rozméry jsou normalizované a
délkou dosahuji az 500 mm. Na trhu jsou dostupné koliky v mnoha primérech. Zivotnost

kolikli se zvySuje nitridaci, a i pies to se nedoporucuje pouzivat velmi stihl¢é koliky.[55]

Prizmatické vyhazovaci koliky funguji na stejném principu jako vyhazovaci koliky, ale
rozdil je v jejich tvaru. Pocatek prizmatického koliku je v kruhovém prifezu, ktery pak
prechdzi do prifezu obdélnikového. Timto piechodem se Siroky kolik z(zi, ale oproti
Stihlym kolikiim je vice odolny. Otvory pro tento typ koliku se do desek formy a tvarniku

vyhotovuji elektroerozivnim obrabénim.[55]

Obrazek 43 Prizmaticky vyhazovaci kolik a valcovy vyhazovaci kolik [26]
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Oproti pfedchozim dvou typim vyhazovacim jsou trubkové vyhazovace slozeny ze dvou
¢asti. Jedna se o sestavu trubky a koliku. Vyhazovac je umistén do vyhazovaciho paketu i
upinaci desky pohyblivé Casti vstiikovaci formy. Ve vyhazovacim paketu je umisténa trubka
a v upinaci desce kolik. I kdyZ je tento druh vyhazovace odolnéjsi vii¢i mechanickému

poskozeni nez predchozi dva typy, tak je velmi citlivy na souosost trubky a koliku.[55]

Obrazek 44 Trubkovy vyhazovaci kolik [26]

3.5.3 Stiraci desky

Stiraci desky pfinasi fadu vyhod oproti kolikil a trubkovym vyhazovac¢im. Zejména se jedna
feSeni vyhazovace. Je nutno zohlednit komplikovanost tvaru sty¢né plochy stiraci desky.
Aby nedochazelo k poniceni stiraciho elementu tak vile okolo tvarniku by méla ¢init 0,25
mm a zaroven by méla byt stiraci deska plné podeptena. Tim se zvySuje odolnost vici
pusobicimu tlaku taveniny. Kromé vyse zminéné viile se stiraci ¢leny vyhotovuji i s tkosem.
Nejbéznéjsi hodnota uhlu zkoseni ¢ini 15°. Aby nedochéazelo k mechanickému poskozeni
tvarniku nebo stiraciho elementu, tak se do systému zatazuji vodici prvky. I ptes vSechny
komplikace se zatazenim stiraci desky do vstfikovaci formy, tak pii vyhazovani vystiiku

nedochézi k zanechéni stop po vyhazovacich. ZlepsSuje se tak pohledovy stav vyrobku. [47]
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Obrazek 45 Princip stiraci desky [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Pro vypracovani diplomové prace byly stanoveny nasledujici cile:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma
2. Provedeni konstrukci zadaného plastového automotive dilu
3. Navrhnuti 3D sestavy vsttikovaci formy pro vyrobu zadaného plastového dilu
4. Nakresleni 2D vykresu sestavy a ptislusnych fezi
5. Ovéfeni navrhu pomoci analyz

Literarni studie je cilena na popis technologie vstiikovani, navrhovani dili spole¢né
s vyuzitim simulacnich a modelafskych softwart. Dale je zde popsana vsttikovaci forma.
V casti zaméfené na technologii je rozebran vstfikovaci cyklus a vstiikovaci stroj. Popsana

je 1 energeticka naroc¢nost vstfikovani. Tuto kapitolu zakoncuje charakteristika polymert.

U vstiikovacich forem je vysvétlen vtokovy, temperacni a odvzdusiiovaci systém. Dale je

zde ¢ast vénovana zptisobim odformovani a vyhozeni vsttikovaného dilu z formy.

K vyhotoveni praktické c¢asti byl pouzit software CATIA V5-6R20 a Moldflow 2023. Prvni
program poslouzil k tvorbé modelu zadaného dilu a vstfikovaci formy. Kromé modeli zde
byl vyhotoven i vykres sestavy vstiikovaci formy s nékolika fezy. Navrzena vstiikovaci
forma byla ovéfena simulacnim softwarem Moldflow 2023. Vysledkem jsou tokové analyzy
popisujici chovani polymeru ve formé spole¢né i s vlastnostmi temperace a vysledné
deformace vstiikovaného dilu. Simulace byly provedeny pro horky a studeny vtokovy

systém.
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5 AUTOMOTIVE (AUTOMOBILOVY) DiL

Zadanym dilem je t€lo usmérnovace vzduchu. Jednd se o soucast ze systému
vzduchotechniky, pouzivané k vétrani nebo klimatizaci prostort. Usmérnovace jsou Siroce
vyuzivané v oblasti automotive ipramyslovych nebo obytnych prostorach. Ucelem
usmérnovact je zajisténi distribuce vzduchu podle pozadavki uzivatele, a tak 1ze dosahnout
konstantniho teplotniho pole v celém prostoru. Toto Sifeni se d4 podpofit zafazenim lamel

do systému.
Té¢lo usmérnovace byva vystaveno rozdilnym teplotam, stejné tak 1 vyparim kapalnych
latek. Uvedené aspekty se promitly do volby materidlu. Zadany dil je dlouhy 350 mm, Siroky

90 mm a vysoky 70 mm. Tloustka stén se pohybuje v rozmezi 1 az 2 mm. Hmotnost dilu je

160 g. Prostor k proudéni vzduchu je rozdéleny do tfi samostatnych sekei.

Obrazek 46 3D model usmériiovace vzduchu
5.1 Volba materialu

Volba probihala na zdklad¢ ptedpokladané aplikace dilu v automobilu. Cilem byl vybér
polymeru, ktery bude nejlépe spliiovat tvarovou stalost a chemickou odolnost. Material
navrzeny pro zadany dil je PA66 od spole¢nosti BASF z produktové fady Ultramid.
Konkrétni obchodni nazev je Ultramid A3EG6. Jedna se o polyamid plnény skelnymi vldkny
o obsahu 30 % a vysokou rozmérovou stabilitou. VeSkeré parametry jsou uvedeny

v materialovém listé. [59]
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Tabulka 1 Vlastnosti Ultramid A3EG6 [59]

Parametr Hodnota Jednotka
Index toku taveniny (MVR) 30 cm?®/10min
Teplota taveniny 280-300 °C
Teplota formy 80-90 °C
Smrsténi ve sméru vstiikovani 0,55 %
Smrsténi ve sméru kolmém 1,02 %

5.2 Vstrikovaci stroj

Hlavnim parametrem volby vstfikovaciho stroje byla vzdalenost mezi vodicimi sloupy.

Vzhledem k rozmériim formy a dal$im parametriim vyhovuje pro uvedeny navrh elektricky

vsttikovaci stroj od firmy Arburg s modelovym oznac¢enim Allrounder 920 A — 5000 — 1300

(55). Vstrikovaci stroj splituje bezpecnostni podminku pro vstiikovaci tlak i uzaviraci silu,

kdy je potteba tyto hodnoty mit vétsi o ne€kolik procent, nez stanovi simulacni software.

Uzaviraci sila musi byt vétsi o 20 % a vstfikovaci tlak o 10 %. Stejné tak je dodrzenai 10 %

rezerva na objem materidlu. Pro tento vstiikovaci stroj je stanoveny primeér stiediciho

krouzku 200 mm. Veskeré parametry zvoleného vstiikovaciho stroje jsou uvedeny v ptiloze

v technickém listé. [53]

Tabulka 2 Parametry stroje Arburg Allrounder 920 A — 5000 — 1300 (55) [53]

Parametr Vsttikovaci forma Stroj

Sitka mezi sloupky [mm] 749-796 920-920
Velikost uzaviraci sily [kN] 1181,51 5000
Objem vystiiku [cm?] 360,2 570
Vstiikovaci tlak [MPa] 30,46 238
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6 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Navrzend vstiikovaci forma je vysoka 603 mm, dlouhd 796 mm a Sirokd 746 mm. Tyto
rozméry byly ur€eny s ohledem na pozadavky odformovani dilu. Jedn4 se o dvounasobnou
vstiikovaci formu s horkym vtokovym systémem a celkem dvanacti temperacnimi okruhy.
Je slozena ze statické Casti, pohyblivé casti, vyhazovaciho paketu, horkého bloku a étyr
hydraulickych vélcti. V izola¢nich deskéach jsou na pozicich Sroubti a centrovacich pouzder

zhotoveny otvory pro zlepSeni manipulace s formou.

