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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim vstiikovacich forem,
zvlasté pak zaméfena na jejich temperanci a chlazeni . Cilem je navrzeni pfinosné¢ho
technologického postupu pro temperanci a chlazeni vstfikovaci formy pro kriticky

exponovana mista.

V teoretické ¢asti jsem se zaméfil a na komplexni nastinéni problematiky
vstiikovani a moznosti temperanénich a chladicich okruhti. V praktické casti byl
vymodelovan zadany vystiik a navrzena vstiikovaci forma pro jeho realizaci.
Konstrukce byla provedena v programu Siemens NX a simulaéni analyzy provedeny
v softwarovych programech Cadmould 3D - F a Aeroflow.

Podatfilo se dosahnout u materidlu POM celkové deformace a smrSténi
1,674 [mm] a rovinnosti lemu 0,403 [mm] pii celkové optimalni teploté formy 80 [°C].
U materialu PA celkové deformace a smrsténi 1,745 [mm] a rovinnost lemu
1,649 [mm]. Provedenym vyzkumem jsem zjistil, Ze maximalni teplota formy pfi
vstiikovani materialu POM je 94.862 [°C] a kone¢na teplota na konci cyklu
87,259 [°C] v kritickém misté.

Hlavnim zji$ténim je moZnost rozdilnou teplotou chladicich okruhii ovlivnit
celkové deformace a smrsténi spolu s rovinnosti lemu. Na zakladé zjisténych tdajua je
aktivni chladici okruh vhodnégjsi pro zastavbu nez pasivni prvek chlazeni. Vysledky
této prace umoziuji zkraceni technologického ¢asu cyklu vsttikovaci formy a vybrani

vhodného feSeni chlazeni exponovanych mist vystiiku.

Kli¢ova slova: temperance, forma, vstiikovani, simulace, kriticka mista.



Abstract

This diploma thesis deals with the design of injection molds, especially it is
focused on their temperance and cooling. The aim is to design a beneficial
technological process for tempering and cooling the injection mold for critically
exposed sites.

In the theoretical part | focused on a comprehensive outline of the issue of
injection molding and the possibility of tempering and cooling circuits. In the practical
part the specified injection was modeled and an injection mold was designed for its
implementation. The construction was carried out in the Siemens NX program and the

simulation analysis was done in Cadmould 3D - F and Aeroflow software.

For the POM material the total shrinkage and warpage of 1.674 [mm] and the
flatness of the hem of 0.403 [mm] at a total optimum mold temperature of 80 [°C.]
were achieved. For PA material were total shrinkage and warpage 1,745 [mm] and
flatness of hem 1,649 [mm]. | researched that the maximum mold temperature at POM
injection is 94.862 [° C] and the end temperature at the end of the cycle is 87.259 [°C]

at a critical point.

The main finding is the possibility to affect the overall shrinkage and warpage
along with the flatness of the hem by varying the temperature of the cooling circuits.
Based on the detected data, the active cooling circuit is more suitable for installation
than the passive cooling element. The results of this work enable shortening of the
technological cycle time of the injection mold and selecting of a suitable cooling

solution for exposed injection sites.

Key words: temperance, form, injection, simulation, critical places.
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1 Uvod

Pokud se v dnesni dobé podivame kolem sebe, jsme do jisté miry obklopeni
materialy, které zde diive nebyly. Jedna se o materialy na polymerni bazi, které si své
misto vydobyly diky svym vlastnostem, jimiz se vyznacuji (dostupnost, cena vyroby,
jednoduchost zpracovani). Diky t€émto vlastnostem v nékterych odvétvich vytlacily
tradi¢ni materialy, jakymi jsou urCité druhy kovt, dievo, keramika, sklo a piipadné
i vlna. Liti za pomoci vstiikovani bylo poprvé nasazeno k pouziti v 19. stoleti z davodu
vyfeSeni problému v biliaru. Koule, které se pouzivaly v této hie, byly ptvodné
slonoviny, nafez pfiSla na fadu technologie vstfikovani do forem. Diky témto

nenadalym okolnostem vznikla prvni, celuloidova plasticka billiardové koule.

Vlastni feSeni temperance vstiikovaciho nastroje mé vice aspektl. Je nutné
zahrnout mezi né aspekty technologické, které piimo souviseji s vyslednym
produktem, konstrukéni vlastnosti formy a vneposledni fadé¢ téz zvazeni
ekonomickych hledisek. Kazdy jednotlivy plastovy vystiik klade specifické naroky
na vlastni utvafeni vnitiniho uspofadani chladiciho respektive temperanéniho systému
formy. Mezi opatfeni, které maji snizit vyrobni naklady na vyrobu a provoz je

tzv. standardizace procesu vstiikovacich forem.



2 Literarni prehled FeSené problematiky

V Ceské republice se problematikou temperanci vstiikovaciho Gstroji pfipadné
vstiikovanim plastli obecné zabyva cela fada autorti. Mezi né mizeme naptiklad
zafadit pana REHULKU (2007), ktery vypracoval publikaci Konstrukce vylisk®
Z plastii a forem pro zpracovani plastti. Dalsi knizni publikace, ktera zevrubné popisuje
vsttikovani termoplastii do forem je titul od pana ZEMANA (2009) a jeho Vsttikovani
plasti, ktera sméle muze slouzit jako etalon pii vyuce elementarnich znalosti feSené

problematiky.
2.1  Pozadavky na vstrikovaci nastroj

Moderni vsttikovaci néstroj je velmi sofistikované zatizeni, u kterého probiha
cely proces plnéni tvarové dutiny plné automaticky. Pofizovaci a provozni naklady
jsou na velmi vysoké urovni, proto je nasazeni vhodné pouze pro velkosériovou
vyrobu. Nastroj dava tavenin¢ po ochlazeni pozadovany findlni tvar a rozméry

vyrobku. D¢je se tak pti zachovani fyzikalnich a mechanickych vlastnosti plastu. [10]
Jeho kvalita plni nésledujici pozadavky:

Technické:

- Zarucit spravnou funkci néstroje
- Vyrobit dany pocet vystiiki
- Zachovat ptesnost a kvalitu

- Splnit podminku snadné manipulace i obsluhy pii produkci vystiiku
Ekonomické:

- Zachovat nizkou cenu
- Zajistit snadnou a rychlou produkci vystrika pii vysoké produktivité prace

