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ABSTRAKT

Teoretickd Cast této prace se zabyva technologii vstiikovani, zasadami sprdvného navrhu
vstiikovanych vyrobkii a vstfikovacich forem. V souvislosti se vstiikovanim je rovnéz
diskutovano vyuziti simulace v programech CAE. Nakonec jsou zminény oblasti pouZiti

plasti v automobilovém primyslu a metoda reverzniho inzenyrstvi.

Praktickd cast prace se zabyva pifevodem vybraného fyzického vyrobku do 3D modelu,
konstrukci vsttikovaci formy pro tento vyrobek, nastavenim a popisem vysledkti simulace

vstiikovani.

Klicova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, konstrukce, vsttikovany vyrobek, simulace,

CAE

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis deals with the technology of injection moulding, the
principles for the correct design of injection moulded products and injection moulds. The
use of simulation in CAE programmes in the context of injection moulding is also discussed.
Finally, the areas of application of plastics in the automotive industry and the reverse

engineering method are mentioned.

The practical part of the thesis deals with the conversion of the selected physical product
into a 3D model, the design of the injection mould for this product, the setup and description

of the results of the injection moulding simulation.

Keywords: injection moulding, injection mould, design, injection moulded part, simulations,

CAE
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UVOD

Vstiikovani je univerzalni a Siroce pouZivany vyrobni proces pro velkoobjemovou vyrobu
plastovych dild. Tento proces zahrnuje roztaveni plastovych granuli a vstfikovani
roztaveného plastu do dutiny formy pod vysokym tlakem. Plast poté ztuhne a ziské tvar
formy, nacez se forma otevie a dil je vyhozen. Vsttikovani je obzvlasté¢ vhodné pro
hromadnou vyrobu diky své schopnosti vyrabét slozité dily s tizkymi tolerancemi efektivné

a hospodarng¢.

Konstrukce vsttikovanych dili zahrnuje nékolik kritérii, které zajiSt'uji vyrobitelnost a
optimalni vlastnosti. Mezi kliCové faktory patii rovnoméma tloustka stény, vhodné thly
ukosti a zamezeni podkosiim, které mohou vyzadovat slozité prvky ve formé. Dulezita je

také povrchova Uprava.

Konstrukce vsttikovaci formy méa zasadni vyznam pro uspé$nou vyrobu plastovych
dili. Dobfe navrzena forma musi odoldvat narocnym podminkam vstiikovaciho procesu,
véetné vysokych teplot a tlakti. Proces navrhu formy zahrnuje vytvofeni dutiny, kterd odrazi
pozadovany tvar dilu, zvoleni vhodného vtokového systému, zaclenéni temperacnich kanalt

pro usnadnéni rovhomérného odvodu tepla a zajisténi snadného vyhozeni dilu.

Simulace CAE (Computer-Aided Engineering) hraji zésadni roli pii optimalizaci
procesu vsttikovani. Tyto simulace pomahaji predpovidat chovani roztaveného plastu ve
formé a identifikovat potencialni problémy, jako jsou deformace, propadliny a nedoteceni.
Diky analyze faktori, jako jsou vzorce proudéni, rozlozeni teploty a tlakové gradienty,
umoziuji simulace zdokonalit ndvrhy forem a parametry zpracovani pied fyzickou vyrobou

prototypti.

Automobilovy primysl ve velké mife spoléha na vstiikovani plastl pii vyrobé Siroké
Skaly plastovych soucasti, od malych piesnych dilii az po velké konstrukéni prvky. Plasty
nabizeji nékolik vyhod, v€etné nizké hmotnosti a odolnosti proti korozi. Pouziti plasti v

automobilovém pramyslu piispiva ke snizeni spotteby paliva a snizeni emisi vozidel.

Reverzni inzenyrstvi zahrnuje dekonstrukci stavajicich dili pro pochopeni jejich
konstrukce. Tento proces obvykle zahrmuje 3D skenovani dilu za ucelem vytvoreni
digitalniho modelu, ktery 1ze nasledné analyzovat a upravit pomoci softwaru CAD. Reverzni
inzenyrstvi je obzvlasté uzitecné ve scéndiich, kdy nejsou k dispozici piivodni konstrukéni

data nebo kdy je tteba vylepsit stavajici konstrukce.
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TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je vyrobni technologie pro hromadnou vyrobu plastovych dili s dobrymi
tolerancemi. Pfi vstiikovani se polymerni granule nejprve roztavi a poté se pod tlakem
vstiiknou do formy, kde se tekuty plast ochladi a ztuhne. Materialy pouzivané pii vstiikovani
jsou termoplastické polymery, které mohou byt barevné nebo plnéné jinymi piisadami. [1]

Témet kazdy plastovy dil byl vyroben pomoci vstfikovani: od automobilovych dila
pies elektronické kryty az po kuchyiiské spotiebice. [1]

Vstiikovani je tak oblibené, protoze pii vyrobé velkych objeml jsou nédklady
na jednotku dramaticky nizké. Vstfikovani nabizi vysokou opakovatelnost a dobrou
konstrukéni flexibilitu. Hlavni omezeni vstiikovani obvykle spocivaji v ekonomice, protoze
je nutna vysoka pocatecni investice do formy. Také doba od navrhu k vyrob¢ je pomala

(nejméné 4 tydny). [1]
1.1 Vyhody vstrikovani

e Efektivni vysokd produkce — po vyvinuti forem je proces extrémné rychly s dobou
cyklu 1 pod 10 sekund. Je vynikajici pro stfedné a velkosériovou vyrobu od 10 000
dilt az po vyrazné vice nez 100 000 dili. Vyroba lze zvysit pouzitim vice dutinovych

forem.

e Nizké naklady na jeden dil — pfi vysokém objemu vyroby jsou naklady na jeden dil

velmi nizké.

e Opakovatelnost — identické vyrobky lze vyrabét opakované. Idedlni v piipad¢ potieby

mit dily s vysokou toleranci a spolehlivosti ve velkych objemech.
e Velky vybér materiala.
e Nizky odpad.
e Vysoka urovei detaild.

e Malé nebo zadné nésledné zpracovani. [2]

1.2 Nevyhody vstfikovani

e Pocatecni néklady.
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e Omezeni ndvrhu — nutnost brat v potaz urcité konstrukéni prvky, jako napi: pouziti
ukosti a polomérii, které usnadnuji vyhazovani dilti, vyhnuti se podkosti a ostrym
hranam, kontrola tlouStky stén. Pokud je dulezitd estetika, zvazeni, kam umistit

vtokové usti, vyhazovace a temperacni kanaly.

e Malé série dilti nejsou vzdy nakladové efektivni. [2]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada z faze uzavieni formy, vstiikovani (plnéni formy), dotlaku,
chlazeni a otevieni formy. Béhem otevirani formy dochazi k vyhazovani vyrobkt. Plastikace
nové davky obvykle zacind na konci faze dotlaku a kon¢i béhem faze chlazeni formy.
U béznych vyrobkt trva faze chlazeni piiblizné dvé tietiny celkové doby cyklu. Na zacatku
je forma studena a prvnich dvacet nebo vice vystiikii formu zahieje. V této fazi je prenos
tepla z horké taveniny vétsi nez teplo odvadéné chladicimi prostiedky v dusledku malého
rozdilu teplot mezi povrchem chladiciho kanalu a chladicimi prostfedky. Se zvySujici
se teplotou formy se tento rozdil zvétSuje a zvySuje se 1 rychlost odvadéni tepla.
Kdyz se teplo vstupujici do formy z horké taveniny rovna teplu odevzdanému chladicimu
médiu, vstiikovaci cyklus dosdhne cyklického ustaleného stavu. Poté teplota formy v ramci
kazdého cyklu mirné kolisa. Stabilni sériova vyroba pak mulize probihat za predpokladu,
ze lze udrzet teplotu okoli a podminky stroje. Kone¢né vlastnosti vyrobku jsou urCeny
fazemi plnéni, dotlaku a chlazeni. Kromé spravného nastaveni stroje je pro dosazeni vysoce
kvalitnich dili stejné dilezité porozuméni vlastnostem taveniny pii zpracovani, jako je

viskozita a smrSténi, a také vhodna konstrukce formy. [3]

Vstiikovaci cyklus je graficky znazornény na obrazku 1. Cyklus za¢ina uzavienim

formy a pifjezdem plastikacni jednotky. [3][4]
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Otevieni
formy

Obrazek 1 Vsttikovaci cyklus
(zdroj: [4])
1.4 Vstrikovaci stroj

Na obrazku 2 je zobrazen zakladni vstiikovaci stroj, ktery je vhodny pro vyrobu vyrobki
ruznych tvart z termoplasti. Ma dvé zékladni funkce: 1) zahtati plasti do roztaveného stavu
a 2) vstitknuti roztaveného plastu pod vysokym tlakem tak, aby zcela vyplnil dutinu
formy. [5]

Systémy vstfikovacich stroji maji ¢asto rizné soucasti vzhledem k riznym typtim
a pouzitim, ale obecné se skladaji ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky, jednotky

formy, plastika¢ni jednotky, davkovaci jednotky a fidici jednotky. [5]

o corma Ridici Nasypka
Uzaviraci jednotka jednotka e —
[

jednotka

Plastikacni jednotka 38

Obrazek 2 Schéma vstiikovaciho stroje

(zdroj: [5])
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVANEHO VYROBKU

Pti konstrukci plastovych dilii zavisi GspéSnost na jednom hlavnim faktoru: jak vhodné jsou
vyuzity rozmanité vlastnosti plastli a metod zpracovani k dosazeni optimalnich vysledk.
Cilem je volba nejlepSiho polymerniho materidlu, aby byl plné vyuzit potencial polymeru
a aby vsttikovany dil splinoval funkéni i cenové pozadavky (obrazek 3). [6]

A

§1.49 133 S04

Obrazek 3 Piiklady funk¢ni integrace, piivodni
funkce komponent rozsifeny jednoduchymi
prostiedky

(zdroj: [6])

Pted provedenim analyzy navrhu je nutné védét a pochopit, co musi konecny vyrobek
spliovat a za jakych podminek bude fungovat. Pokud je to mozné, mél by konstruktér vzdy
myslet na vyrobitelnost navrhu. Vsttikované dily maji tfi specialni vlastnosti, které maji

pfimy vliv na optickou kvalitu:

e Tento proces vyzaduje minimalné dvé poloviny formy pro odformovani. Délici rovina
mezi polovinami formy je téméf vzdy viditelna a hmatatelna. Pro odformovani jsou
Casto nutné posuvné jednotky, které¢ se pohybuji pficné k oteviracimu pohybu, aby
se odformovaly podkosy, a rovnéz vytvareji délici Cary, které jsou viditelné

a hmatatelné.

e Jedna z polovin formy obsahuje vyhazovaci systém. Koliky, které jsou

v nejjednodussim ptipadé valcové, vystupuji na povrchu soucasti (obrazek 4).

e Bod vtokového usti obvykle zanechédva jasné viditelny bod odtrzeni. [6]
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Otisk poswné jednotky
Viokove ust

Stopa po vvhazovaci

Délici rovina formy

Obrazek 4 Nevyhnutelné otisky na vstiikovanych
dilech

(zdroj: [6])

Casto lze minimalizovat ztraty kvality pfemisténim vtokového Gsti do nekritickych oblasti,
tak aby délici rovina co nejvice kopirovala hrany soucasti, a piipadnym piemisténim
oddélovani posuvnych jednotek na neviditelnou stranu. DalSi moznosti je pouziti vhodné

textury povrchu, ktera skryje vyse uvedené stopy. [6]

2.1 Tenka a rovhomérna tloust’ka stén

Zékladnim pravidlem pro vstfikovani termoplastickych vyrobkli jsou rovnomérné
a symetrické tloustky stén. Nerovnomérna nebo velka tloustka stény zplisobuje smrsténi,
dutiny a povrchové propadliny. Tlusté stény zaroven prodluzuji dobu chlazeni. Obrazky 5
az 8 ukazuji nestejnomérny prafez stény, ktery by mél byt nahrazen tenkou stejnomérnou

sténou se stejnou pevnosti jako piivodni priifez s tlustou sténou. [6][7][8]

Obrazek 5 Nevhodné feSeni — oranzoveé, vhodné
feSeni — modfe

(zdroj: [6])



20 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 6 Tloustka stén: a) nevhodné feSeni, b) vhodné feseni

a) b)

(zdroj: [7])

a) | b)

Obrazek 7 Tloustka stén: a) nevhodné feSeni, b) vhodné feseni

(zdroj: [7])

2) b)

Obrazek 8 Tloustka stén: a) nevhodné feseni, b)
vhodné feSeni

(zdroj: [7])
Obrazky 9 a 10 ukazuji toto doporuceni u rotacnich soucasti, obrazek 10 ukazuje pficny fez
konstrukci s nestejnomérnou sténou a doporucené feSeni s jednotnou tloustkou stény,
aby se zabranilo deformaci, vnitinim dutinam, propadlindm a dlouhym cyklim vstfikovani.
Vzdyje tieba zvazit, zda je konvencni geometrie nezbytna, nebo zda je mozné pouzit

pro proces piiznivéjsi tvar. [6]

Obrazek 9 Nevhodné feSeni — oranzoveé, vhodné feSeni — modie

(zdroj: [7])
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1
|
I
|
I
|
I
1

a) b)

Obrazek 10 Rotac¢ni soucasti: a) nevhodné feseni, b)
vhodné feseni

(zdroj: [7])
2.2 Ukosy

Uhly tikosii vnitfnich a vng&jsich stén maji zasadni vyznam pro vyhazovani vyrobkii z formy.
Vnéjsi stény vyzaduji mensi uhly tikosu nez vnitini stény. Nizsi teplota uvnitf dutin iniciuje
ochlazovani a smrStovani horké taveniny. Béhem procesu smrStovani se vnéjsi stény
vyrobku smrstuji smérem od vnéjsich stén dutiny, zatimco vnitini stény se smrStuji kolem

povrchu nebo stén jadra. [6][7][8]

Semi-krystalické termoplastické materidly maji vysSi charakteristiky smrSténi
nez amorfni materidly. Dily vyrobené ze semikrystalickych materidli vyzaduji vyssi uhly
ukosu vnitinich stén, zatimco amorfni materialy, které¢ maji nizsi charakteristiky smrsténi,

4

vyzaduji vyssi thly ukosu vnéjsich stén, nizsi teploty formy a delsi dobu chlazeni. [6][7][8]

U vnéjsich stén bez textury z nevyztuzenych nebo vyztuzenych polymert se doporucuje
minimalni thel tkosu 0,25 © az 0,5 °. U vnitinich stén se doporucuje minimalni thel tkosu

na sténu 0,5 © az 1 °. Piiklad pouziti ukosi je na obrazku 11. [6][7][8]

Krabicka s ukosy

1

Smeér odformotani

3° ikosy na 0,5°0kosy na l,
obvodovyech vnitiich a vnéjsich
sténach stranach zeber

Krabicka bez tikost

Obrazek 11 Krabicka s tikosy a bez ukosi

(zdroj: [9])
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Vyrazné ukosy se zpravidla nepouzivaji, nebot’ méni estetickou podobu vyrobku a zmensuji

vniténi objem vystiiku. [6][7][8]

2.3 Zaobleni a zkoseni

Ostrym rohtm je tfeba se u vstiikovanych vyrobkd vyhnout z mnoha dvodi souvisejicich

s vlastnostmi vyrobku, konstrukci formy a vstiikovanim:

e Ostré rohy vedou ke koncentraci napéti, které mohou zpusobit selhani, zejména

u kiehkych materialt, pii zatizeni.

e (ODbtizna vyroba ostrych rohi, je zapotiebi specialnich nastrojii nebo vice nastroji.

