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ABSTRAKT

Diplomova prace, se zabyva optimalizaci tlustosténného optického (pohledového) dilu pro

automobilovy primysl s vyuzitim programu Moldflow.

Teoreticka ¢ast, se zabyva materidly, které se pti vyrobé téchto dilti pouzivaji, zdsadami pro
konstruovani vyrobka a konstrukci forem, vtokovym systémem, tempera¢nim systémem a

tokovymi analyzami.

Prakticka ¢ast, se zabyva samotnymi navrhy tempera¢niho systému, kde byl zhotoven
konvenc¢ni i nekonvenéni (konformni) navrh. Dale, se zabyva navrhy vtokového systému,
byly zhotoveny varianty studeného a kombinovaného vtoku. Nasledné byly zhotoveny
vypoclty analyz. Byl vyhodnocovén ¢as plnéni, smykova rychlost, celkovy ¢as cyklu, poloha
studenych spoju, vzduchové kapsy a deformace. V zavéru prace je zhodnoceni navrhi a

volba optimalni varianty.

Kli¢ova slova: optimalizace, moldflow, temperace, vtok, analyza

ABSTRACT

My master thesis deals with the optimization of thick-walled optical (visible) part for

automotive industry using simulation program Moldflow.

The theoretical part deals with materials, which use for this products, principles for designing

products and mold design, gating system, temperature control system and flow analyzes.

The practical part deals with design of the temperature control system, which was made of
conventional and unconventional (conformal) design. It also deals with designs gating
system were made cold and combination inlet. Then were made analyzes. Was evaluated fill
time, shear stress, cycle time, weld lines, air traps and deformations. In conclusion was

evaluatuation of the design and choice of optimal design.

Keywords: optimization, moldflow, tempering, inlet, analysis
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UvVOD

Mezi prvnimi, kdo se zabyval technologii vstiikovani, byl pan John Wesley Hyatt (1870), ktery
vyrobil plnici stroj slozeny zkomory vyhifivané parou a hydraulicky ovladanymi pisty.
Vstiikovani plastl se zaCalo rozvijet po 1. svétové valce. V roce 1921 panové A. Eichengriin a
H. Bucholtz vynalezli v Némecku jako viibec prvni na svété komeréni pistovy ru¢ni vertikalni
vsttikovaci stroj. S vyvojem novych materiala a jejich aplikace vedly k vynalezeni pistovych a
Snekovych vstiikovacich stroju. Pro polymery, které nesnasi michani pii zpracovani, se pouzivaji

pistové vstiikovaci stroje. Snekové vstiikovaci stroje jsou vyuzivany pro 95 % vsech aplikaci.

Vstiikovani do forem, se stalo v poslednich letech velmi popularni a pouzivanou technologii
na zpracovani plasti. Dovoluje piesnou a rychlou vyrobu tvaroveé slozitych dili. Konstrukéni
feSeni dilli je omezeno pouze zplisobem odformovani a velikosti, ale jinak je mozné vyrabét
celou skélu riznych dilcti. Velmi mnoho dilcti, které se diive vyrabély z jinych materiald,
jsou nahrazovany plastovymi dily. Na néz jsou kladeny velké pozadavky, na co nejmensi
naklady a rychlé uvedeni na trh. Z téchto diivodii se zacaly pouzivat simulacni programy,
které zjist'uji chovani polymeru ve form¢. Diky témto programlim, lze ve vyvoji fixovat az

70 % celkovych vyrobnich néklada.
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymery jsou syntetické nebo piirodni latky, jejichz velké molekuly (makromolekuly) se
Vv fetézu mnohonasobné opakuji tzv. zakladni monomerni jednotka. Piedstavuji chemickou
stavebnici, ktera dovoluje vyjime¢nou proménlivost struktury i vlastnosti vychozich latek.

Teplem i tlakem je mozné zménit jejich tvar i formu, a tim je tvaret, ¢i tvarovat. [1]

1.1 Zakladni déleni polymeri

Polymery jsou chemické latky, které diky svym obrovskym molekuldm, vykazuji vyjimecné

Sirokou skalu vlastnosti. Polymery délime na plasty a elastomery.

C Polymery )
|
|
( Plasty ) ( Elastomery )
| %
|
< Termoplasty > < Reaktoplasty > < Kaucuky >

Obr. 1 Klasické rozdéleni polymerii [2]

Termoplasty, jsou to polymerni materialy, které pti ohfevu piechazeji do plastického stavu.
Jedna se o stav vysoce viskoznich nenewtonskych kapalin, které je mozno snadno
zpracovavat ruznymi technologiemi. Zchlazenim pod teplotu tani Tm ptechazeji do tuhého
stavu resp. teplotu viskozniho toku zvanou Tf. Jedna se o fyzikalni proces. Ohfevem nedojde

ke zméné chemické struktury, coz umoznuje proces méknuti opakovat.

e Semikrystalické polymery — vyjadiuji urcity stupen usporadanosti. Ten oznacujeme
jako stupen krystalinity a vyjadiuje relativni podil uspotadanych oblasti, uloZzenych
mezi amorfnimi oblastmi. Nikdy nemizeme dosdhnout 100 %, proto se krystalické
polymery oznacuji jako semikrystalické napt. PA, PP, PE, PTFE, atd. index lomu je
vyssi a jsou mlécné zakalené. Jsou charakterizovany houzevnatosti, modulem
pruznosti a pevnosti, ktera se zvySuje se stupném krystalinity. Pouzitelnost do teploty

tani Tm.
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Amorfni polymery - jejichz makromolekuly maji zcela nahodilou pozici. Patii mezi
n¢ napi. PC, PS, PMMA, apod. Jsou charakteristické kiehkosti, modulem pruznosti,
vysokou pevnosti, tvrdosti a jsou diky nizkému indexu lomu (1,4 — 1,6) prihledné.

Pouzitelnost je do teploty zeskelnéni Tg.

Reaktoplasty, neboli termosety, jedna se o materialy, které se v prvni fazi zahtivaji, mé¢knou

a je mozné je po omezenou dobu tvaret. Pfi dalSim zahfivani dojde k chemické reakci k

prostorovému zesitovani struktury tzv. vytvrzovani. Dil mizeme povazovat za jednu

makromolekulu. K ochlazovani reaktoplastti, dochazi mimo formu. Zajistit rychly ohifev

formy pro vytvrzeni a nasledné ochlazeni materialu by bylo velmi obtizné. Jedna se o

nevratny d&j, vytvrzené polymery nelze opétovné roztavit ani rozpustit. Pii dal$im ohievu

dojde k rozlozeni hmoty.

Kaucuky jsou polymerni materialy, které v prvni fazi ohfevu meéknou a je mozné je tvaret,

avSak jen po omezenou dobu. Pti dalsim ohtevu dojde, k prostorovému zesit'ovani struktury

probéhne tzv. vulkanizace. [3]

STANDARDNI

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY) PSU
PEI
PSU/ABS

PES

PPO
KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PE-HD
POLYMERY
PE-LD

PE-LLD

SBS

PE-UHMW

flexibilni
amorfni l polymery \ semikrystalické

Obr. 2 Rozdeleni polymeri dle aplikace a nad molekuldrni struktury [3]
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1.2 Konstrukéni polymery

Skupina polymert, které se vyznacuji lep§imi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, nez

jsou standartni polymery.

1.2.1 Polymethylmethakrylat (PMMA)

Je v soucasné dob¢ velice rozsifeny konstrukéni material. Jeho uplatnéni, nalezneme témef
ve vSech primyslovych odvétvich. Aplikaci mizeme najit napiiklad ve zdravotnictvi,
leteckém a automobilovém primyslu a dalSich. Jedna se o transparentni, tuhy,
termoplasticky material na bazi uhliku, vodiku a kysliku. Je pfirozené vyjimec¢né Cisty a
bezbarvy iV tlustych vrstvach. Mzeme jej pigmentovat a ziskat tak Siroky rozsah barev a
tond S témeéf neomezenymi moznostmi zmén ve svételné difuzi a propustnosti svétla. Je
vysoce odolny vuci korozivnim chemikaliim. Ma vyborné charakteristiky odolnosti vici
starnuti a svételné propustnosti, které jsou naprosto bezkonkuren¢ni pfi srovnani s mnoha
dal§imi polymernimi materialy.

Amorfni PMMA, nejedna se o krystalicky material. Jeho fetézce se nedokazi pravidelné
uspofadat s dostatetnou t&snosti. Retézce nejsou pravidelné uspoiadany, nebo jen ve velmi
malé mife, presto jsou pii béznych teplotach velmi pevné. Pfi zahtivani pevného amorfniho
polymeru mékne a stava se tvarnym pii teploté skelného prechodu. Existuji i termoplastické
polymery, které jsou pii normalni teploté tuhé. Pi zahtivani se mohou fetézce po sobé volné

klouzat, protoZe nejsou vzajemn¢ sitované. [4]
Vyhody PMMA:

e vyborna odolnost proti povétrnostnim vliviim,

e vyborna tvarova pameét,

e dostatecnd odolnost vii¢i vodé a kyselinam,

e propustnost svétla je asi 92 % Vv celém rozsahu spektra,
e tepelnd odolnost bez zatizeni je okolo 80 °C,

e dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti,

e dobra mechanicka obrobitelnost.
Nevyhody PMMA:

e nizka povrchova tvrdost,

¢ neodolava koncentrovanéjsim kyselinam a hydroxidim. [5]
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1.2.2 Polykarbonat (PC)

Je transparentni polymer, se svételnou propustnosti az 85 % a maji mimotradné vysoky index
lomu. Pro vstfikovani se pouzivaji druhy s niz§i molekularni hmotnosti. Druhy s vyssi
molekulovou hmotnosti nejsou vzhledem k vysoké viskozit¢ taveniny, vhodné pro

zpracovani z taveniny a zpracovavaji se v roztoku (zejména pro liti folii).
Vyhody PC:

e vysoka razova houzevnatost i za velmi nizkych teplot,

e odolnost proti UV-zafeni,

e znacna stalost proti oxidaci az do 120°C,

e dobra odolnost proti hydrolyze,

e dobra rozmérova stabilita az do 140 °C,

e dobré elektroizola¢ni vlastnostmi a vysoka mechanicka pevnost (obzvlasté v tahu),

e nizka absorpce vody.
Nevyhody PC:

e nedostate¢na odolnost proti dlouhodobéjsimu plisobeni vatici vody, pary, amoniaku
a amidim,

e degradaci také zptisobuje dlouhodobé¢ plisobeni metanolu.

Polykarbonat lze zpracovavat béZnymi zpusoby pouzivanymi i u jinych termoplastd.
Formovat z taveniny je moZzno v rozmezi teplot 220 az 320 °C. PtredsuSeni ma rozhodujici
vliv, protoze polykarbonaty reaguji v tavening jiz se stopami vody za sniZzené molekulové

hmotnosti.

Polykarbonat se nejcastéji zpracovava vstrikovanim pii teplotach 280 az 310 °C. Formu je
tteba vyhtivat na 80 az 120 °C. Vstiikovanim se vyrab¢ji hlavné technické vyrobky urcené

pro pouziti pii vy$§im mechanickém a tepelném namahani. [3]

1.3 Zasady pri volbé vhodného materialu

Obecné plati, Ze tvar a vlastnosti vyrobku, musi odolévat prostiedi, ve kterém budou po
stanovenou dobu Zivotnosti. Pro zlepSeni trvanlivosti vyrobku a mechanickych vlastnosti se
mohou pfidavat do taveniny plniva. Vlastnosti a tvar vyrobku, musi odpovidat zvolenému
polymeru a technologii zpracovani. Pii volbé materidlu je nutno zhodnotit funkcéni

I zpracovatelské hledisko.
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Funkéni hledisko:

e mechanické pevnost (dlouhodoba, kratkodobd),
e chemicka odolnost (odolnost proti agresivnimu prostiedi),
e elektrické vlastnosti (vodivost),

e optické vlastnosti (transparentnost, lesk, barva).
Zpracovatelské hledisko:

¢ ndichylnost na procesni parametry, napt. nachylnost na lokélni pfehtati taveniny,

e tekutost ma zasadni vliv na tloustku stén pti navrhu vyrobku, koncepci zaformovani,
typu, poloze, velikosti vtokového Usti a temperaci formy,

e smr$téni vyrobku urcuje vyrobni ptesnost, pii ndvrhu musi byt dutina formy zvétSena

0 hodnotu smr$téni, aby po zchladnuti dilec v toleranci.