- Omezit ztraty plastu na minimum
Spolecensko-estetické:

- Umoznit vytvoieni vhodného prostiedi pro bezpe¢nou praci [7]



Konstrukce vstrikovaciho nastroje

Mezi zékladni ¢asti vstiikovaciho nastroje patii vstiikovaci jednotka, uzaviraci

jednotka a systémy starajici se o regulaci a fizeni procesti uvnit a vné formy. [10]
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Obr. ¢&. 1 Vsttikovaci nastroj (dle Rehulky, 2007)

AN

Vstiikovaci jednotka: 1 — vsttikovaci tryska, 2 — Snekovy dopravnik,

3 — nasypka, 4 — vstiikovaci pist, 5 — tepelné elementy, 6 — hydraulicky valec

Uzaviraci jednotka: A — upinaci deska (pevnd), B — tvarova dutina formy,
C — uzaviraci hydraulicky valec, D — vodici sloupy, E — forma, F — upinaci

deska (pohybliva)
Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pfipravuje potfebné mnoZstvi roztaveného materialu
a dopravuje jej do formy. Tato vstiikovana roztavend hmota musi spliiovat ptislusné
technologické parametry. [10]

Princip c¢innosti vstiikovaci jednotky je takovy, ze do tavného valce
je granulatovy plast dopravovan z nasypky pomoci otac¢ivého posuvného pohybu
$nekového dopravniku rychlosti 100 [mm-s™], ktery se rozdéluje na vstupni,
prechodové a vystupni pasmo. Za postupného nahfivani tavné komory se ptivedeny
granulat pfeménuje na viskozni hmotu. Veskery tento material je hromadén
Vv pracovnim valci. Tavna komora se zpravidla rozd€luje na tfi casti, které
se nazyvaji: vstupni, stfedni a prostor u vsttikovaci trysky. Mnozstvi dopravovaného

granulatového plastu je regulovan skrze otacky $nekového dopravniku. [10]
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Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajist'uje uzaviraci fazi formy, jeji ndsledné otevieni a miize
také zastavat funkci vyprazdnéni. Uzaviraci mechanismus urcuje kvalitu a hodnotu
jednotky. Mame nékolik druhi a provedeni, které jsou popsany nize. [10]

Princip vstiikovaciho nastroje, ktery pfeménuje neforemny plasticky material
na vysledny plastovy vystiik je ve skrze jednoduchy d¢j. OvSem se stale rostoucimi
pozadavky na kvalitu vysledného produktu se musi neustéale zkvalitnovat tento proces
a dbat na zfetel i ekonomické aspekty. Plastickym granuldtem je naplnéna néasypka,
ze které¢ je pomoci Snekového dopravniku tento granuldt rovnomémné ptivadén
natepelné¢ elementy. Zde dochazi k postupnému roztaveni materialu, ktery
je v natlakované formé vstiikovan do pfedem vyhfaté formy. Uvniti dochazi k tuhnuti
materialu a probihda tzv. chladnuti formy spostupnym tuhnutim vystiiku.
Pti dostate¢né pokleslé teploté zapoc¢ind odformovaci proces s naslednym vypadnutim

vystiiku jiz v pevném stavu. [10]
Ovladani a Fizeni vstfikovaciho nastroje

Navzdory vysoké produktivité prace spolu s uZivatelsky piivétivou obsluhou
je nutné zajistit kvalitu vyslednych vysttikl. Pfesnost vyroby je nepostradatelnym
a nutnym faktorem. Neni Zadouci ani pfipustné, aby se Spatna kvalita vystiiki objevila
Vv pritbéhu sériové vyroby kromé vzorkovaci faze, kdy je teprve forma zavadéna do
provozu. Pokud se nepiesnost nevyfesi v ivodni fazi zivotnosti formy, je zcela jisté,
ze komplikace se budou objevovat i ve vyrob¢ jiz produktivnich vystiikd. Z téchto
divodt je nutné pfistoupit k fizeni vhodnymi prvky, které jsou doplnény o jejich

regulaci. [12]
Popis ramu formy

Ram vstiikovaci formy je soustava desek a spojovacich prvki. Dale obsahuje
vodici a stfedici Casti. Dveé hlavni ¢asti se rozdéluji na pohyblivou stranu lisu

a nepohyblivou stranu lisu, jak je uvedeno na obrazku ¢. 2. [12]
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Obr. €. 2 Ram formy (Hynek, 2013)

Nepohybliva ¢ast: 1. Upinaci deska, 2. Tvarnice, 3. Vodici ¢epy

Pohybliva cast: 4. Tvarnik, 5. Opérna deska, 6. Rozpéra, 7. Kotevni deska

vyhazovaciho paketu, 8. Opérna deska vyhazovaciho paketu, 9. Upinaci deska
2.2 Hlavni faktory ovliviiujici kvalitu prace — vstfikovaci proces

Hlavni faktory, které ovliviiji kvalitu prace, za zadnych okolnosti nepisobi

samostatné. Vzdy se vice ¢i méné vzajemné ovliviuji. [9]
Mechanické a fyzikalni vlastnosti vystfiku ovliviiuji nasledujici parametry:

Druh plastu:

- Rychlost tuhnuti (plastikace) polymeru, kterd by méla byti po vsttiknuti do
tvarové dutiny nastroje co nejmensi

- Viskozita plastu, ktera by méla byt dostate¢nad na dokonalé vyplnéni
tvarové dutiny formy. Je nezbytné, aby vykyvy teplot neovliviiovaly
tekutost plastu pfilis rychle

- Tepelna stabilita vstfikovaného plastu, ktera by méla byt v co mozna

-----

- Mira pnuti vysttiku, kterd je pozadovéana na co nejnizsi irovni
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- Procentudlni hodnota smr$téni plastu na exponovanych mistech vystiiku
(pomér mezi findlnimi rozméry vystiiku a rozméry tvarové dutiny uvnit

formy) by méla byt co nejmensi
Technologické parametry:

- Teplota vstiikované taveniny

- Vstiikovaci tlak

- Teplota formy se odviji od konkrétni vstiikované taveniny
- Rychlost plnéni tvarové dutiny formy

- Vyse a doba trvani dotlaku
Technologické parametry ovliviluji:

