ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vytoim modelu dilu sémového s¥tla
do automobilu, dle zadané vykresové dokumentacke jpéro tento dil navrhnut a
zkonstruovan parametricky model sestavyikstvaci formy. Jak dil tak forma byli

vytvoieny pomoci softwaru CATIA V5.

Souwasti této prace byla i technologickd analyza ditérevého s¥tla
provedena pomoci programu Moldflow Plastics Insighl. Déle pak byla
provedena mechanickd analyza¢mg desky formy v programu COSMOS
DesignSTAR 3.0.
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ABSTRACT

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Konstrukti’oon einem
Ersatzteilmodell fir PKW-Fahrtrichtungsanzeiger maer Ausfihrungszeichnung.
Es wurde fur diesen Teil auch ein parametrischexiédl der Spritzgul3form
entworfen und gebaut. Sowie der Teil als auch gigt8Borm wurden mittels des
Software CATIA V5 gebildet.

Ein Bestandteil dieser Arbeit war gleichzeitig eteehnologische Analyse
dieses Ersatzteiles fur den Fahrtrichtungsanzergeels des Programms Moldflow
Plastics Insight 5.1 und ebenfalls eine mechanigateyse der Stitzplatte fur die
SpritzguR3form im Programm COSMOS DesignSTAR 3.0.
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UvoD

Stale vice se v poslednich letech potvrzujeistajici trend nahrazovani
konverenich drutii materialu v pimyslové vyrols, jako je napklad ( kov, devo,
keramika, vina, bavina, sklo..atd.) materialy pagmi. Podle uddj PlasticsEurope,
BASF a K 2004 bylo v roce 2003 veésy vyrobeno kolem 221 mil. t. plasta
kawuku. Pro srovnani: stova vyroba surové oceli v roce 2003 dle idHSI
piedstavovala 965 mil. t. Za 15 let se vyroba [ilagios¥tové zdvojnasobila; ocel

k tomu potebovala 35 let.

Progn6éza BASF imdpoklada, Ze stova spateba plastovych material
poroste asi 0 5,1 % &o¢ a v roce 2010 dosahne 250 mil. tunniistu spoteby na
obyvatele z 28 kg v roce 2003 na 37 kg v roce 2p4Q.

Jednim z faktar rastu spoteby plast je, Ze se pro plasty otviraji stale nové
a noveé oblasti pouziti. Tim padem &gta i tlak na kvalitu technologii zabyvajicich

se zpracovanim plast

Jednou z nejvice pouzivanych technologii jefiksvani termoplast
Provadi se na \skovacich strojich jejichz nedilnou ststi je nastroj. Tento
nastroj se nazyva forma. Vitovaci forma dava taverinplastu vysledny tvar,
vzhled a povrchovou kvalitu ko#&eeho vyrobku. Mla by zajistit jeho celkovou
stabilitu a zachovani poZadované faméisti. Musi odolavat vysokym tlakn,

poskytovat vysiky o presnych rozrérech, umoznit snadné vyjmuti vyi&u.
Jejich konstrukce je proto n&rma.

Konstrukce vgikovaci formy seieSi pro kazdy technologicky projekt
zvla® .Konstruktér méa k dispozici jednotlivé normalizagegasti formy. Jednotlivé
¢asti formy voli pedevSim podle druhu wi#tovaného materidlu a sloZitosti
vyrobku. Samoizjme zalezi na vice aspektech jako je iildpd volba nasobnosti
formy. Fi konstrukci formy, musi byt samigmé prihlédnuto, vzhledem

k nara@nosti formy na celkovou ekonodmost vyroby formy.
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Pro konstrukci forem se pouzivaji ngnejSi softwarova zdzeni. Tim se
nejen vyraza snizuje doba p#éebna pro konstrukci forem, ale tento software

prispiva i ke kvalitdji provedené praci konstruktéra.

Dale pak je mozno pouzit softwarové nastroje ke uzkai jiz
zkonstruované formy. Tim se zamezuje vyolkbhybnych, nebo dokonce

nefunkénich sodasti forem.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukcfiksvaci formy za pouZziti
téchto softwarovych nastnbj jak pi samotné konstrukci formy, tak itipjeji

nasledné kontrole.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

1.1 Zpracovani plasti vstrikovanim

Vstiikovani plast je tepel@ - mechanicky proces tigéni, na kterém se
podili :
- Vychozi material, ze kterého se vyrabi poZadovanésst.

- Vyrobni cyklus, ktery se sklada ze wbvaciho stroje se taenim

umoziujicim piipravu taveniny a jeji dopravu do formy.
- Forma jako nastroj pro vlastni tedi taveniny na s@ast .

VSechny uvedené faktory ovilivji uZitné vlastnosti a kvalitu
vystiiku.Vlastni vyroba vstkovanim pak probiha nadavkovanim a plastikaci
polymeru ve vstkovacim stroji . Poté se dopravuje z&it@ho tlaku a teploty do

dutiny formy. Po ochlazeni se z formy vyjme hoteyyobek.

1.2 Rozdleni plasti

Plasty jako material jsou latky, jejichz strukturge tvorena

makromolekularnimietézci. Jsou rozéleny na dva zakladni druhy:

— Termoplasty - které majetzce gimé tzv. linearni polymery , nebo
fettzce sbonimi wtvemi tzv. rozétvené polymery. B ohievu se uvolni
soudrznostetézci a hmota je viskézni. V tomto stavu séze tvdet. Po ochlazeni

se dostanou @pdo pivodniho pevného stavu.

— Reaktoplasty - maji v kotieé fazi zpracovaniettzce Ficné propojeny
chemickymi vazbami a vyt¥aprostorovou trojrozérnou sf. Fi ohtevu tato &f
zvétSuje svoji pohyblivost, aliettzce se zcela neuvolnitiRvareni vliivem teploty a

tlaku nastava ze&ivani neboli vytvrzovani plastu.

Pfi nadmérném oltevu u obou druln polymefi se getrhaji chemické
vazby, hmota se rozruSi a ztraci pevnost. Tomutezgauiikame degradace. Je

nevratny a dalSi zpracovani takto degradované hjadigzpednetne.
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1.3 Rozdleni termoplasti

Tyto linearnici rozvétvené polymery, jejichZzettzec tvdi jen jeden druh
zakladni chemické skupiny nazyvame homopolymerye Rapolymery, které jsou
sloZeny z vice druhzakladnich chemickych skupin. Z hlediska kmiitstruktury se

termoplasty dli:
* amorfni - jejichZetzce jsou nepravidetrprostoro¥ uspdadané

* semikrystalické - kde je podstatn@ast fettzca pravideld a €sne

uspdadana a tvio krystalické utvary. Zbytek ma amorfni uggdani.

Vyuzitelnost vyrobk z amorfnich plastje v oblasti pod teplotou skelného
piechodu (Tg). Polymer je vtomto stavu pevny. Zvy8omn teploty nad Tg
postupr slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a phitsthazi do plastické
oblasti az do viskozniho stavu, kdy se zpracov@edzvySovanim teploty séasré

nariista i objem polymeru.

U semikrystalickych plastjsou¢asti molekul vazany pe¥ji v lamelach a
ve sférolitech krystalické faze. &ovanim teploty se nejprve uvokdst molekul
z amorfni oblasti, potom i ostatni. To je doprové&zen&nym nafistem objemu.
PouZziti tohoto typu plastu je v oblasti nad teplofitg, protoZze nad touto teplotou

maji vhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti.
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Obr. 1. Oblasti vyuziti u amorfnich a semikryistalch plasi

1.4  Vlastnosti polymeni

Zakladni vlastnosti polymérse mohou rnit i vlivem nejiznéjSich isad
a tim ugovat vhodnost jejich pouZziti.

Jako pisady se pouZzivaji:

o Plniva prdSkova nebo vlaknita: - Svym charakterernimpredevsim

fyzikalni i mechanické vlastnosti plastu.

o Zmeékéovadla: - Ridavaji se k gkterym tvrdym polymearm pro ziskani

mekkosti a ohebnosti.
0 Barviva: - SlouZi pro dosazeni poZzadované barvy.

o Stabilizatory: - ZlepSuji ¢které vlastnosti plastu jako namdolnost proti

vySSim teplotamifpjejich zpracovani , proti UV zéni, starnuti apod.;

o Nadouvadla: - Uvdluji pii zpracovani plyny a vyt¥a tak leltenou

strukturu plastu se svymi zvlaStnimi vlastnostmi.

Vlastnosti polymet a tim jeho pouziti izeme hodnotit v zasadze dvou
hledisek.

Z hlediska funkniho se hodnotiipdevsim:

- Elektrické vlastnosti jako je dielektricka pevnostdivost atd.
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- Mechanicka pevnost ip dlouhodobém nebo kratkodobém statickém i

dynamickém zatizeni.

- Chemickéa odolnost protiiznym chemickynginidlum.

- Optické vlastnosti jako je phlednost, barva, lesk, apod.;
Ze zpracovatelského hlediska:

o Tekutost, ktera ovlikuje tlou¥ku seny vyrobku, koncepci zaformovani i

velikost vtoki. Tim je také ovliviina temperace formy.
o Velikost smr&ni urtuje vyrobni pesnost vyrobku.

o Citlivost na technologické parametry vyrobnihgizeni apod.

1.5 Zpracovatelské podminky plasti

Technologické podminky maji velky vliv na vysledvéstnosti hotového
vyrobku. Zpracovatelské parametry ( teplota, ttalsové prodlevy) jsou &umjici pro
nckteré rozndry a také pro mechanické a fyzikalni vlastnostii ¥stiikovani
termoplasi také dochazi ve vtokovych kanalech a tvarovychindah forem
k orientaci makromolekul a jejicietézce se srovnavaji ve snu proudni taveniny.
Po ztuhnuti jsou orientované molekuliigmou anizotropie hmoty. Vedou také ke

vzniku vnittniho pnuti a nepravidelnému snérst

U semikrystalickych termoplasse podminkamiip zpracovani da ovlivnit
obsah krystalinity a velikost krystalTo znamena vyssi krystalinitu, vySSi pevnost,
zvySeny modul pruznosti i ostatnighniteli. Proto vSechny hodnoty udavané
v tabulkach, jsou jenigdnim pamérem hodnot ziskanychiipdodrzeni optimalnich

zpracovatelskych podminek.

1.6  Volba termoplastu pfi navrhu soucasti

Pfi navrhu vhodného termoplastu pro konstruovanouc&siyu je teba

uvazit konkrétni podminky jejiho provozniho zatiZzewelkového vyuziti. Takova
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souwast musi mit mimo pozadovanych fyzikalnich a meidksgoh viastnosti takeé

k vyroke vhodny tvar s dosazitelnymi rozny i jakosti povrchu.
Optimalni volba plastu se pak posuzuje z nasleidhjijpodminek:
- Funkce sotasti musi spgiovat definované pozadavky.

- Zvolena technologie vyroby s&dsti musi byt redlna a naceném stroji

shadno realizovatelnafiglodrzeni poZzadovanych paranietr

- Volba plastu musi byt ekonomicka z hlediska techgi@ vyroby sodasti i

formy.

Zhodnocenim uvaZovanych hlediselkiza konstruktér stanovit vhodny
plast nebo i vice podobnych matetidle teba si také udomit, Ze spravna volba

plastu niize byt degradovana nespravnym technologickym pestup

Obecr plati, Ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odgdat pouzitému

plastu a zvolené technologii.

