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Abstrakt: Diplomova prace navrhuje konstrukci vstfikovaci formy pro plastovy
vyrobek. V teoretické €asti je struné pojednano o vstiikovacim stroji, vstiikovacim
cyklu a o sloZeni vsttikovaci formy vcetné jejich hlavnich funkci. Tato ¢ast obsahuje
také ptrehled moznosti pouziti simulacniho softwaru mpi. Praktické cast prace
popisuje zavod Siemens VDO Automotive, dil vybrany pro konstrukci formy a
predev§im postup a popis jeji konstrukce. Pro ovéfeni navrhu byla provedena
simulace pomoci mpi. V zavérecné ¢asti je na zakladé vysledki z vyrobniho procesu
hodnoceno ekonomické, asové hledisko vyroby této formy a jeji funkénost.

Abstract: The thesis designs mould tool for chosen part. In theoretical part is shortly
dissertating about injection machine, injection cycle and about composition of
injection tool including its main functions. This part includes review of possibility of
simulation software mpi. The practical part describing concern Siemens VDO
Automotive, chosen part for design of mould tool and mainly describes its design.
For checking of design it was perform simulation with mpi. In closing part there are
an economical, making-time and functional rankings of this mould tool based on the
results from the production process.
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1.Uvod

Formy na vstiikovani plastu jsou jedny z nejdrazsich polozek v primyslové vyrobé
plastovych vyrobku. Je to zplisobeno vysokymi naroky a vysokou piesnosti forem.
Pro tuspornost vstiikovaci formy je rozhodujici, jak rychle a jak dobie probiha
tepelnd vyména mezi néstrojem a vstfikovanym plastem. Kvalita vstfikovaného dilu
zavisi na rozlozeni teplotniho pole a prubéhu teplotniho pole béhem cyklu. Pro
cenovou efektivitu vyroby je dualezité, aby forma dobte odvadéla teplo. Je zde také
kladen pozadavek na vysokou rychlost konstrukce a vyroby vstfikovaci formy a co
nejrychlejsi uvolnéni takto vyrobené formy do sériové vyroby. Pro rychlost a
ekonomicnost vyroby formy je nutné peclivé navrhnout co nejjednodussi a funkcni
konstrukci a pii vyrobé formy pouzivat co nejvice normalizovanych casti.
Konstruktér formy i daného dilu se musi fidit vymezenymi specifickym moznostmi,
které technologie vsttikovani plastii dovoluje.

Konstrukci nastroje pro vsttikovani plasti dan¢ho dilu se zabyva i tato diplomova
prace zadanad spolecnosti Siemens VDO Automotive. Zadanim prace je navrhnout a
zhotovit konstrukci s kompletni vykresovou dokumentaci véetné podkladu pro
technologii vyroby (3d modely, vykresy elektrod, najezdy elektrod), sledovat a
popsat prabeh vyroby nastroje 1 uvedeni nastroje do sériové vyroby. Dale je cilem
cely proces vsttikovani pro danou formu simulovat pomoci softwaru Moldflow a
nasledné vyhodnotit spravnost konstrukce a technologickych podminek vstiikovani.
Diplomova prace je ¢lenéna do tii ¢asti. V prvni je pojednano o teorii vstiikovani
plastli a popsany vstiikovaci cyklus, stroj, forma. Je zde podrobnéji rozepsano o
vtokové soustavé a o teorii temperace forem. V této Casti je také zminén software
Mold Flow a o jeho moZnosti.

Druhéd cast prakticka-experimentalni popisuje spolecnost Siemens, vybrany dil,
materidl dilu, postup a rozbor konstrukce pro dany dil, material jednotlivych ¢asti
formy, sledovani formy pii vyrob¢ a jeji zkouSeni. Tato ¢ast obsahuje také vypocty
pro pozadavky na lis a je zde také zjednoduSeny vypocet tepelné bilance formy.
Druhou ¢ast doplnuje simulace celého procesu.

Tteti ¢ast vyhodnocuje konstrukci a procesu dle simulace a zhodnocuje také Casovy

prabéh vyroby.



2. Teoreticka Cast

2.1 Technologie vstrikovani termoplasti /1/, /2/, /3/

Vstiikovani termoplastll je nejvice rozsifenou vyrobni technologii, produkty takto
vyrabéné maji Siroké uplatnéni ve vSech odvétvich pramyslu. Velikost vylisku se
pohybuje od miniaturnich hodinatskych dilt az po 100 kg vazici vylisky.

Principem této technologie je plastifikace termoplastu a jeho néasledné vstiiknuti pod
tlakem do dutiny formy. Roztaveny termoplast tuhne a ztuhly vylisek ma tvar dutiny

formy.Vstiikované dily dosahuji velké presnosti a neni nutné dale je obrabgét.

2.1.1 Vstrikovaci stroj /1/,/2/,/3/, 14/

Vstiikovaci stroj je komplexni jednotka, na kterou se upne forma a stroj se stara o
uzavieni formy, plastifikaci termoplastu, fizeni procesu vstiiku, dotlaku, fizeni

mechaniky formy, pfipadné fidi temperaci.

fidici jednotia eapks
b

uzaviraci jeanotka

Obr. 1.1: Schéma odkrytovaného vstiikovaciho stroje. /2/

Vstiikovaci jednotka se stard o davkovani materidlu vétSinou ve formé granulatu.

Vstiikovaci jednotky se déli na pistové (malo pouzivané) a na Snekové (vice



pouzivané - lepsi prohnéteni materialu). Z nasypky se plast dostava do plastifikacni
jednotky, kde se postupné v jednotlivych vyhtivanych zénach plastifikuje. Material
se ohfiva topenim a hnétenim v Sneku.

Uzaviraci jednotka je vétSinou kolenopakovy mechanismus ovladany hydraulicky
(pro stiedni a velké dily), slouzi k uzavteni formy ve fazi plnéni taveninou. Pro malé
uzaviraci sily je ¢asto pouzivana elektrickd uzaviraci jednotka se sice mensi moznosti
uzaviraci sily, ale s mnohem rychlej$imi posuvy a odezvami. Uzaviraci jednotka také
zajistuje rozjizdéni formy a pohon vyhazovani.

Cely proces je regulovan fidici jednotkou, jenZ po nastaveni fidi automaticky chod
stroje, hlasi chyby a umozniuje piepnuti do poloautomatického ¢i ruéniho rezimu.
Zakladni parametry vstfikovaciho stroje jsou: uzaviraci sila, vstfikovaci kapacita,

plastifika¢ni kapacita, vzdalenost mezi sloupky, pramér Sneku, pomér Sneku.

2.1.2 Vstrikovaci cyklus /1/, /2/, /3/, /4/

Vstiikovaci cyklus je posloupnost po sobé jdoucich operaci pfi vstfikovani plastu.
Pocatek cyklu je zavieni formy a pohybem S$neku ¢i pistu vstiiknuti plastu do dutiny
formy. Po vstiiknuti plastu nastava faze dotlaku, kdy dotlacujeme material do formy,
kde se material smrs$tuje vlivem chladnuti. Pro dod4avani materialu ve fazi dotlaku je
nutny tavny polstat, ktery ma mit velikost 20% objemu celého vstiiku. V okamziku,
kdy materidl ve formé& zamrzne a dotlak nema smysl, nastava faze chlazeni a zaroven
plastifikace nové davky. Chlazeni trva do doby, nez se material ve formé dostane na
teplotu uréenou pro vyhozeni a nasledn¢ se forma otvira a vylisek je vyhozen.

Obr. 2.2: Schéma pohybu Sneku /2/

Pohyb $neku v cyklu se déli na nékolik fazi, pti vstiikovani Snek kona linearni pohyb
smérem k formé,ve fazi dotlaku $nek piisobi tlakem na tavny polstar. Pii plastifikaci
Snek rotuje a nabird z ndsypky materidl, ktery ptes zavérku vtlacuje pted celo Sneku
a tim se pohybuje smérem dozadu. Na konci plastifikace Snek provede dekompresi.

Cyklus 1ze hodnotit v zavislosti tlaku na ¢ase nebo pak pvT diagramem.
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avislost tlaku na Case pfi vstiikovacim cyklu v misté vstiiku

2.2 Formy pro vstrikovani termoplastu /3/,/4/,/5/, /6/, /7/

Formy davaji tvar tuhnouci taveniné, musi byt proto navrzeny tak, aby byl tento tvar

zachovan 1 po vyjmuti z formy. Formy lze rozd¢lit podle nasobnosti, dle poctu

délicich rovin, podle toho, zda jde o formu pro vicekomponentni vstfikovani, dle

zpusobu pohonu pohyblivych ¢asti (mechanické, hydraulické, pneumatické,...), dle

druhu pohybu pohyblivych ¢asti (vytacect,...), dle tvaru ramu (kruhové ¢i

obdélnikové,...).
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Obr. 2.4: Schéma jednoduché formy pro vstiikovani termoplastti /3/

2.2.1 Slozeni forem /3/, /4/,/5/, 16/, 17/

2.2.1.1 Tvarové ¢asti /3/, /4/, /5/

Tvarové soucasti jsou Casti forem, které se stykaji s povrchem vylisku (tvéarnik,
tvarnice, jadra, vlozky,...). Jsou vyrabény z kvalitnich nastrojafskych oceli, které
jsou tepelné zpracovany. Materidl tvarovych c¢asti musi byt otéruvzdorny a
dostateéné tvrdy, pevny a tepeln¢ stabilni. Tvarové casti jsou vétSinou slozeny
z mensich vlozek, popfipadé mé kazda tvarova dutina svoji tvarovou vlozku pro

snadnéj$i vyrobu a opravu.

2.2.1.2 Ram formy /3/,/4/,/5/,/6/,/7/

Ram formy slouzi jako nosnd konstrukce formy, je tvoren vétSinou deskovymi
soucastmi. Ram formy mé byt dostatecné tuhy. Jednotlivé soucasti ramu lze koupit
jako normalii a pfipadné je wupravit. Velikosti desek rdmu jsou tvofeny
normalizovanou fadou. K vyrob¢ desek ramu jsou pouzity prevazné nizkolegované

oceli, kromé desek délici roviny.
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2.2.1.3 Vyhazovaci systém /3/, /4/, /5/, 16/, 1/

Vyhazovaci systém je uréen pro vyhozeni vylisku a vtokového zbytku na konci
vstiikovaciho cyklu. Vyhazovaci systém je vétSinou tvoien vyhazovaci deskou na
které jsou uchyceny jednotlivé vyhazovace vedouci do dutiny formy. Vyhazovacem
je tvofena tedy cCast povrchu vylisku. Pohybem této desky se vyhodi vylisek
popfipad¢é vtokovy zbytek. Vyhazovaci deska miize byt ovladana tahlem z lisu,
popiipad¢ mechanicky programovou ty¢i kterd je uchycena na tvarnici formy. Tvary
vyhazovact jsou vétsinou valcové, obdélnikové ¢i maji tvar trupky. Pro velké a tenké
tvary kde by normalni vyhazova¢ nechal stopy nebo zpiisobil protrzeni je vhodné
pouzit zavzdusiiovaci ventil (viz obr. 2.6). Pfi pozadavku, aby vyhazovac¢ nenechal

na povrchu zadné stopy je mozné pouzit vzduchovy jehlovy ventil. (viz obr. 2.5) .