Mnoho ¢elnich fréz pouzivanych pii vyrobé méa polomér rohu 0,2 az 0,8 mm.

e Nc¢které bézné zasady pro zaobleni a zkoseni rohtl jsou uvedeny na obrazku 12. [8]

Vhodné zaobleni Nevhodné zaobleni
Bez zaobleni Zadny ostry roh Ostry roh

Obrazek 12 Porovnani navrhu zaobleni

(zdroj: [8])

Zkoseni se Casto pouziva k preruSeni ostrych rohd s jednou zkosenou plochou spojujici

vnéjsi plochy, casto pod uhlem 45 °. Jak je zndzornéno na obrazku 13, na vnéjsich rozich
se Casto pouzivd melké zkoseni mensi nez polovina tloustky stény, aby se zajistilo
dostatecné odlehceni a zaroven se zabranilo potencidlnim negativnim problémim
souvisejicim s tokem taveniny a pevnosti dilu. Podobné jako u zaobleni lze velké zkoseni
(viz obrazek 13 vpravo) pouzit pred tvorbou skofepiny, aby se zajistila lepsi tuhost dilu

a pfenos tepla v blizkosti rohi. [8]
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K2 L 3Hf3

Obrazek 13 Porovnani navrhu zkoseni hran

(zdroj: [8])

24 Vyztuhy a Zebra

Plastové soucasti se mohou po odformovani deformovat nebo zkroutit (obrazek 14).
Diivodem je nizka tuhost a piipadna zbytkova napéti souvisejici s procesem ji mohou
deformovat. To je problematické zejména u plochych soucasti. Prohnuté soucasti s mirné
ven zaktivenymi povrchy (crowning) jsou automaticky tuzsi a odolavaji zbytkovym napétim

zpusobenym vyrobnim procesem. [6][7][8]

deformace

Lcrownmng

Obrazek 14 Plosné soucasti se mohou deformovat,
zatimco prohnuté soucasti maji ,,zakladni tuhost*

(zdroj: [6])

Drazky jsou obrysové vystupky, které rovnéz ztuzuji povrchy. Mohou byt navrzeny také
jako vzory nebo népisy, v takovém piipad¢ je drazka prakticky otisknuta, tj. je vidét na obou

stranach soucasti (obrazek 15). [6][8]
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Obrazek 15 Vyztuzeni rovinné geometrie pomoci drazek
(zdroj: [6])
Zebrovanim (obrazek 16) se stejné jako v piipadé drazek zvysuje tuhost ve sméru Zebra. [6]

nepfiznmeé

[ r

mozna propadlina

M
s B

lepéi
(levne;si)

Obrazek 16 Konstrukce Zeber
(zdroj: [7])

Pro zvyseni pevnosti musi mit Zebra dostatecné silny prifez, zato vSak vznikaji propadliny
na protilehlém povrchu soucésti z diivodu akumulace materidlu s vy$$im potencidlem

smrsténi. [6][7][8]

Pokud maji zebra pouze zvysit vlastni tuhost soucasti, je prosté Zzebrovani
(obrazek 16 dole) nakladové efektivnéjsi a vyhodnéjsi pro vyrobu. Pii ndvrhu Zeber

pro vyztuzeni soucasti je tfeba vzit v iivahu nasledujici skutecnosti:

e Vyska Zebra nejméné 2,5nasobek tloustky vyztuzené plochy.
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e Ukosy pii odformovani na obou stranach.

e Tloustka Zebra u zakladny mensi nez 75 % tloustky vyztuzené plochy. [6][8]

2.5 Podkosy

Podkos je prvek v konstrukci vyrobku, ktery brani vyhozeni vyrobku z formy. Ctyfi typické
konstruk¢éni prvky, které vyzaduji podkosy, jsou znazornény na obrazku 17. Mezi tyto
konstrukéni prvky patii napiiklad okénko v bocni sténé, pievis nad spodni sténou dilu,

vodorovny nalitek a zapadkovy nosnik nebo ,,hacek®. [6][7][8]

Vodorovny Vnitfni zavit

alite L
nalitek Previs

BNUANY: Hatek

9
TS
Bocni otvor

Obrazek 17 Konstrukéni prvky vyzadujici specidlni
odformovéni

(zdroj: [8])
Pokud je to mozné, je tfeba se témto typiim podkosovych prvka vyhnout, protoze pro vyrobu
a vyhazovani vyrobku je tfeba navrhnout a opracovat slozité mechanismy formy. Tyto
dodatecné soucasti formy mohou ztizit jeji pouzivani a pii nespravném pouziti ji dokonce
poskodit. Z téchto diivodi by mél konstruktér formy identifikovat problematické prvky,
upozornit na n¢ zédkaznika a ve spolupraci s konstruktérem vyrobku odstranit podkosy.
Ne vSechny podkosy by vSak mély byt z vyrobku vytfazeny, pokud jejich funkce, kterou
prvek (prvky) s podkosy zajistuje, je pro vyrobek dulezitd nebo pokud by odstranéni
podkost vyzadovalo dalsi operace po vstiikovani nebo pfepracovani jednoho dilu na vice

kustL. [6][7][8]

2.6 Typy povrchii

Povrchova uprava a textura jsou bézné¢ specifikovany designérem vyrobku, ale maji

vyznamny vliv na konstrukci formy a néklady. [8]

Povrchové tpravy se bézné hodnoti podle norem Spolecnosti plastikarského primyslu

(SPI). Tyto povrchové upravy se pohybuji od D3, ktera ma piskovany vzhled, az po Al,
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ktera ma zrcadlovy povrch. V tabulce 1jsou uvedeny nékteré bézné povrchové upravy SPI,

na obrazku 18 jsou sefazeny do kategorii. [8][10][11]

Tabulka 1 SPI povrchova uprava a drsnost

SPI povrchova Metoda povrchové Drsnost Drsnost povrchu
uprava upravy [um] [um]
Al #3 diamantové leStidlo ~1 ~ 0,01
A3 #15 diamantové lestidlo ~2 ~ 0,04
B3 #320 zrnité platno ~6 ~0,12
C3 #320 kamen ~ 12 ~ 0,30
D2 #240 oxidové ~ 30 ~ 0,80
otryskavani
D3 #24 oxidové otryskavani ~ 160 ~ 4,00

(zdroj: [8])
Cena vstiikovanych vyrobkl se miize dramaticky zvysit s vys$§imi stupni povrchové tupravy.

Diivodem je, Ze pouziti dané povrchové Upravy vyzaduje, aby vyrobce formy postupné

vvr

Injection Mold Finishes Guide

Reflective Brushed Matte Coarse Patterned

Polished Low Gloss Stone Bead Blast Textured

m @y LI,

Cost

R mamm =
o

VDI 3400

(o,

)2

Clear Case Bag Clip Keyboard Key Shop Vac

Obrazek 18 Privodce povrchovymi upravami: v fadcich shora dol:
Cena, SPI, Mold-Tech a VDI 3400 a piiklady; ve sloupcich zleva
doprava povrchy: Reflektivni, Brousené, Matné, Hrubé, Texturované

(zdroj: [11])

Jako alternativa k hladké povrchové Upravé je u mnoha designi vyrobka specifikovana

povrchova tUprava s texturou. Jednim z béznych divodi je, Ze textury mohou byt pouzity



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

k dodani vzhledu dfeva, kiize nebo jinych materialti, jak je uvedeno v tabulce 2
ana obrazku 19. V dusledku toho mohou textury zvysit hodnotu plastového vyrobku
vnimanou kone¢nym uZivatelem. DalSim divodem je, Ze texturované povrchy poskytuji

nerovnomérnou hloubku, ktera mize byt vyuzita k zakryti vad. [8][10][11]

Tabulka 2 Ptiklady textur
Textura Hloubka textury [um] Vyzadovana SPI povrchova uprava
Pisek 50 B
Kuze 125 C
Sitovina 150 C
Dievo 250 D

(zdroj: [8])

Texturovani vyrazné zvysuje naklady na formu. Aby bylo mozné aplikovat texturu, musi byt
povrch formy nejprve upraven obvykle na tfidu SPI B pro mélké textury (kde je hloubka
textury fddové nekolik mikrometr) nebo ttidu C pro hrubé textury. V opacném piipadé
muize byt po naneseni textury viditelnd nedostate¢nd povrchova uprava. Po povrchové
upravé se textura do povrchli forem vnasi pomoci chemického leptani nebo laserového

obrabéni. [8][10][11]

Obrazek 19 Typy texturovanych povrchii

(zdroj: [10])
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery pfi spravném navrhu, konstrukci a udrzbé bude mit
predpokladanou zivotnost mnohem delsi, nez je doba, kdy samotny vyrobek zastara.
Spole¢nou podminkou vSech vstfikovacich forem je nutnost vyrobek vyjmout bez zniceni
formy. Zakladni forma se skladé ze dvoupolovin, pficemz v jedné poloviné formy je alespoil
jedna tvarnice (dutina) a v druhé poloviné formy je odpovidajici tvarnik (jadro). Tyto dvé
poloviny se stykaji v délici rovin€. Jakmile je vstfikovany plast dostate¢né ochlazen, forma
se otevie a vyrobek Ize vyjmout ru¢né nebo jej lze automaticky vyhodit. Nekteré konstrukeni
prvky vyrobku mohou vyzadovat pohybliva bo¢ni jadra, coz jsou bud’ vlozky, nebo celé ¢asti
dutiny, které se pohybuji kolmo ke sméru otevieni formy. Jiné mohou vyzadovat specialni

vytafeci mechanismy, a to bud’ v tvarniku, nebo v bocni ¢asti tvarnice. [12]

3.1 Sestava vstrikovaci formy

Ram formy je soucet vSech desek formy, které ji tvofi, véetné Sroubil a stfedicich prvki.
U jednoduchych forem mohou byt dutiny a jadra opracovany piimo do desek formy.

Konstruktér mé na vybér z nékolika moznosti:

1. Neni pouzit Zddny ram formy. Cel4 forma se tedy v podstaté sklada pouze ze dvou

¢asti, plus stfedicich prvki a vzduchovych ventili.

2. Standardni rdm formy. Ramy forem lze zakoupit v dodavatelskych firmach

pro vyrobce forem, jako jsou DME, PCS, Hasco atd. (viz obrazek 20).

Obrazek 20 Standardni ram formy a standardni soucasti

(zdroj: [12])
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3. Podomacku vyrobené ramy forem. Ram formy Ize wvyrobit ve vlastni rezii

z ocelovych desek, které si vyrobce formy miize zakoupit od ocelaren nebo prodejcti.

4. Specidlni ramy forem. To se tykd hlavné¢ specialnich forem, pro které nejsou

komeréné dostupné vhodné standardni rozméry, a forem s velmi vysokou produkei.

5. Univerzalni ramy forem. Pro nizkosériové a relativné malé vyrobky nabizi

univerzalni ram formy dalsi feSeni pro vyrobu relativné levné formy. [12]

3.1.1 Desky forem

Deska formy je jakakoli deska potiebna k vytvofeni kompletni formy. Na obrazku 21 jsou
znazornény hlavni desky, z nichZ se sklada ram formy, ackoli ve slozitych forméach jich mize

byt pouzito mnohem vice. [12]

Upinaci deska leva

\_‘ I
Vyhazovaci deska opérna I Rozpérna deska
Vyhazovaci deska kotevni I .
l Opérna deska leva
/—
1

Tvarova deska leva
+ + I
Tvarova deska prava

{}Délicf rovina
v

Upinaci deska prava |

Obrazek 21 Desky formy jako soucast rdmu formy
(zdroj: [12])
3.1.2 PrisluSenstvi forem
Ptislusenstvi zahrnuje vodici ¢epy, pouzdra, vyhazovaci koliky, Srouby atd. VSechny jsou
uvedeny v katalozich vydavanych rliznymi dodavatelskymi firmami pro vyrobce forem. Jsou
vyrabény sériove, z vysoce kvalitnich materidli a obrdbény s velmi piesnymi
tolerancemi. [12]

Napft. spolecnost HASCO mé na svych internetovych strankach k dispozici katalog
ve formatu PDF, viz obrazek 22. [13]
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Z1

Fiohrungsslements
Guide elements
Eléments de guidage

Z2

Algemeine Werkzeugbauteis
General mould components
Eléments généraux d"outils

Z3
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Ejecton

Z4

Entfermen
Demaulding
Démoulage
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Angielen
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Injection

Z6
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Contrel engineering
Technigue de régulation

ZT

Messtechnik
Measuring technology
Technigus de mesura

Z8

Temperner-System
Cooling system

Sy=tdme de refroidissement ichauffe

£9

Bearbeitungswerkzeuge, Hifsmitiel,

Betrieh

Processing tools, auxiliary aids.
operating matenialks

Cutils, produits awdiiares,
produits d'entretien

HABCO &

Obrazek 22 Seznam katalogovanych dilti spole¢nosti HASCO

(zdroj: [13])
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3.1.3 Manipulace s formami

Vsechny formy musi mit zvedaci ramena a zdmky navrzené tak, aby umoznovaly bezpecnou

manipulaci s formou. [12]

Transportni ramena — pokud neni mozné zajistit dalsi zvedaci otvor pro zvedani celé
sestavy z divodukolize s jinym otvorem apod., musi byt zavedeno transportni rameno
s otvory rozmisténymi tak, aby zachytily alesponi dva zvedaci otvory dil tvoficich
s okem. Transportni rameno nebo otvor pro Sroub s okem musi byt vzdy umistén tak,
aby bylo mozné manipulovat s celou ¢asti formy, aniz by pfi manipulaci mohlo dojit

k vypadnuti dild.

Zamky — forma, kterd je zavisld pouze na kuzelech pro sttedéni bez pouziti tésné
priléhajicich vodicich Cepli, by se mohla pii zvedani oteviit ve spodni Casti.
To by mohlo zptisobit poskozeni kuzel a povrchii tvarovych vlozek, zejména u forem
pro tenkosténné vyrobky. Tomuto stavu, ktery je ptehnané znadzornén na obrazku 23,
Ize predejit pouzitim zamkl. VSechny formy musi byt opatieny zamky, které jsou
umistény na bocich formy tak, aby byly pfistupné ze strany obsluhy a ze zadni ¢asti

formy. [12]

Obrazek 23 Zamky zabraiiuji otevieni forem

(zdroj: [12])

3.1.4 Identifikac¢ni Stitky forem

Vsechny formy by mély mit na viditelném misté na formé trvale pfipevnény vyrobni stitek.

