Optimalizace vyrobniho nastroje pro vstrikovani dilu
casti motoru automobilu v programu Autodesk
Moldflow Synergy 2016.

Bc. Karel Kopriva

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2022 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav wjrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apiijmeni: B Karel Kopriva

(sobni islo: 120107

Studijni program: ~ NO788A270002 Vyrobni inZenyrstvi

Specializace: Stroje a ndstroje pro zpracovani polymerd a kompozitd

Forma studia: Prezentni

Téma prace: Optimalizace vyrobniho nastroje provstrikovani dilu ¢asti motoru automobilu v pro-
gramu MoldFlow.

Lasady pro vypracovani

1. Vypracovat literami studii pro dané téma.

2. Provest 30 konstrukd modelu vstfikované soucasti.

3. Vytvorit simulace procesu vstiikovani v software MoldFow.

4. Nawrhnout optimalizace vstfikovani a vyhodnoceni jednotlivych variant.

5. Navrhnout 30 konstrukei vstitkovaci formy pro zzdany dil s ohledem na vyrobitelnast.



Forma zpracovani diplomove prace:  tisténa/elektronicka

Seznam doporucene literatury:

TEMAN, Lubomir. Vstiikovani plastd: teorie a praxe. Praha: Grada Publishing, 2018, 435 <. ISEN 978-80-271-0614-1.
KERKSTRA, Randy a Steve BRAMMER. Injection molding advanced troubleshooting quide. Munich: Hanser Publishers,
2018, 491 5. ISBN 978-1-56990-645-3.

WANG, Maw-Ling, Rong-Yeu CHANG 2 Chia-Hsiang H5U. Molding simulation: theory and practice. Gincinnati: Hanser Pu-
blications, 2018, 513 5. 15BN 978-1-56930-619-4.

YANG, i, Xi CHEN, Ningyun LU 2 Furong GAD. Injection molding process control, monitoring, and optimization. Munich:
Hanser, 2016, 397 s. Progress in polymer processing series. [SBN 978-1-55990-592-0.

Vedoudi diplomové prace: Ing. Martin Qvsik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani diplomové prace: 3. ledna 2022
Termin odevzdani diplomové prace: 13. kvétna 2022

LS.

prof. Ing. Roman Cermak, Ph.D. v prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D. v.r.
dékan reditel Gstavu

Ve Zling dne 18.Gnora 2022



PROHLASENI AUTORA
DIPLOMOVE PRACE

Bem na védomi, fe:

diplomova prace bude ulofena v eleltronicke podobé v univerzimim informacnim systémn a
dostupné k nahledmuti;

na mojl diplomovou ]::-Iacl zg plné vztahuje zikon & 1212000 5b. o prévu autorskeém, o
]_:lrave-:h souvisejicich s pravem autnral-:!,m a 0 zméné nékterych zdkonn (autorsky zikon) ve
méni pozdé)gich pravnich predpisn, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorzleého zilona ma Univerzita Tomage Bah ve Zliné prave na uzavteni
licenéni smlouvy o uEitl #kolntho dils v rozzalm § 12 odst. 4 autorslého zékona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zdkona mobm ufit své dile — diplomovon praci nebo
poskoyinout licenc k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pizemmym souhlasem Univerzity Tomase
Bati ve Zlingé, ktera je opravnéna v takovem pripadé ode mne pofadovat pitméfeny prizpével
na tthradu nékladi, které byly Univerzitou Tomade Bati ve Zling na vytvofend dila vynaloZeny
(aZ do jejich skuteing wise);

polud byvle k vvpracovani diplomové prace wyuEito softoram posloytmutého Univerziton
Tomzse Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studinim a vyzkumnim déelim (4.
k nekomerénimmu vwyuzit), nelze vvsledloy diplomove prace vvuzit ke komerénim dcelim;
pnl:ud e vlm'l.rpam diplomaoné pIa-:e jakovkoliv softwarowy prodult, povaimi se za souddst
prace rovnéz 1 zdrojove kody, popi. sc:-ub-:rrjr, ze ktervch se projekt sklada Neodevzdani této
soutdsti mize bit divodem k neobhdjeni prace.

Prohlasuji,

Ze jsem diplomové praci pracoval samostamé a poufiton litersturn jsem citoval 'V pfipadé
publikace visledkn budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdana verze diplomove prace a verze eleltronicka nahrana do IS/STAG jsou obzshove
totoZné.

Ve Zliné dne:

Jmeéno a pijmeni studenta:

" podpis studenta



ABSTRAKT

Vzhledem k tomu, ze vétSina plastovych vyrobki se v dnesni dobé vyrabi za vyuziti procesu
vstiikovani, bude takto diplomova prace popisovat princip optimalizace vyrobniho nastroje
pro vstiikovani dilu motoru automobilu. Pozadovany navrh dilu a vstfikovaci formy, byl
proveden v softwaru Catia V5R19. Poté co byl navrzen pozadovany produkt, pomoci
softwaru CatiaV5R19, byly provedeny razné realistické parametry a ptedpoklady
studovaného navrhu soucésti, nasledné aplikovany na simula¢ni analyzu taveniny plastu. V
kone¢né fazi byly tyto vysledky porovnavany a ptedpovidan vysledek pro realnou vyrobu

vsttikovaci formy.

Klicova slova: Navrh dilu, Navrh formy, Simulace toku a vstfikovani, Technologie

vstfikovani

ABSTRACT

As of the fact that most plastic products are manufactured using the injection molding
process nowadays, this thesis project brings to the surface the study of the underlying
principle and theories of mold designing basics and proceeds along the way with an
Optimization of a Production Tool for Injection Molding of a Car Engine Part using the
software Autodesk Moldflow. Then after the required product design was achieved using the
software CatiaV5R19, carried on different realistic parameters and assumptions of the part
design studied, were then applied for simulation analysis of the plastic melt. In the final
stage, these results are compared, contrasted, and forecasted these values and results for real-

world injection molding production.

Keywords: Part Design, Mold Design, Melt Flow Simulation and Analysis, Injection
Molding
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UvVOD

Vyuzivani polymerti je v dneSni dobé Siroce rozSitené do téméi vSech oblasti
prumyslu, jednim nejrozsifenéjSich zptsobu zpracovani je vstiikovani materialu do navrzené
formy. Své uplatnéni nachazi pii vyrobé elektronickych zafizeni, automobilti a dalsich.
Jedna se o technologii, ktera se neustale posouva kuptedu diky vyvoji vstiikovacich stroju,
vypocetni techniky i samotnych materiald. Prvnim materidlem, ktery je mozné nazvat
polymerem, byl parkesin, ktery se objevil poprvé v roce 1850. Jeho pojmenovani vychazi
ze jména vynalezce Alexander Parkes. Nasledné byly objeveny dalsi druhy polymerq, které
byly v pocatcich zpracovavany piedevsim odlévanim nebo tvareni. Divodem pro tak
rozmanité vyuziti téchto materiald v pramyslu, jsou pfedevsim jejich vlastnosti, dostupnost
a snadné zpracovani. | v dnes$ni dobé nachazi technologie vstiikovani stale nové moznosti

uplatnéni, kde nahrazuje v minulosti pouzivané materialy. [1]

K velkému rozmachu této technologie pfispélo také pouziti modernich vypocetnich
systémi, a to jak pfi navrhu konstrukce vsttikovaci formy, tak i jeji optimalizace pro vyrobu,
kdy diky vysokému grafickému a vypocetnimu vykonu dnesnich strojt, je mozné ziskavat
nespocet vyhodnocovanych vysledki, které¢ jsou vzdy disledkem pouzitého névrhu a
nasledné je navrh upravovan tak, aby predikce vysledku spliovala pozadavky na piesnost a
kvalitu, dle ptani zakaznika a to spole¢né S optimalni cenovou relaci. Tyto vysledky jsou ve

formé grafické reprezentace, kterou je mozné vyuzit pro prezentaci vysledkd. [1, 2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Za soucasnych pozadavkl na materialy ve strojirenstvi piedstavuji polymerni materialy,
naprosto dominujici skupinu v konstruk¢énich materidlech. Rozd€luji se na plasty a
elastomery. Jejich popularita vsak stale roste, a to predevsim diky jejich nékolikanasobné
niz§i hustoté nez u kovového materialu. V zadné vyrobé, ani pro vyuziti v domacnost se
tudiz nenabizi vhodnéjsi varianta, jelikoz nikdo nechce manipulovat s tézkymi vyrobky.
Krom¢ nizké hmotnosti polymerni materidly piinaseji lidstvu vyssi kvalitu vyrobka, se
zvySenou uzitnou hodnotou, nové technologie a ptiznivéjsi ekonomiku vyroby. Dilezité jsou
rovnéz piinosy plastii pro estetické feseni vyrobkl. Kromé¢ jiz zminéné nizké hmotnosti,
maji tyto materidly fadu zajimavych vlastnosti, které jsou permanentné vyuzivany pro
inovace vyrobki a jsou nezbytnym nastrojem kK dosazeni jejich konkurenceschopnosti. Jedna
se o vlastnosti, jako je naptiklad korozni odolnost, elektro izola¢ni vlastnosti, tltumeni hluku
a vibraci, snadna zpracovatelnost, vybavitelnost ve hmoté. Umocnuji také zcela nové
koncepéni zpasoby konstruovani vyrobku, zaloZené na integraci jednoduchych dilt ve
vyuziti kombinaci plast-kov. Podstatné jsou tyto materialy pfedev§im pro automobilovy,

letecky a strojirensky prumysl, ale mizeme je nalézt prakticky kdekoliv. [2, 3]

1.1 Plasty

Prvni plast byl vyroben v roce 1855, jeho vyroba byla postavena na vyuziti umélé
slonoviny (nitrat celulozy). Byl vyuzit naptiklad na vyrobu podesve bot. V nasledujicich
letech doslo k objeveni plné€ syntetickych plasti, jako je bakelit nebo prvni vinylové plasty.
Mohou byt transparentni, prasvitné ve vztahu k vodé hydrofilni nebo hydrofobni. Obecné se

rozdéluji na reaktoplasty a termoplasty Zakladni rozdéleni polymert viz. Obr 1. [4]

Termoplasticka
elastomery

Obr. 1 Rozdeleni polymeri [33]

:
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1.2 Termoplasty

Jsou materidly, které pti zahtati méknou a nasledné je mozné dalsi zpracovani. Po

nasledné zméng¢ tvaru se opét ochladi a ziskaji tvarovou stalost. Jejich fyzicka zména je tedy

vratna. [4]

1.2.1

Rozdéleni termoplasti

Polyethylen (PE) jedna se o pomérné mekky plast s vysokou razovou houzevnatosti.
Pti zvySovani hustoty stoupa rovnéz jeho tuhost, tvrdost a pevnost. Nejnizsi hustotou
disponuje PE-HD, PE-HMW a PE-UHMW. Je vhodny spiSe pro mén¢ namahané
soucasti, jakou jsou uzavérky lahvi, kbeliky, potrubni spojky apod. Nevyhodou PE,

je jeho snadné vzniceni a poSkozeni povrchu z néj vyrobenych.

Polystyren (PS) je polymer vyznacujici se pfedev§im svou vysokou tvrdosti a dobrou
tvarovou stalosti. Neni ovSem odolny vici chlorovanym uhlovodikiim. Hodi se na

krabice, kofenky a jiné podobné predmeéty.

Polypropylen (PP) vynika vysokou odolnosti a tvrdosti, pfi teplotach pod 0° C ov§em
kiehne. Je odolny proti kyselindm, louhiim nebo alkoholim. VyuZiti nachdzi
Vv riznych odvétvich, vyuziva se ve velké mife jako konstrukéni material pro rtizné
nadoby a technicka zatfizeni filtrace. ObloZeni ndkladniho prostoru chladirenskych

vozidel, vyroba bazénti a technologickych Sachet.

Polyvinychlorid (PVC) c¢asto pro vyplné proti privanovych lamelovych clon,
zamezuje uniku chladu z chladirenskych zatizeni nebo snizuje tepelné ztraty v zimé,

za vyuziti v riznych aplikacich.

Polykarbonat (PC) je trvanlivy a pevny materidl, vysoka odolnost proti nérazu,
nikoliv proti poskrabani. Kli¢ovou vlastnosti polykarbonatu je jeho vysoka

prahlednost.

Polymethylmethakrylat (PMMA) jinak znamy jako plexisklo nebo také akrylatové
sklo, je prahledny synteticky termoplast.