Optimalni navrh vyrobku a volbu materiadlu, vyZzaduje odborné znalosti, proto je nutna

spoluprace s prislusnymi odborniky v daném podniku. [6]
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2 KONSTRUKCE VYROBKU

Navrhnuti vhodného plastového vyrobku je jednim z nejvétSich problému. Je zde velké
finanéni riziko pro konstruktéra i firmu, kterému musi éelit. Nez mtze byt plastovy vyrobek
skute¢n¢ vyhodnocen jako optimalni, musi byt navrzena a vyrobena vstiikovaci forma, ktera
muze stat stovky tisic az miliony korun. Proces navrhovani a vyroby vsttikovaci formy, az
po vstiikovani prvniho vyrobku miize dle slozitosti trvat 1 20 tydnti. Po vyrobeni prvnich
kusti se vyrobky musi zhodnotit z hlediska velikosti, tvaru a mechanickych vlastnosti.
Jestlize parametry vyhovuji, lze oznacit navrh za optimalni. Pokud nékteré parametry
neodpovidaji, je nutno zménit parametry procesu, konstrukci dilu nebo konstrukci

vstiikovaci formy. [7]

Konstruk¢éni navrh souéasti z polymeru se #idi zcela jinymi zésadami, nez je tomu
u kovovych soucasti. Pti tvorbé navrhu musi konstruktér zvazovat vSechny aspekty, které se
pti vstiikovani v plastovém dilu budou odehravat. Musi brat v potaz smrsténi a moznost

vzniku vad. [6]

2.1 Proces konstrukce nového vyrobku

Proces konstrukce nového vyrobku je uveden v nasledujicim seznamu tkold v potadi,

kterém by mohly byt uskute¢nény:

sbér dat a specifikace vyrobku,

tvorba projektového pland,

tvorba piedbézného navrhu,

volba pouzitého materialu,

vypracovani detailniho projektu,

vyroba prototypového vyrobku a testovani,

pfezkoumani navrhu s moznosti ptipadné zmény v kroku 4 az 6,

© N o g bk~ D

uzavieni optimalniho navrhu s naslednou ptipravu projektu pro vyrobu. [7]

2.2 Tvarové reSeni soucastky

Plastova soucast musi splitovat pravidla pro jeji zaformovani. ReSeni tvaru se odviji

Z nasledujicich hledisek:

o funkénost — zajisténi Splnéni vSech hlavnich funkei, které vyzadujeme od vyrobku,
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e technologi¢nost — dodrzeni zasad co neplynulejsiho a nejrychlejsiho plnéni dutiny
formy, idealni jsou pozvolné ptechody, zaoblené hrany, stejna tloust’ka stén vyrobku,

e estetické vlastnosti — dilec musi spliiovat estetick¢é pozadavky zakaznika, za
ptedpokladu, ze nebude ovlivnéna jeho funk¢nost,

e ekonomické pozadavky — je vyzadovan co nejjednodussi tvar vyrobku, aby byla

vstiikovaci forma co nejlevnéji vyrobitelna. [6, 8]

2.3 Cinitele ovliviiujici jakost vyrobku

e smrSténi pri zpracovani — zalezi na druhu polymeru, konstrukci soucasti i na
technologii vstfikovani, ovliviiuje hlavné ptesnost vyrobku,

o teceni (krip) — vznika pfi vét§im a dlouhodobém silovém zatizeni soucasti, projevuje
se plastickou deformaci,

e dodate¢né smriténi — je vétSinou nékolikanasobné mensi a probiha po delsi dobu
(tydny az mésice),

¢ navlhnuti — méni se rozméry dle absorpce vody z prostiedi, po vysuseni se rozméry
opét zmenst,

o teplotni roztaznost — je piiblizné¢ o jeden fad vétsi nez u kovil, je vratnou

(termoplasty) zménou. [6]
2.4 Zasady pri konstrukei vyrobku

2.4.1 Délici rovina

Délici rovina, je misto dosedani Casti forem pfii jejich uzavieni. Je nutné ji vzhledem
k vyrobku umist'ovat tak, aby bylo co nejjednodussi jeho vyjmuti z dutiny formy. Otisk po
délici roving, nesmi zpusobovat funkéni i vzhledové zavad vyrobku. Vzhledem k poloze
délici roviny, mizeme rozlisit rovinu na hlavni a vedlej$i. Hlavni délici rovina je kolma ke
sméru uzavirani formy, ostatni délici roviny jsou vedlejsi. Vedlejsi roviny jsou u vyrobku
S bo¢nimi otvory, zapichy nebo vystupky. D¢lici rovina se vétSinou umistuje do hrany

vyrobku, ktera nesmi byt zeslabla. [9]

2.4.2 Tloustka stén

Tloustka stén musi spliiovat funkéni pozadavek - pevnost a tuhost. Zaroven musi splnit
technologické pozadavky z hlediska toku materialu ve form¢. Také je vhodné ptihlizet

k ekonomickym pozadavkim. Je snahou volit zpravidla co nejmensi tloustku vyrobku pii
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splnéni vSech funk¢nich pozadavki. Dale je nutné se vyvarovat nahlym pfechodiim tlousték

mezi sténami. [9, 10]
Zasady spravné konstrukce stén:

e snaha vyhnout se ostrym a nahlym pfechodiim v tloustkach stén,
e pokud je mozno pouzit jednotné tloustky stén,

e pokud se nemizeme vyhnout pouziti tlustych stén, je vhodné pouzit odlehceni. [6]

RS
%

c)

Obr. 3 Priklady prechodu tloustky stén a) nevhodné, b) méné vhodné c) vhodné [6]

V tenké sténé tuhne tavenina rychleji, v tlusté je nutno chladit delsi dobu. V rizné tlustych
sténach, tuhna tavenina nestejnomérné, dochazi ke vzniku vnitinich pnuti a ke vzniku
propadlin. Proto je nutné provadét odlehCeni v mistech tlustych stén, odlehceni a tlouStka

zeber nesmi presahnout 80 % tloustky hlavni stény. [6]

SPATNA KONSTRUKCE SPRAVNA KONSTRUKCE
(TLUSTE STENY) (ODLEHCENI)

Obr. 4 Prikiad vhodného odlehceni [10]

2.4.3 Zaobleni hran

Pro lepsi tok tavenin se zaobluji minimalnim zaoblenim rohy, hrany a kouty. Tim dochazi

ke sniZzeni vnitiniho pnuti, snadnéjSimu vyjmuti vyrobku z dutiny formy a mize zvySovat
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tuhost vyrobku. Zaoblené hrany jsou vyrobné jednoduché a maji vétsi odolnost proti
poskozeni, nez ostré hrany. Dale, pii zaobleni dochazi ke zvySeni rdzové houzevnatosti az

0 50 %. Zaoblenim nesmi dochazet k hromadéni materialu a narastu tloustek. [6, 9]

Tab. 1 Zaobleni hran a rohii pro riizné typy polymerii [6]

Minimalni polomér Doporuceny polomér
. r R | r
Material [mm] | [mm] /r'?f/ [mm] [mm]

>50 1,6

PInéné PA, P 1,5 r+s ’
néné PA, PC 50 - 100 25
PS, PC, 100 - 150 4
PMMA. PVC 0,6-1 r+s 150 - 200 5
’ 200 - 250 6

PE, PP, PPO, 250 - 300 8
POM, PA 05 r+s 300 -400 12
ABS, SAN 400 - 500 20

2.4.4 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou sklony stén vyrobku, kolmo k délici roving. Diky ukostim, Ize vyjmout dilec
z dutiny formy. Opakem tikost jsou podkosy, které zabrafuji vyjmuti vyrobku. Velikost
ukost a podkosi je dana funkci, kterou maji vykonavat. RozliSujeme dva druhy usporadani
na vnitini a vnéjsi. Jejich velikost je rtizna a voli se podle druhu materialu — jeho smrsténi,
elasticity. Velikost se stanovuje dle povrchu stén. Doporucené velikosti jsou uvedeny
v tab. 2. Z principu se voli vétsi tikos u vnitinich stén a mensi tkos u vnéjsich stén. Pouziti

podkost komplikuje samotnou konstrukci formy, proto je snaha se jim vyvarovat. [6]

Tab. 2 Doporucené velikosti vikosii [6]

Ukos pro Velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30'-2°(1°)
Vnitini plochy 30"-3°(2°)
Zebra, nalitky 1°+10°(3°)

Vystupky 2°+10°

Otvory do hloubky 2D 30"+ 1° (45"
Hluboké otvory 1°-10°
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2.45 Zebra, vyztuhy a ryhovani

Zebra pouZivana na vstiikovanych vyrobcich se déli na dva druhy. A to na Zebra
zabezpecujici pevnost a tuhost vyrobku, tzv. technickd zebra. A na zebra umoznujici
optimalni plnéni dutiny formy, zabranujici zborceni stény vyrobku, nebo zabranujici vzniku
vad na vyrobku tzv. technologicka Zebra. V prvni fadé jsou pouzivana k tomu, aby se zvysila

tuhost v dané oblasti vyrobku. [6]

Ptesna konstrukce a velikost jednotlivych zZeber je siln€ zavisld na typu zpracovavaném

materialu. Zasady vhodné konstrukce Zeber:

e zikladna zebra by méla byt zaoblena, velikost zaobleni je 0,25 ndsobek tloustky
hlavni stény,
e maximalni tloustku zebra volime 0,8 nasobek tloustky hlavni stény,

e vyska zebra se p ohybuje v rozmezi 2,5 — 5 nasobku tloustky hlavni stény. [11]

3
|

a) b) c)

Obr. 5 priklady Zebrovani: a, c) technologicka, b) technologicka [11]
Ryhovani se vyuziva u drzakl a ovladacich prvki, které maji za tikol usnadnit manipulaci
s urcitym drzakem. Ryhovani musi byt lehce zaformovatelné. Kiizové ryhovani (Obr. 5a) je

velmi problematické. Proto, se spiSe vyuziva podélného ryhovani s kuzelovymi sténami. [6]
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Obr. 6 Priklady ryhovani [6]

2.4.6 Velké rovinné plochy

Vyrobky neni vhodné navrhovat s velkymi rovinnymi plochami. Pokud je to mozné, plochy
se opatiuji Zebry, nebo se ¢leni. Velké plochy rotacnich tvarh se vyrabi s konkavnim, ¢i

konvexnim klenutim. [6]

Obr. 7 Priklad konkdvniho zaobleni rovinné plochy [6]

2.4.7 Zalisky, zastiiky

Zalisky z kovovych materialti, které jsou zastfiknuté v soucasti, maji zpevnit jeji
rozmérovou stabilitu, vyztuzit a vytvofit pevné spojeni s ostatnimi ¢astmi. Opatiuji se proti
otoceni a vytazeni tvarovymi zapichy. Technologie zastiiknuti zaliskit ma i nevyhody. Patii
mezi né problémy s automatizaci vyroby i zvysujici pracnost. V materialu kolem zastiiknuté
soucastky, dochazi k napéti z dlivodu vyssiho koeficientu teplotni roztaznosti polymeru,
oproti kovovym dilciim, to vyvolava nebezpeci vzniku trhlin. Z tohoto divodu musi byt

kolem zaliskd, dostacujici tloustka stény z polymeru. [9]
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Obr. 8 Priklad zastriknuté soucastky

2.4.8 Okraje a obruby

Okraje a obruby vytvorené v délici roviné byvaji ¢asto vyztuzovany. Zptusoby vyztuzeni jsou

na Obr. 9. [6]

Obr. 9 Priklad vyztuzeni okrajii [6]

2.4.9 Otvory a drazky

Spousta vyrobkli ma rizné otvory a drazky, které se musi pii konstrukei navrhnout tak, aby
pii vyrobé délali co nejméné problémil. Otvory a drazky, které lezi ve sméru zaformovant,
se vytvareji pomoci kolikt a trnd, jejich tloustka nesmi byt mensi, jak 1 mm. Dalsi otvory
se vyrabé&ji pomoci vysuvnych celisti a jader. Hloubka slepych dér nebyva vétsi, nez
pétinasobek jejiho praméru. V piipadé malé vzdalenosti mezi drazkami a otvory mohou
vznikat praskliny mezi sténou a okrajem, proto je nutno pii konstrukci postupovat

Z doporuc¢enych hodnot. [6]
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2.4.10 Zavity

Zavity na plastovych dilech se vyznacuji niz8i pevnosti. Neni vhodné vyrabét malé a ostré
zavity, které se obtizn¢ zaformovavaji. Proto se zpravidla vyrab¢ji veétsi priméry s vetsim

stoupanim oblého tvaru, které¢ jsou vhodnéjsi z hlediska vyroby a pevnosti.

Pro tvarovani vnéjsich zavitl se pouzivaji Celisti, rozpinaci trny a zavitové krouzky. Pro
tvarovani vnitinich zavitl, se pouzivaji zavitové trny s vytocenim, zavitové koliky a jadra
S pohyblivymi segmenty. Zavity nesmi za¢inat na okraji vyrobku. Malé primeéry zaviti

s malym stoupanim, je vhodné vytezavat. [9]

Obr. 10 Prerusovany zavit na plastovém vyrobku [9]

2.4.11 Napisy a znacky

Na Obr. 11 jsou znazornény zpisoby, jak 1ze vytvofit znacky a napisy na vyrobku. Nejcastéji
se vyrabé&ji na vyrobku pii samotném vstiikovani. Vyrobné nejjednodussi jsou vystouplé

znacky a napisy, avSak nejméné vhodné Obr. 1la. Naopak zapusténé, jsou vyrobné

vvvvvv

L jifi?"i:fn:*?f?'i] M o :L'I' :I'-'rif'.i:ff
A A
a) b) c)

Obr. 11 Zpiisob vytvoreni napisi a znacek a), b), c) [6]
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3 KONSTRUKCE FOREM

3.1 Zasady pri konstrukei forem

Forma — jedna se o nastroj, ktery se umistuje do vstfikovaci stroj. Béhem vsttikovaciho

cyklu je forma naplnéna roztavenym polymerem. Po zchladnuti, je zhotoven dilec

s pozadovanym tvarem a funkénimi vlastnostmi. Béhem své zivotnosti musi forma spliiovat

tyto podminky:

odolnost viéi vysokym tlakim,

nizka pofizovaci cena,

zajisténi pozadovaného rozméru a kvality vyrobku,
automaticky provoz se snadnou obsluhou,
jednoduché vyjmuti vyrobku,

rychlé a snadna vyroba,

vysoké vyuziti zpracovaného polymeru.