Obvykle se nachazi na strané obsluhy formy ve vySce o¢i. Identifikacni stitek formy by mél

obsahovat vSechny kli¢ové informace o form€. Minimalné by mél obsahovat nésledujici

udaje: Cislo zakazky a/nebo cislo formy, datum vyroby, popis formy, maximalni piipustnou

tonaz upnuti, hmotnost formy, maximalni teplota taveniny, teplota formy, napéti. [12]
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Dalsi polozky ptidané na vyrobni Stitky forem jsou nésledujici: schéma vedeni chladiciho

potrubi formy, elektricka pfipojeni formy. [12]

3.2 Vtokovy systém

Aby bylo mozné vstiikovaci formu naplnit roztavenym plastem, je tfeba zajistit, aby
se tavenina dostala do téchto dutin. To musi byt provedeno s dostate¢nym tlakem, aby byly
prostory dutin zcela zaplnény dfive, nez se vstiikovany plast ochladi natolik, Ze jiz nemtize

téct (tzv. zmrznuti). Casti vtokovych kanalt jsou:
e Vtokova vloZzka, odkud se tryska stroje dotyka formy.
e Rozvodné kandly, které rozvadéji taveninu do jednotlivych dutin.

e Vtokova tusti, coz jsou (obvykle) malé otvory vedouci zrozvodnych kanali

do prostoru dutiny. [12]

Obrazek 24 ukazuje tii zakladnich typy rozvodnych kandll pouzivanych pfi

vsttikovani. [12]

E.-'F"J"L

Obrazek 24 Schéma forem: (vlevo) Dvoudeskova forma; (uprostted) Trideskova forma;
(vpravo) Forma s horkym vtokem. (a) Dutinova deska, (b) jddrova deska, (c) tieti deska,
(d) studeny kanal, (e) horky kandl, (f) rozdélovac horkého kanalu, (g) opérna deska
horkého kandlu, (h) tryska. P/L = dé&lici rovina

(zdroj: [12])

3.3 Rozmisténi dutin ve vstrikovaci formé

Usporadani vtokového systému ve formé je obecné zalozeno na zajisténi nejkratsi cesty
od trysky stroje k vtoku, minimalizaci objemu vtokového systému a zohlednéni
jednoduchosti obrabécich operaci potfebnych k vytvofeni vtokového systému, jakoz

1 na zajiSténi geometricky vyvazené cesty toku. [14]
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Konven¢ni rozvodny kanal ,,H* ve dvoudeskové formé se studenym vtokem vyzaduje,
aby pocet dutin byl 2 na uréitou mocninu (napft. 2, 4, 8, 16, 32, 64 atd.). Je mozné pouzit

1 hvézdicovy vzor. [14]

3.3.1 Geometricky vyvazené rozvodné kanaly

Navzdory geometrické vyvazenosti témét vzdy existuji urcité rozdily mezi dutinami blize
sttedu formy (Cervené dutiny na obrazku 25) ve srovnani s dutinami dale od sttedu. Rozdily
ve vlastnostech taveniny vzniklé v kanalu formy jsou tak vyznamné, Ze zptsobi, Ze se dutiny

plni riznou rychlosti navzdory geometrické rovnovaze v kanalu. Tento vliv je nejzietelngjsi,
-B* }{
IAI I \
ICI
}% .D'
_ 'E*

Obrazek 25 Ukazka geometricky vyvazeného usporadani

rozvodnych kanall, které vede k nevyvazenym podminkam plnéni;
cervené oblasti obdrzi vysoce smykanou taveninu.

(zdroj: [14])

pokud jsou ve formé vice nez Ctyii dutiny. [14]

Obrézek 26 porovnava potiebnou velikost vstiikovaci formy mezi ,,H* vtokovym systémem

a ktizovym vtokovym systémem. Vtokovy systém ,,H* je vyrazné¢ kompaktnéjsi. [14]



34 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obrazek 26 Pozadované velikosti formy ,,H* oproti
kiizovému vtokovému systému

(zdroj: [14])
Ackoli jsou v této Casti zahrnuty vétve rozvodnych kandli se vzorem X, ve skutecnosti
nejsou geometricky vyvazené. Pfi podrobném zkoumani prisecikti vétve X je ziejmé,
ze draha proudéni ke dvéma dovnitt se vétvicim tsektim rozvodnych kanala je kratsi, nez

ke dvéma ven se vétvicim usekiim rozvodnych kanal (viz obrazek 27). [14]
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Obrazek 27 Simulace plnéni
formy ukazujici geometricky
nevyvazené podminky
vytvofené ve vétvicim se
kanalu X

(zdroj: [14])
3.3.2 Geometricky nevyvazené rozvodné kanaly

Pro vétSinu aplikaci se nedoporucuji geometricky nevyvazené rozvodné kandly.
Nerovnovaha vznikld v geometricky nevyvazenych rozvodnych kanalech je horsi

nez v geometricky vyvazenych a nelze ji korigovat. [14]

Geometricky nevyvazené rozvodné kanaly jsou Casto uspofadany ve tvaru ,,stromu®,
,Iybi kosti“ nebo ,,zebtiku®, jak je vidét na obrazku 28. Obrazky 28 a 29 kontrastuji
geometricky nevyvazené a geometricky vyvazené uspofadani vtokové drahy pouzivané

ve form¢ se 64 dutinami. [14]

Obrazek 28 Geometricky nevyvazena 64nasobna forma (zobrazena polovina)

(zdroj: [14])
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Obrazek 29 Geometricky vyvazend 64ndsobné forma (zobrazena polovina)

(zdroj: [14])

3.4 Studeny vtokovy systém

Vyrobky a vtokovy systém zlstévaji pii vyhazovani pohromad¢ a po vyhozeni z formy
se musi odd¢lit. Existuji i jiné zptsoby vtokového usti, z nichz nékteré se pti otevirani formy
samy od sebe odd¢luji, ale vyrobky a vtoky jsou stdle smiSené¢ a je nutné je od sebe

oddélit. [12]
Vyhodou systému studenych vtoki s jednou délici rovinou:
e Jednoduchost.
e Nizké néklady.
e Snadnd zména barvy. [12]
Nevyhody:
e Delsi vstiikovaci cykly kvili delSi dobé¢ potiebné k ochlazeni ¢asto velkych vtokd.
e Hmotnost vtokil se musi pfi¢ist k hmot¢, ktera se ma plastifikovat pro vyrobky.
e Nasledné zpracovani odpadu vtokového systému.
e ZvySeni uzaviraci sily. [12]

Ve dvoudeskovych formach, se plast vsttikuje bud’ do samotné dutiny, nebo do rozvodného
kandlu — systému ,,cold-runner®. Tento studeny kanal je umistén v délici roviné formy a bude
vyhozen spolecné s vyrobky, jakmile jsou vyrobky i1 kanal dostate¢né chladné (viz obrazek

30). [12]
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Obrazek 30 Ptiklady dvoudeskovych vtokovych systémi

(zdroj: [12])

3.4.1 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka pfivadi taveninu z trysky vstiikovaciho stroje bud’ do vtokového systému,
nebo ptimo do dutiny dilu. U formy s jednou dutinou je dutina obvykle umisténa ve sttedu
formy, odkud miZze vtokova vlozka dopravovat taveninu piimo do stiedu dutiny.
Ve vicedutinové formé vtok ptfivadi taveninu do vtokového systému, které ji nasledné

ptivadi do dutin dilt. Tento postup lze pouzit také u formy s jednou dutinou. [12][14]

Studena vtokova vlozka je obvykle vytvofena pomoci vtokového pouzdra. Vtokové
pouzdro je navrzeno tak, aby se dalo snadno vymeénit, a obvykle se kupuje od dodavatele

standardizovanych soucasti formy. [12][14]

Vymeénitelné vtokové pouzdro poskytuje fadu riznych vlastnosti. Z konstrukéniho
hlediska musi odoldvat opakovanym nérazim vstiikovaci trysky, kdykoli se dotyka
vtokového pouzdra. Rozhrani mezi vtokovym pouzdrem a tryskou se nesmi deformovat,
protoze by mohlo dojit k problémiim s netésnosti nebo vyhazovanim. Vtokové téleso je také
vystaveno jedném z nejvysSich pritokil taveniny a tlakii taveniny kdekoli ve formé. Aby
vtokové pouzdro odolalo témto konstrukénim vyzvam, je bézné vyrabéno z kalené oceli.
Vtokové pouzdro musi také umoziovat jeho vyhozeni z formy. Za timto ucelem je vtokovy

kanal vtoku obvykle zazeny a leStény ve sméru odformovani. [12][14]

Pti otevirani formy je plastovy vtok vytazen z vtokové vlozky bud’ podkosem v levé
tvarové desce, nebo podkosem pfidrzovace vtoku. Pfidrzovac vtoku je vyhazovaci kolik,

ktery po posunuti dopifedu bud’ vytlaci vtok z podkosu v levé tvarové desce, nebo
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po vytlaceni z tvarové desky uvolni podkos, ¢imz umozni vtoku a vtokovému systému volny
pad. Ob¢ tyto metody by mély zajistit vybrani na zakladné vtoku, které¢ bude slouzit jako
jimka pro studené Celo taveniny (viz obrazek 31). [14]

Obrazek 31 Bézné konstrukce pfidrzovact vtoku

(zdroj: [14])
Studeny vtokova vlozka je ¢asto rozhodujicim faktorem, ktery urcuje délku vstiikovaciho
cyklu. Primér studené vtokové vlozky je zfidka mensi nez 2,5 mm. Pozadavky
na vyhazovani vyzaduji, aby byl kuzelovity. V kiizeni vtokové vlozky a rozvodnych kanala
se nachazi pridrzovac vtoku, ktery je nutny k vytazeni studeného vtoku z vtokové vlozky
pii otevirani formy. Pokud tato silnd oblast neni v dob¢ otevieni formy dostatecné zatuhla,
dojdek jejimu poruseni a vtok zlistane zaseknuty ve vtokové vlozce (viz obrazek 32). Pokud
k tomu dojde, je tieba prodlouzit cyklus chlazeni, aby vtok dostatecné ztuhl a bylo mozné
jej z vtokového vlozky vyjmout bez poruseni. Tato dodate¢na doba miize zna¢né presahnout

dobu potiebnou k ochlazeni dilu. [14]

I
i

Obrazek 32 Velkd hmota na kfizeni vtoku a
vtokového systému miize zptisobit, Ze se
vtok pii otevieni formy zlomi, pokud neni
dostatecné ztuhly

(zdroj: [14])



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

3.4.2 Rozvodné kanaly

Ideélni vtok ma tvar plného kruhového prifezu, ktery zajistuje optimalni pomér obvodu
geometrie vtoku k plose prifezu vtoku. PIné¢ kruhovy vtok ma vsSak tu nevyhodu,
ze vyzaduje, aby byly ob¢ poloviny vtoku opracovany v kazdé z obou polovin formy. Tyto
dvé poloviny vtokové drahy pak musi tésné€ pfiléhat k sob¢, aby po uzavieni formy tvofily
plnou kruhovou vtokovou drahu. Vzhledem k dodate¢nym nakladim na plny kruhovy
vtokovy kandl a moznosti nesouososti se Casto pouzivaji alternativy k plnym kruhovym

vtokovym kandlim. Mozné typy prufezl rozvodnych kanalii na obrazku 33. [14]

Plny T wv o Bhlkruhovy . e
o ) . Parabolicky Lichobéznikovy PUIKrUROVY \ichohasnikovy
kewn b ATaYy e

\ kruhovy 3 \ ),

Doporucena reseni Spatna reseni

Obrazek 33 Prufezy rozvodnych kanali pouzivané ve vstiikovacich formach

(zdroj: [14])
Mezi alternativni tvary vtokl patii: lichobéznikovy, parabolicky a pilkulaty. Tyto
alternativy se C¢asto mnohem snadnéji obrabéji, protoze odpada starost o sladéni polovin
kanali jako u plného kulatého kandlu. Tyto alternativni kandly jsou vSak méné uc¢inné,
protoze maji vyssi tlakovou ztratu na objem kandlu nez plné kulaté kanaly. Vyssi tlakova
ztrata na objem kanalu je dusledkem vétsiho poméru obvodu prifezu kanalu k jeho

praiezové plose. [14]

Jediné netplné kruhové tvary, které by mély byt zvazovany pro vstfikovani, jsou
spravné navrzené parabolické a lichob&znikové tvary (vhodné konstrukce viz obrazek 34).
Konstrukce by mély vychazet z priméru pozadovaného plného kruhového kanalu. Polomér
pouzity u parabolického kanalu by mél byt shodny s polomérem pozadovaného plného
kruhového kanalu. Ukos na obou stranich obou navrha vychazi z pozadavkd
na odformovani. Ukos 10° je snazsi pro vyhazovani a doporucuje se pro vétsinu materiali
s nizkou smrititelnosti. Ukos 5° lze pouzit pfi dobrém vyhazovani kanalu a u materiald

s vysokou smrstitelnosti. [14]
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Obrazek 34 Doporucena provedeni rozvodnych kanali;
zleva doprava — kruhovy; parabolicky; lichobéznikovy

(zdroj: [14])
Dimenzovani rozvodnych kanala

Velikost studenych rozvodnych kanalli obvykle uréuje pouze na zakladé¢ dostupnosti
standardni velikosti nastroje nebo podle tradice. Pro zajisténi kompenzace prutoku se bézné
doporucuje, aby primér kanalu nebyl mensi nez 1,5nasobek tloustky stény dilu, ke které je
pfipojeno vtokové usti. Cilem je zabranit tomu, aby kanal zamrzl pted dutinou dilu.

PfedCasné zamrznuti kandlu by znemoznilo fadné zaplnéni dutiny. [14]
Jimky pro zachyceni ¢ela taveniny

Jimky pro zachyceni Cela taveniny se hojné pouzivaji u forem se studenymi vtoky, aby
se predeslo problémiim spojenym se studenymi Cely taveniny. Studené Celo taveniny jsou
pevné nebo casteCné pevné kusy plastového materidlu, které se tvoii ve Spicce proudu
v dtsledku jejiho kontaktu se studenou formou. Miize uviznout ve vtokovém kandlu
a zpusobit zablokovani nebo naruSeni toku taveniny. Jimky jsou prodlouzené rozvodné
kanaly za rozvétvenimi. Toto prodlouzeni poskytuje misto, kde se studené celo taveniny

miize usadit (viz obrazek 35). [14]

15D,

Obrazek 35 Doporucena konstrukce jimky
pro studené celo taveniny

(zdroj: [12])
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3.4.3 Vtokova usti

Malé vtoky jsou diilezité pro vzhled vyrobku. Existuji vSak ur¢ita omezeni. Pokud je vtok
piilis maly, zpomaluje pInéni dutiny nebo dokonce znemoziuje jeji plnéni pied zamrznutim.
Ostry roh na vstupu do dutiny zajisti, ze se Usti v tomto misté Cisté zlomi a nezlstane po ni
zadny nebo jen minimdalni vystupek (stopa). U vétSiny forem je pfijatelny velmi maly
vystupek a na konci vtoku se doporucuje kratky rovny usek o velikosti 0,1 — 0,2 mm

pro zajisténi témét ostrého rohu. [12]

Boc¢ni vtokové usti (obrazek 36) je nejjednodussi forma usti a pouziva se vSude tam, kde
vyrobek miiZze nebo musi byt branén z d¢lici roviny a kde neni pozadovano nebo praktické

samo¢inné oddé&lovani. [12][14]

Obrazek 36 Boéni vtokového usti

(zdroj: [14])
Véjiové vtokové usti (obrazek 37) jsou variantou boénich vtokovych asti. Sitka tsti W je
mnohem vétsi, vyska tsti 2 miZe byt pouze 0,1 mma W muiZe byt 10 mm nebo vice. Vé&jitova
vtokova Usti se pouzivaji vSude tam, kde bo¢ni vtokova tsti s tim rozdilem, kdy je potteba

se vyhnout typické stopé po vtokovém usti. [12][14]

Obrazek 37 Konstrukce v&jitového vtokoveého usti

(zdroj: [8])
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Filmové vtokové usti se snazi zachytit vyhody véjifového usti, pficemz spotfebuje méné
mista a materialu. V této konstrukci se vtok pfipojuje k rozvodnému kandlu tsti, ktery
rozvadi taveninu podél Siroké tenké vystupni Sté€rbiny usti pfipojené piimo k dilu (viz
obrazek 38). Nevyhodou tohoto typu usti je rozlozeni pratoku pies vtokové usti a rychlost
pritoku vtokovym Ustim jsou méné ptedvidatelné nez u véjifového vtokového usti. Filmové
vtokové usti funguje nejlépe pii vysokych rychlostech vsttikovani, kdy je zdrzeni taveniny

minimalizovéano. [12][14]

amdl
—..