Polyethilentereftalat (PET), jehoz vyhodou je dobra recyklovatelnost, naopak

nevyhodou je neodolnost proti chemikaliim.
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e Polyoxymethylen (POM) je plast s vysokou pevnosti a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi podobnymi polyamidim. Je vhodny pfedevSim pro vyrobu velmi

ptesnych dili a soucastek. [4]

1.3 Reaktoplasty

Na rozdil od termoplastti, jsou tvarovatelné jen urcitou dobu po zahtati, dochazi v nich totiz
k chemickému zesitovani. Coz je chemicka reakce, jejimz nasledkem je vznik zesitované
struktury-Vytvrzeny material jiz nelze dale opracovavat nebo privést do stavu pred zahiatim.
Tato jeho forma je trvala. Vyrobky zreaktoplasti se vyznacuji vysokou fyzickou i

chemickou odolnosti. [4]

1.3.1 Rozdéleni reaktoplasti

e Fenolformaldehydova pryskytice (PF) ma vysokou elektrickou izolaci, dobrou
korozivzdornost a mechanickou odolnost, je dokonale rozpustna v aromatickych a

alifaktickych uhlovodicich, ketonech a rozpoustédlech obsahujicich chlor.

e Epoxidovou pryskyfici (EP) vyroba truhlafskych vyrobku, stolii, Sperk a dalsi.
Zacatku vyrobniho procesu tekuté latka se diky chemické reakei, kterd tvrda n¢kolik
hodin az dni, zméni na tvrdy, chemicky odolny a tvarové staly material. Epoxid se

vytvaii smichanim dvou slozek pryskyfice a tvrdidla.

e Polyesterova pryskyfice (UP) pouziva se k opravam laminatovych predmétt (lodi,
bazéni apod.), ale také k vyrobé laminati kontaktni technologii, navijenim a
injekénim laminovanim. Dale k vyrob& deskovych konglomeratii z ptirodniho

kamene. [4]
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2  TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Je nejCastéji vyuzivany zpusob zhotoveni vyrobkl z termoplasti, vhodny piedevsim
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Dily vyrobené touto technologii nachazi uplatnéni
predev§im v automobilovém, leteckém nebo elektrotechnickém primyslu. Jsou také ¢asto
vyuzivany v domacnostech nebo armade¢. Tato technologie spada do cyklickych procesi,
které jsou pomérné slozité. Pfed samotnym vstiiknutim polymeru vstiikovacim strojem do
dutiny formy, je nutné, aby spolu spolupracovalo vice zafizeni najednou v pfesn¢
definovaném rezimu. Zakladni zatizeni pro funkci takového procesu jsou vstiikovaci Stroj,
plastikac¢ni jednotka a uzaviraci jednotka. Funkce je nasledujici, po vstfiknuti polymeru do
dutiny, material ziska tvar pfichystané dutiny a po nasledném ochlazeni, vznika finalni

vyrobek s tvarovou stalosti. [1, 5]

2.1 Cyklicky proces vstrikovani

Nejdulezitéjsi feSeny parametr formy je jeji nasobnost, ktera fika kolik finalnich
vyrobki po kazdém cyklu ziskdme. Priibéh vyroby je nasledujici, po uzavieni formy ve stroji
se zplastikovany polymer o pozadované teploté vstiikuje za vysokého tlaku do tvarové
dutiny. Nésledné vstfiknuta tavenina, jesté ziistava po urcitou dobu pod tlakem, této fazi se
fika dotlak, ktery kon¢i, jakmile je polymer uvnité dutiny z ¢asti ochlazen viz. Obr. 2. Po
ukonceni dotlaku dochazi k oddaleni vstiikovaci jednotky od stroje a plastikaci nové davky
pro pfisti cyklus. Jakmije dojde k dostate¢nému ochlazeni materidlu uvnitf tvarové dutiny,
je forma oteviena a vysledny finalni vyrobek vyhozen z dutiny formy. Formu je pfed dal§im

cyklem nutné vy¢istit a ptipravit na pro opakovani procesu. [4]

Chlazeni

Obr. 2 Grafické zobrazeni vstiikovaciho cyklu
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2.2 Stroje pro vstiikovani polymeri

Jsou zafizeni, ktera maji za kol polymer plastikovat, homogenizovat a nasledn¢
vsttiknout do uzaviené dutiny. Skladaji se z, vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, fizeni
a regulace viz. Obr. 3. Dosahuji vysoké produktivity prace, ovSem pofizovaci cena stroji
spolu se vstiikovaci formou, je znaén¢ vysoka. Déale mohou byt vstiikovaci stroje jesté
dovybaveny dalSimi zafizenimi jako jsou manipulatory, roboty, temperacni zafizeni,
davkovacim, misicim, susarnami nebo dopravniky atd. [5]

2.2.1 Funkce jednotlivych ¢asti:

e stiikovaci jednotka — slouzi k dopravé zplastikované davky materidlu do dutiny

formy pfi vysokém tlaku a rychlosti,

e uzaviraci jednotka-uzavird formu a brani jejimu otevieni vlivem tlaku pfii

vstiikovani,
e forma-dava vyrobku jeho kone¢ny tvar,

e ovladani a fizeni stroje.

2.2.2 Pozadavky na vstiikovaci stroj
e je pozadovana vysoka tuhost a pevnost pii vystiiku ,
e konstantni tlak, Casovani teploty a ostatnich parametrti, rychlost dopravy taveniny,

e reprodukovatelnost technologickych parametrt .

P, termoplasticky/ PC ridici
; chladici sk néasypka
; \;}: fgaélftlopr/‘/kjt/ stk kanaly reaktoplasticky [y 5 panel
p P IaS Y) | tryska 9ranulét

N
\

(chladivo) / oteviraci plaétikaéni

rot. a posuv.
tvarnik zavih salvik komora s top. pohonna

tvérnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3 Zjednoduseni zobrazeni vstiikovaciho stroje [6]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je vyménitelnou soucasti vstiikovaciho stroje. Jeji ulohou je dat
vstiiknuté tavening tvar vyrobku a ten podrzet az do ochlazeni na teplotu pfi niZ uz nedojde
K podstatné zmén¢ ¢i deformaci vyrobku. Vstiikovaci forma musi byt zkonstruovana tak,
aby odolavala vysokym tlakiim pii vstiikovani a umoznovala snadné vyjmuti hotového
vyrobku, piiklad konstrukce viz. Obr.4. Na rozdil od jinych druht forem se musi vstfikovaci
formy konstruovat s ohledem na chovani taveniny pod tlakem, ktery se pohybuje od 15 az
do 150 N/mm?. Vlivem hydraulického tlaku ve vsttikovaci duting je forma, hlavné jeji nosné
¢asti velmi namahany. Konstrukce, formy musi umoznovat plné automaticky provoz a
dlouhou dobu zivotnosti. Jak konstrukce formy, tak i vyroba jsou z finan¢niho hlediska
velice ndkladné. Matridl pouzity na vyrobu formy zavisi na tom, jaky druh plastu se bude
zpracovavat a také na pouzitych technologiich. Pfedevsim slozitost vyrobku a jeho rozméry
urcuji, jak bude forma konstrukéné zpracovana s ohledem na odolnost proti tepelnému
namahani, nebo mechanickému opotiebeni. Konstrukce a kone¢né provedeni formy

s ohledem na cenu je dano velikosti série. [5, 6]

Obr. 4 Priklad konstrukce vstrikovaci formy [32]
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Vstiikovaci formy jsou svou konstrukci zna¢né rozdilné a nelze je piesné rozdélit.

Nejcastéji se tyto nastroje déli dle nasledujicich parametrti:
¢ podle nasobnosti-na jednonasobné a vicenasobné,

e podle zpiisobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na — dvoudeskové, tiideskové,
etazové, Celistové, vytacect a jiné,
¢ podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo k délici rovin¢ a na

formy se vstiikem do délici roviny.

Daéle je mozné formy délit podle specidlniho provedeni respektujici tvar vyrobku,
jako jsou formy s bo¢nim jadrem, které je ovladano mechanicky, pneumaticky, hydraulicky
nebo podle zplsobu vyhazovani vystiiku pomoci vyhazovacich kolikt, stiracich desek,

krouzki, ptipadné vyhazovani stla¢enym vzduchem.

Soucasti formy je také chladici (temperacni) systém. Jeho konstrukéni navrh a

zpracovani ma velky vliv na pracovni cyklus. [5, 6]

3.1 Vtokova soustava

Vtokova soustava je tvofena jednim nebo vice kandly které spojuji vystupni otvor
vstiikovaciho valce s tvarovou dutinou formy. Tento ¢lanek je velice dulezity z hlediska
kvality vystiiku. Tokové poméry pro plnéni forem jsou velmi komplikované a jsou
stanovované vedle technologickych parametri také konstrukci vtokové soustavy. Hlavnim
ukolem, ktery musi vtokova soustava spliiovat je rovnomérné plnéni tvarové dutiny nebo
tvarovych dutin u vicenasobné formy, ptiklad feSeni viz. Obr.5. Vtokova soustava je
navrzena tak aby odpovidala poctu tvarovych dutin, jak jejich rozmisténi, tak i
konstrukénimu provedeni vystiiku. Tak aby byla vhodné pro vsttikovany material ale také
podle toho, jestli bude konstruovana pro horky nebo studeny systém. Vyusténi vtoku do
tvarové dutiny ovliviuje napf. velikost pnuti pti chladnuti vyrobku. Pfi konstrukci a umisténi
vtokoveé soustavy, je tieba dbat na snadné vyjimani vystfiki z formy. Dalsi snahou je omezit
objem vtokové soustavy (v tomto piipad¢ jde o vratny odpad) na minimum (ovSem se
zfetelem na jeji funkci). Dale je tieba zajistit snadné zac¢ist'ovani, event, opracovani vystiiku.

[2]
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Vtokova soustava se sklada z téchto ¢asti:
1. vtoku;
2. rozvadécich kanalkt (hlavniho a vedlejsiho);

3. usti vtoku.

a) b)

¢D

2

1

a) plny kuzelovy vtok b) ¢ockovité vybrani
D - prumér vtokového kanalu. s - tloustka stény vystiiku, Rx - polomeér sedla
trysky formy. 1x - polomér sedla tryky stroje

Obr. 5 Priklad resSeni vtoku u vstiikovacich forem. [7]

3.1.1 Druhy vtokii u vstfikovacich forem:

Vtokova soustava u jednonasobné formy je v podstaté vlastni vtok, ktery je pfimo

napojen na tvarovou dutinu.

Kuzelovy vtok je zékladni a konstrukéné nejjednodussi. Pouzivd se ho u
masivnégjSich vyrobkt, které jsou jednodussi a symetricke, kde je nutnd delsi doba plnéni.
Jeho hlavni nevyhodou je pracnéjsi odstranovani vtokového zbytku a nutnost zacistovat
vystiiky.

Urceni priméru kuzelového vtoku se voli na stran€ usti vtoku do tvaru (. na tlustSim

miste€) zhruba o 1 az 1,5 mm vétsi, nez je nejvetsi tloust'ka stény vystiiku. Dale je tieba, aby
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konstruktér vyrobku, pokud mozno dodrzoval tzv. zasadu kuzelovitosti: tloustka stény u
vtoku mé byt nejvétsi a na nejvzdalengjsim konci od vtoku nejmensi. Pokud se mezi ustim
vtoku a nejvzdalenéjsSim bodem od vtoku vyskytne néjaké vétsi zeslabeni stény, je nebezpeci
predCasného zatuhnu tohoto mista, preruseni dodavky taveniny v priabéhu dopliovani a
vzniku studené¢ho spoje za timto mistem. Orientacné lze volit mensi primér kuzelového
vtoku podle objemu vystiiku. Délka kuzelového vtoku zavisi na vysce vtokové vlozky
vsazené do formy. Tato vyska je pak dana pozadavkem na pevnost stény formy, ktera uréuje
min. piipustnou tloustku stény v oblasti vtoku. Vtokova strana ma také vétSinou chladici
kanaly, které pevnost na této stran¢ také ovliviuji a je nutné s nimi pocitat. Délka vtoku se
voli min.15 mm, u velkych vystiikt je 80 az 120 mm. Kuzelovitost vtoku se voli od 1: 15
do 1:50. Je-li pramér Gsti mnohem vétsi nez tloustka stény, je vzdy nebezpeéi propadlin

(vtaZenin) na vtokové stran¢ vystiiku.

Bodovy vtok, resp. vtok s bodovym ustim, je vcelku velmi rozsiteny, zejména pro
snadné a rychlé odtrhavani vtokového zbytku piimo ve formé. Kromé toho ptispiva k ohfevu
hmoty po plnéni formy. Rozméry bodového vtoku jsou zavislé na velikosti vystiiku a na
tloust’ce stény. Pro vyrobky do tloustky 2 mm ma byt primé&r usti mensi nez 1 mm a vyska
v rozmezi od 0,8 do 1 mm. Bodovy vtok muze mit i jiné tvary vyusténi napi. pulkruhovy,
obdélnikovy. [2, 1]
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3.1.2 Studeny vtokovy systém

U volby vtokového systému se pracuje s fakte, ze je tavenina vstfikovana velkou
rychlosti do relativné studené formy. To zpusobuje prudky narust viskozity taveniny na
vnéjSim povrchu a nizsi viskozitu uprostied. Vysledné feseni vtokového systému musi

zabezpecit:

o stejnou délku drahy toku pro vSechny dutiny ve formé, pro dosazeni
rovnovazného plnéni (Obr. 6 a,c.e,f,g) u ptipadi b, g na Obr.5 je nutna

korekce vtokovych usti,

S
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Obr. 6 Obecné zpuisoby volby vtokovych usti. [T]

o co nejkratsi drahu toku, bez tlakovych a Casovych ztrat,

o dostate¢né velky prifez vtokovych kanalt, aby bylo pti vyplnéni
tvafeci dutiny zaru€eno, Ze jadro taveniny bude stale v plastickém stavu a tim
se umozni piisobeni. Cilem je dosaZeni co nejmensiho povrchu a nejvétsiho
prifezu. Diky tomu je moZné minimalizovat ztraty ochlazovanim. Tuto
podminku spliiuje kruhovy prifez, Casto se vSak z vyrobnich divodt vyuziva

prutez lichobéznikovy, viz. Obr.7. [6]

Obr. 7 Druhy prirezii vtokovych kanalu [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

o u vice nasobnych forem se vyuziti odstupiiovani prifezu, pro

zachovani stejné rychlosti taveniny pii prichodu formou k duting,

o vyuziti prodlouzené¢ho rozvadéciho kandlu pro zachyceni cela
taveniny, coz zabrafiuje proniknuti chladnéjSiho cela proudu taveniny do

tvarové dutiny a tim sniZzeni povrchovych vadd,

. aby se vsystétmu neobjevovala mista s velkym nahromadénim

materialu. [6, 2]

3.1.3 Vtoky ustici do obvodu vystriku

Vtokl tohoto typu Ize pouZit u vSech vyrobki které jsou symetrické k ose, napf.
valce, pouzdra, kotouce atd. Nejvhodnéjsi tvar je kuzelovy vtok, ktery se v paté kuzelu
roz$ifuje na obvod vnitiniho priméru vystfiku a ma tvar talife nebo kotouce. Vtok tohoto
typu je vyhodny, protoZze plnéni formy probihd rovnomérné a vylu€uje tvoteni studenych

spojit

3.1.4 Vtok se Stérbinovym ustim

Pouziva se ho zejména pro ploché vystiiky s vtokovou hranou, které l1ze zaformovat
tak, aby se material vstfikoval do délici roviny. Vlastni kuZelovy vtok usti do rozvadéciho
kanalku, jehoz délka odpovida délce vtokového usti; tento kandl se nejprve naplni taveninou.
Tavenina pak postupuje tzkou Sté€rbinou pfes hranu vystiiku do tvarové dutiny. Tloustka

této Sté€rbiny ma byt max. polovina tloustky stény vystiiku.