Konstrukéni feseni, uspotradani formy a zptisob vyroby, zavisi na pozadavcich a ucelu, které

musi forma spliiovat. Vybérem materialu a tepelnym zpracovanim funkénich ¢asti - tvarnik,

tvarnice atd. uréujeme zivotnost formy. Material navrhujeme s ohledem na:

pouzité technologii,

odolnosti proti opotiebeni, korozi a tepelné opotiebenti,
druh zpracovavaného polymeru,

velikosti vyrobku a jeho slozitosti,

cenu,

velikosti série.

Konstrukéni rozmanitost vstiikovacich forem, je velmi rozsahla, 1ze je rozdélit do téchto

skupin:

dle konstrukéniho uspotadani vstfikovaciho stroje na formy: se vstfikovanim do
délici roviny a se vstiikem kolmo na d€lici rovinu,

dle konstrukéniho feSeni a zpusobu zaformovani na dvoudeskové, tfideskové,
Celistové, vytaceci, etazové apod.,

dle nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné.
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Vstiikovaci forma, je jako celek konstrukéné narocnd a skladd se z mnoha dild, které

muzeme jednotlivé rozdélit do n€kolika skupin:

e Upinaci a vodici elementy,

e Vymezujici tvarovou dutinu,
e temperacniho sytému,

e Vtokového systému,

e vyhazovaci systém.

Konstrukéni ¢asti zajistujici spravnou ¢innost, funkéni ¢asti a nastroje, které jsou v kontaktu
S tvafenym materidlem a udavaji jeho pozadovany tvar. Ukéazka konstrukce vstfikovaci

formy s popisem hlavnich ¢asti viz. Obr. 12.

Vyroba vstiikovanych vyrobkll probiha na vstfikovacich strojich, ve form¢ za velmi
kratkého casu. Spolu s pisobenim dostate¢ného tlaku a teploty a dal§imi technologickymi

parametry. U forem se vyzaduje:

e Optimalni Zivotnost, ktera je zarucena materidlem, konstrukei a vyrobou,

e vysokou jakost a piesnost funkénich dilt a funkénich ploch dutiny formy,

e mMmaximalni pevnost a tuhost jednotlivych ¢asti, ale také formy jako celek, pro
zachyceni potiebnych tlaki,

e Vhodny vtokovy, odvzduSiovaci, temperacni a vyhazovaci systém.

vewr

konstrukci, musi brat konstruktér v uvahu to, co se v priabéhu vstiikovani ve vyrobku déje.

Pro konstrukci plastového vyrobku, jsou dany uré¢ité konstrukéni omezeni, tykajici se tvaru

a vlastnosti, viz. kapitola 2.
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Obr. 12 Rez vstiikovact formou véetné popisu hlavnich casti [12]

Z pohledu konstruktéra formy, musi tvar dutiny umoznit vhodné zaformovani. Toto hledisko
urCuje i délici plocha. Na délici plochu se navazuje cela koncepce formy s vtokovym,

vyhazovacim, odvzduSiiovacim a tempera¢nim systémem.

Jelikoz jsou formy finanéné velmi naro¢né na vyrobu, je v nékterych ptipadech vhodné
vyrabét tzv. vicenasobné formy. Volba optimalni nasobnosti, se odviji od n€kolika faktord,

naptiklad z hlediska:

e kapacity a velikosti vstfikovaciho stroje,
e charakteru s pfesnosti vyrobku,
e ekonomicnosti vyroby,

e pozadovaného mnozstvi vyrobenych vyrobki a terminu dodavky.

S velkou nasobnosti forem, dochazi k vétsi nepiesnosti @ mensi kvalité vyrobku a proto je
vhodnéjsi pouzivat co nejmensi nasobnost formy. Tvaroveé slozité a velkorozmérové
vyrobky se zpravidla vstiikuji v jednonasobnych formach. Nasobnost formy nam dale kromé

piesnosti a tvaru vyrobku ovliviiuje i vstiikovaci stroj. Omezeni stroje je dano vstiikovaci
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kapacitou, uzaviraci silou a vykonu plastika¢ni jednotky. Stroj musi zajistit plné vyplnéni
tvarové dutiny s dostate¢nou rezervou. Rezerva pro uzaviraci silu a objem plastikacni

jednotky ma byt 20 %.
Pro dosazeni kvalitniho vyrobku, je nutné zvolit spravny vstiikovaci stroj, ktery musi mit:

e vhodnou koncepci,

e dostatecnou vstiikovaci kapacitu,

e vyhovujici pfidrzujici a uzaviraci silu,

e vyhovujici vstiikovaci tlak.
Mnozstvi taveniny, které je potiebné pro jeden vstiikovaci cyklus, je mensi, nez kapacita
vstiikovaci jednotky. Maximalni vyuziti se pohybuje kolem 90 %. Tato hodnota by se
neméla piekrocit, protoze pii vyrobé je nutné dorovnavat tbytek polymeru, zpisobeny
smrs$ténim tzv. dotlakem. Uzaviraci sila se po dosednuti obou Casti forem a zahjeni
vstiikovani, zvysi na silu pfidrzovaci. Ta musi byt dostatecné velka, aby udrzela formu

uzavienou, po celou dobu vstfikovani

Kromé technologickych parametri musi vstfikovaci stroj spliiovat 1 konstrukéni pozadavky

formy:

e dostate¢né uzavieni a otevieni vstiikovaciho stroje v zavislosti na stavebni vySce
formy,

e vyhovujici svétlost (vnitini primér) mezi sloupky,

e Vhodné rozmisténi upinacich Sroubt,

e dostatecné rozméry upinacich ploch na pohyblivé a pevné upinaci desce,

e vhodna velikost dosedacich trysek a stiedicich otvort. [8,12]

3.2 Postup pri konstrukci formy

Podle pozadavku, které konstruktér obdrzi (vykres soucasti, konstrukéni navrh, zvoleny

stroj, nasobnost formy a dal$i udaje) nasleduji tyto kroky:

e sit pozor, na umisténi vtoku a zplisob zaformovani, rozméri a vhodného
zaformovani, zhodnoceni soucasti z hlediska tvaru, ptipadné upfesnit tvar a umisténi
délici plochy tak, aby byla vyroba nejjednodussi a aby prochdzela hranami vyrobku

(kvali funkénim a vzhledovym vadam),



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

e dat pozor, na smrsténi, vyrobni toleranci a opotiebeni dutiny, které lze stanovit dle
rozméru tvarovych dutin,

e rozmér vyrobni tolerance dutiny formy se voli 20 % ze smr$téni, opotiebeni dutiny,
Ize pro jeho velikost vétsinou zanedbat,

e Vhodné zvolit odvzdusnéni, temperacni a vyhazovaci systém,

e urcit vhodny material pro ram formy a pro ostatni dily s ohledem na technologické
podminky vstiikovani,

e zvolit vhodny druh vystfedéni a upnuti formy na stroji,

e kontrola funk¢nich rozmérti formy na uréeny vstiikovaci stroj.

Dutina formy je zvétSena hlavné k vili smrs§téni vyrobku. Vyrobni tolerance se urcuji podle
zvolené technologie vyroby a ohledem na povolené tolerance vyrobku. Pfidavek na
opotiebeni dutiny, se bere v potaz pouze u velkych sérii, kde hrozi nebezpeéi, Zze dojde k

ovlivnéni funk¢nich rozmért vyrobku.

Jakost povrchu je dal$im dulezitym parametrem, ktery uruje i vzhled finalniho vyrobku.

Funk¢ni plochy dutiny formy je mozné vyrobit jako:

e matné — vyrobné nejjednodussi, vychozi plocha po elektroerozivnim obrabéni,
matny povrch dokaZe zamaskovat i1 né&které nedostatky z vyroby formy 1 pfi
vsttikovani (vtokové ¢ary, studené spoje,...),

e lesklé — vyrobné¢ naro¢né a nakladné, musi byt vyrobeny z kvalitnich materiald,
leskly povrch zvyraziuje vyrobni nedostatky formy 1 vyrobku,

e sezonové — jednd se o specidlni Gpravu, pii niz je vyZadovano pouziti kvalitniho
materidlu formy s vhodnym opracovanim pro elektrochemické nebo elektroerozivni

obrabéni. Nutno zvysit velikost tikosu na bo¢nich plochach.

Vyssi drsnost povrchu, zhorSuje odformovani vyrobkta. Doporuéené drsnosti povrchu pro

obrabéné plochy formy jsou uvedeny v tab. 3. [8, 12]
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Tab. 3 Doporucena drsnost povrchu pro obrabeni forem [12]

Drsnost

Ra Obrobena a poZzadovana jakost

0,05 Nejpresnéjsi tvarnice a tvarniky S opracovanim na vysoky lesk

0,1 Tvérniky a tvarnice s opracovanim na bézny lesk

0,2 Tvérniky a tvarnice s dokonalym povrchem
Tvarniky a tvarnice s matnym povrchem opracovani dosedacich

0,4 ploch
Opracovani tvarnic a tvarnikti u béznych forem a u dosedacich

0,8 ploch

3.2.1 Smr§téni

Smr$téni je dano rozdilem rozméri dutiny formy a vyslednymi rozméry vyrobku. Jeho
hodnota se udava v procentech. Smrsténi je ovlivnéno druhem polymeru, technologii
vstiikovani, tvarem vyrobku, ale i vstfikovaci formou (vtokovym Systémem a teplotou
temperace). V1iv nékterych Ciniteld, je na Obr. 13. Pfi zjistovani piesné velikosti smrsténi

je tieba tyto faktory brat v tivahu.

Od velikosti smrsténi se odviji konstrukce formy (vtokova soustava, temperace formy atd.).
Jeho stanoveni je velmi obtizné. K jeho zjisténi se pouzivaji tabulky, ve kterych je pro
jednotlivé druhy polymerti, smrsténi jiz vypocitané. Stanoveni smrSténi z téchto tabulek,
vS8ak neni vzdy dostacujici. U ptresnych vyrobkd, je tfeba dutinu formy dimenzovat tak, aby
ji bylo mozné v ptipad€ nutnosti opravit (tvarnik vyrobit vétsi, tvarnici mensi). Velikost
smrsténi v jednotlivych smérech vyrobku, nemusi byt stejné. Vznikla struktura u

semikrystalickych polymert a také smér proudu taveniny zptisobuje anizotropii. [8, 12]
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SMRSTENI
==  VETSEN

IMENSENI

Obr. 13 Vliv dulezitych cinitelit na velikost smrsteni [12]

Velikost smrsténi se déli do dvou fazi. Prvni faze je provozni smr$téni, které se stanovuje
24 hodin po vyrob¢ vyrobku. Predstavuje az 90 % celkového smrsténi. Druhd faze je
dodate¢né smrsténi, které probiha v delsim ¢asovém intervalu, zavislém na druhu polymeru.

Dodate¢né smrsténi 1ze urychlit temperovanim nebo kondicionovanim. Pribéh smrsténi je

na Obr. 14. [8, 12]

ROZMER VE STUDEME VODE
ROZMER V TEPLE VODE
ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI
ROZMER SOUCASTI PO DLOUHE DOBE

ROZMER

CELKOVE SMRSTENI
PROVOZNI SMRSTENI

1. FATE 2. FATE

DODATECME
SMRSTENI

Obr. 14 Pribéh smrsteni vyrobkii [12]
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3.3 Materialy pouzité pro vyrobu forem

Formy jsou velmi nakladné nastroje, které jsou sestavené z funkénich a pomocnych dili. Pi
vstiikovani vyrobku se od nich pozaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych
nakladi. Vyznamnou roli na splnéni téchto podminek, ma materidl formy, ktery je ovlivnén

podminkami vyroby:

e vstfikovacim strojem,
e druhem vstfikovaného polymeru,
e piesnosti a jakosti vyrobku,

e podminkami vstiikovani.

Na vyrobu forem se vyuzivaji takové materialy, které splituji provozni naroky v optimalni
mife. Dava prednost materialim univerzalnich typtu s Sirokymi moznostmi uzitnych

vlastnosti. Typy materialt:

e nezelezné slitiny kovu (Cu, Al, ...),
e oceli vhodnych jakosti,

e oOstatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé).

Ocel, je nejpouzivangjsi druh materialu pro vyrobu forem. Jeji pevnost a mechanické
vlastnosti, je velmi obtizné je nahradit. Vhodna konstrukce, vhodné vlozkovani, tepelné
zpracovani, celkovy navrh jednotlivych dild, i zpiisob zachdzeni s formou, ma vliv na kvalitu

formy.

Pozornost se vyplati vé€novat 1 dalSim druhtim materidli. Nékteré fyzikalni a ostatni
vlastnosti (izola¢ni, tepelné vodivé, ...) jsou, predurceny pro specialni vyuziti na nékteré

dily forem. [13]

3.3.1 Pozadované vlastnosti oceli

Kazdy jednotlivy dil formy mé jinou funkci. Proto pozaduji i svoje specifické pozadavky na
volbu vhodného materialu. Vybér a doporuceny typ, musi odpovidat pozadované funkci
s ohledem na zivotnost a opotiebeni.