Obrazek 38 Typické konstrukce filmovych vtokovych usti

(zdroj: [14])

Prstencova a membranova vtokova usti (obrazek 39 a 40) jsou dalsi variantou bo¢nich
vtokovych usti. Tato Usti jsou vlastné obvodova vé&jifova usti. Vyska usti je obvykle asi
0,1-0,15 mm a tvar je podobny vé&jifovému Usti, s Sikmym pfechodem z disku nebo
kruhového rozvodného kandlu, zakon¢enym kratkou rovnou ¢asti. Idedlni pouziti pro tento
typ Gsti je tam, kde je v dilu otvor nebo kolem vng&jsi strany kruhového dilu. Velkou vyhodou
tohoto typu usti je, Zze vyrobek zistane kruhovy a nedojde k jeho deformaci, jako by tomu
bylo u jednoho ¢i malého poctu tusti. Protoze plast vstupuje do dutiny po celém obvodu

pfes membranové usti, nevznikaji zadné studené spoje (slaba mista). [12][14]

Obrazek 39 Typické prstencové vtokové usti

(zdroj: [14])
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Obrazek 40 Typické membranové usti a jeho prifez

(zdroj: [14])
Tunelové vtokové usti (obrazek 41) se bézné pouzivaji u dvoudeskovych forem

k automatickému oddéleni vyrobku od vtokového systému ve formé. U vétSiny forem je

zadouci automatické odd¢€lovani. [12][14]

Obrazek 41 Detail konstrukce tunelového usti

(zdroj: [14])

Je dilezité, aby pramér tunelového usti byl co nejmensi, aby se usnadnilo ustfizeni, aniz

by vznikla nevzhledna stopa nebo deformace vyrobku. [12][14]

Obrazek 42 ukazuje, jak funguje sekvence odformovani tunelového tusti. Vyrobek
zustava s tvarnikem, kdyZ se forma otevird a sttthd usti v ostrém rohu, kde Usti vstupuje
do prostoru dutiny. Po otevieni dutiny se vyhazova¢ miize posunout dopfedu a vyhazovat

dil a oddé&leny vtokovy systém. [12]
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Tvarnik A B c D
Obrazek 42 Schéma sekvence vysunuti tunelového usti

(zdroj: [12])
V zavislosti na dostupném prostoru mize byt kanal tunelového usti vyroben bud’ do strany

tvarniku, nebo strany tvarnice (obrazek 43). [14]

Obrazek 43 Typické konstrukce tunelovych usti

(zdroj: [14])

Bananové vtokové usti (obrazek 44 a 45) Ize zvolit v ptipadech, kdy neni pfijatelné plnéni

z boku vyrobku. Tato metoda se pouziva ziidka, protoze je v podstaté omezena na pruzné

materialy. Je také velmi nakladna kvili potiebé presnych vlozek.

Obrazek 44 Bananové vtokové usti

(droj: [14])
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Tvarnice
Rozvodny

kanal
— =&

Vyrobek \

Tvarnik E

Vyhazovac
' Q\Whazovaf

\,

lozka vtokového Usti

Obrazek 45 Piiklad bananového vtokového usti

(zdroj: [12])

3.5 Temperacni systém

Chladici systém je nesmirn¢ dtlezity pro ekonomiku a provoz navrzené formy. Nespravné

navrzené chladici systémy maji Casto za nasledek nejméné dva nezadouci vysledky. Jsou to:

Doba chlazeni a cykli je mnohem delsi, nez jaké by bylo mozné dosahnout.

Vznikaji znacné teplotni gradienty napfic formou, které zptisobuji rozdilné smrstovani

a deformace vysttiki. [12]

3.5.1 Cile navrhu chladiciho systému

Maximalizace rychlosti pfenosu tepla — v ustdleném stavu je rychlost pfenosu tepla
uméma tepelné vodivosti k a teplotnimu gradientu formy. Z toho vyplyvaji dva
disledky. Jednak rychlost prestupu tepla je iméma tepelné vodivosti (méd’ nebo
hlinik, mé& tepelnou vodivost nckolikanasobné vyssi nez vSechny oceli), jednak
k pfenosu tepla je zapotiebi teplotni gradient (rychlost pienosu tepla lze zvysit

posunutim tempera¢nich kanalt blize k povrchu dutiny formy).

Udrzeni rovhomémé teploty stén — vstfikovaci forma je pifi spusténi ,,studend™
a teplota se v kazd ¢ fazi procesu neustéle zvysuje a snizuje. Teplo je z formy odebirdno
po celou dobu cyklu, nejen béhem chlazeni. Pfi spusténi ma forma teplotu
tempera¢niho média. Béhem vsttikovaciho cyklu se teplota formy zvysi v disledku
vsttikovani horkého plastu, zatimco temperacni médium nadale odvaditeplo z formy.
Na konci vsttikovani a dotlaku se do formy neptida Zadné dalsi teplo, ale temperacni
médium pokracuje v odvadénitepla z formy az do dalsiho vsttikovani. Forma nakonec

doséhne rovnovazného stavu, kdy je mnozstvi tepla vstupujiciho do formy stejné jako
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mnozstvi tepla odebraného z formy. Teplota formy je v ten moment mirn¢ vyssi, nez

je teplota temperacniho média.

e Minimalizace nékladi na formu — kli¢em k nédvrhu nékladové efektivni formy je védét,
kam investovat. Vysoce vodivé materialy jsou v nékterych aplikacich mimotadné
ucinné a obvykle se snadnéji obrabéji, ale nejsou univerzalné nejlepsi. Stejné tak
usporadani temperacnich okruht mize byt od velmi jednoduchého az po velmi slozité.
Slozité konstrukce temparacnich okruhli €asto vyZaduji zna¢né obrabéni, ucpavky,

tésnéni, montaz a udrzbu.

e Minimalizace objemu a slozitosti — velmi vyznamnym problémem pfi néavrhu
chladicich systémil je, Ze jsou Casto v rozporu s umisténim ostatnich soucésti. Umisténi
mnoha tésné rozmisténych chladicich linek sice zajistuje rychlé a rovnomérné
chlazeni, ale v dusledku této konstrukce vznikne ve formé velmi malo mista

pro umisténi vyhazovacil, vtokového systému, spojovacich prvka atd. Mensi primeér

vewr

W v

na okolni souCdsti a umoznuje pouziti vice kandli k dosazeni rovnomérnéjsi

temperace.

e Usnadnéni pouzivani formy — obsluha vsttikovaciho stroje by meéla byt schopna
obsluhovat vstiikovaci formu s minimem informaci. Pocet vnéjSich piipojek by mél
byt omezen na minimum, nejlépe dvé piipojky (jedna vstupni a jedna vystupni)
na polovinu formy. Kazdd z ptipojek by meéla byt oznacena jako ,,vstupni®
a ,,vystupni“, aby se obsluha vyhnula vytvofeni mrtvého chladiciho okruhu. Mnoho
vyrobcti forem barevné oznacuje piivodni vedeni (modie) a zpétnd vedeni

(Cervend). [12]

3.5.2 Temperaéni kanily kanaly v deskach

Uspotradani temperacnich kanali se fidi potfebou zajistit rovnomérny a dostatecny priitok
do kazdé¢ dutiny, piesnosti vyrobniho zafizeni a pozadovanym chlazenim v tvarniku
a tvarnici. Pfestoze vétSina tepla ve formé je odvadéna chlazenim dutin a jader, urcité
mnozstvi tepla putuje do desek. Desky formy je tieba chladit a zaroven dostatecné chladit

jadra a dutiny. [12]
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Sériova a paralelni temperace desek

Obrazek 46 ukazuje typické uspotadani sériového a paralelniho temperacniho okruhu desek.
Pritok zavisi pouze na rozdilu tlaki 4P mezi vstupem a vystupem a na odporu uvniti kanal.
Cim delsi je obvod, tim vétsi je odpor. Cim vétsi jsou praméry kanalti v okruhu, tim mensi
je odpor. Jak temperacni kapalina protéka kanaly, odebird teplo z okolniho kovu, a tim se
zvySuje jeji teplota. Proto je U¢innost temperace vétsi v blizkosti vstupniho otvoru nez
v blizkosti vystupu, kde je chladici kapalina teplejsi. To je divod, pro¢ se doporucuje

udrZovat maximalni rozdil teplot mezi vstupem a vystupem na minimu. [12]

Obrazek 46 Temperacni okruh sériovy (nahote) a paralelni (dole) v
desce

(zdroj: [12])

U paralelniho usporadani chladicich kanala je dulezité, aby prifez kanali IN a OUT D byl
dostatecné vétsi nez soucet prifezii d paralelnich vétvi. Pokud by d bylo stejné jako D,

temperacni médium by se vydalo nejkratsi cestou (prvni vétvi) z IN do OUT. [12]

V mnoha formach se pouziva kombinace paralelniho a sériového chlazeni. Napt. desky

mohou byt temperovany sériove, tvarnice a tvarniky sériové/paralelné (viz obrazek 47). [12]
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Obrazek 47 Kombinovany sériovy a paralelni temperacni okruh

(zdroj: [12])
Uspotadani temperacnich okruhti na stran¢ tvarnice a na stran¢ tvarniku nemusi byt stejné.
Casto je pomérn¢ snadné zajistit paralelni chlazeni tvarnikii, zatimco u tvérnic je

vvvvvv

temperacnich okruhtl pro tvarnice a paralelnich nebo sériové-paralelnich pro tvarniky. [12]

3.5.3 Vzdalenost temperac¢nich kanali od otvori a povrchi

Cim vétsi je délka a ¢im mensi je pramér vrtaného otvoru, tim vice mize vrtak vybogit ze své
zamyslené drahy. Na obrazku 48 jsou uvedeny minimalni doporucené vzdalenosti mezi
otvory a plochami. Na zacatku vrtaného kandlu mize byt tato vzdalenost mensi. To plati
1 pro dlouhé otvory vyrobené vrtaky pro hluboké diry, 1 kdyz ty se drzi v linii mnohem Iépe

nez Sroubovité vrtaky. [12]

- jl
ARl e

Obrazek 48 Minimalni vzdalenosti mezi temperacnim kanalem a
prvky v deskach formy: (A) > 1 mm od drazky O-krouzku;
B)x>5mm; (C)x>5mm; (D) x>5mm; (E) Xx>4 mm

(zdroj: [12])
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3.5.4 Ucpavky a prepazky v deskach

Obrazek 49 ukazuje konec desky se zatkami na konci otvort a pfepazkami pro usmémeéni
proudéni. V piipadé obrazku 49A jsou piepazky piipevnény k ty¢i pomoci kolikl, Sroubii
nebo pajky. TyC zajist'uje, aby prepazky ziistaly na svém misté. Tato metoda je relativné
levna. Nevyhodou pfepéazek a tyci je, Ze jejich ulozeni ve vyvrtu musi byt volné, aby je bylo
mozné smontovat, v duisledku toho se otvor postupné zanasi usazeninami nebo rzi. Obrazek
49B ukazuje jiny zpiisob instalace piepazek. Prepazka je umisténa tak, aby jeji osa pfiblizné
protinala osu chladiciho kandlu. Volbou priméru a délky ptepazky, které jsou o néco vetsi
nez pramér kanalu, se pritok zcela uzavie. Otvor se zavitem v piepaZce usnadfiuje jeji
demontaz. Zatka na boku deskyuzavira pfistup k pfepazce a eliminuje mozny unik. Obrazek
49C znazoruje bézné pouzivanou praxi vrtani z obou stran desky, aby se zabranilo vkladani
piepazek. Tato metoda by se méla pouzivat pouze v piipadé, Ze je tteba vyvrtat dalsi otvory
z obou stran, protoze se tim uSetii dalSi ¢as na sefizeni stroje, ktery mize byt drazsi nez
piepazka. Obrazek 49D ukazuje jinou variantu s pouzitim zatek, které¢ maji expanzni funkci
pro zajisténi jejich polohy uvnitf jadra chladiciho kandlu. Tyto zéatky jsou sice pohodIné a
poskytuji velkou flexibilitu, ale musi byt pevné upevnény, jinak se v chladicim kanalu

pohybuji a potencidlné blokuji nebo zkratuji chladici cestu. [12]
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out
A) RozloZeni ty¢ a prepaika
Ucpavka

Zavit pro
vyjmuti
ucpavky

Prepazka

Ucpavka—]

By RozloZeni ucpavka a prepazka

=T

) Vrtani z obou stran

D) Vnitini ucpavka

Obrazek 49 Typické uspotadani zatek a prepazek v
deskach pro vytvofeni chladiciho okruhu

(zdroj: [12])
Pokud kriticky prvek formy, jako je vodici kolik, pouzdro, vyhazovaci mechanismus nebo
Sroub, stoji v cesté¢ usporadani temperacnich kanalii, pak obrazek 50 ukazuje bézné

pouzivané uspotadani vrtani. Neni bezpodminecné nutné, aby se osa temperacniho kanalu a

osa otvoru protinaly. [12]

|~ Vodici
pouzdro

\I\m’sto pro

zahloubeni

Obrazek 50 Uspotadani temperacnich kanalti ve formé z diivodu
vyhnuti se funkénimu prvku formy

(zdroj: [12])
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4 VYUZITI SIMULACNICH PROGRAMU PRI VSTRIKOVANI

Simulace procesu vstiikovani a dalsi typy vypocti zapadaji do konceptu digitalniho,
virtudlniho prototypu, coz je nastroj, ktery umoziuje vystiik pfed vlastni vyrobou

komplexn¢ testovat a ovéfovat. [15]

