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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je konstrukéni navrh formy a dilu pouzitého v sestavé
détského vozidla. Jedna se o volant, ktery je soucasti fidiciho mechanismu. Konstrukce
dilu i formy je feSena pro vstiikovani za pomoci asistence plynu, aby bylo dosazeno snize-
ni hmotnosti a Gspory materidlu pii zachovani plné funk¢nosti a bezpecnosti dilu. Forma
pro vyrobu dilu je navrZena pro pouziti technologie vstiikovani GIT. V teoretické ¢asti
jsou popsany polymery, zejména termoplasty. Je zde popsana metoda vstiikovani plastii a s
ni souvisejici vyrobni prostredky, jako jsou formy a stroje. Zavér teoretické ¢asti je zame-
fen na technologii dutych vyrobkd, pifedevsim vstiikovanim za asistence plynu. Prakticka
¢ast je zaméfena na konstrukei dilu a pozadavka na dil, které se tykaji funkce vyrobku. Z
moznych zplsobu feSeni byla vybrana ta varianta, ktera by méla snizit piipadny vyskyt
problémi Vv sériové vyrobé. V dalsich kapitolach praktické ¢asti je popis konstrukce formy

a jeji ovéteni pomoci analyzy toku polymeru a vytvoieni dutiny plynem.

Kli¢ova slova: Termoplasty, vsttikovani, vstiikovaci forma, asistované vsttikovani pomoci

plynu.

ABSTRACT

The topic of the thesis is design this part used in the assembly of the children's ve-
hicle. This is the steering wheel, which is part of the control mechanism. The construction
of the part and the mold is designed for injection molding using a gas assisted to achieve
weight reduction and material savings of required full functionality and safety this part.
The part is designed for injection molding GIT. The theoretical part describes, especially
thermoplastics polymers, especially thermoplastics, there is provided a method of injection
molding and related manufacturing equipment, such as molds and machines. Conclusion
the theoretical part focuses on the technology of products with hollow, mainly gas injection
for assistance. The practical part is focused on the design of part, the requirements of the
part relating to the function of the product. Possible solution was chosen as optimization
reduces the possible problems in serial production. In next chapters of practical part is a
description of mold design and its verification by analyzing the flow of the polymer and

assisted gas injection molding.

Keywords: thermoplastics, injection molding, injection molds, assisted gas injection mold-
ing.
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UvVOD

Diplomova prace je zaméfena na konstrukci a vyrobu polymerniho dilu v kontextu
sestavy vyrobku. V tomto ptipad¢ jde o détské vozidlo vyuzivané détmi do tii let a fese-

nym dilem je volant. Dil je navrzen z termoplastu.

Podil polymerii jako konstrukénich materialii se neustale zvysuje. Clovék jiz diive
dokazal vyuzit specifickych vlastnosti pfirodnich polymert, které jesté rozsifil objev a vy-
voj syntetickych polymerii. Mezi vyhledavané vlastnosti téchto materialu patii predevsim
snadnd tvarovatelnost, nizkd hmotnost, u nékterych polymernich materidlt elasticita a stale
na vyznamngjsi recyklovatelnost a trend snizovani primyslovych odpadi. Prikladem mize
byt poZzadavek na 80% podil recyklovatelnych dilti na kazdém automobilu a to pfi orientaci
¢eského primyslu na dodavky do automobilového priimyslu znamend, Ze podil termoplas-

tt ve skupiné€ konstruk¢énich dilti dale poroste.

Polymerni materidly se neustale modifikuji a pfi jejich vyvoji se hledaji optimalni
uzitné a zpracovatelské vlastnosti. Hledaji se polymerni kompozity, které spojuji naptiklad
vhodné vlastnosti dvou polymeril a vysledny kopolymer mize mit naptiklad vétsi modul
pruznosti, vétsi pevnost, ktera pak mtze ovlivnit Zivotnost dilu v provoznich podminkach a
nahradit naptiklad kovové konstrukéni materialy. Vlastnosti kopolymeri jsou vSak omeze-

ny vlastnostmi vstupnich polymert.

Jiny smér vyvoje nabizi hledani polymernich surovin z obnovitelnych zdroju a pfi-
rodnimi vlakny, které 1ze naptiklad péstovat jako zeméd¢€lskou plodinu. Pfes podporu vy-
zkumu tohoto materidlu a ptes pionyrské uziti takovych materialu v automobilech zavede-
nych znacek, je vSak cena takto vzniklého polymeru jesté pfili§ vysokd v porovnani s jiz
zavedenymi technologiemi vyroby syntetickych polymerd. Pfikladem mohou byt plasty
pouzité¢ v elektromobilech BMW fady 1, které vSak také mohou pfispét k vyssi celkové
cen¢ vozu a tim padem se zatim oddaluje masové vyuziti téchto materiald. Jejich vyznam
se snad zvysi v budoucnu, kdy nebude uz postacujici pouha recyklace materiald, ale bude
potieba zajistit pfisun surovin z obnovitelnych zdrojii. V soucasnosti jesté neni dostatecny
ekonomicky a ekologicky tlak, coz je dano jak rozvojem technologii na tézbu neobnovitel-
nych zdroji, hospodarngjSim zpracovanim a také stale vysokym podilem jinych konstrukc-
nich materiald, jako jsou kovy, sklo, ¢i kompozity. Pfitom je potieba si uvédomit, Ze i pies
zvySujici se objem vyroby plastil, je spotifeba pro vyrobu plasti pfiblizné 2 % z celkové

spotieby ropy. Pokud to konkretizujeme v Cislech, pak naptiklad na vyrobu lahvi pro bale-
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nou vodu je odhadovana svétova spotieba ropy ,,pouhych® 50 miliont barelti ro¢né, pii-
¢emz denni spotieba ropy ve Spojenych statech americkych ¢ini 19 az 20 miliént barelii
denné, coz je pak rocn¢ 146 krat vice. Naptiklad Norsko, které¢ ma velky podil na tézbé
ropy, vyprodukuje 1,45 miliont bareli denné. Tento nepomér ukazuje ropu spise jako
strategickou surovinu v jinych odvétvich, tieba v dopravé, ale zaroven praveé dopravni pro-

stiedky tvoti velkou oblast vyuziti plasti.

Dalsi skupinou konstruk¢nich materiala, vyuzivajici polymery jsou kompozitni ma-
teridly. Zvlasté materialy na bazi praSkové metalurgie a polymert maji velky potencial

vyuziti v budoucnu.

Vlastnosti polymert lze upravit i anorganickymi nanocasticemi, které ovliviuji i

charakteristické elektro a tepelné izola¢ni vlastnosti polymernich materiald.

Vyse uvedené piiklady ukazuji, Ze pies kratsi dobu kdy se syntetické polymery vy-
uzivaji jako konstrukéni materialy, je jejich rozvoj v porovnani s ostatnimi materialy rych-
lej$i a moznosti jisté nejsou jesté zcela vyCerpany, coz je urCit€é pozitivni informace pro

zpracovatele a uzivatele polymert.
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou latky vyznacujici se tim, ze jejich zédkladnimi jednotkami jsou extrémné
velké molekuly — makromolekuly. Vyznam slova polymer: poly = mnoho; meros = cast;

monos = jediny; oligo = nékolik. [1]

Makromolekuly vznikaji spojenim velkého poctu opakujicich se ¢asti — merti. Mery
jsou zustatky ze spojujicich se vychozich molekul — monomerii. Malé mnoZstvi spojenych

meru se oznacuje jako oligomer, velké mnozstvi jako polymer. [1]
Zakladni rozdé€leni polymert je na termoplasty, reaktoplasty a elastomery.

Termoplasty se dale déli na semikrystalické neboli ¢asteéné krystalické a amorfni.
Jsou houzevnaté a rozpustné. Do skupiny termoplastli se fadi polyolefiny jako polypropy-

len a polyetylén, polyétery, vinylové polymery polyamidy,polyestery, polyacetaly.

Reaktoplasty, diive oznacované jako termosety nebo z némciny ptrevzatym vyrazem

durosety, délime na fenolické, epoxidové, melaninové, polyesterové a dalsi.

Elastomer obecné je polymer (makromolekularni latka), ktery 1ze za béZznych podmi-
nek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni, pficemz deformace je pievdzné vratna,
to znamena, Ze pokud sila prestane pusobit, deformované téleso se rychle navraci do pu-

vodniho stavu. [2]

Elastomery lze primarn¢ rozdélit na materialy, jejichz polymerni fetézce jsou vytvoie-
ny na chemickém nebo fyzikalnim zakladé. Mezi elastomery s chemicky propojenymi fe-
tézci, které se vytvareji pii vulkanizaci, patii pfirodni kaucuky a syntetické kaucuky. Sku-
pina elastomernich materiald ze smési elastickych polymernich fetézcti v polymerni matri-
ci, které jsou vytvofeny na fyzikalnim principu, se nazyvaji termoplastické elastomery ne-

boli TPE.

Tento princip rozdéleni dle chemickych ¢i fyzikalnich vazeb mé vliv nejen na mecha-
nické a uzitné vlastnosti elastomert, ale i na op€tovnou recyklaci materidlu. Zatim co pry-
ze z ptirodnich ¢i syntetickych kaucukii nelze jednoduse recyklovat, jelikoZ chemické vaz-
by vzniklé za pomoci vulkanizace, u niz, pfi pouziti siry jako vulkaniza¢niho ¢inidla, tepla
a tlaku, doslo vytvoreni sirnych mastkd, K tak zvanému zesit'ovani. Tento proces je nevrat-
ny a piipadnd recyklace, naptiklad pomoci pyrolyzy, je pifi soucasnych technologickych
postupech ekonomicky nakladny proces. Oproti tomu vazby fyzikdlni, které vznikaji

Vv okoli teplot T, pfi chladnuti polymerni smési, 1ze pii op&tovném zvyseni teploty porusit
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a material znovu zpracovat. U termoplastickych elastomert je toto umoznéno diky obsahu
blokti zvulkanizovanych elastickych polymernich fetézcti a tvrdych polymernich blokd.
Pomoci toho Ize u téchto materialti vyuzivat jak vyhod termoplasti, jako je recyklovatel-
nost a dobra zpracovatelnost, ale i vlastnosti elastomert, jako jsou vratna deformace a fle-

xibilita.

1.1 Termoplasty

vvvvvv

Z pohledu technologie vstiikovani jsou nejdulezitéjsi termoplastické polymery. Je-
jich zékladni rozd¢leni je na amorfni a semikrystalické nebo podle naro¢nosti pouziti na
plasty standardni, které jsou nejpouzivangjsi, konstrukéni plasty a na plasty pro naro¢né
aplikace. Od plastii pro naro¢né aplikace uz je pozadovana vysoka pevnost i pii vyssich
teplotach. Podil vyuZiti jednotlivych skupin plastl 1ze vyjadfit graficky, jak je znazornéno

na obrazku 1.

Plasty pro naroc¢né aplikace

IT=150°C

Konstrukéni plasty

100°C < IT<150°C
PPO.  “PCPET” oM “PRER

PCIABS G S

Standardni plasty
IT <100°C

AMORFNI SEMIKRY STALICKE

Obr. 1. Schéma klasifikace termoplastickych polymerii
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Zmény vlastnosti termoplasti probihaji v urcitych teplotnich oblastech rychleji nebo
skokové, tyto oblasti se nazyvaji pfechodové s pfechodovymi teplotami Tg, Tra Trm. Kde Ty
je teplota skelného piechodu, Tt teplota viskozniho toku a Tr, je teplota tani. [3]

1.1.1 Polyolefiny

Pro technické dily vyrdbéné metodou vstiikovani maji velky vyznam polyolefiny,
coz jsou semikrystalicé termoplasty. Patii sem polyetylen-PE, ktery mtize byt nejCastéji
jako nizkohustotni-LDPE nebo vysokohustotni-HDPE, polypropylen-PP, kopolymer ety-
len/ vinylacetat-EVAC, vysoce krystalické polypropyleny-HCPP, kopolymery cykloolefi-
ni-COC, kopolymery etylénu a vinylacetatu-ionomery a také PP/PS blend. [4]

Polypropylen

Vychozim monomer polypropylenu je bezbarvy plyn. Polypropylen mé oproti po-
lyetylenu lepsi chemickou odolnost, nepodléhé korozi z napéti, je tuzsi, vystiiky maji lepsi

povrchovy lesk a také vyssi povrchovou tvrdost. [4]

PP neni navlhavy, jeho specifickd hmotnost je 0,91 g.cm'3 a je nejleh¢i ze vSech
technickych polymeri. Modul pruznosti E je 1100 az 1600 MPa. Obchodni nazvy smési

jednotlivych vyrobei jsou Mosten, Daplen, Tiplen, Tatren a jiné. [4]

Oblasti pouziti jsou u PP velmi §iroké. Od spotiebniho zbozi, obaltl, uzavéri lahvi
az po technické dily v automobilovém prumyslu jako jsou pouzdra reflektort, dily klimati-
zace. Déle ru¢ni néfadi, dily pro Cisticky odpadnich vod, sanitarni techniku, trubky, nado-
by, kanystry, integralni zavésy — panty. [4]

Polypropylen se vyuziva nejen jako homopolymer, ktery méa stejny monomer
Vv fetézci, ale i jako kopolymer.

Aplikaéni moznosti vzrostly u PP kompaudaci se sklenénymi vldkny, mineraly jako
jsou talek, uhli¢itan vapenaty, kaolin, bariumsulfid, hydroxid hofe¢naty ¢i hlinity, dfevita

mougka, EPDM kaucuk a jiné. [4]

Dle rozlozeni metylovych skupin CH3 po stranach uhlikového fetézce jej rozlisuje-

me na 3 druhy.

PP izotakticky ma nejvyssi krystalicky podil, 80 az 95%. Vsechny CHj skupiny

jsou podél uhlikového fetézce usporadany spiralovite.
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PP syndiotakticky ma nizsi krystalicky podil, molekuly CH3 jsou uspotadany pra-

videln€ po obou stranach uhlikového fetézce.