3.1.5 Vtok s kruhovym ustim

Je vhodny pro vystiiky trubkového tvaru, vétsi délky, event mensiho priméru, kde
je nebezpeci vyoseni nebo prohnuti jadra. U delSich vystiikll je tedy tfeba vnitini jadro
fixovat, tj. ulozit je na obou stranach formy. Jedinou moznosti, jak plnit formu po celém

obvodu, je pouzit kruhovy vtok.

3.1.6 Vtokova soustava u vicenasobnych forem

Pii geometrickém ¢lenéni a dimenzovani vtokové soustavy vicenasobnych forem je
nutné vSechny dutiny plnit taveninou najednou a rovnomérné. Jinak je tlak v taveniné v
riznych dutinach rozdilny, a tedy i trvani dotlaku je rGzné, coz souvisi s rozmérovou

souhlasnosti vSech dutin jednoho vystiiku. Vicendsobnych forem se pouZzivd pro mensi
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vyrobky (aby se vyuZilo stroje) a pro velké série. V nékterych piipadech jde o vyuziti upinaci
plochy uzaviraci jednotky, jak tomu je napf. u hlubokych vysttikit malého priméru nebo
malého prufezu. Z hlediska konstrukce vtokové soustavy ptistupuji k hlavnimu vtokovému

kanalu rozvadéci kanalky, jejichZ ucelem je rozvadét taveninu do jednotlivych dutin formy.

[2, 5]
3.2 Konstruk¢ni FeSeni vicenasobnych forem

3.2.1 Dvoudeskové FeSeni

Forma se sklada prakticky z dvou polovin, z pevné ulozené (v niz byva tvarnice) a
pohyblivé (s tvarniky). V dosedaci plose obou polovin je umisténa jak délici rovina tvaru,

tak délici rovina rozvadécich kanalku.

Uspotéadani polohy dutin a rozvadécich kanalkd vzhledem k hlavnimu vtokovému

kanalu mize byt velmi rozmanité. Zakladni déleni je hvézdicové nebo ptes kruhovy kanal.

Do této skupiny, patii téz nasobné formy s kruhovym vtokem, z néhoz je po celém
obvodu prechod na §térbinové nebo filmové usti. Modifikaci tohoto uspotadani je kruhovy

kanal, z jehoZ vnitini stény Usti do vysttiku soustava bodovych usti vtoku. Tato provedeni
vyzaduji obvykle dodate¢né odstranéni vtokové soustavy od vyrobku, coZ je pomérné
pracné. Téz vtokovy zbytek je znacny a jeho hmotnost (vaha) byva nékdy vetsi

neZ hmotnost vlastnich vyrobkii. Tyto nevyhody fesi tzv. tunelovy vtok. Tunelovy vtok

nahrazuje do jisté miry tzv. tfideskové feseni. [5]

3.2.2 Trideskové FeSeni vicenasobnych forem

Pti konstrukei vicendsobné formy na kaliSkovity, miskovity nebo jiny hluboky tvar
vystiiku by se u dvou deskového systému muselo volit vyusténi vtoku do horniho okraje

dutiny. Toto feSeni je velmi nepfiznivé z téchto divodi:
a) tvoii se studené spoje,
b) draha taveniny od vtoku na nejvzdalenéjsi misto nezarucuje rovnomeérné plnéni,

¢) tlak taveniny pusobi jednostranné na jadro a snazi se dostat je do polohy mimo osu

vystriku (velikost uchyleni zavisi na viili),
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d) je nebezpeci uzavirani vzduchu, ktery se kompresi mtze i prehtat nad teplotu rozkladu

polymeru (,,diesel motorovy efekt*). Proto je mnohem vyhodnéjsi tzv. tfideskovy systém.

Forma ma dvé d¢lici roviny, v prvni dé€lici roving je zaformovan vystiik, ve druhé
rozvadéci kanal. Funkce formy: - pfi otevirani formy v prvni délici roving ziistanou vystiiky
na jadrech a utrhnou se od bodovych vtokl. Pii otevieni v druhé dé€lici rovin€ vypadne
vtokovy zbytek. Neni-li zafez na jadrech a je nebezpeci, ze by vysttik na jadrech v disledku
tfeni nezustal, otevira se forma nejprve v druhé d€lici roving, kdy dojde k odtrzeni vtoki, a
teprve potom v prvni délici roviné. Vystiik tentokrat bezpe¢né zlistava na jadrech a je z nich

bud' setfen stiraci deskou anebo vyhozen vyhazovacem. [2, 6]

3.2.3 Vyhazovani vystfiki a vtokovych zbytki z formy

Vyhazovani vystiiki je tkon, kdy se z tvarové dutiny formy po jejim otevieni vyjme,
vysune nebo vytla¢i vystiik mimo oblast formy naptiklad pomoci nékterého z typt
vyhazovacich kolik viz. Obr. 8. Nejjednodussi je vyhazovani vystiikd, které nejsou ve

smr$tovani omezeny tvarnikem nebo tvarovymi jadry.

Jsou to prakticky vyrobky ploché, bez otvorti a vnitinich ploch (napt. desky, kotouce,
koule, rukojeti, drzadla, ale také napt. ozubend kola s kovovym nébojem, hiidelikem atd.).
Na druhé strané pii smr$téni vystiiku na tvarnik, jadro, kolik apod. vznika mezi plastickou
hmotou a jadrem nebo tvarnikem napéti, které je zavislé na geometrii vyrobku. Aby se
zmensSil odpor vystiiku pii vyhazovani, déla se na téchto tvarech (tvarniku, jadru) vhodny
ukos a povrch se upravuje na predepsanou kvalitu, tj. brousi se, lesti ,popt. lapuje a podle
potieby i chromuje. Aby se nepfilepovala plastickd hmota na povrch dutiny formy, pouziva
se u nekterych termoplastd tzv. separace povrchu, nejcastéji roztokem silikonového

piipravku.

Z konstrukéniho hlediska rozliSujeme tyto druhy vyhazovacich systému:

a) vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikti, popft. tvarovych vyhazovact

-vhodné pro Siroky sortiment vysttikl, napt. ploché malo ¢lenité a neptilis hluboké tvary,
b) vyhazovani pomoci stiraci desky nebo krouzku

- pro vystiiky vélcového tvaru,

¢) vyhazovani pomoci trubkového vyhazovace nebo stérace

-pro pouzdra a podobné tvary,
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d) vyhazovani pneumatické - zejména pro rozmérné a hluboké tvary, napt. kryty, bedny a

vonicky. [2]

a)

b)

<)

Obr. 8 Vyhazovaci koliky [2]
Kromé¢ zékladnich typt se pouziva i specidlnich zptisobti, napt. pomoci zavitového

jadra které se bud’ vyjme soucasné s vystiikem a vysroubuje mimo formu, nebo je zavitové

jadro napojeno na pohon elektromotoru a vysroubovava se ptimo ve form¢. Pro vnéjsi zavit

nebo pro jakékoli vnéjsi ptesazeni, slouzi celistové formy.

Tvarové Celisti jsou v tvarnici uloZeny v rybindch nebo drazkach a vysunuji se pomoci tahel

piipadn¢ hydraulicky nebo pneumaticky.
Vyhazovani vtokovych zbytku
Existuje n¢kolik pouzivanych zpiisobt:

a) vlozka vyhazovace (tahace) a vtokovy zbytek s pod kosem-pfi otevieni formy zistane na

pohyblivé desce a potom se vytlaci vyhazovacim kolikem,

b) vyhazovac a vtokovy zbytek se zarezem: - tavenina zatece do zafezu tahace a pfi otevieni

se vtokovy zbytek vytahne a vyhodi kolikem,
¢) vlozka tahace a vtokovy zbytek s rybinou-funkce jako,
d) vyhazovac s kulic¢kou,

e) vtokovy zbytek a taha¢ s vybranim a kuzelem + trubkovy vyhazovac-vtokovy zbytek se

po vytazeni tahacem setie trubkovym vyhazovacem. [2, 6]
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3.24 Temperovani forem

Béhem vstiikovani se do formy piivadi teplo s taveninou, ktera se v dutiné formy
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku, ¢imz se forma ohtiva. Pro tepelnou
bilanci formy obecné plati, Ze ¢im je hmotnost vstiikovaného vystiiku vétsi, ¢im kratsi je
pracovni cyklus a ¢im vétsi je rozdil teploty taveniny a teploty formy a tepelny obsah
materialu, tim vice tepla je tfeba za ur¢itou ¢asovou jednotku odvést. Vyzaduje se tedy, aby
pii urcité teploté formy, ktera je pro kazdy material charakteristicka, bylo teplo piivedené
taveninou béhem jednoho cyklu odvadéno chladici soustavou formy. Odvod tepla z formy
je mozny bud' sadlanim do volného prostoru, nebo vedenim do upinacich desek a do ramu

stroje, a nakonec pomocnym chladicim systémem, umisténym ptimo ve formé.

Nékteré materidly se musi zpracovavat pii vySSich teplotach formy (napf.
polykarbonaty pti 100 az 120 °C) a v tomto pfipad€ je mnozstvi tepla odvadéné salanim a
vedenim tak velké, ze se forma naopak musi ohfivat. Také pfi zahdjeni smény je tieba
nejprve vyhiat formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zaru¢ena dobra kvalita vystiikd.
Ohfivani, popt. chlazeni forem-obecné temperovani na piede psanou teplotu-je tedy zavislé

na energetické bilanci.

Je-li napt. tfeba zjistit pritok chladici vody chladicim systémem formy pti dodrZeni
téchto podminek: vstupni teplota chladici vody 15 °C, vystupni teplota 20 °C, vystiik z
polypropylénu, hmotnost vcetné vtoku 20 g, teplota taveniny 265 °C, teplota formy 40 °C,
forma jednonasobnd, cyklus 15 sekund, postupuje se takto: Pfi ochlazeni taveniny
polypropylénu z 265 °C na 40 °C se musi odvést teplo 150 cal/g (zjisti se z obr. 124); pro
cely vystiik 0 hmotnosti 20 g je to tedy 3000 cal. Vstiikuji-li se Ctyfi vystiiky za minutu, pak
je tfeba za 1 minutu odvést 12 000 cal. Podle zadani odvede 1 g chladici vody 5 cal. Na
odvedeni 12 000 cal. se tedy spotiebuje 2400 g, tj. 2,4 kg nebo 2,4 | vody za minutu. Pro
dostatecné ochlazovani formy je tedy tfeba zajistit pratok chladici vody mnozstvi 2,4 1/min,
tj. 144 1/h. V praxi je nutno pocitat se zna¢nymi ztratami tepla do okoli, at’ jiz salanim z
povrchu (zejména v dob¢ otevieni formy), anebo vedenim tieba do konstrukce stroje. Tyto

ztraty mohou byt tak velké, ze je tieba teplo dodavat. [5, 6]
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Pro chlazeni nebo temperovani formy kapalnym médiem (do 90 °C vodou, nad 90
°C olejem) je tieba konstrukéné vyfesit systém chladicich, resp. temperovacich kanalt. Pri

konstrukci nutno dodrzovat tato pravidla:

a) kandly je tfeba umistit co nejblize tvarové ¢asti formy pii zachovani dostateéné pevnosti

stén formy,

b) kanaly se umistuji a dimenzuji tak, aby bylo intenzivnéji odvadéno teplo v misté, kde je

forma ve styku s proudem cerstvé taveniny, tj. u vtoku,

¢) prutok kapaliny se reguluje tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejSiho mista formy k

nejstudenéjSimu a pii temperovani opacng,
d) temperovaci systém nesmi prekazet pii otevirani formy, vyhazovani vystiiku atd.,
e) chladici event. temperovaci okruh pro obé& poloviny forem a pro dlouhé tvarniky,
nebo jadra je oddéleny,
f) prufez kanalti ma byt, pokud mozno kruhovy (ale z vyrobnich divodu Ize volit i jiny, napf.
obdélnikovy. [5, 6]
3.2.5 Prirez kanala
Jednotlivé kanaly jsou propojeny bud’ do série, nebo paralelné. Pro piedehiivani
forem se pouziva odporového topeni — topnych patron (zejména pro rozbéh vyroby).
3.2.6 Odvzdus$iiovani forem

Pfi plnéni taveniny do tvarové dutiny formy musi byt zaroven vytlaen z tvarové
dutiny vzduch. Jelikoz rychlost plnéni byva dosti zna¢na, je tfeba umoznit, aby vzduch z

formy dostatené rychle unikl a nezlistal v ni uzavien.

To by zpusobilo zavazné vady vystiiku:

a) nedostiiknuti,
b) vzduchové bubliny,

¢) spalena mista.
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Ke ,,spaleni* (termooxidacni degradaci) dochazi na zaklad¢ znacného a rychlého
stlaceni vzduchu tlakem taveniny (200 az 1500 at), pii ¢emz se vzduch mistné ohfeje az na

teplotu rozkladu termoplastu (,,dieselmotorovy efekt").

Casto staéi vzduch uniknout délici rovinou nebo vedlej§imi délicimi rovinami, vili mezi
pohyblivymi ¢astmi formy atd. V ostatnich pfipadech je tfeba formu opatfit
odvzdusiiovacimi kanalky. Jsou to obvykle ploché kandlky, jejichz prifez (zejména
tloust'’ka) ma byt takova, aby vzduch stacil uniknout, ale aby do kanalku nezatékala tavenina.
Zélezi tedy také na typu materidlu a na jeho tokovych vlastnostech (napt. pro polyamid
budou kanalky uzsi nez pro polystyren). Obvykle se jejich tloustka pohybuje od 0,05 do 0,1
mm. Odvzdusiovaci kanalky se umistuji tam, kde je nebezpeci vzniku vzduchového

polstaie a uzavieni vzduchu [5, 6]

3.2.7 Upinani formy na stroj

Pti upindni formy na stroj je nutno dodrzovat tyto zasady:

a) otvor trysky stroje a vtokové vlozky musi byt souosé,

b) jednotlivé ¢asti formy musi licovat mezi sebou a upinacimi deskami stroje,
¢) hlavni pozornost je tfeba vénovat délici roviné formy a dosedu obou polovin.

na sebe jakakoli nepfesnost v dosedu obou polovin zpiisobuje zateCeni taveniny a zvétSeni

¢inné plochy, na niz pusobi tlak taveniny.