Simulace vyrazné zkracuji ¢asovou naroc¢nost vyvoje, napomahaji k pochopeni pfi¢in
vzniku problémi v redlném vyrobnim procesu, véetné zkoumani moznosti napravy chyb
vzniklych pifi ndvrhu vysttiku a piipadné 1 zpétn€ po vzniku chyby ve vyrobé. Urcitou
nevyhodou je nutnost odbornosti jak pro zadéni ukoli simulace, tak i pro interpretaci

ziskanych vysledka. [15]

Pro simula¢ni analyzy konstrukce vystiiku a jeho vlastnosti, vstfikovaci formy
a vstiikovaciho procesu je k dispozici fada softwarli, mezi nejznaméjsi a nejcastéji

pouzivané patii nasledujici programy a produkty:

Autodesk Simulation Moldflow.

e (Cadmould 3D-F.

e Moldex 3D.

e Visi

e SolidWorks Pastics. [15]

Spolehlivost, piesnost a rychlost simulacnich vypocti je zavisla na moznostech piislusného
hardwaru a softwaru, na kvalité materialovych dat vysttiku a v neposledni fad¢ na tom jaké
rozdily jsou mezi analyzovanou podobou konstrukce vystfiku (formy), vypocty nastavenymi
technologickymi parametry vstiikovani a poté skutecnou vyrobni realizaci vysttiku. Pfesnost
simulac¢nich vysledkil je vyrazné ovlivnéna vstupnimi daty, predev§im zadanymi daty
konkrétniho vstfikovaného materidlu. Simulaéni programy obsahuji databaze vstiikovanych
materidli  spolu s daty potfebnymi pro simula¢ni vypocty, databidze materidli forem,

chladicich kapalin atd. [15]

Zadéanim je krom¢ materidlovych dat 3D model vystfiku v nékterém CAD format
(STEP, IGS, X-T, CATPART, STL apod.), navrh vtokového a tempera¢niho systému formy
veetné definice zadani, tedy cil simulacnich analyz, s jejichz vypovidajici schopnosti bude

uzivatel dale pracovat: zptesiiovat a optimalizovat dalsi pfedvyrobni i vyrobni kroky. [15]
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4.1 CAE (Computer Aided Engineering)

CAE je metoda pro vyuziti pocitacového softwaru k usnadnéni inzZenyrskych analyz
a optimalizaci. Termin CAE obecné zahrnuje simulace, validace a optimalizace vyrobkl

a vyrobnich nastrojti. [15]

Podstatou modelovani je ndhrada zkoumaného systému jeho modelem, pficemz cilem
je ziskat pomoci pokusti s modelem informace o pivodnim zkoumaném systému. Simulace
je technika, pii niz se zkoumany dynamicky systém nahradi jeho modelem, se kterym se
provadéji experimenty pro zjisténi informaci o plivodnim zkoumaném dynamickém
systému. Cilem experimentii je lepsi pochopeni chovani studovaného systému nebo

posouzeni riznych variant ¢innosti systému. [15]
Modely se obvykle déli do dvou zakladnich skupin:

e Fyzické modely jsou hmatatelné, vychazeji z fyzikalni nebo geometrické podobnosti

mezi modelovanym systémem a modelem.

e Matematické modely jsou abstraktni, virtudlni modely, neumoZiuji provadét
experimenty fyzikalni podstaty, ale umoziuji zkoumat jevy pomoci matematického

popisu jejich pribéhu. [15]

Pro implementaci modeli do simulacniho prostfedi se pouzivd metoda MKP, Metoda
kone¢nych prvki (FEM, Finite Element Method; FEA, Finite Element Analysis). Metoda
vychazi z Lagrangeova principu, ktery fika, ze téleso je v rovnovaze, jestlize celkova
potencialni energie deformace soustavy je minimdlni. Metoda MKP ma tii kroky —
preprocesor (piiprava modelu, jeho diskretizace), vypoctovy modul (solver, fesitel)

a postprocesor (zobrazeni). [15]
4.2 Vyuziti simulacnich a optimaliza¢nich programi CAE

CAE programy umoznuji provadét fadu analyz procesu vsttikovani, napf.:

e Analyzu plnéni tvarovych dutin formy: predikce slabych mist, napfiklad
neodpovidajicich technologicnosti konstrukce vystfikii  z termoplasti; navrh
nejvyhodnéjsi polohy usti vtoku; odhaleni mist se studenymi spoji; s uzaviranim
vzduchu; zjisténi orientace vldken u vyztuzenych kompozitli s polymerni matrici
ajejich vliv na kone¢ny tvar a vlastnost vysttiku; uréeni mist, ve kterych dochazi

vlivem vysokého smykového namahani nebo vlivem malého odvodu tepla
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k ptehiivani vstiikovaného materialu. Vysledek plnéni

taveninou — obrazek 51. [15][16]
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Obrazek 51 PInéni tvarové dutiny taveninou

(zdroj: [15])

dutiny

e Analyzu dotlakové faze: provétreni konstrukce vtokového rozvodu a polohy usti vtoku

— variantni simulace; navrh optimalni doby dotlaku a jeho tlakové urovné nebo

¢asového pribéhu. Jeden z vysledki dotlaku — obrazek 52 - zamrzani vrstev. [15][16]
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Obrazek 52 Vypocet zamrzani

(zdroj: [15])

e Analyzu chladiciho systému formy: zvySeni UC€innosti a efektivnosti systému

ajednotlivych tempera¢nich okruhli; navrh zmén v konstrukci temperacnich
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systémll — konformni chlazeni, pouziti vlozek z vysoce vodivych materialti atd. Jeden

z vysledki chlazeni — obrazek 53 - teplota pii vyhazovani. [15][16]
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Obrazek 53 Rozlozeni praimérmé teploty na rubové strané vysttiku
v okamziku jeho vyhozeni z formy

(zdroj: [15])
e Analyza smrsténi a deformaci: vypocet objemového smrsténi (obrazek 54), vypocet
primémého smrsténi a soucasné i moznost méfeni velikosti smr§téni mezi dvéma

libovolné zvolenymi misty vystiiku. [15][16]

Obrazek 54 Vypocet objemového smrsténi vystiiku

(zdroj: [15])
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5 PLASTYV AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Moderni automobil zaznamenal pozoruhodnou zménu v typech materiali pouZzivanych
pfi jeho vyrobé. Od kovového kolosu v 50. letech 20. stoleti se soucasny automobil posunul
k rozsdhlému vyuziti alternativnich lehc¢enych materidli. Tento dramaticky posun v prubehu
let Ize pricist rostoucim pozadavkim na snizovani hmotnosti vozidel s cilem zlepsit spotiebu
paliva a splnit legislativni a regulacni pozadavky. Mezi tyto legislativni a regulacni
pozadavky patii 1 pozadavky na boj proti zméné klimatu, které vyrobclim automobila

nafizuji snizit spotfebu paliva, a tim 1 emise CO2. [17][18]

Snizeni hmotnosti 1ze dosahnout konsolidaci dili, ndhradou material a optimalizaci
konstrukce. Mezi nimi je napiiklad nahrazeni materidlu, zejména plasty, poskytuje lehké,

snadno zpracovatelné a korozivzdorné dily pro automobilovy pramysl. [18]

Pouzivani plastii v automobilovém pramyslu Ize vysledovat az do obdobi od roku 1900.
Nejvyraznéji se vSak projevilo v roce 1941, kdy Henry Ford ptedstavil sviij automobil
s plastovou karoserii vyrobeny z plasti na bazi konopi, sisalu a celulézy. Mnozstvi plastli
v automobilech se v prabchu let neustale zvySuje. Obrazek 55 ukazuje srovnani obsahu
plast v automobilech mezi evropskym a americkym automobilovym segmentem v letech
2003 az2011. Termoplasty a elastomery (napif. polypropylen (PP), polyethylen (PE),
polyamid (PA) a termoplasticky polyolefin (TPO)) se tradi¢né pouzivaji v palubnich
deskach, sedadlech, pasech, tésnénich, tésnicich lepidlech a pneumatikach. Kompozity
z reaktoplastli, vyztuzené uhlikovymi a skelnymi vldkny, se vSak stale Castéji pouzivaji

v konstruk¢nich soucéastech automobilu, listova pruzina a sloupcich A a B. [18]
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Obrazek 55 Trend obsahu plastl v evropskych a
americkych automobilech

(zdroj: [18])
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Pouziti plastt a jejich derivatt (tj. kompozitli) v nékolika automobilovych komponentech,

rozd¢lenych do tii segmentt:
e Exteriér.
e Interiér.
e _Pod kapotou®. [18]

Seznam jednotlivych soucasti v kazdé ¢asti je uveden na obrazku 56. [18]

Automobilové
komponenty (plasty|
a kompozity)
|
| | |
Exteriér Interiér Pod kapotou
—{Ndrazniky ablatniky] F— Palubnideska — Deformacni zony
Pfedni a zadni P - . [ -
svétlomety Vypln dvefi Listova pruZina
— Poklice — Kryty Aa Bsloupkd| F— Palivovy systém
— Trim — Sedacky — Sani

Obrazek 56 Kategorizace automobilovych komponentti
vyrobenych z plastti a kompozitti.

(zdroj: [18])
5.1 Soucasti exteriéru

Vngjsi soucasti vozu se skladaji z dilt, jako jsou narazniky, kola, kryty zrcatek, svétla
a vnéjsi struktury karoserie. Obecné se od vnéjSich konstrukei o¢ekava vysokd pevnost,
vysoka odolnost proti narazu a hladka, esteticka povrchova tiprava. Kromé toho se vzhledem
k obavam o zlepSeni spotieby paliva a v posledni dobé i o ekologickou udrzitelnost ocekava,

S 24

ze vn&j$i soucasti budou také lehké a recyklovatelné. [18]
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5.2 Soucdasti interiéru

Vnitini soucésti vozidla se skladaji ptedevSim z palubni desky, dvetfnich vyplni a sedadel;
ty dohromady tvoii nejvétsi podil plastti v automobilu, a to 38 %. Od téchto soucésti se
ocekavd predev§im uspokojeni pozadavki na pohodli, zipach, esteticky vzhled,
ergonomické usporadani a trvanlivost. Napiiklad vétSina interiérovych panelt musi mit
povrchovou tpravu tiidy A. Z hlediska bezpecnosti musi vSechny materialy pouzité k vyrobé
interiérovych soucasti spliiovat pozadavky hotlavosti. Kromé toho se od interiérovych prvki

také vyzaduje, aby mély mlzici a akustické vlastnosti. [18]

5.3 Soucasti pod kapotou

Konstrukéni a mechanické ¢asti umisténé pod kapotou vozu, jako je motor a souvisejici dily,
palivovy systém, chladici systém a narazové prvky. Nahrazeni kovii kompozity se v pribéhu
let prosadilo kviili rostoucim obavdm o snizeni spotfeby paliva a zajiSténi Cist§iho
a zdravéjsiho zivotniho prosttedi. V prvnich letech vyroby a pouzivani automobilii nebylo
pouziti kompozitl v dilech pod kapotou piili§ Casté, na rozdil od dili v interiéru a exteriéru,
kvtli obavam o jejich odolnost vii¢i korozi, opotiebeni a vysokym teplotdm a o jejich
vlastnosti v podminkéch hluku, vibraci a drsnosti. Situace se vSak vyrazn€ zménila a dnes je

mozné pod kapotou vidét fadu dilti vyrobenych z kompozita. [18]
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6 REVERZNI INZENYRSTVI

3D skenovani je proces oznacovany jako vyuziti zafizeni, technik a softwarovych nastroji
schopnych zachytit realitu a pievést ji do digitalnich modelii s opacnym piistupem, nez je
tradicni: nevychazi se z digitdlniho modelu 3D CAD, ktery ma byt vyroben, ale digitalné se
reprodukuje, pficemz se vychazi z fyzického predmétu. Takova je zakladni mySlenka
reverzniho inZenyrstvi. Termin reverzni inZenyrstvi se pouziva pro cely proces od ziskani
fyzického objektu az po jeho digitalni rekonstrukci na rtiznych Grovnich detail v zavislosti
na oblasti pouziti. Volba zafizeni a zvoleného postupu zéavisi na cili ulohy reverzniho
inzenyrstvi: presné rekonstruovat fyzicky objekt nebo vytvofit model, z néhoz lze provadét

dalsi konstrukéni €innosti v systému CAD. [19][20]

6.1 Technologie pro 3D skenovani

Ackoli mnoho soucasnych zafizeni mize pracovat v n€kolika oblastech, né¢které aplikace
vyzaduji specifické vlastnosti skeneru, jako je jeho pfenosnost, vysoka piesnost, zachyceni
barev, bezkontaktni pouziti, jednoduché nastaveni, moznost snimani velmi malych nebo
velkych objektl, schopnost snimat lesklé nebo velmi odrazivé povrchy, moznost
automatizace procesu snimani pro opakované tlohy atd. 3D skenovaci systémy dostupné

na soucasném trhu lze rozd¢lit podle obrazku 57. [20]

Fotogrammetrie

m Pasivni Tvar ze stinovani

Tvar ze siluet

Akustické

m Bezkontaktni Elektromagnetické Casové zpozdéni

Metody digitalizace

Optické VlInova interference

Jednoradkova nebo

] Aktivni B viceradkova
Manualni méfici systém Triangulace
Strukturované svétlo -

projekce tfasni nebo
koédovanych obrazct

— Kontaktni Mechanické rameno

Soufadnicovy méfici stroj

Obrazek 57 Klasifikace metod digitalizace

(zdroj: [20])
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Pasivni metody zaloZzené na obrazu simuluji fungovéni lidského zrakového aparatu
ageneruji 3D méfeni ze staniCnich snimkli pomoci projektivni geometrie nebo
perspektivniho modelu kamery. Aktivni metody vyuzivaji zdroj energie vysilany zatizenim,

ktery interaguje s méfenym objektem a je zpétné zachycen snimacem uvniti zafizeni. [20]

6.1.1 Pasivni metody

Do pasivnich metod se fadi fotogrammetrie, vyuzivajici zakonti optiky a projekéni geometrie
k ziskdni trojrozmérnosti objektu zachycené¢ho kamerou z vice thla (obrazek 58). Tato
technika se pouziva predev§im pii snimani velkych objektd a rekonstrukci

prostiedi. [20][21]

Obrazek 58 Skenovani pomoci fotogrammetrie

(zdroj: [21])

Fotogrammetrie je mezi uZivateli pomémné rozSitend technika pro svou snadnou
ptenositelnost (vyZzaduje v podstaté digitalni fotoaparat) a nizké naklady ve srovnani s jinymi

aktivnimi zafizenimi. [20]

6.1.2 Aktivni metody

Tyto metody vyuzivaji zdroj energie interagujici s objektem k zachyceni jeho celého tvaru
(nebo jen nekolika bodl) a stavaji se béznym pfistupem k mefeni objektti a standardnim
zdrojem vstupnich geometrickych dat. Lze je rozd¢lit do dvou kategorii, jak ukazuje

obrazek 57:

1. Systémy zalozené na kontaktu: mezi sondou a snimanym povrchem je fyzicky

kontakt.
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2. Systémy zalozené na bezkontaktnim snimani: hardware vyuziva fyzikalni jevy, jako

je svétlo, zvuk nebo elektromagnetické viny. [20]

Do prvni skupiny snimacich systémi patii soufadnicové méfici stroje (CMM), rucni
dotykové mefici systémy a mechanickd ramena s dotykovou sondou. Naopak systémy
zalozené na optickych, elektromagnetickych a akustickych metodach patii do kategorie
bezkontaktnich systémil. Zafizeni zalozené na optice poskytuji tisice az miliony bodibéhem

nckolika sekund a €asto jsou schopna zachytit 1 barvu objektu. [20][21]

Laserova technologie je referencni technologii pro vétsinu 3D skenerti dostupnych na trhu,
a to diky své jednoduchosti, kompaktnosti a Sirokému spektru pouZiti. V laserovém systému
se na objekt promita linie laserového prouzku nebo vice linii dohromady a kamera pak
pofizuje sérii snimkl laserového prouzku, modulovanych podle tvaru objektu, zatimco se

objekt nebo laserovy prouzek pohybuje vpied (obrazek 59). [20][21]

Obrazek 59 Skenovani pomoci laseru

(zdroj: [22])
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE PRACE

V praktické casti této diplomové prace jsou vytyCeny nasledujici cile:

1.