- Viskozitu, dobu temperance, miru smr$téni, rychlost plnéni tvarové
dutiny, miru vnitiniho pnuti, uzaviraci silu formy, orientaci makromolekul

do sméru toku, lesk vystiiku, povrch vystiiku aj. [9]
Teplota formy

Vstiikovaci forma je, co se tyce d&ju, které uvnitt probihaji, velice sloZzité
zafizeni. V kazdém jednotlivém cyklu, je tepelna energie do vstfikovaci formy jak
privadéna, tak 1 odvadéna. Doddvana tepelnd energie pronikd ze samotné taveniny,
temperancni soustavy ¢i pusobi dalsi vnéjsi vlivy, jako je tepelnd energie prostiedi,
ve kterém je vstiikovaci forma provozovéana. Tepelnd energie je z tvarové dutiny
vstiikovaci formy odebirana vedenim do formy, salanim do vnéjSiho prostiedi a také
Cast tepelné energie je odvedena ve vystfiku. NejvEtsi mnozstvi pfenesené tepelné

energie pfipada na temperanéni zafizeni. [15]

Jedind hodnota, kterd ztohoto velmi slozit¢ho systému je definovana
oznacujeme jako tzv. teplotu stény formy. Pod touto formuli je definovana teplota
tvarové dutiny formy tésné¢ pred vstfikovacim procesem taveniny. Po zapoceti
vsttikovani polymerni taveniny do tvarové dutiny formy teplota stény formy roste,
nasledné po zavrSeni procesu vstfikovani pomoci vySe popsanych mechanismli opé€t
klesa, az se vrati na vychozi hodnoty. Cely tento proces se cyklicky opakuje. Teplota
stény formy je jednim z technologickych parametra, ktery nepopiratelnym zptisobem

ma vliv na celkovou dobu jednotlivého cyklu a kvalitu vysledného vystiiku. [15]
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Mezi dals$i neopomenutelny faktor, ktery hraje podstatnou roli na vysledné
kvalité¢ vystiikli, patii rovnomérné rozlozeni teploty stény formy v celé jeji tvarové
¢asti. Do aspekti, které toto tvrzeni negativné ovliviiuji, mtizeme zahrnout nevhodné
navrzené temperancni okruhy potazmo zanedbani udrzby o n€. Nehomogenni teplota
povrchu tvarové dutiny formy mé za nasledek riizné druhy smrsténi, ménici se velikost
vnitiniho pnuti, povrchové vady, mezi které patii napiiklad zména lesku povrchu
amnoho dalSich. U spravné pracujiciho temperancniho systému vsttikovaci formy
by rozdil teplot cirkulujiciho média na vstupni ¢asti a na vystupni ¢asti nemél byt vyssi

nez 5 — 8 [°C]. [15]

Teplota taveniny

vvvvvv

na vysledny vystitknuty produkt. Ukolem tepelnych elementti je pied Gelem
snekového dopravniku vytvoftit davku taveniny o homogenni teploté, ktera se nasledné
vstiikuje. Toto se cyklicky opakuje za rovnomérného ptisunu riznych ptimési a aditiv,

které vytvoti pozadovany mix. [9]

Jak bylo uvedeno u teploty stény formy, tak i zde se teplota taveniny uvadi
pouze jednou hodnotou. AvSak v Cisté praktické roviné neni mozné dosahnout
homogenni teploty v celém rozsahu vstfikované taveniny. Je nutné brat v potaz, ze jak
V pfi¢ném, tak i v podélném sméru se teplota méni. Méfena diference ve vstfikované
davce mtize dosahovat az hodnoty 30 [°C] v zavislosti, zdali se jedna o amorfni ¢i az

Castecné krystalické termoplasty. [9]
ZvySovani teploty taveniny ma za nasledek nasledujici:

- Snizovani viskozity, kterd na druhé stran¢ zvysuje zatékavost

- SniZovani veskerych orientacnich jevii

- SniZovani tlakovych ztrat ve tvarové duting vstfikovaciho néstroje

- Snizuje miru studenych spoji

- Snizuje v plnici fazi smykové namahani vsttikované taveniny

- ZvySuje miru krystalického podilu u ¢aste¢né krystalickych materiali

- Zvysuje tepelné namahani taveniny, které mlize vyustit az k tepelnému

rozkladu uvnitt komory [6]
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Teplota horkého rozvodu
Teplotu horkého rozvodu ovliviiuji ndsledujici komponenty, mezi které se fadi:

- Vytapéna vtokova vlozka, kterd je umisténa na samotném pocatku
- Vytapény rozvodovy blok
- Vytapéné horké vtoky — vstiikovaci trysky

Vytapéné horké vtoky jsou zakomponovany mezi vstiikovaci jednotku
atvarovou dutinu formy. Sohledem na tuto skute¢nost se zvySuje efektivita
a ekonomicnost prace. Teplota horkého rozvodu musi bezpodmineéné zajistit, aby se
vstiikovand tavenina dostala az k usti horké trysky. V tomto komplexnim systému
dochazi ke ztratam tepla. Nejvétsi podil ma na svédomi vedeni tepla a jeho salani do
vstiikovaci formy. Diky tomuto parazitnimu jevu je nutné, aby obvyklé nastaveni
teplot v sekcich horkého rozvodu byla zvySena piiblizné o 5 — 20 [°C], nez teplota

prvniho topného pasma za vyhtivanou tryskou. [15]
Plastikace — davkovani

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, nejdilezitéjsi ukol plastikace je
pfipravit smés, ve které jsou co moznd nejrovnomérnéji rozmichana aditiva

a ptisady. [6]

Vetné vyse uvedenych faktort, které ovliviiuji vyslednou kvalitu prace, patii
mezi dal$i téz stavba a konstrukce plastikaéniho Snekového dopravniku a s nim
spojené plastikacni komory. NejrozsitenéjSimi Snekovymi tstrojimi, ktera se v masové

plastového granulatu. [6]

Délka téchto dopravniku je charakterizovana pomérem délky ku jeho priiméru
1/d. Pomér, ktery se bézné pouziva je v rozsahu 1:18 az po 1:23. Dalsi faktor, ktery se
u Snekovych dopravnikti uvadi, je kompresni pomér. Ten vychazi z objemu jednoho
zéavitu pod nasypkou ku objemu jednoho zavitu u Spicky Sneku. Pomér, ktery se bézné

pouziva je v rozsahu 1,8:1 az 2,4:1. [6]

Pro cyklicky se opakujici plastikaci je nutné, aby viile mezi hibetem Snekového
dopravniku a sténou plastika¢ni komory nepiekrocila hodnoty, které udava vyrobce.