PP atakticky je amorfni, molekuly CH3 jsou neuspofadany a vytvaii elastické struk-

tury s bodem taveni 80°C. Vyuziva se jinak nez ptedchozi dva typy polypropylenu. [4]

Polypropylen je ¢asto vyuzivan jako kopolymer, nejcastéji v kombinaci s etylenem.
Tyto kopolymery, se vyznacuji mensim krystalickym podilem, ale vyssi odolnosti a pev-
nosti pii nizkych a minusovych teplotach. Tyto vlastnosti jsou pozadovany piedevSim u

dila pro automobilovy primysl. [4]

Kopolymery PP-CR jsou PP s kontrolovanou reologii, kde jsou fetézce odbourané
pomoci peroxidii. Vyznacuji se tizkou distribu¢ni kiivkou molekulovych hmotnosti a vy-
sokym indexem toku. Pouziti t€chto polypropylent je pifedevsim pro slabosténné dily jako

jsou nadoby , obaly a poharky. [4]

Kopolymery PP-R jsou statistické kopolymery. U téchto kopolymerd je nepravidel-
né stiidani monomernich jednotek A, B v fetézci. Naptiklad A-B-A-B-A-A-B-B. Tyto ko-
polymery maji dobrou transparentnost. Jsou pouZivany pfedevSim pro obaly, kosmetiku,
kuchynské nadobi, obaly 1éki a potravin. Jinym typem jsou kopolymery blokové, které
stfidaji bloky — segmenty obou sloZek v fetézci, nikoliv jednotlivé monomery jako kopo-

lymery statistické. Tyto kopolymery také nejsou transparentni. [4]
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2 TVARECI METODA - VSTRIKOVANI

Vstiikovani plastl je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvareni, na kterém se
podili vychozi material, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast, vyrobni cyklus se vstii-
kovacim strojem a ostatnim zatizenim, umoziujici pfipravu taveniny a jeji dopravu za ur-

¢itych podminek do formy a forma jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast. [5]

Vstiikovanim lze zpracovat vSechny druhy polymeru tzn. termoplasty, reaktoplasty i
kaucuky, pfi¢emz tento proces je nejvhodnéjsi pro termoplasty. Reaktoplasty, u nichz do-
chazi k sitovani chemickou cestou a kaucuky, které ziskdvaji finalni tvar vulkanizaci je
potieba pro vstiikovani, z divodl vysoké viskozity vstiikované taveniny, resp. smési, mo-
difikovat. Pro snizeni viskozity elasticity smé&si kaucukd se naptiklad pozivaji zmékcova-

dla.

Vlastni vyroba vstfikovanim pak probiha nadavkovanim a plastikaci polymeru ve
vstiikovacim stroji, jeho dopravé za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochlazeni se jiz

z formy vyjme hotovy vyrobek. [5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovani probihd v pracovnich cyklech na vstfikovacich strojich, které vyzaduji
soucinnost pracovniho cyklu plastika¢ni jednotky a pracovniho cyklu formy. Oba tyto cyk-
ly probihaji s ohledem na technologické vlastnosti zpracovavaného materialu a ekonomiku

vyroby.

Optimalni cyklus vstfikovaciho stoje a jeho délka je vysledkem vSech ¢asovych pri-
beht technologickych parametrit stroje 1 chladiciho ucinku formy. Také konstrukce soucas-
ti mize délku pracovniho cyklu ovlivnit predevsim tloustkou svych stén. Vyrdbéné mnoz-

stvi vystiiku ovliviiuje piedevsim nasobnost formy. [5]

Pribéh cyklu pro termoplastické polymery, véetné TPE, spolu s jednotlivymi fazemi

plastikac¢ni jednotky a formy je znazornén na obrazku 5. Pro formu skladé se z téchto fazi:

e zavieni formy,
e vsitiknuti,
e dotlaku,

e chlazeni,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

e otevieni formy,
e vyprazdnéni formy,

e piipravy formy.

CYKLUS FORMY

UZAVRENI A
PRIDRZENI FORMY

PRIPRAVA
FORMY

N
$
&
o L
U A
A"o

VYPRAZDNENI PRODLEVA
FORMY

NAVRAT
PLASTIKACNI

PLASTIKACE JEDNOTKY

OTEVRENI
FORMY

~ CHLAZENi

CYKLUS PLASTIKACNI JEDNOTKY

Obr. 2. Vstirikovaci cyklus pro termoplasty

Po uzavteni formy ve stroji je plastifikovany material pozadované teploty vstiiknut
do formy nastavenym tlakem pfi urcité rychlosti. Tavenina zustava pod tlakem v uzaviené
formé, dokud se neza¢ne ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktery skonci pii ¢astec-
ném ochlazeni plastu ve formé&. Po skonceni dotlaku se vstiikovaci jednotka od formy od-
dali a za¢ne v ni plastikace dal$i davky hmoty. Po dostate¢ném ochlazeni vystfiku se forma
otevie a vystifik se vyhodi. Po oCisténi a ptipravé formy pro dalsi cyklus nasleduje dalsi

cyklus. [5]

2.2 Stavba vstiikovaciho stroje

Na vstiikovacich strojich se daji zpracovavat plasty i kau¢ukové smési. Vstiikovan

zaznamenalo v posledni dobé nejbouilivéjsi rozvoj ze vSech technologii zpracovani plasti
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a elastomert. Na vstfikovacich strojich lze vyrdbét i vyrobky velmi slozitych tvart v Gz-
kych vyrobnich tolerancich a v obrovskych sériich. Vstfikované vyrobky nachazeji vyuziti
v doméacnostech, ve spotfebnim primyslu, strojirenském, automobilovém primyslu, elek-

trotechnice a elektronice i v optice. [6]
Vstiikovaci stroj se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

e vystiikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,

e fidici jednotky.

Obr. 3. Vstrikovaci stroj [7]

Vstiikovaci stroj pro presné vyrobky musi mit:

e tuhost a pevnost vystiiku,
e konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

e piesnou reprodukovatelnost technologickych parametra. [5]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztaveného plastu s piedepsanymi tech-
nologickymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je
kapacita vsttikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pii malém vstfikovacim mnozstvi zase
setrvava plast ve vstfikovaci jednotce delsi dobu a tim muize nastat jeho degradace. To se

da ovlivnit rychlej§imi cykly vyroby. Maximalni vstiikované mnozstvi nema piekrocit
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90% kapacity jednotky, protoze je jesté nutnd rezerva pro piipadné doplnéni ubytku hmoty

pii smrsténi v prub&hu chlazeni. Optimalni mnozstvi je 80%. [5]

Obr. 4. Vstiikovaci jednotka [7]

Prvni fazi cyklu vstiikovaci jednotky je plastikace materialu, coz je proces, pfi
némz dochazi k pifeméné materialu davkovaného do plastika¢ni jednotky ve form¢ granula-
tu, prasku nebo v pfipadé pryZzi ve formé pasku, na homogenni vstfikovaci davku
s rovnomérnou distribuci aditiv. Pfi dodrzeni ustdlenych procesnich parametrl zajistuje
cyklus maximalni reprodukovatelnost. Pisobenim $neku material postupné prochazi ptes
vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Vysledkem tohoto procesu je homogenni tavenina,

Vv ptipadé pryzi smés, ptipravena k plnéni dutiny formy.

Vstiikovaci jednotky mohou byt bez predplastikace a s predplastikaci. U vsttikova-
cich jednotek bez ptedplastikace probih4a samotna plastikace piimo v tavici komofie a tave-
nina je vstiiknuta pomoci pistu nebo pomoci pistu je provedena plastikace i vstiiknuti. U
vstiikovacich jednotek s ptedplastikaci je vstiikovani vzdy pomoci pistu a samotna pied-

plastikace probiha v ptidavné tavici komote s pistem nebo plastikacnim $nekem.
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2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i piipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je ptimo z&visla na velikosti vstfikovaciho tlaku a

plose dutiny a vtokl v délici roving. [5]

Obr. 5. Uzaviraci jednotka vstrikovaciho stroje [7]

Uzaviraci jednotka musi piisobit vétsi silou, nez je sila, vyvoland tlakem vstfikova-
ného materialu, v disledku ¢ehoz dochdzi k otevirani formy. Toto otevieni je nezddouci a
zvySuje naklady na dodatecné opracovani vystiikil, pfedev§im u materialii s nizkou visko-

zitou.

Uzaviraci jednotky jsou feSeny jako hydraulické ptimé ¢i se zavorovanim, jako

hydraulickomechanické anebo elektromechanické.

Uzaviraci rychlost stroje neni, v celém pribéhu uzavirani formy, konstantni. Poca-
te¢ni rychlost je mnohem vyssi, nez rychlost pted uplnym zavienim formy. [5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

e op¢érna deska pevna,

e upinaci deska,

e vodici sloupky,

e uzaviraci mechanismus. [5]
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2.2.3 Ridici jednotka

Tato jednotka slouzi k ovladani stroje pomoci obsluhy a k regulaci vyrobniho pro-
cesu na zékladé skuteénych hodnot naméfenych pii vstfikovani. Ridi upravu odchylek od

nastavenych velicin.

Nejcastéji sledované parametry jsou teplota a tlak taveniny ve valci, teplota a tlak

ve formé, doba vsttiku a chlazeni. [8]

Rizeni a regulace v podstaté znamena snimani a sledovani strojnich a technologic-
kych parametrt spolu s jejich naslednou regulaci. Na strojich se obvykle nastavuje teplota
jednotlivych zén vsttikovaciho valce a formy, vstiikovaci tlak, dotlak, ¢asové useky pra-
covniho cyklu, otacky plastikacniho $neku, vstiikovaci rychlost, vstiiknuty objem, uzavi-

raci a dosedaci rychlost formy. [8]
Programy uloZené v paméti centralni fidici jednotky umoziuji:

¢ jednoduché a rychlé nastaveni rezimu ¢innosti vstfikovaciho stroje,

¢ kontrolu funkce stroje a hlaseni poruch, v¢etné lokalizace,

e fizeni a regulaci procesu pomoci hydraulickych fidicich prvkd,

e optimalizaci procesu,

¢ sledovani a vyhodnocovani provoznich dat — produkce, zmetky, délka cyklu,

e poskytuje obsluze vizualni informace ptes disple;j. [8]

Vstiikovaci stroje vybavené témito fidicimi systémy umoziuji adaptivni regulaci
vstiikovaciho procesu, kdy je vSe fizeno podle stavu vstiikované hmoty a hotového vyrob-

Ku. Pouziti téchto fidicich systému zvySuje kvalitu vyrobku. [8]

2.3 Konstrukce forem na vstiikovani termoplasta

Vstiikovaci formy se fesi vzdy s ohledem na technologicky projekt ptislusného vy-
stiiku. Pfi feSeni je tfeba vzit v uvahu pfedev§im druh vstfikovaného polymeru a velikost
vyrobni série. Ddle je tfeba piihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobniho zafizeni a
k pozadavkim na kvalitu vyrobku i produktivity prace. V zavislosti na velikosti série se
posuzuje stupeit mechanizace forem, aby ptipadné dokoncovaci operace podstatné neo-

vlivnily ekonomii vyroby. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Obr. 6. Forma konstruovana s vyuzitim normalii firmy Hasco [9]

2.3.1 Zasady pri konstrukci vstfikovanych polymernich vyrobki

Pti ndvrhu vyrobku se obecné hledd kompromis mezi pozadavky designéra, funkci
vyrobku popiipadé jeho namahanim a zaroven mezi moznostmi technologie vyroby a eko-
nomiky vyroby. Pfi zpracovéani polymert vstfikovanim je potieba dodrzovat nékolik dile-

zitych zasad a postupti a tim zamezit moznym vzhledovym ¢i funkénim vadam vystiiku.

Pozadavky na konstrukci z technologického pohledu vyroby se tykaji piedevs§im:

tloustky stén vystiiku a jejich prechodu,

e tvaru a vysky Zeber,

e roht u vystiikd typu krabice,

e technologické zaobleni,

e teceni polymeru pii plnéni formy a to predev§im pii pouziti vlaknitého plniva,

e technologické tkosy.

Pro tloustku stény vystiiku je z pohledu plnéni optimalni konstantni tloustka, pfi-
padné piechod z vétsi tloustky do mensi a vSe je zavislé na plnicim tlaku a viskozité mate-
rialu. PInéni formy a nasledna kvalita vystiiku je také zavislé na typu proudéni taveniny a

vhodné je proudéni podobné lamindrnimu. Z tohoto diivodu je potfeba v dutiné odstranit
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ostré hrany zaoblenim, které mohou byt zdrojem turbulentniho proudéni. Zaformovani

vyrobku, definice délicich rovin formy

2.3.2 Smrs$téni vystriku

Smrsténi je objemova zména pii tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zakladni ptici-
nou je stlacitelnost, tepelna rozpinavost a kontrakce plasti. U ¢astecné krystalickych plasti

jesté pristupuji krystaliza¢ni zmény. [10]

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skuteCnym rozmérem
vyrobku. Udava se v %. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich ¢inite-
lich. Smrsténi se rozdeluje do dvou ¢asovych fazi. Velikost provozniho smrsténi se stanovi
24 hodin po vyrob¢ soucasti a predstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodate¢né
smr§téni, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi 1ze urych-

lit temperaci (stabilizace vyrobku). [5]

Smrsténi je jev, ktery se vyskytuje u vSech polymerti. U jednoho vystiiku se muze
smrsténi lisit v zavislosti na sméru plnéni a je rizné ve sméru toku nebo kolmém na smér

toku.

2.3.3 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do tvafeci dutiny. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveninou ma

probéhnout v nejkratsim mozném ¢ase a s minimalnimi odpory. [5]

Studeny vtokovy systém se sklada ze tfi hlavnich ¢asti s rozdilnym prifezem. Ta-
venina je do formy vstfiknuta vtokovym kandlem, z néj je rozvedena rozvodnymi vtoko-
vymi kanaly k jednotlivym dutinam formy, které jsou pak plnény vtokovym ustim. Vtoko-
vy kanal byva feSen pomoci zuslechténé vtokové vlozky, na kterou doseda tryska vsttiko-
vaci jednotky a priichozi kanal je kuZzelovy a usti do drazek vtokového rozvodu. Vtokovy
rozvod je potieba zhotovit ve vhodném prufezu a tvaru kanalu, ktery zajisti dostatecné
mnozstvi taveniny a zaroveil je vyrobn¢ vyrobitelny. Idedlni kruhovy prifez je vhodné
nahradit frézovanou drazku s profilem, ve kterém je na celou hloubku drazky vepsana
kruznice. Bo¢ni stény jsou pod tkosem tecné rozevieny. Takovy profil zajisti snadnou vy-
robu, te¢eni taveniny a snadné vyjmuti vtokového zbytku. Povrchu vtokového rozvodu
nemusi byt vzdy lestény, jelikoz drsnost povrchu nema piimy vliv na teceni. U nékterych

polymerti v8§ak muze ovlivnit pfilnavost plnéného polymeru k formé. Vyslednou drsnost
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volime v zavislosti na druhu vstfikovaného materialu a pouzité vyrobni technologie vyroby

drazky.