2.

4.

Konstrukce modelu zadané soucasti.
Navrh 3D konstrukce vstiikovaci formy pro zadany dil s ohledem na vyrobitelnost.

Ovéreni funkénosti navrzeného feSeni pomoci simulace v softwaru Autodesk

Moldflow.

Tvorba vykresové dokumentace a kusovniku.

Priméarni navrh vstiikovaci formy je feSen pro materidl miizky ABS, alternativni navrh je

pro material PP.

Vstiikovaci forma je ¢tyfnasobné se studenym vtokovym systémem.

Programy pouzité v praktické ¢asti jsou: Polyworks, Catia V5 6R2020, Moldflow

Insight 2024.
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8 VYROBEK

Jedna se o miizku vydechu z palubni desky, kterd slouZi k odmlZeni ¢elniho skla. Fyzicky
dil mfizky je na obrazku 60 a 61. Mfizka se nachazi na ctyfech mistech v palubni desce viz

obrazek 62. Pozice miizky v palubni desce je fixovana hubici (obrazek 63).

Obrazek 60 Mtizka, pohled shora

(zdroj. vlastni)

Obrazek 61 Miizka, pohled zespodu

(zdroj. vlastni)
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Obrazek 62 Pozice miizek v palubni desce

(zdroj: vlastni)

Obrazek 63 Hubice (vlevo) a miizka (vpravo)

(zdroj: vlastni)

Mfizka a zobrazené pfidruzené komponenty pochézi z vozidla Range Rover Classic, pohled

do interiéru vozidla je na obrazku 64.
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I
R I =

Obrazek 64 Interiér vozidla Range Rover Classic

(zdroj: [31])
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8.1 Prevedeni skutecného vyrobku na 3d model

Mrizka je naskenovana do programu Polyworks laserovym skenovacim zafizenim Nikon

ModelMaker H120.

Naskenovany model mfizky je upraven v programu Polyworks tak, aby jej bylo mozné
zarovnat s globalnim soufadnicovym systémem (obrazek 65). Takto zarovnany sken je
prolozen nékolika rovinami (obrazek 66) a v téchto rovinach jsou provedeny fezy miizkou.
V kazdém fezu je pomoci kiivek ziskan obrys, ktery je zakétovan. Tyto pomocné nacrty

(obrazek 67) slouzi k vymodelovani miiZky v programu Catia.

Obrazek 65 Upraveny a zarovnany sken miizky

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 66 Sken miizky prolozeny rovinami

(zdroj: vlastni)

b
Obrazek 67 Potiebné fezy slouzici k vymodelovani miizky

(zdroj. vlastni)
8.2 Verze 3D modelu mrizky

3D model miizky je zhotoven ve cCtyfech verzich. Prvni verze (obrazek 68) je model
v mefitku 1:1 s redlnou miizkou bez technologickych raddiust, jedna se o vychozi model.
Druha verze (obrazek 69) je 1:1 model s technologickymi radiusy. Takto by vypadala miizka
po vyrob¢. Ttreti verze je model bez technologickych radiusti zvétSeny o hodnotu smrsténi

pouzitého plastu, ktery je pouzit v simulacich. Ctvrta verze je model s technologickymi
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radiusy zvétSeny o hodnotu smrsténi pouzitého plastu. Tato verze je pouzita pro modelovani

tvarniku, tvarnice a bo¢niho odformovani.
e —
Obrazek 68 Model miizky bez radiust

(zdroj: vlastni)
T

Obrazek 69 Model mfizky s radiusy

(zdroj: vlastni)
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9 KONFIGURACE PROCESU VSTRIKOVANI

V této kapitole je definovana sit’ modelu pro vSechny nasledujici simulace, volba materialt

a vsttikovaciho stroje z vysledkt zjisténych z predbézné tokové analyzy.

9.1 Sit modelu

Nasledujici statistika sité plati pouze pro jeden model (tabulka 3).

Tabulka 3 Statistika sit€¢ modelu v programu Moldflow

Parametr Hodnota

Dé¢lka hrany trojuhelniku [mm] 1,80
Pocet trojuhelnika 52214
Pomér stran (maximum) 19,02
Pomér stran (primér) 1,60
Pomgér stran (minimum) 1,16
Pocet volnych hran elementt 0
Pocet neorientovanych elementti 0
Pocet prekryvajicich se elementi 0
Pocet nepropojenych hran elementii 0
Pocet protinajicich se elementt 0
Kuvalita sité [%] 95,10

(zdroj: vlastni)

9.2 Primarni material ABS

ABS (akrylonitrilbutadienstyren) je univerzalni a odolny termoplasticky amorfni polymer
Siroce pouzivany v raznych primyslovych odvétvich. ABS je znamy svou houzevnatosti,
odolnosti proti narazu a schopnosti odolavat riznym teplotam, a proto se béZné pouZziva

pii vyrobé vyrobki, jako jsou automobilové dily, elektronické kryty a domaci spottebice.

Material, pro ktery je navrzena vstiikovaci forma a tvarové vlozky: INEOS ABS:
Lustran ABS Elite HH 1891 (tabulka 4).
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Tabulka 4 Vlastnosti materialu Lustran ABS Elite HH 1891
Parametr Hodnota

Doporucené podminky zpracovani:

Teplota povrchu formy [°C] 80
Teplota taveniny [°C] 260
Rozsah teploty povrchu formy [°C] 60 — 85
Rozsah teploty taveniny [°C] 220 -280
Nejvyssi teplota taveniny [°C] 310
Vyhazovaci teplota [°C] 97
Maximalni smykové napéti [MPa] 0,28
Maximalni rychlost smykové deformace [s™!] 50000
Vlastnosti smrsténi:

Primérné nominalni smrsténi [%] 0,5294

(zdroj: vlastni)

9.3 Alternativni material PP

Polypropylen (PP) je termoplasticky semikrystalicky materidl, ktery je rozSiteny kvuli své

vysoké odolnosti, lehkosti a snadné zpracovatelnosti. Je odolny vii¢i chemikaliim, vlhkosti

a teplu, coz ho ¢ini vhodnym pro Sirokou skélu aplikaci, véetné obalil, spotfebniho zbozi a

pramyslovych soucastek. Diky svym vybornym mechanickym vlastnostem a nizké cené je

polypropylen Casto nejlepsi volbou pro vyrobu riznych produkti, od plastovych lahvi po

automobilové¢ dily.

Alternativni material s podobnou hodnotou smrsténi jako ABS je vybran: Sumitomo

Chemical Company: Sumitomo Noblen BP1009L (tabulka 5).
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Tabulka 5 Vlastnosti materialu Sumitomo Noblen BP1009L

Parametr Hodnota

Doporucené podminky zpracovani:

Teplota povrchu formy [°C] 40
Teplota taveniny [°C] 200
Rozsah teploty povrchu formy [°C] 20— 60
Rozsah teploty taveniny [°C] 180 —200
Nejvyssi teplota taveniny [°C] 240
Vyhazovaci teplota [°C] 128
Maximalni smykové napéti [MPa] 0,25
Maximalni rychlost smykové deformace [s7!] 100000
Vlastnosti smrsténi:

Primémé nominalni smrsténi [%] 0,5294
Paralelni nominalni smrsténi [%] 0,4455
Kolmé nomindlni smrsténi [%] 0,5294

(zdroj. vlastni)
9.4 Analyza umisténi vtokového usti
Nastaveni procesnich podminek ponechano na vychozich hodnotach.

9.4.1 Material ABS

Na obrazku 70 je zobrazen vysledek nejvhodnéjsiho umisténi vtokového usti (modra

nejlepsi, Cervena nejhorsi). Zvolené misto vtokového usti je oznaceno Cervenym kruhem.

Obrazek 70 Nejvhodnéjsi umisténi vtokového usti (ABS)

(zdroj. vlastni)
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9.4.2 Material PP

Na obrazku 71 je zobrazen vysledek nejvhodnéjsiho umisténi vtokového usti (modra

nejlepsi, Cervena nejhorsi). Zvolené misto vtokového tUsti je oznaceno ¢ervenym kruhem.

Obrazek 71 Nejvhodnéjsi umisténi vtokového usti (PP)
(zdroj: vlastni)

9.5 Predbézna tokova simulace

Cilem této simulace je zjistit potfebnou vstiikovanou ddvku materidlu pro zaplnéni dutiny
formy a maximalni uzaviraci silu pro stanoveni vhodného vstiikovaciho stroje. Typ analyzy
je plnéni + dotlak. Vysledky jsou vypocteny pouze pro jednu dutinu vsttikovaci formy
bez vtokového systému. Procesni podminky jsou nastaveny na vychozich hodnotach.

9.5.1 Material ABS

Celkova hmotnost vyrobku na konci faze dotlaku: 20,43 g.

Maximalni uzaviraci sila: 9 tun = 90 kN.

9.5.2 Material PP
Celkova hmotnost vyrobku na konci faze dotlaku: 18,3 g.

Maximalni uzaviraci sila: 3,93 tun = 39,3 kN.
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10 VSTRIKOVACI FORMA

Tato kapitola se vénuje navrhu vstiikovaci formy mitizky. Vstiikovaci forma je sestavena

s pomoci normalii firmy Meusburger.

10.1 Délici rovina

Mfizka ma jednu hlavni délici rovninu a ¢tyfti vedlejsi dé€lici roviny (viz obrazky 72 a 73).
Zelenou barvou jsou zbarveny plochy tvarnice, ¢ervenou barvou jsou zbarveny plochy
tvarniku a svétle modrou barvou jsou zbarveny plochy bo¢niho odformovéani, které je feSeno

formou Sikmych vyhazovaci.

Obrazek 72 Rozdéleni ploch na tvarnici a bo¢ni odformovani

(zdroj. vlastni)

Obrazek 73 Rozdé&leni ploch na tvarnik a bo¢ni odformovéani

(zdroj: vlastni)
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10.2 Ram vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma je ¢tyindsobna se studenym vtokovym systémem. Rozméry vstiikovaci
formy jsou 396 x 346 x 240 mm (Sitka x vySka x délka). Hmotnost vstiikovaci formy je
217 kg.

Na obrazku 74 a 75 je pohled z vnéjsku na vstiikovaci formu. Na obrazku 76 je potom

pohled skrz vsttikovaci formu. Pohled do dé€lici roviny je na obrazku 77 a 78.

Obrazek 74 Vstiikovaci forma — pohled od vstfikovaci jednotky

(zdroj: vlastni)

Obrazek 75 Vstiikovaci forma — pohled od uzaviraci jednotky

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 76 Pohled do vsttikovaci formy

(zdroj: vlastni)

Obrazek 77 Pohled do d¢lici roviny pravé poloviny vsttikovaci formy

(zdroj. vlastni)
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-

g

Obrazek 78 Pohled do délici roviny levé poloviny vstiikovaci formy

oo | @ l.oo0

(zdroj: vlastni)
10.3 Vtokovy systém

Studeny vtokovy systém ma kruhovy priifez. Je vyhodou je nejlepsi tok taveniny ze vSech
moznych prufezl, nevyhodami je nutnost obrabét kanal v obou deskach a dodrzeni licovani
obou polovin. Na obrazku 79 je vizualizace vtokového systému. Studeny vtokovy systém je
ve tvaru pismene ,,H*. Rozméry vtokového systému jsou uvedeny v kapitole 12.1. Vtokovy
systém tvofi vtokova vlozka E 1610, ptidrzovac vtoku E 1660, vlozky vtokového tsti E 1696

a obrobené kandly v deskéach formy.

Obrazek 79 Vizualizace vtokového systému

(zdroj: vlastni)
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10.4 Temperacni systém

Ve vstiikovaci formé se nachézi tfi temperacni okruhy, jeden na pravé (nepohyblivé) strané

a dva na levé (pohyblivé) stran€. Jsou tedy potieba tii temperacni jednotky, jedna na kazdy

okruh.

Ptipojky hadic (E 2020) jsou vybaveny ventilky, které¢ brani vyteceni temperacniho
média z formy po odpojeni hadic. Detailni popis temperacnich systémil viz kapitolu 12.2.
V pravém temperaénim okruhu se nachazi kiizeni chlazeni (E 21480, obrazek 80),

temperacni médium vstupuje stiedem kiiZeni a opousti formu pres vné&jsi kanal.

\®,
w

Obrazek 80 Ktizeni chlazeni
(zdroj. vlastni)
10.5 Vedeni a stfedéni vstfikovaci formy

Vedeni levé (pohyblivé) poloviny vstfikovaci formy je zajisténo pomoci vodiciho ¢epu

(E 1000) a vodiciho pouzdra (E 1100) o priméru vodici ¢asti 20 mm (obrazek 81).

Obrazek 81 Vodici ¢ep (vlevo) a vodici pouzdro
(vpravo)

(zdroj: viastni)
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Vedeni vyhazovaciho paketu je zajiSténo pomoci vodiciho Cepu vyhazovaciho paketu
(E 1020) a vodiciho pouzdra vyhazovaciho paketu (E 1120) o priméru vodici ¢asti 22 mm
(obrazek 82).

Obrazek 82 Vodici ¢ep vyhazovaciho
paketu (vlevo) a vodici pouzdro
vyhazovaciho paketu (vpravo)

(zdroj: vlastni)
Stiedéni desek levé poloviny vstiikovaci formy, kromé levé tvarové desky, je zajiSténo
pomoci stiedici trubky. Stfedénilevé a pravé poloviny vstfikovaci formy je zajiSténo pomoci

horizontalniho koncového sttedéni (E1308). Vyhodou horizontalni verze jsou tspora mista

a snadnd udrzba. Stredici prvky viz obrazek 83.

