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ABSTRAKT

Tato prace se zaméfuje na konstrukéni navrh plastového dilu pro saci systém automobilu,
navrh vstiikovaci formy pro jeho vyrobu a naslednou simulac¢ni analyzu formy pomoci
softwaru Autodesk Moldflow Adviser 2026. V teoretické casti je zpracovana reSerSe
zaméfena na problematiku sacich systému, principy konstrukce vstfikovanych dili a
pristupy k jejich simulacnimu hodnoceni. Prakticka ¢ast je rozdélena do tii hlavnich celki:
navrh vyrobku a jeho technologického procesu, konstrukce vstfikovaci formy vcetné
vykresové dokumentace a simula¢ni vyhodnoceni plnéni formy. Veskeré¢ 3D modelovani
bylo provedeno v prostiedi CATIA V5. Zavér prace shrnuje vysledky simulaci a hodnoti

optimalitu vyrobniho cyklu s ohledem na kvalitu vystiiku a efektivitu procesu.

Kli¢ova slova: saci systém, vstiikovaci forma, vstiikovani plasti, Moldflow, CATIA,

simula¢ni analyza, optimalizace vyroby

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of a plastic component for an automotive intake system,
the development of an injection mold for its production, and the subsequent simulation
analysis using Autodesk Moldflow Adviser 2026. The theoretical part presents a review of
intake system design, injection-molded part engineering principles, and simulation
approaches for mold performance assessment. The practical section is structured into three
main areas: product and manufacturing process design, mold construction including
technical drawings, and simulation-based mold filling analysis. All 3D modeling tasks were
carried out in CATIA V5. The thesis concludes with an evaluation of the simulation results

and an assessment of the production cycle, focusing on part quality and process efficiency.

Keywords: intake system, injection mold, plastic injection molding, Moldflow, CATIA,

simulation analysis, production optimization
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UvVOD

Tato prace byla vypracovana za uc¢elem navrhu dilu saciho potrubi, navrhu formy pro dany

dil a jeji nasledné analyze tokovou simulaci.

Polymerni materidly, a to zejména termoplasty jsou jedny z nejhojnéji uzivanych materialt
v automobilovém pramyslu se stale rostoucim podilem v ramci celého automobilu. Toto je

Mrve

mechanické vlastnosti a jednotkova cena dilu pii velkosériové vyrobe.

Teoreticka Cast se zabyva problematikou sacich systémt, polymernimi materidly,
technologii vstfikovani a zdsadami pti navrhu vstfikovanych dild, konstrukei forem a
analyzami metodou kone¢nych prvkl. V priibéhu zpracovani teoretické ¢asti byla vyuzita
uméla inteligence (ChatGPT) ke stylistickym Upravam a opravam gramatiky a slovosledu.
V celém rozsahu prace nebyla ani jednou vyuzita k vyhledani informaci, ¢i generovani
plného textu. Veskery text opraveny umélou inteligenci byl nasledné ptrecten a byla piebrana

odpovédnost za jeji pravost a autenticitu.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem pruzné €asti sani pro motor Tigershark 2.4, ktery na trh
uvedla vroce 2013 spolecnost Fiat. Pro plvodni saci systém byla zvolena metoda
vyfukovani, kdy v rdmci své bakalafské prace byl navrhnut alternativni saci systém, ktery
vyuzival pfedevs§im technologii vstfikovani. Tento alternativni navrh byl v ramci této prace
vylepSen uzitim termoplastického elastomeru za ¢elem sniZeni nakladi. Zbytek teoretické

¢asti se zabyva navrhem formy pro tento dil a provedené tokové simulace.
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TEORETICKA CAST
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1 TEORIE SACICH SYSTEMU

Hlavni funkci saciho systému spalovaciho motoru je zajisténi dopravy spalovaci smési do
vnitiniho prostoru spalovacich valct. MnozZstvi a slozeni této smési piedstavuji klicové
parametry ovliviijici celkovy vykon motoru. Spalovaci smés se sklada ze vzduchu a paliva,
pricemz jejich pomér musi byt neustdle udrzovan v optimalni hodnoté. Jakékoli odchylky

od tohoto poméru mohou vést k neefektivnimu provozu motoru.

V ptipad¢ nedostateného mnozstvi paliva ve smési by doslo ke vzniku tzv. chudé smési,
ktera neumoziuje plné vyuziti dodavané energie, coz by se projevilo snizenym vykonem
motoru. Naopak pii nadbytku paliva ve smési hovofime o tzv. bohaté smési, ktera vede
k netplnému spalovani. Tento jev by zptlisobil nejen snizeni u€innosti motoru, ale také by
zvy$il mnozstvi nespaleného paliva pronikajicitho do vyfukového systému, coz by mohlo
vést k jeho poSkozeni. Z téchto diivodi je nezbytné zajistit spravny pomér paliva a vzduchu

v kazdém okamziku provozu motoru. [1]

vaAchowy iy Ty wenhl wrduchu

S hiagha
vt Fpnehs
VOO S0

ot
Dieye

oy 1

furtodmyChado

Obr. 1 Schéma sactho systemu prepliiovaného zazehového motoru
2]
Vzhledem k tomu, ze mnozstvi nasavaného vzduchu se v prubéhu provozu méni, je nutné
adekvatné regulovat i mnozstvi dodavaného paliva. Proces miseni téchto dvou slozek mize
probihat bud’ pfimo ve spalovaci komofe, nebo mimo ni. Pfimé vstiikovani paliva do
spalovaci komory pfedstavuje technologii umoziujici pfesné davkovani smési, zatimco pii

miseni paliva se vzduchem mimo vélce se vyuZziva karburdtor nebo nepfimé vsttikovani.
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V ptipad¢ motort s vné&jsi ptipravou smési je nezbytné volit vhodné materidly jednotlivych
soucasti systému s ohledem na jejich odolnost vici plsobeni paliv. Nevhodna volba
materiali by mohla vést k degradaci jejich vlastnosti a tim i k negativnimu ovlivnéni

funk¢nosti motoru.

Z hlediska saciho systému lze vykon motoru ovlivnit vyhradné¢ mnozstvim dopravovaného
vzduchu. ZvySeni tohoto mnozstvi je mozné pouze prostiednictvim regulace tlaku a teploty
nasavané¢ smeési. Ke zvySeni tlaku se vyuzivaji rizné typy dmychadel, kterd umoznuji
efektivnéjsi plnéni spalovacich valct.

~ N

Dalsi vyznamnou funkci saciho systému je redukce hluku, ktery se §ifi ze spalovaci komory
do okoli motoru. K minimalizaci tohoto hluku pfispiva fada konstrukénich faktord, véetné
zvétseného objemu filtracni komory, prodlouzeni celkové délky saciho systému, zmensSeni
vnitiniho prifezu potrubi a pouziti rezonator pfipevnénych na saci vedeni. Tyto prvky
umoznuji snizeni intenzity akustického zareni a prispivaji ke zlepseni celkovych akustickych

vlastnosti motoru. [1]

Konstrukéni navrh saciho systému je zaméfen na optimalizaci ptivodu dostate¢ného
mnozstvi Cistého vzduchu do spalovacich valci pfi soucasném dosazeni efektivniho
utlumeni hluku. Tento pozadavek je nezbytny pro splnéni platnych emisnich a hlukovych
regulaci stanovenych Evropskou unii €1 jinymi lokalnimi regulacnimi organy. Navrh saciho
systtmu tak vyzaduje nalezeni optimalniho kompromisu mezi tlakovou ztratou
a akustickymi vlastnostmi systému, coz pifedstavuje jednu z klicovych vyzev v oblasti

motorového inzenyrstvi. [3]

1.1 Casti saciho systému

Saci systém vétSiny spalovacich motorti je tvofen n€kolika hlavnimi komponenty, mezi které
patii tzv. ,,Spinava strana“, vzduchovy filtr, ¢ista ¢ast nizkotlaké vétve, Skrtici klapka a plnici
kanaly. V pfipad¢ piepliiovanych motort jsou soucasti systému také kompresor, chladi¢

stlaceného vzduchu (tzv. mezichladic) a tlakové potrubi.

Pfi navrhu jednotlivych komponent saciho systému je nezbytné zohlednit nejen jejich
funk¢ni vlastnosti, ale také pozadavky na jednoduchou mont4z a moznost snadné vymeény v
piipadé poskozeni béhem provozu vozidla. Tento piistup piispiva k optimalizaci udrzby

a prodluzuje celkovou Zivotnost motorového systému. [3]
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- pohledovy kryt
klapka otvoru - ---

potrubi $pinavého vzduchu -------
kryt hlavy valcii

vzduchovy filtr ----------- s integrovanym sacim potrubim

Integrace systému HC-filtrace proti snéhu

skrtici klapka s EGR
---------- - -~ -%---- potrubi ¢istého vzduchu

potrubi plniciho vzduchu ----------- (strana nizkého tlaku)

(studena strana)

~ potrubi plniciho vzduchu
(horka strana)

Obr. 2 Vizualizace sactho systéemu pro prepliiovany motor [4]

1.1.1 Cista strana saciho potrubi

Hlavni funkci saciho potrubi na Cisté strané je transport vzduchu od vzduchového filtru
k motoru. Na zdklad€ umisténi byva toto potrubi rozdéleno do dvou kategorii. Prvni kategorii
je nizkotlaké potrubi, které¢ je situovano mezi vzduchovym filtrem a Skrtici klapkou,
ptfipadné mezi filtrem a dmychadlem v ptipadé piepliiovanych motord. Druhou kategorii je
vysokotlaké potrubi, které se nachdzi mezi dmychadlem a Skrtici klapkou a vyskytuje se

vyhradné u prepliiovanych motort.

Vzhledem k tomu, Ze Cisté saci potrubi slouzi k vedeni jiz ptefiltrovaného vzduchu, musi
byt nezbytné zajisténa jeho maximalni tésnost. Jakékoliv netésnosti by mohly vést k vniknuti
necistot do systému, ¢imz by byl negativné ovlivnén vykon motoru a jeho zivotnost. Z tohoto
divodu musi byt kladen diiraz na precizni montdz a kontrolu tésnosti v§ech spojii. Rovnéz
musi byt nezbytné zajiSténa Cistota jednotlivych komponent, aby nedochdzelo ke
kontaminaci nasavaného vzduchu necistotami vzniklymi béhem vyrobniho procesu. Témito
pozadavky byva navySovéna technologicka, ¢asova a tim padem i ekonomickd naroc¢nost

vyroby sacich systémd.

Ke spojovani jednotlivych ¢asti potrubi byva bézné vyuzivano ocelovych objimek ¢i

svafovani, ¢imz byva zajisténa dostate¢nd mechanicka pevnost a tésnost spoje.

V pfipad€ nizkotlaké vétve saciho potrubi, ktera propojuje vzduchovy filtr upevnény na

karoserii s motorem, musi byt eliminovéan pfenos vibraci a pohybli motoru. K zajisténi této
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funkce byva do navrhu integrovan pruzny prvek, a to zpravidla elastomerovy komponent

s vlnoveci.

Nedostatecné dimenzovani vlnovcli by mohlo vést k jejich protrzeni v prubéhu zivotnosti
vozidla, coz by piedstavovalo zavaznou zédvadu. Jakékoliv poskozeni na Cisté stran¢ sani by
motoru a snizilo by to jeho vykon. Tento problém by rovnéz negativné ovlivnil funkénost
meéfeni hmotnostniho pratoku vzduchu, nebot’ by dochazelo ke zkresleni signalu snimace

prutoku vzduchu, coz by mohlo vést k nespravné regulaci spalovaci smési.

Pro zajisténi tésného a spolehlivého spojeni mezi vzduchovym filtrem a vstupem Skrtici
klapky ¢i dmychadla byvaji bézn€ vyuzivany objimkové spony a VDA konektory. Témito
spojovacimi prvky by bylo umoznéno bezpecné upevnéni komponenti a bylo by
minimalizovéano riziko netésnosti, které¢ by mohly negativné ovlivnit vykon motoru a jeho

provozni spolehlivost.

Ve vétsing pripada byva k sacimu potrubi pfipojeno odvétrani tlakové skiing, coz by mohlo
klast zvySené naroky na odolnost pouzitych material vii¢i plisobeni motorového oleje a jeho
par. Déle byva saci potrubi umisténo v blizkosti motoru, ¢imz je zpiisobovano vysoké

tepelné namahani komponent.

Na zaklad¢ téchto pozadavki se pii vyrob€ saciho potrubi byvaji b&zné vyuZivany

nasledujici materidly:

e polyamidy plnéné sklem (PA-GF) — byvaji vyznacovany vysokou pevnosti, tepelnou
a chemickou odolnosti, ¢imZ jsou ¢inény vhodnymi pro konstrukéni €asti vystavené

mechanickému a teplotnimu zatizeni,

e clastomery typu AEM (ethylen-akrylovy kaucuk) a ACM (akrylatovy kaucuk) — tyto
materidly byvaji vyuZivany pro dily, které jsou vystaveny niZ§imu teplotnimu

namahani, pfiCemz je poskytovana dostatecna odolnost viici olejim a paliviim,

e fluorokaucuky (FKM) — byvaji preferovany pro komponenty, které pracuji pii
vysokych provoznich teplotach, a vyznacuji se vynikajici odolnosti vici tepelnému
a chemickému starnuti, ¢imz je zajiStovana jejich dlouha Zivotnost i v ndro¢nych

podminkach provozu motoru,

e polypropylen modifikovany EPDM (PP-EPDM) — nacheji uplatnéni predevsim

u flexibilnich ¢asti potrubi, které¢ vyzaduji zvySenou odolnost vii¢i mechanickému
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naméhani a vné&jSim vlivim, pficemz zaroven poskytuje dobrou chemickou

a tepelnou stabilitu.