Polymerni tavenina po povrchu tokovych cest neklouze, ale ,,odvaluje se*. Celo ta-
veniny vypada jako fontdna, ve které vétSina materialu z centralni ¢asti toku odtéka a odva-
luje se na sténach dutiny. Tento typ lamindrniho toku je obvykle oznacovén jako fontanovy

tok. [11]

sténa

7 A
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Obr. 7. Tok polymerni taveniny kruhovym kandlem [11]

Funk¢ni feSeni vtokového systému musi zabezpecit aby:

e draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zby-
te¢nych tlakovych i Casovych ztrat,

e draha toku byla ke v§em tvafecim dutindm stejné dlouha a tim se zajistilo rovno-
vazné plnéni,

e prufez vtokovych kanali byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvareci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu a tim se umozZni pu-
sobeni dotlaku,

¢ u vicenasobnych forem je vhodné odstupiovani prifezh kanald, aby byla zacho-

vana stejna rychlost taveniny. [5]

Vtokové usti spojuje rozvodny kandl a dutinu formy. Tvar a provedeni tsti ma vliv
na kvalitu vystiiku, jelikoZ z(Zeny prifez ovliviiuje smykovou rychlost a smykovou de-

formaci polymeru. Vhodny tvar ma také vliv na oddé€leni vtokového zbytku od vystiiku.

Vtokova usti 1ze feSit mnoha zpusoby, v zavislosti na druhu polymer, rychlosti pl-
néni dutiny a také na odstranéni vtokového zbytku, aby nerostly naklady na opracovani

vystiiku. Vtokova tsti mohou byt jako plny kuzelovy vtok, bodovy vtok, tunelovy, popfi-
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pad¢ srpkovity vtok, filmovy, kruhovy, membranovy, destnikovy, bo¢ni nebo bo¢ni §térbi-

novy vtok a podobné.

2.3.4 Vyhtivané vtokové systémy

Pti vstiikovani termoplasti plastii jsou Casto vyuzivany vyhiivané vtokové sousta-
vy. Jejich nejvétsim piinosem je snizovani vyrobnich nakladd, pfedevsim usporou spotie-
bovaného materidlu a zkrdcenim vstiikovaciho cyklu. Materidlovd uspora spociva
v distribuci polymerni taveniny vyhiivanym rozvodnym kanalem co nejblize k dutiné for-
my. Tavenina je udrzovana pii teploté, ktera zabranuje jejimu ochlazeni a zatuhnuti, a tim
se snizuje objem vtokového zbytku, ktery by se pro dalsi pouziti ve vyrobnim procesu mu-
sel recyklovat. V optimalnim piipadé je vyusténi vtokové soustavy pfimo do dutiny formy
a po zaplnéni dutiny je uzaviena, napiiklad jehlou. Pak Ize snizit i naklady na odstranéni
vtokového zbytku a vyloucit dokoncovaci prace. Pomoci horkého rozvodu lze i zkratit vy-
robni cyklus a to piedevs§im pii vstiikovani vétsiho objemu taveniny, kdy lze formu plnit

vetSim prumérem vtokového Usti.

Konstrukéné je vtokova soustava feSena jako samostatny blok s vyhiivanym rozvo-
dem polymerni taveniny, ktery je pfi pracovnim cyklu upnut mezi vstiikovacim strojem a
sepnuty s pevnou c¢asti formy. Pro rizné druhy zpracovavanych polymera se voli vhodna
konstrukce soustavy, ktera se muze liSit konstrukénim feSenim trysek a zptisobem ohievu.

Ptiklad vtokové soustavy je na obrazku 6.

Néklady na konstrukci a vyrobu vyhiivaného vtokového systému zvySuji cenu na-
stroje, ale navratnost téchto nakladi je dana materialovou a ¢asovou usporou cyklu. Doda-
vatelé VVS dokazi na zéklad¢ specifikace pouzitého materidlu a ve spolupraci
s konstruktérem formy navrhnout vhodnou konstrukci VVS. Mezi vyznamné vyrobce VVS
patii napiiklad firmy HASCO, HUSKY, DME, Mold Masters, Incoe International, Gilinther
Heisskanaltechnik. Navrzeny vyhfivany vtokovy systém je specificky pro danou formu a
jeho univerzalni vyuziti i na jinych formach je mén¢ Casté a je zavislé na shodné konstruk-
ci forem a tvarové ¢i objemové podobnosti vysttikli. Vhodnost pouziti VVS je kalkulovano

pfi planovani vyroby, dle po¢tu vyrabénych kust a ceny pouzitého polymeru.

Tvar rozvodného bloku se voli dle potieby uloZeni vstfikovacich trysek a ndsobnos-

ti formy. Vyrabi se ve tvaru |, H,Y, hvézdy atd. [5]
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Obr. 8. Tvar rozvodného bloku vtokové soustavy [15]
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Vyhtivané vtokové soustavy maji vyhfivané trysky, které jsou charakterizovany

minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. [5]

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii do-
konalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je ohfivan
jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoznuje zlepsit technologické podminky

vstiikovani. [5]

Trysky mohou byt nepiimo ohtivané, které jsou v provedeni jako dotapéna tryska
s izolovanym rozvodem a jako dotapéna tryska s rozvodnym blokem nebo jako piimo
ohfivané s vnéj§im ¢i vnitinim topenim. [5]

Usti trysek je feseno jako:

e oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE),

se $pickou (s hrotem), pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP),

e Suzaviraci jehlou,

Specialné tvarované. [5]

Obr. 10. Priklad usti trysek VVS s hrotem a s jehlou [13]

2.3.5 Temperovani forem

Temperace slozi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je do-
séhnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pti zachovani vSech technolo-
gickych pozadavkl na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, ptipadn¢ vyhiivanim celé formy,

nebo jeji ¢asti. [14]
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Béhem vstiikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v dutiné ochla-
zuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace tedy ovlivituje plnéni tvarové
dutiny a zajisStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pii kazdém vstiiku se forma ohfiva.
Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné toto pieby-

tecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperac¢ni soustavou formy. [14]
Temperace ma za ukol:

e zajistit rovhomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji duti-
ny a to dle druhu zpracovavaného plastu,
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus

mél ekonomickou délku. [14]

Navrzend vtokova soustava by meéla vést co nejblize k duting formy, ale nesmi
ovlivnit pevnost a tuhost stény tvarové dutiny, kterd je také namédhana vstfikovacim tla-
kem. Rozmisténi v okoli tvarové dutiny by mélo byt rovnomérné. Konstrukéné je vhodnéj-
§i pouzit mensi prufez kanalu a zvolit mensi rozte¢ mezi jednotlivymi kanaly. V piipadé
tlustsi stény vystiiku kde je vEtsi objem a teplota taveniny, je vhodné piiblizit temperaéni

kandly blize ke sténé dutiny.

CHYBNE SPRAVNE

Obr. 11. Temperacni kanaly pri zméné tloustky stény

K temperovani forem se vyuziva néjakého temperacniho média. Tyto prostiedky

1ze rozdélit mez aktivni a pasivni.

Aktivni plisobi ptimo ve formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi. Pa-

sivni jsou takové, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiji tepelny rezim formy. [14]

Mezi aktivni prostiedky patii kapaliny (voda, olej, glykol), vzduch a topné elektric-
ké ¢lanky. Pasivni prostfedky jsou tepelné vodivé materialy, ale také zde patii tepelné izo-
la¢ni materialy, které se pouzivaji v ptipadé€, kdy je u formy nutné zabranit piestupu tepla z

formy do okolniho prostiedi.
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Pro jednotlivé ¢asti formy jsou vhodné rizné zpiisoby temperace.

Pro desky a tvarnice se voli frézované nebo nejcastéji vrtané kandly s pro kapalné
médium. Chladici soustavy mohou byt feSeny jako paralelni, sériové nebo pro dutiny kru-
hového prifezu jako spiralové. Jsou propojené pii¢nymi otvory nebo pomoci spojek a ka-

palina je usmérnovana za pomoci ucpavek a zatek.

Tvérniky a jadra vstiikovacich forem se s ohledem na jejich velikost temperuji po-
moci pfepazek a trnli nebo pomoci tepeln¢ vodivych vlozek. Prepazky mohou byt ploché
nebo spirdlové a stejné jako trny jsou chlazeny temperacnim médiem, na rozdil od tepeln¢
vodivych vlozek napiiklad z médi, které odvadéji teplo ze Spatné piistupnych mist a jsou

chlazeny jen z ¢asti.

2.3.6 Odvzdu$néni forem

Dosedaci plochy délici roviny by mély v zavieném stavu dutinu formy dokonale
uzavrit a utésnit, aby nedochéazelo k nezadoucimu piestriknuti taveniny mimo dutinu formy
a tim padem k pozadavku na dodate¢né opracovani. To ale s sebou nese riziko uzavienych

vzduchovych kapes.

Dutina formy je pted vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou
je tieba zajistit unik vzduchu a pfipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim G&in-

né&js$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. [14]

V pribehu plnéni tvafeci dutiny je tavenina dopravovana do dutiny formy vsttiko-
vacim tlakem, ktery na konci zdvihu dosahuje maxima. Pfitom je tavenina podrobena pro-
titlaku stlateného vzduchu. Jeho velikost je zavisla na odvzdusnéni. Je-li nutné zvySovat
vstiikovaci tlak vlivem nedokonalého odvzdusnéni, vnasi tim zbyte¢né do vystiiku pnuti. I

jeho hmotnost roste. [14]

Pfi ur¢itém stavu technologickych parametrii a vétSich tloustkach stén vystiiku,
muze vzduch, ktery nemd mozZnost byt z formy vytlacen, vniknout do taveniny a po

zchladnuti v ni ztstava jako bubliny. [14]
Volba mista pro odvzdusnéni je nékdy ziejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je jen ob-
tizné zjistitelnd. Je tieba se fidit tvahou, jakym zplisobem a sméry naplni proudy taveniny

dutinu. [14]

Odvzdusnéni dutiny miize byt feSeno jako aktivni, kdy se vzduch odvadi za pomoci

vyvévy a vznikly podtlak usnadiuje proudéni taveniny nebo jako pasivni. Pasivni se fesi
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pomoci mélkych drazek v délici rovin¢ zhotovenych v mistech s rizikem vzniku bublin
popiipad¢, kdyz je kritické misto od délici roviny vzdaleno je mozné pouzit odvzdusiovaci
kolik, ktery je po obvodu, ktery licuje s formou nepatrné zplostély a pies tuto plochu se
vzduch odvadi do dutiny na koliku vzniklé zapichem. Pomoci odvzdusnénim dutiny mo-
hou i stopy po nastroji, které vznikaji pfi obrabénim ve sméru kolmém na tvar dutiny. Pfi
aktivnim odvzdusnéni se vice mist nebo vice dutin odvzdusiuje jednou vyvévou, kterd je
napojena na soustavu vrtanych odvzdusiovacich kanalii. Pro vétsi uc€innost tésnosti délici
roviny, muze byt tato doplnéna o drazku a tésnici Snirou. Primér tésnici Siiliry je S piesa-

hem k hloubce drazky.

2.3.7 Vyhazovani vystriki

Vyhazovani vystiiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které

dopliuje formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. [14]

Plochy, na které vyhazovace pusobi silou jsou vétSinou nepohledové. Ve formé
jsou vyhazovace ulozeny s vuli, naptiklad H7/g6 nebo H7/h6, a proto milize na vystiiku
zlstat stopa V zavislosti na zabihavosti materialu. Vyhazovace slouzi i vyhozeni vtokového

zbytku.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost
jejich stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt vétsi nez 30". Vyhazovaci systém musi
vystiik vysunout rovnomérné, aby nedoslo k jeho pticeni, a tim ke vzniku trvalych defor-
maci nebo jinému poSkozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozloZeni miiZze byt velmi

rozmanité. MUze se jich vyuzit k vytvafeni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. [14]

Dalsi podminkou k vyhozeni vystiiku je jeho dostateCna pevnost a tuhost, aby ne-
doslo k jeho poSkozeni vyhazovaci silou. Pro vyhazovani musi byt vystfik ochlazeny na
vyhazovaci teplotu. Z divodu pruznych deformaci se pro vyhazovani elastomernich vy-
sttiki nehodi mechanické vyrdzeni pomoci kolikii. Tyto lze pouzit pouze pro elastomerni
vyrobky s vysokou tvrdosti Shore. Navic elastomerni materialy na béazi kaucukti maji za
tepla niz8i pevnost a taznost a to se mlize projevit pravé v prubéhu odformovani, kdy jesté

zcela neskoncila vulkanizace a teprve zapocina proces ochlazovani.
Pohyb vyhazovacich systémil se vyvine:

e narazecim kolikem o traverzu vstfikovaciho stroje pfi otevirani formy,
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e hydraulickym nebo pneumatickym zafizenim, které je obvykle pfislusenstvim
vstfikovaciho stroje a umoziuje mékké vyhazovani,

¢ ru¢nim vyhazovanim nejriznéj$imi mechanismy. [14]

Samotné vyhazovani byva mechanické, pneumatické nebo hydraulické.

Nejrozsiten&jsim vyhazovacim systémem mechanické vyhazovani pomoci vyhazo-
vacich kolik nebo trubkovych vyhazovaci. Dale 1ze vystiiky odformovat pomoci stiraci

desky, pomoci Sikmych ¢epti anebo postupnym dvoufazovym vyhazovanim.

Dvoustupiiové vyhazovani umoznuje rozdéleni vyhazovani do dvou fazi, coz lze
vyuzit naptiklad pro rozjeti boc¢nich ¢elisti formy pted zdvihovym pohybem vyrdzeci des-
ky.