Od pouzitych materialii se vyzaduje:

e mechanicka pevnost,

e obrobitelnost.
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Z technologického hlediska vyroby ma material funkéniho dilu, zajistovat pozadavky na

kvalitu struktury:

3.3.2

odolnost proti korozi,

odolnost vii¢i chemickym vliviim,

dostate¢nou kalitelnost a prokalitelnost,

stalost rozméra S minimalnimi deformacemi pfti kalent,
lestitelnost a brousitelnost,

zvysenou odolnost proti otéru. [13]

Pouzivané druhy oceli

Z sirokého sortimentu jakosti oceli se na vyrobu forem, pouzivaji tyto nasledujici skupiny:

uhlikova ocel k zuSlecht'ovani,

nastrojova legovana ocel s odolnosti proti otéru,

konstrukéni ocel k pouziti v pfirodnim i zu$lechténém stavu,

martenziticka ocel vytvrditelna s malou deformaci pii tepelném zpracovani a velkou
stalosti rozméru,

ocel k snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslechtovani,

ocel k nitridovani,

ocel antikorozni, pouzivana pfi zpracovani plast, [13]
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4 VTOKOVY SYSTEM

Vtokovy systém, se nachazi v pevné ¢asti vstiikovaci formy. Slouzi k rozvodu taveniny
z plastika¢ni jednotky do tvarové dutiny formy. Tok taveniny, musi byt rovnomérné

rozdelen do vSech dutin @ musi byt jednoduse odfomovatelny.
Typy vtokovych systému:

e studeny vtokovy systém (SVS),
e vyhfivany vtokovy systém (VVS),
e hybridni vtokovy systém- kombinace VVS a SVS. [14]

4.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Systém tvofeny rozvodnymi kanaly a usti vtoku, spojujici otvor v trysce vstiikovaciho stroje
s tvarovou dutinou formy. Tento systém je mozné pouzit pti vstiikovani v§ech polymernich
materiald. PInéni dutiny SVS je pomémé pomalé, k chladnuti taveniny dochazi jiz pii
pruchodu vtokovymi kanalkami. Pfi priuchodu taveniny, dochazi ke snizeni teploty a tim

roste viskozita. [6,15]

Pokud to vyrobek dovoluje, Ize vtokovy systém rozemlet a vratit zpét do zasobniku. Studené
vtokové systémy jsou pomérné rozsitené, asi 70 % vstiikovacich forem jsou plnény pomoci

studeného vtokového systému. [15,16]
Nevyhody:
e uvice nasobné formy nutné vyvazeni vtokového sytému,
e zpracovani a pfipadna recyklace vtokového systému.
41.1 Bodovy vtok

Jedna se 0 nejznamé;jsi typ zazeného vtokového Usti vétsinou kruhového prifezu, které lezi
mimo, nebo v délici rovin€. Bodovy vtok muze vychazet z predkomurky, tokového kanalu,

nebo rozvadécich kanalu.

Smérem k vyrobku je vtok kuZzelovité zuzen, aby se ztuhly plast v usti odtrhl a byl vytaZzen
spolecné s vyrobkem. Pfi opacném otevieni, by zlstal v pfechodu a brénil by dalSimu

prutoku taveniny béhem nasledujicich cyklu. [6,15]
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Obr. 15 Bodovy vtok [15]

1- wrobek, 2- bodovy vtok

4.1.2 Filmovy vtok

Radi se do skupiny boénich vtokovych tsti a vyuziva se zejména k plnéni kruhovych dutin
s vy&§imi pozadavky na kvalitu. Radi se mezi né vtoky prstencové, destnikové, diskové a
dalsi. Tavenina se rozvadi do jednotlivych mist vtokového usti nerovnomérn€. Dochazi ke
snizeni tlaku, Srostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. K zamezeni se pouziva

proménna tloustka tsti nebo rozvadéciho kanalu. [6]

Pro obdélnikovy tvar vyrobku, je usti vtoku umisténo do mensi hrany, predevsim u plnénych

a semikrystalickych plastt. Jen tak 1ze dosdhnout pozadované pevnosti vyrobku. [16]

Obr. 16 Filmovy tok [15]

4.1.3 Tunelovy vtok

Jedna se o druh bodového vtoku, vyhodou tohoto typu je, Ze vtokovy zbytek mize leZet ve
stejné délici roviné jako vyrobek. Vtok, 1ze umistit do pohyblivé i pevné ¢asti formy. Neni

potieba navrhovat formu s vice délicimi rovinami. [6]
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Tunelovy vtok se pouziva u dvoudeskové konstrukce forem s automatickym oddélovanim
vtokového systému od vyrobku. Sikmy ziZeny kanél, vychazi z konce rozvadéciho kanalu,
ktery navazuje tésn€ pod délici rovinu. Vtokovy kandl miiZze mit i jimku, na zachyceni ¢ela

taveniny. [15,16]

Obr. 17 Tunelovy vtok [15]
1 - vwhazovac, 2 — Fezna hrana, 3 — tunelovy vtok

DalSim typem tunelového vtoku, je tzv. srpkovity vtok, ktery se mlZe umistit do ¢asti
vyrobku, ve Kterém bude umistén vhodné. Tento typ vtoku je vhodny pouze pro plasty

s vysokou elasticitou, nesmi dochéazet k zalamovani. [6,15]

Obr. 18 Srpkovity vtok [15]

4.1.4 Bocni vtok

Jedna se o nejrozsifenéjSi a nejpouzivangjsi vtokové usti. Nejcastéji je obdélnikového
prafezu, ale vyuzivaji se také kruhové i lichobéznikové prifezy. Pti odformovani nedochézi
zpravidla k odd¢leni vyrobku od vtoku. Pti automatickém cyklu 1ze oddélovani vyfesit

piidavnym odfezavacim zatizenim, které je soucasti formy. [6]
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Umoziiuje nahradit tfideskové fteSeni formy, které je financné nakladné a slozité
dvoudeskovym fesenim formy. Tvarové ¢asti i vtokova soustava jsou umistény v jedné dé€lici

roving. [15]

Obr. 19 Bocni obdélnikovy vtok [15]

4.1.5 PInéni dutiny vice vtoky
Z pravidla, se dil plni jednim vtokem, pokud se ovSem jedna o rozmérny a tvarové naro¢ny
dil, pouzije se vice vtoku. Pfi pouziti je tieba uvazit vliv vzniku studenych spoji pfi setkani

¢el taveniny z jednotlivych vtoku. [6]

Obr. 20 Pinéni vice vtoky [15]

4.2 Vyhiivany vtokovy systém (VVS)

VVS se pouziva k propojeni plastikacni komory a tvarové dutiny formy, kdy po celou drahu,
toku je material roztaveny. Tavenina je vedena piimo do dutiny formy, nebo do vice dutin

formy. VVS se sklada z vyhiivaného bloku, vyhtivané centralni vlozky a trysek. [16]
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VVS zabiraji ve zpracovani polymerq, pii konstrukci forem, stale vétsi uplatnéni oproti
klasickym studenym vtokovym systémiim. Je to dano nespornymi vyhodami, které jsou
urCeny Stalym vyvojem téchto systému pro nové vyrobni aplikace. [10]

Vyhody proti studenym vtokovym systémim:

e zkraceni vyrobniho cyklu,

e Umoznéni automatizace vyroby,

e uspora materialu, nevznikaji vtokové zbytky,
e daly pfedpoklad k hromadné vyrobé vyrobkd,

e snizeni nakladi na dokoncovaci prace. [10]

Nevyhody

vewr

e vysoka cena komponentl vstiikovaciho systému,
e vyssi energetickd narocnost,

e pouziti pro tepelné odolngjsi materialy. [17]

Tavenina

Centralni vyhitvana
vtokova vlozka

Vyhitvang
- rozvodny blok

Vyhitvana tryska

Obr. 21 Priklad vyhrivaného vtokového systému [18]

4.2.1 Vyhrivané trysky

Pouzivaji se K propojeni vyhiivaného bloku, s dutinou formy. Tryska, je vytapéna svym
vlastnim topnym ¢lankem s regulaci, nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Dle

zpracovavaného materialu, se voli neuzaviratelné nebo prutocné trysky. [6]
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Typy vyhtivanych trysek:

a) Primo vyhfFivané trysky:
e S vn¢jSim topenim,
e S vnitfnim topenim.
b) Neprimo vyhFivané trysky:
e dotapéna tryska s rozvodnym blokem,

e dotapéna tryska s vlastnim zdrojem tepla. [10]

tokové kanaly

vyhiivana
viozka

Obr. 22 a) Tryska s vnejsim topenim b) Tryska s vnitinim topenim [19]

4.2.2 Vytapéné rozvodné bloky

Lze je pouzit v kombinaci s vyhtivanymi nebo izolovanymi tryskami k rozvodu taveniny u
vicendsobnych forem. Rozvodny blok, se umist'uje mezi tvarovou a upinaci desku formy.
Ma riizné tvary napt. |, H, X, Y. Vytapéni je zajisténo vnitinim, nebo vnéjSim elektrickym
topenim. Teplo, vstupuje do taveniny skrz stény rozvadéciho bloku. Vyhodou je, snadna

montaz ¢i demontédz, vycisténi a opetovné nasazeni do provozu. [9]

Z106/1 Z106/2 Z106/3

Obr. 23 Priklad rozvodnych kanalii [20]
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5 TEMPERCNI SYSTEM

Cilem temperacniho systému, je zajiSténi udrzeni konstantniho teplotniho pole v dutiné
vstiikovaci formy. Utelem je dosazeni optimalniho kratkého vstiikovaciho cyklu, pfi
zachovani reologickych pozadavkd vyroby. Pii vstfikovani, je tvarovd dutina vyplnéna
taveninou, ktera sebou nese teplo. Teplo je nutno odvést temperacnim systémem. Nekteré
polymery je potieba zpracovavat pii vyssi teploté napt. PC. V tomto pfipad¢, jsou teplotni
ztraty do okoli vétsi, nez mnozstvi tepla, které bylo do systému pfijato taveninou, proto je

nutno formu vyhfivat.

Optimalnim navrhem temperacniho systému, lze zajistit optimalni tuhnuti vyrobku
s minimalizaci deformace. Faze chlazeni je ¢asové narofnd a muze trvat i 80 % délky
vstiikovaciho cyklu. [13,21]

5.1.1 Temperacni prostiedky
Dovoluji formé pracovat v optimalnich tepelnych podminkach. DéEli se na:
e aktivni — ptisobi pfimo ve form¢, odvadéji nebo ptivadéji teplo,
e pasivni — tepelny reZim formy je ovlivnén fyzikalnimi vlastnostmi, fadi se mezi né

tepelné vodivé a izola¢ni materialy.
Aktivni prostiredky:

Voda

e vyhody — nizkd cena, vysoky pfestup tepla, ekologickd nezavadnost a nizka
viskozita,
e nevyhody — Pouzitelné do 90 °C, vznik koroze (Ize potlacit vhodnou upravou vody),

usazovani vodniho kamene.
Olej

e vyhody — moZnost temperace i nad 100 °C,

e nevyhody — zhorSeny piestup tepla.
Glykoly

e vyhody — omezeni koroze a ucpani systému,

e nevyhody — starnuti, znecistovani.
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Vzduch

e Vvyuziva se jako volné nebo nucené proudéni tlaku nebo podtlaku,
e temperacni ucinky jsou velmi malé, vyuziva se jen v piipadech, kde nelze chladit

vodou.
Topné elektrické ¢lanky

e Vvyuzivaji se ve formach s vyssi teplotou, kde jsou ztraty do okoli vétsi, nez teplo

dodéavané polymerem.
Pasivni prostiedky:
Materialy s tepelnou a izola¢ni schopnosti.

e Vvyuzivaji ke sniZeni ptfestupu tepla mezi upinaci deskou a formou,
e jedna se predevsim o nekovové anorganické latky a reaktoplasty,

e pouzivaji se pro svou tepelnou odolnost a pevnost naptiklad sklo-textil AVR, Sl.
Tepelné vodivé materialy

e vyuzivaji se k odvodu a ptivodu tepla z obtizn¢ temperovanych mist (vtokové trysky,
tenké tvarniky) do mist, kde neni mozny odvod, ani pifivod tepla vyfesit jinym
zpusobem,

e naptiklad hlinikové, nebo mé&déné tepelné trubice. [13]

5.1.2 Zasady volby temperac¢nich kanali

Temperace je tvofena soustavou kanali a dutin, kterymi se piivadi nebo odvadi teplo
vhodnym médiem z formy. Rozméry a umisténi temperacnich kanalt, se voli s ohledem na
celkovou konstrukci formy. Nejbéznéjsi prifez temperacniho kanalu je kruhovy. Vzdalenost

kanalti od dutiny formy ma byt umisténa tak:

e aby nedochazelo ke zhorSeni pevnosti a tuhosti stény dutiny,

e je vhodngjsi pouzivat vétsi pocet menSich kanalli, s malymi roztecemi, nez mensi
pocet vétsich,

e kolem dutiny formy se rozmist'uji rovnomérné a ve stejné vzdalenosti,

e Vv oblasti tlust&jSich stén vyrobku, nebo v ptipad¢ vyssi teploty se kanaly posunou
k dutin¢ formy,

e kandly se neumist’uji, do blizkosti hran vyrobku,
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e smér proudéni tempera¢niho média se voli od nejteplejSich do chladnéjSich mist, aby
se vyuzil tepelny spad,

e rozmisténi kandll se voli na vySku a tvar formy,

e prifez kanalku se voli s ohledem na tvar vyrobku,

e prumér kanali by nemél byt mensi, jak 6 mm, jinak muze dojit k ucpani,

e Vcesté temperacniho média, se nesmi vytvaret mrtvé kouty, v nichz se usazuji

necistoty, které zpusobuji korozi. [13]

a) konstantni tlouitka vystitku b) mizna tlouitka vystiiku
Obr. 24 Schéma temperacnich kanalii pro dil se zménou tloustky [13]