Vybér materidlu byl proto klicovym faktorem ovliviiujicim jak spolehlivost, tak zivotnost
saciho potrubi, pfi¢emz musi byt zohlednény nejen mechanické a tepelné pozadavky,

ale 1 chemickd odolnost vii¢i motorovym kapalindm a provoznim podminkam. 3]

1.2 Akustika sacich systémii

Krom¢ funkci spojenych s filtraci a distribuci vzduchu hraje akustika vozidla klicovou roli
v ramci sacich systémid. U spalovacich motort dochéazi k vyraznym zménam tlaku (tzv.
pulzacim), které¢ generuji akustické viny Sitici se ze spalovaci komory. U piepliiovanych
motort se k t€émto akustickym jevim ptidava dalsi hluk generovany dmychadlem. Mnozstvi
hluku pfendsené¢ho sacim systémem byva srovnatelné s hlukem vznikajicim v systému
vyfukovém. Vzhledem k legislativnim pozadavkiim, zejména hlukovym limitiim osobnich
automobilti stanovenym smérnici UN-ECE R51, je proto nezbytné tento hluk efektivné

tlumit.[3]

hlukové zafeni hlukové zareni turbodmychadlo
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vzduchu
J potrubi plniciho
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Obr. 3 Zdroje a sireni hluku sacim systemem [3]
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Pro minimalizaci vyzatovaného hluku byva klic¢ové dosazeni maximalni dynamické tuhosti
jednotlivych komponent saciho systému. Ke zvySeni akustického tlumeni, a tim ke snizeni
hluku unikajiciho ustim saciho systému, pfispiva zvétSeni objemu Cistice vzduchu,
prodlouzeni délky potrubi a zmenSeni jeho prifezu. Tato opatfeni vSak piimo koliduji
s pozadavkem na minimalizaci tlakovych ztrat v celém systému, coz vyzaduje nalezeni

optimélniho kompromisu mezi akustickou ti€innosti a provozni efektivitou.

V piipadech, kdy nelze dosdhnout dostate¢ného tlumiciho efektu pouze optimalizaci délky
a prufezu saciho systému, je nezbytné implementovat dodate¢né tlumici geometrie nebo

pouzit dalsi akustické prvky pro redukci hluku. [3]

Oteviene potrubi e im s im e
Potrubi s P —
odrazivym koncem e
e
A~ e
Komory R e
| I

Imény prifezu ——— ..

Ohyby potrubi -\-\ __||

Rozdé&leni proud&ni <

Obr. 4 Akusticky ucinné geometrie [3]

Na obrazku ¢.4 jsou znazornény priklady riznych tlumicich geometrii, které jsou vyuzivany
ke snizovéani hluku v sacim systému. Prvni tii zobrazené varianty funguji na principu odrazu
zvukovych vin podél stén, ¢imz dochazi ke vzniku rezonanci, jez snizuji energii pfenaSené¢ho
zvuku. Nahlé zmény prifezu a ohyby v konstrukci dale vytvaieji odrazové plochy, které

rovnéz piispivaji k rezonancim a tim 1 k atlumu akustické energie.
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Obr. 5 Priklady druhii resonatoru a jejich umisteni [3]

Dal$im G¢innym mechanismem je rozdéleni proudéni vzduchu, které vede k rozptylu
a ¢astecné destrukci zvukovych vin, coz déle ptispiva k celkovému snizeni hluku. Jelikoz
frekvence a intenzita odrazenych vin jsou ovliviiovany konkrétni geometrii a rozméry
jednotlivych prvki, byva casto nezbytné kombinovat vice typt tlumicich struktur tak,

aby bylo dosazeno uc¢inného potlaceni Sirokého spektra frekvenci. [3]

Prvnim rezonatorem zndzornénym na obrazku ¢.5 je expanzni komora, kterd predstavuje
lokalni rozSifeni objemu a byva vyuZivana predevSim pro tlumeni nizkych az stfednich
frekvenci. Dal§im typem je Helmholtziv rezonator, tvofeny dutou komorou propojenou
s hlavnim potrubim tizkym krckem, jenZ rovnéz slouZi ke sniZeni hluku v nizkém az sttednim

frekven¢énim rozsahu.

Tfetim vyobrazenym rezondtorem je protruze, ktera se vyznacuje vysokym tlumicim
i¢inkem a byva primarné uréena pro redukci hluku ve stiednim frekvenénim pasmu. Ctvrty
typ, tzv. A4 trubka, byva efektivni pro tlumeni stfednich a vysokych frekvenci. Patym
rezonatorem je komora obalujici dérované potrubi, kterad slouzi k redukci hluku ve vysokém
frekvenénim rozsahu. Poslednim vyobrazenym prvkem je obtokova trubka, jez byva

vyuzivana ke snizeni intenzity zvuku zejména ve vysokofrekvencnim spektru.
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Pfi navrhu jednotlivych rezonatorl je nezbytné jejich dimenzovani na specifické frekvence,
které je tfeba utlumit. Napfiklad tlumici frekvence Helmholtzova rezonatoru byva
stanovovana na zakladé matematického vztahu (1), ktery vyjadfuje zavislost mezi

geometrickymi parametry rezonatoru a frekvencni odezvou systému.:

fres = ;j% (1

Rezonan¢ni frekvence Helmholtzova rezonatoru, oznacovand jako fres [Hz], je déna
vztahem, ktery zohlednuje nékolik klicovych parametrii. Rychlost zvuku je oznacovana jako
¢ [m/s], prifez spojovaciho krcku jako S [m?], délka krcku jako 1 [m] a objem rezonancni

komory jako V [m?].

Pti ndvrhu umisténi jednotlivych rezonatorti v sacim systému je nezbytné respektovat
nékolik zasadnich pravidel. Expanzni komora, obtokova trubka a d€rované potrubi
s komorou by mély byt situovany co nejblize ke zdroji hluku, aby zajistily maximalni tlumici
ucinek. Ostatni typy rezonatorl, jako napiiklad Helmholtziiv rezonator ¢i A/4 trubka,
dosahuji optimalni uc¢innosti, pokud jsou umistény piiblizné v jedné tfetiné nebo ve dvou
tretinach celkové délky saciho systému. Toto uspofddani umoznuje efektivni potlaceni

Sirokého spektra akustickych frekvenci. [3]
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Obr. 6 Rozdilné navrhy Hemholtzova rezondtoru a graf jejich tlumicich

frekvenci [3]
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2 POUZIVANE TECHNOLOGIE A MATERIALY

Dily sacich systémi jsou pievazné vyrabény z polymerti, avSak nékteré komponenty, jako
spony, pouzdra pro Srouby ¢i tepelné Stity, jsou zhotoveny z kovi. V minulosti byly plnici
kanaly Casto vyrabény litim hliniku, avSak z ekonomickych a technickych divoda byl tento
postup opustén. Dnes jsou tyto komponenty vyrdbény pirevazné z termoplastii, které

umoziuji snizeni hmotnosti a snadnéjsi vyrobu. [5]

Obr. 7 Hlinikové plnici kanaly [5]

Jednotlivé dily sacich systéml jsou vystavovany odliSnym provoznim podminkdm
a namahani. Pfi volb¢é materidlu je proto nezbytné zohlednit nejen mechanické vlastnosti,
jako je pevnost a tuhost, ale také chemickou odolnost vi¢i palivovym vypariim, olejiim
a teplotnim zménam. Vybér vhodného materidlu tak zasadné ovliviluje Zzivotnost

a spolehlivost celého systému. [5]

2.1 Zakladni rozdéleni polymert

Polymery jsou latky sloZzené z makromolekul, které jsou rozdélovany do dvou hlavnich
skupin: elastomery a plasty. Plasty jsou dale déleny na termoplasty, které mohou byt
opakované tvarovany zahtatim, a reaktoplasty, které po vytvrzeni jiZ nelze znovu pretavit.
Tento klasifikacni systém umoziiuje spravnou volbu materialu dle poZadavki na mechanické

a tepelné vlastnosti. [5]

[POLYMERY]
|
[Elastomery]
|Tcm0plast}'| IReaktoplastkvl [ Kanéuky |

Obr. 8 Zdkladni deleni polymerii [6]
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2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které pti zahtéati prechdzeji z pevného do kapalného skupenstvi
a pii ochlazeni opét tuhnou. Tento proces je Cisté fyzikalni, bez chemické reakce, coz
umoziuje jeho opakovani teoreticky neomezené. Na zaklad¢ vnitiniho uspofadani jsou
termoplasty rozdélovany na amorfni, které nemaji usporadanou strukturu a jsou obvykle
transparentni, a semikrystalické, které obsahuji krystalické oblasti zajist'ujici vyssi pevnost

a odolnost vici teplot€. [7]

2.1.2 Déleni a priklady termoplasta pro vstiikovani

1. Amorfni — amorfni polymery jsou charakteristické tim, Ze pfi jejich zpracovani
nedochazi k vytvoreni krystalické struktury, pfi¢emz jejich makromolekuly maji
neuspotadany, klubkovity tvar. Pokud nejsou doplnény plnivem, vykazuji velmi nizkou
tepelnou roztaznost. Pii vyhazovani z formy je teplota polymeru pod bodem skelné¢ho
pfechodu Tz Nejvyznaméj§i amorfni polymery jsou polykarbonat (PC),
polymethylmethakryldt (PMMA), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), a polyvinylchlorid
(PVC) a polystyren (PS).

2. Semikrystalické — pfi zpracovani semikrystalickych termoplasti miize byt dosazeno
castecné uspotradani krystalické struktury, ktera je charakterizovana stupném
krystalinity. V téchto polymerech se vyskytuji jak amorfni, tak krystalické taze. Amorfni
faze se nachdzi mezi krystalickymi oblastmi a zajiStuje pruznost a houZevnatost
materidlu, zatimco vyssi podil krystalické faze pfispiva k jeho tuhosti a pevnosti.
Makromolekuly v semikrystalickych polymerech se uspofaddavaji do lamel, které
nasledné vytvareji sférolity. Obsah krystalické faze je ovliviiovan predevsim konstrukci
dilu, ptfitomnosti a typem plniv, stejné jako teplotnimi podminkami pii ochlazovani. Mira
smr$téni materidlu zavisi na poméru mezi krystalickou a amorfni fazi — vyssi podil
krystalické faze vede k vétSi smrstivosti. Nejvyznamnéjsi semikrystalické termoplasty
jsou polyethylentereftalat (PET), polytetrafluorethylen (PTFE), Polyoxymethylen
(POM).
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3. Kompozity s termoplastickou matrici — termoplasty vyztuzované casticovymi plnivy
jsou kompozitni materidly, u nichz je cilem zvyseni specifickych mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost, houZevnatost nebo tepelna a rozmérova stabilita. Pfidavek
plniv umoznuje optimalizaci materialu pro konkrétni aplikace, avSak kompozity
s termoplastickou matrici vykazuji anizotropni chovani. To znamend, ze mechanické
vlastnosti jsou vykazovany odlisn€ ve sméru toku taveniny a kolmo k nému, coz mize

ovlivnit jak jejich zpracovani, tak vysledné vlastnosti soucasti. [8]

2.1.3 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou zesitované polymery s trojrozmérnou prostorovou strukturou, ktera
vznikd béhem zpracovani plisobenim tepla, tlaku a ptipadné katalyzatorti. Tento proces
zesitovani je nevratny a nelze jej zpétné ovlivnit tepelnym ani mechanickym plisobenim,

zafenim ¢i pouzitym katalyzatorem.

Reaktoplasty patii mezi amorfni polymery a vynikaji vysokou tepelnou i chemickou
odolnosti, coz je ¢ini vhodnymi pro aplikace s vysokymi provoznimi naroky. Mezi

nejbéznéjsi zastupce této skupiny patii epoxidové a fenolytické pryskyfice. [7]

2.1.4 Elastomery

Elastomery jsou vysoce pruzné materialy s nizkou tuhosti, které mohou byt za béznych
podminek deformovany relativné malou silou, aniz by doslo k trvalému poSkozeni. BEéhem
vyroby jsou podrobovany procesu zesitovani, podobné jako reaktoplasty. Tento proces,
nazyvany vulkanizace, zajiStuje vznik trojrozmérné struktury, diky niZ je elastomeriim

dodavéana mechanicka stabilitu. [7]

Obr. 9 Chovani polymeru pri zatizeni: plast (vlevo), elastomer (vpravo) [7]
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Na rozdil od reaktoplasti zlistdvaji polymerni fetézce elastomerit schopné volného pohybu
kolem svych zesitovanych spojli, coz jim umoznuje vysokou pruznost. Elastomery jsou
amorfni polymery, které jsou diky své deformovatelnosti a schopnosti navratu do pavodniho
tvaru vyuzivany napiiklad v tésnénich, pryZovych wvyrobcich a dalSich pruznych

komponentech. [7]

2.1.5 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou materialy, u nichz jsou kombinovany vlastnosti elastomert
a termoplastl. Jejich struktura je tvofena tvrdymi segmenty pochazejicich z termoplasti
a m¢kkymi segmenty typickymi pro elastomery. Na rozdil od elastomert pii zvySeni teploty
jsou preskupeny do tekutého stavu, coz umoznuje, aby byly zpracovavany stejnymi

metodami jako bézné termoplasty, naptiklad vstiikovanim nebo extruzi.