1.7  Konstrukce vystriku

Pri tvorbé sowasti z plastu musi konstruktér zvazovat co vSedmbude
pii vstiikovani v dilu z plastu bude dit. To vyZaduje fiolznat technologii jejich

Zpracovani.

Pro realizaci plastovych s&dsti jsou dany dité meze konstruinich tvaf
a jejich vlastnosti, které by se nénprekrctit, jinak vzniknou problémy i vyrobg.
Bez potebnych znalosti se jim lze jen ob#Zmyhnout a docilit tak toho, aby
vznikla sodast vyhovovala podminkam vyroby.

VSeobecn plati: Cim jednodussi je s@ést, tim vyhod§si jsou jeji
jednodussi vyroba vyiskt. Ve skuténosti je vSak vzdyreba hledat kompromis

mezi vznaSenymi pozadavky.

Souwasti z plast nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové.tde

proto, Ze na plastové vyrobkyigpbi Bhem zpracovani, ale i dodat& mnozstvi
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nejrizngjSich ¢initeld. Je to material, vyrobni technologie, forma a jejalita.

Vlivem téchtocinitelu se pak vyrobi vysik jen urité kvality.
Hlavni ¢initelé, ktei ovliviuji jakost vyrobku:
- Smrseni pii zpracovani, které ovlivnifpdevsim fesnost vyrobku.

- Dodateéné smrdini. Byva rekolikanasobs mensi, nez smm&ti pri
ochlazeni ve forth Probiha delSi dobu a jehaignou je pozvolné

uvoliovani vnitniho pnuti vzniklého i vstrikovani.
- TeCeni (krip) vznikne fi vétSim dlouhodobém silovém zatiZeni &asti.

- Teplotni roztaZznost. Jeriplizné o fad wtSi nez u kowu. Je vSak zm@nou

vratnou.
- Navlhavost. Zmni se rozmiry podle sorbce vody z okolifiPvysuseni se
rozmeéry opst zmeni.

Velikost vliva jednotlivychg¢initeli je velmi obtizné stanovit. Ovilwiji jej

druh plastu, tvar s@asti i zpracovatelské podminky.

1.8  Prubéh vstiikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus se realizuje na ¥&bvacim stroji. Ripraveny
granulovany plast se ve ¥&ovacim stroji roztavi, homogenizuje a itkhe do

dutiny formy. Forma se musfqd vstupem taveninyfipravit.
Priprava spoiva v temperaci, vlioZeni zaligkzavitovych jader apod.

Temperace formy zavisi na typu zpracovavaného ptatiru a tlougce
stn vyrobku.Vytemperovana a upnuta forma ve strojuawena uzaviraci silou.
Jeji velikost je volena tak, aby byla forma z&jigt proti pootekeni @i vstiikovacim
tlaku. Pfibéh uzavirani formy je rychli, jenied stykem obou polovin formy se
zpomali. Po uzaeni formy dojde k fisunu vstikovaci jednotky a vsiku taveniny

do formy. Po jeho skaeni se vstkovaci jednotka vréati do vychozi polohy.
V prab¢hu vstikovani se musi zvolit cei@da parametr

» Velikost davky taveniny.
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»= Teplota taveniny.

= Velikost a doba fisobeni vdikovaciho tlaku.
= Vstiikovaci rychlost.

= Dotlak formy.

= Ot&ky Sneku a jeho zny odpor.

» Chladicicas.

Jednotlivé zpracovatelské parametry ge zkuSebnim provozu nastavi
podle plastem pozadované hodnoty s korekcemi zyskarkuSenostmi a s ohledem

na tvar vystiku, formy i celého vstkovaciho cyklu.

1.9  Optimalni cyklus vstfikovaciho stroje

Vyrabéné mnozstvi vysikia je ovliviéno predevSim nasobnosti formy.
Produkci lze zvySit i pomoci pouZité technologietitkovani. To se projevi
optimalni délkou pracovniho cyklu. Jeho délka jeslgglkem vSechéasovych

prabéhia technologickych paraméitistroje i chladiciho dinku formy.

Po uzaveni formy ve stroji je plastifikovana hmota poZado& teploty
vsttiknuta do formy nastavenym tlakenii pir¢ité rychlosti.Tavenina istava pod
tlakem v uzaiené forn¢, dokud se nezae ochlazovat. Hned potom nastoupi
dotlak, ktery sko&i pri ¢ast&ném ochlazeni plastu ve foénPo skoteni dotlaku se
vstiikovaci jednotka od formy oddali a &ee v ni plastikace dalSi davky. Po
dostaténém ochlazeni vysku se forma otete a vystik se vyhodi. Po @Steéni a

piipraw formy nasleduje dalSi cyklus.

Casy jednotlivych technologickych fakforjsou ovlivreny nastavenim

stroje obsluhou.
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1.10 Charakteristika vst¥ikovaciho stroje

Existuje velky pdet miznych konstrukci stréj které se od sebe liSi svym
provedenim, stugm fizeni, stélosti a reprodukovatelnosti jednotlivperameti,

rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
- Vstiikovaci jednotky.
- Uzaviraci jednotky.
- Ovladani aizeni stroje.

Vstrikovaci jednotka: Fpravi a dopravi poZzadované mnoZstvi roztaveného
plastu s pedepsanymi technologickymi parametry do formy. Mani vstikované
mnozstvi nemaiekratit 90% kapacity jednotky, protoze je jg3tutna rezerva pro
piipadné dopléni Ubytku hmoty @i chlazeni (smr&ni). Optimalni mnozZstvi je
80%.

Obr. 2. Vstikovaci jednotka

1 — vstikovaci tryska, 2 — Snek, 3 — pracovni vélec 4 petd, 5 — hydraulicky

valec, 6 — nasypka

Uzaviraci jednotka: Ovlada formu a zdjife jeji dokonalé uzdeni,

oteweni i gipadné vyprazdmi.

Velikost uzaviraci sily je stavitelna a jefimpo zavisla na velikosti

vstiikovaciho tlaku, ploSe dutiny a ploSe viiok délici roving.
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Hlavni casti uzaviraci jednotky jsou:

1. Upinaci deska pevna 4 3 6

2. Upinaci deska pohybliva E—\ -\

3. Vodici sloupy \ % \\

4. Uzaviraci mechanismus i {??} [

5. Ram stroje i f
A

6. Forma (tvarové desky )

7. Dutina formy

Obr. 3. Uzaviraci jednotka

Ovladani aftizeni stroje: Stupe tizeni a snadnd obsluha stroje je
charakteristickym znakem jeho kvality.

Stald reprodukovatelnost technologickych parainger vyzn&nym a
nutnym faktorem. Pokud tyto parametry feg@ient kolisaji, projevi se tato
nerovnomdrnost na pesnosti a kvalit vyroby vystiki. Rizeni stroje se proto musi
zajistit vhodnymiridicimi a regulénimi prvky.
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2 FORMY PRO VSTRIKOVANIi PLAST U

Forma dava taveninpo ochlazeni vysledny tvar a ro&m vyrobku, i
zachovani pozadovanych fyzikalnich a mechanickylastrosti. Na formu jsou

kladeny tyto pozadavky:

Technické, které musi zatitispravnou funkci formy a zajistit poZzadovany
pocet sodasti v nalezité kvakt a pesnosti. M4 také sjppvat podminku snadné

manipulace a obsluhyipvyrobé sowgasti.

Ekonomické, které maji zaftt jeji co nejniZsi ptizovaci cenu, snadnou a

rychlou vyrobu dik pii vysoké produktivié prace.

Spole&enskoestetické, které vyzaduji dodrzeni vSech kepsénich zasad

pii konstrukci, vyrols i provozu formy.

2.1  Technické udaje pofebné pro vyrobu forem

Pro zhotoveni formy je nutné znat celiadu technickych Gdaj tak aby

realizace vyroby byla ugpna.

Musime znat tyto technické Gdaje f&iiné pro vyrobu a konstrukci formy.

FORMA
| | |
KONSTRUKCE VYROBA
VYKRES SOWASTI PRIPRAVYROBY
NASOBNOST FORMY VLASNI VYROBA
TYP VSRIKOVACIHO STROJE TERMIN ZHOTOVENI

ZVLASTNI POZADAVKY ODZKOUSENI
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— Vykres souasti musi definovat

Jeji tvar, rozmary, stupé presnosti a Uchylek rozmi, jakost povrchu,

material sovasti.
— Nésobnost formy
Optimalni volba nasobnosti formy vyZaduje spravnghodnoceni
jednotlivychcinitela, ktef ji ovlivauji.
Posuzuji se z hlediska:
- charakteru aig@snosti vydiku
- pozadovaného mnoZstvi vyrabk
- velikosti a kapac# vsttikovaciho stroje
- ekonomiky vyroby

Souwasti tvaroé¢ nara@ne, které vedou ke slozité foém jako i
velkoroznerové vystiky se wtSinou vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediska
kvality a gresnosti vydiku je Zadouci aby nasobnost byla co nejmensi. Myro
roznerové presnych sotasti vedle negsnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi
také do produkce dalSi faktor chyb. DalSi rémwé nepesnosti zfisobuje
nerovnondrna teplota formy i plastu p plnéni jednotlivych dutin, nestejné

vstiikovaci tlaky, rozdilné drahy vtdakapod.

Velikost vstikovaciho stroje se svym plastitdm vykonem, vstkovacim
tlakem i uzaviraci silou musi dost&até a s rezervou naplnit bezfig¢ uzawenou
formu (dutiny i kanaly). PoZadovana rezerva objeaweniny i uzaviraci sily je cca
20%.

— Volba optimalniho v&ikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou sloZkou pro dosazenilithigh vystiki.

Jeho volbu ovliviuji:
- hmotnost a roziry vyrakéného dilu
- pozadovanaiesnost a kvalita vysku

- velikost formy
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Navrzeny stroj proto musi mit tyto parametry:
- dostaténou vstikovaci kapacitu

- dostaténou uzaviraci silu

- vhodnou koncepci stroje

Celkova hmotnost vyku = hmotnost vysitku x nasobnost + hmotnost
vtoki. Jakost a rozemy vystika jsou ovlivreny kvalitou vstikovaciho stroje.
Kvalita stroje je pak dana jeho konstrukci, repkadiatelnosti a stalosti parametr

Kazdy vyrobce ma jinou kvalitu stroje, proto felta volit vhodny stroj.

Nevhodnost nebo rozdily v nedodrzeni fpbhych parameir snizuji
kvalitu vystiku. To se projevi vznikem n&p ovliviwjici roznery, pevnost a

Zivotnost vystiku.
— ZvIastni poZzadavky na konstrukci formy

Konstrukce a cela koncepce formy je dana pozadavelebré funkce

v podminkach stanoveni vyroby. Zale#égevsim na:
- pozadavcich na jakost vy
- ekonomice vyroby
- pozadovaném terminu vyroby

Pokud pro zakaznika¢hné pozadavky nejsou vhodné, doplni je svymi
specialnimi pozadavky. Obvykle maji urychlit zlgpJiipadré zlevnit vyrobu.
Takovym zvlastnim fisluSenstvim byva vyuziti typizovaného ramu foreasazeni

vyhtivané trysky, vy$Si automatizac# pstiikovani, robotizace pracoviSapod.

2.2 Konstrukce forem

Vlastni konstrukci formy fedchézi konstrui navrh formy. Jetasto
vyZzadovan nejen jako podklad pro konstrukci, ak€taro posouzeni pracnosti a

stanoveni nakladna formu.