Model formy byl zhotoven za pomoci normalizovanych dili z databaze firmy Meusburger

specializujici se na vyrobu soucasti pro vstfikovaci formy. Nékteré dily byly modifikovany.

Obrazek 47 Sestava vstiikovaci formy
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Obrazek 48 Statickd polovina formy

Obrazek 49 Pohybliva polovina formy
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6.1 Umisténi vtokového usti

S ur¢enim mista vtokového Usti napomohlo vyhotoveni simulace plnéni. Vysledkem bylo
grafické oznaceni nejvhodné;jsi lokality pro umisténi asti vtoku. Druhou casti simulace je
nalezeni mist snejvétSim odporem toku taveniny. Oba vysledky neberou v potaz
zaformovani dilu. Mnohdy nelze umistit vtokové Usti ve vyznacenych oblastech. Z tohoto

divodu byla zvolena jind pozice Gsti vtoku.

Nejveétsi odpor

Nejmensi odpor

Méfitko (300 mm)

Obrazek 50 Odpor toku polymerni taveniny
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Nejlepsi misto

Nejhorsi misto

Mg¢ftitko (300 mm)

Obrazek 51 Umisténi vtokového tsti

Pro zadany dily se vybraly celkem dv¢ lokality k umisténi vtokového usti. Ty jsou vyznaceny
zlutymi body na obrazku. PInéni pomoci dvou usti vtoku bylo zvoleno pro zajisténi tvorby
uplného vystiiku. V porovnani s vysledkem analyzy z Moldflow se jednd o pozice

nachézejici se v neutrdlni zelené oblasti.

Obrazek 52 Zvolené umisténi vtokového usti
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6.2 Zaformovani soucasti a tvarové dily

Komplikovany tvar dilu vyZadoval k zaformovani celkem pét délicich rovin. Jedna se o
jednu hlavni délici rovinu a Ctyii délici roviny vedlejsi. Jednotlivé roviny jsou vyznaceny na
obrazku 52. Zluta barva zna¢i hlavni délici rovinu. Roviny nachazejici se pod &isly 2 az 4
jsou vedlejsi. V zelené¢ oznacenych rovinach dochazi k odformovani pomoci posuvnych
jednotek, kdeZto modrd barva je pouzita pro celisti napojeny na hydraulické valce.
S ohledem na smrsténi pouZzitého materidlu byl pred zaformovanim vymodelovany dil

zvétsen 0 0,5 % ve vSech smérech.

Obrazek 53 Hlavni a vedlejsi délici roviny

Vsechny tvarové ¢asti jsou navrzeny jako vyménitelné vlozky. Tvarniky s tvarnicemi jsou
umistény v kotevnich deskach a pfed vypadnutim jsou z jedné strany zajiStény uloznym
otvorem. Na druhé strané je tvarnik zajiStény izola¢ni deskou a tvarnice mezideskou, ve které

je umistén horky blok. V ptipadé poSkozeni jsou vlozky snadno vymeénitelné. Zaroven
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se snizi naklady spojené s cenou nastrojové oceli. Takto se z oceli tfidy 19 vyrobi pouze

zminéné vlozky a desky jiz mohou byt zhotoveny z oceli konstrukéni.

Tvarnice

Obrazek 54 Tvarnice a tvarnik

Aby bylo mozné odformovat dil ve vSech vyznaCenych rovinach, tak se rozd¢lila Celist
vytvoifena pro rovinu s ozna¢enim 4 na dva samostatné dily. Prvni ¢ést, ktera je napojena na
hydraulicky vélec uvolni podkos a druha ¢ast uvoliiuje lem. Pohyb takto rozdélené Celisti je

ve dvou samostatnych osach.
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Celist 5

Celist 4 - podkos

Celist 4 - lem

Celist 3

Obrazek 55 Tvarové Gelisti

6.3 Vtokovy systém

V ramci zadani diplomové prace byl zaddn horky vtokovy systém. Rozvod taveniny
zajistuje vyhiivany rozvodny blok s ¢tyfmi tryskami. Blok je uspofadédn do pismene H.
Vzdélenost trysek od vtokové vlozky je 140 mm a samotné trysky kazdé poloviné bloku
maji mezi sebou rozte¢ 105 mm. Usporfaddni rozvadéfe bylo zvolena na zaklade¢
pozadovaného rozmisténi vtokovych usti na vstiikovaném dilu. I pfes navySeni potizovacich
a provoznich nakladli na vstfikovaci formu byl horky vtokovy systém vybran z divodu

snizené spotieby materidlu, ktery by pfipadl na studeny vtokovy systém. Zmensuje se tak
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mnozstvi odpadniho materialu, ktery by se opétovné vracel do vyroby. Kromé teplotni
degradace na zvoleny materidl ma negativni vliv 1 zména vyztuznych vldken opétovnym

zpracovanim polymeru. Timto se podpofi zachovani stejné jakosti dilu.

Obrazek 56 Horky blok a jeho zapojeni

6.4 Temperaéni systém

Snahou pfi tvorbé temperac¢niho systému bylo co nejvérohodnéji kopirovat tvarové plochy
spolecné s dodrzenim konstrukénich zasad navrhovani tempera¢nich okruhll. Zaroven
vSechny okruhy jsou pln¢ vyrobitelné konvencnimi technologiemi. K vytvoreni
temperac¢nich okruhil bylo pouzito zaslepek s O-krouzky, kulickovych zaslepek a valcovych
zaslepek. Z diivodu tvarové slozitosti dilu se do temperacnich okruhii tvarniku a tvarnice
zafadily 1 ploché prepazky. Dosahlo se tak pfivedeni média k vnitinim obvodovym sténam.
U tvarniku zaujimaji pfepazky primarni mista odvodu tepla. Kromé vySe zminénych
komponenti je provedeno tésnéni pomoci O-krouzki u tvarnikli a tvarnic v mistech, kde

dochazi ke vstupu a vystupu tempera¢niho média. Cilem je zamezeni tiniku média do formy.

Vystiiknuty dil je temperovan celkem Sesti tempera¢nimi okruhy. Zvolené kanalky jsou
navrzeny ve tfech rozdilnych rozmérech, pro jednodussi orientaci jsou na obrazku 57 zmény

v priméru barevné oznaceny. V tvarniku s tvarnici maji primér 8 mm. Zatimco v Celistech
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je prumér kanalkd 9 mm. Jedinou vyjimkou je odformovani v rovin€ oznacené Cislem 5. Zde

ma navrzeny temperacni okruh kanalky s priimérem 6 mm.

Zvolenym temperacnim médiem je voda, ale diky tendenci zanaSeni kanalkl usazeninami je
namichdna s etylenglykolem. Nejkriti¢téjsi jsou temperacni okruhy s 6 mm kanalky. Pomér

jednotlivych slozek média ¢ini 80 % voda a zbylych 20 % ¢ini etylenglykol.