PLOVOUCI DRIK 4

1) Zv¥5UJE PRIVOD vzoucHUl”
2) OMEZLUE RIZIKD ZAMRZNUTIE -

Obr. 2.5: Jehlovy ventil /5/ Obr. 2.6: Zavzdusnovaci ventil /5/

2.2.1.4 Stredici a vodici prvky /3/, /4/, /5/

Vodici a stfedici prvky jsou dulezitou ¢asti formy zabezpeCuji piesné dosednuti
formy s minimalni toleranci. Tyto prvky jsou tvofeny soustavou Cepd a pouzder.
Vodici prvky je tfeba béhem vyroby neustdle promazavat, pro snadny pohyb a

nezadirani. Vodici, stfedici prvky jsou pifevazné nakupovany jako normalie.
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2.2.2 Vtokové soustavy vstiikovacich forem /3/, /4/, /5/

Vtokova soustava souhrn vSech kanali a vtokil slouZzicich k pfivedeni taveniny
z trysky vstiikovaciho stroje do dutiny vstfikovaci formy.

Vtokové soustavy lze rozdélit na vtokovy systém studeny, izolovany, kombinovany
nebo vtokovy.

Studeny vtokovy systém je nejlevnéj$i na vyrobu, ale jeho zaporem je ze vSech
systémi nejvetsi podil odpadu materialu.

Izolovany systém funguje diky pfedimenzovanému priméru kanalu. Plast jakozto
dobry tepelny izolant ztuhne na povrchu kandlu a izoluje tak horkou taveninu
uprosted kanalu. Nevyhodou je, Ze tento systém po piestani lisovani ztuhne a musi
byt rozebiratelny pro vycisténi.

Horky vtokovy systém je sloZzen z vyhfivanych rozvadécich desek a z horkych
trysek, které dopravuji taveninu do dutiny formy. Tavenina diky vyhtivani
nezatuhne. Horky vtokovy systém nema zadny odpad, ale je pro vyrobu drahy.

Kombinovany vtokovy systém vyuziva vSechny piedchozi varianty.

2.2.2.1 Vtokové kanaly /3/, /4/, /5/

Vtokové kanaly vedou taveninu od mista jejiho vstupu az po dutinu formy. Délka
kanali ma byt volena sohledem na rovnomérnost plnéni tvarovych dutin.
S nartistajici  délkou rostou 1 tlakové ztraty, coz kladné¢ ovlivni kolisani
technologickych a materidlovych parametri pfi vstfikovani. Geometrii vtokového
kanalu volime nejcastéji kruhovou nebo lichobéznikovou, ty maji nejmensi teplotni a
tlakové ztraty. Primér kanalu v okoli vtokového usti by nemél vice nez o 1mm
ptesdhnout tloustku stény vylisku. Pouze pro transparentni a termicky labilni
materidly se doporucuje volit vétsi priméry kanalii. Dal§i podminkou spravného
vstiikovani je dodrzet v kandlech co nejkonstantn€j$i prato¢né rychlosti a
nepiekroceni kritické smykové rychlosti pro vstiikovany plast. U vtokovych kanali
je nutné se vyhnout hromadéni materidlu, coz by vedlo k naruseni tepelné bilance
formy a k ptfipadnému prodlouzeni doby chlazeni. Pfi vétveni kanalkl je vhodné, aby
kanal pfesahoval rozvadéci kanalky a aby v takto vytvofeném slepém rameni ztistalo

studené Celo taveniny. Pro vicenasobné formy je nutné volit spravné odstupnovani
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simula¢ni analyzy, které samy navrhnou spravny pramér kanala.

2.2.2.2 Vtokové usti /3/,/4/,/5/

Vtokové Usti je misto propojeni vtokové soustavy s dutinou formy. Mélo by byt
umisténo tak, aby drahy taveniny byly stejné, tedy v nejsilngjsi Casti vylisku (pro
maximalni dobu dotlaku). Poloha vtokového usti ovliviiuje polohu studenych spoji,
orientaci makromolekul ¢i plniva. Zasadou je vyhnout se studenym spojim v
mechanicky naméhanych mistech a na vzhledovych plochéch. Plnéni podlouhlych
tvart je pro lepsi orientaci makromolekul vyhodnéjsi z krat$i strany nebo cela. Je
zéhodno umistit vtokové usti tak, aby proud taveniny mél za vtokovym ustim
ptekazku a zabrénilo se tak volnému paprsku z divodu turbulentniho plnéni.

Konstrukce vtokovych usti je co nejkratsi, minimalni délku usti uruji mechanické
vlastnosti materialu formy. Velikost prafezu usti musi zajistit kvalitni naplnéni
dutiny formy. V oblasti vtokového usti je vétSinou maximélni hodnota smykové
rychlost, jenz by nem¢la piekrocit limit dany vyrobcem materialu.Vtokova usti lze
rozdelit dle typu na: kuzelovy vtok, bodovy vtok, tunelovy vtok, filmovy vtok a

bananovy vtok.
2.2.2.2.1 Kuzelovy vtok piivadi taveninu do dutiny formy bez zizeni. Toto feseni je
vyhodné po strance pusobeni dotlaku. Je v§ak nutné dodate¢né odstranéni takového

vtoku, coz zvysuje néklady pii vyrobé. Tento typ vtoku je na Gstupu, pouziva se spise

pro jednondsobné nastroje a pro tlustosténné hmotnéjsi dily.

Obr. 2.7: Kuzelovy vtok /4/
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2.2.2.2.2 Bodovy vtok je predstavitelem vtoku sezizenym vtokovym tstim.
Vtokové tsti mize lezet v délici roviné nebo mimo ni. Tento vtok je nachylny pro
volny vystiik do formy, neboli jetting. Ktery lze potlacit nizsi vstiikovaci rychlosti,
zaoblenim usti ze strany dutiny formy, fizenim profilu rychlosti vstiiku (sekvence

rychle-pomalu).

Obr. 2.8: Bodovy vtok /4/

2.2.2.2.3 Tunelovy vtok je velice pouzivany, jeho pfednosti je oddéleni vtokového
zbytku béhem otevieni formy. Pro jeho dobré odformovani je nutné vysoka elasticita
zpracovavaného materialu. Vyrdbi se pfevazné jiskfenim, coz zaruCuje znacnou
geometrickou piesnost. Umisténi vtokového usti miize byt v pevné 1 pohyblivé Casti
mista pro odpruzeni. Pro snadné vyhozeni je doporuc¢end vzdalenost vtoku od jeho
pridrzovace Ctyinasobek praméru kanalu. Tunelovy vtok lze umistit 1 do tenkych

dilt ¢i do Zeber nebo pomocnych nalitkd.

Obr. 2.9: Tunelovy vtok /4/

2.2.2.2.4 Filmovy vtok je pouzivan pro tenkosténné plosné dily. Filmovy vtok
zaruCuje dobré podminky pro dodrzeni rovnosti a piesnosti dilu, zvIasté pro

semikristalické plasty. Nevyhodou je nutné pozd¢jsi oddéleni vtoku.

Obr. 2.10: Filmovy vtok /4/
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2.2.2.2.5 Bananovy vtok je vhodny pouzit v pfipadé, kdy potfebujeme piesunout
vtok na misto, na kterém nevadi stopa po vtoku. Toto vtokové Usti lze pouzit pouze
pro vysoce elastické plasty, které zarucuji snadné vyjmuti vtoku. Pro bananovy vtok

je vhodné volit delsi vedeni vyhazovaného vtoku.

Obr. 2.11: Bananovy vtok /4/

2.2.3 Odvzdusnéni formy /5/, /6/,/7/

Pro spravnou funkci formy je nutné, aby vzduch ve tvarové dutiné mél kam pfi
plnéni taveninou unikat. Pfi nesprdvném odvzdusnéni dochazi ke Spatnému,
pomalému plnéni formy, k diesel efektu nebo k nenaplnéni dilu. Rozkladem
termoplastli se uvoliuji Stépné produkty, v exponovaném misté¢ se tvoii korozné
plisobici nanosy. Pfi dalSim vstiikovanim muze tento nanos zpisobit Skody na
nastroji korozi a zhorSeni jeho odolnosti proti abrazivnimu naméhéani. Velky vliv na
odvzdusnéni maji tvar vylisku, misto vstiiku a poloha tvarovych dutin ve formé.

Obr. 2.12: Ptiklad odvzdusnéni poréznim jadrem /5/

Odvod vzduchu je u jednoduchych forem zprosttedkovan délici rovinou, kterou lze
pro lepsi ucinnost odlehéit ¢i rovinnym hrubozrnnym kotoucem pfibrousit. Vzduch
také unika kolem vyhazovaci, na kterych je mozné zhotovit vybrani pod povrchem
dutiny slouzici jako ulozisté vzduchu. Vzduch Ize odvadét také poréznimi jadry.

Pro tloustku odvzdus$novacich kanalt obecné plati, Ze jejich tloustka nesmi zpiisobit
pfetoky na vystifiku. Stanoveni tloustky je zavislé zejména na typu a viskozité
vstfikovaného materidlu, kterd navic neni v piislusné davce taveniny konstantni, na
délce toku taveniny, na konstrukci vystiiku, na nastavenych technologickych
parametrech (zejména teplota taveniny, teplota formy, rychlost vstfikovani,
vstiikovaci tlak, zplsob piepnuti ze vstiikovaci faze na fazi dotlakovou, doba
dotlaku, dotlak - tlakova uroveil). Obecné plati, bez ohledu na vstfikovany material,
ze pii pozadavku na funkéni odvzduSnéni by jeho tloustka neméla byt vétSi nez
0,018 az 0,02 mm pfi spravné délce Pro odvod vzduchu lze uzit také odvzdusnovaci

ventily (viz obr. 2.5 a 2.6)
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2.2.4 Temperace forem /5/, /6/

Pro uspornost vstiikovaci formy je rozhodujici, jak rychle a jak dobie probiha
tepelna vymeéna mezi nastrojem a vstiikovanym plastem.

Kwvalita vstfikované¢ho dilu zavisi na rozlozeni teplotniho pole a pritbéhu teplotniho
pole béhem cyklu. Pro cenovou efektivitu vyroby je dulezité, aby forma dobie
vyrobnich nakladi. Lze uspofit cca 10-40% z celkové ceny.

Jestlize ma byt zachovéana kvalita dilu ptfi zkraceni vyrobniho Casu, je nezbytné

rozumét zakontim vymeény tepla ve formé a tyto zékony védome vyuzivat.

2.2.4.1 Vyznam chlazeni / temperovani forem /3/, /4/

Vyrobei plasti  doporucuji optimalni teploty pro zpracovani (nebo rozsah teplot) a
nejvhodnéjsi teplotu formy pro dany material (viz tabulka 2.1)

V mnoha piipadech nejsou doporucené teploty dodrzovany. Zpracovatelé preferuji
pracovat za nizkych teplot za ucelem zkraceni cyklu, toto miize vSak vést k zmensSeni
kvality vstiikovanych dili.

Pti vstikovani plasti se roztaveny material periodicky vstfikuje do ,,chladné* formy.
Za ptedpokladu, ze forma nemda zadné chlazeni, se musi ohfat z divodu tepla
z roztavené¢ho plastu. Takto se forma zahfeje az na ustdlenou teplotu. Je velmi
obtizné predpovidat teplotu ustalené formy a ¢as ustaleni.