U formy se vyZaduije:
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o Vysoka gesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny

formy a ostatnich furidnich dil.

o Maximalni tuhost a pevnost jednotlivy¢hsti formy i celku, pro zachyceni

potrebnych tlak.

0 Spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhaad, odvzdusni,

temperovani apod.
o Optimalni Zivotnost zakiena konstrukci, materialem i vyrobou.

VySSi naroky nai@snost a jakost forem se projevi ve zvySené préaqnios
jejich konstrukci i vyrob.

2.3 Postup p¥i konstrukci formy

Vykres vyrakiné sodasti spolu s konstrdkim navrhem a dalSimi
dopliujicimi Udaji, jsou podkladem pro konstruktéra fareVlastni konstrukce méa

pak nasledujici postup:

Posouzeni vykresu s&asti z hlediska tvaru, rozimn a tvd&ecich
podminek. Nezanedbat Upravy ostrych hran d,réteré vyvolavaji velké pnuti a
obtizné plgni dutiny.

Urceni, gipadré upresreni clici roviny souasti a zfisob zaformovani
s ohledem na funkci a vzhled. Respektovat tak& snvelikost patebnych Ukos.
Zaformovani musi odpovidat vhodnému ugististi vtoki a vyhazovéani z dutiny

formy.

Dimenzovani tvarovych dutin a jejich udgpdani ve form. Volba
vhodného typu vtokového systému, velikostifpmi, tvaru a délky hlavniho a

rozvadicino kanalku a usti vtoku.

Stanoveni koncepce vyhazovaciho a tenipéh® systému i odvzdusni
dutiny formy.

Navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizactepautin, systém

vyhazovéni i temperaci formy.
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Vhodné usptadani stedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti

dostupnych prosedki.

Kontrola funknich paramefr formy, hmotnost vysiku, jeho piimétnou

plochu, vstikovaci a uzaviraci tlak a dalSi faktory s ohledenpouZzity stroj.

Celd koncepce konstrukce tikbvaci formy musi s@fovat k mozné a

snadné vyrobni technologii dle stanovenych poZatlavk

2.4  Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vy#u a vhodna volba dici plochy nélezi
k rozhodujicim zasadam konstrukce formy.Umgé dodrzet tvar a rozéry

vystiiku i ekonomiku vyroby. Vychazi z konstrirkihoteSeni vyraéného dilu.

Délici plocha (rovina) byva zpravidla rovngtma s upinanim formy. tke
vSak byt i Sikma, nebourn¢ tvarovand, fipadré vytva&i u vystika s ba&nimi

otvory hlavni a vedlejSi dici roviny. Vyroba formy s vice dicimi rovinami je

It s

zpasobit nedoyeni formy Ehem plni. To miZe zpisobit vznik ofepl, nebo
zweétSeni rozndra vystiku ve sngru uzavirani formy. Proto jergba aby dlici

rovina:
- UmozZznila snadné vyjimani vygtu z formy.

- Me¢la jednoduchy geometricky tvar, byla snadno vyelh& a dote

slicovatelna.
- aby probihala hranami vyrobku
- byla umistna tak, aby sgibvala poZzadavek vyrobygsnych rozréri

- stopa po dici rovine nesmi byt ficinou funknich nebo vzhledovych

zavad
- uvice dlicich ploch volit koncepci s ohledem na jejichmepSsi poet

Je teba pihlédnout také ktomu, Ze éliici plocha hraje roli

odvzdugovani formy.
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2.5 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozmdry funkénich difi, které jsou pevaz@ umisény v niznych
castech formy, tvid po jejim uzaveni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani ifvo
dulezitou etapu konstrikiho reSeni. Chyb& dimenzované rozény se projevi
v nedodrZeni rozsma vystiku. V pripac, Ze se nejedna o roZms pedepsanou
toleranci, Ize tuto chybuekdy napravit Upravou technologickych parametekdy

vSak jen nakladnou korekci rozm formy.

Povrch a rozrry vystiku jsou tedy dany iesnosti tvarové dutiny a
kvalitou jeji plochy, ktera je obvykle sloZzena Atwice, tvarniku, jader a tvarovych

vloZek. Resnost dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT dOlevnuji ji tii Cinitelé.
- Smrséni plastu (provozni)
- Vyrobni tolerance

- Opotebeni dutiny formy

RV

odhad smr&nhi daného rozeru v pribéhu taveni plastu. Spravny odhad velikosti
(tzv. provozniho) smr&hi pro konkrétni rozery dili, je rekdy obtizné utit, neba’
vypocetni smr&tni se u slozigSich vystika jen zZidka kdy kryje s hodnotou
uvacknou v tabulkach vyrolic plasti. Konstruktér je ¥tSinou odkazan na vlastni

zkuSenosti. Velikost smi&ti ovliviuje:
- Tvar vystiku (rozmery a tlou§ka stn)

- Konstrukce formy (vtokovy systém, poloha Usti vtokeelikost jeho

praiezu, temperace formy)
- Technologie vstkovani (tlak, teplota taveniny)

Zpasob vyroby formy, pedevSim dutiny w@wuje jeji pesnost i vyrobni
toleranci. Opatbeni dutiny se odhaduje na 10 az 40 % z celkdeéattce vyrobku.

2.6 Drsnost povrchu dutiny

Vedle roznéri dutiny je vyzndnym znakem i zhotovena jakost povrchu,

ktera utuje i vzhled vysdiku. Spolu s barevnosti plastu se docili vzhledovéh
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vyuziti vystiku. Vysoké pozadavky na jakost povrchu owliyi pracnost i funkci

formy. Funkni plochy v dutig formy se vyrabji jako:

— matné, jsou vyrolinnejjednodussi. Vyhodnpiekryji nékteré vzhledové
nedostatky jak § vyrob¢ formy, tak i i vstiikovani (studené spoje, tokovery...).
Jsou obvykle vychozi plochou po elektroerozivnimébini;

— lesklé, vyzaduji nakladnou a n&nou technologii opracovani djlktere
musi byt z kvalitniho materialu. Na lesklém povrcjsou zvyrazany veSkeré

nedostatky vyroby formy i vysku;

— dezénované, po celé dwtiformy nebo jen jeji &které ¢asti, jde o
specialni upravu. Uvedena technologie vyZaduje thlkdoveni sotast z kvalitniho

materialu, s vhodnym opracovaniifeg dezénem.
2.7  Mechanické namahani formy

Dobra funkce formy vyZaduje mimo vSeobecnych kahstrich zasad pro
zaformovani vystku i dostaténou pevnost a tuhost.fiPvstiikovani je forma

uzawena uzaviraci jednotkou viiovaciho stroje silou F'. V dutintéto formy

pasobi vstikovaci tlak p,. Konstrukce, material i dimenze formy musi zadhyti

vyvozeneé sily s dostateou pevnosti a tuhosti.

Nekteré funkni souwtasti formy se kontroluji v mistech, kde by mohly
nastat ¥tSi deformace neZ seipousti. Z hodnot ziskanyclrigkontrole je mozné

rozmery upresnit.
Takova nebez@ma mista mohou byt u:
- slabostnnych tvarnic a tvarnik(kontrola pevnosti,gihybu..)
- uopirnych funknich desek
- pti vysokych vstikovacich tlacich na sépych plochach
2.8  Dovolené namahani na otl&eni

Styéné plochy jednotlivych dil formy jsou zatizeny uzaviraci silou
vstiikovaciho stroje. Dily v dutinformy a jeji povrch zase w@tovacim tlakem. Na
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silné namahanych mistech vznikne v materialu étiapkteré nize pekratit

dovolenou mez.

Takovymi misty byvaji st§né plochy tvarnik, vyhazovaun, rozprek,
délici rovina apod. Pro zji&hi takovych hodnot n&g plati nasledujici vztahy:

Pro dily namahané uzaviraci siloufikgivaciho stroje:

c —E<(5 dov (1)
g = .

< o,dov. (2)

o,... ZjiSttné namahani na otleni [MPa]
c,dov...dovolené naméahani na attai [MPa]

S, Zjistovana styna plocha dilu [m?]

2.9 Namahani ogrnych desek

Forma je sestavenarady desek. Bkteré jsou podegny v celé ploSe, a
jsou namahany na odlani, jiné jsou vSak dpné jen Zasti a @sobici sily v nich
jeSe vyvolavaji ohybovy moment. Velikost népvyvolané timto zatizenim se zjisti

ze vztali, stanovené pro vyget tenkych desek (h > 0,1D).

ZatiZzeni a funkce vypliva z obrazku.
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Obr. 4 . a - desky kruhové, b - desky obdélnikové

a) U kruhové desky:

ohybové nagti

I
Mw
~[n O

p [MPa] 3)

GOmax

velikost piihybu

DD4
f, = o,mpE = [m] (4)

pokud je zatizeni na rozmu D, bude velikost pthybu [m]

4 2
fp:o,01'°EED HEDJ " In%—O,?S] 5)

3
1
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b) U obdélnikoveé desky:
podegené d¥¢ma podlozkami bude:

ohybové nagti

2
Comax = 0,308;@} [MPa] (6)
velikost pihybu
[ﬂ)4
gzqmﬁéﬁ [m] @)

pokud je deska pod&mna nacdtyrech stranach bude velikost upyb

pb*

ERNEE

[m] (8)

Kde K je koeficient utujici porner stran

p.... zatizeni p vstiikovani [MPa]
E ...modul pruznosti [MPa]
D, D, .. paimér desek [m]
b...délka zatiZzené plochy [m]
l...Sitka zatizené plochy [m]
t...tlou¥’ka zatizené plochy [m]

2.10 Vtokovy systém

Vtokovy systém zprogtdkuje ptitok taveniny ze vsikovaci trysky do
dutiny formy. Ztuhly material ve vtokovém systénaimak nazyva vtokovy zbytek.
Obecné tendence je tento vtokovy zbytek minimakpgtipadré Uplné odstranit.

Tvar a rozndry vtoku spolu s umishim jejiho Usti ovliviuji:

- rozmery, vzhled i vlastnosti vysiku
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- spotebu plastu
- naranost opracovani na &@aténi vystiku
- energetickou natmost vyroby.

Z&sadni rozdily v celkovém us@alani vtokového systému jsou dany
predevsim konstrukci formy a jeji ndsobnosti. U vésainych forem musi tavenina

dorazit ke vSem ustim vtoku za stejného tlaku &asni (vyvazeneé vtoky).

Pfi volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze iamese
vstikuje velkou rychlosti do relatiénstudené formy. Bhem pfitoku studenym
vtokovym systémem viskozita taveniny na&jéim povrchu prudce roste, nejnizsi je
uprosted. Vysoka viskozita vyZzaduje vysokeé tlaky v sysié0 az 200 Mpa).
Ztuhla povrchova vrstva taveniny vyiWatepelnou izolaci vnihimu proudu
taveniny. Za tohoto stavu se zaplni cela dutinak&mziku zaplani vzroste prudce
odpor a poklesne fiok. V dutint formy nastavd postupné tuhnuti taveniny

odvodem tepla do &t formy.

DalSi dophovani taveniny rize nastat jen jejim elastickym <s#aim.
V Usti dochéazi jestv tomto okamziku k vyvinu tepla vlivem tlaku a tkroddaleni

ztuhnuti taveniny.

2.11 Studené vtokové systémy

Funkéni feSeni vtokového systému musi zabéipaby:
— Draha toku od v8kovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi.