Spravné upnuti vsttikovaci formy do osy stroje zarucuji stiedici krouzky, jejichz vile
nema byt vétsi nez 0,2 mm. Pomoci stiedicich krouzku se upne vtokova ¢ast formy s tvarnici
na vtokovou upinaci desku a tvarnik s vyhazovacim mechanismem na pohyblivou upinaci
desku. U vyhazovaciho mechanismu se pouziva pomocného sttedéni, aby se zabranilo jeho
pri¢eni. Ob¢ poloviny forem jsou mezi sebou stfedény pomoci vodicich nékdy také
Klinovych list. Délka vodicich sloupkt se voli tak, aby k navedeni obou polovin doslo diive

nez k zasouvani tvarovych ¢asti formy (tvarniku do tvarnice).
Sloupky jsou vedeny ve vodicich pouzdrech. Jejich pocet se voli podle typu a
velikosti formy (obvykle byvaji dva az ¢tyfi). Pfitom jeden je odliSného primeéru, aby se

zabranilo pootoceni ¢asti formy.
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Sloupky se umist'uji na nejvzdalenéjsi okraj formy, aby stiedéni bylo co nejucinné;si.
Velmi dulezité je dbat na ulozeni jader ve form¢, zejména jader dlouhych a jader malého

pruméru. Forma se upina zaviena na upinaci desky. [1]
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4  VADY VYROBKU PRI VSTRIKOVANI

Diky aktualni urovni technologii jsou jiz lidé pfi ndvrhu forem schopni predikovat
piipadné vady vyrobkii pfedem, jesté pfed samotnou vyrobou vstiikovaci formy. Spolu
s vyuzitim téchto technologii a neustalym ziskavdnim hlubSich poznatkii o materidlech a
procesech, které ovliviuji vysledek vstiikovani, jsou dnesni konstruktéfi schopni pomérné
presné urcit vysledek vstiikovani pii realizaci jejich navrhu, a to za riiznych procesnich
podminek pii vyuziti nejriaznéjSich dostupnych materialt.

Soubor ziskanych vysledkli nasledné¢ umoznuje urcit nejvhodnéjsi feSeni odformovani
vyrobku, vyhazovaciho systému a chlazeni formy, tak aby vyrobky ziskané vstiikovanim
vykazovali vyjimecnou pfesnost a minimum vad. Existuji vSak 1 aspekty se kterymi klasicka
simulace nepracuje, a to napiiklad problémy s Cistotou materialu, piipadné vady na
vstiikovacich strojich jako jsou chyby pii konstrukci Sneku plastika¢ni jednotky apod.
Ptipadna vlhkost surového materialu rovnéz vytvaii problémy, z toho diivodu dochazi ¢asto
K suseni zpracovavaného materialu, naptiklad suchym vzduchem za podminek, dle
materialového listu vyrobce. Klasickym ptikladem vad je odchyleni vyrobkli od rozmérii na

vyrobnim vykrese, propadliny nebo napiiklad stfibrné pruhy na povrchu vyrobku [13].

4.1 Vady pozorovatelné pouhym okem

Jedna se o typ vad, které jsou patrné jiz pii pouhém pohledu na vysledny vyrobek,
Casto se déli na povrchové vady a tvarové vady. Jako bézné vady povrchu se uvadi napiiklad
sttibrné pruhy na povrchu mista, ktera jsou proti zbytku povrchu viditelné¢ matna, viditelné
studené spoje, mikrotrhliny pifipadné zmény barvy vyrobku, které se odchyluji od
o¢ekavaného odstinu. Casta jsou také spalena mista na vyrobku, nebo vzduchové bubliny,
které vznikaji naptiklad ptfi Spatném odvzdus$néni formy. Oproti tomu tvarové vady jsou
napiiklad pfipady s chybé&jicim materidlem, kdy nedoSlo k doteCeni polymeru do formy,
Castd je také delaminace, nebo nezadouci stopy po vyhazovacim systému na pohledové

strané vyrobku [13].
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4.1.1 Studeny spoj

Jsou vady vyrobki tadici se mezi vady vizualnich vlastnosti, vznikaji v dasledku
rozd€leni a opétovného spojeni roztaveného polymeru pii prichodu dutinami v néstroji.
Opétovné spojeni byva Casto pii setkdni Cel taveniny, piipadné dochédzi k opétovnému
spojeni proudd bo¢nimi stranami. Typ s ¢elnim spojenim je co se tyce pohledové kvality

vysttiku a pevnostnich parametrti nejméné problematickym.

Obr. 9 Studeny spoj vznikly ¢elnim napojenim proudii taveniny [31]

Zavaznost vznikajicich studenych spojii je zavisla na typu pouZitého materialu, ucelu
vysledné soucasti. Pokud je predpoklad, ze bude dil pevnostné namahan vada vice
problematicka nez pii situacich, kdy se jedna naptiklad o okrasné predméty do interiéru.
V nékterych piipadech, a to pfedev§im u amorfniho materidlu se mohou mista se snizenou

pevnosti zplisobenou touto vadou bliZit vrubu viz. Obr.10. [11]

Obr. 10 Priklad studeného spoje-vrub amorfniho polymeru [31]
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4.1.2 Spalena mista na vystfiku (Dieseliiv efekt)

Jedna se o vadu vystiiku vznikajici pfedev§im v dasledku S$patného odvedeni
vzduchu z vnitinich prostor vstiikovaci formy pii plnéni roztavenym termoplastem. Vzduch
uvizly ve formé se pii plnéni stacuje a ohiiva coz zpiisobuje vysledna poskozeni na vyrobku.
Zanechava po sob¢ misto s chybéjicim materidlem viz. Obr. 11. Tento problém se fesi
optimalizaci navrhu tak, byl vzduch z dutiny v¢as odveden. Vada tohoto typu se také nazyva
Dieseltv efekt a vyznacuje se krom zminéného chybéjiciho materialu také charakteristickym
tmavym az Cernym zabarvenim v problematickém misté. Casto jsou problematické
predevsim vyrobky disponujici vysokou tloustkou stén, u tohoto typu vysttiki, jsou Casté
objevujici se rozptylené bubliny vzduchu v roztaveném polymeru, z ¢asti je tento problém

fesitelny spravnym stanovenim vhodnych technologickych podminek. [11, 10]

Obr. 11 Spdlena mista-Dieseluv efekt [31]

4.1.3 Vyskyt stfibrnych pruhii na vyrobku
Stiibrné pruhy jsou jedna z mnoha potenctionach vad vystfiku vice moznymi
pfi¢inami vzniku, patfi K nim pfedevsim Spatn¢ zvolena teplota, nedostate¢né vysusena

pouzitého polymeru, piipadné pii nadmérném tieni v blizkosti vtokovych usti viz. Obr. 12.
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Obr. 12 Ukdzka stribrnych pruhii na vyrobku [31]
4.1.4 Vzduchové bubliny

Vznik bublin a tim padech mist s chybé&jicim materidllem muze byt zpisoben

pritomnosti vzduchu v roztaveném polymeru jiz pfed poc¢atkem procesu vstiikovani. Vzduch

.....

Casto zlstavaji ve sténach dilu, a pfedevsim v oblastech kde se setkavaji proudy roztaveného

materialu. viz. Obr.13. [11, 10, 16]

Obr. 13 Priklad vzduchovych bublin na vyrobku [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

4.1.5 Vady rozméru a tvaru dilu

Vyznacuji se odchylenim vysledného dilu od pozadovanych rozmért dle vyrobniho
vykresu. Casto vznikaji nevhodnym nastavenim procesu vstiikovani. Mohou se objevovat
Vv riznych formach, a to pifedevs§im jako deformovany vystiik po vyhozeni z dutiny, stopy
od vyhazovaciho systému, jelikoz zptisobi vychyleni vyrobku a $patné odformovani, tim

vznika stopa na pohledové stran¢ dale propadliny ¢i otfepy na vyrobku. [9, 10]

4.2 Pritomnost skrytych vad

Tento typ vady neni mozné odhalit za pomoci vizudlni kontroly, je tedy nutné pouziti
laboratornich metod spolu se zkuSebnimi zafizenim. Negativné ovliviuji pevnost a
rozmérovou piesnost. Castym problémem je nevhodna orientace vlaken u vyztuzovanych
materiald, ptipadné vznikajici pnuti z nerovnomérné krystalizace nebo z piisobeni dotlakové
faze. Vnitini pnuti je jedna z velmi nebezpecnych vad, jelikoz mtze vést k ovlivnéni tvarové
stalosti vyrobku. V ojedin€lych piipadech muze vést az k destrukci vyrobku. Metody
k identifikaci vnitinich pnuti jsou pfevazné destruktivni, ¢asté je napiiklad méteni deformaci

pii postupném oddélovani jednotlivych vrstev metodou koroze za napéti u vysttiku. [9, 10]
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5 SIMULACNI SOFTWARE

V dobé¢ jako je ta nase méji simulaéni software obrovsky vyznam, a to hlavné proto ze
nariista vyuziti plastovych dilii skoro ve vech oborech. Cim dél vic je pozadovano snizeni
nakladt a rychlejsi uvedeni produktl na trh vyrobkt. Diky témto simula¢nim software mame

moznost ziskat velice precizni kontrolu nad celym procesem vsttikovani. [12, 17]

5.1 Autodesk Simulation Moldflow

Je celosvétoveé znamy a oblibeny software pouzivany k predikci chyb na vyrobku pfi
navrhu vsttikovacich forem. Poskytuje velké mnoZstvi vysledkli umoZiujici optimalizaci
nastroje pfed samotnou vyrobou. Autorem softwaru je spolecnost Autodesk, pouzivanymi
variantami softwaru jsou Autodesk®Simulation Moldflow® Adviser a Insight. Jejich ptinos
pro firmy bezpochyby vyvazuje pofizovaci cenu téchto programi. Snizuji se naklady na
prototypy, a zrychluje cely proces navrhu, piiklad poskytovanych vysledkt z praxe viz. Obr.
14.[12, 10]

Obr. 14 Priklad vyuziti simulace v MoldFlow v praxi [34].
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5.2 Simulace

Za vyuziti tohoto softwaru je konstruktér vstiikovaci formy schopny fesit problémy
pii navrhu a ziskané vysledky prezentovat piipadné diskutovat se zakaznikem. Software
poskytuje velké mnozstvi vysledki, se kterymi je mozné efektivné pracovat. Na zakladé
vysledkli deformaci, smr$téni a dalSich hodnot, je mozné nasledné formu optimalizovat
zménou uporadani, provedeni vtokového systému, nebo napiiklad podminek vstfikovani
jako jsou teplota taveniny, teplota formy, nebo vyhazovaci teplota. Simulace pracuji rovnéz
s temperacnim médiem, které 1ze volit libovolné véetné jeho teploty a tlaku pod kterym do
okruhu vstupuje. Nezanedbatelnou roli ve vysledcich procesu vsttikovani hraje 1 vstfikovaci
stroj, ktery je v simulacich rovnéz mozné zvolit s moznosti Upravy velkého mnozstvi
parametrd a najit tak nejlepSi mozné feSeni. [18, 19]

vvvvvv

ktera poskytuje velmi pfesny obraz o zpiisobu zaformovani vyrobku, které je nutné provést,
aby bylo mozné vtokovy kanal nasmérovat do mist s nejvy$si moznou vhodnosti umisténi

vtoku. [12, 15, 20]

5.3 Ekonomické vyhody vyuziti simula¢nich softwari
Diky simula¢nim softwartiim je moZné vsttikovaci proces provést s vyssi kvalitou, diky

tomu je mozné snizit vyrobni ndklady. Simulaéni software také umoZiluje ucinné
optimalizovat tvar vstfikovaného vyrobku tak, Ze je mozné dosdhnout nizs$i spotieby
pozitého polymeru, zkratit ¢as vstfikovani, a také zvysit kvalitu vysledného dilu snizenim

smrsténi a deformace.

5.3.1 Uspory ve vyvoji
Nejefektivnéjsi ve snizovani nakladu, je simulacni software v oblasti vyvoje nového

produktu, Vysledna cena vyrobku je dana aspekty, jako cena vstfikovaci formy, hmotnost
polymeru potfebnd k vyrobé navrzeného vyrobku i s vtoky, cena vstfikovaného materialu.
Vyvoj produktu ptredstavuje v ndkladech spojenych s vyrobou nového vyrobku az 70%
vysledné ceny. Z tohoto diivodu je simulacni software pti vyuziti ve vyvoji neocenitelnou

pomoci. [21, 23]
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5.4 Sité v simula¢nim softwaru Moldflow

Pfi importu modelu vyrobku, se kterym se v programu déle pracuje, je nutné v prvnim

kroku vybrat typ sité, ktera bude k analyze pouzita. A to naptiklad dle tloustky stén

zpracovavaného vyrobku.

5.4.1 Typy podporované simula¢nim softwarem MoldFlow

1. 2D sit (Midplane mesh) — tlousStky stén pifi simulaci, jsou reprezentovany
sttednicovou plochou, kterd predstavuje tvar modelu. Pouziva se nejcastéji pro

tenkosténné vyrobky. Tento druh sité se skladda z trojuhelnikovych elementi.

2. 2,5D sit’ (Dual — Domain mesh) — kone¢né prvky v siti tvofi trojihelniky, tloustka
stén modelu je urovana programem automaticky. Takto nastavena sit’ je vhodna

predevsim pro tenkosténné vyrobky.

3. 3D sit’ (3D tetrahedral mesh) - stény o tloustce t zpracovavaného modu jsou
vyplnény prostorovymi elementy ve formé ¢tyistént. Timto zplisobem je vyplnény
cely zpracovavany model. Tento typ sit€¢ nachdzi uplatnéni piedevSsim u

tlustosténnych vyrobku a téch s nepravidelnou tloustkou stén. [24, 25]
5.5 Spoluprace MoldFlow s jinymi CAD softwary

5.5.1 Import modelu

Pro provedeni kompletni simulace programu MoldFlow, je nutna spoluprace
S podporovanymi softwary jako naptiklad Autodesk Inventor, SolidWorks, Catia a dalsi.