Pouze tak je mozné zarucit, Ze nebude ulpivat degradovany material na komote, ktery
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muze jiz v kratkém casovém horizontu zpiisobovat jak povrchové, tak i strukturalni

vady vystiiku. [6]

Plastikacni faze ma vliv zejména co se z pohledu vysledného vystiiku tyce na
nasledujici:
- Povrchové — vzhled, odstin, lesk ¢i mat a povrchovy dezén

- Strukturdlni — rozmérovou presnost a stabilitu spolu s mechanickymi

a fyzikalnimi vlastnostmi [15]
Vstrikovaci tlak a rychlost
Vstiikovaci tlak taveniny ovliviiuje nasledujici technologické parametry:

- Rychlost plnéni tvarové dutiny

- Uzaviraci silu vsttikovaciho nastroje
- Vnitini pnuti vystiiku

- Smrsténi vystiiku

- Smér toku taveniny — orientace makromolekul do sméru toku [6]

Doba plnéni formy — doba vstriku

Rychlost, jakou se S$nekovy dopravnik pohybuje smérem vpied pii fazi
vstiikovani, at’ uz se jedna o profilovou ¢i konstantni rychlost, ptimo ovliviiuje
povrchové vlastnosti vystfiku. Konkrétné se jednd o rychlost Cela taveniny, které
prostupuje tvarovou dutinou formy, pficemz ve vSech tvarovych mistech formy by
méla byti konstantni. Rychlost ¢ela taveniny ovSem neni moZné méfit primou
metodou, nybrz se pouze vyhodnocuje doptedny pohyb Snekového dopravniku pii fazi

plnéni tvarové dutiny formy. [6]

Dopravené mnozstvi roztavené hmoty vstiikovaci jednotkou do formy pfti
jednom zdvihu musi byt mensi, nez je celkovy objem dutiny formy. Toto opatfeni je
dilezité z divodu tbytku hmoty pfi jejim ochlazeni a nasledném doplnéni taveniny az
do uplného zaplnéni dutiny formy. Naopak pfi delSim setrvani ztuhlého plastu
0 men$im objemu v dutin€ formy, mize se dostavit nezadouci efekt zvany degradace.
Toto se da do jisté miry ovlivnit pouhym zkracenim odformovaciho cyklu a v€éasnym

vyjmutim vysttiku z formy. [6]
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Bod prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

Mez, kdy se vstiikovaci tlak zméni na dotlak, rozhoduje objemové naplnéni
tvarové dutiny formy. V prvotni fazi plnéni se uplatituje pratokova Ci ¢asova regulace.
V momenté, kdy se tvarovd dutina zcela vyplni polymerni taveninou, prechazi se

z vyse uvedené regulace na regulaci tlakovou. [5]

Mezi témito dvéma fazemi je mozno fidit kompresi taveniny. Tlak, kterym se
vstfikuje, ma vliv na kompletni vyplnéni tvarovych rozmért, vytvarovani kontur
a vykopirovani dezénl. Ddle je mozné se setkat se vznikem piebytecnych otfept

Vv délici roviné formy. [5]

V piipadé¢, ze piepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlakovou fazi se opozdi a dojde
Kk pfeplnéni formy, je nejjasnéji patrné na samotném Snekovém dopravniku, ktery
skokoveé zméni svoji pozici smérem dozadu, tzv. ,,odskoc¢i®. V opacném ptipad¢, Ze
dojde k ptedéasnému piepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlakovou fazi, nezaplni se
zcela tvarova dutina formy. Dotlakovy cyklus jiz v tomto ptipad¢ nemtize pln¢ zaplnit

dutinu formy, ktera nasledné produkuje vystiiky s povrchovymi vadami. [5]

Optimalni fazi prepnuti je mozné sledovat a nasledné nastavovat dle tlaku
Vv zavislosti na ¢ase. Méteno je bud’ v pohonném systému vsttikovaciho stroje, horkém

rozvodu ¢i ptimo v tvarové duting€ formy. [5]

Polstar

Polstar taveniny je definovan jako objemové mnoZzstvi ¢i jeji naméfena draha,
ktera se nashromazdi pred ¢elem Snekového dopravniku po dotlakové fazi, kdy je tento
cyklus ukoncen. Toto méteni je pouze kontrolniho charakteru. Zde mé vypovidat

pouze o tom, zdali je moznd reprodukovatelnost naplnéni tvarové dutiny formy

a napln¢ vtokového rozvodu. [7]

Je tedy patrné, Ze je dréha, kterou Snekovy dopravnik urazi ve fazi vstiikovani
cyklicky konstantni, mnoZstvi taveniny je za optimalnich podminek vZdy stejné.
V redlnych podminkach je ovSem toto nedosazZitelné a je nutné pfistoupit
K toleran¢nim mezim. Uvazlivé navrhnuti optimalnich hodnot zarucuje ptikladnou
efektivitu prace a tim padem muzeme vyeliminovat pfipady nedostiiklych ¢i naopak
prestiiklych vystrikli. Procentudlni velikost polstaie vzhledem k celkové velikosti

vstiikované davky se pohybuje v rozmezi 5 az 10 [%]. [6]
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Dulezitost této kontroly je umocnovana faktem, Ze je mozné ihned
Vv nésledujicim cyklu regulovat davkovaci drédhu Snekového dopravniku o korekéni

krok, ktery je mozny v ramci tolerance a piesnosti nastavit. [7]
Doba ochlazovani a chlazeni s teplotou vyhazovaného vystriku

Vstiikovaci faze obsahuje dvé doby, které piimo souviseji s celkovou dobou
cyklu, které je mozné do jisté miry optimalizovat, co se ekonomického pohledu tyce.