— Draha toku byla ke vSem te&im dutindm stejn dlouha a tim se
zajistilo rovnongrné plreéni. Vyuseni vtoku do dutiny, jeho fifrez, poloha a piet
ovliviwji velikost pnuti a existenci mist se sniZzenounpsti (studenych spijj, kde
vlivem cast&ného ochlazeni taveniny a jejim vzajemnym setk§iimedojde ke
kvalitnimu spojeni. Proto je célné plnit dutinu jen jednim vtokem, aby tak

nevznikly studené spoje.
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— Prirez vtokovych kandl dostatén¢ velky, aby byla jistota, Ze po
vyplnéni tv&eci dutiny bude jadro taveniny j&st plastickém stavu a tim se umozni

pusobeni dotlaku.

— U vicenasobnych forem je vhodné od#ty@ni pfifez2l kanah, aby

byla zachovana stejna rychlost prénttaveniny.

2.12 Volba rozméra vtokového kanalu

NejobvyklejSim je kuZelovy vtokovy kanal, vyttemy uvnit vtokové
vlozky. Usti do rozvégtich kanal, nebo pimo do vystiku. Viokové vlozky
s vypracovanym vtokovym kanalem se vyrabi z kvalibteli a je tepek
zpracovana (tvrdost 58 HRc). Je velmi tepdlmechanicky namahana. Vyrabi se
z materialu (19 435, 19 581, 19 572...).

Pramér vtokového kandélu na strarrysky stroje je minimakho 0,5 az 1
mm WtSi, nez je pimér otvoru trysky vdikovaciho stroje. Na ogaé strag ma byt
nej\etsi pimér kanalu ¥tsi o 1,5 mm, nez je nejisi tlous'ka vystiku, nebo stejny
se Stkou rozvadciho kanélu. Je ledty, s drsnosti 0,1 Ra a s minimalnim Ukosem

15" . Hrana vlozky v oblasti dosedu stroje je palpktivosti trysky stroje.

2.13 Volba rozméra rozvadécich kanak

Rozvadci kanaly spojuji vtokovy kanal s ustim vtoku afe@ dutinou.
Jejich délka je dany typem formy. Velikost jejichifez urcuje fadaciniteld, kteri
se vzajemaé ovliviwuji. Voli se s ohledem na:

- Charakter vystku, predevSim tlou&ku jeho stn a gedpokladanou dobu
dotlaku.

- Tepelné a reologické vlastnosti taveniny, hkayeji viskozitu, tepelnou

vodivost apod.

- Parametry vsikovaciho stroje, véikovaci tlak, rychlost...
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2.14 Umisténi Usti vtokid a typy vtoki

Vtokové Usti se vytwd zuzenim rozvattiho kanalu. Jen ve vyjinieych
piipadech mZe byt pouZit plny neziZeny vtok (pro pédai propadlin, lunkr u
velkoobjemovych dil). Jeho zUZzenim se zvySi klesajici teplota taverpiad
vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani ciyield vrstev z obvodu vtoku a
tim i vytvaeni povrchovych defekt Vtokové Usti se voli co nejmensSihaif@zu
v zavislosti na charakteru vystu, plastu i technologii viikovani. Velikost
zUzeného pifezu vSak musi spolehéwnaplnit dutinu formy a také j@Sumoznit
piipadné psobeni dotlaku. Délka zGzZeného Usti se voli coragk Tvar Usti byva
Strbinovy pro ploché vysiky, nebo kruhovy pro rotai a jiné dily. Tlougka, nebo
cely prifez se uti podle objemu vysiku. P konstrukci se doporiuje volit mensi

vtokoveé usti, které selme @i zkouskach formy ppadré upravit.
DuleZité je umisini vtokového Usti na vyisku.

Pro snizeni nedostdikna vystiku je treba respektovat nasledujici zasady

umisgni Usti vtoki:

- P¥i pInéni vystiku z jedné strany, by neflo byt ¢elo taveniny pimkoveé.
Toho Ize doséahnout volbou filmového vtoku, nebwyin provedenim himich,

piipadre tunelovych vtok.

- U obdélnikového tvaru vyisiku se umisti do kratSi hrany. Téepdevsim u
semikrystalickych a pknych plasi. Tak dosdhneme poZadované pevnosti u
vystiiku. i umisgni vtokového Usti s¢du soudasti dochazi k nepravidelnému
uspdadani makromolekul, ffpadré vlaknitého plniva. To zsobuje zn&nou

deformaci vystiku.

Vtokové asti byva umisho:

v s

priafezu do mista s menSimipezem. To proto, aby tuhla néjde na vzdalegsim

mist od vtokového usti.

- Do geometrického & du dutiny, tak aby tavenina zatékala do vSech mist
rovnonerné. Fi velkych narocich na tpsnost je ieba vzit v Uvahu rozdily

v podélném aificném smr&ini, predevsim u semikrystalickych plast
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- U vystiku se Zebry ma tavenina proudit veé&smjejich orientace
- Mimo mista velkého namahani nebo opti¢kynych ploch vysiku

- U vystiku z otvory se umidje Usti do d&chto otvofi, nebo v jejich
blizkosti. U obdélnikovych otvé@rnebo tvailt se musi zajistit prodti ve smdru

delSi strany.
- S ohledem na moZznost Uniku vzduchu z tvarovengluti
- Aby stopa po odstr&ni vystiku nesniZzovala estetickou hodnotu \fijsi.

Aby se splnily vSechny pozadavky kladené na vyrolhmuziva se pro
vstiikovani rekolik typa vtoka zavislych zpravidla na tvaru vyitu. RozliSujeme
tyto zakladni typy vtok

PIny kuzZelovy vtok, bodovy vtok, tunelovy vtok,dm vtok, filmovy vtok a

pInéni dutiny vice vtoky.

2.15 Horké vtokoveé systémy

Horké vtokové systémyipdstavuji velice rozsahlou technologickéast
z obvyklych vtokovych systéim které byvaji instalovany. K jejich vyvojitispivaji
nejen konstrukt@ formaii, producenti standardizovanychidfbrem, ale dodavatelé

materiat.

Snaha po Usporach plastu i prace vedla k néetstikovani bez vtokového
zbytku. Realizuje se za pomoci anych vtokovych systéim Jejich vyvoj se od
jednodusSich systé&mpostupg zdokonalil. Nejprve se pouzivali zesilené vtoky,
izolované vtokové soustavy sgakomirkami apod. Dnesni vyfvané vtokoveé
systémy maji vytivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnibytkem

tlaku a teploty v systému s optimalnim tokem tamgni

Rozhodujici pro vyér vhodného horkého vtokového systému ¢gsto
vstiikovany material. Dnes mohou byt t&mvSechny materialy viskovany

horkymi vstikovacimi systémy, dokonce i @né plasty a strukturniépy.

Horké vtokové systémy nabizi mnoho vyhod ve srovmsakonvednimi

systémy. Jsou to vyhody ekonomickeé i technologické.
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Ekonomické vyhody:
- Uspora materialu ve vtocich

- kratké vstikovaci cykly, cas pro vyhazovani vtdkje vynechan, nizka

poruchovost trysek, chladi¢as neni zavisly na pomalém zatuhnuti trysek

- prijatelné malé stroje, davka je redukovana velikogttiku, velké davky

se pouzivaji P pInéni vicenasobné formy.

- pri vyrobé forem se pouZziva standardizovanydisti forem.

Technologickeé vyhody:

- jednodussi automatizace procesu diky vynechanizox@mi vtokovych
zbytka

- pramér vtoku je schopen udrzettgi tlaky, diky menSim tlakovym ztratam.

- Vyvazeni vtokového systémute byt dosahnuto teplotni regulaci nebo

mechanicky

Ekonomické nevyhody:
- vice zmetk pti zacinani nového cyklu
- vice prace p navrhovani formy

- vy8Si naklady P instalaci pomocnych ¥&eni (vytagni, teplotnicidla a

kontroly)

- narangjsi obsluha

Technologické nevyhody:

- nebezpéi teplotni degradace citlivych matefialz divodu dlouhé tokoveée

cesty a vysoké smykové rychlosti

- nestejnomrné teplotni rozéleni vysledk v rozdilech v teplat taveni a

tudiz i v nestejnorném plrEni
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- zadna tlakova kontrola v usti vtoku.

2.16 Vyhazovani vystiku

Vyhazovani vysiku z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku
otewené formy vysune nebo vytiazhotoveny vysik. Vyhazovani vysiku ma dy
faze:

- dopredny pohyb, vlastni vyhazovani
- zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému dequini polohy.

Z&kladni podminkou dobrého vyhazovani wigst je hladky povrch a
ukosovitost jejich $h ve smdru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°.
Vyhazovaci systém musi vyt vysouvat rovnorérné, aby nedoslo k jehoifgeni, a

tim ke vzniku trvalych deformaci.

Vyhazovaci systémy:

J

Pouziva se vSude tam, kde je to jen mozné. Jehstrikibiae maizna provedeni.

Pouziva se zejména:
- Vyhazovani pomoci vyhazovacich kalik
- Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovychewgvai
- Sikmé vyhazovani

- Postupné vyhazovani

2.17 Odvzdusréni formy

Dutina formy je ped vstikovanim naplgna vzduchem. i jejim plnéni
taveninou jeieba zajistit unik vzduchu aipadnych zplodin. Navic, tento vzduch
maze byt v disledku stldeni horky a zpsobit spaleniny na materialdim je wtsi
rychlost plreni, tim &inngjSi musi byt odvzdu&mi tvarové dutiny.Vzduch z dutiny

formy sta&i ¢asto uniknout &ici rovinou (vedlejSimi &icimi rovinami), nebo #li
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mezi pohyblivymi¢astmi. Tak tomu je pokud jsou vyhazégaumistény tam, kde
muze byt vzduch uzaen. Odvzdusini miaze byt ulekieno vytvaenim \&tSich dr
pro vyhazové&e. V ostatnich fipadech je ieba formu opdit odvzdusiovacimi

kanalky, které byvaji umi&ty v rozich a mistechipdpoklddaného zavzdusn.

Viskozita vstikované taveniny, kterd vystupuje do dutiny fornbfva
promenliva. Zavisi na jejim druhu, nastavenych techniglogch parametrech a
délce toku plastu. Zhotovené odvztlogaci pfirezy musi Ginné odvadt vzduch,

ale zarové nesmi dochézet k zatékani plastu.

V praxi se zhotovuji hloubky odvzdidvacich mezer dle tabulek pro

jednotlivé druhy plast Sika se upravujedtSinou dle paeby (@i zkouseni).

2.18 Temperace formy

Temperaci forem rozumime jejich udrZovani na povadé teplat.
Teplota formy pi vsttikovani termoplast byva zpravidla v rozmezi 30 az 120 °C,
ve specialnich ffjpadech se e tento interval roz8i od -5 do +250 °C. Spréa¥n

navrzeny tempetai systém umauje:
» Optimalni dobu vstkovaciho cyklu a hospodarnost provozu

» DosaZeni kvalitnich vyrolikpii optimalni struktiie (fyzikalni vlastnosti,

presnost, vzhled).
Spravré reSeny tempetai systém dava rovd predpoklady pro dobrou
funkci formy. NareSeni tempetaiho systému ma vliv vice fakigrz nichz je nutno

uvést zejména.