Pipadné vyuZiti podporovanych ptipon soubort jako STEP, IGES.
5.5.2 Oprava chyb v siti

Tato funkce softwaru MoldFlow slouzi pfedevsim k opravé chyb, které vznikaji
importem mezi CAD softwary ve kterych se modely vytvari a MoldFlow.

5.5.3 Import trajektorii z CAD softwaru

Trajektorie vtokli a chladicitho systému je mozné vytvafet i pfimo v programu
MoldFlow. OvSsem z divodu snahy o sniZzeni Casu potfebného pro analyzu, je casto

vyuzivano trajektorii exportovanych z CAD softwaru ve kterém byl vytvofen i model a
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sestava navrzené formy. Pro uspésny import do softwaru MoldFlow je ovSem nutny export

vytvorenych trajektorii v podporovaném formatu, jako je naptiklad .igs. [26, 28]

5.5.4 CAD Doctor

Tato funkce ma schopnost importované modely z CAD softwaru pfipravit pro
analyzu. Tim je mysleno zjednodusit model, zkontrolovat a opravit v ném chyby tam, aby

pti analyze nevznikaly problémy.

5.6 Nastroje pro zvySeni produktivity

Za vyuziti tohoto softwaru, je mozné docilit zlepSeni komunikace mezi kolegy a
zakazniky, diky snadnému sdileni vizualizace vyrobki, které se aktualné fesi, nebo také
jednotlivych analyz, ke kterym lze ptidat ptispévky. MoldFlow obsahuje také databazi
materiald s jejich vlastnostmi, které lze libovolné volit pro jednotlivé analyzy a feSené

vyrobky. [29, 30]

5.6.1 Autodesk MoldFlow Communicator

VyuZiti tohoto software je nejjednodussi moznost, jak spolupracovnikiim, kteti se
podileji na vyvoji vysledného vyrobku, prezentovat pribézné vysledky simulaci, bez toho,
aby byla nutna jejich osobni pfitomnost u provedené analyzy. Tyto vysledky si mize
spolupracujici osoba prohliZet a porovnavat s ostatnimi vysledky simulaci, jak star§iho data,
tak 1 téch aktualnich. Timto zpisobem je mozné fesit problémy, které je nutné v pribéhu

vyvoje upravit, aby nedochdzelo k vyrobé nekvalitnich vyrobkd.

5.6.2 Autodesk Moldflow Adviser

Je nastroj fesici kvalitu dilu v zavislosti na provedené temperace. Vysledek simulace
se zobrazuje po kliknuti na n€kterou z €asti modelu a zaroven poukazuje na jednotlivé
ptic¢iny, které zhorSenou kvalitu dilu zplsobuji. Soucasné jsou zobrazeny i zpusoby, jak
odhalené pfi¢iny eliminovat. Mohou to byt naptiklad upozornéni, ktera uzivatele povedou

k uprave temperacnich okruhl nebo zméné vstiikovacich parametru.

5.6.3 Komunikace se zakaznikem

Diky spojeni Autodesk MoldFlow a Autodesk Showcase lze dosdhnout lepsiho
zhodnoceni vysledktli od zdkaznika, a to diky témét fotorealistickému zobrazeni vysledné

soucasti za pomoci téchto nastrojt.
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5.6.4 Vytvareni zprav

Pii komunikaci mezi vyrobcem formy a jeho zdkaznikem, jsou ve velké mire
vyuzivany nastroje MoldFlow Communicato a Report Generation, které slouzi zaslani
vysledki zékaznikovi spolu s komentafi k feSenému dilu, ¢asto 1 se zménami nutnymi,
k realizovatelnosti vyroby zadaného dilu. Vysledky jsou také Casto prezentovany v bézné

dostupnych nastrojich jako Microsoft PowerPoint nebo Microsoft Word. [21, 24]

5.6.5 Databaze materiala

Knihovna materidlti dostupna v MoldFlow se sklada z vice nez 8500 rtiznych druht
polymert, spolu s veskerymi informacemi o kazdém materidlu. Jsou to data ziskana
fyzikdlnim meéfenim nebo napftiklad reologické vlastnosti polymeru. Pro ziskani co
nejpresnéjSich vysledkl simulace, je vzdy nutné vybrat pro simulaci takovy polymer, ktery
se bude v realnych podminkach do formy vstiikovan za bézného provozu. Pokud v knihovné
MoldFlow, neni takovy material dostupny, je mozné ho nahradit jinym materidlem

Z knihovny, ktery disponuje podobnymi vlastnostmi.

5.6.6 Cost Adviser

Jedna se o nastroj slouZici ke zvySeni produktivity s vyuzitim informaci jako jsou
doba cyklu, fixni ndklady a zvoleny materil, je mozné odhadnou, v jaké cenové relaci se
budou pohybovat vyrobni naklady. Je schopny pracovat s faktory, které mohou vyrobu dilu
prodrazit a navrhuje opatfeni vedouci k minimalizaci vlivu téchto faktord na zvySeni

kone¢né ceny. [25, 27]

5.7 Druhy simulaci

1. Plnéni + Dotlak

Tento druh analyz je nejjednodussi. Pii provadéni této simulace je
pfedpoklad, ze stény formy maji rovnomérnou teplotu a pii vyrob& se viibec
nezahfivaji. Tento druh se obecné pouzZivd pifi rannych fazich névrhu formy,
k predpovédi zplisobu plnéni a a zjisténi nékterych slabin v konstrukci dilu, které by
mohly zkomplikovat vyrobu. Pracuje pouze se siti vyrobku a plnicich kanali, diky
¢emuz analyza nasledné¢ vyzaduje pii spusténi mnohem méné¢ ¢asu. Lze rovnéz vyuzit
u forem, které disponuji dostate¢n¢ ¢innym chladicim systémem, pro které ziskané

vysledky tlaku mohou byt dostate¢né presné.
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2. Chlazeni + Plnéni + Dotlak
Tato analyza jiz bere v tivahu chladici systém formy. Bere v uvahu mnozstvi

tepla, které je do formy vneseno taveninou polymeru a je odebirano skrz stény formy a
chladici kanaly béhem cyklu. V okamziku, kdy rozdil teplot formy mezi nasledujicimi cykly
klesne pod urcitou hodnotu, nastava ustaleny stav a dochazi k ziskani teplotniho profilu
formy. Tento profil se poté pouziva pfi dalSi analyze. Dochazi rovnéz k predpovédi
akumulace tepla ve form¢ a tvarové vlozce uvniti formy, které ovlivituje tok taveniny

polymeru. Diky tomu, je mozné ziskat dobu chlazeni a u¢innost chladiciho systému.

3. Chlazeni + Plnéni + Dotlak + Deformace

Je druh analyzy, ktery je schopen ziskat stejné vysledky jako piedchozi druhy analyz,
ale navic zkouma piipadnou deformaci vstfikovaného vyrobku za zadanych procesnich

podminek. [28, 30]
5.8 Ziskavané vysledky

1. Tok taveniny
Simulace umoziuje optimalizovat proces plnéni tvarové dutiny pro dosaZeni
pozadovanych vysledk.
2. Vady ve vysledném dilu

Dava ptedstavu o potenciondlnich problémech pomoci predikce vyskytu vad,
poskytuje naptiklad mista s pfepokladanym vyskytem propadlin, nebo deformaci vyznacena

v barevné¢ skale s predpokladanymi hodnotami.

3. Simulované plnéni dutin formy

Umoziuje eliminaci chyb a vyroby vadnych dil, pomoci predikce toku ve formé a
plnéni tvarové dutiny. Poskytuje ¢as kompletniho zaplnéni formy, zobrazuje piipadné

nedoteceni materialu [15]

4. Simulace dotlaku ve formé.

Pomaha omezit vady jako jsou naptiklad propadliny a zobrazuje hodnoty smr$téni,

coz je uzite¢né pro snizeni deformaci vyrobku.
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5. Simulace vtokového systému
Pomoci simulaci je mozné testovat rizné navrzené varianty vtokovy kanali, je mozné
ménit usporadani kanall, polohu vici formé, piipadné jejich rozméry a prafez. Diky tomu

je mozné identifikovat optimalni misto vtoku a tim snizit vyskyt ptedpokladanych vad.

6. Projektovani vtokového usti

Pti zadani parametrii pro jednotlivé tisecky importované do softwaru z jakéhokoli CAD
programu, je mozné simulovat konkrétni navrzeny vtok vcetné vtokové vlozky a vtokového

usti do tvarové dutiny libovolného priifezu.

Beeaam L/ Ratio Diagrostic
il

i-2180

¥

Obr. 15 Priklad vytvoreni vtokového systému v programu MoldFlow
7. Modelovani chladicich komponent

Stejné jako vtokové kandly lze navrhovat i chladici kanaly, a to véetné riznych

chladicich komponent jako jsou piepazky, vlozky apod.
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8. Simulace chladiciho okruhu

Optimalizace chlazeni umoznuje navrzeni tempera¢niho okruhu tak, aby byl ubér
tepla rovnomérny a doslo ke zkraceni vyrobniho cyklu, coz v konecné disledku vede ke

zvyseni ekonomiky vyroby.

Obr. 16 Model chladiciho okruhu v programu MoldFlow

9. Predikce smrsténi vstiikovaného dilu smrsténi

Pro dosaZeni pozadovaného rozméru dilu je nutné vyuzit simulaci smrStovani, ktera

vychazi z dat vyrobce konkrétniho vstiikovaného materialu. [11, 12]

10. Analyza piedpokladané deformace

Umoznuje predikovat mista s predpokladanym vyskytem deformaci véetné konkrétnich
hodnot pro danou oblast v zavislosti na zvoleném materialu jeho procesnich podminkach a
kompletnim uspotadani formy, pro snizeni vyskytu deformaci na vyrobku. Simulace vychazi

Z napéti, které se v prib&hu simulace pocita. [15]
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Obr. 17 Priklad ziskanych hodnot deformace z analyzy MoldFlow

5.9 Srovnani produkti MoldFlow

5.9.1 Autodesk MoldFlow Adviser

Je produkt slouzici predevsim konstruktériim jednotlivych dili a vsttikovacich forem
Vv pokrocilejsich fazich navrhu. Poskytuje moznosti jako je zobrazeni parametri vstiikovani
nebo vypocet ceny vyrobku. Ma schopnost fungovat na pozadi CAD softwaru a umoziuje
vyuzivat analyzu v kterékoli fazi vyvoje. Konstruktér diky tomu ziskava vysledky
S popsanymi problémy a navrhy feSeni, pro maximalni vyuziti potencialu tohoto néstroje
nejsou nutné pokrocilé znalosti problematiky vstfikovani a principt reologie. Funguje na

principu kone¢nych prvki s vyuZitim siti Dual Domail a 3D tetrahedral.

5.9.2 Autodesk MoldFlow Insight

Oproti nastroji MoldFlow Adviser zajistuje kompletni analyzu celého procesu.
Dovoluje vytvaieni simulaci i pro dvoukomponentni vstiikovani zastiikt, GIT vstfikovani,
termosety apod. Disponuje rozsdhlou databazi termoplastl, kterd obsahuje veskeré jejich
specifické vlastnosti a to reologickych, technologickych, hodnot smrsténi pro jednotlivé
polymery spolu s diagramy jako je naptiklad PVT diagram jsou tyto vlastnosti potfebné
k provedeni bezchybné optimalizace. [24, 26]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato diplomova prace ma za cil vytvofit simulace procesu vstiikovani v softwaru
MoldFlow pro dil ¢asti motoru automobilu a navrhnout optimalizaci vstfikovani
s vyhodnocenim moznych variant feseni. K tomuto tcelu je nutné v prvni fazi vypracovat
literarni studijni pro pfiblizeni feSeného problému, v druhé fazi navrhnout konstrukci
vsttikovaného dilu spolu s konstrukci nastroje pro vstiikovani ve formé vsttikovaci formy
v CAD softwaru. Z navrhu konstrukce budou nasledné exportovany trajektorie, které se
vyuziji pfi simulaci v dalsi fazi. Pro dalsi ndvrhy optimalizace budou generovany trajektorie
zvlast' a pouzity jako dals$i mozné navrhy feseni, které budou rovnéz otestovany v simulaci.
Bude se jednat o variantu se stejnym vtokem, jako Vv originalni konstrukci. Dale bude
simulovana varianta, ve které doslo k posunuti tempera¢niho systému blize k tvarové dutiné
nez u originalniho navrhu. Tato varianta bude zkoumat vliv na kvalitu vysledného vystiiku,
pokud by doslo ke zmenseni mechanismu bo¢niho odformovani, jehoz velikost tomuto
konstrukénimu feSeni v origindlnim ndvrhu brani. DalS§i mozZnosti bude optimalizovana
varianta S umisténim vtokového Usti dle prvotni analyzy a posunem temperace blize
Kk tvarové dutiné. Simulovany budou varianty pro dva rizné materialy. Po otestovani
jednotlivych variant budou vzajemné porovnany vSechny navrzené moznosti, ziskané

vysledky diskutovany v kapitole s diskuzi a kone¢né zavéry uvedeny na konci prace.
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7 ZPRACOVANY VYROBEK

Vyrobkem, se kterym se pracuje v této praci, je jeden ze snimact, ktery ma za tkol

zjiStovat stav motoru v redlném case. Jedna se o soucast vyrabénou firmou BOSCH.