Vyhazovaci koliky mohou vysunout vystfik do polohy, kde je odebran manipulato-
rem ¢i robotem nebo pada pfimo po vysunuti na pasovy dopravnik a je z prostoru stroje

premistén napiiklad do prepravky.

Obr. 12. Priklady vyhazovacich kolikii [14]

Pro odformovani nékterych vystiikii je vhodnéjsi pouzit vyhazovani pomoci vzdu-
chu. Tento systém je vhodny pro vyhazovani slabosténnych vystiikd vétSich rozméri ve

tvaru nadob, které vyzaduji pii vyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. [14]

Stlacenym vzduchem si l1ze pomoci i u ru¢niho odformovani vystiikl z elastomerti

jako jsou manzety a priachodky s vinovcem. Zde je vzduch pouzit k prefouknuti nejmensi-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

ho priifezu vinovce pies vétsi prufez jadra nebo tvarniku. Velkoplo$né tenkosténné vystii-

Ky z elastomert Ize vyduchem podfouknout a snaze vyjmout z formy.

2.4 Vstrikovani dutych dila

Vytvoteni dutiny u polymernich vystiiky se ¢asto vyuzivaji u soucasti, u kterych je
zna¢ny nepomér pruiezu vyrobku vzhledem k potiebné tloustce stény vystiiku. VEtsi ob-
jem materialu ma znaény vliv na dobu chlazeni, tvorbu vtazenin které vznikaji pfi nerov-
nomérném smrsténi velkého objemu materialu nebo neucelné zvySuji objemu plastikaéni
jednotky. Z téchto diivodu je potieba upravit konstrukci vyrobku, tak aby vyhovovala pou-
zitému namahani vyrobky, aby nesnizovala jeho tuhost a aby nedoslo k omezeni funkce
dilu. V praxi se casto setkdvame s dily vystavenému kombinovanému namahani ¢i nama-
hani ohybovému a pravé u ohybového namahani nejsou v pficném fezu materialy v okoli
sttedového vlakna naméhany. Vyhodou dutych dild je, Ze maji stejnou tuhost v ohybu pfi
mensim prafezu a tim i nizsi vyslednou hmotnost. Tyto dily mizeme u termoplasti vyrabét
napiiklad pomoci spojovani dvou dili, které po spojeni lepenim, samofeznymi Srouby ne-

bo svafovanim, vytvoii dutinu.

Duté polymerni dily Ize vytvofit také za pouziti tlaku inertniho plynu ¢i za pomoci
kapaliny. Pro nékteré polymery s vy$$im bodem taveni jako jsou polyamidy PA 6.6 a PA
4.6 se skelnymi vlakny lze k vytvofeni dutin vyuZit vytavitelnych jader ze slitin cinu-
antimonu a olova, které lze vytavit uz pti 187°C, respektive slitiny vizmut-cin s teplotou

taveni 138°C. [15]

Na vyrobu za pomoci asistence plynu ¢i kapaliny se zamétuji technologie GIT a
WIT, ktera vyuzivaji k doformovani vstfikovaného tvaru tlaku plniciho média a nespornou

vyhodou je i jeho opétovné vyuziti.

2.4.1 Technologie GIT

Tato technologie vyuziva k vytvofeni dutiny vstfikovani za fizené asistence plynu,
kdy je do dutiny vstfiknuta polymerni tavenina a s prodlevou je do dutiny vtlacen plyn.

Ten je po ztuhnuti polymerni taveniny odveden zpét k dalSimu pouziti.
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LELE

Obr. 13. Faze vstrikovani plynu [16]

Dutina je zde vytvofena néslednym naplnénim vystiiku inertnim plynem, obvykle

dusikem, ptipadn¢ CO; a piisobenim tlaku. [15]

Obr. 14. Schéma vstiikovani plynu [16]

Plyn je pfivadén do dutiny formy pies injektor nebo pomoci specialni trysky vstii-

kovaci jednotky stroje, kterd miZze mit pfivod s uzaviratelnou jehlou a s pfivodem plynu.

Obr. 15. Priklad trysky vstrikovaci jednotky pro vstrikovani plynu [17]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

PInéni plynem pies trysku stroje pomoci jehlového hydraulického zavirani ma tfi
faze. V prvni fazi je tryska oteviena a do dutiny je vstfikovana tavenina. Poté se tryska
uzavte jehlou a je piiveden plyn, ktery je pak odveden zpét do zasobniku. V dalsim kroku

se tryska znovu otevie a naslednym dostiikem se otvor na vystiiku uzavie. [15]

Obr. 16. Schéma plnéni plynem a zastriknutim plniciho otvoru [15]

Jinou moZnosti je plnéni plynem pies injektor ve formé€ do vtokového kanalu.
V prvni fazi je tryska oteviena a do dutiny je vstiikovdna tavenina. Poté se tryska uzavie
hydraulicky ovladanou jehlou a je pfiveden plyn, ktery je pak odveden zpét do zasobniku
pro dalsi pouziti. [15]
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Obr. 17. Schéma plnéni plynem pres injektor do vtokového kanalu [15]

Tteti moZnost je plnéni plynem pies injektor v dutin€ vystiiku, kdy je v prvni fazi
¢aste¢né plnéna dutina a v nasledné fazi je zaveden pfes injektor plyn. Ten se pak odvede

zpét do zasobniku pro dalsi pouziti. Tryska stroje nema zavirani. [15]
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Obr. 18. Schéma plnéni plynem pres injektor do vystiiku [15]
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Ctvrtou variantou plnéni je plnéni plynem pies injektor ve formé a s jehlovym hyd-
raulickym ovladanim, kdy je v prvni fazi dutina zcela zaplnéna taveninou. Pouziva se zde
nejcastéji horky vtok pro lepsi pruchod taveninou. V dalsi fazi je tryska stale oteviena,
zatimco je dutina plnéna plynem. Piebytecné mnozstvi taveniny je odebrano zpét zpétnym
pohybem Sneku plastikaéni jednotky. Po ukonceni plnéni se tryska stroje uzavie a plyn jde

zpét do zasobniku. [15]
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Obr. 19. Schéma plnéni plynem a se zpétnym odbérem taveniny [15]

Patym zplsobem plnéni je plnéni plynem pies injektor ve formé a s prepousténim
taveniny do vedlejsi dutiny nebo vice dutin. Dutina je zcela zaplnéna a uzaviena. V nasle-
dujicim kroku se otevie vedlejsi dutina a tlakem plynu je piebytecna tavenina vytla¢ena do
vedlejsi dutiny. Toto plnéni je kontinudlni a zabranuje vytvoreni tzv. pfepinaciho defektu,
ktery se muze vytvoftit u dili bez vedlejsi dutiny a miize mit za nasledek vzhledovou vadu.

[15]

M | /

[ HYDRAULICKY

UZAVER

Obr. 20. Schéma plneni plynem a s prepousténi taveniny do vedlejsi dutiny [15]

Poslednim zplsobem plnéni miiZze byt plnéni plynem pies injektor ve forme do du-

tiny vzniklé odjetim jadra. Dutina je zcela zaplnéna taveninou. Dutina vznikne ve vystiiku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

uvolnénim prostoru po odjeti vnitiniho trnu a

soucasnym plnénim plynem. Po ukonceni
faze jde plyn k dalsimu pouziti. [15]

OTEVRENA

VNITRNi TRN
S HYDRAULICKYM
OVLADANIM

Obr. 21. Schéma plnéni plynem a s vytvorenim dutiny odjetim jadra [15]

Hlavni ¢asti zafizeni pro plnéni plynem jsou fidici jednotka, kompresor a tlakova

lahev s plynem. Jedna fidici jednotka mize piivadét a fidit plnéni na vice strojich soucas-

nc.

- >
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=
|B== =]
7 I Kompresor

Tlakova lahev

s plynem

! l_ Ridici jednotka

Obr. 22. Schéma GIT s privodem plynu injektorem pres vstiikovaci jednotku [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Mnozstvi plynu a velikost vysledné dutiny je regulovano pomoci objemu nebo po-

moci tlaku.
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Obr. 23. Tlakovy profil pri vstrikovani za asistence plynu [16]

Pro technologii GIT je potieba volit vhodné profily a tvar dutiny by mél byt bez os-
trych hran a pfechoda. Je dulezité zvolit dostatecné zaobleni a zmény tvaru fesit plynulymi

prechody.

< >

@ Ay

Obr. 24. Priklad kandlit vytvorenych pomoci GIT [16]

2.4.2 Technologie WIT

Tato technologie je nazyvana také aquamold a misto plynu jako média je vyuzito
vodniho nastfiku. Pomoci vstfikovaciho pistu je pies injektor proveden vodni nastfik do
vystiiku a opét pres injektor je tento objemovy proud vracen zpét pomoci pretlakového

Cerpadla do zasobniku. [15]
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Tlak vody je do 150bart, teplota vody mize dosahovat dle druhu plastu az 80°C.

Voda tlaci taveninu ke sténam formy a vytésnuje piebytecny material do vedlejSich dutin,

které jsou k tomuto ucelu ve form¢ vytvoreny. [15]

Vyhody technologie WIT :

dotlak je vyvolan tlakem vody, nikoliv taveniny atim pade je niZsi vnitini pnuti,
krats$i chladici ¢as a tim i cyklus pfi stejné tloust'ce stény,

lepsi soustfednost vystiiku a stény rovnomérnou tloustku,

cenove vyhodnéjsi médium,

vhodny pro vétsi dily,

odstranéni tvorby pény na vnitinich plochach oproti GIT, coz je vhodné prede-

v§im pro vyrobu vedeni chladicich kapalin. [15]

Nevyhody technologie WIT :

ve vystiiku je pro vodu vétsi injekeni otvor nez pro plyn,
nebezpeci vzhledovych vad jako jsou pory, bublinky a dutiny,
nebezpeci plynouci z horké vody v ptipadé€ poruchy zatizeni,
koroze formy a nutno pouzivat nerezové oceli a slitiny hliniku,
neni vhodny pro vSechny polymerni materialy,

obtizngjsi fizeni procesu oproti GIT technologii. [15]
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3 ANALYZY CAE

3.1 Ovéreni konstrukce vyrobku

Navrh vyrobku lze ovéfit i ve stadiu, kdy jesté neni k dispozici fyzicky kus, zhotove-
ny naptiklad formou prototypu. K ovéfeni mechanickych a rozmérovych vlastnosti je moz-
no vyuzit CAD model vyrobku. K tomuto slouzi FEM analyzy pomoci metody kone¢nych
prvkd, které dokazi odhalit kritickd mista pii zadanych parametrech simulujicich namahani
v provoznich podminkach vysledného produktu. Timto lze ovéfit, zda vyrobek spliuje
pozadované mechanické vlastnosti. Rozméry a kinematiku dilu je mozZno zkontrolovat

pfimo v sestavé nativniho CAD programu.

K vyrobé prototypu je vhodné pouzit stejny material, ktery je identicky s materidlem
pozadovaného pro sériovou produkci, aby bylo mozno ovéfit naptiklad smrsténi, na némz
jsou zavislé tvar a rozmér vyrobku nebo mechanické vlastnosti, které zase ovliviiuji funkei
a zivostnost vyrobku. Cena vstfikovacich nastroji je vysoka. Celkova cena je slozena
Z nékladi na konstrukei, které¢ se pohybuji dle slozitosti mezi 10 + 20 % z celkové ceny,
nakladl na technologie pouzité pro vyrobu, cca. 30 ~ 40 % a z ndklad na material. Ty
predstavuji asi 50%. PfestoZe se pii navrhu a vyrobé& prototypovych nastroji voli pro
vSechny tyto polozky, co nejjednodussi a cenové ptijatelné feseni, presto muze prototypo-
vy nastroj znamenat nemalou investici, kterd se promitd do ndkladl vyrobce dilu a to
zvlasté, pokud je potteba provést ve fazi vyvoje vice Uprav nebo ovéfit vice variant. Kazda
takova uprava a optimalizace pak zvySuje vyvojové néklady dilu. Jednou z moZznosti na
sniZeni ceny vsttikovacich prototypovych nastrojli mohou byt naptiklad univerzalni rdmy
forem. Toto feSeni je vhodné pouze v piipadé tvarové a rozmérové podobnosti vyrobkd.
Dalsi moznosti je zhotoveni lisovacich nebo ptetlacovacich forem, které jsou konstrukéné
a vyrobn¢ jednodussi. Navic neni z divodu malych ovétovacich sérii potfeba legovanych a
tepelné zpracovanych oceli, které jsou drazsi a kde pouzité legujici prvky vétSinou také
zhorSuji obrobitelnost. Lisovaci a pfetlacovaci formy se vyuzivaji pouze u vulkanizova-
nych elastomert nebo reaktoplastii. Pro termoplasty a termoplastické elastomery nejsou

tyto nastroje pouzitelné.

Jinou cestou k ziskani prototypu je vyuziti metody rapid prototyping, kdy za pouziti
riznych postupu lze vytvotit model vyrobku ve skute¢né velikosti. Jeho presnost a kvalita
povrchu je pak zavisla na zvolené metod¢ vyroby RP a pouzitého kroku vrstvy. Nevyho-

dou vyrobki zhotovenych pomoci RP je, Ze mechanické vlastnosti materialti prototypu,
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jako je naptiklad pevnost, tvrdost a houzevnatost, malokdy odpovidaji skutecnému vyrob-
ku. Pavé mechanické vlastnosti a predev§im deformace, ale hraji velkou roli pfi ovétovani
funkce elastomernich dilcti. Pro vyrobu prototypt se vyziva tzv. 3D tiskaren vyuzivajicich
principti stereolitografie, spékani €i vytvrzovani prasku laserem nebo ultrazvukem. Dily
pro ovéfeni chovani elastomernich dilti 1ze pak vyrobit odlévanim polyuretanové hmoty do
silikonovych forem. Na takovéto formé lze béhem jeji Zivotnosti zhotovit desitky prototy-
povych dili. Cena takto zhotovenych prototypt pak klesa s po¢tem pozadovanych kusi a
tudiz i naklady u této vyroby prototypt byvaji zna¢né a je proto vhodné uvazovat o analyze

virtudlnich modell nejcastéji pomoci metody kone¢nych prvkii.