Stejné jako elastomery jsou i termoplastické elastomery vybaveny zesitovanou strukturu,
avSak sitovaci uzly jsou fyzikédlniho charakteru namisto chemickych vazeb. Diky této
struktufe sice neni nedosahovano stejné elasticity jako u klasicky elastomert, avsak jejich
vyhodou je, Ze mohou byt snadno zpracovatelné na standardnich vsttikovacich strojich.
Ptitomnost termoplastickych sloZzek navic umoziuje, aby byly svafovyny s nékterymi druhy

termoplastl, coz rozsifuje jejich aplikaéni moznosti. [7]

Déli se na Sest klasifikovanych kategorii a jednu neklasifikovanou:
styrenové kopolymery (TPS)
termoplastické polyolefinelastomery (TPO)
termoplastické vulkanaty (TPV)

termoplastické kopolyestery (TPC)

1

2

3

4. termoplastické polyurethany (TPU)
5

6. terrmoplastické polyamidy (TPA)
7

neklasifikované termoplastické elastomery (TPZ), [9]
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2.2 Aditiva

Polymery vhodné pro vstfikovani mohou byt sloZzeny z nékolika slozek, pficemz jednou

z klicovych casti je samotny polymer, ktery je vysledkem jednoho z nasledujicich

procesu:

1.

Polymerace — tento proces je vyuzivan pii vyrobé polyolefinti, polyakrylatt
a styrenovych polymert. Probihd jako fetézova reakce, pfi niZ jsou monomery
postupné spojovany do dlouhych polymernich fetézcu.

Polyadice — jednd se o proces, pii némz jsou syntetizovany linedrni polyuretany ¢i
silikony. Na rozdil od polymerace je reakce provadéna mezi dvéma rlznymi
funkénimi skupinami bez vedlejSich produkti.

Polykondenzace — béhem tohoto procesu jsou vytvafeny polymery, jako jsou
polykarbonaty, polyamidy a nenasycené polyestery. Prib¢h reakce je veden mezi
dvéma riznymi monomery a ¢asto je doprovazen uvolnénim vedlejSich produkti,

napiiklad vody nebo methanolu.

Polymery ziskané t€émito metodami by mohly byt vykazovany nevhodnymi vlastnosti pro

proces vstiikovani. Z tohoto didvodu jsou jejich charakteristiky upravovany pomoci

vhodnych aditiv, jimiz je ovliviiovana zpracovatelnost, mechanické vlastnosti a dalsi funkcni

parametry materialu. Mezi nejcastéji pouzivané ptisady patii:

1.

Piisady zlepSujici zpracovatelnost — jsou pfidavany za Ucelem zvySeni teplotni
stability polymeru a prodluzeni doby, po kterou muize byt materidl udrzovan na
pracovni teploté v plastikani jednotce nebo v horkém vtokovém systému bez

nezadouci degradace.

Maziva — jsou pouZzivéna ke zlepSeni tokovych vlastnosti polymerni taveniny, ¢imz
usnadiiuji jeji zatékani do formy a néasledné odstranéni z tvarové dutiny vstiikovaci

formy.

Cinidla — u semikrystalickych materialii je zajistovana dokonalej$i krystalicka
struktura a reguluji rychlost pfemény. Diky témto pfisaddm miZe byt zkracena doba
krystalické pfemény, a tim i celkovou délka vstiikovaciho cyklu.

Stabilizatory — jsou vyuzivany ke zvySeni odolnosti polymeru vii¢i termooxidacnimu

starnuti a plisobeni ultrafialového zéafeni, ¢imz je prodluzovana Zivotnost vyrobku.
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5. Zmg¢kcéovadla — jsou pouzivana k modifikaci mechanickych vlastnosti polymeru,
zejména tuhosti, tvrdosti, taznosti a elasticité. Nejcastéji jsou pouzivana v piipadé
polyvinylchloridu (PVC) za ucelem dosazeni pozadovanych mechanickych

vlastnosti.

6. Polymerni modifikatory — jsou pfidavany k vychozimu polymeru s cilem zlepSeni
jeho vlastnosti, jako je houZevnatost, odolnost vii¢i narazim nebo chemickou

stabilitu.

7. Lubrikanty — jsou vyuzivany ke snizeni viskozity taveniny, ¢imz je zvySovan lesk,

zlepsena odformovatelnost a tekutost polymeru.

8. Antistatické ptisady — jsou pouzivany za ucelem zabranéni vzniku statické elektfiny
na povrchu polymerniho materialu, ¢imz je snizovéana pfilnavost prachu a zlepSovéana

jeho estetické 1 funkéni vlastnosti.

9. Zpomalovace hofeni — ve vysSich koncentracich jsou pouzivany k pfispéni
samozhasivosti polymeru. Nadmérné mnozstvi téchto piisad vSak mize nepiiznivé
ovlivnit zpracovatelské a uzitné vlastnosti materidlu. Pro urceni stupné hoflavosti je
vyuZzivéna stupnice 0-4, kde hodnota 0 oznacuje nehoflavy material a hodnota 4

oznacuje material s vysokou rychlosti hoteni.

10. Nadouvadla — ptisobeni chemickych nadouvadel je dosahovano pii zahtati polymeru,
kdy jsou tato ¢inidla rozkladana a dochézi k uvolnovani plynti, ¢imz jsou ve struktuie
materidlu vytvareji dutinky. PouZitim nadouvadel miiZze byt dosazeno vyznamného
sniZzeni m&rné hmotnosti vyrobku, pfi¢emzZ uspora materidlu mize dosahovat 20 az
60 procent. Nejc¢astéji jsou pouzivana nadouvadla jako jsou plyny dobie rozpustné
v polymernich materialech, naptiklad oxid uhli¢ity a dusik. V praxi byva béZzné
vyuzivan azodikarbonamid, pfi jehoz rozkladu je uvolnovan dusik, a kyselina

citronova, ktera uvoliiuje oxid uhlicity.

Tyto aditivni latky hraji kliCovou roli v optimalizaci vlastnosti polymernich materiali, ¢imz

je umoznéno jejich $irsi uplatnéni v pramyslové praxi.
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3 KONSTRUKCNI NAVRH VSTRIKOVANYCH DILU

Pfi navrhu vstiikovaného dilu musi byt zohlednén smér odformovéani, poloha délici roviny,
umisténi vtoku, vyhazovaci a temperacnich kanalta. Dil by mél byt navrzen tak, aby bylo
jsou sikmé tvarové vyhazovace nebo hydraulicky ovladana jadra, ktera vedou ke zvySeni
nakladii na vyrobu formy i findlniho vyrobku. Zaroven vSak musi byt nezbytné zajisténo,

aby konstruk¢ni feSeni neomezovalo funk¢nost dilu, ktera musi byt vzdy upiednostnéna. [3]

3.1 Tloust’ka stén

vwr

mechanickou tuhost a pevnost vstiikovaného dilu. Nemélo by byt dosazeno mensi tloustky
nez 0,8 milimetru, aby bylo zajisténo spravné zatékani materialu a rovnomérna distribuce
taveniny. Optimalni volba tloustky stén ptispiva ke zkraceni vstfikovaciho cyklu, sniZeni
spotfeby materidlu a omezeni vzniku stazenin a propadlin. Pfi navrhu je dilezité vyvarovani
se nekonzistentni tloust'ce stén, ktera by mohla vést k nerovhomérnému chladnuti, a tim ke
vzniku pnuti a deformaci. Pro minimalizaci téchto nezadoucich jevli je doporucovano
v mistech zmény sméru stény pouziti zaobleni hran. Tim je snizen hydraulicky odpor toku
taveniny a zvySena mechanicka tuhost dilu. Idedlnim feSenim je navrZeni zaobleni tak, aby
vng&jsi radius odpovidal souctu tloustky stény a vnitiniho radiusu, coZ zajiStuje rovnomérné

rozlozeni materidlu. Na obrazku ¢.10 je znazornéno spravné provedeni zaobleni. [11]

Obr. 10 Zaobleni hrany [10]

3.2 Zebrovani

Zebra jsou klicovym konstrukénim prvkem vsttikovanych plastovych dili a mohou byt

rozdélena na technologickd a technicka. Technologicka Zebra jsou zaclenéna do navrhu



30 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

s cilem optimalizovat tok taveniny ve formé&, zabranit vzniku povrchovych vad a omezit
riziko borceni stén. Technicka Zebra slouzi ke zvyseni pevnosti, odolnosti a mechanické ¢i
dynamické tuhosti dilu pii minimalnim narastu jeho hmotnosti. Tloustka Zeber by méla byt
0 30 az 50 procent mensi nez tloustka stény, na kterou navazuji, pti¢emz jejich vyska by
neméla presahovat trojnasobek Sitky stény. Pro zajisténi optimalni pevnosti a snizeni rizika
vzniku materidlovych akumulaci je vhodné v misté napojeni zeber na sténu vyuzit zaobleni
s polomérem odpovidajicim alespon poloving Sitky stény. Diisledné navrzeni Zebrovani tak

prispiva k rovnomérnéjSimu chladnuti dilu a omezeni vnitiniho pnuti. [11]

3.3 Ukosy

Pro zajisténi hladkého vyhozeni vystfiku z formy a prodlouzeni jeji zivotnosti je nutné, aby
ukosy na vSech sténach rovnobéznych s hlavnim smérem odformovani byly spravné
navrzeny. Doporucené zkoseni pro vnitini stény je 1-2°, pficemz minimalni hodnota by
neméla klesnout pod 30'. U vnéjsich stén se obvykle voli ukos v rozmezi 0,5-1°. Pfili§ maly
uhel ukosu zvySuje riziko poskozeni vstfikovaného dilu pfi vyhazovani a mize vést k
rychlej$imu opotiebeni formy. Pro ekonomickou vyrobu je Zddouci minimalizovat podkosy
a prvky, které by mohly zpusobit zaseknuti dilu ve formé. Ackoli je mozné vyrobit dily
1 s negativnim sklonem, je vhodné zvazit pouziti bo¢nich celisti nebo jinych mechanism,
které usnadni jejich vyhozeni. U menSich dild s nizkymi podkosy lze dil odstranit bez
poskozeni, pokud je vyroben z dostatecné elastického materidlu. Na obrazku ¢.11 je

vyobrazeno spravné navrzeni ukosut. [11]

NESPRAVNE

min. 0,5°

Obr. 11 Navrh ukosii [10]
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3.4 Smrsténi

Smrsténi je pfedstavovano jako rozmérova odchylku, kterd musi byt zohlednéna pti ndvrhu
dutiny a jadra formy tak, aby byly pozadované rozméry a tvar hotového vstiikovaného dilu
po ochlazeni dosazeny. Obvyklym postupem pro stanoveni velikosti smrsténi je vyuzivana
konzultace materidlovych listli poskytovanych dodavatelem materialu. Hodnoty uvedené v
téchto dokumentech jsou ziskdny na zdklad¢ zkuSebnich dili vyrobenych v souladu s
normami ASTM (American Society for Testing and Materials) nebo ISO 294-4. Testovani
je provadéno za definovanych vstfikovacich podminek, jako jsou teplota taveniny, teplota
formy ¢i vstiikovaci tlak. Prestoze jsou takto ziskané udaje poskytovany jako zéakladni
ptehled o smrsténi daného materidlu, mohou byt skutecné rozmérové zmény ovlivnény
specifiky konkrétni aplikace. Proto nemohou byt tyto hodnoty obvykle pfimo aplikovany.
U dili s vysokymi pozadavky na rozmérovou piesnost musi byt zohlednény vSechny faktory
ovliviujici smrsténi, aby mohla byt vysledna rozmérova presnost vysledného vstiikovaného

dilu co nejptesnéji predikovéna. [8]

Smrsténi vstfikovaného dilu je primdrné ovlivnéno tlakem ve formovaci duting, pticemz
klicova role z konstruk¢niho hlediska je tloustka stény dilu. V oblastech s vyssi tloustkou
stény (3,1 mm a vice) je smrsténi pohybovano na horni hranici stanoveného rozsahu, zatimco
u tencich stén (1,3 mm nebo mén¢) je naopak niZsi. Dale je nutné zohlednit anizotropii, tedy
smérovou rozdilnost rozmérovych zmén, kterd je zplisobena orientaci makromolekul a
pritomnosti plniv. U neplnénych materiald je obvykle posuzovan rozdil smrsténi v podélném
a pricném sméru toku taveniny. Krom¢ konstrukénich faktorti je smrsténi také ovlivnéno
teplotou taveniny, teplota formy a dobou setrvani dilu ve formé&, které spolecné urcuji

vysledné rozmérové vlastnosti vstiikovaného dilu. [8]