Obrazek 57 Rozlozeni temperacnich okruht

6.5 Odvzdusinovaci systém

U navrzené vstiikovaci formy neni vytvoten odvzdusiiovaci systém. S pfitomnosti vzduchu
ve formé se zvySuje riziko vzniku vad. Diky zplsobu zaformovani dilu je ptedpokladano, Ze

vzduch mtZe uniknout vilemi v d€lici roving, mezi tvarovymi €elistmi 1 vyhazovaci.
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6.6 Odformovani dilu

Po zamrznuti 90 % vrstev polymeru na stanovené vyhazovaci teploté se zahdji proces
odformovani. pocatek této faze cyklu lze posunout. Staci, aby byl dil dostatecné ochlazen
v misté vyhazovaci, ale pak se zna¢né zvysi tvarové zmeény, ke kterym dojde pti ochlazovani
mimo formu. Pfed otevienim formy se jako prvni uvolni pomoci hydraulického valce
podkos. Celist se posune valcem po drize dlouhé 60 mm. Tato délka byla zvolena
k vytvoteni dostatecné velkého prostoru k odformovani lemu. Poté se jiz forma muze zacit
otevirat. Po uvolnéni i zbylych stran dilu pfijde na fadu vyhazovaci paket. V tomto paketu
jsou krom¢ vyhazovacich kolikli ulozeny i jednotky Sikmych vyhazovacii v nich jsou
zasazeny Sikmé vyhazovace, které ve formé plni funkci tdhel. Pomoci téchto vyhazovaci
dojde k uvolnéni lemu nachazejicim se pod podkosem. Pfi tom plisobi na vstiikovany dil i

vyhazovace.

Obrazek 58 Odformovani podkosu v uzavien¢ forme
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Obrazek 59 Otevieni formy a odformovéni ve zbylych rovinach

—

Obrazek 60 Odformovani lemu a vyhozeni vyrobku z formy

Volba délky Sikmého koliku pro posuvné dily byla zohlednéna minimalni potfebnou délkou
a bezpecnostni rezervou 5 mm. Vysledna draha, kterou by méla urazit celist se dosadila do
vzorce goniometrickych funkci, a tak se urcila potfebna délka koliku. Nasledné se k tomuto
rozméru hledal v katalogu normalizovanych soucasti odpovidajici Sikmy kolik. Diky
rozmérové omezenosti normalizovanych dild byl nakonec vybran kolik s hodnotou nejvice
podobnou té vypocitané. Kazdd z obou celisti umisténych v posuvnych jednotkdch ma
vlastni priimér a délku koliku. Ve vedlejsi roviné Cislo 2 je pouzito dvou Sikmych kolikl o
délce 120 mm a priaméru 12 mm. Dréaha, kterou 1ze odformovat je 22 mm. Kdezto v roviné
3 je pouze jeden kolik s primérem 18 mm a délkou 180 mm. Posun ¢elisti je 43 mm. V obou

ptipadech jsou koliky umistény pod uhlem 18°.
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Obrazek 61 Sikmy kolik

Diky relativné velké hloubce, kterd se odformovava v roviné 5 uvedené na obrazku 53 je
pouzit na tuto tvarovou Celist hydraulicky valec. Délka posuvu je rovna 90 mm, a proto se
jiz nejedna o vhodny pfipad k pouziti posuvné jednotky s Sikmym kolikem. V katalogu
normalizovanych soucasti firmy Meusburger jej lze nalézt pod oznacenim blokovaci valec
v sekci hydraulickych systémi. Zvoleny valec ma maximalni zdvih 120 mm. Hydraulicky
valec k odformovani podkosu ma zdvih 60 mm. Oba vélce jsou k formé& pfipevnény

imbusovymi Srouby.

Blokovaci valec Spojka celisti s valcem

Obrazek 62 Blokovaci valec a spojka

Ve vyhazovacim paketu vybavenym o dorazové desticky a pouzdra vodicich Cepii paketu je
umisténo osm vyhazovaci s jednostrannym zajisténim proti pootoceni. Na vystiiknuty dil
pusobi dva vyhazovace o priméru 14 mm a dalsi dva s primérem 10 mm. Dale se zde
nachazi ¢tyfi Sikmé vyhazovace s jednotkami k odformovani lemu. Mezi kotevni a opérnou
deskou jsou vlozeny dva podpérné ¢epy o priméru 100 mm. Na jejich pozicich se vyhotovili

do vyhazovaciho paketu dva otvory s vuli 0,5 mm.
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Obrazek 63 Vyhazovaci paket
6.7 Transportni prvky

Vstiikovaci forma je vybavena &tyfmi zavésnymi oky. ResSeni zohlediiuje rozloZeni
jednotlivych systému na vsttikovaci formé. Konkrétné se jednad o umisténi hydraulicky valct
a pozici kabelového krytu se zasuvkou pro napéjeni horkého vtokového systému.
Transportni oka byla zvolena na zdkladé maximalni zatéZe, kterou dokazi prenést. Hmotnost

vstiikovaci formy je 3234 kg a maximalni nosnost ¢tyt ok ¢ini 3440 kg.

Obrazek 64 Zavésné oko
Aby pfi premist'ovani formy nedoslo k jejimu otevieni v délici roving, tak je vybavena o dva
transportni zamky. Ty jsou slozeny ze dvou koliki, téla zdmku a osazené¢ho licovaciho
Sroubu s pruzinou. Tento Sroub spolecné 1 s télem zdmku se pfipevni do jedné poloviny

formy a k tomu se namontuji na stanovené pozice do kazdé z polovin formy i jeden kolik.
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Obrazek 65 Princip funkce transportniho zdmku [60]

Se zatazenim pojistek vyhazovaciho paketu se do vsttikovaci formy nepocitalo. I ptes fakt,
ze posunuti paketu pii manipulaci s formou je pfi¢inou poniceni tvarovych dilii nebo
vyhazovact. Misto pojistek zabraniuje jeho posunuti samotna konstrukce formy. Konkrétné
se jedna o kombinaci Sikmych vyhazovacii a tvarové Celisti lemu. Ve stavu uzaviené formy
je celisti zabranéno pohybu a Sikmé koliky, které jsou k ni pfipevnény a zaroven ulozeny i v

posuvnych jednotkach blokuji pohyb vyhazovaciho paketu.
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7 OVERENI NAVRHU VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukéni navrh vstiikovaci formy byl ovéfen v simula¢nim softwaru Moldflow 2023.
Zhotoven¢ analyzy jsou zaméieny na typ vtokového systému. Predmétem simulaci je rozdil
mezi studenym vtokovym systémem a navrzenym horky vtokem. Pro ziskani dobrych

vysledkt se provedla tiprava modelu smazanim radiust do velikosti R2.

S ohledem na zaformovani dilu a temperac¢ni okruhy byl pro simulaci studené¢ho vtokové

systému zvolen bodovy vtok s dvéma vtokovymi usti.

7.1 Tvorba sité a jeji ovéreni

Vlozeny model byl vysitovan typem sité¢ dual domain. Jednd se o sit' s vlastnostmi
zkombinovanymi s 3D a 2D siti. [ kdyz presnéjsich vysledka se dosahuje pomoci 3D siti,
tak pfednosti zvolené sité je ziskdni vysledkll za podstaté krat$i casovy usek s relativné
velkou pfesnosti. Vyslednd dual domain sit’ je slozena z n¢kolika na sob& navrstvenych
2D siti. Velikost elementu sité byl nastavena na 2 mm. Cilem bylo dosaZeni co nejvétsi
hodnoty procenta shody (match percentage) a nejmensi hodnoty poméru stran (aspect ratio).
V ptipadé¢ nedosaZeni limitnich hodnot téchto dvou parametri by se zménila velikost
elementu nebo provedla lokalni oprava sité. Ziskané vysledky spliiuji podminku
doporuc¢enych hodnot, v ptfipad¢ procenta shody je hodnota vétsi o 15,1 % a pomér stran
nedosahuje maximalni hodnoty 20. Vysledky z kontroly vytvofené sit¢ modelu je uveden

v tabulce 3.