Obr. 18 3D model zpracované soucasti

7.1 Volba vstrikovaného materialu

7.1.1 Material SABIC GPM5500S ABS

Tento druh materialu, je termoplasticky material vznikajici polymeraci tfi komponent,
akrylonitrilu, butadienu a styrolu, z toho nazev akrylonitrilbutadienstyren(ABS). Tento
material, je Siroce uznavany jako konstrukéni material, ktery 1ze ptizptisobit na miru, nabizi
vynikajici estetiku, tekutost, houzevnatost, rozmérovou stalost, vynikajici barevnost,
odolnost proti poskrabani, odolnost vi¢i vysokym teplotdm a velké Skale chemikalii.
Pouzivd se pfevazné v primyslu, své uplatnéni ovSem nachazi i pii vyrobé nabytku,
cestovnich zavazadel nebo naptiklad kosti¢ek LEGO. Také je ¢asto pouzivany pro vyrobu
kojeneckych lahvi, kde vynika vysokou tepelnou odolnosti a zdravotni nezavislosti.
Zpracovava se do teploty 280 °C, pii vysSich teplotach se jiz zacne rozkladat. VétSinou neni
mozné ho recyklovat, z tohoto diivodu, patii do smésného odpadu. Je schvalen ufadem pro

kontrolu potravin a 1é¢iv FDA.
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Vlastnosti polymeru Hodnoty Jednotky SI Testovaci metody
Index toku taveniny ISO 1133
pfi 220°C a 10kg 24 g/10min
Hustota 1050 kg/m® ASTM-D792
Absorbce vody 1 % ISO 62
Mechanické vlastnosti
Tahova zkouska ISO 527
napéti pri poruseni 35 Mpa (5mm/min)
prodlouZeni pfi poruseni 25 % (5mm/min)
Modul pruznosti 2,4 GPa
Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti (Vicat) ISO 306
Hodnoceni B/50 98 °C

Tab. 1 Vybrané viastnosti zvoleného materialu SABIC GPM5500S ABS [37]

7.1.2 Material ALTECH PA66

Polyamid je materidl s vysokou tvrdosti povrchu a pevnosti v tahu. Odolava naraziim

a Unavé materidlu. Neni nachylny ke zménam teploty. Problémy pii jeho pouZiti vytvari

predevsim jeho S$patnd rozmérova piesnost tepelnd roztaznost a absorbce vody, tyto

parametry neptiznivé ovliviiuji jeho rozméry. Pouziva se pro vyrobu lozisek, ozubenych kol,

lan nebo naptiklad lopatek ventilatort.

Vlastnosti polymeru Hodnoty Jednotky SI Testovaci metody
Rozsah smrsténi ISO 294-4
pro neplnény materidl 0,6-2,2 %
Hustota 1130 - 1570 kg/m?> 1SO 1183
PFipustny obsah vlhkosti 0,08 -0,12 %
Procesni podminky
Rozsah teploty taveniny 270-290 °C
Rozsah teploty formy 40 - 80 °C
Rychlost $neku 40 ot/min
Pre-procesni podminky
Typ suseni suchym vzduchem -
Teplota suseni 80 °C
Doba suseni 2-12 hod

Tab. 2 Vybrané viastnosti materialu ALTECH PA66 [38]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

7.2 Zvoleny vstrikovaci stroj

Pouzity stroj je volen dle parametri navrzené formy a vyrobku, ziskanych pomoci

vypoctu z naméfenych hodnot pomoci softwaru Catia V5R19. Vycet uvazovanych hodnot

je uveden nize:

- mnozstvi vstiikovaného polymert ziskana z objeml vtokového systému a

objem vyrobkli v zavislosti na nasobnosti formy vynéasobeny hustotou

z materialového listu 102,64g (ABS) a 124,229 (PAG66);

- rozmér nastroje 546x446x398 mm (v x § x d);

- pramgr stredicich krouzkt 125mm;

- délka nastroje pii jeho maximalnim otevieni 550mm.

Na zakladé¢ téchto informaci byl zvolen stroj s oznacenim ALLROUNDER 570C
GOLDEN EDITION vyrobce ARBURG. Originalni technicky list stroje je v K praci

ptilozen.

Obr. 19 Foto zvoleného stroje ALLROUNDER 570C

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Maximalni Upinaci sila 2000 kN
Maximalni Uzaviraci sila 70 kN
Maximalni Oteviraci sila 50 kN
Velikost upinaci desky 795x795 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570x570 mm
Maximalni délka otevieni 550 mm
Maximali délka uzaviené formy 400 mm

Tab. 3 Hlavni parametry zvoleného stroje [36]
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8 NAVRH FORMY

Névrh formy byl feSen s pfihlédnutim k mife slozitosti a pfesnosti pozadovaného
vyrobku. Byla snaha vyuzit co moznd nejvétSsi mnozstvi normalizovanych dilt. Takto
navrzena forma by byla na vyrobu jednodussi a levnéjsi. V prvni ¢asti doslo k vytvoreni
modelu dilu v programu CATIA V5R19 s modulem Part Design. Dale byl vytvofen
automaticky generovany navrh formy za zvoleni pouze zakladnich rozméri v modulu Mold
Tooling Design. Nasledné kompletovani celé sestavy probihalo s vyuzitim modulu

Assembly Design a dalSich jiz zminénych.

8.1 Nasobnost formy

U volby nasobnosti formy, bylo pfihlédnuto k né¢kolika dilezitym aspektim, které
nasobnost ovliviiuji. Pfedev§im se jednalo o, miru slozitosti soucasti s pozadovanou
ptesnosti, kapacitu vstiikovaci jednotky zvoleného stroje, naklady pii vyrobé formy a také
cena vstfikovaného materialu a pozadovand vyrobni série. Pro dosazeni lepsi produktivity je
vhodné zvolit vicenasobnou formu, tento krok vSak nesmi vést ke slozitému odformovani
vyrobku. Za ptihlédnuti k vySe zminénym aspektiim, byla zvolena Ctyfndsobna forma
s bocnim odformovanim. Diky ¢emuZ je, mozné ziskat na konci pracovniho cyklu ctyfi

identické vyrobky viz. Obr.21.

Obr. 20 Orientace vyrobku ve forme.
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8.2 Zvoleni délicich rovin

Pro zajisténi bezchybné funkce formy, je naprosto nezbytné, aby doslo ke zvoleni
vhodné délici roviny viz. Obr.22. Spravna volba délici roviny musi vést k co mozna
nejjednodussimu odformovani vyrobku, je nezbytné, aby u vysledné formy tato volba
zbyte¢n¢é nezvysovala komplikovanost jeji konstrukce. Déle je nutné, zvoleni hlavni dé€lici
roviny uvazovat tak, aby umoznilo bezproblémové bo¢ni odformovani. Pfi volb¢ je nutné
také zahrnut potfebu dosazeni bezproblémové funkce vyhazovaciho systému na vysledné
form¢&. Pokud jsou tyto aspekty volby dodrzeny, vysledna forma disponuje niz$imi naklady

na vyrobu a kvalitnéj$im utésnénim délicich rovin.

- Hlavni délici rovina
[ ] vedtjsi délici rovina

Obr. 21 Zvolené deélici roviny.
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8.3 Tvarova dutina formy

Vstiikovand tavenina piejima vysledny tvar ze sestavené tvarové dutiny, skladajici se
z tvarniku, tvarnice a Celisti pro bo¢ni odformovani viz. Obr.23 a Obr.24. Pti navrhu bylo
pfihlédnuto k nutnosti zachovani jednoduché montdze bo¢niho odformovani s Celisti do
desek vyhazovaci formy. Vysledna tvarova dutina je zvétSena o smrsténi uvadéné prodejcem

vstiikovaného materialu z materialového listu.

Obr. 22 Tvarnice a tvarnik tvarové dutiny

Obr. 23 Celist bocniho odformovani
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8.4 Sytém bo¢niho odformovani vyrobku

Mechanismus bo¢niho odformovani vyrobku je slozen z né€kolika dil¢ich casti, které
spolu vytvaii funkéni celek. Korektni pohyb mechanismu pfi otevieni formy zajist'uje Sikmy
vodici ¢ep a kluzné ¢asti. Bocni odformovéni je navrzeno tak, aby ve vedlejsi délici roviné
vyrobek odformovalo, pied zacatkem pusobeni vyhazovaciho systému. Tato funkce je
nezbytna pro zamezeni nekontrolovaného vyhozeni, piipadné poskozeni vyrobku. Pruzina,
ktera je soucasti mechanismu, je nasazena na vodicim ¢epu, a drzi mechanismus ve spravné
pozici pfi otevieni formy viz. Obr.24. Vodici listy jsou vzdy po dvou kusech s kluznou

deskou pod celisti a zamkem, coz umoziuje pohyb jednotlivych dili vici sobg.

Obr. 24 Mechanismus bocniho odformovani

Mechanismus se skldda z néasledujicich ¢asti:

1 tvarnice, 2 tvarnik, 3 posuvna celist, 4 zamek, 5 posuvnad kostka, 6 vodici lista,

7 kluzna deska, 8 Sikmy ¢ep, 9 kluzna deska, 10 zarazka posuvné kostky, 11 pruzina
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8.5 Vtokovy systém formy

Pro tento pfipad byla zvolena varianta studenych vtokovych kanall, pfevazng
lichobéznikového prifezu. Tato mozZnost je ekonomicky vyhodnéjsi, ovSem piindsi sebou
nutnost odstranit zbyvajici vtok po vstiiku. Coz predstavuje vétsi mnozstvi odpadu pii
vyrobé a vyssi ndklad na vstiikovany materidl, v poméru k cené¢ formy. Pti predpokladu
pouziti varianty s horkym vtokem, je tento zplsob feSeni, a to predev§im diky nutnosti
zvetsit formu stale cenové vyhodnéjsi. Plnéni dutiny probiha pies vtokovou vlozku, poté se
roztaveny polymer dostava do rozvodnych kanald. Dochézi k narazu na jimku zachycujici
studené ¢elo taveniny. Tavenina se nasledné rozdéli do dvou smért, a pokracuje dale smérem
K tvarové duting viz. Obr. 25. Vtok je symetricky, aby byla od vtokové vlozky, ke kazdé
tvarové dutin¢ vzdy stejn¢ dlouha draha toku roztaveného materidlu. V opaéném piipadé by

dochazelo k tvorb¢ vad na pozadovaném dilu.

Obr. 25 Vtokovy systém formy
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8.6 Temperace formy

Temperovani formy zajist'uji tyti oddélené vétve kanali o priméru 10mm, temperace
vyuziva dostupnych normalii viz. Obr. 26. Vstup do kazdé vétve je opatien koncovkou pro
upevnéni hadice, kterou bude ptichdzet nebo odchazet tempera¢ni médium. V deskéch, ve
kterych jsou tvarnik s tvarnici zasazeny jsou tésnici krouzky slouzici k utésnéni okruhii
V mistech mezi deskami a témito tvarovymi vlozkami. V mistech propojeni vrtanych kanalt
pficné jsou v tvarniku a tvarnici pouzity k utésnéni Srouby s té€snicim kuzelem viz. Obr. 27

a28.

Obr. 26 Pouzity natrubek, tésnici krouzek a Sroub s tésnicim kuzelem

Obr. 27 Temperace Vv pravé casti
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Obr. 28 Temperacni systém v levé casti formy

8.7 Vyhazovaci sytém formy

Pti volbé vyhazovaciho systému je nutné umistit vyhazovace vici formé tak, aby pfi
nasledném pisobeni vyhazovaci na vystiik pifi vyhazovani nedochéazelo k deformaci
vysledného vyrobku. Pro tento konkrétni piipad bylo pouZito celkem 21 vyhazovacich
kolikt vzdy po tfech na kazdy vyrobek, spolu s dal$imi péti, které maji za kol plsobit na
vtokovy zbytek pii odformovani viz Obr.29. Ve tvarové dutiné jsou vyhazovace vzdy
upraveny tak, aby kopirovaly tvar vyrobku a tim tvofili funkéni ¢ast tvarové dutiny pfi
vyhozeni. Pro jejich bezchybny pohyb vuéi vyrobku pii vyhozeni, slouzi vodici prvky,
umisténé v opérné a kotevni desce vyhazovaciho systému. Pohyb vyhazovaciho systému
ovlada tahlo, které je ptisSroubované k opérné desce vyhazovaciho systému Sroubem. Ob¢
desky jsou opét spojeny Srouby a k opérné desce jsou navic ptipevnény dosedaci podlozky,

k zamezeni dosedani vyhazovaciho systému na desku za nim a vystfedéni vuci forme.
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Obr. 29 Vyhazovaci systém formy

8.8 Funkéni prvky upinaci formy

Vétsina pouzitych prvki patifi do normalii HASCO, ostatni normalie jsou firmy
Meusburger. Veskeré pouzité prvky byly voleny dle potfeb vychézejicich ze zvolené
velikosti, kterd byla urCena na zakladé spojeni rozmért tvarovych dutin a boc¢niho
odformovani. Navrzeny mechanismus bo¢niho odformovani je robustni povahy pro zajisténi
dlouhodobé a bezproblémové funkce nastroje i za extrémnich podminek, kterym prvky
formy pfii vstiikovani Celi, jako jsou vstiikovaci tlaky pfi vyrobé¢ a vysoké teploty. Desky pro
upindni formy ve stroji jsou navic izolovany pomoci PA6, pro zamezeni naruseni teplotniho
pole nastroje. Skrz tyto dvé desky byly na obou stranach formy upevnéni stiedici krouzky,
otevirani a zavirdni formy je mozné diky vodicim pouzdrim a ¢eptim, které¢ zapadaji do
stfedicich trubek pfi zavieni viz. Obr. 30. Pro snadnou manipulaci s formou pii upevnéni ve
stroji, jsou na kazdé poloviné formy upevnény manipulacni oka pro ptipojeni hdku jefabu a
bezpecny presun nastroje viz Obr. 30 a 31. V d¢lici rovina forma disponuje zamky délici

roviny, které pfi manipulaci, drzi nastroj bezpe¢né uzavieny viz. Obr. 32.
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Obr. 30 Levd cdast formy

Obr. 31 Prava cast formy
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Obr. 32 Kompletni sestava formy
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9 ANALYZA VSTRIKOVANI

K analyze procesu byl vyuzit software Autodesk MoldFlow z roku 2016. V analyze
byla vyuzita 3D sit’ typu Dual Domain také oznacovana jako 2,5D sit’, dale bylo navrzeno
nékolik moznych zplisobli temperace a tokovych systémi. Doslo k vytvofeni analyzy pro
kazdou jednotlivou variantu. Spolu s analyzou pro uréeni nejlepsi nejlepsiho mista
K umisténi vtokového systému, za pomoci softwaru. Analyzy jsou provedeny se studenym
vtokovym systémem, celkem se jedna 0 6 riiznych simulaci, jako prvni byla zpracovana
analyza typu Gate location, pro ziskani nejvhodnéjsiho mista k umisténi vtoku, dale analyza
originalniho névrhu. Tteti simulace méla viuc¢i originalu z prvotniho navrhu upravenou
temperaci, kterd byla posunuta blize k tvarové dutin€. Coz ptedstavuje moznost, kdy by bylo
upraveno bo¢ni odformovani tak, aby tuto variantu bylo mozné prakticky pouzit. Varianta
¢.4 je simulace dle originalniho navrhu s jinym materialem. Simulace ¢. 5 a 6 jsou nastaveny
se snahou dosdhnout lepsiho vysledku, nez u piedchozich moznosti, pokazdé s jinym
materialem. Celkem je tedy v praci diskutovano 5 riznych variant + analyza s umisténim

vtoku viz. Tab.4, jejich procesni podminky budou prezentovany nize.