Pokud jsou i ptes zohlednéni vSech faktorti ponechany pochybnosti o konecnych rozmérech
dilu, mohou byt pfesnéjsi udaje ziskany prostfednictvim vyroby prototypti. V takovém
ptipad€ je nejprve vytvorena prototypova forma, na jejimz zakladé mulze byt stanovena
realnd hodnota smrsténi. Pro dosaZeni relevantnich vysledki by mél byt testovany dil
vyrabén minimalné po dobu tficeti minut za stejnych podminek, které¢ budou pouzity pii
sériové produkci. K métfeni a vyhodnoceni by mélo byt pouzito pouze poslednich Sest

vyrobenych dilt, které nejlépe reflektuji stabilizované podminky vyroby. [12]
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3.5 Presnost vstrikovanych dili

Rozméry uvedené na vyrobnim vykrese jsou teoretické a v pribéhu vyroby jsou ovliviiovany
odchylkami zpiisobenymi technologii, vyrobnim procesem a lidskym faktorem. Proto jsou
na vykrese uvadény tolerance rozméri, které urcuji piipustné odchylky, zndmé jako
tolerancni pole. UZsi tolerancni pole je spojovano s vyssi piesnost vyrobku, av§ak soucasné
je zvySovana vyrobni naro¢nost a ndklady. Optimalni rozsah tolerance musi byt stanoven
konstruktérem s ohledem na funkcnost, technologické moznosti a cenu dilu. Presnost dilu je
ovliviiovana technologickym parametry procesu, piesnosti vstiikovaci formy, pouzitym
materialem, geometrii dilu a okolnimi podminky. Casto byva piedepisovano neuéelné
uzivani Uzkych toleranci, ¢imZz jsou zvySovany ndklady bez vyrazného piinosu pro

funk¢énost.

TRIDA PRESNOSTI
TYP PLASTU

____
[ ms [ w0 [ 0 [ |

| PA6.6 I 140 Il 130 || 120 |
[ PET Il 140 Il 130 || 120 |
| PC Il 130 Il 120 Il 110 [
| PE Il 150 Il 140 || 130 [
[ PMMA Il 130 Il 120 || 110 |
[ POM (délka do 150 mm) | | 140 Il 130 || 120 [
[ POM (délka nad 150 mm)|| 150 Il 140 || 130 [
| PP | 150 Il 140 || 130 [
| PS Il 130 Il 120 Il 110 [
[ SAN Il 130 || 120 || 110 |

Tab. 1 Tolerance rozmérii plastovych vstrikovanych dili dle DIN 16901 [10]

Tolerancemi rozméra vstfikovanych dild je obsazena norma DIN 16901, v niz je detailné
popsan proces tolerovani. Pfesnost je urCovdna vybérem tiidy piesnosti podle typu plastu

(Tab. 1) a nasledn¢ volbou tolerance podle rozméru dilu (Tab. 2). [10]
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TRIDA PRESNOSTI

NOMINALNI ROZMER

v (o1 s J ss JowoJuosfisafanfon]wn]un]nnl
0,10 0,12 0,14 0,16 0,20 0,22 0, Zi 0 26 028 031 0,35
extra pfesné ]Eml 0,06 " 0,07 " 0,08 " 0,10 ” 0,12 | o,u 0,16 “ 0,18 || 0,21 " 025 |
110 | nm lun aas aze oau oas IHD
nm a:s a:a om uzs uau
EF] o3s |[ o3 060 nss
120 _IEE-H------
88

Tab. 2 Hospodarné dosaZzitelné tridy presnosti dle DIN 16901[10]
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4 FORMA PRO VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovaci forma je pfedstavovana jako komplexni néstroj, jehoz hlavnim ucelem je vyroba
plastovych dilti vstiikovanim taveniny do uzaviené dutiny. Tento proces musi spliiovat
Sirokou Skalu technologickych pozadavki, které se tykaji nejen kvality vysledného
vstiikovaného dilu, ale také optimalizace vyrobniho procesu z hlediska ¢asu, nakladi a
efektivity vyroby. Mezi zdkladni funkce vstiikovaci formy je zatazovana predevsim doprava
taveniny do dutiny formy a jeji rovnomérné rozlozeni tak, aby mohl byt zajiStén tvar

konec¢ného vyrobku odpovidajici navrzenému designu.

Kromé primarni funkce plnéni formy musi forma zajistovat i optimalni odvadéni tepla
ziskaného z taveniny. Spravné navrzeny systém temperace umoziuje rovnomérné tuhnuti
plastu, ¢imz se ptedchazi vzniku vnitiniho pnuti a deformaci. Dal$i zasadni funkci formy je
mechanizmus odformovani vstfikovaného dilu, ktery musi umoziovat jeho rychlé a
bezproblémové vyjmuti, a to pfi zachovani pozadovanych rozmérovych toleranci a

povrchové kvality vyrobku.

Pfi navrhu formy je tfeba zvazit nejen zékladni konstrukéni pozadavky, ale také jejich
vzajemnou provazanost a mozné konflikty, napiiklad mezi optimalnim temperacnich kanalt
a rozmisténim vyhazovacl. Spravnd volba konstrukénich parametrit formy maé klicovy
dopad na kvalitu vysledného produktu, zivotnost formy a efektivitu celého vyrobniho

procesu. [10]

w r
VSTRIKOVACI FORMA
DOPRAVA TAVENINY PRENOS TEPLA ODFORMOVANI DILU
O DeomMAC VEDEN TAVENTY o e rromnr oTEVRENI FORMY P
PODPERNE VALCE VYTOKOVY SYSTEM MFTKEC}ﬁTFH I‘E&;:&?‘irl{?(iﬁ]:\‘y DELIC ROVINA VYHAZOVACE
TLOUSTKA DESEK USTI VIOKU ROZMIRK\;_SE_L@DI(‘I(‘II Ih&iﬁi\;ﬂ[ﬁ‘lm VYTAZENI JADER ROBOTICKE VYJIMANT
Roror i TAACE IADER

Tab. 3 Navaznost pozadavkii a funkci vstrikovaci formy. [10]
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Rozvrzeni vsttikovaci formy mulze mit rlizné varianty, pfi¢emz mezi nejcastéji pouzivané

konfigurace patfi:

1. konstrukce s jednou délici rovinou, obsahujici opérnou desku a vyhazovaci

mechanismus

2. konstrukce se dvéma délicimi rovinami, vybavena stiraci deskou a vyhazovacim

mechanismem
3. konstrukce s jednou dé€lici rovinou, neobsahujici opérnou ani upinaci desku
4. konstrukce s jednou d¢lici rovinou bez opérné desky

5. konstrukce s jednou dé€lici rovinou, umoziujici vyhiivani a vybavend vyhazovacim

mechanismem

6. konstrukce s jednou dé€lici rovinou, bez opérné desky, s vyhazovacim mechanismem

a moznosti vyhfivani rozvodu

Kazdy z téchto typd je odliSovan svou konstrukéni slozitosti a je volen s ohledem na
specifické pozadavky vyrobniho procesu a charakteristiky vyrabéného dilu. [10]
11
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1 — upinaci deska pevné vstrikovaci formy, 2 — vodici pouzdro, 3 — deska A", 4 — vodici sloupek, 5 — deska .C", 6 —
deska B, 7 — podpérné deska, 8 — rozpéra, g — centrovaci pouzdro, 10 — upinaci deska pohvblivé ¢asti vstiikovaci
formy, 11 — jadro, 12 — stiedici krouzek pevné éasti vstitkovaci formy, 13 — vtokova vlozka, 14 — vtokovy systém, 15 —
vstiikovany dil, 16 — vlozka pro ulozeni jadra, 17 — jadro, 18 — vvhazovaé, 19 — vraceci kolik, 20 — pojistovaci kolik, 21
— hlavni vyhazovaci deska, 22 — stfediel krouzek pohyblivé ¢asti vstiikovacl formy, 23 — zavitovy otvor pro pfipojeni
vyhazovaciho systému, 24 — vyhazova¢/pfidrzovaé viokového systému, 25 — pridrzovaci vvhazovaci deska

Obr. 12 Rez vstiikovaci formou [10]
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4.1 Konstrukéni navrh formy

Konstrukéni navrh vstiikovaci formy je nezbytny nejen jako podklad pro samotnou
konstrukci, ale také pro posouzeni technologické naro¢nosti a odhad nakladt na jeji vyrobu.
Pfi navrhu musi byt zohlednéna tada kli¢ovych faktorti, mezi které patii rozméry a tvar
vyrabéného dilu, vlastnosti vstfikovaného materidlu, jeho zpracovatelnost, zpusob
zaformovani a nasobnost formy. Dale musi byt urcena poloha délici roviny, typ a umisténi
vtoku s ustim a optimalni rozlozeni vyhazovacich prvki. Na zadklad¢ analyzy téchto
parametril je piirozené¢ vyvozovan celkovy koncept formy, ke kterému se nasledné

navrhovan vyhazovaci a temperacni systém, ptipadné dalsi specifické konstrukéni prvky.

[11]

4.2 Postup pri konstrukci vstrikovaci formy

Konstrukce vstfikovaci formy je systematicky proces, ktery zahrnuje nékolik na sebe

navazujicich krok:

1. Analyza vstfikovaného dilu — je posuzovan tvar a rozméry vyrobku, jsou

analyzovany tvareci podminky a pfipadna technologickd omezeni.

2. Urceni délici roviny — je volena optimalni poloha délici roviny a ur€ovan zpusob

zaformovani.

3. NavrhrozloZzeni dutin ve formé — jsou rozmistény dutiny v zavislosti na poZadavcich

na produktivitu vyroby a technologické limity vstfikovaciho stroje.

4. Konstrukce temperaéniho a vyhazovaciho systému — Je navrzen systém chlazeni
a odformovani vstfikovaného dilu, ktery ovliviiuje délku vsttikovaciho cyklu a

kvalitu dilu.

5. Volba konstrukéniho feSeni formy — je urceni vhodného typ rdmu formy,

zohledijici pocet dutin, zpisob chlazeni a vyhazovani.

6. Kontrola funkénosti ndvrhu — jsou ovétovany funkéni parametry formy s ohledem na
kompatibilitu se vstfikovacim strojem a pozadavky na vyslednou kvalitu

vstiikovaného dilu.
PouZiti normalizovanych dild formy, tzv. je normalii, vyrazn€ usnadiovéno pii jeji
konstrukei a vyrobé. Normalizované soucasti jsou zahrnovany napiiklad do rdmi forem,

vtokovych soustav, vyhazovacich systémi nebo mechanismii pohyblivych casti formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Vyuzitim téchto komponent vede je dosahovéano optimalizace vyrobnich nékladii, zvyseni

zivotnosti formy a zkraceni celkového vyvojového cyklu. [11]

4.3 Materialy pro vyrobu vstrikovacich forem

Vybér materidlu pro vyrobu vstiikovaci formy je zdsadné ovliviiovan jeji pozadovanou
zivotnosti, odolnosti proti opotiebeni a kvalitou vysledného vsttikovaného dilu. Nejéastéji
jsou pouzivany materialy legované oceli, které jsou vybirany pro svou optimalni kombinaci

mechanickych vlastnosti, korozni odolnosti a tepelné vodivosti.
Spravna volba materialu formy je podminéna n€kolika faktory, mezi které patii:

o Obrobitelnost a tepelna stabilita — materidl formy by mél umoziovat to, aby mohl

byt pfesné obrabén a meéla by byt zachovana rozmérova stabilita pii zmeénéch teploty.

e Povrchova uprava — méla by byt umoznéna moznost lesténi, nitridace ¢i povlakovani

materidlu pro zvySeni jeho odolnosti viic¢i opotiebeni.

e Tepelna vodivost — méla by byt zajisténa schopnost efektivniho odvadéni tepla, ktera

ovliviiyje kvalitu chladiciho procesu a rozmérovou stabilitu dilu. [13]

4.4 Temperace forem

Temperacni systém vstiikovaci formy je povaZovan zasadni prvek v fizeni teplotniho reZimu
béhem vstfikovaciho procesu. Efektivni temperace je umoZiiovana optimalizaci délky
vyrobniho cyklu a minimalizaci délky deformaci dilu zplsobenych nerovnomérnym

chladnutim.