Tabulka 3 Kontrola kvality sit¢ modelu

Velikost elementu [mm] 2
Procenta shody [%] 95,1
Pomg¢ér stran [-] 14,93

Geometrie horkého vtoku byla vytvotfena podle pouZitého vyhtivaného rozvadéce s tryskami
v navrzené vstiikovaci forme. U studeného vtokového systému doslo k zhotoveni zcela nové
geometrie. S ohledem na zaformovéani dilu byl zvolen bodovy vtokovy systém. Vstiikovaci
forma by timto ndvrhem pfesla z dvoudeskové na ttideskovou. Pozice vtokovych usti je

totoznd jako u horského vtokového systému. Rozvodny kanélek je tvofen z kruhového a
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lichob&znikového profilu. Priimér kruhové ¢asti je 8 mm a zékladny lichobéznikd maji § mm

a 10 mm, vyska ¢ini 8 mm. Vtokové Usti pfechdzi z priméru 2 mm na 8 mm.

Obrazek 66 Vysitovany model dilu

Kromé modelu dilu byl vysitovan i temperacni a vtokovy systém. Zde jiz byla velikost
elementu zna¢né€ navysena. Kvalita sité¢ byla kontrolovana pomoci poméru L/D. Rozsah by
se mé&l pohybovat na hodnoté 2,5, nicméné této hodnoty nelze vzdy dosdhnout. VSechny
useky, které se doporucené velikost poméru neblizily se nechaly piesitovat. V nékterych
¢astech se vsak jedna o nedosazitelné kritérium. Konkrétnim ptikladem miize byt vtokové

usti.

Beam LD Fatio Diagnostic

lS.UDO

2500
2.000
11,500

1.000

Obrazek 67 Kvalita sité tempera¢niho systému
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2.500

2.000

1.500

1.000

Obrazek 68 Kvalita sité horkého vtokového systému

2.826

2.370

1.913

1.457

1.000

Obrazek 69 Kvalita sité studené¢ho vtokového systému
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7.2 Nastaveni okrajovych podminek

Ovérovani probihalo na zéklad¢ vysledkl ziskanych z kompletni analyzy. Ta je sloZena ze
Ctyt typt simulaci. Jedna se o kombinaci cool, fill, pack a warp. Po vSech kontrolach siti se
nadefinoval zvoleny polyamid z knihovny polymerti. Dale se zvolil bod, kterym bude
vstupovat tavenina do formy. V obou pfipadech vtokovych systému byl pouzit pouze jeden

bod.

Obdobn¢ jako v piipad¢ vtokového systému, tak i u temperace probéhlo definovani mist pro
vstup a vystup temperacniho média. Po urceni vSech pozic se nastavil typ média s jeho
teplotou a rychlosti proudéni. Zvolend hodnota teploty temperacniho média byla na zakladé
rozsahu teploty stény formy z materidlového listu a rychlost proudéni se nastavila pomoci

Reynoldsova ¢isla, aby bylo zajisténo turbulentni proudéni.

Tabulka 4 Nastaveni tempera¢niho média

Typ tempera¢niho média

voda (80 %) + etylenglykol (20 %)

Teplota tempera¢niho média [°C]

82

Rychlost proudéni [Re]

10000

Procesni parametry se nastavuji ve tfech krocich. Prvni ¢ésti je definovani podminek
chlazeni. Teplota taveniny spolecné i s teplotou stény formy byly ur€eny z rozsahu teplot
uvedenych v materidlovém listé. Doporucena teplota taveniny je 290 °C a nastavena teplota
stény je v uvedeném teplotnim rozsahu. Mnozstvi zamrzlych vrstev se stanovilo na 90 %, po

dosaZeni této hodnoty je mozné odformovat a vyhodit dil z formy k dochlazeni mimo formu.

Tabulka 5 Volba okrajovych podminek chlazeni

Teplota taveniny [°C] 290
Otevirani formy [s] 5

Teplota stény formy [°C] 87
Vyhazovaci teplota [°C] 130
Minimum zamrznutych vrstev [%] 90
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Dalsi ¢asti je nastaveni podminek plnéni a dotlaku. Doba plnéni je stanovena na 1,3 s. Za
tento casovy usek by méla byt dostatecné vyplnéna dutina formy. Faze dotlaku je zahajena
po vyplnéni 98 % dilu a pisobi po dobu 9 s. Jeho velikost je nastavena na hodnotu rovnou

90 % vstiikovaciho tlaku.

Tabulka 6 Volba okrajovych podminek plnéni a dotlaku

Doba plnéni [s] 1,3
Ptepnuti na dotlak po zapléni objemu [%] 98
Trvani dotlaku [s] 9
Velikost dotlaku [%] 90
Zahrnuti orientace vldken ANO

Po fazi pInéni a dotlaku se nastavuji podminky deformaci. Software umoznuje zvolit celkem
ze tii deformacnich podminek. V nastavenych simulaci jsou zahrnuty vSechny dostupné

deformacni podminky.

Tabulka 7 Volba okrajovych podminek deformaci

Teplotni roztaznost ANO
Pti¢né deformace ANO
Rohové efekty ANO

7.3 Vysledky simulaci

Vysledky ze simulaci jsou zaméteny na plnéni vstiikovaci formy, mista se studenymi spoji

a teplotu temperac¢niho média se sténou formy. Zakonceny jsou urc¢eni miry deformace dilu.
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7.3.1 Doba plInéni (fill time)

Z vysledku simulace doby plnéni lze urc€it az tii rizné vysledky. Kromé ¢asu, ur¢eného pro
plnici c¢ast vstiikovaciho cyklu je umoznéno vhodné nastavenym grafickym vykresleni
odhadnout i mista vzniku studenych spoji a také stav zaplnéni dutiny formy pii pfepnuti na
dotlak. Pro tyto ucely byla provedena uprava vysledku pfevedenim stinovaného znazornéni
na vykreslovani pomoci vrstevnic. Na modelu 1ze pozorovat mista, ve kterych je absence
vrstevnic. To znamend, ze zde v prubéhu faze plnéni nedotekla tavenina a tato ¢ast bude
zaplnéna pomoci dotlaku. Kde dojde k pfiblizeni vrstevnic dvou proudu taveniny, tak
vznikaji studené spoje. Samotna délka doby plnéni je podle vysledku kratsi u horkého

vtokového systému

Horky vtokovy systém

[s]

I1 398

1.048

IU 6989

0.3484

0.000

Studeny vtokovy systém

[s]

I'I.AUS

1.052
0.7013

0.3507

0.000

Obrazek 70 Doba plnéni
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7.3.2 Uzaviraci sila (Clamp force)

V obou ptipadech vtokovych systému zvoleny vstiikovaci stroj udrzi formu uzavienou 1 po
zapocitani bezpecnostniho piidavku 20 %. Maximalni velikost generované sily mezi horkym
a studenym vtokovym je odly$na. U horkého vtoku je sila stanovena na 100,4 t a u studeného

vtoku ma velikost 168,6 t.

125.0 Clamp force:XY Plot
Horky vtokovy systém
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200.0 Clamp force: XY Plot
Studeny vtokovy systém
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Obrazek 71 Zavislost uzaviraci sily na ¢ase
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7.3.3 Tlak v misté asti vtoku (Pressure at injection location)

Vstiikovaci tlak je stejn¢ dalezitym parametrem jako velikost uzaviraci sily. Vysledkem
simulace je grafické zobrazeni prabéhu tlaku. Na zacatku kiivky lze pozorovat narust tlaku
v pribéhu faze plnéni. Oproti studenému vtokovému systému, ktery potiebuje tlak
42,36 MPa ma horky systém nizsi hodnotu tlaku, a to 27,69 MPa. K vysledkiim neni pfictena
rezerva 10 %. Po dosazeni tlakové Spicky dojde prepnuti na fazi dotlaku. Podle nastavené

okrajové podminky dojde k poklesu na 90 % vstiikovaciho tlaku. A na této hodné tlak setrva
do skonceni dotlakové faze.