3.2 Ovéreni konstrukce polymerniho vyrobku pomoci analyzy FEM

Na analyzy vyrobki lze vyuzit feSi¢e vyuZzivajicich vypoctovych metod linedrnich
nebo nelinedrnich fesicl. Linearni FEM se pouzivaji u dilt, jejichz deformace je plasticka
a trvala, zatimco pro ovéfeni konstrukce elastomernich prvki, kde jsou deformace vratné,
to vypoctovych metod pomahaji zkratit ¢as potfebny na vyvoj, snizit vyrobni ndklady na
vyvoj prototypl nebo na zavedeni dilu do vyroby, dodrzovani norem kladené na uziti da-
ného konstrukéniho prvku a metodiky pii jeho vyvoji. Vyuzitim uz ovéfenych postupt se

predchazi zakladnim chybam.

Na rozdil od materiall s plastickou deformaci, které vyuZzivaji pro vypocty materia-
lové konstanty, jako jsou modul pruznosti v tahu E a modul pruznosti ve smyku G, je sta-
novou konstantou, kterd se pro idedlni elastomer blizi k hodnoté 0,5. Parametry potiebné
pro vypocet viskoelastického chovani lze ziskat experimentalnimi metodami provadénymi

laboratorné.

Zékladni zkouska pro analyzu materidlu je tahovéa zkouSka na jednoosou napjatost
zkuSebniho vzorku. Namétené konstanty aproximujeme kiivkou a této vysledné tahové
kiivee prifadime ji odpovidajici materialovy hyperelasticky model. Modely mohou vyuzi-

vat riizné metody, naptiklad Moony-Rivlin, Neo-Hookean, James-Green-Simpson). [19]

Tvorba kiivky z jednoosé napjatosti neni moc piesnd, jelikoZ v praxi se vétSinou vy-

skytuji namahani kombinovana a proto je vhodnéjsi pocitat s matici konstant, kterou zis-
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kame z vice zkousek. Tyto zkousky se provadi na jednoosy tah, dvouosy tah a Cisty smyk,

tzv. rovinny tah.

Obr. 25. Vizualizace napéti pri deformaci konstrukcniho prvku [20]

Pfenos dat z navrhatskych CAD programa do programt pro analyzu se provadi ve
formatu STL. Chovéani modell se je mozno analyzovat ve 2D, kdy je model nahrazen cha-
rakteristickym fezem, ve kterém je plocha fezu nahrazena siti z trojthelnikd, kterd rozdélu-
je pocitanou oblast. Hustota a kvalita sit€ ma vliv na pfesnost vypocti. 2D vypocty vSak
nemaji dostate¢nou vypovidajici hodnotu pro elastomery, kde nelze analyzovanou vymezit
a izolovat pomoci plo$ného fezu, a proto zde pouzivame 3D resp. 2,5 D modely, které jsou
rozdéleny na 3D elementy nebo plosné elementy s udanym parametrem tloustky. Vzniklé
elementy jsou Ctyisténné, tzv. tetrahedrony. Rozsifenym softwarem vyvinutym pro elasto-

merni vyrobky je naptiklad program Marc od firmy MSC Software.
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Obr. 26. Sit' vytvorena z 3D elementii [20]

3.3 Ovéreni konstrukce formy pomoci analyzy FEM

Forma pro vstfikovani polymeri je zna¢né¢ mechanicky namahana jednak napétim,
vzniklym pisobenim piidrzné sily vyvozené uzaviraci jednotkou, vnitinim napétim, které
vnika tlakem vstiikované taveniny, kterou je plnéna dutina formy. Tyto napéti mize vyvo-
lat deformace predevSim ve sty¢nych plochach délici roviny, vyhazovacich, tvarnici nad
dutinou, kde se deformace miize projevit jako prihyb. Dale je forma naméhana i ptes upi-
naci desky a rozpérky. Aby byla zaruCena dostatecna zivotnost a spravna funkce formy,

musi mit forma dostate¢nou tuhost a pevnost.

Dalsi sily, které mohou piisobit na formu, vznikaji pfi odformovéani pohybem jednot-
livych vyrazecich prvki, rozjizdéni bocnich $ibri pomoci hydrauliky nebo mechanicky
pomoci Sikmych kolikii. Vyrazeci zatizeni muze byt také piidavné nebo pfimo soucasti
vstiikovaciho stroje.

Také pro pevnostni analyzu forem lze pouzit simulacni programy. Naptiklad pro-
gram NX Nastran od firmy Siemens, ktery zvlada jak ulohy linearni tak nelinearni. Pro
potieby konstruktéra formy je postacujici zjednodusit ulohy pouze na statick¢é namahani

opérnych desek, které vyuziva linearnich vypocty.
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3.4 Ovéreni plnéni dutiny formy

Névrh formy lze ovéfit jesté pred samotnou vyrobou formy v ramci pfedvyrobnich
etap. Na zéklad€ analyzu plnéni lze v této fazi najit optimalni konstrukéni feSeni formy a
splnit technologické pozadavky vyrobniho procesu. Pomoci vysledkt analyzy, lze na za-
klad¢ definovaného modelu vystiikl, vtokového rozvodu, vtokového usti a temperacnich
okruhti, optimalizovat naptiklad polohu a pocet vtokovych usti, zvolit optimalni prib¢h a
uc¢innost chladici soustavy. Diky tomu Ize zkratit ¢as potiebny na jeden cyklus a prede;jit
moznym vadam vystiiku, které by se jinak musely fesit az pii zkouseni hotové formy.
Simulace také umoziuje najit vhodné parametry vstiikovaciho stroje, diky cemuz lze

zkratit ¢as potiebny na rozjezd formy.

Fill time
=1.174[s]

Autodesk’ : ﬁ'
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Obr. 27. Priklad analyzy plnéni — doba plnéni [21]
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4 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti bylo Vv prvni kapitole stru¢né popsano zékladni rozdéleni polymert.
Dalsi kapitola byla zaméfena na zpracovani termoplastli vstiikovanim. Spolu s formami na
vstiikovani plastl, jejich rozdélenim a jednotlivymi ¢astmi, byl detailnéji popsén i vstiiko-
vaci stroj a cely vstfikovaci cyklus. S ohledem na vyuziti v praktické ¢asti diplomové pra-
ce, byla cast této kapitoly zaméefena na nékteré technologie vyroby dutych vystiikt z ter-
moplastli vstiikovanim. Posledni kapitola se zabyvala vypoctovymi metodami pro ovéfeni

navrhu vyrobku ve fazi navrhu.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

5.1 Téma prace

Cilem diplomové prace je konstrukce dilu, ktery je soucasti détského vozidla a jeho
nastroje na vyrobu. Navrh dilu je pfizptisoben zvolené technologii vyroby, kdy je v urcité
fazi plnéni formy ptiveden plyn, ktery vytvoii dutinu. Oproti podobnym dilim, které se
v podobnych projektech pouzivaji, mé takovyto dil niz§i hmotnost a krat$i vyrobni cyklus,
nez podobny dil vstfikovany z plného materidlu. Vyuziti technologie vstfikovani za asis-
tence plynu by méla pomoci optimalizovat vyrobni proces ve fazi vyroby a montéaze dila.

Pro ovéfeni navrhu budou Vv této praci vyuzity analyzy teceni pfi plnéni dutiny formy.

5.2 Zadani pro vypracovani diplomové prace
Hlavnimi body zadani pro vypracovani diplomové prace jsou:
1. Vypracovani literarni studie na dané téma.
2. Provedeni konstrukce 3D modelu vstfikovaného dilu.
3. Navrzeni vsttikovaci formy pro zadany dil.
4. Konstrukéni feseni ovefit pomoci analyz.

5. Nakresleni 2D fezu vstiikovaci formy véetné ptislusnych pohledd a kusovniku.

5.3 Pouzité systémy CAD A CAE

5.3.1 CATIAV5RI19

Navrh geometrie vstfikovaného dilu a také konstrukce jednotlivych dild formy
véetné sestavy byl vytvofen v CAD systému CATIA. Konkrétné ve verzi 5, Release 19,
Service Pack 9. [22]

Tento CAD je systémem francouzské firmy Dassault Systemes a umoziluje pokryt
cely proces zivotnosti vyrobku, tzn. od navrhu, ptes konstrukci, simulace, analyzy az po
vlastni vyrobu, montaz a udrzbu. Diky integraci celého procesu a jeho simulaci se snizuje
potieba fyzickych prototypi, zkracuje se vyvojovy cyklus, snizuji se ndklady a zvySuje se

kvalita kone¢ného vyrobku. [22]
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CAD systém CATIA je velmi rozsifenou CAD platformou nejen v automobilovém
primyslu. Systém je vyuzivan predevsim evropskymi vyrobci automobild, ktefi v ramci
vyvoje a vyroby vyuzivaji jednotny konstruk¢ni systém a tento pozadavek je prenesen i na
dodavatele. V b&zné praxi je jednotny konstrukéni systém vyzadovan s ohledem na kompa-
tibilitu a sdileni dat pfi vyvoji. Tento pozadavek vychazi z nedokonalé¢ komunikace mezi
riznymi softwary pomoci prekladact ptipadné univerzalnich formatt jako je format STEP
¢i IGES. Tyto formaty slouZzi k exportu zdrojové geometrie na obecnéjsi popis. Problémy
pak mohou nastat pfi pienosu dat mezi systémy vyuzivajici k tvorbé napt. B-kiivek vyssich
radl nebo kiivek vyuzivajicich NURBS popis. Pak nelze zarucit pfesny geometricky popis

pienesené geometrie. [22]

Dal$im motivem pro pouziti jednotného systému je ndvaznost konstruk¢nich dat da-
le ve vyrobnich systémech, které slouzi k fizeni vyroby jako je napft. syst¢ém ENOVIA ne-
bo pro fizenou komunikaci v konstrukénich skupinach. Zde je to systém SmarTeam. Kon-
struk¢ni data nesou kromé geometrického popisu také informace pro vyrobu ¢i nakup 0
materidlu, umisténi, funk¢nich rozmérech atd. Oba dva systémy vyviji firmy Dassault Sys-

temes a jsou zaloZeny na spravé a kompletnim vyuziti CAD Catia dat. [22]

Systém V5 je na zakladé pozadavkt nadale vyuzivan a rozvijen, prestoze firma
Dassault Systemes vyvinula a propaguje systém V6, ktery je zaloZen na globalnim sdileni

dat a ma v sob¢ integrovany funkce vyrobnich systémda. [22]

5.3.2 Autodesk Moldflow Insight 2014

Pomoci tohoto CAE softwaru bylo ovéfeno a optimalizovano konstruk¢ni feSeni
formy ve fazi konstrukce nastroje, coz snizuje naklady na ptipadnou upravu nebo ladéni
nové formy. Analyza systému Autodesk Moldflow také pomohla ovétit vhodnou polohu

vtokového Usti a injektoru pro vstiikovani za asistence plynu.

Tento CAE nastroj umoziiuje provést analyzu zvolené koncepce formy simulaci
technologickych podminek a dokaze nalézt kriticka mista, kde mohou vznikat vady vyrob-
ku, jako jsou uzaviené vzduchové kapsy, nedostatecné zaplnéni dutiny formy, zbytkova
nap¢ti, mista soutokl ¢el taveniny apod. Touto analyzou lze optimalizovat finan¢ni nakla-
dy a ¢asovou narocnost na oveéfovani konstrukce formy a miize zcela vyloucit potfebu pro-

totypové formy z pohledu ovéieni zvolenych vyrobnich podminek. [22]
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Ke spravnému vyhodnoceni vysledkl je vhodné zvlasté pro analyzu vstiikovani
elastomerti znat reologické vlastnosti pouzitého materialu. Jedna se vlastnosti ptimo, ¢i
nepfimo zavislych na chovani elastomernich materiali. Mezi tyto vlastnosti patii napf.
viskozita, coz je odpor proti teCeni a kterou lze znazornit viskdzni kiivkou, soucCinitel smy-

kového tieni, plasticka deformace, smykové napéti atd. [22]
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6 VSTRIKOVANY DIL

6.1 Popis vyrobku

Vstiikovanym dilcem je volant, ktery je pouzit v sestavé détského vozidla. Jedna se o
volant, ktery je soucasti fidiciho mechanismu. Tento dil je konstruovan pro ptenos krouti-
ciho momentu z obvodového vénce volantu pies ty¢ fizeni na stabilizator zavéSeni pied-

nich kol a tim dochazi k nataceni kol a pozadované zmény sméru jizdy uzivatelem.

Sestava détského vozidla je odrazedlo bez ptidavného pohonu. Miize byt ve vice ver-
zich vybavy vc¢etné verze s elektrickym zdrojem, ktery zajist'uje naptiklad osvétleni pied-

nich a zadnich svétel, zvuk motoru, houkacky a podobné.

>

Obr. 28. Rozpad podsestavy volantu
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Obr. 29. CAD model podsestavy konecného dilu

6.2 Pozadavky na vyrobek

6.2.1 Zadavaci podminky a vstupni data

VSechny pozadavky zdkaznika na vlastnosti vyrobku by meély byt shrnuty
Vv takzvanych zadavacich podminkach. S témi je dodavatel obezndmen v ramci nabidkové-
ho fizeni a ve fazi zahajeni praci na vyvoji projektu maji kone¢nou podobu. Zména zada-

vacich podminek podléha reviznimu fizeni.

Vstupnimi daty byly ideovy navrhy designéra a pfiblizna geometrie. Tato geometrie
z nativniho formatu byla ptedavana pomoci datového formatu STEP a po importu do pro-
gramu Catia byla pouzita jako zaklad pro tvorbu jednotlivych dili. Format STEP je vhod-
néjsi nez napiiklad datovy popis ve formatu IGES, ale presto vnikla potieba pievedené
plochy opravit nebo znovu vytvofit, aby byly pro konstrukci dilu a nasledné formy pouzi-

telné.

Samotna konstrukce dilti pak uz byla detailn¢ zaméfena na spojovani jednotlivych
dila sestavy, vodicich prvku, korekce designovych pozadavki s ohledem na vyrobitelnost

dilu a na konkrétni funkénost dilu. V této fazi ndvrhu bylo dilezité brat zietel na optimalni
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vyrobu dilu a jeho zaformovéni a v neposledni fadé¢ zakomponovani prvkd pro snadnou

montaz komponentli v rdmci sestavy.
6.2.2 Pozadavky na vzhled a uzitné vlastnosti vyrobku

Vzhled vyrobku by mél co nejvice piipominat realny dil a detaily by mély byt co
nejvice propracované, ale vyrobek zaroven musi spliiovat bezpe¢nostni kritéria. Tento po-

zadavek ovliviiuje mimo jiné i vybér materidlu a tim i nepfimo i vzhled.