Na obr. 2.13 Ize vidét srovnani stejnych forem, jedna je vSak bez chlazeni. Forma
bez chlazeni vykazuje vySs$i teplotu a del§i Cas ustaleni, na rozdil od formy

s chlazenim, kde je Cas ustaleni dosazen pomérné rychle.
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Obr. 2.13: Teplota dutiny formy (vlevo - v pocatecni fazi lisovani bez temperovani,

vpravo - s chlazenim /4/

Tab. 2.1: Doporucené teploty zpracovani pro rizné plasty /4/

Teplota formy|Teplota taveniny|Teplota vyjmuti z
Oznaceni materidlu |(°C) (°C) formy (°C)
Apec®HT(PC-HT) {100 - 150 310-340 150
Bayblend®
(PC+ABS) 70 — 100 240 — 280 110
Desmopan® (TPU) |20 - 50 190 — 245 50-70
Durethan® A (PA
66) 80 —100 275295 110
Durethan® B (PA
0) 80 —100 260 — 280 100
Makrolon® (PC) 80— 100 280 — 320 140
Makrolon®  (PC,
GF) 80—-130 310-330 150
Novodur® ABS 60 — 80 220 - 260 80 —-100
Lustran® SAN 50-80 230 —260 80 —95
Pocan® (PBT) 80 —100 250 -270 140
Triax® (ABS+PA) |80 - 100 250 -270 90 -100
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Vlastni teplota formy ma obzvlasté vysoky vliv na vlastnosti vylisku, jako jsou:
kvalita povrchu, smrsténi, vnitini tlaky, vnitini struktura nebo rozmérové odchylky.
Pro dosazeni vysokého stupné krystalinity u semikrystalickych materialt je nezbytné
pracovat s vysokou teplotou dutiny formy. Nadmérné chlazeni brani krystalizaci.
Nasledujici obr. 2.14 ukazuje, Ze stupenl krystalinity ostfe klesa s teplotou dutiny

formy. Tyto vylisky vykazuji dodatecnou krystalizaci a s tim spojené smrsténi.
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TEPLOTA DUTINY FORMY 0,

Obr. 2.14: Vliv teploty dutiny formy na hustotu a stupeii krystalinyty vstfikovaného
dilu /4/
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Obr. 2.15 ilustruje, jak teplota dutiny formy ovliviiuje smrsténi vylisku. Obrazek
ukazuje celkové smrSténi. Skladd se ze smrSténi pifi lisovdni a ze smrsténi
dodate¢ného pro material PA 6 (Durethan® B 30 S). Je zietelné, ze pii nizké teploté
dutiny formy je celkové smrSténi nizsi, zatimco velkou Céast tvofi smrSténi
dodate¢né. Naopak pii vysSich teplotach je celkové smrsténi vyssi a je pievazné

tvotfené smrsténim pfi lisovani.

Cadatelre SmrEtEnd phi
smrskini lig e
2
o, -
1.5
o
E
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0.5
0—
s Pt m I'-"-"'JF'":- pntrr,.
SIreEr SIS
40°C 120°C
Durethan B 30 5

Obr. 2.15: Smrsténi pfi lisovani a smr$téni dodatecné v zavislosti na teploté formy

pro materidl PA6 Durethan® B 30 S, méfeno na desce 150x90x3 /4/

S nizkou teplotou dutiny se potlacuje krystalizace v semikrystalickych materialech,
to muze zpisobovat vnitini napéti v dilu. Obr. 2.16 ukazuje, ze rohy dilu, které jsou
citlivé na trhliny vzniklé z diivodii vnitiniho napéti, vykazuji nizsi stupen vnitiniho

pnuti spojené s vyssi teplotou dutiny formy.
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ﬁ“.— teplota dutiny farmy
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Obr. 2.16: Trhliny vzniklé¢ wvnitinim napétim pfi vstfikovani amorfnich materialt

v zavislosti na teploté dutiny formy /4/

Jak ukazuje obr. 2.16, vyssi teplota dutiny miize redukovat mnozstvi trhlin vzniklé
vnitinim napétim. VétSina vnitiniho napéti je disledkem chlazeni, velikost vnitiniho
nap¢ti je popsana Stitzovym modelem tuhnuti (viz obr. 2.17 prava strana).

Strmy teplotni profil pfi tuhnuti vstiikovaného plastu (viz obr. 2.17a) ma za dasledek
rizné smrsténi ve vnitinich vrstvach dilu (viz obr. 2.17b). Mechanickd soudrznost
materidlu mezi jednotlivymi vrstvami plastu brani skluzu a uvolnéni napéti

(viz obr. 2.17). Brzdéné chladnuti zpiisobuje vnitini pnuti v pfi¢ném sméru.

Napéti od chlazeni je mozné urcit dle Knappeho vztahu, ktery zndzoriuje
parabolicky pribéh v pficném sméru (viz obr. 2.17 leva strana). Uprostied dilu
vzniké4 tahové naméhani a u povrchu dilu na zéklad¢é zachovani rovnovahy naméhani
tlakové. Pti uziti Knapeho vztahu se nesmi zapomenout, ze modul pruznosti a

koeficient smrsténi jsou funkci teploty.
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Obr. 2.17: Napéti zptsobené chlazenim dle Knapehho, teplotni smrSténi a vnitini

namahani dle Stitzeho /4/

Rozdilna teplota formy mtize mit nasledek deformaci vylisku z divodu rozdilného
smrsténi v zavislosti na teploté. Obr.2.18 zndzorfiuje princip deformace - studend

strana vykazuje mens$i smrsténi nez tepld strana, coz zpusobuje zkrouceni vylisku.

Tento typ deformace se projevuje u tenkosténnych rovinnych vyliskt.
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Obr. 2.18: Vliv teplot dutiny formy na deformaci vylisku /4/
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2.2.3.2 Teplotni profil na povrchu dutiny formy /3/, /4/

V piedchozi ¢asti byla zminéna pramérné teplota povrchu dutiny formy, ta vSak v

ur¢itém bod¢ cyklicky kolisa (viz obr. 2.19).

Teplota dutiny farmy

wyhozeni

Iias

Wy -teplota formy

te. - £as chlazeni

Obr. 2.19: Teplota povrchu dutiny formy béhem nepierusované produkce /4/

Periodické kolisani teploty v dutiné formy mé fyzikalni ptivod (materidl formy,

vsttikovany materidl, teplota taveniny), chladici systém

velikost amplitudy kolisani teploty.
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Obr. 2.20: Vyrovnavani teploty mezi formou a polymerem /4/
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Tésné pred samotnym vstiikem je teplota povrchu dutiny formy minimalni (Swmin).
Pii styku teplé plastové taveniny s chladnéjsi sténou formy je teplota
maximalni(Swmax). Tato teplota smérem do stiedu formy (diky vyrovnavani teplot s
chlazenym materidlem formy) klesa (viz obr. 2.19).

Teploty métené v rtiznych Casech (t,t,t3,t4) v uritém misté v obr. 2.20 lze vyjadrit
funkci Casu, jak je ukazano v Obr. 2.19.

Teplota dutiny formy klesé z maximalni teploty Swmax (viz obr. 2.19) béhem cyklu
diky chlazeni. Jakmile je vylisek vyhozen (Swg viz obr. 2.19), pokles teploty je
rychlejsi. Pii ustaleném kvazi-staciondrnim stavu je na pocatku cyklu opét dosazena
teplota Swmin.

Kontaktni teplota Swmax je funkci tepelné permeativity b formy a vstifikovaného

materidlu a mize byt vyjadien vztahem:

2.1)

Ciselna hodnoty prostupu tepla pro vybrané materialy lze vyéist v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Tepelny prostup u vybranych materiali forem a plasti /4/

Material Tepelna permeativita b
Ws2m 2K

Slitina Berilia, M&di 17.2x10°

(BeCu 25)

Nelegovana ocel 13.8x10°

(C45W 3)

Chromova ocel 11.7x10°

(X 40 Cr 13)

Polyethylen 0.99x10°

(PE-HD)

Polystyren 0.57x10°

(PS)
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Z hodnot uvedenych v tabulce 2.2 je zfejmé, ze kovy maji vyssi tepelny prostup nez
termoplasty. S vyS$§im obsahem legur v oceli klesa tepelny prostup a roste kontaktni
teplota Swmax na rozdil od dobfte tepelné prostupnych materiala (vlozky BeCu).

Primérna teplota povrchu formy Sw je diilezita pro stanoveni chladiciho ¢asu a pro

uréeni chladiciho vykonu.

2.2)

Amplituda teploty ASw klesa s rostouci vzdalenosti od povrchu tvarové dutiny. Tento
poznatek je nutné rozvazit pro umisténi Cidla pfi méfeni teploty formy (viz obr.

2.21).

Faovrch dutiny Chladici kanal
formy

Oy d

Oy -teplota dutiny farmy Wzdalenost mista méfeni
- -

A S

Obr. 2.21: Pokles amplitudy teploty v zavislosti na vzdalenosti od povrchu dutiny
formy /4/

Primérna teplota dutiny formy Sw je jednou z hlavnich proménnych pfi tepelném

navrhu formy. V pfipadé, Ze je tato teplota dosazena v celé oblasti formy, zajistuje

chladici systém identické podminky chlazeni.
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2.2.3.4 Vypocet doby chlazeni

Doba chlazeni 1ze urcit zjednodusené dle nomogramu. Pro idealizované¢ modely 1ze
tuto dobu i spocitat. Pro optimdlni dobu chlazeni je zdhodno pouzit simula¢ni

software. Lze také pouzit metodu pokust a omyli.

2.2.3.5 Zpisob temperace /3/, /4/

Nejcastéjsim zplsobem chlazeni forem je chlazeni vodou (i olejem pro vyssi
teploty), kterd cirkuluje okolo tvarovych dutin v kanalech. NejcastéjSim tvarem
kanalt je tvar kruhovy — predevs§im pro snadnou vyrobu. Kandly je vhodné nevétvit,
aby byl ur€en smér a mnozstvi toku média. Primér kanalu s cirkulujici vodou by
nemél byt mensi nez 6 mm, z diivodu zaristani a zaskrcovani pratoku. Pro méné
pristupna mista je vhodné pouzit chladici prepazky, fontanky ¢i tyCinky. Pro chlazeni

ve stisnénych prostorech 1ze vyuzit proudéni stlaceného vzduchu.

2.3 Simulacni software Moldflow Plastics Insight /9/

Moldflow Plastics Insight® (mpi®) software reprezentuje komplexni soupravu
nastroju pro simulaci, optimalizaci a ovéfovani plastikovych dilti a jejich forem. Mpi
nabizi devatenact odliSnych modult k simulaci deviti specifickych lisovacich

procesu.

2.3.1 Vyhody pouziti analyzy /9/

Vyhodou pouziti této analyzy je vyhnuti se vysokym néakladim a casovym
prodlevam spojenym s problémy na zacatku vyroby. Pomaha pii vybéru materialu,
optimalizovani  geometrie  dilu, konstrukci formy, navrzeni spravnych
technologickych podminek - vSechny tyto parametry ovliviiuji optimalizaci dilu.
Pouzivanim analyzy k simulaci vstfikovani plastd lze vycislit a optimalizovat
vzajemné ovlivilovani parametrii béhem konstrukcéni faze projektu, pred zapocetim
vyroby, kde je minimalni zména ceny a pfitom maximalni u¢inek zmény.

S analyzou mpi se dd simulovat plnéni, tuhnuti a chlazeni termoplasti pii jejich

lisovani s ohledem na to, zda je materidl plnén ¢i ne, pravé tak jako simulace
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naslednych deformaci dilu. Da se tedy simulovat tok materidlu a piedchazet
nezadoucim reakcim lisovaciho procesu.