5.2 Konformni chlazeni

Podstatou tohoto chlazeni, je navrhnout temperacni systém zptisobem, aby v nejkratsi mozné
vzdalenosti kopiroval povrchovy tvar dutiny formy. Takto navrhnuty systém, ov§em neni
mozné vyrobit konvenénimi metodami. Metodou Direct Metal Laser Sintering (DMLS), lze
za pomoci laseru, spékat po vrstvach kovovy praSek, pro vytvoteni kompaktniho tvarniku
nebo tvarnice. Trajektorie temperacniho okruhu, mize byt optimalizovana pro dosazeni

maximalni chladici G¢innosti a rovnomérnosti odvodu tepla. [22]

a) b)

Obr. 25 a) vrtany chladici okruh b) Konformni chladici okruh [22]
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Vyhody Konformniho chlazeni

e snizeni deformace vyrobku,

e snizeni chladiciho cyklu az o 50%,

e homogenni odvod tepla,

e optimalizace chladiciho okruhu dle vyrobku ne dle vyrobnich moZnosti,

e moznost libovolného navrhu tvaru a trajektorie chladiciho okruhu. [22]

Obr. 26 Priklad konkrétniho vyuziti [22]
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6 TOKOVA ANALYZA

6.1 Vyuziti simulac¢nich nastroja

S rostoucim pouzivanim plastovych dilti, prakticky ve vSech odvétvich a zvySujicimi se
pozadavky, na usporu nakladi ve vyrobé¢ a co nejrychlejsim uvedenim na trh. Stale vice se
uplatiiuji simulaéni nastroje, které nam poskytuji detailni nahled, na postup pfi vstiikovani
polymerd. [23]
K nejvetsi tispoie mize dojit ve vyvoji, kde je fixovano az 70 % celkovych nakladi na
vyrobu, pficemz vyvojova faze ptedstavuje zhruba 5 % vyrobnich nakladd. To je rozhodné
davod, pro¢ vénovat vyvojové fazi, velkou pozornost. Protoze s ¢astkou odpovidajici 5 %
vyrobnich nakladd, se muze usettit desitky procent celkovych vyrobnich naklada Obr. 27.
[24]
Vliv na naklady Skutefné

naklady

10%

Naklady na

Obr. 27 Ruist nakladu na uvedeni vyrobku na trh a vliv jednotlivych etap na riist
naklad [24]

6.2 Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016 (AMS)

Je nastroj pro hloubkovou analyzu vstiikovaciho procesu. Poskytuje generovani a editaci
sit¢ konec¢nych prvkl. Generatory sité konecnych prvkil, umoziuji provadét vypocty na siti
sttednicové plochy, na siti dual domain a na siti objemové s vyuzitim prvki TETRA 4 i

TETRA 10 viz Obr. 28.
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Midplane Dual Domain 3D tetra

Obr. 28 Ukdzka sité konecnych prvkii Midplane, Dual Domain, 3D objemova sit

[24]
Vypoctové moduly, jsou uréeny pro komplexni analyzu vstfikovaného procesu, vcetné
optimalizace DOE, dvoukomponentniho vstfikovani, zastiikd, analyzy vstfikovani, se
systtmem Dynamic Feed, vstfikovani technologii GIT, vstiikovani termosetii. Dale je
mozno, analyzovat prithyb jadra ve form& a zménu tloustky stény vyrobku a kompletni
mechanickou analyzu na siti stfednicové plochy. AMS obsahuje i databazi polymernich
materiali s hodnotami technologickych podminek, reologickych vlastnosti, PvT vlastnosti,
teplotnich dat, mechanickych dat a hodnot smr§téni, umoziujicich optimalizaci designu dilu,

nastroje a vyroby. [24]

6.3 Simulace plnéni (Fill)

Simulacemi plnéni, Ize predikovat plnéni dutiny formy taveninou. Diky témto simulacim
muzeme docilit rovnomérného plnéni formy a tim i k poklesu zmetkovitosti. Dale miizeme
zabranit vzniku vad, které jsou spojeny se Spatnym odvzdusnénim a vyskytem studenych
spoju.

Systém, umoziuje navrhnout libovolny tvar vtokového systému, v¢etné zadani konkrétnich
parametrd pro docileni rovnomérného toku taveniny. Nasledné miizeme umistit vtokové Usti
na misto, nebo na mista pfi pouZiti vice vtokového usti, kterd vyhodnotime jako nejvhodné;si
variantu. Dosahneme tim nejkvalitngj$i povrch, se sniZenym rizikem deformaci a v cO
nejkratS$im Case plnéni. Je mozné specifikovat, zda se jedna o studeny, horky vtokovy kanal,
nebo jejich kombinace. Diky této analyze, miizeme umistit vtokova usti tak, aby se zmensilo

smykové namahani. [25]
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Obr. 29 Priklad plnéni tlustostéenného vyrobku vice vtoky [26]

6.4 Simulace dotlaku (PACK)

Simulaci dotlaku, lze nastavit nejvhodnéjsi bod piepnuti na dotlak, ¢imz ptedejdeme
nezadoucim vadam na vyrobku, napf. tvorbé propadlin. Je dulezité, nastavit v simulaci
optimalni velikost dotlaku a vytvofit pribéh jednotlivych tlakil, v daném ¢asovém useku.

Optimalni nastaveni dotlaku, zamezuje vzniku deformaci polymernich dilt. [25]

6.5 Simulace chlazeni (COOL)

Simulace chlazeni, umoziuje vyhodnocovat u¢innost temperacniho systému. Ten, mé velky
vliv na rozmérovou stabilitu, snizeni rizika deformaci a kvalitu povrchu. Je mozné, zde
optimalizovat libovolné navrZzeny temperacni systém, aby bylo chlazeni rovhomérné. Tim,
1ze dosdhnout sniZzeni potfebného ¢asu temperacniho cyklu a ke zvySeni Gspory vyrobnich

nakladu.

Systém umoziuje navrhnout libovolny tempera¢ni systém, libovolnych parametri prepazek
nebo okruhii. Lze navolit, libovolné temperacni médium, vcetné rozméru temperacnich

kanali. Temperaéni okruh, 1ze vytvofit i v jiném programu a nasledn¢ importovat. [23]
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Obr. 30 Teplotni pole na povrchu dutiny formy a) jednoduché chlazeni pomoci dvou

kanalii b) chlazeni pomoci kandlu a vézi s prepazkou c) konformni chlazeni [27)

6.6 Simulace deformace a smrsténi (WARP)

Tato simulace nam vyhodnocuje stav technologického dilce a vstiikovaci formy. Z vysledkd,

mizeme Iépe urcit pfipadné deformace a smrsténi na vyrobku. [23]

6.6.1 Deformace

Béhem vstiikovani termoplastl, dochazi ke vzniku rGznych napéti, které maji vliv na
deformaci v jednotlivych ¢astich, vyrobku. Analyza umoziiuje, lépe odhadovat mista
mozného vyskytu deformaci, které¢ lze na zaklad¢ vysledkd zménit. Vhodnou upravou
vyrobku, temperacniho systému, procesnimi parametry nebo volbou materidlu tak, aby dil

splioval tolerance zadané zakaznikem. [23]

Deflection (large deflechon warp) Deflechon

Load factor = 100.0[%)
Large deflection result

[mm -
3
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1154 | —
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Obr. 31 Priklad analyzy deformace v porovnani s redlnym vyrobkem [28]
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6.6.2 Smrsténi

Rozmérové tolerance dilu dodrzime predikci smrSténi dilu zalozenou na procesnich

parametrech a specifikacich materialovych datech pro dany typ polymeru. [25]

-~ e
x

Obr. 32 Priklad vyhodnoceni analyzy smrsténi [29]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 CILE DIPLOMOVE PRACE

Na zadaném vyrobku, u néhoz dochazelo k deformacim, bylo hlavnim cilem navrhnout
moznosti temperace, vtoku a nasledn¢ je podloZit analyzami v programu MoldFlow. Navrhy,
mohou byt aplikovany pii vyvoji novych dild ve firmé. Jednotlivé varianty navrhii

okomentovat, porovnat a vybrat nejvhodngjsi navrh.
Zadané podklady z firmy:

e Model vyrobku

e Model chlazeni

e Materialovy list Altuglas V825T
e Match percentage nad 85 %

Postup praktické ¢asti:
Névrhy

e Temperace
e Konvencéni temperace
e Nekonven¢ni (konformni) temperace
e Vtokovy systém
e Studeny vtokovy systém 2 bodovy vtok
e Studeny vtokovy systém 3 bodovy vtok
e Kombinovany vtokovy systém 2 bodovy vtok

e Kombinovany vtokovy systém 3 bodovy vtok
Analyzy

e Variantal A - 2 bodovy SVS + konvenéni a nekonvenéni temperace
e Varianta 1 B - 3 bodovy SVS + konven¢ni a nekonven¢ni temperace
e Varianta 2 A - 2 bodovy VVS + SVS + konven¢ni a nekonvenéni temperace

e Varianta 2 B - 3 bodovy VVS + SVS + konvenc¢ni a nekonven¢ni temperace

Vyhodnoceni
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7.1 Zadany model

Jedna se o svétlovod zadniho svétla u automobilu Jaguar x250. Na obrazku je vyznacena

oblast, kde dochazelo k vyraznym deformacim.

Obr. 33 Zadany model vyrobku

7.2 Zadana temperace

Pivodni konvencni temperace, kterd byla ptekreslena a pouzita pro vypocet vychozich

hodnot.

ey = : £ T
5= g M = AN \
Ay 1 — =
A

Obr. 34 Puvodni zadany model temperace
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8 NAVRHY

8.1 Temperaéni systém

8.1.1 Konvencni temperace

Oproti pivodnimu navrhu (Obr. 34) jsou zmenseny pruméry kanalki z @ 14 mm na @ 10
mm u okruht 1, 2, 5, 8. Nasledné piiblizeni k modelu na 1,5 nasobek praméru kanalku, coz
zvysuje temperac¢ni G¢inek. U okruhu 3 byla pridana piepazka (baffle), pro zvyseni efektivity
chlazeni rohu. U okruhu 4, byl zmens$en primér z @ 10 mm na @ 8 mm, cozZ umoznilo pfidani

dalsich kanalkt a tim pokryti vétsi plochy Obr. 35.

Obr. 35 Okruhy 1-4 konvencni temperace — tvarnik

Vnitini okruh tvarnice byl kompletné predélan. Byly vytvoteny okruhy 6 a 7, u kterych je
vyuzito chlazeni pomoci prepazek. V kazdém okruhu, je umisténo 6 piepazek, coz je
maximum na jeden okruh, aniz by dochazelo k velkym tlakovym ztratam Obr. 36. Praméry

a pratoky okruhi 1-8 jsou popsany v Tab. 4.
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Okruh 5

Okruh 6

Okruh 7

Okruh 8

Obr. 36 Okruhy 5-8 konvencni temperace — tvarnice

Tab. 4 Primery a prutoky jednotlivych okruhit 1-8 konvencni temperace

Nazev Primér | Prutok
[mm] [I/min]
Okruh 1 10 15
Okruh 2 10 15
Okruh 3 8 12
Okruh 4 8 12
Okruh 5 10 15
Okruh 6 8 12
Okruh 7 8 12
Okruh 8 10 15

8.1.2 Nekonven¢ni (konformni) temperace

Metoda DLMS viz kapitola 5.2 umoZznuje vytvofit jednotlivé okruhy, které kopiruji tvar
vyrobku, aby bylo docileno rovnomérného a maximalniho temperac¢niho uc¢inku. Ten
vyrazné snizuje cyklus chlazeni. Na Obr. 37, jsou vymodelovany okruhy tvarniku, byly
navrzeny 4 okruhy. Na Obr. 38 jsou vymodelovany okruhy tvarnice, byly navrzeny dalsi 4
okruhy. Priméry a prutoky jednotlivych okruhti 1-8 jsou popsany v Tab. 5.
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Okruh 1

Okruh 4

Obr. 37 Okruhy 1-4 konformni temperace — tvarnik

Okruh 6

Okruh 8

Okruh 7

Obr. 38 Okruhy 5-8 konformni temperace — tvdrnice

Tab. 5 Priimer a priitok jednotlivych okruhii 1-8 konformni temperace

Nizev Pramér Prflt_ok
[mm] | [I/min]
Okruh 1 8 15
Okruh 2 8 15
Okruh 3 6 12
Okruh 4 5 10
Okruh 5 8 15
Okruh 6 8 15
Okruh 7 6 12
Okruh 8 6 12
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8.2 Vtokovy systém

Byly navrzeny celkem 4 varianty vtokového systému. Dv¢ varianty pro studeny vtokovy
systém a 2 varianty pro kombinovany vtokovy systém, Které se li$i v po¢tu vtokut. Jednotlivé

navrhy jsou popsany nize.

8.2.1 Studeny vtokovy systém - 2 bodovy vtok

V prvnim navrhu, byl navrzen 2 bodovy studeny vtokovy systém, trajektorie je nakreslena

na Obr. 39. Jednotlivé rozméry a typ geometrie jsou popsany v Tab. 6.