Obrazek 83 Stfedici trubka (vlevo) a
horizontalni koncové stiedéni (vpravo)

(zdroj: vlastni)
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10.6 Tvarové vlozky

Tvarova vlozka tvarnice (obrazek 84) ma ctvercovy pudorys a md vsobé vyvrtané

temperacni kandly, jeji pozice je ve forme fixovana pomoci obvodového osazeni.
e —
Obrazek 84 Tvarnice

(zdroj: vlastni)

Tvarova vlozka tvarniku (obrazek 85) ma kruhovy pidorys a jeji pozice je ve formé fixovana

pomoci Sroubu a vlozky vtokového usti, ktera je zajisténa stavécim Sroubem.
OGOGEGEGaGEGOGTEGTEGTGTGTGTGLGTGEGOGEGEGEGEGEGEGSELGEGEGLGSELSEELGEGEGEGOGEOGEGEEEERERRRS
Obrazek 85 Tvarnik

(zdroj: viastni)
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10.7 Vyhazovaci paket

Soucasti vyhazovaciho paketu (obrazek 86) je dvacet valcovych vyhazovacich kolikt
a Sestnact Sikmych vyhazovaca. Sikmy vyhazovaé (obrazek 87)umoziuje zhotovit podkosy,
aniZ by bylo zapotiebi pouzit posuvné jednotky a tim Setii misto ve vstiikovaci formé.
Pfi vyhazovani vyrobkli jedou bézné vyhazovace vpted, Sikmy vyhazovaé je sklonén

pod malym tthlem (do 10 °) a kromé& pohybu vpied odjizdi od stény vyrobku do strany.

Obrazek 86 Vyhazovaci paket

(zdroj: vlastni)

Obrazek 87 Sikmy vyhazovad

(zdroj: vlastni)
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10.8 ReSeni transportu vstiikovaci formy

Transport vsttikovaci formy je feSen pomoci transportniho mistku (obrazek 88), které je
ptiSroubovano k levé a pravé upinaci desce vstfikovaci formy. Tim je také zamezeno
otevieni vstiikovaci formy. Oto¢ny a vykyvny Sroub s okem mé nosnost 450 kg. Zavésny

Sroub je prestavitelny pro zabezpeceni vyvazenosti vsttikovaci formy na jefabu.

Obrazek 88 Transportni mustek

(zdroj: vlastni)

Pojistka vyhazovaciho paketu (obrazek 89) brani nezad oucimu pohybu vyhazovaciho paketu

pfi transportu vstiikovaci formy. Popis jeji funkce znazoriuje infografika na obrazku 90.

Obrazek 89 Pojistka vyhazovaciho paketu

(zdroj: viastni)
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L

<<

Obrazek 90 Automatické zamykani a odemykani pojistky vyhazovaciho paketu

(zdroj: [32])

>>
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11 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pozadovand minimalni hmotnost vstfikovaného materidlu (M) pro ¢tyfnasobnou formu a
vtokovy systém. V rovnici (1) je hmotnost jednoho vyrobku vynasobena Ctyiikrat a tato

hmotnost zvétSena o 25 % kviili zahrnuti vtokového systému a 20% rezervy.
M=(m,-4) 1,25 (1)
M =(2043-4)-1,25 =102,15 g )
Minimalni zdvihova hmotnost plastu vstiikovaciho stroje je 102,15 g.

Pozadovana minimalni uzaviraci sila vsttikovaciho stroje (Fv) pro ¢tyfnasobnou formu
a vtokovy systém. V rovnici (3) je uzaviraci sila jednoho vyrobku vyndsobena ctyfikrat a

tato uzaviraci sila zvétSena o 25 % kviili zahrnuti vtokového systému a 20% rezervy.
Fy = (fy1-4)- 1,25 3)
F, =(90-4)-1,25 =450 kN 4)
Minimalni uzaviraci sila vsttikovaciho stroje je 450 kN.

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky musi byt vétsi nez 396 mm, nebo vétsi nez 346 mm

v ptipadé, kdy vstiikovaci stroj umoziiuje demontéaz vodicich sloupti.

Na zaklad¢ téchto pozadavkl je zvolen vstiikovaci stroj

Arburg ALLROUNDER 420 C —1000 - 290 (35).
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12 NASTAVENI OKRAJOVYCH PODMINEK SIMULACE

V této Casti jsou prezentovany vstupni parametry zadané do programu Autodesk Mold flow.
Simulace pro materill ABS ma tfi varianty feSeni tempera¢niho systému, simulace

pro material PP pouze jednu variantu.

12.1 Vtokovy systém

V tabulce 6 jsou uvedeny rozméry jednotlivych kanali. Na obrazku 91 jsou zobrazeny osy
a beam elementy vtokového systému, vtokové usti je dokresleno v programu Moldflow

(souradnice Z = -7).

Tabulka 6 Parametry vtokového systému

Nizev Pocate¢ni prumér Koncovy primér | Uhel tikosu
[mm] [mm] [°]
Vtokova vlozka (VT) 3,5 - 1
Ptidrzovac vtoku (PV1) 5 - -5
Ptidrzovac vtoku (PV?2) 5 - -
Rozvodny kanal (RKT) 6 - -
Rozvodny kanal (RK?2) 4 - -
Vtokové usti (VU) 4 1,2 -

(zdroj: vlastni)

Obrazek 91 Osy (vlevo) a beam elementy (vpravo) vtokového systému

(zdroj: viastni)
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12.2 Temperacni systém

V tabulce 7 jsou uvedeny parametry temperacnich systémll. Varianty 1, 2 a 3 levého

tempera¢niho systému jsou pouzity v analyze vstfikovani ABS. Varianta 3 levého

temperac¢niho systému je pouZzita v analyze vstiikovani PP.

Tabulka 7 Temperacni okruhy

Temperacni okruh Tempera¢ni médium Teplota [°C] Priitok [I/min]
Pravy Voda 75 30
Levy varianta 1 Voda 75 30
Levy varianta 2 Voda 75 30
Levy varianta 3 Voda 75 30

V tabulce 8 jsou uvedeny rozméry jednotlivych kanalti, na obrazku 92 jsou zobrazeny osy

(zdroj: vlastni)

a beam elementy pravého tempera¢niho systému.

Tabulka 8 Parametry pravého temperacniho systému

Nizev Primér | K-faktor Material Rozméry obdélnik.
[mm] [-] kanalu [mm]

Vstupni ptipojka (P1) 9 0 P20 -
Vystupni ptipojka (P2) 6 0 P20 -
Vstupni kanal (K15) 15 1 P20 -
Vystupni kanal (K10) 10 1 P20 -
KftiZeni chlazeni (KCH) 8,5 1 Mosaz Sitka: 12, vyska: 2
Ostatni kandly (K) 8 1 P20 -

(zdroj. vlastni)

Obrazek 92 Osy (vlevo) a beam elementy (vpravo) pravého temperacniho systému

(zdroj. vlastni)
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V tabulce 9 jsou uvedeny rozméry jednotlivych kanalii, na obrazku 93 jsou zobrazeny osy a

beam elementy levého temperac¢niho systému (varianta 1).

Tabulka 9 Parametry levého temperacniho systému — varianta 1

Nazev Primér [mm] K-faktor [-]
Vstupni a vystupni ptipojky (P) 6 0
Vstupni a vystupni kanaly (K) 10 1
Propojovaci kanaly (PK) 6 1
Propojovaci kanal (PK10) 10 1
Spiralové prepazky (SP) 10 0,75

(zdroj: vlastni)

Obrazek 93 Osy (vlevo) a beam elementy (vpravo) levého tempera¢niho systému —
varianta 1

(zdroj: vlastni)

V tabulce 10 jsou uvedeny rozméry jednotlivych kanald, na obrazku 94 jsou zobrazeny osy

a beam elementy levého temperac¢niho systému (varianta 2).

Tabulka 10 Parametry levého temperacniho systému — varianta 2

Nazev Primér [mm] K-faktor [-]
Vstupni a vystupni piipojky (P) 6 0
Vstupni a vystupni kanaly (K) 8 1
Propojovaci kanaly (PK) 6 1
Spirdlové ptepazky (SP) 6 0,75

(zdroj: viastni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

g,
re < B it PK
T TSy e - K
RS N e PR
s ™~ e 5
,/ . R ~ \\
< - R ~ . P K
TN e . ~ \\ e
~ N N ~ N Na T >~
& S R N T W B ~
N ~ ~ e Nl =)
S - ~ Y g A -
5 ] SN T
B e TR = e ) PK P 'lg
R N SN = S
S M P, N
. N N p
~ - ~
~ _~ K e
<
9 PK P e
S

Obrazek 94 Osy (vlevo) a beam elementy (vpravo) levého tempera¢niho systému —
varianta 2

(zdroj. vlastni)

V tabulce 11 jsou uvedeny rozméry jednotlivych kanalii, na obrazku 95 jsou zobrazeny osy

a beam elementy levého temperac¢niho systému (varianta 3).

Tabulka 11 Parametry levého tempera¢niho systému — varianta 3

Nazev Primér [mm] K-faktor [-]
Vstupni a vystupni ptipojky (P) 6 0
Vstupni a vystupni kanaly (K) 8 1
Propojovaci kanaly (PK) 6 1

(zdroj: vlastni)

Obrazek 95 Osy (vlevo) a beam elementy (vpravo) levého tempera¢niho systému —
varianta 3

(zdroj: vlastni)
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12.3 Procesni parametry pro material ABS

V tabulce 12 jsou popsany nastavené procesni parametry simulace pro material ABS.

Tabulka 12 Procesni parametry simulace ABS

Sekce Parametr Hodnota/popis
Obecné Celkova doba cyklu [s] 85

Blok vstfikovaci formy

Material P20

Rozméry [mm] 346 x 346 x 240
Faze plnéni Doba plnéni [s] 2,5

Piepnuti na fazi dotlaku

Podle % zaplnéného objemu —

96 %

Teplota taveniny [°C]

270

Faze dotlaku

Kontrola dotlaku

Podle relativniho plniciho tlaku

Relativni plnici tlak [%]

70 (0 s)

70 (16 s)
Faze chlazeni | Doba otevieni formy [s] 5

Idealni teplota povrchu tvarnice %0

[°C]

Ideélni teplota povrchu tvarniku

Cl 80
Teplota okoli [°C] 24
Vyhazovaci teplota [°C] 97
Minimalni procento zatuhlych %0

vrstev ve vyrobku [%]

(zdroj: vlastni)
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12.4 Procesni parametry pro material PP

V tabulce 13 jsou popsany nastavené procesni parametry simulace pro material PP.

Tabulka 13 Procesni parametry simulace PP

Sekce Parametr Hodnota/popis
Obecné Celkova doba cyklu [s] 25

Blok vstiikovaci formy

Material P20

Rozméry [mm] 346 x 346 x 240
Faze plnéni Doba plnéni [s] 2,5

Piepnuti na fazi dotlaku

Podle % zaplnéného objemu —

96 %

Teplota taveniny [°C]

210

Faze dotlaku

Kontrola dotlaku

Podle relativniho plniciho tlaku

Relativni plnici tlak [%]

70 (0 s)

vrstev ve vyrobku [%]

70 (16 s)

Faze chlazeni | Doba otevieni formy [s] 5

Idealni teplota povrchu tvarnice 20

[°C]

Idedlni teplota povrchu tvarniku

Cl 40

Teplota okoli [°C] 24

Vyhazovaci teplota [°C] 128

Minimalni procento zatuhlych %0

(zdroj: vlastni)
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13 VYSLEDKY SIMULACE — MATERIAL ABS

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyz vstiikovani materidlu ABS.

13.1 Vysledky temperace

Vysledky analyzy temperace se nachazi ve studiich ABS Analyza V1, ABS Analyza V2
a ABS Analyza V3 pro prvni, druhoua tfeti variantu temperacnich okruhii. Nastaveni procesu
vstiikovani, vstiikovaciho stroje ani temperacniho média se neméni mezi variantami

temperacnich kanald.

13.1.1 Teplota média v okruhu

Maximalni pfipustny rozdil teplot jsou 3 °C, vyssi rozdil teplot by znamenal nerovnomérny
odvod tepla z vyrobku a formy. U paralelnich kanali je nutné sledovat vyvoj teploty po celé
délce kanalti z divodi michani teplot jednotlivych vétvi, coz ma za nasledek zkresleni

vysledkd.

V pravém tempera¢nim okruhu je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem 0,3 °C.
Maximalni narist teploty v kanélech je 0,9 °C. Rozdil se mezi variantami neméni. Podminka

je splnéna.

Varianta 1: Na obrazku 96 nahote je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem 0,1 °C.

Maximalni nartst teploty v kanalech je 0,4 °C. Podminka je spInéna.

Varianta 2: Na obrdzku 96 uprostted je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem 0 °C.

Maximalni narast teploty v kanalech je 0,3 °C. Podminka je splnéna.

Varianta 3: Na obrazku 96 dole je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem 0,1 °C.

Maximalni narast teploty v kanalech je 0,4 °C. Podminka je splnéna.
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Obrazek 96 Teplota média v temperacnich okruzich: varianta 1 (nahote), varianta 2
(uprostted), varianta 3 (dole)

(zdroj: vlastni)
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13.1.2 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobku

Vysledek zobrazuje Cas potiebny k dosazeni teploty vyhozeni, méfeny od zacatku cyklu.
Na zacatku se predpoklada, ze dil je naplnén materidlem o teploté taveniny (Tm). V idealnim
ptipad¢é by mél dil zatuhnout rovhomérné. Mista, kterym trva zatuhnuti déle, jsou silngjsi
prifezy. Mista zbarvena zlutou az ¢ervenou barvou nebo mista Sedd by se pfi padu béhem

vyhazovani mohla poskodit.

Cas do dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku je nejrychlejsi u varianty 1 —50,31 s oproti

varianté 2 a varianté 3 viz obrazek 97. Rozdil je ale pouze 0,1 s.

Cas do dosazeni vyhazovaci teploty vtokového systému nejrychlejsi

u varianty 1 — 68,09 s oproti varianté 2 a varianté 3. Rozdil je ale pouze 0,6 s.

Ve vSech tiech ptipadech je nastaveny vstiikovaci cyklus (90 s) pfili§ dlouhya je mozné

ho zkratit.
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Obrazek 97 Cas do dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobku: varianta 1 (nahofe), varianta 2
(uprostted), varianta 3 (dole)

(zdroj: vlastni)
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13.1.3 U¢innost odvodu tepla temperaéniho okruhu

Vysledek uc¢innosti odvodu tepla z okruhu poskytuje métitko ucinnosti kazdé casti
temperacniho kanalu pfi odvadéni tepla z formy béhem vstiikovaciho cyklu. Tato veli¢ina

ukazuje relativni uc¢innost v ramci temperacniho systému.

Ve vét§ing piipadt temperaéni kanaly chladi formu a hodnoty jsou kladné. Useku
s nejvyssi ucinnosti je piifazena hodnota 1. VSechny ostatni uc¢innosti odvodu tepla jsou
znazornény jako podil mensi nez 1. V ptipadech, kdy temperacni kanaly formu ohfivaji, jsou
hodnoty zaporné. Useku, ktery zajistuje nejvétsi piivod tepla, je pfifazena hodnota -1

a vSechny ostatni u¢innosti piivodu tepla jsou zndzornény jako zlomek vétsi nez -1.

Varianta 1: Na obrazku 98 nahofe jsou zbarveny useky kandll, které ochlazuji

vstiikovaci formu. Nejvyssi uc¢innost odvodu tepla je 23,39 %.