Pfi ndvrhu tempera¢niho systému musi byt dbano na rovnomérné rozmisténi temperacnich
kanalti a jejich optimdlni vzdalenost od povrchu dutiny formy. Tempera¢ni médium,
nejcastéji voda, je vedeno skrz kanaly v télese formy, pfivadéno teplo do formy pied
zahajenim vyroby ve form¢ a nésledné je z ni odvadéno teplo z roztaveného plastu, ¢imz

zajistuje konzistentni kvalitu vstiikovaného dilu. [13]

4.5 Vtokové soustavy

Vtokova soustava je povazovana za klicovou soucasti vstfikovaci formy, prostfednictvim
které je zajiStovan plynuly pfivod taveniny do dutiny formy. Spravné navrZzeny systém musi
byt navrzen tak, aby bylo zajisténo rovnomérné plnéni dutin, minimalizaci tlakovych ztrat

a optimalni distribuci materialu. Konstrukéni feSeni vtokovych soustav je ovliviiovano nejen



38 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

pozadavky na kvalitu vstfikovaného dilu, ale také efektivitu vyrobniho procesu. Vtokové
soustavy jsou rozdélovany na studené a horké, pti¢emz jejich vybér je uréovan pozadovanou

kvalitou vsttikovaného, objemem vyroby a ekonomickymi faktory.

Studené vtokové soustavy jsou povazovany za jednodussi a levnéjsi feSeni, kde je po
zatuhnuti ponechan vtokovy systém jako soucast vyrobeného dilu a je nutné, aby byl
nasledné odstranén. Tim je vedeno k vyss8i spotfebé materidlu a odpadu, ktery musi byt
recyklovan nebo likvidovat. Tento systém je vhodny pro mensi vyrobni série a mén¢ naro¢né

aplikace.

Horké vtokové soustavy umoziuji, aby byla taveniny udrzovana v tekutém stavu po celou
dobu vstfikovaciho cyklu, ¢imz je eliminovan vznik vtokové odpadli a umoznéna vyssi
efektivita vyroby. Jsou preferovany pfi sériové vyrobé, zejména u dildi, na které jsou kladeny
vysoké naroky na rozmérovou piesnost a povrchovou kvalitu. Je vSak vyZadovana vyssi

pocatecni investice a pravidelna udrzba.

Zasadni vliv na vyslednou kvalitu je volba optimalniho vtokového systému, ktery zasadne

ovliviiuje vyrobni naklady a celkovou efektivitu vsttikovaciho procesu. [10]

4.6 Vyhazovaci systém formy

Vyhazovani vsttikovanych z formy je proces, pii némz je hotovy vyrobek odstraiiovan z
dutiny formy pomoci vyhazovaciho mechanismu, ktery mize pracovat automaticky nebo
poloautomaticky. Kli¢ovym faktorem spravného vyhozeni je, aby byl zajiStén hladky povrch
vsttikovaného dilu, spravné zvolené ukosy a zajiSténa dostate¢na vyhazovaci sila. Ta nebyva
v praxi bézn¢ pocitana, ale u hydraulickych ¢i pneumatickych systémi je spravnost funkce
ovefovana testovanim.

Existuji tf1 zdkladni typy vyhazovani:

e Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjsi a preferované feSeni pro vétSinu aplikaci.
Jsou vyuzivany metody, jako jsou vyhazovaci koliky, stiraci desky ¢i Sikmé
vyhazovani.

e Pneumatické vyhazovani je vhodné pro tenkosténné vsttikované dily vétSich

rozmérd, pficemz je stlaceny vzduch vhanén mezi vstiikovany dil a formu a dil je

timto je zpiisobem rovnomérné oddélovan.
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e Hydraulické vyhazovani byva soucasti vstfikovaciho stroje a umoziuje, aby bylo
ovladani mechanickych vyhazovact zajisténo formou uzaviené hydraulické

jednotky zabudované do formy.

Po odstranéni vstfikovaného dilu musi byt vracen vyhazovaci systém do vychozi polohy,
coz muze byt provedeno pruzinami, vratnymi koliky, vackami nebo vyuzitim tlakového

média v pneumatickych a hydraulickych systémech. [13]

4.7 OdvzdusSnéni formy

Pti zahajeni vstiikovaciho procesu je dutina formy naplnéna uzavienych vzduchem, ktery je
pted taveninou vytlacovan. Pokud neni vzduch spravné odvadén, miize dojit k nadmérnému
ohfevu polymeru a vzniku tzv. dieselového efektu, ktery zptisobuje mistni degradaci
materialu. Ta se projevuje jako lesklé nebo Gerné spalené skvrny. Spatné odvzdusnéni miize

také vést k nedoteceni materialu do vSech ¢asti vstiikovaného dilu.

Vzduch je obvykle odvadén mezerami mezi pohyblivymi celistmi nebo délici rovinou
formy. Problémy s odvzduSnénim lze predchazet jiz ve fazi navrhu formy, kdy lze vyuzit
simulacni vypocty k identifikaci kritickych mist. Na zakladé zkuSenosti mohou byt
konstruktérem navrzeny odvzdusSinovaci kanaly. DalSi moZnosti je optimalizace odvzdusnéni

v prubehu zkusSebni faze formy na zédkladé namétenych vysledki.[8]
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5 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z nejrozsifenéjSich technologii zpracovani polymert, umoziujici
vyrobu termoplasti, vybranych reaktoplasti a kaucukt. Tento proces je klicovy pro
plastikaisky primysl diky své efektivité pfi sériové vyrob¢ a schopnosti zpracovavat tvarove

slozité dily. Vyrobky mohou byt findlnimi produkty nebo polotovary pro dalsi upravy.

Jedna se o cyklicky proces, kdy je material z plastikacni komory vsttikuje do kovové formy,
kde zatuhne ¢i zasit'uje. Vyhodou je kratky vyrobni cyklus, vysokéd pfesnost a kvalitni
povrchova uprava. Nevyhodami jsou vysoké potfizovaci ndklady, dlouha vyroba formy

a rozmérnost zafizeni vac¢i vyrabénému dilu. [14]

5.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus lze nejlépe vizualizovat pomoci kola¢ového grafu, ktery znazornuje
jednotlivé faze procesu z pohledu vstiikovaci jednotky i1 formy. Vnitini ¢ast grafu

reprezentuje déje plastikacni jednotky, zatimco vnéjsi ¢ast znazornuje ¢innost formy.

Cyklus za¢ina uzavienim formy, pfi¢emz soucasn¢ dochazi k presunuti plastikacni jednotky.
Po tplném uzavieni formy zapoc¢ne vstiikovani, tedy doprava taveniny do dutiny formy. Po
jejim naplnéni plastikacni jednotka jesté kratce plisobi dotlakem, aby se zabranilo vzniku
vad. Nasledné se plastikacni jednotka vzdali a probihé chlazeni vstfikovaného dilu. Po jeho
dokonceni se forma otevfe, vstiikovany dil je vyhozen a forma se pfipravi na dalsi cyklus.
Tento proces se opakuje, pficemz jednotlivé faze musi byt ptfesné Casové sladény pro

optimalni efektivitu vyroby. [10]
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Obr. 13 Kolacovy graf vstiikovaciho cyklu [10]
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5.2 Vady vstrikovani

Vstiikovani plastli je jednou z nejpouzivanéjSich metod vyroby plastovych dila, pficemz
kvalita vstfikovanych dili je povazovana za kli¢ovou pro jejich funkcnost, zejména v
technickych aplikacich, jako je automobilovy primysl. Mezi nejcastéjsi vyrobni problémy
jsou fazeny vady tvaru a rozmérové vady, které mohou byt zplsobeny disledkem
nespravného navrhu vstiikovaciho procesu, nevhodnych parametrti, vlastnosti polymeru

nebo chybnych konstrukénich feseni formy. [15]

5.2.1 Vady tvaru

Vady tvaru jsou zahrnovany mezi situace, kdy rozméry a geometrie vstiikovaného dilu
nejsou v souladu s pfedem definovanymi specifikacemi, a mohou byt negativné ovlivnény

jak estetické, tak funkéni vlastnosti dilu. Nej€astéjSimi tvarovymi vadami jsou:

e Prestiiky, pretoky, otfepy — nadbytecny materidl na vstfikovaném dile vznikajici

nedokonalym uzavienim formy nebo pfili§ vysokym vstfikovacim tlakem.

e Neuplné vystiiky — vyrobek neni zcela vyplnén materidlem, obvykle z divodu

nedostate¢ného vstfikovaciho tlaku nebo Spatného odvzdusnéni formy.

e Propadliny, staZeniny, zvlnény povrch — jsou zplsobovany disledkem
nerovnomérného chladnuti nebo nedostate¢ného dotlaku béhem procesu tuhnuti

materialu.

e stopy po vyhazovaCich — jsou vytvafeny deformacemi zplsobené nevhodnym
navrhem vyhazovaciho systému nebo nedostate¢nou tuhosti vsttikovaného dilu pti

vyhozeni.

e Deformace vystfiku pii vyhozeni — jsou zplsobovany nespravné nastavenymi
vyhazovacimi silami nebo S$patn€ navrzenymi Ukosy, coz by mohlo vést

k nezddoucim prihybiim a mechanickému poskozeni dilu.

e Delaminace povrchu a stopy po studené taveniné — jsou spojovany s nespravnou
teplotou taveniny, nevhodnou homogenizaci materialu nebo Spatnym odvzdusnénim
formy. [15]
5.2.2 Pric¢iny vad tvaru

Vznik tvarovych vad mize byt zptsoben nékolika faktory:
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5.2.3

Materidlové vlastnosti — naptiklad viskozita taveniny, obsah vlhkosti, pfimési a

pritomnost plniv mohou ovlivnit prib¢h vstiikovaciho procesu.

Technologické parametry — nespravné nastavend teplota taveniny, tlak vstfikovani,

dotlak nebo délka cyklu mohou zpiisobit tvarové deformace.

Vstiikovaci stroj — nevyhovujici uzaviraci sila nebo nevhodné dimenzovana tryska

mohou negativné ovlivnit vysledny produkt.

Konstrukce formy — chyby v navrhu odvzdu$néni, temperacniho systému nebo

vyhazovaci soustavy mohou vést k vadam vstiikovaného dilu.

Geometrie vstfikovaného — nadmérné rozdily v tloust’ce stén, ostré hrany nebo

nevhodné rozmisténd zebra mohou zptisobit problémy s plnénim formy. [15]

Rozmérové vady

Rozmérové vady jsou spojovany se smrsténim materialu béhem chladnuti a jeho anizotropii,

tedy rozdilnym smrsténim v riznych smérech. Pti navrhu formy musi byt brano v tivahu

nejen okamzité smrSténi po vyhozeni vstfikovaného dilu z formy, ale také dodatecné

smrsténi, ke kterému dochdzi béhem skladovani nebo pii vystaveni vyssim teplotam. [15]

5.2.4

Faktory ovliviiujici rozmérové vady

Smr§téni materidlu —u kazdého polymeru je vykazovana odliSna mira smr$téni, ktera

je zavisla na jeho molekularni struktufe a pfitomnosti plniv.

Dotlakova faze — spradvnym nastavenim urovné a doby dotlaku jsou kompenzovany

objemové zmény materidlu a minimalizovat rozmérové odchylky.

Teplota formy — u amorfnich polymert musi byt vstfikovany dil pfed vyhozenim
ochlazen pod teplotu skelného ptechodu (Tg), zatimco u semikrystalickych materiala

je kli¢ova rychlost krystalizace.

Vtokova soustava — umisténi vtokll a jejich dimenzovani jsou ovlivilovany tokem

materialu a tim i rozmérovou stabilitou dilu.