30.00 Pressure at injection location: XY Plot
AQ_, Horky vtokovy systém
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s |
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x |
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- |
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|
| |
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50.00 Pressure at injection location: XY Plot
Studeny vtokovy systém
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7.3.4 Studené spoje (Weld lines)

U obou typt vtokovych systému jsou vzniklé studené spoje na stejnych mistech. To je
zpusobeno totoznym umisténim obou vtokovych usti jako 1 jejich obdobnou geometrii.
Nejvétsi studeny spoj vznikl mezi ustimi. V téchto mistech vznikne spoj vzdy, jelikoz se zde
potkava vice tokil taveniny. Dal$i vyrazné studené spoje vznikly na protéjsi strané dilu. Zde
doslo ke vzniku tii spojii. Taveninové toky byly rozdéleny geometrii tvarniku a tvarnice, kdy
doslo k teceni po obvodu dutiny a zaroveni i tvarovy zebrovanim, které¢ oddéluje vnitrek dilu
na tii samostatné komory. Nejvétsi vliv na mechanickou odolnost dilu ma tak stfedova
komora dilu, kde dochazi ke spojeni dvou tokli na obou protilehlych obvodovych sténach.

Diky predpokladanému pouziti dilu by nemély vzniklé spoje ovlivnit jeho Zivotnost.

Horky vtokovy systém

Studeny vtokovy systém

/
- | PN

Obrazek 73 Vznik studenych spoji
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7.3.5 Vzduchové kapsy (Air traps)

wrwve

Programem indikovana mista potencidlniho zachyceni vzduchu jsou vyznacena na dilu
fialovymi ¢arami. Studeny vtok oproti horkému vykazuje mensi mnozstvi téchto mist. Tento

vysledek je zaptic¢inény delsi dobou faze plnéni studenym vtokovym systémem.

Horky vtokovy systém

Studeny vtokovy systém

Obrazek 74 Mista vzniku vzduchovych bubliny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

7.3.6 Teplota temperaéniho média (Circuit coolant temperature)

Teplota temperacniho média u obou vysledkii nepiekracuje maximalni dovoleny teplotni
rozdil, ten je stanoveny na 3 °C. Teplotni pole u horkého vtokového systému se pohybuje
v rozsahu od 81,62 °C do 82,7 °C a v ptipadé studeného vtoku je velikost teplot stanovena
na hodnoty 81,71 °C az 82,97 °C. Teplotni rozdil, kterého se dosdhne v tempera¢nich
okruzich je mensi u navrZzeného horkého vtoku a jeho hodnota je rovna 1,08 °C. U studeného

vtokového dosahuje rozdil teplot 1,18 °C.

[c] Horky vtokovy systém

I82.T0

82.43
82.16
81.89

81.62

- Studeny vtokovy systém
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7.3.7 Teplota stény formy (Temperature, mold)

Vysledek je ovlivnén rozloZenim tempera¢niho systému v tvarovych dilech. Teplotni pole
by mélo byt v rozmezi teplot uvedenych v materialovém listé. AZ na Zebrované Casti dilu
nedoslo k ptekroceni spodni hranice 80 °C a horni 90 °C. Maximdlni dosazena teplota u
horkého vtokového systému ¢ini 95,75 °C a zaroven je mensi o 0,6 °C nez u studené¢ho

vtokového systému.

(€]

I95?2 Horky vtokovy systém

9218

I8858

81.45

[C]
96.32
I Studeny vtokovy systém
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89.09
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7.3.8 DosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection temperature)

Maximalni doba dosaZeni teploty odformovani u studené¢ho vtoku je 283 s a u horkého vtoku
281,1 s. ReSenim je posunuti intervalu na ¢as, kdy je polymer dostate¢né zatuhly v mistech
pusobeni vyhazovaci na sténu dilu. U studeného vtokového systému to je ovlivnéno jesté
dobou tuhnuti v pfidrzovacich toku. Navrzenou optimalizaci je snizeni doby v ptipadé
studeného vtokového systému na 98,68 s, kdy je mozné odformovat vtokovy systém
z ptidrzovace toku. Vstiikovany dil je ale mozné odformovat diiv. Tohoto poznatku bylo
vyuzito pro horky vtokovy systém, zde je navrzeno snizeni doby na 80 s. Navrzené upravy

cilily na sniZeni finan¢nich nakladi na dil.

(sl

!su.uu Horky vtokovy systém
6007

4014

2021

- Studeny vtokovy systém

Obrazek 77 Navrzené doba dosaZeni vyhazovaci teploty
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7.3.9 Celkova deformace (Deflection, all effects)

Vysledek deformacni analyzy pfedpovidd moznou tvarovou zménu dilu. Nejvice kritickou
¢asti na dilu je Cervené oznacend oblast. Zde dochazi k odchyleni od ptivodniho tvaru o vice
jak 2 mm. Oproti tomu nejvétsi tvarovou stalost vykazuje oblast v okoli prostiedni

usmeérnovaci komory. Niz§i deformace dilu se dosdhlo u studeného vtokové systému.

[mm]

I2254 Horky vtokovy systém

1.698

0.000

[mm]

2116 Studeny vtokovy systém

1.687

1.058

105291

0.000
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8 DISKSE VYSLEDKU

Pro zadany dil byl navrzen polymer. Tim je polyamid (PA66) plnéni skelnymi vldkny.
Zvoleny material vykazuje dobrou tvarovou stalost a také i chemickou odolnost. Vyrobcem
je spole¢nost BASF a jednd se o polymer s produktovym oznac¢enim Ultramid A3EG6. Pro
zaformovani vytvofeného modelu rozdélovace vzduchu byly zvoleny ¢tyii vedlejsi roviny.
Jejich pocet se stanovil na zékladé tvarové komplikovanosti dilu, konkrétné kombinaci
podkost, lemd a montaZznich prvkd pruznych spoji. Vtokovy systém je zajist€én pomoci
horkého vtoku. Zvoleny typ rozvadéce je ITM4 Navrzend vzdalenost trysek od vtokové
vlozky je 140 mm, tento rozmér je zvolen pro vytvofeni prostoru pro posuvnou jednotku

Celisti. Vzdalenost mezi tryskami ¢ini 105 mm.

Tvarové ¢asti jsou navrzeny jako vlozky umoziujici snizeni ndkladl za material vstiikovaci
formy a v ptipadé poSkozeni tvarovych ploch odpadaji vydaje spojeny s deskami forem.
Tvarnik s tvarnici jsou ulozeny v kotevnich deskach. Do kotevni desky pohyblivé Casti
formy jsou umistény i tvarové Celisti. Kazda z téchto cCelisti vyzadovala rozdilnou délku
potiebnou k zajisténi odformovani dilu. Ve dvou délicich rovinach je odformovéni feseno
mechanicky pomoci posuvnych jednotek a Sikmych kolikii. Navrzené jednotky umoziuji
drédhu posuvu 22 a 43 mm. Pro Celist s posuvem 22 mm jsou pouZity dva Sikmé koliky o
délce 120 mm a priméru 12 mm. U druhé Celisti ma zvoleny kolik délku 180 mm a pramér
18 mm. UloZeni kolikt je pod uhlem 18°. U zbylych celisti je odformovani zajiSténo
hydraulickymi vélci. Divodem byla velka délka pottebna k odformovani a u druhé cCelisti
odformovani podkosu diive, nez bude oteviena vsttikovaci forma. Velky hydraulicky valec
posouva celist po draze 90 mm. K odformovani podkosu je pouzit mensi valec se zdvihem

60 mm.

Kromé celisti lemu jsou ostatni tvarové dily samostatné temperovany. Ve vstfikovaci formé
se nachazi celkem 12 temperacnich okruhii. Pro tvarnik a tvarnici jsou navrzeny kanalky s
primérem 8 mm. Tempera¢ni okruhy tvarniku i tvarnice obsahuji ploché ptepazky o riiznych
délkach, které zajist'uji prutok média okolo vnitinich stén dilu. Zaslepeni kanalka zajist'uji
zéslepky s O-krouzky. Celist napojena na velky hydraulicky valec méa temperaéni okruh
tvofeny kanalky o priméru 6 mm. Zaslepeni kanalku je zajiSténo valcovymi zaslepkami a
zaslepkami s O-krouzky. Zbylé Celisti jsou temperovany okruhy s primérem kanalkti 9 mm.
Ty jsou zaslepeny kulickovymi zéslepkami. Vyhozeni vyrobku z formu je feSeno
vyhazovacim paketem. Kazdy dil je vyhozen ¢tyfmi vyhazovaci zajiSténymi proti pootoceni

jednostranym jiSténim. Zvolené praméry vyhazovact jsou 10 a 14 mm. Dale jsou zde
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ulozeny Sikmé vyhazovaci jednotky se Sikmymi vyhazovac. Tyto vyhazovace jsou spojeny

s tvarovou celisti lemu.