Varianta 2: Na obrazku 98 uprostied jsou zbarveny tuseky kanali, které ochlazuji

vsttikovaci formu. Nejvyssi u¢innost odvodu tepla je 23,26 %.

Varianta 3: Na obrazku 98 dole jsou zbarveny useky kanalt, které ochlazuji vstiikovaci

formu. Nejvyssi uc¢innost odvodu tepla je 23,25 %.
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Obrazek 98 U¢innost odvodu tepla — chlazeni formy: varianta 1 (nahofe), varianta 2
(uprostted), varianta 3 (dole)

(zdroj: vlastni)
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13.2 Vysledky plnéni a dotlaku

Vysledky analyzy plnéni a dotlaku se nachazi ve studii s oznacenim ABS Analyza V3.

Rozdily vysledkli mezi variantami jsou minimdalni a daji se pfi¢ist k chybé zaokrouhleni.

13.2.1 Doba zaplnéni dutiny taveninou

Vysledek ukazuje pozici ¢ela taveniny v pravidelnych ¢asovych intervalech v prubéhu plnéni
dutiny. Obrazek 99 ukazuje dutinu formy plnénou z jedné strany. Doba zaplnéni je 3,575 s.
Lze ocekavat tvorbu studenych spojii na opacné strané¢ miizky od vtokového usti a také

v lameladch mfizky. VSechna mista dutiny mfizky jsou zaplnéna.

Obrazek 99 Doba zaplnéni dutiny taveninou

(zdroj: vlastni)
13.2.2 Smykové napéti na sténé

Maximalni hodnota z materidlového listu je 0,28 MPa. Nad touto hodnotou dochazi
k nadmérnému namahani materidlu, které se mize projevit praskdnim vyrobku béhem
vyhazovani nebo béhem funkce. Béhem dotlaku dochézi k vyraznému piekroeni maximalni
hodnoty smykového napéti na sténé (mista zbarvena jinou nez tmavé modrou barvou).
Na obrazku 100 v Case 7,489 s dosahuje smykové napéti na sténé nejvyssi hodnoty
4,0113 MPa. Limit nejvyssi dovolené rychlosti smykové deformace je piekrocen v témér
vSech mistech miizky. Tyto problémy se daji zmirmit zvySenim teploty taveniny nebo

pouzitim mén¢ viskézniho materidlu.
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Obrazek 100 Smykové napéti na stén€ v case 7,489 s

(zdroj. vlastni)

13.2.3 Rychlost smykové deformace

Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace je dle materidlového listu 50000 s

Piekroceni této hodnoty vede k degradaci materidlu.
Obrazek 101: maximalni rychlost smykové deformace je 28312,8 s-1. Limit 50000 s’!

nebyl prekrocen.

z
I

Obrazek 101 Rychlost smykové deformace ve vtokovém systému

(zdroj. vlastni)
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13.2.4 Cas do zatuhnuti jakékoli &asti vtokového systému

Vtokova usti jsou v ¢ase 14,99 s od zacatku vstiikovaciho cyklu zcela zatuhlé (obrazek 102).
Po uplynuti této doby nemad smysl, aby stroj ptisobil dotlakem a zbytecné se namahal.
Aktualné je faze dotlaku ukoncena v case 18,92 s od zacatku vstfikovaciho cyklu. Fazi

dotlaku je mozné o par sekund zkratit.

Nejtlustsi mista na obrazku 102 nejsou zatuhla v celém prafezu (na Skale zobrazena
modrou az oranzovou barvou), pokud by okolni ten¢i mista nezatuhla diive, mohl dotlak
pusobit déle. V téchto mistech lze ofekavat propadliny. ZvétSenim prifezu vtokoveého usti

by se dala situace zlepsit.

Obrazek 102 Cas zatuhnuti jakékoli ¢asti vtokového systému

(zdroj: vlastni)

13.3 Vysledek smrsténi a deformace

Vysledky analyzy deformace se nachazi ve studii s oznacenim ABS Analyza V3. Rozdily

vysledkl mezi variantami jsou minimalni a daji se pficist k chyb¢ zaokrouhleni.

Celkovy vysledek deformace od vsech vlivli (smrsténi, orientace, chlazeni, vliv roht).
Nejvétsi deformace je na hornim obvodovém prstenci miizky (obrazek 103) a cini
0,4329 mm. Na tento vysledek ma nejvetsi vliv smrsténi. Vysledek je pouze orientacni,

skutecné hodnoty smrsténi a deformace je nutné zméfit na vyrobeném vyrobku.
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Obrazek 103 Celkova deformace

(zdroj. vlastni)
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14 VYSLEDKY SIMULACE — MATERIAL PP

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyz vstiikovani materialu PP.

14.1 Vysledky temperace

Vysledky analyzy temperace se nachézi ve studiich PP Analyza.

14.1.1 Teplota média v okruhu

Maximalni piipustny rozdil teplot jsou 3 °C, vyssi rozdil teplot by znamenal nerovhomérny
odvod tepla z vyrobku a formy. U paralelnich kandla je nutné sledovat vyvoj teploty po celé
délce kanalti z divodit michani teplot jednotlivych vétvi, coz ma za nasledek zkresleni

vysledk.

Obrazek 104: V pravém tempera¢nim okruhu je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem
0,3 °C. Maximalni narast teploty v kanalech je 0,32 °C. Podminka je splnéna. V levém
tempera¢nim okruhu je rozdil teplot mezi vstupem a vystupem 0,11 °C. Maximalni nartst

teploty v kanalech je 0,16 °C. Podminka je splnéna.

Obrazek 104 Teplota média v temperacnich okruzich

(zdroj: vlastni)
14.1.2 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobKku

Vysledek zobrazuje ¢as pottebny k dosaZeni teploty vyhozeni, méfeny od zacatku cyklu.

Na zacatku se predpoklada, Zze dil je naplnén materidlem o teploté taveniny (Twm). Doba
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dosazeni vyhazovaci teploty se pocita pro kazdy element na zaklad¢ teploty stén formy.
Pokud je teplota stén formy u urcitého elementu vyssi nez teplota vyhazovani (Tk), pak se
v protokolu analyzy zobrazi varovani a u téchto elementi se nezapiSe zadny vysledek.
V idealnim piipad€ by mél dil zatuhnout rovnomérné. Mista, kterym trva zatuhnuti déle, jsou
siln€j$i prifezy. Mista zbarvena zlutou az Cervenou barvou nebo mista Seda by se pii padu
béhem vyhazovani mohla poskodit. Pokud je to nutné, je potfeba provést tyto kroky:
prodlouzeni doby cyklu chlazeni, sniZeni teploty chladiciho média, umisténi tempera¢niho

kanalu do nezatuhlych mist.

Cas do dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku je 17,26 s (obrazek 105). Cas do dosaZeni
vyhazovaci teploty vtokového systému je 21,42 s. Nastaveny vsttikovaci cyklus (30 s) je
piijatelné dlouhy.

Obréazek 105 Cas do dosaZeni vyhazovaci teploty vyrobku
(zdroj. vlastni)
14.1.3 U¢innost odvodu tepla temperaéniho okruhu

Vysledek ucinnosti odvodu tepla z okruhu poskytuje meéfitko UCinnosti kazdé casti
temperacniho kandlu pfi odvadéni tepla z formy béhem vsttikovaciho cyklu. Tato veli¢ina

ukazuje relativni Gi¢innost v ramci tempera¢niho systému.

Ve vét§ing piipadi temperaéni kandly chladi formu a hodnoty jsou kladné. Useku
s nejvyssi ucinnosti je pfiftazena hodnota 1. VSechny ostatni ti¢innosti odvodu tepla jsou

znézornény jako podil mensi nez 1. V piipadech, kdy temperacni kanaly formu ohfivaji, jsou
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hodnoty zaporné. Useku, ktery zajistuje nejvétsi piivod tepla, je pfifazena hodnota -1
a vSechny ostatni ti¢innosti ptivodu tepla jsou znazornény jako zlomek vétsi nez -1.

Temperacni kandly, které chladi ¢asti vstiikovaci formy, jsou zbarveny na obrazku 106.

Nejvyssi ucinnost odvodu tepla je 46,42 %.

Obrazek 106 U¢innost odvodu tepla — chlazeni formy

(zdroj: vlastni)
14.2 Vysledky plnéni a dotlaku

Vysledky analyzy plnéni a dotlaku se nachazi ve studii s ozna¢enim PP Analyza. Rozdily

vysledkil mezi variantami jsou minimalni a daji se pficist k chybé zaokrouhleni.

14.2.1 Doba zaplnéni dutiny taveninou

Vysledek ukazuje pozici €ela taveniny v pravidelnych ¢asovych intervalech v pribéhu plnéni
dutiny. Obrazek 107 ukazuje dutinu formy plnénou z jedné strany. Doba zaplnéni je 3,625 s.
Lze ocekavat tvorbu studenych spojii na opacné strané miizky od vtokového usti a také

v lamelach miizky. VSechna mista dutiny mfizky jsou zaplnéna.
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Obrazek 107 Doba zaplnéni dutiny taveninou

(zdroj. vlastni)

14.2.2 Smykové napéti na sténé

Maximalni hodnota z materidlového listu je 0,25 MPa. Nad touto hodnotou dochézi
k nadmérmému namahani materidlu, které se muize projevit praskdnim vyrobku béhem

vyhazovani nebo béhem funkce.

Béhem plnéni a dotlaku dochazi k prekro¢eni maximalni hodnoty smykového napéti
na stén¢ ve vtokovém Usti na hodnotu 0,2861 MPa (obrazek 108, mista zbarvena cervenou
barvou). Tyto problémy se daji zmirnit zvySenim teploty taveniny nebo pouZzitim méné

viskozniho materialu.
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Obrazek 108 Smykové napéti na sténé

(zdroj: vlastni)

14.2.3 Rychlost smykové deformace

Maximalni hodnota rychlosti smykové deformace je dle materidlového listu 100000 s

Piekroceni této hodnoty vede k degradaci materidlu.

Na obrazku 109 doséahla rychlost smykové deformace hodnoty 28330,3 s'! a hranice

nebyla ptekrocena.

Obrazek 109 Rychlost smykové deformace

(zdroj: vlastni)
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14.2.4 Cas do zatuhnuti jakékoli ¢asti vtokového systému

Vtokova usti jsou v case 10,04 s od zacatku vsttikovaciho cyklu zcela zatuhlé (obrazek 110).
Po uplynuti této doby nemad smysl, aby stroj piisobil dotlakem a zbytecn¢ se namahal.
Aktualné je faze dotlaku ukoncena v case 16,93 s od zacatku vstfikovaciho cyklu. Fazi

dotlaku je mozné zkratit.

Nejtlustsi mista na Obrazek 110 nejsou zatuhla v celém prifezu (na Skale zobrazena
zelenou barvou), pokud by okolni ten¢i mista nezatuhla dfive, mohl dotlak ptisobit déle.

V téchto mistech 1ze o¢ekavat propadliny.

Obrazek 110 Cas zatuhnuti jakékoli ¢asti vtokového systému

(zdroj: vlastni)

14.3 Vysledek smrsténi a deformace

Vysledky analyzy deformace se nachazi ve studii s oznaCenim ABS Analyza V3. Rozdily

vysledkli mezi variantami jsou minimalni a daji se pficist k chybé zaokrouhleni.

Celkovy vysledek deformace od vSech vlivli (smrSténi, orientace, chlazeni, vliv roht1).
Nejvétsi deformace je na hornim obvodovém prstenci miizky (obrazek 111) a Cini
0,3739 mm. Na tento vysledek ma nejvétsi vliv smrsténi. Vysledek je pouze orientacni,

skute¢né hodnoty smrsténi a deformace je nutné zméfit na vyrobeném vyrobku.
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Obrazek 111 Celkova deformace

(zdroj: vlastni)
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15 DISKUZE VYSLEDKU

V této kapitole jsou srovnany vysledky vlastnosti temperace mezi jednotlivymi variantami

temperacnich okruhti a vysledky mezi materidlem ABS a PP.

V tabulce 14 jsou porovnany rizné varianty temperacnich okruhli pro material ABS.
Jednotlivé varianty jsou barevné rozliSeny podle jejich vhodnosti. Zelend = dobrg,

zlutd = ptijatelnd, Cervend = Spatna.

Tabulka 14 Porovnani variant temperacnich okruht

Kategorie Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3 |

Distribuce temp. média v okruzich ‘

Cas dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku ‘

Uginnost odvodu tepla ze vstiikovaci formy 23,39 % 23,26 % 23,25 %

Nejvyssi tlak v temp. systému

Slozitost temp. systému pfijatelna

(zdroj. vlastni)

e Varianta 3 se jevi jako nejlepsi volba, protoze mé dobrou distribuci temperac¢niho
média, piijatelny Cas dosazeni vyhazovaci teploty, vysokou u¢innost odvodu tepla a

nizkou slozitost systému.
e Varianta 2 ma vyrazn€ vySsi nejvyssi tlak, ten je moZzné zmenSit sniZzenim priatoku
temperacniho média, ale to bude mit za nasledek zhorSené temperacni vlastnosti.

e Varianta 1 je nejméné vhodna kvili Spatné distribuci tempera¢niho média a vysoké

slozitosti systému.
Varianta 3 je pouzita ve vsttikovaci form¢ a v simulaci alternativniho materidlu PP.

V tabulce 15 jsou porovnany vysledky mezi materidly ABS a PP. Jednotlivé parametry
jsou barevné rozlisSeny podle toho, ktery materidl je vyhodnéjsi. Zelend = dobra,

zluta = piijatelna, Cervend = Spatna.
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Tabulka 15 Porovnani materialu ABS a PP

Kategorie Material ABS | Material PP

Cas dosazeni vyhazovaci teploty vyrobku

Utinnost odvodu tepla ze vstiikovaci formy 23,25 %

Doba zaplnéni dutiny taveninou

‘ 0,2861 MPa
Cas do zatuhnuti jakékoli &asti vtokového systému 14,99 s

Délka vsttikovaciho cyklu ‘

Nejvyssi smykoveé napéti na sténé

Smrsténi a deformace 0,4329 mm

(zdroj: vlastni)

Celkové Ize konstatovat, ze material PP je v mnoha ohledech vyhodnéjsi nez ABS, zejména
co se tyce rychlosti vstfikovaciho procesu, U¢innosti odvodu tepla a mensiho smrsténi a

deformace.
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ZAVER
V ramci této diplomové prace je Usp€Sné navrzen a vytvofen 3D model miiZky a s pomoci

simulaci odpovidajici vstfikovaci forma.

V ramci ovéfeni funkcnosti vstiikovaci formy je tato forma podrobena simulaci

vstiikovaciho cyklu.

Jsou vytvofeny tii verze temperacnich systému. Tteti varianta je z nich nejlepsi a je

proto pouZita ve vsttikovaci formé.

Jako alternativa k materialu ABS byl zvolen materidl PP, ktery se také pouziva v
prvcich interiéru vozidel. Byla vyuzita tfeti varianta temperacniho systému. Ackoli je
vstiikovaci forma navrzena pro material ABS, simulace ukazuji, Ze material PP vychazi

podstatné lépe. Material PP je tedy vyhodnéjsi pro pouziti.
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