Mezi né patii doba potiebna pro ochlazovani a pro chlazeni. [15]

Definice pojmu ochlazovani je celkovy ¢as dotlakové faze a doby chlazeni (jiz
bez dotlaku). [16]

Definice pojmu chlazeni je celkovy Cas pocinaje skonceni dotlakové faze, kdy
zamrzne vtokové Usti az do okamziku otevieni formy. U konvenc¢nich vstfikovacich
strojit musi v dobé& chlazeni prob&hnout téz doba plastikace. Cas potiebny pro dobu
chlazeni musi zajistit, aby vyhazovany vystfik nebyl deformovany, nepietrhl se ¢i

nedoslo k proznaceni od vyhazovaci apod. [15]

Zkracenim doby chladnuti vstfikovaného roztaveného plastu uvnitt formy ma
pozitivni vliv na mnozstvi vyprodukovanych vyliskt. Je nutno zchladit v co pokud
nejkrat§im Case taveninu z puvodnich vstiikovanych pramérnych 240 [°C] na
vyliskovou teplotu 130 [°C]. Tyto hodnoty se poji k POM (polyoxymetylén). Kromé
tohoto kritéria je nutno brat zietel i na stejnomérné chlazeni taveniny v celém jejim

profilu. [15]
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2.3 Vtokova soustava

Je souhrn vSech vtokovych kandlti a vtokil ve vstfikovacim nastroji. Slouzi

k pfivedeni taveniny z trysky vstiikovaciho stroje do tvarové dutiny nastroje [9]

2.3.1 Studené vtokové systémy

Obr. ¢. 3 Studeny vtokovy systém (Hynek, 2013)

1. Vyhazovag, 2. Vtokové tsti, 3. Rozvadéci kanal, 4. Vyhazovac vtoku,
5. Vstiikovany dil, 6. Vtokova vlozka, 7. Hlavni vtokovy kanal.

Vtokovy kanal:
Je kanal, ktery vede taveninu od mista vstupu do nastroje po vtokové Usti. [9]
Vtok:

Je cast vystiiku, ktery nepatii ke vstfikovanému dilci. Za vtoky jsou obvykle
povazovany ruzné typy provedeni prechodovych Casti mezi vtokovym kanédlem

a tvarovou dutinou nastroje. [9]
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Vtokové usti:
Je prufez vtokem v misté usti do tvarové dutiny vstikovaciho nastroje. [7]

Jak je mozné vidét na obrazku €. 4, tavenina prichodem ptes vtokovy systém
odvadi cast své tepelné energie do stén formy. Izolaéni vrstva, kterd vznikne po
obvodu, slouzi jako izolant pro taveninu, ktera proudi uvnitf. Plasticka tavenina
vstupuje pies hlavni vtokovy kanal, nésledn¢ do rozvadéciho kanalu az ke vtokovému
usti. Poté jiz zacind samotny proces plnéni tvarové dutiny formy. Je nezbytné, aby
vtokové Usti tzv. ,,zamrzalo* jako posledni. Dé&je se tak z diivodu dotlaku, kdy je pod
konstantnim tlakem dopravovan material stale do formy z dvodu ubytku materialu

vlivem smrsténi. [9]

Chlazeni

Chlazeni Zacatek chlazeni
Obr. ¢ 4 Chlazeni taveniny uvniti vtokové soustavy (dle Zemana, 2009)
KuZelovy vtok

KuzZelovy vtok je velmi uc¢inny z hlediska kvalitniho dotlaku (tuhne jako
posledni). OvSem je nasledné nutné pfistoupit k mechanickému odstranéni

piebytec¢ného materialu od ziskaného vystiiku. [7]

A

Obr. ¢ 5 Kuzelovy studeny vtok (dle Drbohlava, 2005)
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Tunelovy vtok

Tunelovy vtok poskytuje nespornou vyhodu v automatickém mechanickém
oddéleni vtoku od vystiiku béhem odformovaciho cyklu. Predpokladem
bezproblémového oddéleni tunelového vtoku je dostatecnd elasticita vstiikovaného

materialu (nejvice problematické jsou materialy jako napi. PS, PMMA, aj.) [7]

Obr. ¢ 6 Tunelovy studeny vtok (dle Drbohlava, 2005)
Srpkovy tunelovy vtok

Srpkovy tunelovy vtok je mozné umistit do Casti vystiiku, kde nezasahuje do
jeho designu. Tento vtok je vhodny pouze pro materialy s vysokou elastickou

deformovatelnosti. [7]

Obr. ¢ 7 Srpkovy tunelovy vtok (dle Drbohlava, 2005)
Filmovy vtok

Filmovy vtok je pouzivan pro plosné dilce, kde by napi. kuzelové ¢i bodové
vtoky zapfiCinily nevhodny smér toku taveniny uvniti tvarové dutiny formy. Tento

zpusob je hojné implementovan na projekty, kde je vyzadovana rovinnost a presnost
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vystiiku, malé vnitini pnuti, rovnomérnéjsi vyvazeni tlakti v proudici taveniné
arychlej$i naplnéni dutiny nastroje. Je nutné ovSem zachovat troveil smykové

rychlosti ve vtokovém usti na piijatelné mezi. [7]

(0=

Obr. ¢ 8 Filmovy vtok (dle Drbohlava, 2005)

Diskovy, prstencovy, deStnikovy a segmentovy vtok

Tento vtokovy systém se pouziva zvlast€¢ pro kruhové a trubkové vystiiky,
u kterych je pozadavek na rozmérovou piesnost tvaru. Nevyhodou je nutnost

dodateéného mechanického odstranéni vtokového zbytku. [7]

Obr. ¢ 9 Diskovy, prstencovy, destnikovy a segmentovy vtok

(dle Drbohlava, 2005)
2.3.2 Vyhrivané vtokové systémy
Vyhody vyhtivanych vtokovych systému:

- Uspora materialu diky absenci vtokového zbytku
- Zkraceni vstiikovaciho cyklu o odstraiiovani vtokového zbytku

- Nizsi vstiikovaci tlak oproti systémim se studenym vtokem
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- Vystiik bez dalsi nasledné upravy

- Celkova velikost vstiikovaciho nastroje mtize byt mensi

- PIn¢ automatizovany proces

- Vtoky optiméalni kvality na vhodném mist¢

- Moznost cileného ovliviiovani plnéni formy za pomoci vstiikovacich
trysek, které jsou uzavirany jehlou

- Mensi oteviraci zdvih ve fazi vyhazovani vysttiku
Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémii:

- Néklady na poftizeni vstiikovaci formy se syst¢émem vyhtivaného vtoku je
podstatné vyssi, nez u jednodussich se studenym vtokem

- Velka spotieba materialu pii zavadéni formy do sériové produkce vystiiki

- Vy88i mira celkového opotiebeni, kter¢é mad za nésledek sklon

k poruchovosti a s tim souvisejici zvySené vydaje za servisni naklady
Vyhtivané vtokové systémy s vytapénou tryskou:
Volba vytapéné trysky se provadi podle pozadavk:

- Dle nasobnosti formy, mista vtoku a dle pozadavki na vtokovy zbytek

- Dle vlastnosti vsttikovaného materialu

- Dle maximalniho vstfikovaciho tlaku lisu

- Dle vyliskové hmotnosti jednoho vystiiku 1 s potenciondlnim vtokovym

zbytkem [16]
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2.4  Vady vystriku a jejich odstranovani

V prubéhu celého zivotniho cyklu vstfikovaciho nastroje je persondl neustale
zamestnavan Sirokym spektrem rozlicnych problémi. I pies znalosti, které jsou
implementovany jiz od vyvoje, az po samotnou produkci vystiiku, potykame se s celou
fadou problému, které se do urcité miry odrazeji v samotné nekvalite, kterou zékaznik
neakceptuje. Nevyhovujici kvalita neboli vada je definice odchyleni se od
normalového etalonu. Odchyleni mize byt rozlicného charakteru at’ jiz tvarového ¢i
rozmérového, nebo odlisSnost na zakladé fyzikaln¢ — mechanickém stavu. Nejméné
zavazné jsou vady na bazi Cisté estetické, jakymi jsou odstin ¢i barva povrchu, lesk
apod. Veskeré objevené vady maji ze zakonitosti vzdy svoji pfi¢inu vzniku. I kdyz
neni vzdy snadné objevit a spravné identifikovat tyto problémy, je nutné je vyftesit,

aby se zabranilo opétovnému vyskytu vadnych vystiiku. [9]
Zikladni rozdéleni vad
Vady, které mohou vzniknout pfi vsttikovacim procesu, je mozné rozdélit do

dvou zékladnich skupin. Prvni z nich patii souboru vad, které je mozné odhalit jiz

vizualni kontrolou daného vystiiku. [9]
Tento soubor vad se nadale déli dale:

- Tvarové vady: propadliny, vrasnéni, zvlnéni, zborceni, deformace, pietoky
- Povrchové vady: odchylka lesku, povrchové zakaleni, stopy po vihkosti,

tokové ¢ary, vrstveni.

Druhy soubor vad, které jiz neni mozné odhalit pouhou vizudlni kontrolou, se nazyvaji

vadami skrytymi. Tento soubor vad se nadale d¢li déle:
- Vnitini pnuti
- Studené spoje
- Vakuové bubliny a lunkry v prifezu vystiiku
- Uzavieny vzduch (bubliny) nebo plyny v prufezu vystiiku

Mimo vySe uvedenych souborii vad se mohou objevit téz vady na vystticich, které

zpusobi samostatna vstiikovaci forma. [9]
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Smrs$téni a deformace vystiiku

Zména rozmért vystiiki neboli smrsténi je fenomén, ktery se vyskytuje
a postihuje vSechny druhy plastd. Pii zapocCeti vstiikovani jakéhokoliv termoplastu
amorfniho nebo z Casti krystalického plati, ze métené rozméry vystfiku po jeho
odformovani jsou rozdilné od méfenych rozmért po urcité dobé. Tyto zmény jdou na
vrub deformaci ¢i smr$téni. Mezi témito pojmy je nutno rozliSovat, protoze jejich
rozdily jsou zna¢né, nacez deformace je velmi Casto projevuje v dasledku smrsténi
vylisku. [9]
Smrsténi:

Jedna se 0 zménu objemu vystiiku pti postupném tuhnuti tavenin na polymerni
bazi. Pfi¢inou smr$téni je stlacitelnost, tepelna rozpinavost a kontrakce plastii. V potaz
se musi brat téZ krystalizacni zmény, které se vyskytuji u castecné krystalickych

plastt. [9]
Deformace:

Jedna se pouze o tvarovou zménu, pii které je zachovan stejnomérny objem
vystiiku. [9]

Na zménu rozméri vystfiku respektive na objem, maji také vliv fyzikalni
vlastnosti pouzitého termoplastu. Konkrétné¢ se jednd o nasdkavost a navlhavost.

V obou piipadech jsou to vratné procesy, na¢ez dochazi k vysychani. [9]

Obr. ¢. 10 Vliv teploty povrchu formy na deformaci nevyztuzenych

termoplastu s tekutym plastickym jadrem (dle Zemana, 2009)
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Obr. ¢. 11 Smrsténi pii chladnuti plastového vystiiku — neplnény plast
(dle Zemana, 2009)

Jak je moZzné vidét na obrazku €. 10 a 11, rozdilné smrsténi plastového vystiiku

pfi nestejnomérném chladnuti z divodu rozdilnych tlousték stén. [9]
Smrsténi — tepelna kontrakce, pvT chovani termoplasti

Smrsténi je ve své podstaté tepelna kontrakce. OvSem v praxi se ukazuje, ze
skutecné zmenSeni rozméri vystiiku po odformovani je podstatné mensiho charakteru,
neZ odpovida Cisté na tepelnou kontrakci. Toto je zpisobeno dalSimi pfidruZenymi
mechanismy, které tuto nezddouci tepelnou kontrakei ovliviiuji, které maji za nasledek

dalsi pridruzené faktory, které se podileji na smrsténi. [9]
Mezi faktory smrsténi se fadi:
- Mira uc¢inku vnitfniho pnuti ve vystiiku
- Mira krystaliza¢nich pochodii u wvystiiki ztermoplastd castecné
krystalickych

- Mira zdrzeni smrsténi za pomoci mechanickych piekazek ve formé [9]

Tiak v dutiné formy p [MPa]

Teplota taveniny v dutiné formy T [°C]

4
Cast

Obr. ¢. 12 Schématické znazornéni zmény tlaku p a teploty T (dle Rehulky, 2007)

0-1: objemové naplnéni dutiny formy taveninou, 1-2: komprese taveniny, 2-3: dotlak,
3-4: isochoricky piechod na Tibar, 4-5: chlazeni bez tlaku, 5-6: chlazeni mimo formu
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Obr. €. 13 Pribéh tlakové odezvy v dutin€ formy v zavislosti na vzdéalenosti od Gsti

vtoku (dle Rehulky, 2007)
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Obr. €. 14 Tlakova historie v riznych mistech vystfiku a jeji vliv na pvT chovani,

resp. Na odhad zmény objemu vystiiku v dané formé (dle Rehulky, 2007)
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2.5  Druh plastu - nekovové materialy - polymery