Vnéjsi vzhledové plochy budou mit povrchovou strukturu vytvorenou chemickou
cestou. Vénec volantu bude mit rozdilnou povrchovou strukturu, ktera ma byt piijemna pii
dotyku. Tato struktura je definovana vzorkovnikem firmy zabyvajici se chemickym lepta-

nim nastroja z oceli.

Obr. 30. CAD model vyrobku horni pohled

Vyrobek musi byt zaroven lehky, aby nezvySoval hmotnost celého kompletu. Ve
volantu je zastavbovy otvor pro mechanicky ovladany klakson. Tato dutina je zakryta
krytkou, ktera je opatfena logem automobilky pro niz je tento dil konstruovan. Volant musi

byt pevné spojen a zajistén v celkové sestaveé détského vozidla.
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Obr. 31. CAD model vyrobku spodni pohled

6.2.3 Pozadavky na mechanické vlastnosti vyrobku

Predpokladany kroutici moment neni jedinym namahanim. Dle pozadavki vycha-
zejicich z norem bude cely komplet zatézovan spojitym namahanim 250N, coz odpovida
25 kg. Tato hmotnost by neméla byt v praxi piekro€ena a dil je urcen pro déti od 12 do 36
mesict. V této veékové kategorii je pocitano s maximalni hmotnosti 18,9 kg pro americky
trh. Je to vice nez 15 kg, které naptiklad uvadé;ji evropskeé statistiky. Z dila, které byly pro-
zatim pevnostni FEM analyzou ovéfeny, byla takto ovéfena cast podvozku, jehoz kon-
strukci a zaformovéni jsem jiz dokoncil. Tento podvozkovy dil byl uspésné ovéefen a
schvalen zakaznikem. Konstrukce dilu i formy je oproti podobnym vyrobkim feSena pro
vsttikovani za pomoci asistence plynu, aby bylo dosazeno sniZzeni hmotnosti a ispory ma-
teridlu pi1 zachovani plné funkcnosti a bezpecnosti dilu. Z tohoto diivodu je dil konstruo-
van jako duty vyrobek. Vyrobky pouzité u podobnych vozidel jinych vyrobct jsou feseny
bud’ jako plné nebo sroubované ze dvou dill a toto feSeni pomoci technologie GIT by mélo
snizit spotfebu materidlu, zkratit cyklus o pottebny ¢as na chlazeni plného dilu, poptipadé
zjednodusit kompletaci dilu a s tim spojenou montaz dilu. Forma dilu je navrZena na tech-

nologii vstfikovani za asistence plynu.
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Obr. 32. Rez dilu v podsestaveé volantu

6.2.4 Pozadavky na funkci a bezpecnost dilu

Cely tento komplet vozidla ma status détské hracky pro déti od jednoho do tii let a
tudiz spada do kategorie vyrobkii podléhajicich testovani a schvalovani v akreditovanych
zkusebnach, které oveétuji bezpecnost takového vyrobku. Pro konstrukci vyrobku, které
budou pouzivany détmi, existuje fada omezeni, jelikoz déti jsou velmi zvidavé a nejde za-
jistit, Ze vyrobek bude vyuzivan vzdy k ucelu, k jakému je urcen. Dily pouZité v takovém
kompletu nesmi zpUsobit pfi rliznych zplisobech manipulace Zadné poranéni a jejich pou-
zivani musi byt bezpec¢né.

Na vyrobku se naptiklad provani zkouska statického zatizeni, dynamické zkousky,
zkouska zabezpeceni proti pieklopeni, test na drobné dily, test na vhodné rozméry otvorii a
mnoho dalSich. Priméry otvort napiiklad musi byt mensi nez 5 mm nebo vétsi nez 13 mm.
Také dil volantu podléha specifické rozmérové zkouSce na svétlost otvort mezi sttedovym

kuzZelem a véncem volantu.

Pro uvedeni vyrobku na trh je potfeba tento dil nechat ovéfit a certifikovat dle no-
rem piisluSného statu. V praxi to znamena, ze se certifikace se provadi podle metodiky a

platnych norem vsech stata, kde bude dil prodavan.
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Oblasti, pro které je vyzadovana certifikace a zde odpovidajici norma:

e EN71-1:2012 pro staty EU,

e ASTM F963-11 pro staty USA,

e GB 6675:2003 pro Cinsky trh,

e SO 8124:2012 pro Australii a Novy Zéland.

6.3 Parametry vyrobku
6.3.1 Parametry vystriku
Vnéjsi rozmeéry vystiiku: 120x186x190 mm.
Objem dle CAD dat po odlehéeni: V=189 cm®.
Hustota materialu vysttiku: p=0,902 g.cm™.

Hmotnost vystiiku: m=170,5g.

6.4 Material vyrobku

Material, ze kterého bude dil vyroben, je kopolymerem PP a EPDM. Tento kopoly-
mer bude neplnény. Nyni ve fazi navrhu neni jesté¢ zcela rozhodnuto o dodavateli pouzité-
ho materidlu a nelze jej specifikovat pomoci materidlového listu. Obecné 1ze u tohoto dru-
hu materialu piedpokladat dobré reologické vlastnosti pro vstfikovani a dle vyrobce dilu,
ktery ma s timto typem materialem bohaté zkuSenosti nejsou piedpokladany komplikace

pii plnéni formy tohoto dilu.

Pro ovéfeni plnéni dilu pomoci analyzy byl zvolen material od firmy Exxon Chemi-

cal Company Vistaflex 206B. Jedna se o kopolymer PP+EPDM.
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7 KONSTRUKCE DILCE

7.1 Navrh dilu dle zadavacich podminek

Dil bude slouzit k ovladani fizeni détského vozidla. Bude pfenaset kroutici moment,
a bude zatizen tahovym a ohybovym namahanim. Tvar vénce volantu musi byt vhodné
tvarovan kvtli spravnému uchopeni. Dil bude mit uvnitf zakomponovanou dutinu, kde
bude umistén vinovec klaksonu. Tento by se mél deformovat tlakem, ktery bude prenaset
krytka umisténa ve stiedu volantu. Tato krytka bude mit zaroven i funkci dekorativni, jeli-

koz na ni bude emblém automobilky. Krytka by nem¢la jit snadno demontovat.

Dil by mél byt lehky, a proto je navrZen jako duty. To se muze realizovat i jako mon-
tovany dil slozeny ze dvou vystiikll a zajistén ¢tyfmi samofeznymi Srouby. Takové feSeni
vSak vyzaduje rozd¢lit dil na dva samostatné dily a feSit pak na tyto dil dalsi nastroj a navic
to pak prodluzuje ¢asy montaze. Z tohoto diivodu bude pozadovana vyroba dilu jako jed-

noho dutého vystiiku.

Pro spravnou funkci vinovece klaksonu musi byt zajistén dostateény piivod a odvod

vzduchu z dutiny pod krytkou.

/ Volant

Krytka

Houkacka

Zajisténi

Tyc¢ tizeni \

Obr. 33: Rez sestavou volantu
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Dil se bude v sestavé montovat na ty¢ fizeni a bude zajistén proti potoceni spojova-
cim Sroubem a matici, ktery bude zaroven pienaset kroutici moment a jistit polohu volantu

po montazi.

Obr. 34. Podobny dil Feseny pomoci montadze ze dvou dili

7.2 Konstrukce dilu

Vnéjsi plochy dilu jsou pfevzaty z opravené geometrie ndvrhu designéra. Dil se
nejdiive fesi jako plny vyrobek. Do téchto dat je potieba vytvofit funkéni dutiny, odvzdus-
novaci kandly, diry a zahloubeni pro Srouby. Poté je vytvofena dutina simulujici odleh¢eni
plynem. Dle dohody s designérem je potfeba optimalizovat hrany a navrhnout optimalni
zaobleni, aby se ptedeslo problémim pii plnéni formy a aby se optimalizovala dutina pro

vstiikovani za asistence plynu.
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Obr. 35. Rez dilcem

Zdvih krytky a zajiSténi proti pootoceni bude pomoci zeber na sténach dutiny. Pro
spravnou orientaci krytky jedno Zebro zesileno, aby byla jednozna¢nd montaz. Zajisténi
proti samovolné¢ demontazi zajiStuje tvar navadécich ploch krytky, které funguji jako

pruzny spoj.

Obr. 36. Zdvih krytky
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Puvodné bylo zamysleno feseni, pii kterém budou pouzity ¢tyfi pruzné hacky vedené
ve Ctyfech kavitich a odformovani bude provedeno pomoci pruznych klestin, ale
s ohledem na komplikaci pfi zajisténi teplotnich podminek bylo od tohoto feSeni ustoupe-

no.

Obr. 37. Puvodné zamyslené reseni vedeni krytky

Pro piivod vzduchu potifebného na spravnou funkci vinovce houkacky slouzi dva
pfivodni kanaly. Plivodné byly zamysleny ¢tyfi mensi otvory, ale s ohledem na chlazeni

budou vhodnéjsi dva o vét§im priameru.

Obr. 38: Zahloubeni pro zajistovaci Sroub
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Dosedaci ¢ast sttedového kuzele navazuje v sestavé vozu na dil se sedakem a pfistro-
jovou deskou, do kterého je zapusSténa pomoci osazeni. Pii montazi s timto dilem a s tyc¢i

fizeni je volant zajiStén Sroubem a matici.
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8 NAVRH VSTRIKOVACIHO STROJE

Navrh stroje pro vstiikovani vychdzi z parametrti vystiiku, jeho velikosti, objemu a
pozadované nasobnosti formy. Dle zadaného vyrobku a koncepce formy je zvolena veli-
kost stroje. Vstiikovaci stroj musi zarucit dostatecny vstiikovaci objem, tento objem by
mél byt alespont 0 20% vyssi, nez je pocitano pro naplnéni formy. Stroj by mél mit dosta-
te¢nou piidrznou silu, kterd zajisti dostatecnou tésnost délici roviny a tim 1 kvality ploch
vystiiku. Konstrukce ramu stroje musi zajistit dostateCnou tuhost a velikost upinacich de-

sek stroje.

V praxi je vybér stroje prizpusoben aktudlnimu strojnimu vybaveni vyrobce a jeho
volnych vyrobnich kapacit, eventualné zavisi na ptidavnych zatizenich a ovladani stroje.
Tato zafizeni jako jsou manipulatory ¢i roboty na odformovani, zatizeni na plnéni plynu a
podobné komunikuji pfes rozhrani se fidici jednotkou. V ptipadé rozsifeni vyroby z pohle-
du vyrobnich kapacit, novych technologii nebo také u specialnich pozadavkl na vyrobu
muze byt zavedeni nového vyrobku spojeno s investici do nového vsttikovaciho stroje a

obsluzného zafizeni.

Na vyrobu tohoto dilu byl uréen vstfikovaci stroj od vyrobce Krauss Maffei KM
250/300 C se vstiikovaci jednotkou SP 1400.

Obr. 39. Vstrikovaci stroj firmy Krauss-Maffei KM 250/300 C
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Jedna se o stroj, ktery je vyrobcem plastovych dill jiz vyuzivan a jehoz parametry jsou
plné dostacujici pro dany typ vyrobku. V soucasnosti na ném vyrobce plastovych dilt vy-
rabi 1 dily vstiikované GIT technologii. Pro rozvod a plnéni plynem je vyuzivano centralni

zafizeni, pomoci kterého je mozno tidit asistované vsttikovani na vice strojich soucasné¢.

Objem vystiiku byl uréen z CAD dat. Jedna se o dvé hodnoty, jednak objem dilu jako
vyrobku z plného materialu. A jako objemu dle idealné odlehceného vyrobku dle pozadav-

kt zakaznika. Tento objem je ale proménny dle technologickych podminek vyroby.

Objem plného dilu: V =438 cm®,

Pozadovany, idealni objem: V =189 cm®,

Hustota materialu vystfiku: p=0,902 g.cm?,

Hmotnost vystiiku: m=V *p=170,5¢ (1)

Hmotnost vystfiku je v tomto pifipad¢ pouze orientacni a jak ukdzala analyza plnéni
dutiny formy bude se pohybovat okolo 241gramu a dle nejlepsiho vysledku by dosahla 177

gramil, coz by si vSak vyzadalo zménu koncepce formy.
Vypocet minimalniho objemu vsttikovaci jednotky stroje
Idealni vyuzitelna kapacita vstfikovaci jednotky X = 80%
Minimalni objem vystiiku Viin = 189 cm?®
Pozadovany objem vstfikovaci jednotky VVIJ =Vnin + (Vmin * 0,2) = 226,8 cm?® (2)
Minimalni pozadovany objem vstiikovaci jednotky je 226,8 cm?®.

Potiebna uzaviraci sila uzaviraci jednotky je spoctena jako soucet primétnych ploch
vSech otiskll a vnitiniho tlaku taveniny. V tomto piipadé je primétna plocha jednootiskoveé
formy 221 cm? a vnitini tlak je vzhledem ke zvolené technologii GIT velmi nizky, takze i
analyzou byla potvrzena potfeba malé uzaviraci sily. Pro navrZzenou formu a technologii
plnéni bude potiebna sila 66 tun (660kN), coz je pro uzaviraci silu stroje 3000 kN resp.

300 tun témeér 4 nasobna rezerva.

Parametry a schéma stroje jsou uvedeny v piiloze P I a PII.
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIHO NASTROJE

9.1 Priprava vyrobku k zaformovani

Na zaklad¢ finalnich CAD dat vyrobku ur¢enych k zaformovani, se stanovi délici ro-

viny. V programu Catia je k tomu mozno pouzit vV plosném modelafi piikaz Reflect Line.

Pro kompenzaci smrsténi polymernich vystiika se definuje piidavek na smrsténi, kte-

ry se voli dle ur¢eného materidlu.