Druh vstikovaného materialu

Velikost a tvar vysiku, pripadré drahu toku a tlouku sen vystiku

Pozadavky na jakost &gsnost st vystiku

Druh a rozniry vtokového systému
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Tokové a tepelné vlastnosti plasiplatiuji swvij vliiv na zpisob temperace
formy. MnoZstvi tepla, které jgaba i chlazeni odvést, zavisi na rozdilu entalpii
pii teplo& vsfikovani a pi teplo€ vyhazovani z formy. Teplotu vyhazovani

vystiiku z formy uguje do zn&né miry teplota formy.

Na prabeéh chlazeni mé vliv dale tepelnd vodivostiiksivacich hmot.
DalSim faktorem je tekutost plastu a jeji zavisloatteplot. Pro material hodn
zavisli na teplat je nutné volit vySSi teploty formy. N&glad tlustostnné vystiky
vyZaduji intenzivni chlazeni. Pro dlouhé drahy tg&uieba teplotu formy naopak
zvysit.

Problém sdileni tepla jeeba chapat ve dvou aspektech. Jednak jde o
piestup tepla z plastu do formy, jednak z formy dogera&niho média.

V prvém gipact bude sdileni tepla zaviset:

* Na hmotnosti vystku
* Na teplot taveniny a tepl@tformy

* Na teplot vyjimani vystiku z formy

Stejre jako u krystalickych materia) je freba pditat se skupenskym

teplem tuhnuti.

2.19 Materidly pouzivané pi vyrobé forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené zduickk a pomocnych dil Fi
vyrok¢ vystikt se od nich vyZaduje dosaZeni poZadované kvalitygtriosti a
nizkych pdizovacich naklail Vyznamnymcinitelem pro splani tchto podminek

je material forem, ktery je ovliwm provoznimi podminkami vyroby, ¢gné:

druhem vatikovaného plastu

piesnosti a jakosti vyigtu

podminkami vgikovani

vstiikovacim strojem
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Pro vyrobu forem se tedy pouZzivaji takové materikgré spiuji provozni
pozadavky v optimalni é. Jejich Siroky vyér byl zredukovan na uzky sortiment
jakosti a rozréri. Z toho se dale davargunost materiédm univerzalnich tyfp

s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti. Takové ypiedstavuiji:
- oceli vhodnych jakosti
- nezelezné slitiny kayv(Cu, Al)
- ostatni materidly ( izotmi, tepel@ nevodivé..)

Oceli jsou daleko nejvyziagjSim druhem pouzivanych matetidha
vyrobu forem. Svou pevnosti a dalSimi mechanickytaistnostmi se daji jen

obtizre nahradit.

2.20 Volba oceli na formy

Optimalni uteni druhu oceli na konkrétni st@st zalezi na jeji funkci.
Uspsnym predpokladem dostataé Zivotnosti a fundni vhodnosti je také d&ina
konstrukce, dostateé rozngry, spravné zachazeni a udrzba. hisgb vyroby a
tepelné zpracovani materidlu owWiye celkovy vysledek. Nedostédtéd kvalita
povrchu zhorSuje vyjimani, vylésty povrch je roviz prostedkem k ochrahproti

korozi, atd. Z &chto pozadavk vyplivaji i naroky naistotu oceli.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. ProtgZaduji i svoje
specifické poZzadavky na volbu materialu, ze ktergloo vyrobeny. Jejich vy a
doporwenarada ma odpovidat pozadované funkcicgsti, s ohledem na ogebeni

a zivotnost.
Od pouzivanych materiaha formy se vyzadujeredevsim:
» dostaténa mechanickd pevnost
* dobréa obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby vy#tia ma material funénich dibh jeSg

zaji¥ovat specialni pozadavky na kvalitu struktury, &tgr dana:

- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti
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zvySenou odolnosti proti&u

- odolnosti proti korozi a chemickym viimn plastu

- vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti

- stalosti rozrarti @ minimalnimi deformacemitpkaleni
- dobrou tepelnou vodivosti

- houzevnatosti

- pevnosti v tlaku

Z vySe uvedenych podminek jéeefmé, Ze dkteré pozadavky se vzajemn

vylucuji. Je tedy nutné vybrat oceli, které &mto podminkdm co nejviceipliZuji.

2.21 Zakladni funkce CAD systémi

Pri konstrukci vyrobku se nejtie nakresli 2D n#t (skica) , ze kterého se
vytdhne 3D &leso ( tzv. objemovy moddla MuZze se také z 2D B#uU vytvarit
plocha ( tzv. ploSny moddig, ze které se nasletinytdhne 3D d&leso. 3D solid se
dale upravuje do pozadovaného tvaru pomoci dalgfidavani, ¢i ubirani

jednotlivych tvarovychiasti.

Dale pak Ize pracovat se sestavami a podsestal@enymi z vicedles.V
podsestavach se jednotlivé gasti davaji dohromady pomoci tzv. vazebgahto
souasti Ize skladat naiklad mechanismy s moznosti pohybu a &jispiipadnych
kolizi t¢chto mechanisfh S jednotlivymi podsestavami se pracuje velmi fdo
jako se sotastmi a programy je umadji vlozit do slozitych celi velkych sestav.
Tyto sestavy jsou strukturovany ve stromu podlespsthv a ty dale na jednotlivé
souwasti a jejich konstrulni kroky. Diky tomu je moZzné vysledovat jakym
zpisobem byly jednotlivé s@asti konstruovany, fifjpadré je lze snadno upravit.
Tyto funkce zajiuji prehlednost i velice slozitych sestav jako jsou autoihy,

technologicka zazeni, apod.

U veétSiny #chto program lze gimo ze 3D &lesa vygenerovat vykresovou

dokumentaci. Kusovniky a pozice Ize také generautdmaticky.
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Dulezitym prvkem pro tvorbu formy je nastroj pro @dkeni ploch na jadro
a dutinu a pro weni clici kiivky ( roviny ). Formu pak vytiame vykErem
normalii z katalo§ (nag. Hasco, Meusburger, Futaba...). Po zadani &am
jednotlivych desek a ostatnich komporie(gohyblivé vloZky, ustavovaci krouzek,
vodici vtokovy kandl, rozpné vlozky) dojde k vytvieni zakladu formy, k jejimu
dokorteni pak pouZzijeme nastroje pro tvorbu dalSich prvkvodicicepy, Srouby,

vyhazovde, rozgrné vlozky, elementy chlazeni...). [ 6]
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3 SHRNUTI STUDIJNI CASTI

V této casti jsou uvedeny zakladni teoretické poznatkyghoté k tomu,
abychom byli schopni navrhnout fikbvaci formu. Z &chto poznatk je Zejmé, Ze
existuje vice moznosti, jak Ize figbvaci formu pro danou séast navrhnout. Proto
je treba dobe znat co nejvice moznychigohi navrhu vatkovaci formy, abychom
se byli schopni rozhodnout pro co nejlef@Seni. Cilem je navrhnout formu tak, aby
splhovala poZzadavky, jak z hlediska ekonomické vyrolbymiy, tak z hlediska

dobrého technologického zpracovani.
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4 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

V této diplomové praci byly stanoveny tyto cile:
» Vypracovat literarni studii na dané téma
= Vytvorit parametricky model dilu.
= Vytvorit parametricky model sestavy igbvaci formy
= Provést technologickou analyzu

» Provést mechanickou analyzu

Cilem této diplomové prace, je ze zadané vykresiok&imentace nakreslit
3D model dilu a na tento dil navrhnout a zkonstatovstikovaci formu. Nasledh
podrobit tuto formu ( respektive jejasti ) mechanické a technologické analyze.
Pokud tyto dily vsgikovaci formy nebudou vyhovovat, modifikovat jejich

parametry.

Cilem teoretické&asti této diplomové prace bylo ziskat informaceacpsu
zpracovani polymdrvstikovanim. Od volby materiélpouzivanych $ vstiikovani,
pies volbu tvaru vysiku, az po @zné konstrukni feSeni pouzivanétipstavie
forem. DalSim Ukolem bylo vyhledat a zpracovat inface o metodach dreni

veli¢in a jew, které pi vstrikovani ve fornd vznikaiji.

DuleZitym aspektem ip konstrukci vstikovaci formy bylo seznamit se
s tiznymi druhy CAD systéin pouzivanych pro modelovani jak samotného dilu

vyrobku, tak celé konstrukce vi&ovaci formy.
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Il. PRAKTICKA CAST
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5 VYTVO RENi PARAMETRICKEHO MODELU DiLU

5.1  Udaje o vyrobku

Vstiikovanym vyrobkem je s#mové seétlo osobniho automobilu. Jedna se
0 souast gedniho setlometu. Toto srrové swtlo je pripevréno k zadni
konstrukci s¥tlometu, pomoci tvarovycbasti rozmisinych po obvodu semového
swtla. V prednicasti smérového s¥tla je tzv. optika utena pro optimalni rozptyl
swtla. Z tohoto dvodu musi byt phlédnuto ke spravnému umisf dlici roviny

formy.

Obr. 5. Vstikovany vyrobek
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Material pro vyrobu sgroveho s¥tla byl navrzen zadavatelem. Jedna se o
polykarbonat s obchodnim ozemim CO PC-Apec 1800. Jde o specialni

polykarbonat s vynikajici tvarovou stalosti za éepls teplotni odolnosti 185°C.

Model snérového s¥tla byl vytvaren pomoci softwaru CATIA V5. Pro
vytvoreni jednodussSich tvarovyctasti byl pozit modul Part Design. Slaft
tvarovecasti, zejména optick&st modelu byla vyti@na modulenWireframe and

Surface Design.
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6 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy by ®la byt feSena s ohledem na slozitost i@gmost
vystiiku co nejjednoduseji.iPnavrhu jednotlivych dil formy byla snaha pouzit co
nejvice normalizovanych s@asti. Je to zidrodu zjednoduSeni a zlesm vyroby

formy. K dispozici byl katalog normalizovanychidfirmy HASCO.

Konstrukce modelu formy byla ti#ena pomoci softwaru CATIA V5
s pouzitim modul Part Design pro jednotlivé dily formy. Pro vyteai tvarovych
vloZek bylo pouzito modulu Core & Cavity Design.elkbva sestava formy se pak

vytvérela v modulu Assembly Design. Zde seggétnotlivé dily formy upravovali.

6.1 Volba nasobnosti formy
Pti volbé nasobnosti formy musiméiplédnout k gkolika cinitelam, které
ji ovlivauji. Jsou to zejména:
» sloZitost a pesnost vystku
» kapacita vsikovaciho stroje
» ekonomika vyroby (materialové naklady , nakladywyebu formy).

» velikost poZadované vyrobni série

T

PrestoZe tvar vyrobku je v celku slozity, byla zv@edvojnasobna forma. Je to také
z toho divodu, Ze se bude stasré v jedné formnd vstiikovat pravy i levy dil

smErového s¥tla.
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Obr. 6 . Dvojnasobna forma

6.2  Zaformovani vystriku

Jednou z hlavnich operacti gkonstrukci formy je uteni dlici roviny.
Vzhledem k tvarové slozitosti vyrobku byla tvarovlézka rozélena na viceasti.
Tim také vzniklo vice &icich rovin. Tyto dlici roviny mizeme rozdlit na hlavni a

vedlejsi.