Tloustka stény vstiikovaného dilu — nerovnomérna tloustka miize zpiisobit riizné

rychlosti chladnuti a vést k nezadoucim deformacim. [15]
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5.2.5 Typy smrsténi

e Objemové smrsténi — je zaznamendvano po naplnéni formy a je pokracovano i po
vyhozeni vsttikovanych dilii, dokud neni material plné€ neochlazen. Jeho hodnoty lze

odhadnout z pvT diagramii konkrétniho polymeru.

e Linearni smr$téni — je vyjadieno jako rozdil mezi rozmérem dutiny formy a finalnim
rozmérem vstiikovaného dilu vyjadfeny v procentech. Tato hodnota je klicova pro

navrh rozmért formy.

e Dodate¢né smrsténi — je zaznamenavano po delsi dobé, naptiklad béhem skladovani

nebo po vystaveni vyS$§im teplotdm, coz miize vést k dal$im rozmérovym zmeénam.

e Anizotropie smrsténi — je charakterizovdna rozdilnym smrs$ténim ve sméru toku
taveniny a v kolmém sméru. Tento jev je zvlasté vyrazny u polymeri vyztuzenych
sklenénymi vldkny, kde miize byt smrsténi ve sméru toku nékolikandsobné nizsi nez

ve sméru kolmém. [15]

5.2.6 ReSeni rozmérovych vad a optimalizace procesu

Ptesna predikce smrsténi je povazovana za obtiznou, a proto se v praxi vyuzivaji metody,

které umoznuji jeho optimalizaci:

e Simulace vstfikovaciho procesu — softwary jako Moldflow, Cadmould nebo
Moldex3D jsou pouzivany k predvidani chovani taveniny a rozmérovych zmén

vsttikovanych dilt.

e Uprava dotlakové faze — zvyseni dotlaku a prodlouZeni jeho doby jsou povazovany
za zpusob, jak snizit smr§téni a zlepSit rozmérovou stabilitu.

e Optimalizace teploty formy — vyssi teplota formy muiZe byt ke sniZeni anizotropie
smr$téni u semikrystalickych polymert.

e Pouziti plniv a aditiv — sklenénd vldkna nebo nukleacni ¢inidla mohou byt vyuZzivany

k redukeci a celkového smrsténi a zvySeni rozméroveé stability.

e Experimentalni ovéfeni na prototypové form¢e — u kritickych dild je vhodné nejprve

vyrobit prototyp a na zdklad€ méfeni upravit finalni konstrukci formy. [15]
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5.2.7 Meéreni a kontrola rozmérovych odchylek

Ptesné méfeni rozméril a tvarovych deformaci vsttikovanych dilt je povazovano za klicové
pro zajisténi jejich kvality. Pouzivany jsou metody jako:
e 3D méfici stroje (CMM) — umoznuje se vysoce presné meétfeni dili podle
referen¢niho 3D modelu.
e Optické skenery — poskytuji se rychlé a bezkontaktni méfeni rozméra a tvarovych
odchylek.
e Specidlni méfici pfipravky — jsou pouzivany v automobilovém primyslu pro
kontrolu slozitych plastovych dilt.
e Efektivni fizeni vstfikovaciho procesu a optimalizace technologickych parametrii
jsou povazovany za klicové pro minimalizaci vad a zajiSténi stabilni vyroby

rozmérove presnych plastovych vstiikovanych dila. [15]
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6 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

V pribéhu navrhu vstiikovaci formy je chovani polymeru ve formé analyzovano pomoci
pocitacové simulace toku ve zkratce nazyvané MFA (z anglického Mold Flow Analysis).
Jedna se o kli¢ovy nastroj pro optimalizaci vsttikovaciho procesu plastii. Pomaha predvidat
chovani roztaven¢ho plastu pii vstiikovani do formy, identifikovat mozné vyrobni vady
a navrhnout feSeni ke zlepSeni kvality vstfikovanych dili. Tato metoda umoziuje snizit

vyrobni naklady, minimalizovat materialovy odpad a zkratit dobu vyvoje produktu. [16]

6.1 Diivod provadéni analyzy a jeji vyhody

Hlavnim ucelem analyzy toku formy je zajistit, aby proces vsttikovani disledné produkoval

dily bez vad. Mezi jeji vyhody patfi:

o ZlepSeni kvality konstrukce — provedenim analyzy je mozno identifikovat

a opravit konstruk¢ni vady jesté pied fyzickou vyrobou.

e Zkraceni doby realizace — simulace umoziuje virtualni testovani a Upravy, coz

vyrazné zkracuje dobu potiebnou pro vyvoj formy.
e Uspora nakladi — minimalizuje nutnost Gprav forem a omezuje mnoZstvi vadnych
vsttikovanych dilt [16]
6.2 Vady odhalené pomoci tokové analyzy

Mezi bézné problémy, které tokova analyza pomaha odhalit a ptedejit jejich vyskytu ve

vyrobnim procesu patfi:
e Vzduchové kapsy — umoZiiuje optimalni navrh odvzdusiovacich kanald.
e Studené spoje — vede k navrzeni optimalniho umisténi vtoki a parametry vstfikovani.

e Propadliny — moZnost vhodného navrhu rozlozeni temperacnich kanalii a upravit

parametry dotlaku.

e Deformace a krouceni vstiikovaného dilu — v ptipad€ pfiliSného krouceni je
optimalizovéna teplota formy, zvySena je tvarova tuhost dilu dodanim zebrovani a

pfipadné je navrZena dutina formy jiz uvazujici deformaci. [16]
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6.3 V praxi uzivany software

Simulace toku taveniny je dnes uZivana ve velkém mnozstvi odvétvi, a to zejména
v automotive a lékatském priamyslu. V budoucnu se da predpokladat Siroké uziti umélé
inteligence a strojového uceni v simulacnim procesu. V soucasné dob¢ jsou nejuzivanéj$imi

programy Moldex3D, Autodesk Moldflow a Sigma. [17]
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Obr. 14 Vyobrazeni plnéni dutiny formy v case [17]
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II PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU PRACE

V diplomové praci jsou stanoveny nasledujici cile:
1) Vypracovat literarni studii na dané téma
2) Nakreslit model daného dilu ve 3D
3) Navrhnout vstfikovaci formu pro dany dilu a vykres sestavy
4) Provést analyzu navrzené formy pomoci tokovych simulaci

Teoretickd ¢ast byla vypracovana tak, aby popsala problematiku navrhu komponent sacich
systému automobild, navrhovani vstiikovanych dilt, forem a jejich nasledné analyzy. Prvni
kapitola pojednéava o teorii sacich systémti a jaké kompromisy je tieba volit pfi jejich navrhu.
Druha kapitola rozebird pouzivané materialy, a to pfedevSim polymery. Tteti kapitola fesi
problematiku navrhu vstfikovaného dilu a jakymi zisadami je tfeba se fidit pii jejich
navrhovani. Ctvrta kapitola se zabyva formami pro vsttikované dily, jaké zasady dodrzovat
pfi jejim navrhovani, jednotlivymi funkEnimi ¢astmi a jejich materidly. Pata kapitola
rozebira samotnou technologii vstiikovani, a to vstfikovaci cyklus, vady, které mohou nastat
pfi vyrob& vstiikovaného dilu. Sestd a posledni kapitola teoretické &asti pojednava o

simulacich, které se vyuzivaji k analyze procesu vsttikovani.

Praktickou ¢ast miizeme rozdé€lit na tii hlavni ¢asti, a to ndvrh ¢asti saciho systému pro
osobni automobil, navrh formy a vyrobniho procesu pro tohoto dilu v softwaru CATIA V5
a naslednd analyza vstfikovaciho cyklu v softwaru Autodesk Moldflow Adviser 2026. Na

probéhlo zhodnoceni dosazenych vysledkd.
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8 POUZITY SOFTWARE

8.1 CATIA VS

Software CATIA slouzi k tvorbé interaktivnich trojrozmérnych modelli a predstavuje
vyznamny ndastroj v oblasti pocitatem podporovaného navrhovani (CAx). Jeho vyvoj
zapocal v roce 1977 ve francouzské spolenosti Avions Marcel Dassault, ptivodné pro interni
potieby firmy. Ke komerénimu uplatnéni doslo v roce 1981 a v roce 1988 se software zacala
vyuzivat i spole¢nost Boeing. Vyznamnym milnikem se stal rok 1998, kdy byla uvedena
pata verze systému, kterd se dodnes fadi mezi nejrozsifenéjSi CAx aplikace zejména v
automobilovém primyslu. Kromé toho nachazi uplatnéni také v leteckém a lodnim
pramyslu. Mezi zasadni prednosti systému CATIA patii vysokd mira modifikovatelnosti
navrhi, schopnost modelovat slozité tvarové plochy, integrace katalogli normalizovanych
soucasti a moznost provadeéni rliznych typl analyz. Jako alternativni feSeni lze uvést

napiiklad software NX vyvijeny spolecnosti Siemens.
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Obr. 15 Rozhrani softwaru CATIA V5

8.2 Autodes Moldflow Adviser 2026

Autodesk Moldflow Adviser 2026 je specializovany software slouzici k simulaci vstfikovani
plasti a optimalizaci navrhu plastovych dilii 1 forem. Vyvoj tohoto systému probiha pod
spole¢nosti Autodesk, ktera se dlouhodobé zamétuje na nastroje pro pocitacem podporované

inzenyrstvi a navrh. Moldflow Adviser je uren predevsim pro konstruktéry a technologické
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specialisty, kterym poskytuje uzivatelsky ptivétivé rozhrani pro rychlé vyhodnoceni navrhu
z hlediska vsttikovaci technologie. Verze z roku 2026 pfinasi rozsitenou podporu novych
typtd polymernich materidlii, pfesnéjsi vypoctové algoritmy a vylepSené néstroje pro analyzu
chladicich kanald a deformaci. Své vyuZziti nachazi zejména v automobilovém,
elektrotechnickém a spotiebnim primyslu. Mezi hlavni vyhody softwaru patii moznost
rychl¢é identifikace konstrukénich chyb, minimalizace vyrobnich nakladii a sniZzeni poctu
prototypll. Alternativnimi feSenimi mohou byt napiiklad Simcenter Moldex3D nebo

software SIGMASOFT.
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Obr. 16 Rozhrani softwaru Autodesk Moldflow Adviser 2026
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9 NAVRH VSTRIKOVANEHO DIiLU

Konstrukéni navrh zpracovany v této praci je pruzna cast Cisté strany saciho systému motoru
automobilu. Jeho hlavni funkci je tlumeni vzajemného pohybu motoru a skiiné filtru pfi
zaruceni minimdlni tlakové ztraty a tésnosti. Z tohoto divodu byva tento dil obvykle
vyrobeny z pryze. Jelikoz jsou ale stroje a znalosti pro zpracovani termoplastii mezi vyrobci
dili v automobilovém priamyslu rozsifenéj§i rozhodl jsem se pro navrh dilu
z termoplastického elastomeru Santoprene 101-55. Tento material je schopny zajistit

veskeré materidlni pozadavky pro tento dil.

Jelikoz se jedna o velmi pruzny dil je mozné do navrhu dilu zakomponovat mirné podkosy,

¢ehoz bylo pfi navrhu vyuzito na tésnicich geometriich.

V ptipad€ poskozeni tohoto dilu vlivem cyklické tnavy a degradaci materidlu by doslo
k poruseni celkové funkce saciho systému a moznému naslednému poskozeni celého motoru
je proto vhodné volit geometrie, které jsou jiz uzité v obdobnych aplikacich. Nej¢astéjSimi
poruchami téchto dilt v realnych aplikacich je ztrata t€snosti na ptipojovacich geometriich
a prasknuti korugované ¢asti. Z téchto diivodii jsem prevzal tyto dv€é geometrie ze sacich

systému které jsou momentalné v produkci.

Vstiikovany vyrobek ma pfiblizné rozméry 230x115x98mm a hmotnost 237g.

Obr. 17 Navrzeny dil



52 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 18 Prevzata teésnici a korugovand geometrie
9.1 Formovani navrZzeného dilu a nasobnost formy

Vnéjsi geometrie dilu je celd formovatelna v hlavnim sméru. Formovani vnitini geometrie

bylo s ohledem na naro¢nost rozdéleno do dvou pohyblivych jader.

Obr. 19 Deélici rovina dilu a hlavni formovaci smer
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Obrazek 19 znazorfiuje pozici délici roviny a hlavni formovaci smér. Na Obrazku 20 je

znazornén piechod mezi jednotlivymi jadry a jejich smér odsunu.

Jadro A

Jadro B

Obr. 20 Deélici rovina jader a jejich smér pohybu

Jadro B ma mirné podkosy, které je mozné diky pruZznosti zvoleného materidlu odformovat
pohybem uvnitt formy. Jadro B m4 ale velmi vyrazné podkosy a to pfedev§im v korugované
casti dilu. Jelikoz se jedna o primarni funkéni prvek s definovanou geometrii neni mozné

tyto podkosy redukovat a musi se tomu ptizpusobit vyrobni proces.
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10 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Pti navrhu formy bylo prioritizovano uziti normalii. Z toho diivodu byly vyuzivany
internetové knihovny dili dodavateli Hasco a Meusburger, které byly exportovany do
formatu STP a nasledné importovany do CATIA V5. V ptipadé potieby neexistujiciho dilu
byl vybran vyhovujici dil, pro které nasledné byl navrzeny obrobeny tvar toho dilu. Mezi
tyto dily patii pfedevSim piepazky pro chlazeni jader, ¢i vyhazovaci sloupky pro jadro A.
Hlavni sestava formy byla rozdélena do dvou podsestav, a to horni poloviny a dolni
poloviny. Hlavni sestava a ob¢ podsestavy jsou detailn¢ popsany v prilozené¢ 2D
dokumentaci ve forme vykresu sestav na kterych jsou uvedené katalogova ¢isla dodavatelti

anebo ¢isla normy daného dilu.

Obr. 21 Sestava formy
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10.1 Vyrobni postup dilu

Névrh vyrobniho postupu byl vypracovan s uvazenim naroc¢nosti vyroby korugované casti
dilu. U pryZovych dilt s obdobnou geometrii se v praxi pouZiva natlakovany vzduch, ktery
se vhani mezi jadro a dil, ¢imz dojde k nafouknuti dilu a odlepeni od jadra. Soucasné

s vhanénim vzduchu dochéazi k manuélnimu sejmuti dilu.

Pfi hlavnim pohybu formy dojde k odsunuti jadra B pomoci Sikmych kolik{i. Toto uvolni

jeden konec dilu.