Mpi také nabizi nejvétsi materidlovou databazi svého druhu s vice nez 7 800 druhy
termoplasti, reaktoplastli, chladicich médii, materidli vstfikovacich forem a
vsttikolist.

Mpi je uzndvan pro svoji rychlost a ptesnost. Je ur€en pro navrh geometrie dilu a

pro feseni otazek spojenych s lisovanim plasti.

2.3.2 Volba geometrie /9/

Mpi je velice u€inny diky svym Sirokym moznostem vybéru typu vypoctového
modelu. Mpi podporuje praci se tfemi vypocetnimi modely reprezentujicimi

simulovany dil: Midplane, Fusion, 3D.

2.3.2.1 Tradi¢ni Midplane vypoctovy model /9/

Midplane reprezentuje trojrozmérny objekt pomoci stiednicové plochy a k ni
ptifazené tloustky. Pouziti Midplane je vhodné pro tenkosténné dily. Pro dily, kde je
tézko urcitelnd sila stény (napi. tycka - stfednicovou plochou je piimka) je tento
model nevhodny. Pro zvétSeni produktivity pii tvorby Midplane muze byt pouzit
automaticky  generator Midplane, ktery vytvoii model stfedni plochy, piifadi
odpovidajici tloustku a tim zabezpeci pfesnost vysledku analyzy. Vypocet s timto

druhem modelu je oproti ostatnim modelim nejrychlejsi.

2.3.2.2 Fusion vypoc¢tovy model /9/

Mpi/Fusion fteSeni je zalozeno na Moldflow patentovanou Dual Domain™
technologii, kterd reprezentuje trojrozmérny dil pomoci vnéjsiho povrchu dilu, ktery
je importovan z CAD modelu jako je IGES nebo STL. Povrch dilu je reprezentovan
siti trojuhelniki, sila stény je pocitand ze vzdalenosti protilehlych uzli téchto
trojuhelniki. Mlize ovSem nastat odchylka od reality u zaktivenych ploch napi. u
valcového typu dilu. Pro realny vypocet je doporucen minimalni podil pfifazeni sily

stény 80% objemu modelu. S timto vypoctovym modelem ve verzi programu 5.1 lze
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sledovat pouze hodnoty na povrchu dilu a primérné hodnoty uvniti dilu, spojité

hodnoty v celém objemu s timto vypoctovym modelem nelze vyhodnotit.

2.3.2.3 3D Vypoctovy model /9/

Mpi/3D pouzivd osvédceného feSeni techniky zalozeném na metodé¢ konecnych
prvkii objemovou siti. Mpi/3D elementy objemové sité jsou Ctyisténné jehlany.
Tento model je vhodny pro komplexni vysledky, umoziiuje nahlédnout piimo do

dilu. Nevyhodou tohoto modelu je ¢asova naro¢nost pii vypoctech.

2.3.3 Moznosti simulace /9/

Mpi software poskytuje hloubkové feseni potenciondlnich problému pii vyrobé a
optimalizuje konstrukci dilu. Mpi analyza poskytuje konec¢né feSeni pomoci
nejmodernéjsich poznatki.

Mpi/Synergy je pre, post-processor, ktery podporuje vSechny moduly analyz.
Mpi/Synergy nabizi silné a u€inné nastroje pro modelovani, tvorbu sité, editaci site,
nastaveni procesu, kontrolu vypoctu, zobrazeni vysledkd a tvorby méfici zpravy ve

snadno ovladatelném prostiedi.

2.3.3.1 Plastic Flow /9/

Mpi/Flow simuluje plnici a tuhnouci fazi pti vstiikovani dilu, pro zajiSténi kvality
dilu, stability a u¢innosti procesu. Pouzitim Mpi/Flow se da optimalizovat umisténi
vtokll, vyvazeni vtokového systému, nastaveni technologického nastaveni lisovani a

geometrie dilu.

2.3.3.2 Mpi/Gas /9/

Mpi/Gas simuluje technologii GIT, kde se nejprve do formy vstfikne tavenina plastu
a pak se do ni ptfivede plyn, ktery v dilu vytvofi sit’ dutin. Mpi/Gas vytvoii model
dilu véetn¢ tloustky materidlu, pomlze s umistovanim vtoku, pfi volbé mnozstvi
vstiikovaného plastu i pfi vyvazeni vtokové soustavy, umisténi ptivodu plynu a

behem technologického nastaveni procesu.
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2.3.3.3 Mpi/Co-Injection /9/

Mpi/Co-Injection simuluje sendvicové vstiikovani. Do formy se nejprve vsttikne
material, ktery ma byt na povrchu, a poté materidl, ktery tvoii jadro dilu. Diky
simulaci lze zjistit rozlozeni materidlu v dilu pfi plnéni. Vysledky poslouzi

k optimalizaci kombinace a poméru materidlu pro snizeni ceny dilu.

2.3.3.4 Mpi/Injection Compression /9/

Mpi/Injection Compression simuluje kompresni vstfikovani, kdy se do pooteviené
formy vsttikne material, poté se dovie forma. Dotlak je zptisoben pomoci uzaviraci
jednotky. Mpi/Injection ukdze jednotlivé faze vstfiku. Vysledky slouzi pii volbé

spravného materidlu, geometrie dilu, navrhnuti formy a technologickych podminek.

2.3.3.5 Mpi/MuCell /9/

Mpi/MuCell simuluje proces, kdy se do taveniny termoplastu na Sneku ptivede
nadkriticky prchava latka, jako je oxid uhli¢ity nebo dusik. Plyn v taveniné zpusobi,
ze vnitiek vylisku je pénovy a vnéjsi povrch je tvrdy. Simulaci lze vyhodnotit
proveditelnost a vyhody proti klasickému vstiikovani. Z ¢asti lze optimalizovat

konstrukci vylisku a hodnotit riizné vysledky analyzy.

2.3.3.6 Optimalizacni simulace vstfikovaciho procesu /9/

2.3.3.6.1 Mpi/Design-of-Experiments /9/

Mpi/Design-of-Experiments vypracovava automaticky sekvenci rozbord na zakladé
vami specifikovanych parametrd, jako jsou teplota formy a taveniny, doba vstiiku a
dotlaku a tloustky dilu. Program automaticky uspoiadd sekvenci experimentl a
statisticky analyzuje vysledky, které pomohou optimalizovat parametry zpracovani a
vylisku. Vysledky zahrnuji ukazatele kvality, tedy objemové smrsténi, vstiikovaci

tlak, uzaviraci silu, plnici ¢as, vstiikovaci tlak a teplotni rozd¢€leni.
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2.3.3.6.2 Mpi/Optim /9/

Mpi/Optim je nastroj, ktery napomaha nastavit vstfikovaci stroj, nastroj, ktery bere
v tvahu jeho parametry, skuteCnou c¢asovou odezvu stroje, maximalni vstiikovaci
kapacitu, pocet schodi, které mizou byt naprogramovany v rychlostnim a tlakovém

profilu.

2.3.3.7 Mpi/Cool /9/

Mpi/Cool poskytuje néstroje pro modelovani chladicich okruhti, vlozek, ramu kolem
vylisku a analyzu efektivity chladiciho systému formy. Mpi/Cool  pomaha
optimalizovat formu a chladici okruhy k dosazeni stejnomérného chladnuti vylisku,
eliminaci deformace vylisku v disledku chladnoucich faktori, minimalizaci Casu

cyklu, snizeni celkovych vyrobnich néklada.

2.3.3.8 Simulace strukturni integrity /9/

2.3.3.8.1 Mpi/Warp /9/

Mpi/Warp pfedpovida smrsténi a deformaci plastového vylisku. Je taky mozné urcit
prostorovou uchylku z divodu nejednotnému rozdéleni napéti . Mpi/Warp pomaha
porozumét piicinam pokfiveni, ukazuje vyskyt a velikost deformace. Slouzi
k optimalizaci konstrukce dilu, pfi volb¢é materidlu a nastaveni technologickych

podminek.

2.3.3.8.2 Mpi/Fiber /9/

Mpi/Fiber ptedpovidd orientaci plnicich vldken pifi plnéni tvarové dutiny,
mechanické vlastnosti dilu v zavislosti na orientaci vlaken. Je dllezité znat orientaci
vldken z diivodu nestejného smrsténi v podélném a pricném sméru vlaken a nasledné

deformaci dilu.
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2.3.3.8.3 Mpi/Shrink /9/

Mpi/Shrink piedvida smrsténi dilu na zakladé specifickych dat ohledné materidlu a
technologickych podminkéach vstfikovani a nabizi redlnou ptfedpovéd linedrniho
smrsténi nezavislého na deformaci. V disledku chladnuti dilu se material smrsti a to

muze byt kritické pro toleranci rozméru.

2.3.3.8.4 Mpi/Stress /9/

Mpi/Stress piedpovida chovani plastového dilu po vstiiknuti do formy, kdy je
vystaven riznym vlivim vnéj§iho naméhani. Analyza vyhodnocuje efekty toku
materidlu béhem vstfikovani a vysledné mechanické vlastnosti strukturni integrity

dilu.

2.3.3.9 Simulace vstfikovani reaktoplastu /9/

2.3.3.9.1 MpiReactive Molding /9/

Mpi/Reactive Molding simuluje tok a tvrzeni v rtiznych vsttikovacich procesech,
véetné vstiikovani pryze, termosetu a RTM/SRIM aplikaci. Vysledky lze pouzit pro
zhodnoceni vyrobitelnosti, minimalizaci €asu cyklu a optimalizaci podminek

zpracovani.

2.3.3.9.2 Mpi/Microchip Encapsulation /9/

Mpi/Microchip Encapsulation simuluje zalévani polovodicovych ¢ipii s reaktivnimi

pryskyficemi.
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3. Experimentalni / prakticka cast

3.1 O spolecnosti Siemens AG /8/

Siemens patii mezi nejvétsi globalni elektrotechnické a elektronické koncerny.
Spole¢nost zaméstnava témer 461 000 odborniki, ktefi vyvijeji a vyrabé&ji produkty,
navrhuji komplexni feSeni na miru dle pozadavka zakaznikl a nabizeji Sirokou paletu
sluzeb dle jejich individudlnich potteb. Siemens nabizi svym zdkaznikim ve 190
zemich inovativni technologie a komplexni know-how. Spole¢nost byla zalozena
pied 155 lety a plisobi v oblastech informace a komunikace, automatizace a pohont,
energetiky, dopravy, zdravotnictvi a osvétleni. V obchodnim roce 2004/2005

spole¢nost dosahla trzeb 75,445 miliard EUR a ¢istého zisku 3,058 miliardy EUR.

3.1.1 Siemens VDO Automotive /8/

Siemens VDO Automotive patii mezi predni svétové dodavatele elektronickych,
elektrickych a mechatronickych vyrobkd pro automobilovy primysl. Hlavnimi
zékazniky jsou: VW-Group, Daimler Chrysler, GM-Opel, BMW, Ford, Scania,
Porsche.V CR pusobi od roku 1994. Dcefind spoleénost ma centralni zavod
v Brandyse nad Labem. Dalsi pobocky se nachazeji ve Frenstitu pod Radhostém,

Adrspachu a Mladé Boleslavi.