Konstrukéni navrh vsttikovaci formy byl ovéfen pomoci deviti rizny vysledkli z analyz
vyhotovenych softwarem Moldflow 2023. Ty jsou slozeny z analyzy plnéni, chlazeni a
deformace. Na zdkladé¢ vyhodnocenych vysledkii se porovnavala efektivita pouzitého
horkého vtokového systému v navrzené form€ s plnénim formy pomoci studeného
vtokového systému. Porovnavany studeny vtok je navrzen se dvéma bodovymi vtokovymi
ustimi. VSechna zpracovana data jsou uvedena v tabulce 8. Z vysledkii obou vtokovych
systémi se vypocital rozdil naméfenych hodnot a ten je v tabulce uvedeny ve ctvrtém

sloupci. Zelenég jsou oznaceny vysledky, kde dosahuje horky vtokovy systém lepSich hodnot.

Z deviti porovnavanych vysledki dosahuje navrzeny vtokovy systém lepsich hodnot u Sesti
z nich. Vysledek orientovany na vznik studenych spojli je u obou testovanych vtokt stejny,
a proto nebyl v tabulce uveden. Hlavnim a z4sadnim rozdilem na ekonomic¢nost vyroby
zadané¢ho dilu je doba dosaZzeni vyhazovaci teploty. Pouziti horkého vtoku umoziiuje

zkréaceni této doby na 80 s, zarovei je podpoiena i esteti€nost vsttikovaného dilu.

Tabulka 8 Souhrn porovnavanych vysledkl z analyz

Klady a zapory
Horky vtokovy Studeny vtokovy horkého
Porovnavany vysledek
systém systém vtokového
systému
Doba plnéni [s] 1,398 1,403 -0,005
Uzaviraci sila [t] 100,4 168,6 -68,2
Tlak v misté usti vtoku [MPa] 27,69 42,36 -14,67
Vzduchové bubliny [-] Vice mist Mén¢ mist Horsi feSeni
Rozdil teplot temperacniho
1,08 1,18 -0,1
média [°C]
Teplota stény formy [°C] 95,72 96,32 -0,6
Dosazeni vyhazovaci teploty
80 98,68 -18,68
[s]
Deformace [mm)] 2,264 2,116 +0,148
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ZAVER

V diplomové praci bylo cilem navrzeni vstiikovaci formy pro zadany dil automobilu
s naslednou veritifikaci navrhu. K této tématice byla zhotovena v teoretické Casti prace
literarni studie popisujici technologii vstfikovani a moznosti vyuziti a principy prace s CAD
a CAE systémy. S podporou ziskanych poznatkli byl vymodelovan zadany automobilovy
dil, kterym je rozdé€lovac vzduchu. Délka této soucasti je 350 mm, Sitka ¢ini 90 mm a vyska
dosahuje 70 mm. Tyto rozméry se nasledné promitly pfi volbé rozméra desek vsttikovaci
formy. Ty byly navrzeny tak, aby se za jeden vstiikovaci cyklus vyrobily dva dily. Rozméry

navrzené vstiikovaci formy ¢ini 796 x 746 x 603 mm (délka x Sitka x vyska).

K vyhotoveni modelu automobilového dilu a konstrukéniho navrhu vstiikovaci formy byl
pouzit software CATIA V5-6R20. Pro tyto Ucely se pracovalo soubéZn¢ s nékolika
softwarem nabizenymi moduly. Konkrétné¢ se jednalo o nabidku modult ze sekce

mechanical a shape designu.

Pti navrhu vstfikovaci formy byl kladen diiraz na co nejvétsi vyuziti normalizovanych dilt.
Ty byly pouzity zdatabdze spole¢nosti Meusburger zabyvajici se vyrobou dilli pro

vsttikovaci formy.

Zvoleny typ vstitikovaciho stroje je Allrounder 920 A — 5000 — 1300 (55). Hlavnim kritériem
jeho vybéru byla vzdalenost mezi vodicimi sloupky, potfebného materidlu a velikost

uzaviraci sily.

K ovéfeni funkénosti navrzené formy byl pouzit simula¢ni software Moldflow 2023. Forma
byla porovnavana na efektivitu typu vtokového systému. Na zdklad¢ deviti porovnavanych
vysledkl vychazel navrzeny horky vtokovy systém vyhodnéji nez studeny vtokovy systém.
Hlavni vyhodou byla moznost odformovat dil za krat$i casovy usek. Také se snizilo

mnozstvi potiebné materialu.

Vytvofena vykresova dokumentace sestavy vstiikovaci formy obsahuje pohled s nékolika

tezy a kusovniky pouzitych soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

mm
L
%
°C

GPPS

Tm
mm
cm
CAD
CAE
CAM
FEM
apod.
napf.
1D
2D

3D

milimetr

délka

procento

stupent

stupeii celsia

polystyren pro v§eobecné pouziti
teplota skelné¢ho prechodu
teplota meknuti

milimetr krychlovy

centimetr krychlovy

pocitacem podporovany design
pocitatem podporované konstruovani
pocitacem podporované modelovani
metoda konecnych prvki

a podobné

naptiklad

jednorozmérny

dvourozmérny

trojrozmérny

vyska

polomér

pramér

Reynoldsovo ¢islo

tenzor napéti

viskozita
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MIT
Vi
Vlbar
T:

T.

P,

P>

P3
bar
um
PA66
min
MVR
MPa

kN

tenzor rychlosti smykové deformace

relaxacni Cas

kodeformacni casova derivace tenzoru napéti
tlak

objem

teplota

Massachussettsky technologicky institut
relativni objem pii pokojové teploté
relativni objem pii hodnoté atmosférického tlaku
pokojova teplota

vyhazovaci teplota

atmosféricky tlak

tlak 2

tlak 3

jednotka tlaku

mikrometr

polyamid

minuta

objemovy pratok taveniny

megapascal

kilonewton

gram

sekunda

tuna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Mikroskopicky VYStIIK [15]...couiiririiniiiiiiinieieececeeeeee et 13
Obrazek 2 Casové rozlozeni operaci vstfikovaciho cyklu [19] .......ooveeveveieeeeeeeeeeean 14
Obrazek 3 pvT diagram [34]......ooouiieiieieee ettt et ettt ettt 15
Obrazek 4 Vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 520 H [53] c.ooeeeiiieiiiieieeeeeee e 17
Obrazek 5 Taveni polymerni smé&si ve Snekové plastikacni jednotce [17]......cccoeeveervennne 18
Obrazek 6 Energeticka bilance vstfikovaciho stroje [18].....cccceeeiiiieriiienciieeiieeiee e, 19
Obrazek 7 RozloZeni spotieby energie vstiikovaciho cyklu [18]....ccccooveviiiiniiniiiiniinee 20
Obrazek 8 Hydraulicka uzaviraci jednotka [39] .......cccveiciiieiiiieiieeee e 21
Obrazek 9 Kloubova uzaviraci jednotka [39] .....c.coooviviiiiiiiiiieieeeeeeee e 22
Obrazek 10 Zavislost viskozity na aplikované sile [30].......cccceviiieriiieniieeiieeee e 25
Obrazek 11 Fontanovy tok a detail na orientaci plniva [27]......ccccceeviiiiiieniienieenieeieeeee 26
Obrazek 12 Vliv orientace vldken na deformaci vyrobku [24] ......cccovveviieevciieeiieeiee e, 27
Obrazek 13 Mnozstvi nakladl v zévislosti na vyrobnich etapach [2].......cccooevieiiiniiennns 28
Obrazek 14 Transformacéni parametry v obecném maticovém zapisu [1].......cccccveveveennnee. 30