[ 4!1//(r///-§\‘;

)

Obr. 22 Otevrend forma

Posunutim vyhazovaci desky dojde k uvolnéni dilu z kavity formy, kdy dil zistava umistény
na jadfe A, které je nésledné¢ manudlné odsunuto do zadni polohy svého vedeni. Operator
vyroby piipoji na volny konec dilu diive uvolnény jadrem B zéslepku a zavede dovniti dilu
tlakovy vzduch. Pro zavadéni vzduchu je na vrcholu jadra umisténd rychlospojka pro
pripojeni hadice. Po sejmuti dilu, je jadro A pfipraveno do origindlni pozice a je znovu

spustén vstiikovaci cyklus.
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Obr. 23 Jadro A v odsunuté pozici
10.2 Koncepce formy

Réam formy by volen se zastavbovymi pozadavky horkého vtoku, ndsobnosti formy, rozméry
vstiikovaného dilu a nutného mista pro chod pohyblivych prvkl formy. Témto pozadavkim
odpovidal rdm o rozmérech 596x696x564,5 mm. Po pfidani externiho vedeni jadra A
a dalSich externich prvkl pro fizeni elektroniky a manipulaci ma forma celkové vné&jsi
rozméry 609x953,9x620,5 mm. Rdm pohyblivé ¢asti formy sestava z kotevni desky, desky
A a B a tvarnice A. Ram nepohyblivé Casti formy sestava z kotevni desky, distan¢nich

sloupkd, tvarnice B a desek pro vyhazovani. Celkova vaha formy dosahuje 1364,7 kg.

Obr. 24 Rozmery formy
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10.3 Vtokovy systém a umisténi vtoku

V Autodesk Moldflow Adviser 2026 byla provedena analyza polohy pro vtok. JelikoZ ale
tato analyza nebere v potaz funkéni plochy a geometrie, je nutné vybirat kompromis mezi

hodnocenim polohy a funk¢nosti.

Best gate location

Best

IWorst

AUTODESK
Moldflow Adviser

Scale (100 mm)

Obr. 25 Analyza vstrikovaciho bodu

Simulace vyhodnotila jako optimalni misto vrchol ve stiedu korugaci. Jelikoz se ale jedna o
zasadni funkéni geometrii byla zvolena poloha zvyraznéna na Obrazku 25. Toto misto ma
hodnoceni 0,8028, které je velmi piiznivé a jelikoZ se nachédzi na vrcholku zebrovani

poskytne plochu pro vtok o priméru 4 mm a neovlivni funkénost dilu.

Na zaklad¢ polohy a priiméru byl zvolena horka tryska Vario Shot, Mono H6211 50x175 od
spoleSnosti Hasco. Na zéklad¢ produktového listu vyrobce byla do formy implementovana

pozadovana geometrie ve stiedu formy, se kterym je zarovnan i vstiikovaci bod na dile.



58 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 26 Usazeni trysky ve formé
10.4 Temperacni systém

Temperacni systém zajist'uje udrzeni formy v pozadované provozni teploté a zdroven odvadi
nadbytecné teplo, které je do formy pieneseno taveninou. Navrh vedeni tempera¢nich kanald
probihal pfedevsim v softwaru Autodesk Moldflow Adviser 2026, pti uvazeni prostoru pro
vtokovy systém a rozmérid jader. Bylo provedeny Cctyfi iterace riznych rozlozeni

temperacnich kanald, kdy prvni tfi nedosahovaly dostate¢né kvality chlazeni.
pid

{liymin]
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10.00
10.00
10.00

10.00
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Moldflow Adviser Stale (300 mm)

Obr. 27 Ctvrty navrh temperacnich okruhi
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Analyzdm vyhovujici navrh temperacnich kanald sestdva ze ¢ty okruhti s nomindlnim
primérem 10 mm a u temperacnich kanali vedoucimi jadry je pramér 14 mm rozdéleny
rovnou piepazkou ktera je znazornéna tmavé Sed€ na Obrazku 28. Vtok a vytok z okruhi je
feSen rychlospojkami situovanymi na povrchu tvarniki a jader. Zaslepeni vrtani kanall je

feSeno kuli¢kovou zaslepkou od vyrobce Hasco znazornéno zelené na Obrazku 28.

Obr. 28 Konstrukéni feSeni jadra A

10.5 Privod tlakového vzduchu

Jak bylo rozebrano v kapitole 10.1 pro sejmuti vyrobku z jadra A je nutné ptivést do dilu
stlaceny vzduch. Na Obrazku 28 je znazornéno umisténi rychlospojky, kterd je napojena na
vrtani prochazejici celym jadrem. V momenté zaslepeni otevieného konce vyrobku tedy
dojde k odlepeni, nafouknuti a snadnému sejmuti z jadra. JelikoZ by bylo konstrukéné
narocné zakomponovat permanentné piipojenou hadici je nutné, aby byla pfed vracenim

jadra do polohy odpojena.

10.6 Vyhazovaci systém

Vyjmuti dilu z kavity spodniho tvarniku probihd posunem jadra A, které saha takika ptes

celou délku dilu. Tento pohyb je fizen vyhazovacimi deskami, ve kterych jsou ulozené
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vyhazovaci tyCe pfipevnéné k vedeni jadra A, coz je vyobrazeno na Obrazku 29. Cely
vyhazovaci systém je ulozeny na spodni kotevni desce a pfipojeny k tahlu vyhazovace.
Systém se tak sklada z vyhazovaci desky A a B, vedeni vyhazovace, vyhazovacich ty¢i a

vedeni jadra A.

PN 22t

=

Obr. 29 Propojeni vyhazovacich desek a uloZeni jadra A

10.7 Izolace formy

Vstiikovaci forma je seviena za ob¢ strany ve vstfikovacim stroji. Aby nedochazelo
k nezddoucim prestupiim tepla jsou ob¢ strany formy vybavené izola¢nimi deskami, které
jsou zabezpecené zapuSténymi Srouby M6, coZz zabrafiuje kontakt Sroubli se strojem.
Zabezpeceni izolacni desky pro spodni stranu formy je zndzornéné na Obrazku 29 a

identické feSeni je pouzité 1 na horni poloviné formy.

10.8 Odvzdus$néni vstrikovaci formy

V pritbéhu plnéni dutiny formy miize pfi Spatném navrhu formy dojit k uvéznéni vzduchu.
Pokud by k tomu doslo zptisobilo by to na vyrobku fadu defektt. Z toho diivodu byla na dilu
provedena analyza vzduchovych kapes. Jak je vyobrazeno na Obrazku 30 simulace
neodhalila zadné oblasti, kde by vznikalo riziko uvé€znéni vzduchu. V navrhu formy proto

bylo predpokladéno dostatecné odvzdusnéni skrz délici roviny.
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Obr. 30 Analyza vzduchovych kapes

10.9 Vyrobitelnost jednotlivych dili formy

Veskeré dily, které nelze sehnat jako normalie byly navrzeny s mySlenkou jednoduché

wevr

jadro A, které bude vyZadovat obrabéni na viceos¢ CNC frézce z ditvodu komplexniho tvaru.

Obr. 31 Detail jadra A
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10.10 Manipulace s formou

Pro manipulaci formou po hale pomoci jefabu byla forma opatiena zdvésnymi oky M12,
které maji dostate¢nou nosnost pro manipulaci s jednotlivymi polovinami i celou formou.
bude nachazet mezi nimi. Diky tomu se ptedejde pfevraceni formy pii manipulaci. V ptipade
usazeni formy do vertikdlniho lisu neni mozné uzit jetab, ale musi se pouzit napiiklad
zvedaci vozik. Aby se pifedeSlo rozevieni formy v pribéhu manipulace byla opatfena
transportni pojistkou zabraniujici jejimu rozevieni. Jelikoz forma v zaviené poloze uzamyka

pohyb vsech ostatnich dild, neni tfeba ptidavat dalsi pojistky.

Spravné usazeni a vystfedéni vstiikovaci formy je podminéno piresnym umisténim stredicich
krouzkl na jeji dolni a horni ¢asti. Tyto krouzky, vyznacujici se specifickou geometrii,
zajistuji centrovani formy vuci plastikacni jednotce. Po pfesném zapolohovani formy
dochézi k dosednuti trysky plastika¢ni jednotky na vstup studené vtokové soustavy, ¢imz je

zajistén plynuly pfenos taveniny do formy.
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Obr. 32 Forma v manipulacni kondici

10.11 Elektronicka kontrola formy

Jelikoz je pro vyrobni postup nutny manualni pohyb jadrem a pii jeho Spatné poloze
v ptipadé uzavieni formy by mohlo dojit k jejimu poskozeni, byly na formu umistény dva
indukéni senzory. Jeden horizontalni kontrolujici polohu jadra A a jeden vertikalni
kontrolujici polohu vyhazovaci desky. Témito dvéma senzory by méla byt zajiSténa
dostatecna kontrola pozice jadra ve formé& a v ptipad¢ Spatné polohy se nespusti cyklus

dokud nedojde k jeji korekei.
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Obr. 33 Horizontalni indukcni senzor polohy

Jadro B je plné fizené pohybem horni poloviny formy. Neni tfeba proto hlidat jeho polohu.
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11 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vhodného vstiikovaciho stroje je velmi dilezitym parametrem pii navrhu vyroby.
Stroj musi disponovat dostatecnou vstiikovaci kapacitou, vstiikovacim tlakem, uzaviraci
silou a musi mit dostate¢ny prostor pro usazeni formy. Pro vyrobu tohoto dilu byl vytypovan
vhodny vstiikovaci stroj, a to Arburg ALLROUNDER 630 A. Z diivodu ergonomie by byl
vhodnéjsi vertikalni vstfikovaci stroj s posuvnym stolem, ale jejich nabidka je méné
rozmanita a u potenciadlné vhodnych strojii neni volné¢ dostupna informace o pracovnim

prostoru.

6 O
dﬂ o
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Obr. 34 Arburg ALLROUNDER 630 A

Parametry Arburg ALLROUNDER 630 A
Uzaviraci sila 2500 kN

Maximalni vyska formy 750 mm

Maximalni vzdalenost mezi deskami | 1300 mm

Prostor mezi sloupky 630x630 mm

Vstrikovaci kapacita 474 cm3

Vstrikovaci tlak 165 MPa

Tab. 4 Parametry vstrikovaciho stroje

Veskeré uvedené parametry odpovidaji vysledkiim simulaci a jednad se proto o vhodny

vsttikovaci stroj.



66 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12 ANALYZA VSTRIKOVACI FORMY

Jak jiz bylo zminéno k analyze formy byl pouzit software Autodesk Moldflow Adviser 2026.
Jako vstup byla vyuzita moznost importu nativnich dat z CATIA V5. Tvorba sité probiha pti
importu modelu do programu a byla zvolena moznost 3D prvkd, jelikoz se jednd o
komplexni dil. BohuZzel neni mozné ziskat detailni informace o vytvofené siti v tomto
programu. Tuto moznost poskytuje pouze Autodesk Moldflow Insight, ktery spolecnost

poskytuje pouze jako komere¢ni licenci a neni dostupna ve studentské verzi.

12.1 Santoprene 101-55

Tento material byl zvolen jiz pfi navrhu dilu, z divodu vhodnych vlastnosti. Jedna se o
termoplasticky vulkanizat, kombinujici vlastnosti pryze a zpracovatelnost termoplasta.
Jedna se o smés polypropylenu a EPDM jehoz tvrdost odpovida 55 Shore A a vyrabi ho
spolecnost Celanese. Diky svym vlastnostem se jednd o materidl béZné uZivany

v automotive.

Santoprene 101-55 Hodnoty
Teplota taveniny pro vstfikovani 165-265 °C
Rozsah teploty formy 20-80°C
Doporucena teplota vstfikovani 215°C
Maximalni teplota taveniny 285 °C
Vyhazovaci teplota 89 °C

Tab. 5 Procesni hodnoty Santoprene 101-55
12.2 Vyhodnocované parametry

Autodesk Moldflow Adviser dokéze vyhodnotit velké mnoZstvi hodnot dosahovanych
v pribéhu vyrobniho cyklu. V této préaci jsem se zaméfil na tyto:

1) Jistota plnéni

2) Plnici ¢as

3) Predikce kvality

4) Vstiikovaci tlak

5) Teplota na hranici toku
6) Studené spoje

7) Kovalita chlazeni

8) Doba na dosazeni vyhazovaci teploty
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9) Teplota dilu pfi vyhozeni
10) Tlak v temperacnich kandlech
11) Teplota temperacniho média

12) Reynoldsovo ¢islo v temperacnich kandlech

12.3 Zadané parametry

Pti zah4jeni simulace v Autodesk Moldflow je nutné nastavit procesni parametry. Parametry
pro tuto préci jsou nasledujici:

e Material: Santoprene 101-55

e Tavici teplota: 215 °C

e Maximalni vstfikovaci tlak: 140 MPa
e Procesni rozliSeni analyzy: 3 (nejvyssi)
e Pocet vtoki: 1

e Pozice vtoku: [0;0;41] mm

e Typ vtoku: Horky

e Primér: 4 mm

o Cas plnéni: Automaticky

o Cas dotlaku a chlazeni: Automaticky

e Profil dotlaku: Automaticky

e Teplota formy: 50 °C

e Temperacni médium: Voda

e Rychlost toku: 10/min na kazdé vétvi

e Vstupni teplota temperacniho média: 40 °C
e Rozméry formy: 496x696 mm

e Materidl formy: 1.2311
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12.4 Jistota plnéni

Jistota plnéni vyhodnocuje pravdépodobnost vyplnéni dutiny formy v procentech. Toto
umoznuje uZzivateli rychle vyhodnotit problematickd mista vstfikovaného dilu a ptipadné
upravit parametry ¢i geometrii dilu, aby se zlepsilo plnéni formy. Simulovany dil pii vyse
specifikovanych parametrech dosahl 100% ve vSech oblastech a lze proto povazovat za

vyhovujici.