Obr. 3.1: Zavod Adrspach /8/
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3.1.1.1 Produkty /8/

Siemens VDO Automotive v Ceské republice vyrabi, dodava a instaluje komponenty
pro automobilovy primysl, jeho produkty jsou urCeny pro tuzemské i zahrani¢ni
trhy. Siemens VDO Automotive v CR vyrébi a dodava: elektronické fidici moduly,
elektromechanické fidici moduly, senzory, ovladdaci panely, palivové dopravni
jednotky, autoradia, navigacni systémy, loziskova vika.

Obr. 3.2: Palivové systémy vyrabéné v AdrSpachu /8/

3.2 Vybrany dil /8/

Vybrany dil mezikus (Zwischensteuck) je ur€eny pro automobilovy primysl. Tento
dil slouzi jako segment hadicového systému. Médiem, které proudi v tomto
hadicovém systému, je voda ¢i smés do ostfikovact. Tento dil kombinuje tieti a
druhou generaci hadicovych spojii. Druha generace slouzi k napojeni na mezikus
s koncovkou ,,pilzkopf™, na ktery vétSinou navazuje trubka s hladkym ukoncenim a
tieti generace umoziuje spojeni s vinkovou trubku (wellor). Druha generace spoje se
sklada z ptevlecného krouzku poz.. 6 s aretaci pilzkopfu , z tésniciho krouzku poz. 5,
ktery je umistén mezi pilzkopfem a mezikusem. Jeho poloha je urcena vnitinim
pfesazenim mezikusu a pillzkopfem poz.5.. Treti generace spoje se sklada
z pruzného spreizrigu poz. 2, jenz se pred montdzi nasadi na wellor poz. 4. Mezi
mezikus a wellor je umisténo tésnéni poz. 3. Vyroba a material hladké trubky jsou
drazsi nez u vinové trubky, cena tieti generace spoje je drazsi nez druhé generace.

Z téchto diivodil se davaji spoje tieti generace jen od urcité délky hadice.
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Obr. 3.3: Schéma hadicového systému

3.3 Material Hostaform C 13031 /9/,/10/,/11/

3.3.1 Specifikace materialu /9/,/10/, /11/

Vyrobce: Ticona (Europe).

Druh plastu : Polyoximethylén (POM) .

Struktura: semikrystalicky

Jedna se o vysoce krystalicky inZzenyrsky termoplast s vyvazenymi vlastnostmi a
cenou vyhodnéjsi nez u ostatnich materiali. Hostaform nabizi velkou pevnost a
tuhost pii Sirokém rozsahu teplot a houzevnatost pii —40°C. Hostaform produkty
maji znamenitou rozmérovou stalost, dlouhodobou odolnost proti creepu i proti
unavé. Hostaform je vyjimecny také v odolnosti proti navlhavosti, chemikaliim a

palivim - vcetné¢ paliv s vysokym obsahem methylalkoholu. Proto je Siroce
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pouzitelny pro vstfikovani plasti a také pro jiné konvencni zpracovani jako
vytlacovani, lisovani, odstiedivé liti a vyfukovani. Hostaform je také vhodny pro
dvoukomponentni tvrdo-meékké vstiikovani s termoplastickym eleastomerem.
Vyuziti Hostaformu je mozné v mnoha aplikacich — napf. pfevodovky, pruziny,
svorky a tésnéni v palivovém systému, hracky, pracky, elektrick¢ zubni kartacky a
holici strojky, ¢asti vodovodnich baterii a zdmkl bezpecnostnich pési (viz obr. 3.4).
Hostaform se vyréabi také jako polotovar (desky, kvadry, pruty) k dalSimu obrabéni

s pfesnou toleranci.

L

Obr. 3.4: Priklady vyuziti materidlu Hostaform. /11/

3.3.2 Doporucené hodnoty zpracovani:
Teplota formy: 90°C

Teplota taveniny: T;=210°C (meze 190-230°C)
Teplota vyhozeni: T, = 125°C

Maximalni smykové napéti: 0,45 MPa

Maximalni smykova rychlost: 40000 s™

3.3.3 Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti:1740 MPa ve sméru te€eni, 1740 MPa v pficném sméru
Modul ve smyku: 619 MPa

Doporucené smrsténi 2,1%
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3.3.4 Reologické vlastnosti:

1000.0 7] & T=190[C]
B T=203 3[C]
® T=216 7[C]
& T=230[C]
w1000 ]
=
g
1000 ]
1.000 T T . - ,

1.000 10.00 100.0 1000.0 10000, 1.000E+05
Sraykova rychlost [1/5]

Obr. 3.5: Zavislost viskozity na smykové rychlosti. /9/

3.3.5 pvT vlastnosti /9/,/10/, /11/

Hustota taveniny: x = 1.1478 g/cm’
Hustota pevné faze: p = 1.4227 g/em’
Teplota tuhnuti cca 146 °C

0.8500 7]
0.2550 ]
0.5300 7
0.5050 7

0.7200 7

MErny objem [cm®3/g]

0.7550 7

07200 7

07080 7

0.0000 50,00 100.0 150.0 200.0 25010
Teplota [C]

Obr. 3.6: pvT diagram. /9/
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3.4 Konstrukce formy /4/, /6/, 12/

3.4.1 Software pro konstrukci formy /12/

V konstrukci VDO AdrSpach je pro tvorbu forem zaveden software SOLIDWORKS.
Tento software je vybaven kvalitnim 3D modelafem, ma propracované nastroje pro
praci s plochami. Umoziiuje pracovat s viceobjemovymi prvky a nabizi specidlni
funkce pro konstrukci forem.

Postup odformovani : 1) Nacteni modelu.

2) Tvorba délici kiivky (viz obr. 3.7 A).

3) Uzaviraci povrch (viz obr. 3.7 B) rozdéli povrch dilu na
plochy, které se maji otisknout do tvarniku a do tvarnice,
uzaviraci povrch okolo dilu Ize vytvofit automaticky pro
jednodussi tvary nebo manudlné — pouzito v tomto piipadé.

4) Oddéleni jader od tvarniku ¢i tvarnice.

5) Ulozeni jednotlivych tél dilu do samostatnych soubort.

Tento zpiisob odformovani je vyhodny pro nasledné upravy, kdy se spolu se zménou
na geometrii dilu automaticky zméni i geometrie tvarovych c¢asti formy, vcetné
pohledt ve vykresech a kotach.

3D data normalii Hasco byla exportovdna softwarem "HNM 3D universal module",
kde jsou k jednotlivym dilt k dispozici i zastavbové objemy, kterymi Ize odecitat

objem ve formé, coz urychluje samotnou konstrukei.

A B

Obr. 3.7: Délici kiivka, délici povrch.
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3.4.2 Priprava modelu dilu /12/

Pted zapocetim vlastni konstrukce lisovaci formy je nutné nejdiive upravit ¢i vyrobit
3D model daného dilu podle vykresu zadavatele. V tomto ptipadé byl model stahnut
z informacni podnikové sité. Stahnuty model byl v "Pro E" formatu. Rozméry dilu
byly v nomindlnich hodnotach. Model je nutné upravit ve vétsin¢ ptipadu na stied
tolerance s tivahou na rozmérové obvody. U tvarQ, kde se dany dil pretahuje ptes
vnitini pfesah (zde 2x vnitini pfesah), se rozméry modelu posouvaji na krajni
hodnotu ¢i az nad tolerancni mez, dle zkuSenosti s podobnymi tvary. Pro upravu
modelu je vhodné pouzit stejny software, ve kterém byl model vytvoien, tedy "Pro
E". Uprava modelu konéi objemovym zvétienim o smriténi materidlu. V tomto
piipadé jsem volil ve vSech smérech stejné smrsténi, coz je dané specifiCnosti
materidlu. Velikost smrsténi je 2.1% pro pouzity material POM-C. Takto upraveny
model byl exportovan do vhodného 3D formatu (parasolid.xt), jenz podporuje

software SOLIDWORKS, ve kterém je forma konstruovana.

3.4.3 Rozbor dilu a volba typu formy /6/, 12/

Dle objednavky zadavatele mé byt forma dvojnasobna.

Vyrabény dil je ve tvaru L s dvémi rota¢nimi rameny. Dil je rota¢né prachozi. U
vnitinich tvarti jsou dva pfesahy (viz poz. 1,2 obr. 3.8), které¢ komplikuji
odformovani. Vnitini tvary jsou odformovany dvéma rotacnimi jadry, pfi vyjizdéni
téchto jader je vhodné mit vnéjsi tvary uz uvolnéné, aby se mohl pii pretahovani
pfesaht dil roztahnout. V opac¢ném ptipadé by piesah vice ponicil tvary ve sméru
vytahovani jader.

Dil obsahuje dvé okna (viz poz. 3. obr. 3.8), pro kterd je z divodii vyroby

(jednodussi jiskieni tvarti a lep$i spasovatelnost) vhodné vyrobit samostatnd jadra.
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Obr. 3.8: Rozbor dilu.

Pro odformovani vnéjSich tvarti je zvolena celistova forma, kterd zajistuje uvolnéni
proti vytazeni vnitinich jader. Orientace vylisku ve formé je vertikalni. NatoCeni
vylisku ve formé je voleno tak, aby po rozevieni Celisti ziistal vylisek na ramenu
s veétsi tloustkou materidlu, tak, aby rameno s oknem sméfovalo na bok formy.

Typ &elistové formy byl volen z typti A-K2500 a B-K2501 (viz obr. 3.9). Celistovy
komplet je slozen z dila (viz Cervené dily obr. 3.9), u kompletu je zajiSténa
mechanika pohybu celisti a veSkeré¢ spasovani, coz snizuje ¢asovou narocnost vyroby
formy a zvysuje kapacitu nastrojarny.

Typ A nedisponuje vyhazovaci deskou a vyhozeni-setfeni je provedeno pohybem
sttedni ¢asti formy napojené na vyhazovani lisovaciho stroje.

Typ B disponuje vyhazovaci deskou. Cenové jsou obé varianty podobné. Pro tuto

konstrukci byla volena varianta B.
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Obr. 3.9: Typy celistovych forem Hasco. /6/

3.4.4 Volba umisténi vtoku

Umisténi vtokového usti se odviji od orientace vyliskii ve formé a od samotné
geometrie vylisku, v nasem piipadé je vtok vhodné umistit do zesileného mista na

valcovém povrchu dilu (viz obr. 3.10).

3.4.5 Vtokova soustava /6/

V ramci minimalizace vtokového zbytku je pro vtok volena horka tryska, ktera
privadi roztaveny plast do vtokového kuzelu blize k samotnym vyliskiim. Horka
tryska je volena dle parametri — typ materialu, celkovd hmotnost jednoho vstiiku,
umisténi vtoku, typu Usti a dle zastavbovych rozmért.

Horké tryska je od firmy HASCO. Dle katalogu byla vybrana vhodna tryska —
734201/32x80 (viz poz. 73 piiloha 1).

Dana tryska disponuje vykonem 400 W, vtokové torpédo je ze slitiny Cu, Co, Be, je

neuzaviratelna, obsahuje teplotni ¢idlo Fe, Cu-Ni.
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Tryska je pfipojena ve formé na standardné pouzivanou zasuvku poz. 72 pfiloha 1.
Pro zajisténi ochrany proti mechanickému poskozeni trysky, kdy pii otevieni formy
¢ni ven tryska, je kolem trysky zhotoveno pouzdro (viz poz. 33 pftiloha I).