Cold runner 7 Cold gate

Cold runner 1

Cold sprue

Cold runner 4

Cold runner 3 Cold runner 2

Cold runner 5 Cold gate

Cold runner 6

Obr. 39 Studeny 2 bodovy vtokovy systém

Tab. 6 Podrobny popis studeného 2 bodového vtokového systému

Nazev Geometrie Typ kanalu Rozméry [mm]
Studeny vtok Kuzel Cold sprue 0d=8,0D=10;L=50
Jimka Valec Cold runner 1 O D=8 L=15
Rozvodny kanal 1 | Lichobéznik | Cold runner 2 | B;=10;B>=8; H=38; L =165
Rozvodny kanal 2 Kuzel Cold runner 3 Dd=8,0D=10;L=105
Pridrzovad kuzel Cold runner 4 0d=8,0D=10;L =10
Rozvodny kanal 3 | Lichobéznik | Cold runner5 | B1=1;B2=8; H=8; L =107
Rozvodny kanal 4 | Lichobéznik | Cold runner 6 | B1=10;B>=8; H=8; L =37
Rozvodny kanal 5 | Lichobéznik | Cold runner 7 | B1=10;B>=8;H=8; L=73
Vtokové usti Kuzel Cold gate 0d=3;0D=8;L=10
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8.2.2 Studeny vtokovy systém - 3 bodovy vtok

Ve druhém navrhu, byl navrzen 3 bodovy studeny vtokovy systém, trajektorie je nakreslena

na Obr. 40. Jednotlivé rozméry a typ geometrie jsou popsany v Tab. 7.

Cold runner 9

Cold gate

Cold runner 8

Cold runner 10

Cold runner 4

Cold sprue

Cold runner 2

Cold runner1

Cold runner7
Cold gate

Cold runner 4
Cold runner5

Cold gate

Obr. 40 Studeny 3 bodovy vtokovy systém

Cold runner 6

Tab. 7 Podrobny popis studeného 3 bodového vtokového systému

Nazev Geometrie Typ kanalu Rozméry [mm]
Studeny vtok Kuzel Cold sprue 0d=8,0D=10;L=50
Jimka Valec Cold runner 1 0@ D=8 L=15
Rozvodny kanal 1 | Lichobéznik | Cold runner 2 | B;1=10; B>=8; H=38; L =165
Rozvodny kanal 2 Kuzel Cold runner 3 Dd=8,0D=10;L=105
Piidrzovacd Kuzel Cold runner 4 Dd=8;,0D=10;L=10
Rozvodny kanal 3 | Lichobéznik | Cold runner5 | B1=1;B2=8; H=8; L =107
Rozvodny kanal 4 | Lichobéznik | Cold runner6 | B1=10;B>=8;H=8; L=73
Rozvodny kanal 5 | Lichobéznik | Cold runner 7 | B1=10;B>,=8; H=8; L =37
Rozvodny kanal 6 | Lichobéznik | Cold runner 8 | B1=10;B>=8; H=8; L =223
Rozvodny kanal 7 Kuzel Cold runner 9 0d=8; 09D =10; L =156
Rozvodny kanal 8 | Lichobéznik | Cold runner 10 | B1 =10; B, =8; H=8; L =33
Vtokové usti Kuzel Cold gate 0d=3;0D=8;L=10

Cold runner3
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8.2.3 Kombinovany vtokovy systém 2 bodovy vtok

Ve tfetim navrhu, byl navrZzen 2 bodovy kombinovany vtokovy systém, trajektorie je

nakreslena na Obr. 41. Jednotlivé rozméry a typ geometrie jsou popsany v Tab. 8.

Cold runner 4
Cold sprue
Cold runner 1 \ —
Hot gate

Cold runner 2

Cold gate

Hotrunner2 -

Cold gate

Cold runner 3

Obr. 41 Kombinovany 2 bodovy vtokovy systém

Hot sprue

. Hot runner 1

Tab. 8 Podrobny popis kombinovaného 2 bodového vtokového systému

Nazev Geometrie Typ kanalu Rozméry [mm]

Horky vtok Vilec Hot sprue © D=10; L=100
Horky rozvodny kanal 1 Vilec Hot runner 1 © D=10; L=165
Horky rozvodny kanal 2 Vilec Hot runner 2 © D=6;L=93

Hork vtokové usti kuzel Hot gate ?3d=33;,0D=6;L=10
Studeny vtok Kuzel Cold sprue 0d=3,3;,0D=10;L=10
Pridrzovac Kuzel Cold runner 1 0d=8,0D=10;L=10
Rozvodny kanal 1 Lichobéznik | Cold runner2 {B1=10;B2=8;H=8; L =107
Rozvodny kanal 2 Lichobéznik | Cold runner3 | B1=10;B>,=8; H=8; L =37
Rozvodny kanal 3 Lichobéznik | Cold runner4 | B1=10;B,=8;H=8; L =73
Vtokov¢ usti Kuzel Cold gate Dd=3;,0D=8;L=10

8.2.4 Kombinovany vtokovy systém 3 bodovy vtok

Ve ¢tvrtém navrhu, byl navrzen 3 bodovy kombinovany vtokovy systém, trajektorie je

nakreslena na Obr. 42. Jednotlivé rozméry a typ geometrie jsou popsany v Tab. 9.
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Cold sprue 1

Cold runner1 / _Hotrunner2

Cold runner 2 \-IOt gate 1

Cold gate

Cold gate

Cold runner 5 e —Hot sprue

Cold sprue 2 “Hot runner 1

Hotrunner3 -~

Cold runner 1 \-IotT_:;ate 2

Cold gate

Cold runner 3
Cold runner 4

Obr. 42 Kombinovany 3 bodovy vtokovy systém

Tab. 9 Podrobny popis kombinovaného 3 bodového vtokového systému

Nazev Geometrie Typ kanalu Rozméry [mm]

Horky vtok Valec Hot sprue ® D=10;L=100
Horky rozvodny kanal 1 Vilec Hot runner 1 ¥ D=10; L=330
Horky rozvodny kanal 2 Vilec Hot runner 2 0 D=8;L=263
Horky rozvodny kanal 3 Vilec Hot runner 3 © D=6;L=93

Hork vtokové tsti 1 kuzel Hot gate 1 Dd=3,8;0D=8;L=10
Hork vtokové usti 2 kuzel Hot gate 2 ?d=33,0D=6,L=10
Studeny vtok Kuzel Cold sprue 1 ¥d=3.8,0D=10;L=41
Studeny vtok Kuzel Cold sprue 2 Vd=33;0D=10;L=10

Pridrzovac Kuzel Cold runner 1 0d=8,0D=10;L=10

Rozvodny kanal 1 Lichobéznik | Cold runner2 | B1=10;B,=8;H=8; L =33
Rozvodny kanal 2 Lichobéznik | Cold runner 3 {B1=10;B2=8;H=8; L =108
Rozvodny kanal 3 Lichobéznik | Cold runner4 | B1=10;B>=8;H=8; L =37
Rozvodny kanal 4 Lichobéznik | Cold runner5 | B1=10;B,=8;H=8; L =73
Vtokov¢ usti Kuzel Cold gate 0d=3;,0D=8;L=10

8.3 Analyzy

Pro vypocet analyz, bylo jako prvni potieba stanovit velikost sité¢ na modelu. Velikost sité
nam urcuje piesnost vypocti. Zde byla dana podminka z firmy, Ze hodnota Match
percentage, musi byt vétsi, néz 85 %. Jelikoz se jedna o tvarové narocny a tlustosténny dil,

je velmi problematické se dostat na vyssi hodnoty.
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Obr. 43 Vysitovany model — kvalita sité 1,5 mm dual domain

Jako vychozi kvalita sité, byla zvolena velikost 1,5 mm, které odpovida Match percentage
86,7 %. Vyssi hodnoty nebylo mozné dosahnout. Déle bylo nutno upravit hodnotu Aspect
radio, pod maximalni hodnotu 15. Pokud by byla hodnota ptekro¢ena, dochazi ke zmenseni

piesnosti vypocti. Obé tyto podminky byly splnény, viz. statistika sité¢ Obr. 44.

Triangles

ZEntity counts:

Triangles 262216
Connected ncdes 131080
Connectivity regions 1 Zdge details:
Free edges 0
Invisible triangles 8 Manifold edges 393324
Non-manifold edges 0
Area:
(Mold blocks and cooling channels are not orientation details:
included Elements not oriented 0
Surface Arzea: 1771.54 om*2
Intersecticn details:
Volume by element types: Element intersections )
Triangle: 391 _.83€6 em~3 Fully overlapping elements
Aspect Ratio: Match percentage:
Maximum Average Minimum Match pexcentage 86.7%
13.87 1.81 1.16 Reciprocal percentage 87.3%

Obr. 44 Statistika site dual domain
Pro ziskani pfesnéjSich vysledkii, byl nasledné¢ model pfeveden na 3D sit’ a spocitana

kompletni analyza vSech variant.
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8.4 Variantal A

V této varianté byl pouzit 2 bodovy studeny vtokovy systém, dale konven¢ni temperace a
nekonvencni temperace. Dle materidlového listu, byly zvoleny stiedni hodnoty, pro procesni
podminky Tab. 10.

8.4.1 Analyza varianty 1 A

Tab. 10 Procesni podminky pouzité pri varianté 1 A

Procesni podminky
Teplota taveniny 240 °C
Teplota formy 80 °C
Vyhazovaci teplota 110 °C
Teplota temperace 75 °C
Tempera¢ni medium Voda
Material Altuglas V825T
Stroj Allrounder 630 s 300tons (50mm)

8.4.2 Plnéni

Celkovy ¢as plnéni dutiny formy u této varianty vtoku, byl stanoven na 3,423 s.

Is]

I 3.423

2567

H L7112

0.8558

0.0000

Obr. 45 Vysledek analyzy plnéni 2 bodovy vtok varianta 1 A
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Obr. 46 Pineni dutiny 2 tryskami varianta 1 A

8.4.3 Smykova rychlost

Maximalni hodnota smykové rychlosti, kterd nesmi byt piekrocena, je pro zadany material
40 000 1/s. Pti prekroceni této hodnoty miize dochazet k nezadouci degradaci materidlu a
tim i ke sniZeni kvality vysledného vyrobku. Byla zjisténa maximalni smykova rychlost 15
233 I/s. Podminka je splnéna, mista jsou zakrouzkovana na Obr. 47. K nejvétsimu namahani

taveniny dochdazi v Gsti a ve vtoku.

[1/s]

l15233.

11425,
7616.4

3808.2

I 0.0039

8.4.4 Studené spoje

Obr. 47 Maximalni smykova rychlost varianta 1 A

Studené spoje, nelze Gpln¢ eliminovat, ale mizou byt mnozstvim vtokl, procesnimi

podminkami a tlouStkami stén premistény do casti vyrobku, kde nebudou negativné
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ovliviovat kvalitu vyrobku. Studené spoje, vznikaji pti plnéni vice vtoky, nebo pti obtékani.
Poloha studenych spoji pro 2 bodovy vtok, by neméla vyrazné¢ ovliviiovat funkénost

vyrobku.

Obr. 48 Predikce vzniku studenych spojii pro 2 bodovy vtok varianta 1 A

8.4.5 Vzduchové kapsy

Predikce vzduchovych kapes na vyrobku, které se nachazeji v zadni nepohledové c¢asti

vyrobku.

Obr. 49 Predikce vzniku vzduchovych bublin varianta 1 A

8.4.6 Doba pro dosazeni vyhazovaci teploty

Doba dosazeni na vyhazovaci teplotu je rychlejsi u konformni temperace z diivodu ¢innéjsi

trajektorie temperacniho systému, které¢ nam umoznuje technologie DMLS. U konvencni
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temperace, nebylo mozné dosdhnout takové efektivity z dlivodu vyrobniho omezeni

konvenénich technologii.

Is]

ll”.

1343
1862

49

0.233]

Obr. 50 Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 1 A konvencni
temperace

[s]

I156.6

1193
18198

44.65

|7.316

Obr. 51 Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 1 A nekonvencni
temperace
V této varianté, byl ¢as potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty u konven¢ni metody 179 s.

U konformni temperace je 156 s.
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8.4.7 Reynoldsovo ¢islo

Pro nejveétsi efekt odvodu tepla z dutiny formy, je nutno dosahnout turbulentniho proudéni.
Turbulentni proudéni je dano rychlosti proudéni, tvarem temperacniho systému a typem
temperacniho média. Turbulentni proudéni dosahneme, pokud je Reynoldsovo ¢islo vétsi,

jak 40 000. V obou ptipadech, bylo docileno turbulentniho proudéni.

1.029E+05

98167.

93481

88795.

84109.

Obr. 52 Reynoldsovo cislo — konvencni temperace

LI21E+05

1.104E +05

1.086E +05

LO69E +05

LO5S1E+05

Obr. 53 Reynoldsovo cislo — nekonvencni temperace
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8.4.8 Celkova deformace vyrobku

Celkova deformace vyrobku, je ovlivnéna zejména smrsténim zpracovavaného materialu a
zplisobu temperace tvarové &asti. Cim bude teplotni pole rovnomérngjsi, tim mensi vzniknou
deformace vyrobku. Byla zjiSténa celkova deformace dilu, pro konvencni i nekonvenéni
temperaci. Pro variantu 1 A, byly zjistény nasledujici deformace: konven¢ni temperace
1,801 mm a nekonvenc¢ni temperace 1,473 mm. Nejvétsi deformace se nachazeji v pravém

rohu vyrobku.

[mm]

Il.lol

1353
0.9041

0.4556

0.0072

Obr. 54 Celkova deformace varianta 1 A, konvencni temperace

[mm]

I 1473

1133
0.7919

0.4511

0.1104

Obr. 55 Celkova deformace varianta 1 A, nekonvencni temperace
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8.5 VariantalB

V této varianté byl pouzit 3 bodovy studeny vtokovy systém, dale konven¢ni temperace a
nekonvencni temperace. Dle materialového listu, byly zvoleny stfedni hodnoty pro procesni
podminky Tab. 11.