Dle pouzit¢ho roztaveného materidlu pro vstiikovani se méni aktudlni
pozadavky na teplotu, kterou je nutno regulovat a udrzovat. Vlastnosti vysledného

produktu jsou ovlivnény volbou druhu plastu. [9]
Zakladni rozdéleni polymeri
Polymery (plasty) je mozné rozdé€lit na n€kolik druhi dle rozdilnych hledisek:

- Dle ptivodu ziskéani — syntetické, ptirodni

- Dle druhu pouzitych ptidanych ptisad tz. plnéné plasty

- Dle aplikace a kvality — pouziti v Sirokém métitku, inZzenyrské aplikace,
Spickové aplikace

- Dle molekularni struktury nad jeji rdmec — amorfni plasty a krystalické
plasty (semikristalické)

- Dle zpisobu chovani, pfi kterém na né pusobi teplo — termoplasty,

reaktoplasty, kaucuky, pryze a elastomery [7]

Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy, které se pfi fazi zahtivani méni svoji
vnitini strukturu a ptechdzeji do plastického stavu. Tento stav je popisovan jako stav
vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kdy je zaruCeno snadné zpracovani
a tvafeni. D&je se tak za pouziti nejriznéjsich technologii. Navraceni do tuhého stavu
se d&je pti fazi ochlazeni, pfi které teplota taveniny poklesne pod teplotu tani. Hlavni
vyhoda termoplastil je, ze pii procesech zahfivani a ndsledném chladnuti se neméni
vnitini chemickd struktura. Je tedy mozno bez omezeni opakovat tyto procesy
zahfivani a nasledného tuhnuti, ktery se déje pouze na fyzické bazi. Mezi hlavni
termoplasty, které jsou zpracovavany, patii polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [5]

Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymerni materialy. Dfive, nez se zavedl jejich nynéjsi
pojem, byly oznacovany jako termosety. Vlastnost téchto polymernich materiélii je ta,
ze ve fazi zahtivani se méni jejich fyzicka struktura. Zacinaji méknout a Ize je tvarove
zpracovavat. OvSem toto je mozno jen po omezenou dobu. Pokud je material podroben

dalSimu zahtivani, dochéazi uvnitt k chemické reakci. Tento stav je oznacovan, jako
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prostorové zasit'ovani struktury jinak feceno se jedna o tzv. vytvrzovani. Pii fazi, kdy
dochazi k naslednému chladnuti reaktoplastu, je zapotiebi, aby se toto dé¢lo mimo
vsttikovaci nastroj. Déje se to z divodu, nebot’ je obtizné zabezpecit rychlé nahiati
formy a nasledné opét jeji rychlé ochlazeni. Faze tuhnuti je pro reaktoplasty nevratna
a nelze je dale upravovat tavenim ¢i rozpousténim. V piipad¢é nerespektovani této
podminky a vystaveni materidlu dal§imu zahtivani, dojde k jeho rozkladu. Mezi hlavni
reaktoplasty, které jsou zpracovavany, patii fenolformaldehydové hmoty, epoxidové

pryskyfice, polyesterové hmoty, apod. [5]
Kaucuky, pryZe a elastomery

Kaucuky, pryze a elastomery jsou polymerni materialy, které¢ jako termoplasty
¢i reaktoplasty v prvotni fazi zahfivani ztraci své fyzické vlastnosti, méknou a lze je
bez obav tvaret. Tato faze je udavana pouze po omezenou dobu. Pokud by material byl
déle nasledné zahtivan, dochazelo by k chemické reakci, kterd se oznacuje jako tzv.
vulkanizace. V ptipadé elastomert, které jsou na bazi termoplastt, dochazi pouze
k fyzickym, ne chemickym zménam struktury. Z tohoto divodu je mozno faze
zahiivani a tuhnuti, pfi kterém dochézi k procesu méknuti a nasledného tuhnuti, bez

jakéhokoliv omezeni opakovat. [5]
2.6  Temperance

Temperan¢ni systém je nedilnou soucasti vstiikovaci formy. Zajist'uje spravné
nahtati formy na poZadovanou teplotu, jeji udrzeni a dle potieby co nejefektivné;jsi
a nejrychlejsi ptizpisobeni se aktualnim podminkam a pozadavkim. [7]

Béhem vsttikovaci faze se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji
dutiné ochlazuje na teplotu, ktera zabrani deformaci vystiiku pti odformovani.
Temperance méa piimou spojitost s plnénim tvarové dutiny a nastavuje optimalni
podminky pro spravné tuhnuti a chladnuti plastu. Pii kazdém vsttiknuti roztaveného
materidlu se forma ohtiva. Toto pfebytecné teplo je nutno odvést pry¢€ a ptipravit stejné
podminky pro dalsi cyklus. VeSkerou tuto ¢innost zajiStuje systém temperancnich

okruhii skladajic se z aktivnich ¢i pasivnich prvku (viz. Kapitoly 2.6.1 a 2.6.2). [7]
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Cil:
- Rovnomérné rozlozeni teplot v dutin€ nastroje
- Rovnomérné teplotni zatizeni vysttiku
- Moznost zkraceni celkového Casu cyklu prostfednictvim zkraceni Casu

chlazeni
Zakladni tkoly temperance jsou:
- Zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu
jeji dutiny (dle druhu zpracovavaného plastu)
- Odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni
cyklus mél ekonomickou délku
Zéakladni rozde€leni zpisobu temperance formy:

- Pasivni, aktivni a kombinovany zpiisob temperovani [7]

Podil ¢asu chlazeni vstiikovaciho nastroje na
celkovém ¢asu cyklu

m Cas chlazeni -
potencial pro
optimalizaci

B Strojni Casy

Graf €. 1: Podil ¢asu chlazeni vstfikovaciho néstroje na celkovém casu cyklu
(dle Drbohlava, 2005)

Jak je patrné z grafu €. 1, pfi pracovnim cyklu formy je vétSina ¢asu vénovana
chlazeni. Kazdou vtefinu, o kterou se tato doba prodluzuje, stoji vyrobce nadbytecné
ekonomické prostiedky. U technicky tvarovanych dilt je doba chlazeni pfiblizn¢ dvé
tretiny celkové doby cyklu s tim, Ze je mozné zkracovat dobu temperance a chlazeni
dle aktualnich moznosti. Do celkové doby chlazeni je mozné zahrnout jiz dotlakovou
fazi, pti které se jiz vystiik ochlazuje. VZdy je nutné pfizplsobit se exponovanym
mistim vystiiku, kvili kterym se protahuje chladici ¢i plastikacni faze cyklu, jak je

uvedeno na obrazcich ¢. 18 a 19. [7]
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Podil ¢asu chlazeni v zavislosti na pouZitém materialu

Podil ¢asu chlazeni vstfikovaciho nastroje na celkovém casu cyklu

W Strojni éasy - 20%
B Doba chlazeni - 50%

B Doba plsobeni tlaku - 30%

Graf ¢. 2: Podil casu chlazeni na celkovém ¢asu cyklu pro amorfni materialy, napf.