Vtokovy kanal je kruhového prifezu z diavodu rozjizdéni do Ctyf stran a dle
doporucené literatury a zkuSenosti s obdobnymi vylisky je volen primér 2.5 mm.
Samotny vtok do dilu je volen tunelovy, s prifezem 0.65mm?, velikost usti je volena
na zékladé hmotnosti dilu a zkuSenosti.

Vlastni geometrie vtoku je patrna z obr. 3.11.

Obr. 3.10: Vtokovy systém.

Obr. 3.11: Geometrie vtokového usti.
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Celisti od sebe, trhaji vtok, ten zlstava jistén diky vnitinimu vybrani pfidrzovace
vtoku (viz poz. 34 ptiloha 1).

Vtok jednotlivych vyliskli je umistén do rozdilnych stran, aby bylo odleh¢eno
pfidrzovaci vtoku. V ném je integrovan vyhazovac (viz poz. 44 ptiloha 1), ktery pii

pohybu vyhazovacich desek vyhodi vtokovy zbytek.

3.4.6 Konstrukce tvarovych ¢asti /6/

3.4.6.1 Celisti (poz. 6,7 p¥iloha 1) /6/

Hlavni ¢ast tvarta formy je tvofena v odjizdéjicich Celistech.

Polotovar téchto celisti jsou soucasti nakupovaného setu Hasco. U téchto celisti je
zhotoveno vybrani pro mala jadra (viz poz. 38 piiloha 1). Celisti je nutné odlehgit
pro boc¢ni Supacky a opérky (viz poz. 39 ,35 ptiloha 1).

Jedna strana Celisti je zkracena pro piivod vody, aby naustky nevycnivaly z formy.

Obr. 3.12: Celist
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3.4.6.2 Jadra spodni a bo¢ni (poz. 36, 37 priloha 1) /6/

Na spodnim jadfe je ve formé nasazen stéraci vyhazovac (viz poz. 42 ptiloha 1), z
toho diivodu je délka jadra protdhnuta az po upinaci desku a jadro je opfeno o
stiedici krouzek. Primér jadra je volen tak, aby se stéraci vyhazova¢ nemusel
upravovat a aby na konci tvaru na jadie byla mald ploSka na dolicovani a tvar
nekoncil srazenim.

Boc¢ni a spodni jadra na sebe dosedaji pod uhlem 90°, proto je nutné mit ob¢ jadra

zajisténa proti pootoceni (kolikem, drazkou).

k)

Obr. 3.13: Bo¢ni a spodni jadro

3.4.6.3 Opérka (poz. 35 priloha 1.) /6/
Pro stabilni pfetahovani vylisku pii vytahovani bo¢niho jadra je ve formé opérka,
ve které je ¢ast tvaru vylisku, o kterou se vylisek pifi vytahovani jadra opfe. Pro

opérku je v Celistech vybrani. Opérka je uchycena v mezidesce.

3.4.7 Ram formy /6/

Hlavni c¢ast formy je tvofena celistovym setem K2500, zbytek Casti je tvoren
normaliemi firmy Hasco. Velikost rdmu je volena 246 x 246 mm. Vyska formy je
289 mm a spliuje podminku pro minimalni vysku formy pro lis (210 mm bez

podkladani). Upinaci desky jsou po stranach rozsifeny pro upinani na lis.
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3.4.8 Mechanika a funkce formy /6/

Forma mé dvé odjizdéjici celisti a dva odjizdéjici Supacky, jejich pohyb je
zprostiedkovan pomoci vedeni Sikmymi koliky. Pii sjizdéni v posledni ¢asti Celisti i
Supacky dosedaji na opérnou desku, tim je i zarucCeno stfedéni formy v obou osach.
Pro zpozdéni odjizdéni bocnich jader, z divodu odformovéani vnéjsich tvart pred
pfetahovanim vylisku pfes bocni jadro se zapornym osazenim, je v Supéaccich
zhotoven ovalny otvor - vedeni.

Vyhozeni vylisku probiha po uplném rozevieni formy a rozjeti Celisti 1 jader, je
zprostiedkovano stéracimi vyhazovaci, jez setiou vylisek, ktery zlistdva na spodnim
jadre. Stéraci vyhazovace jsou ukotveny na vyhazovacich deskéach, vyhazovaci deska
je ovladana lisem. Pro zajiSténi proti sevieni formy s vyjetou vyhazovaci deskou je
forma vybavena ¢tyfmi zpétnymi vyhazovaci, které bylo pro nedostatek mista nutné

vést skrz vodici listy.

3.4.9 Odvzdus$néni formy

Odvzdusnéni formy probiha dé€lici rovinou v Celistech a vzduch miize také unikat

v okoli jader. Diky pohybu jader je zajistén samocistici efekt.

3.4.10 Chlazeni formy /4/

Z diivodi malych rozmért vylisku a doporucené teploty formy 90 °C neni nutné
zhotovovat slozité chlazeni.

Temperanc¢nim médiem je voda.

Veskeré chlazeni formy je umisténo symetricky v Celistich a horni desce. Dle tab.
3.1 a s ohledem na velikost a tvar ¢elisti, byl pro dany vylisek dle tloustky od 0.7 do
2mm vybran kanal priméru 8mm, vzdalenost od vylisku (d€lici roviny) je zvolena 15
mm a vzdalenost mezi kanaly 19 mm. Voda proudi v jedné Celisti tam 1 zpét pouze
vrtanim, bez propojek. Pfivod i odvod chladici vody je umistén na spodni cast
formy, aby pfi odpojeni formy voda vytekla ven a netekla po form¢. Forma je na

chladici zafizeni pfipojena klasickymi normalizovanymi naustky.
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Jadra nejsou samostatné chlazena, komplikovalo by to konstrukci formy. Jadra jsou
chlazena pouze stykem s chlazenymi celistmi a zbytkem formy. Tento princip byl
vyzkousen u pfedchozich podobnych vyliska

Celkova délka temperancnich kanala je 1040 mm.

Sila stény vylisku se pohybuje od 0.7 do 2 mm.

Tab. 3.1: Volba a umisténi chladicich kanalt /4/

Tloustka Vzdalenost mezi osou| Vzdélenost Primér
stény  vylisku | kanalu a vyliskem | kanala kanalu
(mm) (mm) (mm) (mm)
0-1 11,3-15 10-13 4,5-6
1-2 15-21 13-19 6-8,5
3-4 21-27 19-23 8,5-11
4-6 27-35 23-30,5 11-14
6-8 35-50 30,5-40 14-18

Obr. 3.14: Schéma chlazeni ¢elisti
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3.5 Materialy pouzité ve formé a tepelné zpracovani. /13/

Materidly jsou voleny dle zvyklosti nastrojarny.

Tvarové a vice namahané soucésti jsou vyrobeny z materidlu W.Nr. 1.2767
(ekvivalent CSN 19 655), tvarové dily jsou kaleny a popustény na 56 HRC.

Ostatni dily jsou vyrobeny z materialu W. Nr. 1.1730 (ekvivalent CSN 19 083),

Izola¢ni desky jsou z materidlu sklotextit.

3.5.1 Nastrojova ocel W.Nr. 1.2767 /13/

Charakteristika : Chrom - nikl — wolfram - molybdenova ocel ke kaleni v proudu
vzduchu s velkou prokalitelnosti. Ocel vykazuje pomérné vysokou tvrdost po kaleni,
zvlast dobrou houzevnatost proti naméhani tlakem razy a udery, velmi dobrou
odolnost proti opotiebeni a pomérné dobrou stalost rozmért pii tepelném zpracovani.
stavu zihaném na mékko.

Vhodnost pouziti : nastroje pro tvafeni za tepla jako jsou malé zapustky vyzadujici
pii vysoké tvrdosti také vysokou houzevnatost, napt. pii tvafeni materidlu o vysoké
pevnosti. Déle je ocel vhodnad pro noze u stiihani za studena materialt velkych
tlousték, noze na Srot apod. a pro nejvySe namahané néstroje pro razeni za studena.
Pro lisovani plastickych hmot je z této oceli mozné vyrabét velké tvarniky a tvarnice

a tyto kalit na vzduchu.

Tab. 3.2: Chemické slozeni ocel W.Nr. 1.2767 /13/

Chemické slozeni v %
Znacka
oceli Ni P S
C Mn |[Si Cr w Mo |V Co
max max. |max.
0,35 10,40 10,20 1,40 (0,40 0,20 3,80
W .Nr.
az az az az az az az
1.2767
0,45 10,70 10,40 (1,80 (0,80 0,40 4,60 0,03 {0,035
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Tab. 3.3: Tepelné zpracovani oceli W.Nr. 1.2767 /13/

Zpiisob Teplota [°C] Postup
Pomalu ochlazovat v suchém popelu nebo jiném
Kovani
850 az 1050 tepelné izola¢nim materialu
. Neékolik  hodin  prohtdt  (podle  velikosti
Zihani na
predmétu), vétSinou sta¢i 4 hodiny a pomalu
mekko
610 az 650 ochlazovat v peci
Zihani ke
snizeni pnuti 600 az 630 1 az 2 hodiny prohtat a pomalu ochlazovat v peci
830 az 860 VéEtsi a Clenitejsi nastroje
Kaleni
840 az 870 Ochladit v oleji na 180 az 220 °C
Ochlazovat na vzduchu , stupeii popousténi se
Popousténi fidi tvrdosti a houzevnatosti néastroje dle
160 az 250 popoustéciho diagramu

Tab. 3.4: Popoustéci teploty v zavislosti na tvrdosti /13/

°C 100

200

300

400 500 600

HRC 56

54

50 46 42 38

3.5.2 Nastrojova ocel W.Nr. 1.1730 /13/

Charakteristika: uhlikova néstrojova ocel vyznacujici se dostatecnou tvrdosti zakalné

vrstvy, vysokou houZevnatosti a velmi znacnou necitlivosti na kalici trhliny. Dale se

ocel vyznacuje dobrou tvarnosti za tepla a dobrou obrobitelnosti v Zzihaném stavu.

Vhodnost pouziti: zamecnické a montazni naradi, na nastroje k obrabéni dieva,

kalené soucasti forem - napt. zdkladové desky, pouzdra, sloupky, dorazy, pruzici

soucastky a pod. Déle je ocel vhodna na zeméd¢lské, kovarské a zednické naradi.
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Tab. 3.5: Chemické slozeni oceli W.Nr. 1.1730 /13/

Znacka oceli

Chemické slozeni v %

C |Mn |Si |Cr [W [Mo |V |Ni |Co |P(max.) |S(max.)
0,4010,6010,15

19 083 az |az |az
0,50{0,80 10,40 0,035 0,035

Tab. 3.6: Chemické slozeni oceli W.Nr. 1.1730 /13/

Teplota
Zpusob Postup
[°C]
Pomalu ochlazovat na klidném vzduchu nebo
Kovani lépe napt. v suchém popelu nebo v jiném

1050 az 800

tepeln¢ izolacnim materidlu

Zihani normaliza¢ni

840 az 860 |Ochlazovat na vzduchu
Nékolik  hodin  prohfat (podle velikosti
Zihani na mékko predmétu), vétSinou staci 4 hodiny a pomalu
680 az 710 [ochlazovat v peci
Zihani ke sniZeni 1 az 2 hodiny prohfdt a pomalu ochlazovat
pnuti 600 az 650 |v peci
ve vode€ | 790 a7 820 | Velké a jednoduché predméty
Kaleni
VOIel 00 a2 830 | Tenke pritfezy tloustky do 5 mm
Ochlazovat na vzduchu nebo ve vod¢, stupen
Popousténi popousténi se ftidi tvrdosti a houZevnatosti
180 az 300 [nastroje dle popoustéciho diagramu

Tab. 3.7: Popoustéci teploty v zavislosti na tvrdosti. /13/

°C

100

200

300

350

HRC

58

55

48

44
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3.6 Technicka dokumentace a podklady pro technologii
vyroby /12/

Technickd dokumentace obsahuje 1 vykres sestavy, 29 vyrobnich vykrest
vyrabénych ¢i upravovanych casti formy, protokol o konstrukci formy, 8 vykresi
elektrod. Celd dokumentace byla vytisténa a pfeddna do vyroby a zaroven umisténa
do elektronického archivu. V archivu jsou zivé dokumenty s moznosti zmény jen
ur¢enym lidem, a také ,mrtvé“ vykresy v podob¢ pdf souborti. Nasledné¢ zmény
v konstrukei jsou feSeny indexy vykrest.