Confidence of fill

High(100 0%)

O

Medium(0.00%)

O

Low(0.00%)

0

AUT) SK
Mol dviser ,{ \) m Scale (100 mm)

Obr. 35 Jistota vyplneéni dutiny formy

12.5 Plnici ¢as

Plnici ¢as vyhodnocuje ¢as potiebny k vyplnéni jednotlivych ¢asti dutiny formy. Znédzornéna
data barevné znazornuji postup Cela taveniny v ¢ase, coz umoziuje optimalizaci umisténi
mista vtoku v ptipad¢ rizika vzniku defektli jako je netiplné vyplnéni formy anebo studené
spoje. Vysledky simulace provedené v této praci ukazuji rychlé spojeni taveniny na obvodu
dilu a nésledn¢ rovnomérny postup dutinou formy. Tento vysledek lze povazovat za

vyhovujici.
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Obr. 36 Plnici cas

12.6 Pokles tlaku

Pokles tlaku vyjadiuje rozdil mezi tlakem na vstupu plastika¢ni jednotky a tlakem v casti
dutiny formy béhem plnéni. Tento parametr ukazuje, jak velky odpor klade plastova tavenina
pfi proudéni skrze vtokovy systém a dutinu vylisku. Vysoky pokles tlaku miiZe signalizovat
ptili§ uzké prifezy, dlouhé proudové drahy nebo nevhodny navrh formy a materialu, coz
muize vést k neliplnému zaplnéni nebo vysokym pozadavkim na vstiikovaci tlak. Dil

analyzovany v této praci dosahl poklesu tlaku 34,71 MPa, coz je vyhovujici vysledek.

Pressure drop >
=34 71[MPa] . > L‘

—

"/_,/ Scale (100 mm)
Obr. 37 Pokles tlaku
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12.7 Studené spoje

Studené spoje vznikaji v mistech, kde se béhem plnéni formy setkavaji dvé nebo vice cel
taveniny, které se opet neslouci dostatecné homogenné. K jejich vzniku dochazi typicky pfti
proudéni kolem otvord, jader nebo vystupki, ptipadné pii vstiikovani z vice vtokl. Pokud
je v téchto mistech teplota taveniny nebo vstiikovaci tlak pfili§ nizky, spojeni tokovych vétvi
je slabé, coz miize vést k mechanickému oslabeni vylisku, viditelnym liniim na povrchu
nebo k selhani dilu pfi zatizeni. V Autodesk Moldflow jsou vyobrazeny jako ¢ary na modelu
jejichz barva vyznacuje thel, pod kterym se setkavaji tokova Cela taveniny. V této praci se
nachdzi par mist s vysokym thlem. Pokud se ale tyto vysledky skombinuji s teplotou

tokového cela, mizeme predikovat, ze nedojde k negativnimu ovlivnéni vyrobku.
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Obr. 38 Studené spoje
12.8 Teplota na cele toku

Teplota na cele toku oznacuje teplotu plastové taveniny pravé v misté, kde celo toku
postupuje dutinou formy béhem plnéni. Tento udaj je kliCovy pro posouzeni, zda tavenina
zustava dostatecné tekutd po celé proudoveé draze a zda nehrozi vznik studenych spoju. Ptilis
nizka teplota na Cele toku mize vést ke kosmetickym vadam, oslabeni vylisku nebo rizikiim
studenych spojii, zatimco pfili§ vysokd muze zplsobit degradaci materialu. Vysledkem
simulace pro tuto praci byl rozsah teplot od 210,5 °C do 216,3 °C coz se pohybuje v dobrém

rozmezi pii uvdzeni Santoprene 101-55.
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Obr. 39 Teplota na cele toku

12.9 Predikce kvality

Jedna se o souhrnné vyhodnoceni o¢ekavané kvality vylisku na zdkladé kombinaci vysledki
jistoty plnéni, studenych spoji, teploty tokového cela a dalSich. Vysledkem je barevna
vizualizace, kterd identifikuje potencialné rizikové oblasti. Dil simulovany v této praci
s navrzenymi parametry doséhl vysoké kvality na 73,9 % dilu, stfedni kvality na 26,1 % dilu
a 0,01 % dilu je nizké kvality. Veskeré¢ funkéni plochy a geometrie dilu dosahuji vysoké

kvality a nizka kvalita je pouze v okoli vtoku. Tento vysledek je zcela vyhovujici.
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Obr. 40 Predikce kvality
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12.10 Reynoldsovo ¢islo v temperaénim okruhu

Reynoldsovo ¢islo nam tika, jestli proudici médium dosahuje laminérniho, prechodového,
nebo turbulentniho proudéni. Pro temperacni kandly obvykle chceme dosahnout
turbulentniho proudéni pro maximalizaci pfenosu tepla. To je charakterizovano tim, Ze
Reynoldsovo ¢islo je vyssi, nez 4000. V simulaci vysla nejnizsi hodnota na 20000 coz je

vyrazné nad 4000. Lze tedy predpokladat ze v celém okruhu bude turbulentni proudéni.
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Obr. 41 Reynoldsovo cislo v temperacnich kandlech
12.11 Teplota tempera¢niho média

Teplota temperacniho média ndm ukazuje zménu teploty tim, jak médium proudi
temperacnimi kanaly. Pokud by se tempera¢ni médium pii proudéni pfili§ zahtivalo
dochazelo by ke snizeni kvality chlazeni. Pfili§ nizk4 zména teploty zase miZe signalizovat
piredimenzovany, nebo neefektivni temperacni okruh. V zpracované v této praci byl rozdil
teplot pouze 0,35 °C, coZ v kombinaci s velmi vysokym Reynoldsovym Ccislem znaci

pfedimenzovany pratok. V ramci optimalizace by proto stalo za zvaZeni snizeni pritoku.
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Obr. 42 Teplota temperacniho média
12.12 Doba na dosaZeni vyhazovaci teploty

Doba na dosazeni vyhazovaci teploty je klicovym vstupem pro optimalizaci doby cyklu.
Vypocet vychazi z termofyzikalnich vlastnosti materidlu, geometrie dilu a i€¢innosti chlazeni
formy. Prili§ kratka doba miiZze vést ke krouceni, zatimco zbyte¢né dlouha zvySuje vyrobni
naklady. Tato analyza pomaha stanovit rovnovahu mezi kvalitou vylisku a efektivitou
vyrobniho procesu. V ramci simulace bylo dosazeno ¢ast od 7,7s po 47,8s. Jedna se velky
rozdil, ktery bude naro¢né odstranit, protoze je zpusobené rozdilnou tloustkou stén dilu

danou funkénimi poZadavky. Prostor pro optimalizaci ale nabizi sniZeni celkového Casu.
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Obr. 43 Doba na dosazeni vyhazovaci teploty



74 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

12.13 Teplota dilu p¥i vyhozeni

Udava teplotu dilu v jednotlivych ¢asti dilu. Umoziuje identifikovat oblasti s nevyrovnanym
chlazenim, coz mize nasledné¢ pomoci s optimalizaci temperace formy. Z vysledka této
simulace je vidét nizké rozdily teplot na povrchu dilu, ale vyrazné rozdily uvnitt dilu na
hranici jader. Momentaln¢ se jako jedind moznost optimalizace chlazeni vnitiku dilu jevi

zména pruméru temperacniho kanalu uvnitt jadra.
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Obr. 44 Teplota dilu pri vyhozeni
12.14 Kyvalita chlazeni

Kvalita chlazeni vyjadiuje, jak efektivné dochazi k odvadéni tepla z vylisku béhem faze
chlazeni. Tento parametr hodnoti rovhomérnost a ti€innost tepelné vymeény mezi vyliskem a
formou, pficemz bere v Givahu faktory jako je rozlozeni teploty formy, proudéni chladiciho

média, tepelnd vodivost materialu a doba cyklu.

V simulaci je kvalita chlazeni vizualizovana barevnou mapou, ktera znazoriiuje mista s ptili§
pomalym nebo nerovnomérnym odvodem tepla. Nedostatecnd kvalita chlazeni mlize vést k
deformacim, nerovnomérnému smrsténi, nebo prodlouzeni doby chlazeni, coz ma pfimy
dopad na kvalitu vylisku i efektivitu vyroby. Cilem je dosaZeni co nejvyrovnanéjsi teploty

po celé plose dutiny formy i vylisku, a tim stabilniho a opakovatelného vysledku vyroby.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Coaling quality

High(84 3%)

Medium(15 5%)

©

Luw(U.1®

AUTODESK : L o
Moldflow Adviser Scale (200 mm)

Obr. 45 Kvalita chlazeni

Vysoka kvalita chlazeni je na 84,3 % dilu, stfedni na 15,5 % a nizkd na 0,15 %. Nizké a
stiedni kvality jsou koncentrované mimo funkéni oblasti, ale pfesto naznacuji prostor pro
optimalizaci.
12.15 Vypoctené vyrobni parametry
V ramci simulace byly vypocitany tyto parametry:

e Plnici ¢as: 1,16 s

e Vstiikovaci tlak: 34,7 MPa

e Objem kavity: 256,5 cm®

e Uzaviraci sila pti dotlaku 125,7 tun

e (Cas dotlaku: 27,5s

e (Cas chlazeni: 56,4s

e Celkovy cas cyklu: 90,2s
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12.16 Vyhodnoceni analyzy

Dle vysledkl analyzy lze predpokladat vyrobu dilu bez defekt vyrazné ovliviujici funkci,
¢i vzhled. Veskeré funkéni plochy maji vysokou kvality plnéni i chlazeni, coz je u
technickych dili prioritou. Celkova délka cyklu 90,2s rozhodné ukazuje oblasti pro zlepseni,

a to pfedevsim v oblasti temperace.

Dil a forma dle vypocitanych parametri dobie odpovida navrzenému vstiikovacimu stroji a

neni tieba volit alternativni stroj.
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ZAVER

Préce byla vypracovana dle zadani. V 3D CAD softwaru CATIA V5 byl navrzen dil saciho
systému automobilu dle dostupnych geometrii pro obdobné dily vyrabéné z elastomeri. Na
zaklad¢ predbéznych simulaci v Autodesk Moldflow Adviser a navrzeného vyrobniho
postupu byla v CATIA V5 navrzena jednondsobnd forma za velkého vyuziti normalii
vyrobct dila pro formy. Pro navrzenou formu byla ve stejném softwaru vytvotrena vykresova
dokumentace skladajici se ze tii vykresi sestav, na kterych jsou znazornény vSechny pouzité
dily vcetné¢ kusovniku. Navrzena sestava formy dosahuje rozmérd 609x953,9x620,5 mm
vahy 1364,7 kg. Na zavér byla provedena simulace v softwaru Autodesk Moldflow Adviser
2026, ktery potvrdil vyrobitelnost, ale odhalil oblasti pro optimalizaci.

Névrh dilu by dle vSech dostupnych informaci mél byt moznou alternativou k dilu
vyrabénym z elastomeru. Kvalita veskerych funkénich prvki dle analyz dosahuje dobrych
hodnot a neni zde diivod pochybovat o funk¢nosti. Po dokonceni navrhu a simulaci je ale
mozné identifikovat dvé problematické oblasti. A to pozadavek a naro¢nost manualni

obsluhy vyroby a velmi dlouhy vstifikovaci cyklus.

Néroc¢nost vyroby by se dala snizit navrhem automatizovaného pracovisté pfi ptizptsobeni
formy pozadavkim automatizované vyrobé&. Toto feSeni by ale pfesahlo zadéani a rozsah této
prace. Druhou moZnosti by bylo vytvofit navrh vicendsobné formy s plné¢ odnimatelnym
jadrem ve dvou provedenich kdy by dochéazelo k sejmuti vyrobkil v pritbéhu vstiikovaciho
cyklu. Toto feSeni se nejevilo jednoznacné pii zahgjeni této prace, a proto nebylo

prozkoumano.

Druhd problematickd oblast je samotnd temperace formy a chlazeni dilu. Ackoliv dil
dosahuje obecné dobré urovné chlazeni, cyklus je relativné dlouhy a samotny temperacni

cyklus jevi znaky pro optimalizaci.

Tyto dvé problematické oblasti se negativné promitnou do cenové ndrocnosti vyroby
navrzené¢ho dilu a vyhodnost by zfejmé¢ zalezela predevSim na cené¢ a dostupnosti

elastomerové alternativy.
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PP
EPDM
CAD

CAE

mm
cm
°C

cm’/s

kg

kN

Polypropylen
Ethylen-propylen-dienovy monomer
Pocitatem podporované projektovani
Pocitacem podporované inzenyrstvi
tuna

milimetr

Centimetr krychlovy

Stupen Celsia

Centimetr krychlovy za sekundu
sekunda

gram
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kilonewton
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