Obrazek 15 Aplikace transformacéni matice a) pied transformaci, b) po transformaci [1]..30

Obrazek 16 Rozdéleni kiivkovych povrchll [1]....c..oovoviiiiiiieiieeieecee e 31
Obrazek 17 Nevyhody draténého modelu [9]......c.coovieiieiiiiiieieieeeeeee e 32
Obrazek 18 Vymodelovana plocha [1]....c..eeecuiieiiiiieeiiecie e 33
Obrazek 19 Vyvojovy diagram provadeéni simulaci [7]......ccccvevveeriienieeiiienieeieenieeieees 34
Obrazek 20 1D element — prmMKa..........cccuviieiiiiiiciiiecicecee e e e 36
Obrazek 21 2D elementy — a) trojuhelnik; b) ¢tyfahelnik.........c.cccvveviieiiieniiiiiiieeiies 36
Obrazek 22 3D elementy — a) trojstén; b) Sestistén; ¢) Klin........coccoeviiiiiiiiiiiiiniiies 37
Obrazek 23 SIPovaci MEtOAY [8]....uieovieriieiiieiieeiieriee ettt ete et eebeessaeeereeane e 37
Obrazek 24 Zavislost smrsténi na tloust'ce SteNy [46].......eeeevieeriieeriieeiee e 39
ODBrazek 25 UPIava ZEDET [43].....vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Obrazek 26 VIV Zaobleni [43].....c.oii it e e e e 40
Obrazek 27 Aplikace ukosti a) obtizné odofrmovatelné, b) snadnéji odformovatelné [45]41
Obrazek 28 Dvoudeskova vstiikovaci forma [16].........cooceeiiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 42
Obrazek 29 Usporadani vtokoveho SyStemu [52]....cccvvieeiieeiiiiieiieeriie e 43
Obrézek 30 Tvary a rozméry vtokovych kanalkil [48] .......ccoeeviiriiiiiiiiiieeeeeee 44
Obrazek 31 Typy studenych VoKt [39] ...ccveeiiieiiiiiieieeeeeeee e 45
Obrazek 32 Reseni piivodu taveniny horky vtokovym systémem [39]........ccooevvverviucnnn. 47
Obrazek 33 Rozlozeni temperacnich kandlkli [17]....cceeeevvieiiiieiiieeiie e 49

Obrazek 34 Metody vedeni kandlkll [17] ....ccoveeiiiiiiiiieieeeee e 50



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 104

Obrazek 35 Typy temperace — a) konvenéni temperace, b) konformni temperace [56]......51
Obrazek 36 PloChe prePAZKY [17] . ueeeceeeeiieeieeeeee ettt e s 51
Obrazek 37 FOntanova prepazka [56]......cocuieriieiiiniieeiieie ettt 52
Obrazek 38 Tepelna trubiCe [26] .....cocuveieciiieeiiieeie e e e e e e sereeearee e 53
Obrézek 39 Umisténi vyhazovacich prvkli [47] ..oooeeeiieiiiiieeieceeeeeeee e 54
Obrazek 40 Mechanické odformovani boniho otvoru [15]......cccvveeiiiiiiciiiiiieeee e, 55
Obrazek 41 Hydraulické odformovani bocnich otvori [26]........cccvevieeciienieeiienieeiieieeas 56
Obréazek 42 Uprava kolikil proti pootoZeni [47] ... .covmeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeseees 57
Obrazek 43 Prizmaticky vyhazovaci kolik a valcovy vyhazovaci kolik [26]........c..cccc..... 57
Obrazek 44 Trubkovy vyhazovaci KOIK [26] ......cceeeveuiieiiiieciieecieeecee e 58
Obrazek 45 Princip stiraci desky [11]..ccuueeiiieiiieiieieeiieee et 59
Obrazek 46 3D model usmérnovace VZAuChU ...........cccoeecviieiiiiiiiiiee e 62
Obrazek 47 Sestava VStiKOVaCT fOIrMY ......c.covvieiiiiiiiiiieie e 64
Obrazek 48 Staticka polovina fOIMY .......c..ceccuiieiiiiiiiiie e e e 65
Obrazek 49 Pohybliva polovina fOrmy .........ccceecuieriieiieiiecieeie e 65
Obrazek 50 Odpor toku polymerni taVeniny .........cccceceeeerierrieneeneerienieneeeeeene e eeeneeens 66
Obrazek 51 Umisténi VEOKOVENO TSH......ccueevuiriiiiiiiiciesiieiceeeeee e 67
Obrazek 52 Zvolené umisténi VtOKOVENO TS .......eeeeviiiiiiieciiieeee e 67
Obrazek 53 Hlavni a vedlej$i d€lCT TOVINY .....coveviiiiiiiieiiecieeiie et 68
Obrazek 54 TvArnice a tVArNIK.........cccviiiiiiieiiiiccie et e 69
ODbrazek 55 TVArOVE CELIST ..eeuviruiitiiiieieetieie ettt ettt 70
Obrazek 56 Horky blok a jeho Zapojent ...........cccueeiiiiiieiiiiiieie e 71
Obrazek 57 Rozlozeni temperacnich okruhtl............cccoeeiiieiiiiieii e 72
Obrazek 58 Odformovani podkosu v uzavien€ forme............ccccceevuieiieniiienieenieenieeieeee 73
Obrazek 59 Otevieni formy a odformovani ve zbylych rovinach ...........ccceeeveeiiiennnnnne. 74
Obrazek 60 Odformovani lemu a vyhozeni vyrobku z formy ...........cccoecveviiniiiininniieine 74
ODBIAZEK 61 STKIMY KOITK ... 75
Obrazek 62 Blokovaci VAIEC @ SPOJKA......cccvieiuiieiieiieeiieie ettt e 75
Obrazek 63 Vyhazovaci PAKET ........ccccuiiiiiiiieiiiecie et e 76
ODbrazek 64 ZAVESNE OKO......coueriiiiiiiiiiieieetee ettt sttt 76
Obrazek 65 Princip funkce transportniho zamku [60].........ccceveeiiieiiiieniieee e, 77
Obrazek 66 Vysitovany model dilt.........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiice e 79
Obrazek 67 Kvalita sité temperacniho SySt€mu...........cccccuveeiiiiieriieeeie e 79
Obrazek 68 Kvalita sité horkého vtokovEho SYyStEMU ........cccveeviiiiiieriiiiiieieeeeee e 80

Obrazek 69 Kvalita sité studené¢ho vtokoveého SySt€mu ...........ccccvveeviieiriieeniie e 80


file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747036
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747037
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747038
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747040
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747041
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747048

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 105

Obrazek 70 Doba PINENT ....cc.eeeiiiiiiiiieieee ettt ettt eaae e eas 83
Obrazek 71 Zavislost uzaviraci Sily Na CaS .......cccueevcuiieriiieeriieeriie et e 84
Obrazek 72 Zavislost vstiikovaciho tlaku na €ase...........oceevieiiiieniieiieiiieieceeeeee e 85
Obrazek 73 Vznik studenych SPOJU .....ceeeviieeiieeiiii e 86
Obrazek 74 Mista vzniku vzduchovych bubliny ...........cccceecieiiiiiiiiiiiieiiececeeee e 87
Obrazek 75 Teplota temperacniho MEdia..........cccuveieciiiiiiiiieiiieeee e 88
Obrazek 76 Teplota StENY FOIMY .....cc.ieriiiiiieiieeie ettt ebe e e 89
Obrazek 77 Navrzena doba dosazeni vyhazovaci teploty..........cccveevevieerieeeriieeiie e 90