Soucasti konstrukce je i tvorba 3D modell tvarovych casti formy, elektrod vcetné
jiskrové mezery a kontury pro néasledné obrabéni na obrabécim centru.

Pocet a tvary a jiskfici mezery elektrod byly konzultovany se zkuSenym néstrojatfem,
jde vétSinou o rotac¢ni elektrody, s kterymi Ize planetovat.

Jiskrova mezera je volena 0.2 mm na sténu pro hrubovéani a 0.05mm na sténu pro
obrabéni nacisto.

Z kazdého vykresu elektrody lze vy¢ist jiskrovou mezeru a najezd.

Model formy je také vyexportovan v E-drawingem (3d model formy ) a je
zptistupnén nastrojarné. Slouzi k ndhledu pii obrdbéni ¢i k odméfeni. Takovyto

soubor lze prohliZet na jakémkoliv PC.

3.7 Vyroba formy

Po schvdleni konstrukce je pfedana dokumentace formy mistrovi nastrojarny, ktery
urci ,,kmotra“, majiciho formu na starost. Ten kontroluje objednany material, sklada
formu, spasovava ¢asti formy, lesti tvarové plochy. Jedna také o nedostatcich formy
¢1 dokumentace s konstruktérem. Pfipadné se stard o doladéni formy po vzorkovani.

S vyrobou formy souvisi i tvorba programi CNC stroje pro obrabéni tvaroveé
slozitych tvarl, o to se stard programator, kterému konstruktér poskytne veskeré

podklady.
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3.8 Vzorkovani a doladéni formy

Po zhotoveni formy putuje forma na lisovnu, kde jsou odlisovany prvni kusy pro
vzorkovani. Tyto vzorky jsou nechany 24 hodin vystarnout a néasledné jsou méfeny
vSechny jejich rozméry. Je zhotoven mérovy protokol (viz. ptiloha 2). Tento mérovy
protokol se posild na vyhodnoceni, ke v§em rozmérim ¢i odchylkam k dokumentaci
je dodano vyhodnoceni, zda piipadné vychylky pro funkcnost vyrobku nevadi, ¢i
zda je nutné upravit formu (lisovaci proces).

Na této form¢ byla hned pii prvnich vyliscich vidét nesymetri¢nost vyénélkli na
konci mezikusu u spoje druhé generace u jedné¢ z dutin. Tento nedostatek byl
zpusoben Spatnym zajetim elektrody pii elektroerozivnim obrabéni. Jeste¢ pred
méfenim byla tvarova ¢ast opravena.

Z vyhodnoceni mérového protokolu bylo nutné upravit pouze jeden funkéni rozmér
spodnich jader u obou dutin. Toto jadro bylo umysIné pti konstrukci formy navrzeno
na horni toleranci, aby bylo pfipadné¢ mozné tento rozmér doladit. Pro tuto Gpravu
nebylo nutné rozebirat formu, spodni jadra lze vyjmout po odejmuti spodniho
stiediciho krouzku.

Po této uprave byl nastroj schvalen pro sériovou vyrobu.

3.9 Volba lisu, nastaveni lisovaciho procesu /1/

Lis je volen na zaklad¢ velikosti vylisku a velikosti formy. Pro takto malé vylisky
jsou v lisovn¢ urCeny lisy Demag 35,50. Velikost priméru Sneku lisu je volena
nejmensi dostupna varianta 18mm.

Nastaveni lisovaciho procesu (teplota formy, velikost dotlaku, teplota taveniny)
vychazi z doporuceni zpracovani vstfikovaného materidlu. Doba dotlaku byla
stanovena na zaklad¢ hmotnosti vylisku (doba dotlaku se zvySuje az do okamziku,
kdy véha vylisku neptibyva). Doba chlazeni byla pfedbézné stanovena dle tloustky
stény vylisku a piipadné je dale upravena dle teploty vypadavajicich vyliskt.
Parametry pfi preruSeni vyroby ¢i pii zméné lisu je nutné doladit dle zkuSenosti
lisate.

Celkové nastaveni procesu pro danou formu je patrné z protokolu o zkousce forem

na plastické hmoty (viz ptiloha 3).
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3.10 Vypocty /4/,/14/

Hodnoty pro vypocet jsou vzaty z Tabulek pro mechaniku a strojnictvi. /13/

3.10.1 Vstrikovaci kapacita a plastifika¢ni kapacita

Vsttikovaci kapacita Q,

Q, = (nxm, +m ) _ 2><1,141J;O.25 —2.67cm’ 3.1)
x .

kde:
n-nasobnost [-]
m,-hmotnost vylisku [g]

my-hmotnost vtokového zbytku [g]

Plastifikacni kapacita Q,

_nxm,+m_  2x1,4+0,25
15

0, =0.203 g/5=0,732 kg / hod (3.2)

kde:
tc-doba cyklu
Minimalni vstiikovaci kapacita lisu by méla byt 1kg/h.

3.10.2 Temperan¢ni systém /4/, /14/

Vypocet je zjednoduseny, neuvazuje tepelnou kontrakci s okolim, je pocitano
s konstantni vzdalenosti kanalu od vylisku, pro tento pfipad plati bilan¢ni rovnice pro
chlazeni formy:

Ot= Dp (3.3)

®t- tepelny tok mezi temperovaci kapalinou a formou @, 1ze vyjadiit pomoci
rovnice

_mxAh, 305x(605 —220)
r t 15

c

=79.6W (3.4)

kde:
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Ahp-rozdil entalpii materidlu vylisku pro teploty taveniny (210 ° C) a
vyhozeni vylisku ( 120 ° C) [J/g]

m — hmotnost vylisku vcetné vtoku [g]

®,- tepelny tok mezi vystiikem a formou [W]

4, =kxS(T, ~T,)
@t Ize vyjadiit pomoci rovnice ¢, =48573x13,27x107° x (210 -80)  (3.5)

¢, =83.8W

kde:

k — souéinitel piestupu tepla [Wm?K']

S- celkova plocha chladicich okruht [m?]

Tr — teplota povrchu tvarové dutiny [°C]

Tm- teplota chladiciho média [°C]
S=Ixzxr’=0,264x7%0,004> =13,27x10° m? (3.6)
kde:

1 -délka temperanc¢nich kanalii v okoli tvarové dutiny [m]

r — prumér kanalu [m]

h

1 = L e = ! + 0,015 +=0.000020587 = k = 48573 Wm?K™" (3.7
k o, A. 51890 11,4x10
kde:

ox — soucinitel pfestupu tepla mezi sténou temperancniho kandlu a
temperanéni kapalinou [Wm2K™]

hy — stfedni vzdalenost mezi povrchem dutiny a osou temperan¢niho kandlu
[m]

Ar— souéinitel tepelné vodivosti materialu formy[W m'K™]

A
a, =0.0235(Re** - 230) x (1,8 Pr** - 0,8) x —~
dhl

a, =0.0235((201,86 x10%)** —230) x (1,8 x 2.135"* — 0,8) x % (3.9)

a, =51890 Wm K™

52



kde:
Aam — souéinitel tepelné vodivosti temperovaciho média — vody [W m™'K™]
Re — Reynoldsovo ¢islo temperovaciho okruhu

e xd,,  9.21x.008

Re = = == 201,86 x10° (3.9)
v 0,365x10"
kde :
ck — rychlost proudéni temperaéni kapaliny ziskano ze simulace [m s™]
dni —hydraulicky primér kanalu pro kruhovy prifez roven priméru kanalu
[m]
v - kinematicka viskozita temperovaci kapaliny [m”s]
Pr — Prandtlovo ¢islo pro temperovaci kapalinu
-6
Pr:B:M:LBS (3.10)
a 171x10"
kde:
a — soutinitel teplotni vodivost kapaliny [m? s™']
A .
a=—-™" 0.699 =171x10" m*s™ (3.11)

¢ xp, 4.199%10° x972

kde:
py— hustota vody pii 80°C [kg m™]
c- mérn4 tepelna vodivost vody pti 80°C [J kg K]

Z vypoctu vyplyva, ze zvoleny temperan¢ni systém je navrzen spravng.
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3.11 Simulace vstrikovani 9/, /12/

Proces plnéni byl simulovan dvémi softwary.

3.11.1 Simulace pomoci MoldflowXpress /12/

Simula¢ni software MoldflowXpress je soucasti softwaru, ktery je pouzit pro
konstrukei formy a je velmi zjednoduseny. Pro danou simulaci sta¢i model vylisku
popi. vtokové soustavy, druh materidlu, misto vtoku, teplota taveniny a teplota
formy. Vysledek nebere v uvahu moznosti tlaku skutecného formovaciho stroje,
rozlozeni teploty taveniny nebo tlak. Vysledkem této simulace je stanovisko, Ze se
dil naplni a ptedpoklddand doba plnéni (viz obr. 3.5) Dle animace plnéni lze

odhadnout studené spoje a misto hromadéni vzduchu.

Dinbia wypindn| Jemc|

oo

o

k]

04

05

(a]-x]

am

(xf: x)

k]

MoldflowXpress

Obr. 3.15: Simulace Moldflow Xpres

Simulace byla Gspés$na a jeji vyhodnoceni je kladné.
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3.11.2 Simulace pomoci Moldflow Plastics Insight —mpi /9/

3.11.2.1 Priprava simulace /9/

Timto softwarem bylo simulovéano plnéni a chlazeni pfi procesu vstfikovani.
Zakladem byl import geometrie a ptiprava modelu vylisku a vtokové soustavy.

Pro import byl pouzit format xt. Model byl opraven. Model vylisku je reprezentovan
vypoctovym modelem Fusion mesch a pro dalsi vysledky (nahlédnuti do vylisku) i
3D mesch. Programem byla nejprve vygenerovana fusion sitt o cca 27000
elementech, tato sit’ byla nasledné¢ pomoci automatické opravy opravena a nakonec i
rucné doopravena - zejména byly upraven elementy s vysokou hodnotou ,,aspect
raito*. Z takto opravené fusion sité byla vygenerovana 3D sit o 287 000 elementech.
V databdzi mpi materidlu byl vybran pouzity materidl a vstiikovaci stroj.

Geometrie os chladicich okruhi byla vytvofena v Solidworksu a naimportovana ve
formatu IGES do mpi. K ose byl pfifazen primér chladicich kanall a tlak, ktery je
v temperancnim systému.

Vtokova soustava byla namodelovana piimo v mpi.