Hlavni cElici rovina byla zvolena rovnaékné s upinanim formy a to tak, Zze
probiha po hranach vydtu. Touto hranou je v podstabddilena ¢ast optiky od
ostatni¢asti vyrobku. Je to z tohaidodu, aby na vysiku nezistaly stopy po dici

roviné.
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Obr. 7 . Hlavni dlici rovina ( tvarova viozka )

Vedlejsi dlici roviny maji za ukol oformovat pohyblivé&sti tzv. Sibry.
Prvni vedlejsi dici rovina rozdluje vnitrni tvarovou vloZzku na dvéasti. Je to
z toho divodu, Ze vyrobek ma polouziany tvar a jeho vnihi ¢ast by se nedala

odformovat bez rozfeni vnitni tvarove vlozky na dyéasti.

Obr. 8. Vedlejsidici rovina ( rozdleni vnitni tvarove vlozky )
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Tato clici rovina probiha po vriii c¢asti optiky. Tim by mohlo dojit
k tomu, Ze na vysku zistane stopa poc¢tici roviné. Mohlo by tak dojit ke
znehodnoceni optickych paramieswtla. Proto byla tato rovina zvolena tak, aby

kopirovala reliéf optickych zakeni s\tla.

Druha vedlejsi dici rovina je realizovana pomoci Sikmékiepu, ktery

ovlada bani celisti.

Obr. 9. Druhé vedlejSidici rovina ( bani celisti)

Pt vstrikovani plastu do formy dochazi ke s#ai vzduchu ve forghcelem
taveniny. Tento vzduch se idv& na teplotu, f které miZze polymer degradovat. To
ma za nasledek tvarové a vzhledové vadyiiktst Proto je teba pi navrhu formy
pamatovat na odvzdudm tvarovych ¢asti formy. Pro odvedeni vzduchu &ta
opatit délici rovinu drazkami hlubokymi 0,005 mm az 0,01ntomu abychom
odvzdu$nili formu nam ale posfavile, které jsou véicich rovinach a ve

vyhazovdich.
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6.3  Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiku z formy je realizovano dvoudeskovym vyhazowaci
systémem. Pohyb vyhazovaciho systému taggshydraulicky systém vskovaciho

stroje.

Obr. 10 . Doudeskovy vyhazovaci systém

V prvni fzi se otae hlavni dlici rovina. Tim se od sebe afldtvarnik
a tvarnice. Zarove dojde g otewvieni hlavni dlici roviny k odjeti béniho Sibru,

pomoci Sikméhagepu.

V dalSi fazi dojde diky hydraulice ¥#tovaciho stroje k odjeti desek na
kterych je pipevren klin. Tim se rozéli vnitini tvarova vloZka na é@wasti. Vystik
zistane na pohyblivéasti tvarové vlozky. Maximalni zdvih desek s klinpostéi

v nasem fipact 50 mm.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 51

Druhy pohyb vykonaji desky s vyhaz@évaVyhazova shodi vyrobek
z pohyblivé ¢asti tvarové vlozky. Maximalni zdvihig¢hto desek posta 35 mm.
Tvar konce vyhazova je v podélné osefigpisoben relieéfu optickych z#ékeni.

V priéné ose mize byt vidt stopa po tomto vyhazosia

6.4  Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajifije @i vysttiku vedeni proudu roztaveného
plastu od vsikovaciho stroje do twéci dutiny formy. Napléni dutiny taveninou

ma prokthnout v nejkratS§im moznédase a s minimalnimi odpory.

Obr. 11 . Hork& vtokova soustava

RozliSujeme dva druhy vtokovych soustav. Studergkoxta soustava a

horka vtokova soustava.
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V naSem pipact byla pouzita horka vtokova soustava. Jak jiz bgleeno
v kapitole ( 1.2.15 ), pouziti této soustavy vyglizejména ze vskovani bez

vtokového zbytku. Tim dochazi k ugpanaterialu a kratSim v#tovacim cykim.

Vyhtivani vtokového systému je provedeno jif ywstupu do rozvodného
kanalu, na kterém jefipevren topny pas. Dale je vytvan samotny rozvodny kanal.

A nakonec jsou wyivany jednotlive trysky.

6.5 Temperace formy

Po vstiknuti taveniny do dutiny formy teplota prudce taua poté oft
klesa v disledku odvodu tepla temperarim systémem. Kolisani teplot byim byt
co nejmensSi. Proto musime zvolit optimalni roz#msta velikost tempetaich

kanal.

Protoze dil je tenko&tny, neniteba dlouh&d doba pro ochlazeni vyrobku.
Délka drahy toku taveniny je vSaktsi a mohlo by dojit kigdasnému zatuhnuti
materialu. Proto byla teplota formy zvySena na €30Z toho vyplyvaji vysSi
naroky na chlazeni po ¥#&nuti materialu do dutiny formy. Proto bylo pelha vést

temperéni systém ve v3ech tvarovy¢hstech formy.

V naSem pipact mame ¢tyii samostatné tempema okruhy, které jsou

umisgny jak v pevné, tak v pohyblivyatastech formy.

.....

véz. Diky svému spiralovitému tvaru se nejen zintemischlazeni tvarové vlozky,

ale navic odpadne vyvrtavanirgro temperéni kanaly.
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Obr. 12 . Umisgini chladici ¥Ze uvnit tvarove vlozky

Obr. 13 . Temperace pohyblivychchéach celisti
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6.6  Sestava vatikovaci formy

Pohled na sestavu viovaci formy rozdlenou v hlavni dlici roving.

Sestava vsikovaci formy je nakreslena v programu CATIA V5 e yloZena na

prilozeném CD.

Obr. 14 . Celkovy pohled do formy
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Obr. 15 . Pevné&ast formy
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Obr. 16 . Pohybliv@ast formy
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7 TECHNOLOGICKA ANALYZA

Byla provedena technologickd analyza vyrobku pomgebgramu
Moldflow Plastics Insight 5.1. Cilem je analyzowje a zajistit patebné velkiny
vznikajici @i vstiikovani plastu uvnit dutiny formy. Jednou zidezitych veltin,

pottebnou pro naslednou mechanickou analyzu je maxirtiakav dutiré formy.
7.1  Zadavani procesnich podminek

Zadané procesni podminky vychazi z materidlu, ktdrgeme vstkovat.
Material pro vyrobu sgrového s¥tla byl ucen polykarbonat s obchodnim nazvem
CO PC-Apec 1800.

Tim je dana pedevsim teplota formy a teplota taveniny. Dale palkme
dobu vstikovani a dobu chlazeni. Weme také zvolit bod ippnuti mezi

vstiikovanim a dotlakem. Udéava se v procentech zapliormy taveninou.

Zmeénami tchto technologickych podminek, tdeme mnit vysledné
hodnoty. Jako nd&fklad tlak uvnit dutiny formy a tim také uzaviraci silu, dobu
plnén formy, nebo mZeme eliminovat vady ke kterym wvihu plreni formy
dochazi.

Procesni podminky jeateZité znéat také i zadavani vstupnich hodnot do

vsttikovaciho stroje.

Tab . 1. Procesni podminky

Procesni podminky 1 2
Material CO PC-Apec 1800 CO PC-Apec 1800

Cas plréni [s] 0,9 0,8

Teplota formy [°C] 130 130

Teplota taveniny [°C] 330 330

Bod pepnuti  [%] 100 96

Cas chlazené [s] 10 10
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7.2  Vysledky analyzy vstikovaného vyrobku

Z davodu zlepSeni vyslednych hodnot, zejméndikataciho tlaku, byly
zadany procesni podminky seé¢tha riznymi hodnotami doby viskovani a bodu

piepnuti.

V prvnim gripad dosahl maximalni tlak uvridutiny formy vysSi hodnoty,
proto bylo teba zndnit procesni podminky a pokusit se tak snizit ttakikovani.
Vysoky vstikovaci tlak neni Zadouci Zidodu nadmirného namahaniasti formy,
zejména oprnych desek. Tato vysoka hodnotailstivaciho tlaku je zaviina
nevhod® navrzenym tvarem vyrobku, ktery je ve sv&iocasti zuzen po celé
délce na 0,6mm. Timto mistem musi protéct vSecawanina od Usti vtoku az do
nejvzdalerjSiho bodu vyrobku. Proto je geba vyvinout ¥tSi vstikovaci tlak, aby

tavenina timto mistem protekla.

Zlzeni stny

Obr. 17 . ZuZeni &y na vyrobku
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Protoze tvar vyrobku #mit nemizeme, pokusime se 2mt procesni
podminky i vsttikovani. V nasledujici tabulce je srovnani vyslednfodnot, pro

prvni a druhou variantu procesnich podminek.

Tab . 2. Vysledné hodnoty

Procesni podminky 1 2
Maximalni vstikovaci tlak [MPa] 174.89 153.00
Maximalni uzaviraci sila [KN] 84.62 50.33
Doby vstikovani [s] 0.9106 0.9781
Maximalni teplota taveniny [°C] 364 357.5

Pri druhé variant procesnich podminek klesl maximalnitikgivaci tlak a
poddilo se snizit i maximalni uzaviraci silu. Dobaguihu druhé varianty mign

vzrostla, ale snizila se maximalni teplota taveniny

Nasledujici obrazky ( Obr. 18 , 19 ) znamgr prabeh tlaku v dutig formy
u obou variant procesnich podminek na kondiketaciho cyklu.
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Pressure
Tirne = 10.91[s]

[MPa]

180.0 I

1350

0.0000

143

A

MoLpFiow PLasmics INSIGHT Scale ({30 mm)

Obr. 18 . Maximalni vsikovaci tlak, procesni podminky 1

Pressure
Time = 10.86[s]

[MPa]

153.0 I

114.8
76.50
38.25

0.0000

39

MovLpFiow PLssmics INSIGHT Scale (80 rmm)

Obr. 19. Maximalni vgikovaci tlak, procesni podminky 2
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Nasledujici grafy (Obr.20,21) znasaii pribéh tlakového pole po celou
dobu vstikovaciho cyklu. Je iejmé, Ze maximalni tlak v dutinformy pisobi
v bodk prepnuti a todsne pred naplgnim formy.

200.07 Pressure at injection location: XY Plot
175.07

150.07

125.07

MPa

100.07

75.007

50.00 7

25.007

0.0000 L T T
0.0000 2.400 5.000 7.400 10.00 1240

Time[s]

Obr. 20 . ( Graf ) Maximalni vekovaci tlak, procesni podminky 1
1756.07 Fressure at injection location: XY Plot
1500 7

125.07 4 b4 A & & & A & & & & A A k4 A LA &

100.07

MPa

75.007

50.007 b

25.007

0.0000°% L T T
0.0000 2.400 5.000 7.800 10.00 1250

Time[s]

Obr. 21 . ( Graf ) Maximalni vakovaci tlak, procesni podminky 2
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Srovnani maximalni uzaviraci sily, proéobarianty procesnich podminek
jsou znazorény v grafech ( Obr. 22,23 ). Z grafu lze¢ist Ze maximalni uzaviraci
sila u druhé varianty znatelklesla.

100.07 Clamp force 2y Plot

20.007

60.00 7

tonne

40.007

20007

0.ooo0on L T T
00000 2,500 5.000 7.800 10.00 12.580

Time[s]

Obr. 22 . ( Graf ) Maximalni uzaviraci sila, preoé podminky 1

£0.00 7 Clamp force: XY Plot

50.007

40.007

30.007

tonne

20.00 7

10.007

0.0000 L ! !
0.0000 2.500 5.000 7.500 10.00 12.50

Time[s]

Obr. 23 . ( Graf ) Maximalni uzaviraci sila, precé podminky 2
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Doba plrgni formy taveninou je znazafna na nasledujicich obrazcich
(Obr. 24,25). Znazduje za jakou dobu date tavenina doiznych mist formy.
Tato informace nam éize pomoci fi volbé umiseni Usti vtoku do formy.