Poradi Analyza Materidl Vtokovy systém | Temperacni systém
1 Gate location SABIC GPM 5500S - -
2 Cool + Fill + Pack + Warp SABIC GPM 5500S origindlni ndvrh origindIni ndvrh
3 Cool + Fill + Pack + Warp SABIC GPM 5500S originalni navrh odlisny
4 Cool + Fill + Pack + Warp | ALBIS ALTECH® PA66 origindlni ndvrh origindIni ndvrh
5 Cool + Fill + Pack + Warp SABIC GPM 5500S odlisny odlisny
6 Cool + Fill + Pack + Warp | ALBIS ALTECH® PA66 odlisny odlisny

Tab. 4 Seznam provedenych simulaci
9.1 Nastaveni sité vyrobku

Vysitovani vyrobku bylo dosazen za pomoci importu vytvofeného modelu z programu
CATIA V5R19. Nasledn¢ bylo provedeno sitovani s vyuzitim Dual Domain sité s délkou
hrany elementu 1,52mm. Jedna se o vysitovani trojrozmérnymi objekty ve formé
rovnostrannych trojlihelnikli. Poté byla vysledna sit’ zkontrolovana pomoci funkce Mesh
Statistic viz. Obr. 33. Pfi vyhodnocovani kvality sité bylo tfeba dodrzet n€kolik zdkladnich
parametrii urcujicich kvalitu a pouzitelnost vysitovaného modelu, jako je naptiklad Aspect
Ratio jeho hodnota, by méla byt do 20, dale také Procentudlni shoda sité jejich idealni

hodnota, by se méla pohybovat kolem 85 %. U vysledné sité¢ byla dale kontrolovana také
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pfitomnost volnych hran. a neorientovanych, pfipadné ptekryvajicich se elementl sité.

Ziskané vysitovani modelu, v§echny tyto pozdavky spliuje viz. Obr. 33.
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Obr. 33 Mesh Statistic pro vstrikovany dil

9.2 Analyza ¢.1 - Umisténi vtoku

Na vstfikovaném dilu byla provedena analyza typu Gate Location, kterd poskytuje
procentudlni hodnotu reprezentujici vhodnost umisténi usti vtokového kanalu na riznych
mistech oznacenych v barevné Skale. Pro nejméné vhodné ¢ervenou barvou a modrou, pro
naopak pro nejlepsi moznou volbu viz. Obr. 34. Na zakladé ziskanych informaci byl
vtokovy kanal upraven tak, aby se navrh co nejvice blizil mistu ozna¢enému modrou barvou,

¢oz by mélo vést k zamezeni propadlin a dalSim nedostatkiim na vyrobku. Pro feSeni, které

bylo zvoleno v tomto konkrétnim piipadé je vhodnost 74 %.
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Gating suitability
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MOLDFLOW INSIGHT Scale (50 mm)

Obr. 34 Vhodnost umisténi vtokového tisti
9.3 Zvoleny studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je sloZen z n¢kolika dil¢ich ¢asti, jedna se o rozvadéci kandly,
vtokovou vlozku, pfidrzova¢ vtoku a vtokové usti. Hlavni 1 vedlejsi kanal je
lichobéznikového prifezu s rozméry horni strany 4,5mm, spodni strana 7mm a vyskou
4,5mm. Stejné tak vtokové usti je lichobéznikového priifezu, a to s rozméry horni strany

2mm, spodni strana 3mm a vyskou 1.5mm, viz. Obr.35.

Vtok

Vtokova vlozka

Vedlejsi rozvadéei kandl
Hlavni
rozvadéci
kanal

Piidrzovaé
vtoku

Vtokové usti

Obr. 35. Zvoleny vtokovy systém u optimalizované varianty navrhu
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Viok

Vtokova vlezka

Hlavni rozvadéci kanal

Piidrzovaé vtoku

kS

X kanal
Vtokové usti #=7 b ana

Obr. 36 Studeny vtokovy systém origindlniho navrhu.
9.4 Zvolené procesni parametry

Pro analyzy byly zvoleny procesni parametry v zavislosti na doporucenych hodnotach
pro konkrétni vstiikovany material, jako jsou doba dotlaku, teplota povrchu formy, teplota
taveniny a dalsi viz. Tab. 5. Dale byly nastaveny, n¢které dalsi procesni podminky, které pii

simulacich zistaly neménné, a to:
e faze plnéni — automaticky,
e pfepnuti na dotlak - pti 98% zaplnéni dutiny formy,
e Cas otevieni formy- 58,
e kontrola plnéni - zdvih vs rychlost n&ku + rychlost $neku vs Cas,
e rychlost Sneku kontrolovana po krocich - pocet krokti 20, krok Linearni,

e tlak kontrolovany po krocich — pocet krokt 20, krok Konstantni.
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Material Pouzité temperacni médium Tlak v okruhu [bar] Teplota [°C]
SABIC GPM 55005 Ethylen glycol/Voda 50:50 3 50
ALBIS ALTECH® PA66 Ethylen glycol/Voda 50:50 3 65
Material Teplota taveniny [°C] Teplota povrchu formy [°C] Vyhazovaci teplota [°C]
SABIC GPM 55008 260 60 85
ALBIS ALTECH® PA66 280 75 222

Tab. 5 Procesni podminky volené pri simulacich v zavislosti na materidlu vyrobku

9.5

Zpracovavané parametry

Po provedeni simulaci dochézi k ziskavani velkého mnozstvi rtiznych vysledka se

ziskanymi hodnotami. Pro ucely této prace bylo na zdklad¢ konzultace s vedoucim prace

vybrano nasledujicich 7 typt vysledkt pro zpracovani jednotlivych analyz:

e (as potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty,

e celkové deformace zplisobend viemi vlivy,

e propadliny,

e efektivita tempera¢niho okruhu,

e (as potfebny k naplnéni formy taveninou,

e tlak ve vtokovém usti,

teplota tempera¢niho média.

9.6 Analyza ¢.2 — Originalni navrh

Pii této analyze byl pouzit materidl SABIC GPM 5500S a pro n¢j doporucené

podminky poskytnuté softwarem Autodesk MoldFlow. Byla provedena analyza v celkovém

mozném rozsahu, s uspofddanim, dle originalniho navrhu prezentovaného na vykresech a

pocatku praktické ¢asti prace.

9.6.1 Analyza &.2 - Cas potiebny k zaplnéni formy

Jedna se o Cas, béhem kterého se veskeré dutiny uvniti formy zaplni taveninou. U

této varianty navrhu byl vysledny potiebny ¢as 0,3045s, viz. Obr. 37. Nejvzdalengjsi mista

od vtokové vlozky, kterou do formy pfichazi tavenina jsou zaplnéna jako posledni. Z tohoto

divodu, jsou vzdy vyznacena Cervenou barvou a oblasti jako vtokovéa vlozka naopak

modrou, jelikoz jsou zaplnéni témef thned po zacatku plnéni. Tento typ vysledku je ovlivnén

pfedevSim nastavenou maximalni teplotou taveniny, jelikoz pfi vyssi teploté, dochazi ke

sniZeni viskozity coz urychluje naplnéni vSech dutin.
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Fill time

= 0.3045[s]
[s]
I0.3045

0.2284
0.1522

0.0761

0.0000

Obr. 37 Analyza ¢.2 - Cas zaplnéni formy
9.6.2 Analyza &.2 - Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Tento cas ve vstiikovacim cyklu, tvofi nejdelsi cast, proto je piedevsim
z ekonomického hlediska vZzdy snaha tento ¢as, co mozna nejvice zkratit. Je ovSem nutné
zajistit, Ze k vyhozeni vyrobku z formy dojde az v momenté, kdy je vyrobek dostate¢né
ochlazen, aby se pii vyhozeni neposkodil. Vysledny ¢as byl stanoven na 174,5s, viz. Obr.38.
V praxi ovSem takto dlouhy ¢as neni mozny, jakmile jsou oblasti s vyhazovaci schlazeny na

vyhazovaci teploty, dochazi k vyhozeni vyrobku z formy.

Time to reach ejection temperature, part
=174.5]s]
Is]

I174.5

130.9
87.28

43.66

0.0454

Scale (100 mm)

Obr. 38 Analyza ¢.2 - Cas dosazeni vyhazovaci teploty
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9.6.3 Analyza €. 2 - Tlak tavenin ve vtokovém usti

Prabéh tlaku ve vtokovém Usti, je zndzornén v grafu jako zavislost tlaku na ¢ase. K
prepnuti na dotlak dochazi v momenté zaplnéni dutiny z 98%. Nasledné je patrny prudky

pokles tlaku po némz nastava kratké setrvani na konstantni tirovni viz. Obr. 39.

35.00

Tlak (Mpa)

10.004

5.000-

A A A A A A A A r'y A A
0'008%00 25.00 50.00 75.00 100.0 125.0 150.0

Cas (s) o,

Obr. 39 Analyza ¢.2- Pribéh tlaku taveniny ve vtokovém usti.
9.6.4 Analyza ¢. 2 - Propadliny na vyrobku
Tento druh analyzy poskytuje predikci mist s vyskytem propadlin a jejich hodnotou

v milimetrech, u této konkrétni situace je nejvyssi hodnota kolem 0,16 mm, viz. Obr. 40.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

[mm]

IU.16[14

01203

0.0802

0.0401

I 0.0000

Obr. 40 Analyza ¢. 2- Propadliny
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9.6.5 Analyza ¢.2 - Celkova deformace vyrobku zpiisobena v§emi efekty

Je hodnota deformace vzniklé pisobenim vsech efektl uvazovanych v simulaci.

cvwvr

eliminovan diky dotlaku. Nejvyssi hodnota v tomto konkrétnim piipad¢ se pohybuje kolem
0,33 mm. Vyskyt téchto vysokych hodnot na vyrobku je vyznacen ¢ervenou barvou, Viz.
Obr. 41.

[mm] Deflection, all effects:Deflection

l°-3409 Scale Factor = 1.000

0.2664

0.1920

10,1176

I 0.0432

Scale (100 mm)

Obr. 41 Analyza ¢. 2 — Deformace zpiisobend vsemi vlivy
9.6.6 Analyza ¢.2 - Efektivita temperacniho okruhu a teplota temperac¢niho média

Rozdil teplot na pocatku a na konci chladicitho okruhu je roven 0,02%C coz

neptekracuje povolenou hodnotu 3 °C, viz. Obr. 42.

(] Circuit coolant temperature

Iso-oo = 60.00[C]

59.99

59.99

£ 59.98

59.98

Scale (100 mm)

Obr. 42 Analyza ¢.2 Teplota temperacniho okruhu
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Efektivita temperacniho okruhu je nejvyssi na strané plastikacni jednotky, maximalni
efektivitu by pfi tomto zplisobu zobrazeni reprecentovala hodnota bliZici se jedné. Pro tento

konrétni piipad je bezrozmérna hodnota efektivity rovna 0,26, viz. Obr. 43.

Circuit heat removal efficiency
= 0.2600
0.2600

-0.0550

-0.3700

-0.6850

-1.000

Scale (100 mm)

Obr. 43 Analyza ¢.2 - Efektivita temperacniho okruhu.
9.7 Analyza ¢.3

Tato analyza byla provedena se stejnymi procesnimi podminkami a materidlem
SABIC GPM 5500S, jako analyza pro origindlni navrh. Dle kozultace zde nejsou
vyhodnocovany vSechny vysledky, ale pouze ¢as plnéni, propadliny a celkové deformace.
Simulace je timto zplisobem provedena pro ovéfeni, zda by pifipadna Uprava konstrukce
predchoziho névrhu s temperaci na stran¢ vyhazovaciho systému pii posunu temperace blize

k tvarové duting, snizila deformace vysledného dilu.

9.7.1 Analyza &.3 - Cas potiebny k zapInéni formy

Doba potiebnd k zaplnéni formy byla dle o¢ekavani témét identicka jako u varianty
piedeslé a to konkrétné 0,3057s, viz. Obr. 44. Zaplnéni dutiny probéhlo stejné jako u
simulace s originalnim navrhem bez problému, vtokovy systém je tedy co se tyce pInéni

tvarové dutiny optimalni.
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Fill time
= 03057[s]
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0.0764

0.0000

Scale (20 mm)
Obr. 44 Analyza é. 3 - Cas zaplnéni formy
9.7.2 Analyza ¢.3 - Propadliny na vyrobku

Ziskany vysledek s misty vyskytu propadlin a rozsahem jejich hodnot pro nejvice
problémov4a mista oznaCena Cervenou barvou. V rozsahu hodnot predikovanych pro
problémova mista s propadlinami nebylo dosazeno vyznamnych zmén, coz bude podrobnéji

diskutovano v zavéru prace, viz. Obr. 45.

[mm] Sink marks estimate

Scale Factor = 1.000
IOJ 604

0.1203
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Obr. 45 Analyza ¢. 3 Predikce propadlin na vyrobkii
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9.7.3 Analyza ¢.3 - Celkova deformace vyrobku zpiisobena vSemi efekty

Z vysledku simulace, pro ptipad s ipravou temperacniho systému, ziistala stejn¢ jako
Vv piipad¢ propadlin bez vyrazné zmény. Hodnoty deformaci se pohybuji kolem 0,31mm,
viz. Obr. 46.