8.5.1 Analyza varianty 1 B

Tab. 11 Procesni podminky pouzité pri varianté 1 B

Procesni podminky
Teplota taveniny 240 °C
Teplota formy 80 °C
Vyhazovaci teplota 110 °C
Teplota temperace 75 °C
Tempera¢ni medium Voda
Material Altuglas V825T
Stroj Allrounder 630 s 300tons (50mm)

8.5.2 Plnéni

Celkovy ¢as plnéni dutiny formy u této varianty vtoku, byl stanoven na 3,656 s.

[s]

I3.656

2142

. 1828

0.9139

0.0000

Obr. 56 Vysledek plnéeni 3 bodovy vtok varianta 1 B
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Obr. 57 Plneni dutiny 3 tryskami varianta 1 B

8.5.3 Smykova rychlost

Pfi simulaci, byla zjisténa maximalni smykova rychlost 11 522 I/s. Podminka je splnéna,
mista jsou zakrouZkovand na Obr. 58. K nejvét§imu namahani taveniny dochazi v usti a ve

vtoku.

[1/s]

I 11522

86416
57611

28805

I 0.0033

8.5.4 Studené spoje

Obr. 58 Maximalni smykova rychlost varianta 1 B

Poloha studenych spojti pro 3 bodovy studeny vtok, by neméla vyrazné ovlivitovat funkénost

vyrobku.
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Obr. 59 Predikce vzniku studenych spojit pro 3 bodovy studeny vtok varianta 1 B

8.5.5 Vzduchové kapsy

Predikce vzduchovych kapes na vyrobku, které se nachéazeji v zadni nepohledové casti

vyrobku.

Obr. 60 Predikce vzniku vzduchovych kapes varianta 1 B

8.5.6 Doba pro dosaZeni vyhazovaci teploty

V této varianté, byl Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty stejny jako u varianty 1 A u
konvencni metody 179 s. U konformni temperace je 156 s. Pouziti 3 bodového vtoku, nemélo

vliv na ¢as cyklu.
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8.5.7 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo vyslo stejné jako ve varianté 1 A.

8.5.8 Celkova deformace vyrobku

Pro variantu 1 B byly zjistény nasledujici deformace: konven¢ni temperace 1,811 mm a

nekonvenéni temperace 1,491 mm. Nejvétsi deformace se nachéazeji v pravém rohu vyrobku.

[mm]

Il.all

1.360

0.4573

0.0062

Obr. 61 Celkova deformace varianta 1 B — konvencni temperace

[mm]

| 1491

L145

0.7996

0.4540

0.1083

Obr. 62 Celkova deformace varianta 1 B — nekonvencni temperace
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8.6 Varianta2 A

V této varianté byl pouzit 2 bodovy kombinovany vtokovy systém, dale konvencni
temperace a nekonvenc¢ni temperace. Dle materidlového listu, byly zvoleny stfedni hodnoty
pro procesni podminky Tab. 12.

8.6.1 Analyza varianty 2 A

Tab. 12 Procesni podminky pouzité pri varianté 2 A

Procesni podminky
Teplota taveniny 240 °C
Teplota formy 80 °C
Vyhazovaci teplota 110 °C
Teplota temperace 75 °C
Temperaéni medium Voda
Material Altuglas V825T
Stroj Allrounder 630 s 300tons (50mm)

8.6.2 Plnéni

Celkovy ¢as plnéni dutiny formy u této varianty vtoku, byl stanoven na 3,265s.

Is]

I3.265

2449

Hl.ﬁi

0.8163

I 0.0000

Obr. 63 Vysledek plneni 2 bodovy vtok varianta 2 A
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Obr. 64 Plneéni dutiny 2 tryskami varianta 2 A

8.6.3 Smykova rychlost

Maximalni hodnota smykové rychlosti, kterd nesmi byt piekroCena, je pro zadany material
40 000 1/s. Pti prekroceni této hodnoty, mize dochazet k nezddouci degradaci materidlu a
tim 1 ke snizeni kvality vysledného vyrobku. Byla zjisténa maximalni smykova rychlost
37990 I/s. Podminka je splnéna, mista jsou zakrouzkovana na Obr. 65. K nejvétsi smykové

rychlosti dochézi v misté pfechodu horkého usti a studeného vtoku.

([T

' 37950

28450
18350

496

I 08035

Obr. 65 Maximalni smykova rychlost varianta 2 A

8.6.4 Studené spoje

Poloha studenych spojti pro 2 bodovy studeny vtok, by neméla vyrazné ovliviiovat funkénost

vyrobku.
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Obr. 66 Predikce vzniku studenych spojii pro 3 bodovy kombinovany vtok varianta
2A

8.6.5 Vzduchové kapsy

Predikce vzduchovych kapes na vyrobku, které se nachézeji v zadni nepohledové casti

vyrobku.

Obr. 67 Predikce vzniku vzduchovych kapes varianta 2 A

8.6.6 Doba pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Doba dosazeni na vyhazovaci teplotu je rychlejsi u konformni temperace, z divodu u€inng;si
trajektorie temperacniho systému, které ndm umoziiuje technologie DMLS. U konvenéni
temperace, nebylo mozné dosdhnout takové efektivity z divodu vyrobniho omezeni

konvenénich technologii.
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[s]

l178.0

136.7
95.40

54.10

IIZ.!O

Obr. 68 Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 2 A konvencni

temperace

I 155.0

118.1
8116

424

I7.316

Obr. 69 Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty — varianta 2 A nekonvencni

temperace

V této varianté, byl Cas potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty u konvenéni metody 178 s.

U konformni temperace je 155 s.

8.6.7 Reynoldsovo Cislo

Pro nejvétsi efekt odvodu tepla z dutiny formy, je nutno dosahnout turbulentniho proudéni.
Turbulentni proudéni je dano rychlosti proudéni, tvarem temperacniho systému a typem
temperacniho média. Turbulentni proudéni dosahneme, pokud je Reynoldsovo ¢islo vétsi

jak 40 000. V obou ptipadech, bylo docileno turbulentniho proudéni.
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1.029E +05
98167.
93481

88795.

IN[O?.

Obr. 70 Reynoldsovo cislo — konvencni temperace
L os
-
one o5

1.069E +05

I LO51E+05

Obr. 71 Reynoldsovo cislo — nekonvencni temperace

8.6.8 Celkova deformace

Pro variantu 2 A, byly zjistény nasledujici deformace: konvencni temperace 1,845 mm a
nekonvencni temperace 1,501 mm. Nejvétsi deformace, se nachdzeji v pravém rohu

vyrobku.
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[mm]

I 1845

13834

0.9241

0.4637

0.0034

Obr. 72 Celkova deformace varianta 2 A — konvencni temperace

[mm]

I 1501

1152
0.8032

0.4542

0.1051

Obr. 73 Celkova deformace varianta 2 A — nekonvencni temperace

8.7 Varianta2B

V této varianté, byl pouzit 3 bodovy kombinovany vtokovy systém, dale konvencni
temperace a nekonvencni temperace. Dle materidlového listu, byly zvoleny stfedni hodnoty

pro procesni podminky Tab. 13.
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8.7.1 Analyza varianty 2 B

Tab. 13 Procesni podminky pouzité pri varianté 2 B

Procesni podminky
Teplota taveniny 240 °C
Teplota formy 80 °C
Vyhazovaci teplota 110 °C
Teplota temperace 75 °C
Tempera¢ni medium Voda
Material Altuglas V825T
Stroj Allrounder 630 s 300tons (50mm)

8.7.2 Plnéni

Celkovy ¢as plnéni dutiny formy u této varianty vtoku, byl stanoven na 3,303s.

2478

|

0.8258

0.0000

Obr. 74 Vysledek plnéni 3 bodovy vtok varianta 2 B
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Obr. 75 Plnéni dutiny 3 tryskami varianta 2 B

8.7.3 Smykova rychlost

Pii simulaci, byla zjisténa maximalni smykova rychlost 30 235 1/s. Podminka je splnéna,
mista jsou zakrouzkovand na Obr. 76. Knejvétsi smykové rychlosti dochdzi v misté

ptechodu horkého tsti a studeného vtoku.

1L/

I30235

2267T6.
15117

7558.7

I 0.0000

Obr. 76 Maximalni smykova rychlost varianta 2 B

8.7.4 Studené spoje

Poloha studenych spojii pro 3 bodovy kombinovany vtok, by neméla vyrazné ovliviiovat

funkénost vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 74

Obr. 77 Predikce vzniku studenych spojit pro 3 bodovy kombinovany vtok varianta
2B

8.7.5 Vzduchové kapsy

Predikce vzduchovych kapes na vyrobku, které se nachézeji v zadni nepohledové casti

vyrobku.

Obr. 78 Predikce vzniku vzduchovych kapes varianta 2 B

8.7.6 Doba pro dosaZeni vyhazovaci teploty

V této varianté, byl ¢as potfebny k dosazeni vyhazovaci teploty stejny jako u varianty 2 A u
konven¢ni metody 178 s. U konformni temperace je 155 s. Pouziti 3 bodového vtoku nemélo
vliv na ¢as cyklu.

8.7.7 Reynoldsovo ¢islo

Stejna jako u varianty 2 A.
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8.7.8 Celkova deformace

Pro variantu 2 B, byly zjistény nasledné deformace: konvencni temperace 1,879 mm a
nekonvenéni temperace 1,520 mm. Nejvétsi deformace, se nachazeji v pravém rohu

vyrobku.

[mm]
1.879

L411

0.9437

0.4762

0.0086

Obr. 79 Celkova deformace varianta 2 B — konvencni temperace

[mm]
1.520

1.162

0.8044

0.4467

0.0889

Obr. 80 Celkova deformace varianta 2 B — nekonvencni temperace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 Vyhodnoceni temperacniho systému

Byly navrzeny 2 optimalizované navrhy temperacniho systému, s cilem zvysit u¢innost
temperace. Tim dojde ke snizeni Casu chlazeni, ktery v tomto piipad¢ zabird nejveétsi cast

celého cyklu, dale dojde ke snizeni deformaci vyrobku.

V prvnim navrhu, byla optimalizovana konvenéni temperace. Byla optimalizovéna tak, aby
mohla byt vyrobena konven¢nimi metodami tfiskového obrabéni (vrtani). Tento névrh se
sklada z vrtanych kanalkt a prepazek.
Vyhody konvenéniho temperac¢niho systému:
e jednodussi vyroba,
e niz§i cena vyroby,
e vyrobu mize provést bézna nastrojarna.
Nevyhody konven¢niho temperac¢niho systému:
e utvarové narocnych soucasti, dochazi k nerovnomérnému chlazeni a tim ze zvySeni
deformaci,
e pii vstiitkovani mize dojit k pfehfivani ¢asti vyrobkl a tim naruSit potiebné
konstantni teplotni pole,

e omezené tvarové moznosti kanalku.

V navrhnuté Gprave temperace, oproti ptivodni temperaci, dojde ke snizeni casu potfebného

pro dosazeni vyhazovaci teploty a snizeni velikosti deformace.

Tab. 14 Srovnani puivodni temperace a upraveného ndavrhu

Pévodni Upravena temperace
temperace| 1A | 1B 2A | 2B
Cas potiebny pro dosaZeni
vyhazovaci teploty 190 179 179 178 178
[s]
Celkov{'[:]en%’rmace* 1,914 | 1,801 | 1,811 | 1,845 | 1,879

V druhém névrhu, bylo pouzito konformni temperace. Tento temperacni systém lze vyrobit

pomoci technologic laserového spékani kovového prasku (DLMS). Temperace byla
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navrzena tak, aby kopirovala tvar vyrobku. Tim, docilime konstantniho teplotniho pole,

niz8ich deformaci a snizeni doby chlazeni.
Vyhody konformniho temperacniho systému:

e rovnomérné chlazeni dill, véetné tvarove slozitych dild, zaroven i mensi deformace,
¢ libovolné moznosti tvorby trajektorie temperacnich kanalki,

e lze vyrobit kanalky priméru od 3 mm,

e moznost zkraceni tempera¢niho cyklu maximalné o 50 %,

e napojeni na predem nachystané polotovary,

e pii poSkozeni tvarovych desek, je mozna oprava a neni nutné vyrabét desku znovu.
Nevyhody konformni temperace

e velmi vysokd cena vyroby, cena se odviji od sloZitosti a velikosti temperacniho
systému,

e vysoka cena kovového prasku,

e vyroba je moznd, pouze na specializovanych pracovistich, které maji specialni stroje,

e znacna porozita vyrobku.

Vzhledem k velikosti vyrobku, by vyroba celych tvarovych desek metodou DMLS byla
pfili§ drahd. Pro sniZeni ceny je nutné pouZit hybridni zplisob vyroby. Ten spociva v tom, ze
tvarova deska, je dle maximélnich moZnosti vyrobena konven¢nimi metodami obrabéni.
Ostatni ¢asti zejména temperacni kanalky, jsou dodate¢né dotisknuty na pfedem obrobenou
tvarovou desku. Tim, dojde k velké finan¢ni Gspofe, avSak i tak bude vyroba tvarovych
desek, finan¢né narocna. Pti pouziti konformniho chlazeni dojde K tspoie ¢asu potiebného
pro dosazeni vyhazovaci teploty a snizeni deformaci Tab. 15. Nutno podotknout, Ze pouZiti
tohoto chlazeni, si zada statisicové vyrobni série, aby se investice do vyroby tvarovych desek

vyplatila.