3.11.2.2 Doporuceni umisténi vtoku a zavislosti parametri /9/
Pted samotnou simulaci byl spustén modul optimalizace vstiikovaciho procesu a
modul pro volbu umisténi vtoku. Vysledkem simulaci jsou zavislosti mezi

jednotlivymi parametry procesu a barevné schéma vhodnosti umisténi vtoku.
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Obr. 3.16: Zavislost smykového napéti na ¢asu dobé vstiiku.

F200.0 7

g200.0 7]

5200.0 7

14z

4200.0 7

F200.0 7

22000 7

Maximum shear rate (malding window) = Plat
Mald temperature: 86.67 [C]
Meltternperature: 210.5 [2)

12000
0.2000

0.2000 0.4000 0.5000 0.G000 0.7000 0.2000 0.9000 1.000

Injection time[s]

Obr. 3.17: Zavislost smykové rychlosti na dobé€ vstiiku
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Obr. 3.18: Zavislost maximalni doby chlazeni na teploté formy.
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Obr. 3.19: Zavislost minimalniho potfebného vstiikovaciho tlaku na dob¢ vsttiku.
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Obr. 3.20: Doporuceni umisténi vtoku.

3.11.2.3 Vlastni simulace /9/

V tab. 3.8 jsou uvedeny =zakladni parametry, pocatecni a vstupni parametry

simulace.

Tab. 3.8: Parametry simulace

Cas vstiiku 0.4s

Teplota formy 85°C

Teplota taveniny 210°C

Ptepnuti na dotlak Automatickeé (pti 99%
naplnéni)

Dotlak 650 Bar

Doba cyklu 15s

Doba otevieni: formy 3s

Teplota chladiciho média 80°C

Tlak chladiciho média 5 Bar

Ostatni parametry Voleny automaticky
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Na dany proces byl aplikovan modulu fill, flow, cool , schrinkage, warpage.
Vysledky simulace nejlépe reprezentuji animace ¢i 3D modely - v tisténé podobé

pak nasledujici obrazky.

Fill tirme
= 01.4274[s]
=]
0.4274 I
0.3205
02137
01063
0.0000
k.o
12
L . 4
MoOLDFLOW PLASTICS INSIGHT Scale (20 mm)
Obr. 3.21: Cas plnéni vylisku.
Weld lines

j 73
! 155

2

MoOLDFLOW PLASTICS INSIGHT

Obr. 3.22: Studené spoje.

Scale (10 mm)
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Z obr 3.22 je ziejmé, ze studené spoje nejsou v kritickych mistech, tedy v mistech,
kde je soucast mechanicky namahana (konce dutych valct a nejvice pak valec bez
oken — do tohoto konce pftijde pii montdzi vsunout dil s pfesahem).

Time to freeze, part (30)
Time = 15.00[=]

[5]
15.00 l
Y 11.25

7.493
- 4

£ 3749

0.0000
b.e
12
- . - : 4

M OLDFLOW PLASTICS INSIGHT Scale @0 mm)

Obr. 3.23: Cas ztuhnuti materialu.
Z obr. 3.23 je patrné, ze nejteplejsi misto ve vylisku ztuhne po 13 vtetinach.

“olumetric shrinkage (30)
Time = 15.00[s]

[%]

19.23 .

16.75

14.25

11.81

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT "~ Scale (40 mm)

Obr. 3.24: Objemové smrsténi vylisku.
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Air traps

2
j 65
154

18

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT Scale (10 mm)

Obr. 3.25: Hromadéni vzduchu.

Dle obr. 3.24 je ve vétsin€é objemu vylisku objemové smrsténi 9.4%, coz odpovida
2.1% linearniho smrsténi, v mistech se silnéjsi sténou v disledku zamrznuti vtoku a
ukonceni doplilovani materialu ve fazi dotlaku dosahuje objemové smrsténi az 20%
(2.7% linearni smrsténi). Pti konstrukci formy bylo pocitdno s 2.1% smrsténim.

Z obr. 3.25 plyne ze vétSina vzduch se hromadi na koncich dutych vélct, v téchto

mistech miiZze vzduch unikat okolo vnitinich samocisticich jader.
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Obr. 3.26: Smykova rychlost v okoli vtoku v €ase 0.33 sekundy.

Dle obr. 3.26 je ziejmé, Ze maximalni smykova rychlost se pohybuje okolo 38000 s™

a nepiekracuje limit dany vyrobcem materialu 40000 s™'.
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Obr. 3.27: Ukazka teplotniho pole dilu v ¢ase 0.9 sekundy

Circuit coolant temperature
= 80.00[C]

NEC3 [l

A0.00 I
NBC2 80,00
% 7999

79.85

79.55

%’ 5 -4
18

23

MoOLDFLOW PLASTICS INSIGHT ' Scale (100 mm)

Obr. 3.28: Teplota chladiciho média v kanalech.
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Simulaénim programem bylo spocitan pratok kandly 27 litru za minutu a

odpovidajici Reynoldsovo &islo 2.7x10> coZ zarutuje u¢inné chlazeni.

S;:ale ('.-"Ij rrirm) I
Obr. 3.29: Efektivita chladicich okruhu.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=1.000

[rm]

0.4385 l

0.3344

0.2304

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT I Scale (10 mm)

Obr. 3.30: Celkova deformace.
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Deflection, differential coaling: Deflectian
Scale Factor = 1.000

[rm]

0.0300 I

0.0226

0.0$152

0.00¢7

0.0003

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT I Scale (10 mm)

Obr. 3.31: Deformace zplsobena nestejnomérnym chlazenim.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
scale Factor = 1.000

[rmm]

0.4360 l

0.3259

0.2213

0.1146

0.00¢5

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT Scale (10 mm)

Obr. 3.32: Deformace zptisobena nestejnomérnym smrsténim
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Deflection, orientation effects: Deflection
Scale Factor=20.00

[rm]

0.0158 l

0.0119

0.00a1 .

0.0042

0.0003

L 66
2
4

MOLDFLOW PLASTICS INSIGHT I Scale (10 mm)

Obr. 3.33: Deformace zplsobena odliSnou orientaci makromolekul pfi plnéni.
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4. Casové a ekonomické zhodnoceni

4.1 Casové zhodnoceni

Casovy pribéh konstrukce formy, vyroby a uvolnéni dilu je patrny z asového
harmonogramu (viz tab. 4.1). V tomto harmonogramu symbolizuji obarvend pole
plan, kiizky pak termin splnéni dil¢ich pland. Dva kiizky v poli ndkupu materialu
symbolizuji dva terminy dodani materidlu, s prvni terminem byly dodany vSechny
normalie krom¢ horké trysky. Opozdéné dodéani trysky nemélo vliv na zpozdéni

vyroby, tryska se vklada do formy az ke konci vyroby.

Tab.4.1: Casovy harmonogram priibéhu formy od konstrukce po uvolnéni dilu.

ROK - 2006
ET 30|31 3253334 (3556 [37.|58 |39 |40 |41 42 |45 |44 |48.[46 |47 [42 |49[50 |51 |52
konstrakee
fudkug materidly
wiroba il
skldddnd formy

zknEebnd isovand

proces uvolniénd dild e

Bylo naplanovano celkem 820 vyrobnich hodin, forma byla zhotovena za 672
vyrobnich hodin. Vyrobni hodiny 1ze rozepsat na jednotliva stanovisté. (viz tab. 4.2).
Hodiny, které =zobrazuji pocet hodin konstrukce jsou mylné, zplsobené
nenahlasovanim konstruktéra do systému pracovniho terminalu. Hodiny konstrukce
by se nemély pocitat do vyrobnich hodin, tato chyba byla zplisobena systémem
pracovniho termindlu. (Hodinovéa sazba konstrukce je rozpocitina do vyrobnich

hodin nastrojarny jako rezie).

Tab.4.2: Pocty hodin na jednotliva stanoviste.

S TAY O PRACOWVANYCH HODTIN

prace
celkem I frukce | progran rusky | frézk truh |dratovk bicky| kon. st rucnhi prac
hodin

6721 (55) 54,5 B0 | BS54 4.3 214 1288 G5.3 144 .6
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4.2 Ekonomické zhodnoceni

Celkové néklady na formu byly naplanovany na 799 280,- K¢, z toho 144 000,-K¢ na
materidl a 659 280,- K¢ na vyrobu. Celkové naklady na material Cinily 184 405,- K¢
a 442987, K& na vyroby. Rozdil tedy ¢ini 172 265,- K¢. Odchylka planu a
skuteCnosti je zpiisobena nakupem celého Celistového setu, ktery je sice drazsi nez
jednotlivé neobrobené polotovary, ale nakoupenim tohoto setu neni potieba tolik
vyrobnich hodin. Rozdil planu od skutecnosti byl také zptisoben hladkym pribéhem

uvoliovani vyrobku - pouze jedna Uprava jadra.
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5. Zavér

Cilem diplomové prace bylo predevSim navrhnout konstrukci nastroje pro dany
plastovy dil. Konstrukce dilu byla naplanovana na 5 tydnti, v tomto terminu byla i
vyrobena. Termin na vyrobu celé formy by panovan na 20 tydnt, byla stihnuta v 17
tydnech. Ve vykresové dokumentaci se neobjevily zaddné vyrazné nedostatky.
Vysledkem je funkéni forma, kterou lze sériové vyrabét dany dil. Forma byla
uvolnéna po druhém nasazeni na lis, protoZze byla nutnd korekce jednoho rozméru.
Forma za 4 mésice nalisovala 69 700 kust dobrych vyliskd. Naklady na vyrobu
formy byly cca 627 000,- K¢ oproti piedkalkulaci 800 000,- K¢.

Pti vyhodnoceni procesu a formy simulaci Ize konstatovat, Ze koncepce konstrukce
formy je navrZena spravné, lze jen spekulovat o vhodnéj$im umisténi vtoku do mista
s nejvetsi tloustkou stény, coz by znamenalo otocit vylisek o 90 ° ve formé&. Pivodni
navrh konstrukce mél umisténi do tohoto bodu, pii schvalovéani vSak bylo rozhodnuto
o tomto feSeni.

Temperace formy je navrzena dostate¢né. Doba chlazeni a tedy 1 délka celého cyklu
jsou na dolni mezi. K zvySeni odvodu tepla by pfispélo chladit vnitini jadra bud’
piivedenim chladiciho média co nejblize k tvaru, coz by bylo obtizné vzhledem
k malym rozmérim a nutnosti déleni, ¢i vnittky jader vyrobit z materidlu s lepSim
prostupem tepla.

Deformaci vylisku konstruktér mize jen pfedpovidat. Ze simulace je patrné, ze
nejvetsi podil na deformaci ma rozdilné smrsténi vylisku, které je v zavislosti na
umisténi vtoku a technologickych parametrech. Tuto deformaci mlze konstruktér
formy ovlivnit jen omezeng. VEtsi vliv nez zména konstrukce formy, by méla odlisna
konstrukce dilu — s konstantni silou stény. Deformace v zavislosti na rozdilném
chlazeni a orientace makromolekul béhem plnéni jsou nepatrné.

Nastaveni technologickych parametrii je pro danou formu vcelku optimalni, za
zvaznéni stoji Uprava profilu rychlosti vstiiku pro snizeni smykové rychlosti nebo

prodlouzeni doby vsttiku ¢i zvétSeni vtokového usti.
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7.PFilohy

1) Sestava formy
2) Mérovy protokol s vykresem vylisku

3) Protokol o zkouSce formy na plastické hmoty
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