Obr. 40. Stanoveni délicich rovin a sméru odformovani

9.2 Ram formy

Pro konstrukéni feseni s kleStinovym odformovanim, bylo zamySleno pouzit tfides-
kovy systém. S ohledem na co nejvyssi spolehlivost vyrobniho procesu a jednoduchost
obsluhy je vhodnéjsi systém dvoudeskovy, skladajici se z pevné a pohyblivé ¢asti. Soucasti
pohyblivé strany je vyhazovaci systém. Maximalni rozméry formy jsou 396 x 446 x 650
mm. Pro konstrukci formy jsem pouzil normovany ram firmy Meusburger, ktera je dodava-

telem normovanych dilti. Ve formé je pouzit vyhiivany vtokovy systém.
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Obr. 41. Navrzena forma Vv zavieném stavu

Pro ptfesné usazeni formy v uzaviraci jednotce, jsou obé upinaci desky vybaveny
stiedicimi krouzky 0 ©@ 160 mm. Na upinacich deskach jsou pfiSroubovany izola¢ni desky,

které slouzi k zamezeni pfestupu tepla mezi deskami stroje a formy.

Pevna strana formy nebo také vstiikovaci je slozena ze tfi desek, upinaci desky o
rozmérech 36 X 446 x 446 mm, opérné desky o rozmérech 176 x396x446 mm a kotevni

desky o rozmérech 176 x396x446 mm. Material desek je 1.1730.

Obr. 42. Pevna cast formy
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Do kotevni desky je vloZena tvarova vlozka z materialu 1.2312. Soucasti pevné stra-

ny formy je horky rozvod, ktery je umistén v podpérné desce.

Pohybliva ¢ast formy neboli vyhazovaci je slozena z upinaci desky o rozmérech 36 x
446 x 446 mm, opérné desky o rozmérech 46 x396x446 mm a tvarové desky o rozmérech
156 x396x446 mm. Mezi opérnou a upinaci deskou jsou vodici sloupky vyhazovaciho sys-
tému formy. Prostor pro zdvih vyhazovaciho systému je vymezen dvéma liStami o rozme-
rech 62 x 136 x 396 mm a prvky vyhazovaciho systému jsou ukotveny v deskach 17 re-
spektive 27 x 318 x 396 mm. Tyto desky a listy jsou z materialu 1.1730. Do kotevni desky

je stejné jako v pevné Casti formy vlozena tvarova vlozka.

Obr. 43. Pohybliva cdast formy

Stfedéni obou casti formy je zajisténo vodicimi a stfedicimi prvky. Jako vodicich
prvka bylo pouzito ¢tyi vodicich sloupki ukotvenych v pevné ¢asti formy a vodicich
pouzder zasazenych v pohyblivé ¢asti formy. V ptipadé potieby je mozno doplnit formu
v délici rovin€ o stfedici jednotky, které slouzi k pfesnému vystifedéni formy pied zavie-

nim.

9.3 Dutina formy

Dutinu formy tvoii tvarové vlozky pohyblivé a pevné Casti formy a tvarové trny boc-
nich celisti ovladanych hydraulicky. Ve tvarové vlozce pohyblivé ¢asti jsou v zavieném
stavu opfeny tvarové trny o tvarovy kolik, ve kterém je zaroven umistén injektor na GIT

technologii. Tvarové koliky, které vytvareji vzduchovy kanal, jsou uchyceny na pevno
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ve tvarové vlozce. V tvarové drazce formujici vénec volantu jsou ¢tyii diry pro vedeni vy-

hazovacich kolikt

Obr. 44. Tvarové viozky pohyblivé a pevné casti formy

Tvarova vlozka byla ptivodné feSena pro tfideskovy systém, s celistovym odformo-
vanim negativnich kavit pomoci zborceného jadra. Tento zpiisob odformovani je vSak
z technologického hlediska nevhodny a proto bylo navrzeno jiné feSeni vyrobku, které ne-

vyzaduje zadny pohyblivy prvek v pevné ¢asti formy.

9.4 Vtokovy systém

Obr. 45. Pouzitd uzaviratelna tryska VVS
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Ve formé je pouzit vyhiivany vtokovy systém s uzaviratelnou jehlou. Tento systém
ma jednu trysku a pohyb zavirani je mimo osu formy z divodu polohy trysky horkého vto-

ku v ose vstiikovaci jednotky a vzhledem k celkové vySce formy.

9.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je jednostupiiovy a sestdva ze dvou desek a dvou vélcovych vy-
hazovaci, které musi mit zajisténu polohu dle tvaru na konci vyhazovact, kopirujici plo-
chu dutiny. Desky vyhazovact se pohybuji mezi upinaci a opérnou deskou pohyblivé ¢asti
formy a jsou vedeny ¢tyfmi vodicimi sloupky. Pohyb vyrazeci a zpétny je zajistén hydrau-
lickym vyhazovacem, jenz je soucasti pouzitého vstiikovaciho stroje. Sila vyhazovace pro

pohyb vpted je 58 kN, pro pohyb vzad to je 28 kN.

Obr. 43. Vyhazovaci systém formy
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10 ANALYZA PLNENI FORMY

Tokové analyzy byly pouzity ve fazi pred vyrobou formy pro ovéieni koncepce formy.
Pro tokové analyzy byl pouzit software Autodesk Moldflow Insight 2014 (dale jen Mold-

flow), pro vizualizaci vysledki potom Autodesk Moldflow Communicator 2014.

Soucasti tohoto softwaru je i metoda vypoctu toku taveniny za asistence plynu (GIT),
ktery ma specifické parametry oproti jinym vstfikovacim metodam. Pro vypocet je potieba
3D model vysttiku, ktery je po importu do Moldflow potieba rozdé€lit na vypoctové oblasti.
Samotny vypocet vyzaduje vypoctovou sit’ slozenou z tetrahedrani neboli Ctyistént (3D
sit). Tyto 3D elementy davaji na rozdil od 2,5D skute¢nou informaci o chovani taveniny
ve vrstvach od stény vystiiku. Pro vypocet plnéni s pomoci GIT je vhodné pouzit minimal-
ni hodnotu vrstvy 10, a vySe coZ zptesiuje vypocet, ale zaroven zvysuje dobu vypoctu. U
2,5D vypoctovych domén neboli oblasti je chovani v zavislosti na vzdalenosti od stény
pocitano algoritmem pouze odhadujicim chovani taveniny dle tohoto gradientu a skutecné

rozdé€leni povrchu je pouze do ploSnych trojihelnikovych oblasti.

Ptipravé a analyze 3D sité vSak pfedchazi tvorba 2,5D sité, kterd se musi opravit na co
nejnizsi hodnotu, protoze po prechodu do 3D se nepfesnost v navazani uzli jednotlivych
uzll prostorovych elementt zvétsSuje a jelikoz ve 3D uz nelze elementy opravit, vypocet by
nemusel spravné fungovat. Po vysitovani a umisténi vtoku a injektoru, kterym se kavita

plni plynem byla pro prvotni ovéfeni zvolena analyza vhodného umisténi vtokového usti.

Pak nasledovalo nastaveni typu materialu a procesnich podminek. Dal$im specifikem
pro vypocty analyzy GIT, na rozdil od jinych tokovych analyz, je absence definice chlaze-
ni a tim padem i bloku materialu formy. Pro vypocty GIT je brano okoli vystiiku jako izot-
ropni. V praxi u skute¢ného stroje je lepsi zvolit teplou chlazené formy o 20°C niZ§i nez je
udavana teplota v procesnich podminkach materidlu. Po téchto pfipravnych krocich lze

piejit k vypoctu analyz. V prvni fazi byly nastaveny standardni podminky programu.

10.1 Umisténi vtokového usti

Optimalni umisténi vtokového Usti vhodné ovéfit pomoci analyzy Gate Location.
Vysledek této analyzy zobrazi nejvhodné€j$i misto pro nejvhodnéjsi umisténi vtokového
usti a to s ohledem na geometrii vystiiku a zvoleny typ materialu. To znamena, Ze pro tyto
analyzy se jesté nevyuzivaji hodnoty procesnich podminek, vlastnosti, materialu, parame-

try chlazeni.
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Dalsi analyza Gating suitability barevné zobrazuje oblasti na vyrobku podle jejich
vhodnosti pro umisténi vtokového usti a Flow resistance indicator upfesnuje analyzu vy-

kreslenim mist podle jejich odporu proti toku materialu.

Gating suitability
=100

L 1
Scale (200 mm)

Obr. 47. Vysledky Gating suitability jako horni a spodni pohled do délici roviny

Z analyzy lze vycist, Ze misto vtokového Usti v koncepci formy ma optimalné zvole-

nou polohu a proto byl nasledné v prvni fazi vypoctu pouzit.
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Obr. 48. Vysiedky Flow resistance indocator
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Vysledek analyzy odporu proti teCeni materialu ukazuje na mozna rizika v oblasti
soutoku Cel tavenin, které se budou plnit jako posledni. Jelikoz se jedna predevsim o vénec
volantu, jehoz plochy jsou vzhledové a je potfeba tomuto misto vénovat zvySenou pozor-
nost. Podobné¢ rizikova je i hrana dutiny pro vinovec klaksonu, kde mtize dojit k deformaci
hrany, ktera bude navazovat na plochy dalsiho dilu v sestavé, kterym je krytka membrany
klaksonu. Odpor plnéni této hrany je s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivnén jak polohou této
oblasti vici vtoku, tak i geometrii zaobleni hrany. V tomto pfipadé je radius zaobleni pou-
ze R0,3 mm z technologického hlediska plnéni formy. Vétsi radius by jiz ovlivnil design a

prechod mezi dily uz by byl vyrazny.

10.2 Vysledky analyz

Cela analyza byla nejprve provedena pti zadanych standardnich hodnotach programu
Moldflow, aby bylo mozno ziskat ptedstavu o celkovém chovani taveniny v né&jakych vy-
chozich podminkach. V dalSich krocich pak bylo hledani optimélnich parametrt vsttikova-
cich podminek bez zmény polohy vtokového Usti a injektoru plynu a jejich poloha odpovi-
da poloze v navrhu formy. Provedené analyzy byly V této fazi beze zmény téchto vstupd,

aby nebyly ovlivnény podminky vypoctu skokove.

Diilezitou hodnotou, kterou je potieba zadat pro vypocet asistovaného plnéni plynem
v parametrech injektoru, je ¢asova prodleva od zacatku nastfiku taveniny po inicializaci
injektoru. Tato prodleva je trvale nastavena na hodnotu 1,16 s, ale pii optimalizaci procesu
byla snizena na 1 sekundu. Niz$i hodnoty, kdy byla hodnota prodlevy krat$i nez 1s, pak
mély za nasledek, prorazeni Cela taveniny proudem stlaceného vzduchu a tim padem byl
tok taveniny zastaven pfed zaplnénim dutiny vystfiku. Vyssi hodnoty prodlevy pak naopak

nestacily dotlacit tuhnouci ¢elo taveniny v prostoru celé dutiny.
Proces plnéni vzduchem ptes injektor je pak fizen pfes objemovy nebo tlakovy pa-
rametr, kterym je regulovan vykon injektoru v pritbéhu cyklu plnéni.

Dalsi hodnoty, které vyrazné ovliviiuji plnéni, se nastavuji v procesnich podminkach
a jsou to plnici tlak plynu a teplota taveniny. Z provedenych analyz s rozdilnymi parametry

jsou ve vysledcich a uspé$nost vytvoiené dutiny znacné rozdily.
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10.2.1 Analyza pInéni
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Obr. 49. Cas pinéni p¥i defaultnich podminkdch

Pti standardnich podminkéach pro prvotni ovéteni je ve vysledku dlouhd doba na-
stiiku, témét 11 s, jak je vidét z vySe uvedeného obrazku, coZ je patrné zplisobeno neucin-
nym nastavenim hodnot tlaku a teploty a tavenina nema dostate¢ny tlak a vstiikovaci rych-

lost pii plnéni dutiny.
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Obr. 50. Cas pinéni po optimalizaci procesnich podminek

Optimalnim vysledkem pro analyzu GIT je vytvoieni co nejvétsi dutiny v objemu
vystiiku, neporuseni taveniny vstfikovanym médiem, kratky cas plnéni a uplné zaplnéni
dutiny. Tyto podminky se navzajem ovliviiuji a je potieba mezi nimi hledat rovnovahu. Po
optimalizaci nastaveni se nasledn¢ podafilo docilit optimalniho vysledku, kdy zaplnéni
dutiny bylo v ¢ase 1,5 s, vysledna hmotnost vystiiku byla 240,5 g. Dutina byla zcela uza-

viena a vénec volantu byl naplnén pfiblizn¢ rovnomeérné.

10.2.2 Analyza dutiny vytvorené plynem ve vystriku

Vysledek této analyzy s automatickym nastavenim podminek ukazuje, ze vstupni

tlak z injektoru je pfili$ nizky na to, aby dokazal vytvofit dostate¢né velkou dutinu.
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Scale (100 mm)
Obr. 51. Dutina vytvorena plynem pri prvotnim ndavrhu

Po vlastnim nastaveni procesnich podminek se vytvofila vétsi dutina ve vyrobku.
Ptesto je vidét, Zze vytvoreni dutiny neni zcela optimalni a pfedev§im ve vénci je nedosta-
tecné. Pozitivni zde je vysledné rozlozeni materialu na konci komolého kuzele s dutinou,
kde bude uloZena ty¢ fizeni. Zde pfipadna masa materialu zajisti lepsi tuhost dilce pii zde
vyskytujicim se kombinovaném namahani na ohyb vdhou uzivatele, na krut od tyce fizeni a
na tah pfi zvedani pfenaseny zajistovacim Sroubem. Nevyhodou nerovnomérné tloustky
stény vSak zlstava veétsi objemové smrsténi v ¢asti vystiiku s vétSim objemem taveniny a

tim vétsi riziko vzniku vad.
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Obr. 52. Vytvorenad dutina po optimalizaci parametrii

Gas core
Time = 31.43(s]

Obr. 53. Vytvorena dutina po optimalizaci — spodni pohled
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10.2.3 Analyza deformaci

Analyza deformaci — warp, vyuziva vysledky z pfedchozich analyz k ur¢eni odchy-
lek vSech bodu vystiiku od pivodné definovaného tvaru. Vysledek je celkova deformace
vystriku, ktera je slozena z deformace zptisobené rozdilnym chlazenim vysttiku, deformace
zpusobené rozdilnym smrsténim jednotlivych ¢asti vystiiku, dale z deformace zplsobené
orientaci vldken a deformace v rozich vysttiku. Tyto vysledky je mozné posuzovat samo-

statné.