Tab. 15 Srovnani puvodni temperace a konformni temperace

Pavodni Konformni temperace
temperace | 1A 1B 2A 2B

Cas potiebny pro dosaZeni
vyhazovaci teploty 190 156 156 155 155
[s]
Celkova deformace*
[mm]

1,914 1,473 | 1,491 | 1,501 | 1,520
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9.2 Vyhodnoceni vtokového systému

Byly navrzeny 2 typy vtokového systému. Prvni navrh, obsahuje studeny vtokovy systém ve
2 bodovém (SVS 1) a 3 bodovém provedeni vtoku (SVS 2). Druhy navrh, obsahuje
kombinovany vtokovy systém opét v 2 bodovém (Kombi 1) a 3 bodovém (Kombi 2)

provedeni vtoku.

Tab. 16 Srovnadni casu plnéni a smykové rychlosti pro jednotlivé typy vtokii

Cas pInéni | Smykova rychlost
[s] [I/s]
SVS1 3,423 15 235
SVS 2 3,656 11 522
Kombi 1 3,265 37990
Kombi 2 3,303 30 235

Vyssi smykova rychlost u kombinovaného vtokového systému, je zplisobena priméry na
rozhrani pfechodu horké trysky a studeného vtoku. Snizeni bychom dosédhli zvétSenim

pruméru studeného vtokového kanalku.

Navrhy jsou zhotoveny pro jednonasobnou formu. Z diivodu malé vypocetni kapacity
pocitact ve $kole, nebylo mozné provést vypolty pro dvojnasobnou formu, které byly

puvodné v planu.

Pti volbé studené¢ho vtokového systému, bude nutné pouzit tfideskovy vyhazovaci systém,
pro odformovani vtoku. Coz vede ze zvySeni pofizovacich ndkladi formy. Navrh 2
bodového oproti 3 bodovém vtoku, je vhodnéjsi vhledem k poétu a poloze studenych spoja.
Dalsim faktorem je zbytkovy material vtokové soustavy Tab. 17. Navrh SVS 1 Ize upravit

pro 2 nasobnou formu, kde nebude potieba tfideskového vyhazovaciho systému.

Tab. 17 Srovnani hmotnosti vtokovych soustav

SVS1 | SVS2 | Kombil|Kombi 2

Hmotnost
vtokové soustavy 45 79 19,5 25

[g]

Pii volbé¢ kombinovaného vtokového systému, bude nutné pocitat s investici do horké
vtokové soustavy a celkoveé nakladnéjsi provoz stroje. Avsak dojde k uspoife materialu pro

vtokovy systém. Navrh 2 bodového oproti 3 bodovém vtoku je vhodné&jsi, vhledem Kk poétu
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a poloze studenych spojii. Oproti studenému vtokovému systému, se snizi hmotnost vtokové

soustavy Tab. 17.

9.3 Celkové zhodnoceni

Srovnani ucinnosti ptivodni, optimalizované konvenc¢ni a konformni temperace v ¢ase 156,6

S pro studeny vtokovy systém.

[s]

I156.6

1207

Is]

I 156.6

1204

b)

1 84.70 | a7

48.75 48.11

I 138.4f5] I —== 131.518[s] [IN
12.80 1195

[s]

156.6
I 2103 3]

1193
18198

44.65

I 117.3s] H—
1.316

c)

Obr. 81 Porovnani a) piivodni b) konvencni temperace varianta 1 A ¢) konformni

temperace varianta 1 Av case 156.6 s

Pro kazdou variantu byla spocitdna analyza, jak pro konven¢ni i konformni temperaci.
Celkem bylo spocitano 8 analyz. Z diivodu zjisténi chovani jednotlivych navrhi. Podstatné

hodnoty, které byly sledovany, jsou uvedeny v Tab. 18.
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Tab. 18 Celkové porovnani zjisténych hodnot jednotlivych variant

Konvenéni Nekonvenc¢ni Puvodni
temperace temperace temperace
C%s , LI Deformace LI Deformace LI Deformace
plnéni| cyklu cyklu cyklu
[s] [s] [mm] [s] [mm] [s] [mm]
Varianta 1l A | 3,423 156 1,801 179 1,473 - -
Variantal B | 3,656 156 1,811 179 1,491 - -
Varianta 2 A | 3,265 155 1,845 178 1,501 - -
Varianta2 B | 3,303 155 1,879 178 1,520 - -
Pivodni - - - - - 189,6* 1,914

* Cas cyklu bez vtokového systému (nebyl zadan)

Orientac¢ni ekonomické zhodnoceni pro jednotlivé navrhy. V kalkulaci jsou zapocitany

i naklady na material. V Tab. 19 jsou uvedeny naklady na vyrobu jednoho dilu i v¢etné

vtokoveé soustavy.

Tab. 19 Orientacni ekonomické zhodnoceni

Niaklady na stroj
[K¢/h]

900

Cena materialu**

[K¢&/g]

0,0675

Temperace
Varianty

Konven¢ni

Konformni

Puvodni

1A | 1B

2A | 2B | 1A

1B

2A | 2B

Cas vstrikovaciho
cyklu
[s]

189,8

179,01 179,0

178,0|178,0| 156,6

156,6

155,0 | 155,0

Pocet vyrobenych
dild
[Ks/h]

19,0

20,0 | 20,0

20,0 | 20,0 | 23,0

23,0

23,0 | 23,0

Hmotnost 1
vyrobku

[a]

444.0

448,0 | 448,0

446,0 446,01 448,0

448,0

446,0 | 446,0

Naklady na
vyrobu 1 dilu
[K<]

77,5

75,0 | 75,0

74,6 | 74,6 | 69,2

69,2

68,9 | 68,9

Celkova hmotnost

[a]

493,0 | 527,0

465,5|471,01493,0

527,0

465,5|471,0

Celkové naklady*

[K<]

78,0 | 80,3

75,9 | 76,3 | 72,3

74,6

70,2 | 70,5

* Neni zapocitana cena formy

** Cena materialu 2,5 EUR/KG ptepocteno pii kurzu 1 EUR =27 K¢&
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Pro malosériovou vyrobu, byl zvolen jako nejvhodnéjsi navrh Varianta 1 A s 2 bodovych
studenym vtokovym systémem a konvencni temperaci, kde doslo, oproti ptivodni temperaci

k aspofte ¢asu cyklu o 10,8 s. Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu 78 K¢.

Pro velkosériovou vyrobu, byl zvolen jako nejvhodnéjsi navrh Varianta 2 A
s kombinovanym vtokovym systémem a konformni temperaci, kde doslo oproti pivodni
temperaci k uspofe casu cyklu o 34,8 s. Zde, by bylo nutné propocitat, zda by se vyroba
tvarovych desek vyplatila. Z divodu nedostatku poskytnutych dat z firmy, nebylo mozné
nacenit vyrobu tvarovych desek, pro nekonvenéni temperaci. Celkové naklady na vyrobu

jednoho dilu 70,2 K¢.
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ZAVER

Teoreticka Cast diplomové prace, je rozd€lena do Sesti hlavnich bodu. V prvnim bodé¢ jsou
popsany polymerni materialy, vcetn¢ podrobnéjsiho popisu dvou material, které se
pouzivaji pti vyrob¢ zadaného dilu. Druhy bod, je vénovan konstrukci vyrobku véetné zasad
pro konstruovani vyrobku. Tteti bod, se vénuje konstrukci forem zejména zasaddm pro
formy. Ve ¢tvrtém bodé, je popsan vtokovy systém. V patém bod¢ je popsan temperacni
systém, vcetn€ popisu konformni temperace. V poslednim bod¢, jsou popsany tokové

analyzy.

Praktickd ¢ast diplomové prace se zabyva optimalizaci zadaného dilu. Byly navrzeny 2
navrhy temperac¢niho systému a 4 navrhy vtokového systému. Pro tvorbu navrht, byl vyuzit
program CATIA V5R19. Poté nasledovala volba optimalni velikosti sit¢ modelu, aby byly
splnény podminky. Pro vypocet, byla stanovena optimalni velikost sit¢ 1,5 mm, pro kterou
plati hodnota 86,7 % Match percentage. Model, byl poté pteveden do 3D sité pro presnéjsi
vypocet. Z diivodu nedostatku poskytnutych dat, byly dle materidlového listu navrzeny
procesni podminky, které byly pouzity pro veskeré analyzy. Poté nasledovalo spocitani
vychozi analyzy, S plivodnim temperacnim systémem, kterd byla pouZita pro srovnani
s optimalizovanymi navrhy. Nasledng&, prob&hla analyza 4 variant pro konven¢ni i konformni
temperaci. Pfi nichz se vyhodnocoval ¢as plnéni, smykova rychlost, celkovy cas cyklu,
poloha studenych spojt, vzduchové kapsy, deformace a vhodnost jednotlivych vtokovych
systému. Analyzy, byly provedeny v programu Moldflow 2016. Vysledky analyz, byly

popsany a porovnany ve vyhodnoceni. Bylo pfidano 1 orienta¢ni ekonomické zhodnoceni.

Pro malosériovou vyrobu, byl zvolen jako nejvhodnéjsi navrh Varianta 1 A s 2 bodovych
studenym vtokovym systémem a konvenc¢ni temperaci, kde doslo, oproti ptivodni temperaci

k aspofte ¢asu cyklu o 10,8 s. Celkové naklady na vyrobu jednoho dilu 78 K¢.

Pro velkosériovou vyrobu, byl zvolen jako nejvhodnéjSi navrh Varianta 2 A
s kombinovanym vtokovym systémem a konformni temperaci, kde doslo oproti pivodni
temperaci k uspote casu cyklu o 34,8 s. Zde, by bylo nutné propocitat, zda by se vyroba
tvarovych desek vyplatila. Z divodu nedostatku poskytnutych dat z firmy, nebylo mozné
nacenit vyrobu tvarovych desek, pro nekonvenéni temperaci. Celkové naklady na vyrobu

jednoho dilu 70,2 K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DLMS
2D

3D
PMMA
PC

PA
PVC
PP
POM
ABS
Tg

Tf

m

Uv

Direct laser metal sintering
Dvourozmérny prostor
Trojrozmérny prostor
Polymethylmethakrylat
Polykarbonat

Polyamid

Polyvinylchlorid
Polypropylen
Polyoxymetylén
Akrylobutadienstyren
Teplota skelného piechodu
Teplota viskozniho toku
Teplota tani

Ultrafialové zareni

Primeér

°C

°C

°C

mm
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PRILOHA P I: Materialovy list

Altuglas.

RESIN
CONDITIONS TEST METHOD UNITS
1 - GENERAL PROPERTIES N
Density IS0 1182 glem?® 1,19
‘Water Absorption 23°C/50%HR IS0 62 % 0.3
Mold Shrinkage ASTMD-255 %o 0,2-0.6
2 - RHEOLOGICAL PROPERTIES
Rhediogy
Melt Flow Index 230°C/3.8 kg IS0 1132 @/10 min 28
Process
Melt Tenmperature mini °C 230
maxi 250
Mold Temperature mini °C 80
maxi @0
Drying Conditions time h 24
temperature °C 85-90
3 - MECHANICAL PROPERTIES
Rockw ell Hardness ASTMD-785 M7
Tensile Strength 23°C IS0 527-2 MPa 70
Bongation at break 23°C IS0 527-2 Yo 6
Flexural Modulus 23°C IS0 178 MPa 3300
Flexural Strength 23°C 1SO 178 MPa 103
Conpressive Strength 23°C 1ISO 604 MPa 117
Impact Resistance (Charpy, Notched) 23°C ISO 179-2C kXt 2
Impact Resistance (Charpy, Unnotched) 23°C 1ISO 178-2D kJ/inv 11
Impact Resistane (lzod, Notched) 23°C 1ISO 180/1a kv 18
4 - OPTICAL PROPERTIES - )
Refractive index B 1SO R-489 149
Light Transmittance ASTMD-1002 % a2
Haze ASTMD-1002 % 0,5
5 - ELECTRICAL PROPERTIES ) :
Dielectric Strength ASTMD-148 MV/m 19.7
Dielectric Constant 60 Hz ASTMD-150 37
Dissipation Factor 1Mz ASTMD-150 0,04
Surface Resistivity ASTMD-257 Ohm =10
Volume Resistivity ASTMD-257 Ohmem =101
6 - THERMAL PROPERTIES
Vicat Softening Temperature 50N 1SO 306 °Cc 108
HDT 1,82 MPa IS0 75-2 °C 100
0.45 MPa 103
Coefficient of linear expansion [-30°C;23°C) ASTMD-6068 10°K 65
Specfific Heat J(kg.°C) 2093
7 - FLAMMABILITY : :
Fire Resistance ASTM UL/94 Class HB

N.B.: The values quoted are the ge of results obtained under lab y conditions and are given only as an indication to enable
to make best use of our products. Values reported are typical and should not be used for specification purposes.

Altuglas International L
= 6, cours Michelet
Version June 2005 F 92064 Parls La Défense 10 - Cadex 52
Tél. : +33 (0)1 49 00 80 69
Fax : +33 (0)1 49 00 89 58 &

Altuglas® is 2 reg and Altugias trademark baloaging to Arkesa. www.altuglasint.com I
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P 1l Pilvodni analyza
Cas potit‘ebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty bez vtokového systému

[s]

I 189.8

143.0

Hmus

59.55

II'I.SO

Deformace vyrobku

[mm]

I1.914

1.437

0.4833

0.0065
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