Fill tirne
=0.9106[s]

[s]
0.9108 I
0.6829
0.4583 I
0.2276

:

0.0000

-100

=131

moldfiow o
L 1 1 1 1 1 1 1 ]

MoLorFiow Pusncs INSIGHT Scale (30 mm)

Obr. 24 .Dobaplnéeni formy , procesni podminky 1

Fill time
=0.9781[s]
0.9780
0.7335

0.4850

0.2445

O I -

0.0000

45
|
X3

Movoriow PLsTics INSIGHT Scale (80 mrn)

Obr. 25 . Doba pleni formy , procesni podminky 2
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8 MECHANICKA ANALYZA

Tlak pri vstiikovani plastu do dutiny formy je zéwy. V disledku tohoto
tlaku jsou namahany jednotliv@sti formy, zvlast pak deska afgna. Na tuto desku
se [enasi tlak z dutiny formyips tvarovou vlozku. Je to dano tim, 2 rovina
je kolméa na oprnou desku a tudiz nejisi tlak pisobi pra¥ na tuto desku. Dochazi

tak k deformaci této desky.

NaSim ukolem je zjistit tento phyb a v pipact prekraeni dovolenych
hodnot ptihybu ( udava se vyssi jak,) dimenzovat desku tak, aby byla schopna

tento tlak zachytit. Nedovolena velikostipybu by mohla zsobit ne¢snost formy
a tim anik polymeru doddici roviny.

Hodnoty piihybu ogrné desky jsou zjishy paietré dle vztali z kapitoly
( 1.2.9 ) a pomoci programu COSMOS DesignSTAR 3o hodnoty jsou

navzajem porovnany s velikosti dovolenéhahybu, ktery je dan vztahem:

0,02. 0,0
=—___[=——1150= 0,03 mn 9
Yo 100 100 ©)

Je to vlasta prihyb, ktery nepesdhne 0,02 mm na 100 mm délky desky.

Pomoci programu COSMOS DesignSTAR 3.GZeme navic podle Von
Misesova srovnavaciho n#fpp urit hodnotu nejvice namahanéasti desky
ohybovym naptim. Toto napti opst nejprve spditame a porovname z hodnotami
namérenymi pomoci programu COSMOS DesignSTAR 3.0.

Podle této hypotézy nastava poruSeni materidlu isdegana slozené
napjatosti tehdy, kdyz defordra prace pdebna na zrnu tvaru pekradi hodnotu

deforma&ni prace pdebné na zinu tvaru gimkové ( jednoosé ) napjatosti.

Desku budeme z&tovat tlakem zjignym z gedchazejici kapitoly (3.2.2).
Jako vychozi hodnotu tlaku budeme brat druhou mari@zadavanych procesnich

podminek.

Protoze plocha tvarové vlozky kolma néidi rovinu je rozdlena na d¥

¢asti, budeme pidtat s pordrnoucasti zatZujici oggrnou desku.
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Tlak na druhowast tvaroveé vlozky se #asti genasi na ofynou desku a
z ¢asti na rozviraci klin,ips ktery se tlak dalergnasi na upinaci desku. Tento tlak

je vSak mnohem nizSi nez tlak gaijici ogrnou desku.

Rozctleni ploch tvarové vlozZky je znazamo na nasledujicim obrazku.

Obr. 26 . Rozéleni ploch tvarové vliozky

Velikost plochy tvarové vlozky, kteraignaSi tlak na apnou desku je

S = 0,002 M. Velikost plochy tvarové viozky, kter&gnasi tlak na rozviraci klin a

z ¢asti na oprnou desku jes, = 0,0014 .

Z téchto ploch spéitame tlak gsobici na ofrnou desku. Timto tlakem pak
budeme tuto desku zd@bvat.

_ S 00
X, = 10
T g (10)
L= 0,00210¢ 0025100: 58,82= 60%
0,0034

Kde x, je procentuelni potm plochy kolmé na afrnou desku.
Plocha0,002 ni zaujima 60% z celkové plochy tvarové viozky kolmae
opérnou desku.

Celkovy tlak v dutig formy je 153 MPa. Takze tlak ktery jéegmasen fes

tvarovou vloZku na agnou desku je dan ze vztahu (12).
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_ b X
=1Ic 1 11
P =50 (11)
P, = 15380 91,8 MPe¢
100

Kde p, je tlak pisobici na ogrnou desku.

Protoze se aleipndsi wita ¢ast tlaku pes Sikmou plochu, kteraéek
tvarovou vloZzku do desky emé, budeme pitat s tlakem o &co vySSim.

Tlak ktery bude fisobit na oprnou desku tedy stanovime H@5 MPa

8.1 Poletni feSeni plihybu opérné desky

Obr. 27 . Schéma zatiZzeneope desky formy

Zadané hodnoty :

- Délka zatizené plochy 1=0,15 [m]
- Tlou&ka zatizené plochy t = 0,026 [m]
- Zatizeni pi vsttikovani p = 105 [MPa]

Modul pruznosti oceliE = 21110 [MPa]
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ProtoZze ma oprna deska vyvrtané diry pro chlazeni, Srouby a xghae
je predpoklad, Ze se vypdané hodnoty mihybi nebudou pesré shodovat
s velikosti pahyba zjiSttnych pomoci programu COSMOS DesignSTAR 3.0.

Opérnd deska mé zahloubeni pro tvarovou vilozku. Tinjef# snizena

tlou¥’ka opErné desky.

Obr. 28 . Oprnéa deska

Deska obdélnikového tvaru je podepa déma podlozkami (rozirkami).
Velikost prtihybu se pak spdta dle vzorce (7) z kapitoly ( 1.2.9).

_ p b*
f, = 0,026 (12)

4
f=0,026PL = 0,006 2080 _ 4 574
EC 2,016 (126
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Deska o tlougce 46mm ma gihybf =0,374 mm. Tento pthyb je ilis

velky a nespluje podminku pthybuy, < 0,03 mm.

ProtoZe tlak v duti& formy nezndnime, musime z4Sit tlou¥’ku desky,

abychom zmensili maximalni prohntj.

Postup® budeme z#tSovat tlousku opérné desky podle normalizovanych
rozmera desek firmy HASCO. Tento rozindesky postuphdosazujeme do vzorce
(12).

Tab . 3. Hodnoty pihyhi operné desky

Tlou&’ka desky Tlou&’ka zatizené plochy  Prihyb ogrné desky
[ mm ] [ mm ] [ mm ]
56 36 0,141
66 46 0,067
76 56 0,037
76 61 0,028

U posledniho fipadu desky jsme navic zmenSili zahloubeni prootxau
vlozku a tim z¢tSil tlou&ku zatizené plochy. Tato deska o titeezatizené plochy

t = 61 mm jiz splnila pozadavek maximalnihatpybu deskyy, <0,03 mm.

8.2 Stanoveni maximalniho pfihybu opérné desky programem COSMOS
DesignSTAR 3.0
Pti stanoveni prhybu ogrné desky postupujme nasledujicinfigpbem:

1. Nejprve definujeme na émé desce plochy pro tvarové vlozky, pro

rozperné desky a agné koliky.
2.  Vlozime takto upravenou desku do programu COSMOSIDSTAR 3.0.

3. Vtomto programu musime zadat tyto zakladni hodnpbgebné pro

vypocet a vykresleni finalnich hodnot maximalnihdhprbu ogrné desky :
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- UlozZeni oggrné desky. Ofrna deska je dena o rozgrné desky a o a@pné
koliky. DalSi uchyceni je provedeno v otvorech pdicich¢epech.
- Silu pisobici na plochu @pné desky v migtdotyku tvarovych vioZek.

- Material ogrné desky

4.  Zobrazeni vysledkdeformaci, pofipadt nagti.

Urceni sily misobici na ofrnou desku:

Dano:
p = 105 MPa
a=65mm
b =150 mm

Plocha zatZzovana silou.
S=alb| mn | (13)
S=650150= 9750 mih|

Sila pisobici na plochu @pné desky
F=p5[N (14)

F=1050750= 102375 }

Nejprve byla zatZzovana deska bez émych koliki. Z obrazku ( Obr.30 )
je ztejmé, podle barevné Skaly v kterych mistech budbytr nej\tsi. Pro omezeni
prahybu, byly do tohoto kritického mista ungisy valcove rozprky. Primér téchto

rozpirek je 32 mm.
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Obr. 29 . Umishi valcovych rozgrek na opgrné desce

operng deska -Deska 46 1 Static Displacement
Units: mm  Deformation Scale 1 20

URES
7.315e-001

IE T06e-001
6.096e-001

1 5 487e-001
~ _4877e-00
4.267e-001
3.53Ge-001
3.045e-001
2 439e-001
1 &29e-001
1.218e-001
£.093e-002

1.756e-005

Obr. 30 . Deformace @mé desky t = 26 bez valcovych remk
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Solid = operkama-Deska 46 < operkama :: Static Displacsment

Urits: - mm  Deformation Scale 1100

Obr. 31 . Deformace @meé desky t = 26 s valcovymi razRami

URES
1.260e-001
1.155e-001
1.050e-001

.9.447e-002
£.397e-002
7 347e-002
B 298e-002
5 248e-002
4.199e-002
5.1489e-002
2.099e-002
1 050e-002
2 639e-006

Solid 66 thusty-Deska 66 5 operkama ;; Static Displacement

Units : mm  Deformation Scale 1 200

LURES
7 232e-002
l 6.629=-002
6.027e-002
| 54248002
4821002
4219002
| 3516002
| 30132002
L zatennz
oseon
1.2052:002
£.0272-003
94562007

Obr. 32 . Deformace @mé desky t = 46 s valcovymi razkami
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Deska 76 s operkama-Deska 76 = operkama - Static Displacement
Units : im  Deformetion Scale 1

URES
1 934e-002
1.7735e-002
1.612e-002
_1.450e-002
1.289e-002
1 128e-002
9 BB9e-003
& 058e-003
E.446e-003
4.535e-003
3.223e-003
1 612e-003
1 000e-030

lin: 1. 000&-030

Obr. 33. Deformace @pné desky t = 61 s valcovymi rezRami

Vysledné hodnoty maximalniho tdrybu zjiSéné pomoci programu
COSMOS DesignSTAR 3.0 jsou zaneseny Vv tabulce (4Tab

Tab . 4 . Hodnoty pthyhi operné desky

- Tlou¥’ka Prahyb ogrné

Typ podepeni Tlouska desky zatizené plochy desky
[mm]

[mm ] [mm]
Bez valcovych rozgrek 46 26 0,731
S valcovymi rozprkami 46 26 0,126
S valcovymi rozprkami 66 46 0,072
S valcovymi rozprkami 76 61 0,019




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 73

U posledniho rfeni je tlougka zatizené plochy jeStzwétSena, diky
mensSimu zahloubeni otvoru pro tvarovou viozku. Adtaukniho hlediska je to

mozné a navic tim u&éne zwtSovani desky o dalSich 10 mm.

Jak je z obrdzkvidét , negativni vliv na pthyb desky ma vyvrtany otvor

pro chladici spiralu.

Z nantienych hodnot jeiejmé, Ze ogrna deska, ktera vyhovuje podmince

maximalniho pithybu y, <0,03 mm musi mit tlougku minimalre 76 mm.