Obrazek 78 CelkoVa defOrMACE .......cooeeeie e 91


file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747056
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747057
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747058
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747059
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747060
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747061
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747062
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747063
file:///C:/Users/Adam/Desktop/DP-Ondrašík.docx%23_Toc134747064

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 106

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vlastnosti Ultramid A3EGO [59]....coeiiiiiiiieieeeee e 63
Tabulka 2 Parametry stroje Arburg Allrounder 920 A — 5000 — 1300 (55) [53]...ccevvvenennee 63
Tabulka 3 Kontrola kvality sit€ modelu ...........cccoeriiiiiiiiiiii e 78
Tabulka 4 Nastaveni temperacniho meédia...........cceevviiiiiiiieiiiiieiiieee e 81
Tabulka 5 Volba okrajovych podminek chlazeni ...........cccoeceeiiiiiiiniiiiiiiieeeee 81
Tabulka 6 Volba okrajovych podminek plnéni a dotlaku...........cceeevieeeniieiniiiiieieee 82
Tabulka 7 Volba okrajovych podminek deformaci ...........cccceeviiiiiiiieniiiiniiiiieeeeee 82

Tabulka 8 Souhrn porovnavanych vysledkll z analyz...........ccccoeeviieiiieenciiieiieee e, 93



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

107

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I:  Technicky list vstiikovaciho stroje
Ptiloha P II: Materialovy list
Ptiloha P III: Vykresova dokumentace:
e Vykres sestavy formy s fezy

e Kusovniky

Piiloha P IV: CD disk



PRILOHA P I: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
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ALLROUNDER 920 A

Clamp-Design

Distance between tie bars: 920 x 920 mm
Clamping force: 5000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300, 2100




MACHINE DIMENSIONS | 920 A

= N :
g 1 —— ! —— |
8 = = L1
I I B — N — o L= nr s
I e o
g~ i 205" 2 =
1o ||, 3155 &S
|l 7812"  azas” |
= R =L
1mu-“'_ — 13&”‘_
i . I .~ ; 1
g = 5] .
L | =
RN SR — L/ .
il ) Fi
=i B
1 i i E ¥ 1
Electrical connection

1 unit 1300
] unit 2100
on the power and size of the injection unit

|§| 1Cooling water connection



TECHNICAL DATA | 920 A

Opening fore | stroke e kN | mmm - | 900
Would height, fixed | veriable - min-m&. mm — | 400-1050
Platen daylight fied | variable e mm - | 1300-1850
Distarce betwaen tie bars (w x ) mm 920 2920
Mould mounting platens (w x h) . mm 1280 » 1280
Wieight of movable mould half mac kg 5000
Ejector force | siroke s kN | e 26 | 250
Dry cycle time EUROMAP  Comnfort min. & - mm 25-544
Uttimate min. - mm 16-644
MWM 0
mlr.mrn 240
cmwdnwn ma em? 570 678 323 792 lm'a 1407
shat weight maL g Ps s21 520 B4 723 984 1286
baterial throughput mae. kgh PS BE 96 115 125 148 178
i kg'h PAG.E 43 @ 58 62 74 88
Injection pressise . bar - 2380 2000 470 2500 2000 1530
Holding pressure time: L 3 - bar H00-1900 30460 3001170 002180 MOOAGG00 BO0-i30
Wnjection flow 2 Comfortls]  ma o Mpsd M@0 @ mesy  dEmel e
' . Uttimate[+]  max. el o me M o s sied
Injection speed * Comfort [+]  mae mmss 110 (15| 120 60}
Ultimate [+] & mms e 50 @S|
Serew circumferential speed . mirnin 55 60 ) 51 &0 ::]
SCrEw tongies . Nim 1510 1650 1920 2140 2500 2850
Nezzle contact force | retraction stroke ma. kN | mm 90 | 500 110 | 500
Hesting capacity | zones w 229 |8 nzia
et weight of machine kg
Sound press. level | Insecurity * dBiA) <BB <aa
Electrical connection w 7 %% 77 101
Total A 150 — 143 -
Machine 'y 125 160 125 160
Heating A 40 50 40 s0
Coaling waker connection . maC 0 )
min. Ap bar 1,5 | DN 25 15| DN 325
Upon requast: machine and mould installation heights, driva et
T A L P T L i o
520 A 5000-1300 | 2100 :}"’ P S —
mhmmk % madmum injection pressure.
g inthe



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST

Ultramid® A3EG6

Product Information

O =BASF

We create chemistry

Typical values for uncoloured product at 23 °C" Test method Unit Values®
Properties.

Polymer abbreviation - - PAGE-GF30
Density 150 1183 kgfm® 1380
fiscosity number (0.5% in 86 % Hz 50s) IS0 307, 1157, 1628 cmfg 145
Maisture absorption, equilibrivm 23°C/50% rh. similar fo 50 L] 165-148
Water absorption, saturation im water at 23°C similar to IS0 62 % 52-58
Halmgen content (Cl, Br, 1), Schoeniger IC mgikg =100
Processing

Melting temperature, DSC 150 11357-1/-3 *C 260
MVR 275 *C/5 kg 150 1133 Y 10min 30
Melt temperature, injection moulding/extrusion - "C 280 - 300
Mould ternperature, injection moulding - *C 80 - 90
Moulding shrinkage, constrained # - % 0.55
Malding shrinkage (parallel) 150 2044 % 0.53
Malding shrinkage {normal) 150 2044 % 1.02
injection mekding. Melt temperature. recommended c c 230
injection mokding. Mold temperature, recommended - =C a0
Flammability

UL 24 rating at 1.8 mm thickness IEC 60685-11-10 class HB
Automofive materials (Thickness »>= Tmm) 9 150 3785, FMVSS 302 - +
Oxygen index 150 4588152 % 24

UL 24 rating at 3.05 mm thickness LIL-B4, IEC 60885 class HB

UL 24 (2) UL-G4, IEC 80625 - uL
Mechanical properties dry ! cond.
Tensile modulus 150 527-1/-2 MPa 10000 / 7200
Stress at break 150 527-1/-2 MPa 190 /130
Strain at break 150 527-1/-2 % 35
Tensile creep modulus, 1000 h, strain <= 0.5%, 23°C IS0 8681 MPa * [ 5300
Flexural modulus 150178 MPa 8600 ! 6500
Flexural strength 150178 MPa 2801 210
Charpy unnofched impact strength (23°C) 150 178/Mel kdim? B85/ 100
Charpy unnofched impact strength {-30°C) 150 178/Mel) kim? 701 70
Charpy notched impact strength (23°C) 150 178Med klim® 1ra2o
Charpy notched impact strength (-30°C) 150 178Med klim*® 10/9.5
lzod notched impact strength (23°C) IS0 18DVA kdim? 12115
lzod notched impact strength (-30°C) IS0 180A klim?® 10.4 110
Thermal properties.

HDT A{1.80 MPa) IS0 7E-14-2 C 250
HDT B {0.45 MPa) 150 75-1/-2 C 260
Max. service temperature (short cycle operation) # - =C 240
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 5000 h IEC 80216 C 165
Temperature index at 50% loss of tensile strength after 20000 h IEC 80216 *C 135
Caoefficient of linear thermal expansion, longitudinal (23-55)°C 150 11358-1/-2 E-8/K 28
Coefficient of linear thermal expansion, transverse (23-55)°C 150 11388-1/-2 E-GiK a8
Thermal conductivity DIN 52612-1 VWi EC) 0.35
Specific heat capacity E Ji(kg™K) 1260
Foainotes

1] If product Name O propertics dont sake oihenvise.
) The asterisk symbal ™ signifies inappiicable properties.

) Test box with CENiTal gaEng, dimensions of base (107 °47"1,5) MM, procEssing condbions: TM = 290°C, TW = 80°C

4] + = pazsen

£) Empirical vakees defermined on arficies repeatedly subjecied fo fhe temperaiure conoemed for several howrs at a time over a period of several years. Provisio Proper design and

processing accondng to cur ecommenciaions.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Germany