Deflect on, all effects: Deflection
Scale Faztor=1.200

[rmrm]

I2 939

2314
1690
1065

04403

Obr. 54. Deformace vystriku

Pro hodnoceni analyzy volantu pomoci GIT modulu ma vypovidajici hodnotu pou-
ze vysledek analyzy deformace zpusobenych rozdilnym smrs§ténim. Tato analyza posuzuje
vliv smr$téni materidlu na celkovou deformaci. Tyto deformace jsou spojené pirevazné
S geometrii vystiiku a procesnimi podminkami vstiikovani. Deformace ovliviiuji piede-

v§im rozdilné tloustky stén a mista s velkym objemem materidlu. Vysledné tlouStky stén
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jsou zavislé na kvalit¢ vytvofené dutiny pomoci plynu, coz je ovlivnéno predevsim tvarem
vystiiku.

Average volumetric shrinkage
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Obr. 55. Deformace zpiisobené smrstenim vystriku

10.3 Zména umisténi vtokového usti

Na zaklad¢ vysledkt pfedchozich analyz, kdy bylo plnéni fizeno pouze procesnimi
podminkami, byly nasledné feSeny analyzy, u kterych se hledalo optimalni misto injektoru

popiipad¢ vtokového Usti.

V prvni fazi bylo zkouseno n€kolik variant umisténi injektoru, se snahou ho umistit
co nejblize k vénci volantu, aby bylo dosazeno efektu s odlehenym véncem, ale zaroven,
aby ptipadny plny materiadl zvysil pevnost kuzelové Casti. Tato varianta ovSem nebyla
vhodnad, jelikoz misto injektoru bylo pfili§ daleko od vtokového usti a plnici plyn nestacil
na potiebné vytvarovani dutiny. Zaroven se musela zvysit hodnota prodlevy, jelikoZ plyn

byl naopak blizko ¢elu taveniny a hrozilo by otevieni dutiny pfed dokon¢enim nastiiku.

Z ptedchozich analyz bylo odvozeno, Ze misto vtoku bylo zvoleno spravné, ale Ze
zfejmé smér plniciho plynu nebyl vhodné stanoven, proto vyzkouSena i varianta s injekto-

rem orientovanym ve smeéru vtokového usti. Ani tato varianta vSak nebyla vhodna, jelikoz
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ve vysledném efektu by pfili§ zeslabila vyrobek v oblasti uchyceni s ty¢i fizeni a naopak

vénec volantu zustal zcela neodlehéeny.

Na zakladé piedchozich vysledkli by bylo vhodné umistit vtokové usti i injektor
V pozici, aby pocate¢ni smér plnéni taveninou a smér plnéni plynem byly shodné oriento-
vany.

Gas time
=10.76[s]

072

Obr. 46. Vysledna dutina vytvorena pri stejné orientaci vstupii

Toto feSeni mélo ve vysledku velmi kratkou dobu plnéni a nejvice odleh¢enou oblast

vénce volantu.
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Obr. 57. Cas plnéni pii stejné orientaci vstupii

A

Bohuzel by se jednalo o rozdilné konstruk¢ni feSeni oproti aktualni koncepci formy a
Vv praxi by bylo obtizné tohle feSeni realizovat. Aktualni koncepce vychédzi z umisténi vto-
kového usti na vstfikovaci stran€ formy a z pozice injektoru na pohyblivé strané. Obé Usti
jsou soustfedné a opaéné orientované. Konstrukéni feseni, pro shodné orientované vtokové
usti a injektor a pfi souCasné orientaci vystiiku ve form¢, by vyzadovalo delsi trysku hor-
kého vtoku vedenou mimo vyrobek do dalsi délici roviny a néstfik dutiny by musel byt

realizovan studenym rozvodem a potieby odformovani véetné vtokového zbytku.
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Obr. 58. Dutina vytvorena pri stejné orientaci vstupii

Jinou moznosti by bylo otocit vyrobek dle vertikalni osy stroje, ale velikost plochy
na komolém kuzeli je pfili§ mala na kombinované umisténi horkého vtoku a injektoru. V
tomto ptipadé by se muselo pouZit vstiikovaci jednotku, ktera bude mit uzaviratelnou trys-

ku a zakomponovany ptivod plniciho plynu, jakou ma v nabidce naptiklad firma Arburg.

Z ekonomickych a technologickych divodu se bude pokracovat v optimalizaci pa-

vodniho navrhu formy.
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DISKUSE VYSLEDKU

Cilem této prace bylo feSeni navrhu vyroby dilu, ktery je v sestavé produktu urcené-
ho pro déti. Timto vyrobkem je détské vozidlo. Tato prace se tyka vylu¢né tohoto konkrét-
niho dilu. Jeho feSeni bylo rozdé€leno na etapy, které se tykaly konstrukce dilu, konstrukce

nastroje pro jeho vyrobu a ovéfeni této konstrukce pomoci tokovych analyz.

Pro fazi vyvoje a konstrukce dilce byly definovany vstupy od zakaznika formou de-
signového navrhu a zadavacich podminek na vyvoj a vyrobu dilu, jejichz soucasti jsou i
pozadavky na vyrobek. Dil byl feSen v kontextu celé sestavy vozidla, a proto mnohé poza-
davky na tento dil byly odvozeny od pozadavkil na celkovy komplet. DalsSim vstupem byl
navrh vyroby dilu zohlediujici ekonomickou a vyrobné-technologickou stranku projektu,

ktery byl definovan vyrobcem dilu.

Zadavaci podminky na vyvoj dilu specifikovaly pozadavky na design a uzitné vlast-
nosti dilu, mechanické vlastnosti dilu, funkci a bezpecnost vyrobku. Ze strany vyrobce byl
uréen material, z n¢hoz bude dil vyroben, technologie vyroby a byly uréeny vyrobni pro-
stiedky vyrobce. Bylo rozhodnuto o potiebé vyroby tohoto dilu jako kompaktniho vyrob-
ku, ptestoze byla nejprve piedpokladana montdz dilu ze dvou ¢&asti. Vzhledem
k pfedpokladanému tvaru a tlustosténnému charakteru vyrobku, byla zvolena technologie

s asistovanym plnénim dutiny formy (GIT).

Prvotni navrh dilu vychézel z designové studie a z geometrie od zédkaznika. Rozsah
konstrukénich zmén byl zaméfen piedevSim na funkéni vlastnosti dilu a jeho zabudovani
Vv sestaveé. Proto bylo nejdiive feSeno uchyceni a montaz dilu, jeho zajisténi a zastavbové
otvory pro mechanické prvky. Mezi tyto prvky patii ty¢ fizeni, vlnovec klaksonu a krytka
otvoru pro vinovec. V této fazi konstrukce byla zaroven zohlednéna technologie pro vyro-
bu pomoci technologie GIT. Vyrobitelnost findlniho tvaru byla ovéfena vyrobcem a vy-
sledny navrh byl schvélen zdkaznikem, véetné potiebnych technologickych zmén zasahuji-

cich do vzhledovych ploch dilu.

Konstrukce nastroje byla rozfazovana na tvorbu koncepce formy, dle uréeného stroje
a technologie vyroby, jeji oveéfeni pomoci tokovych analyz. Na zakladé téchto vysledkt by
byla konstrukce optimalizovana s vyuzitim dosavadnich zkuSenosti vyrobce s technologii

GIT nebo by doslo k celkové zmeéné koncepce.
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Vysledky tokové analyzy ukazaly, Ze prvotné zvolena koncepce vychazejici z prak-
tickych zkuSenosti vyrobce obsahuje oblasti zvySenych rizik. LepSiho vysledku a snizeni
predchozich rizik by dosdhla zména koncepce formy, jak naznacuji vysledky po zméné
pozice vtokového usti a vstupu plynu. Realizace této zmény by vyzadovala investici do

vyrobniho zatizeni nebo do tpravy ¢i dovybaveni stavajiciho vstfikovaciho stroje.

Vzhledem k problematice technologie asistovaného vstfikovani plynem a na zakladé
konzultace s vyrobcem dilu, zistane koncepce forma zachovana. Kriticka mista formy bu-
dou optimalizovana na zéklad¢ praktickych zkuSenosti vyrobce s touto technologii plnéni
dutiny plynem, které se nepodatilo pomoci analyz vyfesit.

Vysledky tokové analyzy v této fazi konstrukce maji velkou vypovidajici schopnost
o zvolené technologii a vytvareji zpétnou vazbu na koncepci néstroje v predvyrobni fazi,

nyni konkrétné ve fazi konstrukce.
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ZAVER
Prakticka ¢ast diplomové prace byla zaméiena na navrh vyrobku a formy pro vyrobu
tohoto dilu vstiikovanim za pomoci asistovaného plnéni plynem (GIT). Navrh formy byl

ovéien pomoci analyzy plnéni v programu Moldflow. Cilem bylo najit vhodné feseni kon-

strukce formy a ziskat optimaln¢ odlehceny duty vyrobek.

Vysledky analyz sice ukazaly moznost vhodnéjsiho umisténi vtokového usti a injekto-
ru, nicmén¢ z divodu znacn¢ komplikovaného feSeni takové formy bude z praktického
hlediska vhodngjsi dopracovani aktualniho koncepéniho feseni formy a nalezeni optimal-

nich vyrobnich parametrii pomoci praktickych zkousek.

S ohledem na slozitost procesu asistovaného vstfikovani za pomoci plynu a citlivost
tohoto procesu na vstupni parametry jsou vysledky této diplomové prace pouze dil¢im oveé-
fenim zvolené technologie. Usp&sné zvladnuti této problematiky bude je§té z mé strany

vyzadovat vEtsi a intenzivnéj$i ziskavani teoretickych a praktickych zkusenosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2.5D  Dual domain mesh.

3D 3 dimensions.

CAD  Computed aided design.
CAE  Computed aided engineering.
CO2  Oxid uhlicity.

COC  Cycloolefin copolymer.

C Vyznam tfeti zkratky.

E Modul pruznosti.

EVAC Etylen vinylacetat.

FEM finite element method.

GIT Gas Innendruck Technik.
HCPP  Vysoce krystalicky polypropylen.
HDPE Vysokohustotni polyetylen.
ITT Index toku taveniny.

LDPE Nizkohustotni polyetylen.
PE Polyetylen.

PP Polypropylen.

PS Polystyren.

Tf Teplota viskozniho toku .
Tg Teplota skelného ptechodu.
m Teplota tani.

VVS  Vytapény vtokovy systém.

C Vyznam tfeti zkratky.
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PRILOHA P I: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

KM 250/300:

vstrikovaci stroj .,
uzaviraci jednotka KM 250/300 C
uzaviraci sila ') kN 2500/3000
oteviraci sila kN 160
sila pojezdu pohyblivé desky
pri otevieni kN 86
pri uzavreni kN 68
upinaci deska (horizont. x vertik.) mm 995 x 1050
vzdalenost mezi sloupky (horizont. x vertik.) mm 630 x 630
dréha otevreni lis. nastroje mm 820
vyska nastroje min. mm 330
max. rozestup desek mm 1150
2zdvih vyhazovace mm 200
sila vyhazovace vpredivzad kN 58/28
vstrikovaci jednotka | SP 1000 SP 1400 SP 1900
wykon 2) | 1000 1400 1900
pramér $neku mm | 50 55 60 55 60 70 60 70 75
pomér L¢/D Sneku | 22 20 18 23 21 18 23 20 19
vstrikovaci tlak bar 2304 1904 1600 2380 2000 1469 @ | 2420 1778 1549
zdvihovy objem cm3 432 523 622 570 679 924 | 769 1047 1202
hmotnost vylisku PS | 393 476 566 | 519 618 841 | 700 953 1094
proud vstriku cm3/s | 353 428 509 | 273 325 443 294 400 459
otacky sneku standardnilvolitelné 6) 1/min | 368/453 259/368 218/306
od SP 5000 stupen 1/stuperi 2 Vmin |
plastifikacni proud 3) pii max. -
pfi standardnich otackdch sneku nebo
pri stupni 1, PS afs . 54 65 78 49 58 80 55 75 86
pri volitelnych otackach sneku nebo |
pri stupni 2, PS a/s | 66 80 96 70 83 113 78 105 121
sila pritlaku trysky kN [ 82 82 82
elektro-hydraulické vybaveni
jmenovity prikon motoru Cerpadla kw 45 - 45 55
instal. prikon topeni kw 19 19 30
pocet regul. topnych zon vaice 5 5 6
chod naprazno 4) 1/h 1350/1300 1400/1350 1450/1350
olejova naplr - Itr. 720 720 720
rozméry a hmotnost S -
hmotnost netto t 125 125 142
délka x sirka x vyska m 5.97 x 2.04 x 2.36 5.97 x2.04 x 2.36 6.21x2.04x2.38
max. hmotnost nastroje kg 3430 3430 3430
vybaveni C 2
proud vstriku cm3/s 353 428 509 353 428 509 294 400 458
otacky sneku standardnilvoliteiné 1/min 368/453 368/453 218/306
plastifikacni proud 3) pro PS pri:
otackach Sneku standard 9/s 54 65 78 54 65 78 55 75 86
otackach sneku volitelnych 9/s 66 80 96 66 80 96 78 105 121
Jjmenovity prikon motoru Cerpadla kw 45 45 S5
vybaveni C 2 s akumulatorem
proud vstiiku s akumuldtorem cm3/s 589 713 848 589 713 848 848 1155 1325
otacky sneku standardnifvoliteiné 1/min 368/453 368/453 218/306
plastifikacni proud 3) pri max.
otackach sneku standard, PS als 54 65 78 54 65 78 55 75 86
otackach sneku volitelnych, PS a/s 66 80 96 66 80 96 78 105 121
Jjmenovity prikon motoru cerpadla kW 45 45 55
elektricky pohon sneku
dodatecné vyb i >
prikon motoru pohonu Sneku 3) kw 35 45 55
otacky Sneku jmen./max. 1/min 256/410 256/410 160/255
plastifikacni proud 3)
otacky sneku jmenovité, PS _as 38 45 54 38 45 54 41 55 63
otacky Sneku max., PS als 60 73 87 60 73 87 65 88 101




PRILOHA P II: SCHEMA URCENEHO VSTRIKOVACIHO STROJE

KM 250/300-%
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