[mm]

I0.3342

0.2550

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 46 Analyza ¢. 3 — Deformace zpiisobend vsemi vlivy
9.8 Analyza¢. 4

V tomto pifipad¢ se jedna o simulace s uspofadanim dle originalniho navrhu formy, se
zménou materidlu, a tedy i procesnich podminek. Vysledné parametry by mé&li byt velmi
odlisné od stejného navrhu s odlisSnym materidlem. Tato skutecnost je zptisobena odliSnymi
vlastnostmi vsttikovaného termoplastu spolu s odliSnymi teplotami pii vstfikovani, které

vedou, k odlisné kvalité vysledného vyrobku.

9.8.1 Analyza &.4 - Cas potiebny k zaplnéni formy

Doba pottebna pro uplné zaplnéni formy byla nepatrné rozdilnd, ovSem rozdil se
pohyboval pouze v rozsahu tisicin sekundy. To je zplsobeno vySsi teplotou taveniny
vstupujici do formy. Konkrétné se jednalo o hodnotu 0,2993s viz. Obr. 47.
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Obr. 47 Analyza ¢. 4 — Cas zaplnéni formy
9.8.2 Analyza &.4 - Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Predikce ¢asu potiebného pro dosazeni vyhazovaci teploty u origindlniho névrhu

s odlisnym materialem, se pohybuje kolem 144,5s viz. Obr.48.
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Obr. 48 Analyza ¢.4 - Cas dosazeni vyhazovaci teploty
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9.8.3 Analyza ¢.4 - Tlak tavenin ve vtokovém usti

U pribcéhu tlaku taveniny ve vtokovém usti pro originalni navrh s odliSnym
materialem lze pozorovat, Ze vysledné tlaky jsou V piipadé materialu ALBIS ALTECH®
PAG66 prokazatelné vyssi, viz. Obr. 49.
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Obr. 49 Analyza ¢.4- Pritbeh tlaku taveniny ve vtokovém usti.

9.8.4 Analyza ¢.4 - Propadliny na vyrobku

Pfedpokladana mista s, vyskytem propadlin a jejich hodnotou zobrazena v barevné

Skale, a to pro simulaci ¢. 2. Ziskané hodnoty se pohybovaly kolem -0,21 mm, viz. Obr.50.
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Obr. 50 Analyza ¢. 4 - Predikce vyskytu propadlin na vyrobku
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9.8.5 Analyza ¢.4 - Celkova deformace vyrobku zpiisobena v§emi efekty

Vysledna celkova deformace vychazi ze simulace vys$i nez u stejného navrhu

s pfedchozim materialem, a to v hodnotach pohybujicich se kolem 0,52 mm, viz. Obr. 51.
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Obr. 51 Analyza ¢.4 — Deformace zpiisobena vsemi viivy
9.8.6 Analyza ¢.4 - Efektivita tempera¢niho okruhu a teplota tempera¢niho média

Rozdil teplot na vstupu i na vystupu z tempera¢niho okruhu je zanedbatelny a spliuje

tedy podminku pro maximalni velikost rozdilu, viz. Obr. 52.
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Obr. 52 Analyza ¢.4 - Teplota temperacniho okruhu
Vysledna efektivita tempera¢niho okruhu je ve srovnani se stejnym navrhem za

vyuziti jiného materialu vyrazné vyssi a to aZ na hodnotu 0,7 viz. Obr. 53.
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Obr. 53 Analyza ¢.4 - Efektivita temperacniho okruhu.
9.9 Analyza ¢.5

V tomto piipad¢ se jedna o variantu, kterd byla upravena se snahou doséhnout lepsich
vysledku a to nasledujicim zptisobem, vtokové usti je umisténo do vhodnéjsiho mista dle
prvotni analyzy s vhodnosti vtoku a temperace je blize k duting, aby dochazelo
k efektivnéj$imu chlazeni. Cela simulace byla nastavena s materidlem SABIC GPM5500S

spolu s doporu¢enymi procesnimi podminkami pro tento material.

9.9.1 Analyza &5 - Cas potiebny k zaplnéni formy

Doba nutnd pro zaplnéni formy pifi simulovani této varianty, je ve srovnani
s origindlnim névrhem za pouZiti stejného materialu rozdilna. Ptic¢iny budou diskutovany
v zavéru. Z hlediska plnéni je tato varianta vhodna, vtokovy systém je soumérny a nejsou
zde 7adna nedoteCena mista viz. Obr. 54. Konkrétni hodnota ¢asu plnéni se pohybuje kolem
0, 63s.
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Obr. 54 Analyza é. 5 — Cas zaplnéni formy
9.9.2 Analyza &5 - Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Potfebny ¢as pro dosaZzeni vyhazovaci teploty je ve srovnani s originadlnim

navrhem kratsi, konkrétné 138,8s, viz. Obr. 55.
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Obr. 55 Analyza ¢.5 - Cas dosazeni vyhazovaci teploty
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9.9.3 Analyza ¢.5 - Tlak tavenin ve vtokovém usti
Vysledek analyzy pro pribéh tlaku ve vtokovém Usti, vykazuje pfi zméné polohy
temperacnich kanali diky odliSnému provedeni, zménu predikovanych hodnot. A to ve

formé zvys$eni maximalniho tlaku vi¢i originalnimu navrhu, viz. Obr. 56.
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Time (s)
Obr. 56 Analyza ¢.5- Prubéh tlaku taveniny ve vtokovém usti.

9.9.4 Analyza ¢.5 - Propadliny na vyrobku

Pro optimalizovany navrh bylo dle rozsahu hodnot pro oblasti propadlin ziskany lepsi

vysledky, viz. Obr. 57. Nejvyssi hodnota propadlin se pohybovala kolem hodnoty -0,13mm.
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Obr. 57 Analyza ¢. 5 Predikce vyskytu propadlin na vyrobku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

9.9.5 Analyza ¢.5 - Celkova deformace vyrobku zpiisobena vSemi efekty

Vysledky ziskané pro hodnoty celkové deformace se pohybovali pfi méfeni
Vv riznych mistech kolem hodnoty 0,32mm, tato varianta tedy vykazuje oproti originalu

mirné zlepseni, které bude pozdéji diskutovano, viz. Obr. 58.
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Obr. 58 Analyza ¢.5 — Deformace zpiisobena vsemi viivy
9.9.6 Analyza ¢.5 - Efektivita temperacniho okruhu a teplota temperac¢niho média

Vysledna teplota okruhu po provedeni simulace s optimalizovanou verzi zustala vici
originalnimu navrhu témét bez zmény, viz. Obr. 59. Rozdil teplot ve vstupu a na vystupu

stejn€ jako u predchozich variant neni vyznamny.
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Obr. 59 Analyza ¢.5 - Teplota temperacniho okruhu
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Diky pfiblizeni kanalt blize k tvarové dutin€, vychazi ve srovnani s originalnim
navrhem vyrazné vyssi efektivita, a to az na hodnotu 0,9 viz. Obr. 60.
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Obr. 60 Obr. 61 Analyza ¢.5 - Efektivita temperacniho okruhu.

9.10 Analyza ¢. 6

Posledni simulovanou moznosti byla optimalizovand varianta za pouziti materialu
ALBIS ALTECH® PAG66. Jedna se o stejnou variantu jako analyza ¢.5 tedy se zménou
vtokovych kanalii a pozice temperace vici tvarové dutiné. Simulace byla provedena
s doporucenymi podminkami pro zvoleny material.

9.10.1 Analyza &.6 - Cas potiebny k zaplnéni formy

Zaplnéni dutiny pro tento konkrétni ptipad probéhlo v ¢ase kolem 0,62s, tedy

Vv krat§im Case ve srovnani se stejnou variantou za vyuziti jiného materialu viz. Obr. 62.
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Obr. 62 Analyza ¢é. 6 — Cas zaplnéni formy
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9.10.2 Analyza &.6 - Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Doba nutna k dosazeni teploty vhodné k vyhazovani je v tomto piipadné 153,9s, coz
je ve srovnani se stejnou variantou simulace za pouziti jiného materidlu podstatné vyssi

potiebny ¢as viz. Obr. 63.
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Obr. 63 Analyza ¢.6 - Cas dosazent vyhazovaci teploty
9.10.3 Analyza ¢.6 - Tlak tavenin ve vtokovém usti

Vysledné hodnoty tlaki ziskané ze simulace pfi porovnani s originalnim navrhem za

24

pouziti stejného materialu, vykazuji podstatné nizsi tlak viz. Obr. 64.
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Obr. 64 Analyza ¢.6- Pribéh tlaku taveniny ve vtokovém usti
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9.10.4 Analyza ¢.6 - Propadliny na vyrobku

Ziskané predikce hodnot v mistech s propadlinami se vyrazné neodliSuji od
originalniho navrhu. Nejvyssi nalezend hodnota v mistech s propadlinami se pohybovala
kolem -0,23mm viz. Obr.65.
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Obr. 65 Analyza ¢. 6 Predikce vyskytu propadlin na vyrobku
9.10.5 Analyza ¢€.6 - Celkova deformace vyrobku zpisobena v§emi efekty

Ziskana predikce pro celkové deformace modelu vykazuje vici origindlni varianté
navrhu zleps$eni, nejvyssi nalezena deformace pti prochazeni mist pro tuto konkrétni variantu

se pohybovala kolem 0.49 mm viz.Obr. 66.
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Obr. 66 Analyza ¢.6 — Deformace zpiisobend vsemi viivy
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9.10.6 Analyza ¢.5 - Efektivita temperacniho okruhu a teplota temperacniho média

Ziskané hodnoty teplot temperacniho okruhu pro tuto variantu, nevykazuji stejné
jako u pfedchozich vysledku, zadné vyrazné zmény na vstupu nebo vystupu do okruhu viz.
Obr. 67.
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Obr. 67 Analyza ¢.5 - Teplota temperacniho okruhu
Efektivita tempera¢niho okruhu je ve srovnani s originalnim navrhem i
optimalizovanou variantou s odliSnym materidlem vyrazné vyss$i, V mistech s nejvyssi
efektivitou se jiz efektivita okruhu bliZi jedné viz.Obr. 68.
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Obr. 68 Analyza ¢.5 - Efektivita temperacniho okruhu.
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10 DISKUZE A POROVNANI VYSLEDKU

Prvotni porovnani vysledkl probihalo mezi originalnim nédvrhem ¢.2 a navrhem ¢.3
se zmeénou pozice temperacniho systému, coz vSak nemélo na vysledné deformace témér
zadny ucinek, ztohoto divodu, byly déale porovndvany pouze origindlni varianty vuci
optimalizovanym navrhiim. Z vysledkd je patrné, ze optimalizovana varianta s umisténim
vtoku do mista s vhodnosti 74 %, pro material SABIC GPM 55008 (€. 5), ma nizs8i cas
potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty, niz$i propadliny, celkové deformace a vysSsi
efektivitu temperac¢niho systému, nez originalni navrh se stejnym materidlem (¢.2). Druha
simulovand varianta s piedpokladem zlepSeni vysledki byla analyza €. 6, se stejnym vtokem
a temperaci jako u variant ¢.5, ale odliSnym materidlem, vykazuje stejné jako v predchozim
ptipadné ve srovnani s originalnim navrhem (¢.4) se stejnym materialem, zlepSeni v oblasti
deformaci, propadlin a efektivity tempera¢niho systému, ve srovnani s druhou
optimalizovanou variantou ¢.5 ovSem nedoslo ke zkraceni Casu potfebného k dosazeni
vyhazovaci teploty. Je tedy mozné konstatovat, ze bylo dosazeno lepSich vysledkd ve
srovnani S origindlnim navrhem. NejlepSich vysledki konkrétné dosahuje analyza ¢. 5
s vyuzitim materidlu SABIC GPM 55008, a to pfedev§im v oblasti celkovych deformaci
spolu s propadlinami, ve srovnani s druhou optimalizovanou variantou ¢.6 s materidlem

ALBIS ALTECH® PA66 ma ovSem nizsi efektivitu tempera¢niho okruhu.

Analyza 1 2 3 4 5 6
Cas dosazeni vyhazovaci teploty [s] - 174,5 - 151,3 138,8 153,9
Celkové deformace [mm] - 0,3409 0,3342 0,5242 | 0,3342 0,4994
Propadliny [mm] - 0,1604 0,1604 0,2391 | 0,1535 0,2366
Efektivita temperace [-] - 0,26 - 0,6521 | 0,8404 0,9402
Cas PInéni [s] - 0,3045 0,3057 0,2993 | 0,6334 | 0,6184

Tab. 6 Vybrané vysledky jednotlivych analyz
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ZAVER

V této préaci byla v prvni fazi vypracovana literarni studie na zadané téma pro
piiblizeni fesené problematiky a pojmu. Po seznameni s danou problematikou doslo
k provedeni navrhu vstiikovaci formy pro zadany dil v softwaru Catia VSR19 a zpracovani
odpovidajici vykresové dokumentace, ktera je uvedena Vv ptileze této prace. Nasledn¢ byla
vytvoiena prvotni simulace pro zadany dil, kterd umoznila urcit nejvhodnéj$i misto
K umisténi v tokového tsti, na zaklad¢ této analyzy doslo k upravé prvotniho navrhu a
vytvofeni optimalizované varianty s cilem dosahnout lepSich vysledkdi ve srovnani
S prvotnim ndvrhem. Dale byla pro simulace navrzena varianta odpovidajici originalnimu
navrhu s odlis$nym umisténim tempera¢niho systému vici tvarové duting, pro zjisténi vlivu
polohy temperace na ziskané vysledky. Celkem bylo tedy vytvofeno Sest odlisnych analyz,
ze kterych byly vybrany vysledky s relevantnimi zménami, které jsou diskutovany v kapitole
s nazvem, Diskuze vysledku. Ze v§ech provedenych simulaci byl jako nejvhodné;si varianta
s nejlepSimi vysledky, vybran optimalizovany navrh €. 6. S vyuzitim materialu SABIC GPM
55008S.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S Jednotka casu

kg/m? Vyznam druhé zkratky
Mpa Vyznam tfeti zkratky
°C Jednotka teploty

kN Jednotka sily

mm Jednotka délky

PC Polykarbonat

PET Polyethylen

PVC Polyvinylchlorid

POM Polyoxymethylen
PMMA Polymethylmethakrylat
PS Polystyren

PP Polypropylen

PE Polyethylen

PF Fenolformaldehydova pryskyftice

EP Epoxidova pryskyfice
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