8.3  Pofetni FeSeni ohybového nafii opérné desky

Abychom mohli porovnat spravnost vyslédknaximalniho ohybového
napiti opérné desky nagtené pomoci programu COSMOS DesignSTAR 3.0

musime tyto hodnoty ziskat néjde paetrs.

Velikost maximalniho ohybového n&p se speéitd dle vztahu (6)
z kapitoly ( 1.2.9 ). Zadané hodnotyistavaji stejné jako vifpadt vypotu
maximalniho pthybu desky.

b

o = 0,308;{?] [MPa] (15)

2 2
cOmaX=0,308p(%j = 0,308110[5%} = 107[MPa]

Velikost max. ohybového nap pii tlous’ce ogrné desky t = 26 mréini
Oomax =1076] MP4

Operna deska je vyrobena z materialu podle normy DIN730. Tento
material naleZi dle normgSN typu 11 600. Tento material méa dovolenédtiapa
mezi kluzu 165 MPa.

Hodnota vypeitaného vysledného maximalniho #@pje vysSSi nez
dovolené nagti pouzitého materialu @pné desky. Musime proto &éfpdimenzovat

velikost tlousky operné desky a tim snizit maximalni ohybové &éap
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Budeme postupnzvysovat tlougku operné desky, dokud maximalni n#p

nepoklesne pod 165 MPa.

Hodnoty zadavame épdo vztahu (6).

Tab . 5. Hodnoty maximalniho ohybovéhodtiap

Tlou&’ka desky Tlouska zatizené plochy  Maximalni ohybové
[mm] [mm] napsti [ MPa ]
66 46 343
76 56 232
76 61 195,5
86 71 1443

Z vypceitanych hodnot jeiejmé, Ze bychom museli &git tlou¥’ku desky

az nat =86 mm, aby maximalni ohybovédtapylo nizsi nez nafti dovolené.

DalSi moznosti je vyrah opirnou desku z oceli, ktera ma dovolené gap
na mezi kluzu vyssi jak 200 Mpa. V torfigact bychom mohli pouZzit desku tlustou

pouze t =76 mm.

8.4 Stanoveni maximalniho ohybového nafti programem COSMOS
DesignSTAR 3.0

Zadané hodnoty pro stanoveni maximalniho ohyboudédgati ztstavaji
stejné jako B stanoveni maximalniho fiybu ogrné desky. Postup zadavani
zastava take stejny.

Opet budeme postugnmenit tlou&’ku opsrné desky a sledovat jak se&mh

maximalni ohyboveé nagi g, -



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 75

operna deska -Deska 46 0 Static Modal Stress
Units - MPa  Defarmation Scale 1: 20

won Mises
4291 e+003
I 3.933e+003
3.576e+003
_3.218e+003

| 2.561e+003
2.503e+003

‘ 2.148e+003

1 7aRe0s
1.3 003
1.073+003

T.155e+002
3.580e+002
5.005e-001

Obr. 34 . Maximalni nafii pro desku t = 26

Podle barevného rozliSeni intenzity #fipje dolire patrné ve kterych
mistech je deska namahana ggim ohybovym nagiim. Maximalni napti je
patrno z nasledujiciho obrazku. Jejmé Ze nagrova Spéka je zcela mimo velikost
napsti, které misobi na zbytek apné desky. Tato n&pova Spéka je v misk

podegeni desky valcovymi rozpkami.

Je to zafic¢inéno tim Ze vtomto mi&tje oprnd hrana rozjyky ostra.
V praxi je vSak tento rozpka zaoblen a tudiz se toto gdmeprojevi v takové ng.

V programu COSMOS DesignSTAR 3.0 se vSak toto zadbineda

simulovat.
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Deska 76 5 opetkama-Deska 76 s operkama ; Static Modal Stress
Units : MPa Deformation Scale 1 : 300

won Mises
1.206e+003
I1 105e+003
1.005e+003
_9.042e+002
_B037e+002
70334002
‘ 6.026e+002
= f_ 502484002
| 4.019e+002
301584002

201 0e+002
1.006e+002
1.432e-001

Obr. 35 . Maximalni nafii pro desku t = 61

Pomineme-li nagfovou Spkku zpisobenou valcovymi rozpkami je
ziejmeé, Ze maximalni naf v ostatnich mistech émé desky dosahuji hodnot

udanych v néasleduijici tabulce.

Tab . 6 . Maximalni ohybové n&p

Tlou&’ka desky Tlouska zatizené plochy  Maximalni ohybové
[mm] [mm] napsti [ MPa ]
46 26 1000
66 46 350
76 61 200
86 71 130
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9 DISKUSE VYSLEDK U

9.1 Konstrukce formy

Pro konstrukci vétkovaci formy byly pouzity jak jednotlivé dily spéiné
zkonstruovany pro tuto formu, tak i normalizovang @d firmy HASCO. Nekteré
z tchto normalizovanych dil musely byt je&t dodaténé upravovany. Jedna se

piedevsim o desku émou a tvarové desky.

Pri konstrukci tvarove vloZky se ukézalo, Ze vzhledeaslozitosti vysiku
musi byt tato vloZzka sloZena z#¢yi casti. Jako nestandardni dil sé&zm jevit

posuvny klin, ktery ovlada pohyb tvarové viozky.

9.2 Technologicka analyza

Pomoci programu Moldflow Plastics Insight 5.1 jsmgstili dalezité
veli¢iny, vznikajici i vstiikovani plastu uvnit dutiny formy. ProtoZe vysledné
hodnoty maximalniho vikovaciho tlaku a maximélni uzaviraci sily bylyilig

velké, pokusili jsme se o jejich sniZeni.

Zmenou technologickych podminek se nam pgddasnizit maximalni
hodnotu tlaku v duti& formy i maximalni uzaviraci silu. Vysledné hodnggpu

popsany v nasledujici tabulce.

Tab . 7 . Vysledné hodnoty

Procesni podminky 1 2
Maximalni vstikovaci tlak [MPa] 174.89 153.00
Maximalni uzaviraci sila [KN] 84.62 50.33
Doba plrgni [s] 0.9106 0.9781
Maximalni teplota taveniny [°C] 364 357.5
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9.3  Mechanicka analyza formy

Z hodnot ziskanych pomoci programu COSMOS DesigiSTAO0 a
z hodnot vypeéitanych jsme zjistili maximalni phyb ogirné desky. Byla zjigha
potrebnda tlougka desky, kterd vyhovuje pozadavku na maximaldihyly desky

Yy <0,03 mm pii zakzovani tlakem zjignym technologickou analyzou.

Srovname-li vysledky obou &reni ( jak péetniho tak pomoci programu
COSMOS DesignSTAR 3.0) zjistime, Ze jejich hodrjetu fFiblizné stejné.

Z toho miZzeme usuzovat o spravnosti obou vystedk

Mirné odchylky ve vysledcich jsou zZ&finény tim, Ze do p&etni analyzy
nebyly zahrnuty diry pro temperar kanaly a zahloubeni pro tempeafainspiraly.

Srovnani narienych a vypditanych vysledi jsou v nasledujici tabulce:

Tab . 8 . Srovnani hodnot maximalnihahpybu

Tlou&ka zatizené plochy [mMm] 26 36 46 56 61

Prithyb ogrné desky vyp&itany [mm] | 0,374 | 0,141 | 0,067 | 0,037 | 0,028

Prihyb ogrné desky nagteny [mm] | 0,126 | 0,091 | 0,072 | 0,028 | 0,019

DalSim krokem bylo zjighi maximalniho ohybového nétp vznikajiciho v
opérné desce. Toto nafh bylo opt zjiSttno jak p@etng, tak pomoci programu
COSMOS DesignSTAR 3.0. Pomoci tohoto programu kgjisténo, Ze v mist
podegeni desky valcovymi rozpkami vznikaji naptové Spéky. Pomineme-li tyto
napitové odchylky zpsobené nemoznosti simulovat zaobleni valcovychérekp

Zjistime, Ze nagiené a vypditané hodnoty nagi se v podstatshoduiji.
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Srovnani hodnot maximalniho ohybového ¢tae v nasledujici tabulce:

Tab . 9. Srovnani hodnot maximalniho ohybovéhethap

Tlou¥’ka zatizené plochy [mm]] 26 46 56 61 71

Maximalni ohybove na 1076 | 343 | 232 | 1955 | 1443

vypaitené [MPal|
Maximalni ohybove nai 1000 | 350 | 250 | 200 | 150
nanérené [ MPa|

Opernad deska s tlotiBou stny t = 71 mm vyhosla pozadavku pro
maximalni ohybové nati na mezi kluzu 165 MPa. Tato hodnota je pro engl
material ogrné desky DIN 1.1730.

Pro snizeni napi Ize také tvaro¥ upravit valcové rozggky tak, aby
podpiraly ¥tSi plochu oprné desky. Tim bychom zajistili i menSi prohnuttmg
desky.
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ZAVER

V této préci byl vytvéen model srrového sétla automobilu ze zadané
vykresové dokumentace. Model byl vytea pomoci softwaru CATIA V5. Tento
program byl pouzit zejména &l uzivatelsky gijemnému prosedi Wireframe and
Surface Design, pouzivanému pro tvorbu ploch. Tékta vytvaeena optick&ast

smerového s¥tla.

Dale pak byl vytvéen model sestavy w#tovaci formy pro tento vyrobek.
Opet za pomoci programu CATIA V5. A to jak v modulucenému pro tvorbu
jednotlivych diti Part Design, tak v modulu pro celkovou sestavinjoAssembly

Design.

Pri navrhu vstikovaci formy byla snaha drZet se zasad a pravidel
pouzivanych p konstrukci forem, které byly vyhledany v odborli@rature. Pro
jednotlivé dily formy byla pak snaha pouzit co megvnormalizovanych s¢ésti od
firmy HASCO.

Souwasti této diplomové prace byla i technologickéd yarel provedena
v programu Moldflow Plastics Insight 5.1. Toutoaljfzou byly zjis¢ny vhodné
procesni podminky, ptgbné pro zajighi bezchybného vyrobku. Zgihu této
analyzy byl nasledn zjis&tn maximalni tlak vznikajici v dutén formy @i
vsttikovani plastu. Maximalni tlak, byl vychozi vé@hou pro mechanickou analyzu

opérné desky vstkovaci formy.

Mechanick& analyza byla provedena v programu COSND@SignSTAR
3.0. Touto analyzou byly zji&ty potebné rozréry opsrné desky. Tyto rozemy
vyhovuji mechanickému namahani, kterésgbuje vstikovaci tlak v dutig formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

P, Vstiikovaci tlak [ MPa]
E Modul pruznosti [ MPa]
b Stka zatizené plochy [m]

I Délka desky [m]

t Tlou¥ka zatizené plochy [m]
Yo Maximalni dovoleny prhyb [m]

fo Velikost piihybu opgrné desky [m]

S Plocha desky tvarniku [mz]

a Délka desky tvarniku [m]
X, Procentuelni posr plochy kolmé na afynou desku

P, Tlak pisobici na ogrnou desku [ MPa]
b Sika desky tvarniku [m]
Oomax  Maximalni ohybové naii [ MPa]

f koeficient teni

F Sila pisobici na plochu @pné desky [N]

T9 Teplota skelnéhopchodu [Cl

TM  Teplota tani polymeru [C1l
CAD Computer Aided Design

PC

Polykarbonat
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