PS, ABS, PC...(dle Zemana, 2009)

Podil ¢asu chlazeni vstiikovaciho nastroje na celkovém ¢asu cyklu

W Strojni éasy - 20%
M Doba plastikace - 35%

I Doba plsobeni tlaku - 45%

Graf ¢. 3: Podil ¢asu chlazeni na celkovém ¢asu cyklu pro ¢asteéné krystalické
materialy, napt. POM, PA 6, PE.(dle Zemana, 2009)
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Jak je patrné z grafi €. 2 a 3, podil Casu chlazeni vstfikovaciho néstroje na
celkovém Casu cyklu se rizni dle pouzitého taveného materialu. U vystiikl s vétSimi
tloustkami stén se exponencialné prodluzuje délka chlazeni vystiiku ve formé. Casova
rezerva u grafu ¢. 3 oznacuje Cas prostoje pro manipulaci s vystiikem tz. Cas na jeho

vyjmuti robotem ¢i manualnim tkonem. [9]

Tento efekt prodlouzené délky chlazeni se nejvyraznéji projevuje u amorfnich
materidlti, kde je zapotiebi zchladit cely prifez stény vystiiku, aby nedoSlo pii
odformovaci fazi k poskozeni vystiiki od vyhazovact. U castecné krystalickych
material neni nutné, aby vysttik setrvaval ve form¢ nezbytné dlouhou dobu. Je mozné
zapocit odformovaci fazi teoreticky ihned po skonceni dotlakové faze, ovSem tomu

brani nutnost plastikace materialu. [9]
2.6.1 Aktivni temperance

Tento zptisob temperovani forem je vyuzivan pro pitimé dodani nebo odebrani
tepelné energie do ¢i z formy za pomoci teplo vodného média. Je vyuzivano zpravidla

vody, vzduchu, oleje, pary a glykolt. [1]

Nosné médium tepla je vhanéno do systému kanali, které jsou umistény uvnitt
formy. Jak ¢ast, ktera je pohybliva tak i nepohybliva jsou dle aktudlnich pozadavku
temperovany. Zplsob, jakym jsou temperan¢ni kanaly rozmistény, zalezi na konkrétni
formé a vylisku. Kanaly jsou nejéastéji vyrabény konvenéni technikou vrtani. Jejich
rozloZzeni ve form& by mélo podléhat dle sloZitosti a technické narocnosti vyliskl
predvyrobni simula¢ni procedurou. Pouzivanym feSenim je jejich umisténi ve tvaru

rovnostranného trojuhelniku. [13]

Technologie DMLS a sendvicova je vyuzivana u vlozek trysek a tvarnikl
s tvarnicemi, které obsahuji jednotlivé tvarové kazety vystiiku. Jak je popsdno na

obrazcich ¢. 17 a 21. [15]

Pro pifesnéjsi a cilenéjSi regulaci teploty uvniti formy je vhodné zvolit
temperancni kandly s niZzSim vnitinim primérem, kterych bude vétSi mnozstvi, nez
kandly s vétsSim vnitinim primérem o menSim poctu. Pokud je toto pravidlo
aplikovano a temperanc¢ni kanaly maji prifez < 6 [mm], je zapotiebi pouzit specialniho
upraveného temperanéniho média. Jen za pomoci téchto opatieni je mozno uspésné

navrhnout optimalni temperanéni soustavu. [1]
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Obr. ¢. 15 Teplota nastrojové stény v zavislosti na jeji tloust'ce

(Westhoff, 2015)

Vysledné priimérné teploty stén formy Casto neodpovidaji hodnotdm udavané
vyrobcem plasti. Teploty stén formy zavisi na rozlozeni chladicich kanali. Cimz
existuji vzdalenosti odvrstveni stény formy dutiny. Jak je patrné z obrazku ¢. 15,
diference teploty stény nastroje ve vzdalenosti 22 [mm] od temperovani je jiz
19,3 [°C], kdezto u stény nastroje ve vzdalenosti 11 [mm] pouze 5,2 [°C]. [8]

Je snadné si predstavit, jak vysoka je teplota mezi temperanénim médiem
a tvarovou sténou nastroje, pokud by se jednalo o 40, 50 nebo dokonce o 60 [mm]
a vétsi vzdalenost mezi kandlem pro fizeni teploty a tvarovou sténou nastroje.
V disledku téchto nevhodnych feSeni jsou vstfikovaci nastroje odpovédné za dlouhé
Casy cyklu aS$patnou kvalitu vyslednych vystiiki. Pokud chceme optimalizovat
problémy s teplotnimi Spickami v nastroji, je nutné provozovat skute¢né tepelné fizeni,
které se prizplsobuje tvarovému obrysu plastové casti, jak je patrno z obrazku

& 17,18 2 21. 8]

Obvykla pozadovana teplota, na kterou nahfivime formu, je zpravidla vyssi
nez okolni prostfedi a niZsi, nez je teplota vstiikované taveniny. Teplota, na kterou se
bézné forma nahtiva, je nejéastéji v rozmezi 40 — 130 [°C]. Zpisob, délka a kvalita
temperancni a chladici ¢asti ovliviuje kvalitu vysledného produktu. Bezprostiedni vliv
temperancéniho a chladiciho systému se odrazi ve velikosti smr§téni, méfitelnych
a tvarovych rozmérech, drsnosti povrchu spolu s celkovou mechanickou odolnosti
a Vv neposledni fad¢ téz délkou celkového cyklu. VSe toto ovliviiuje vyslednou kvalitu

a produktivitu prace. [8]
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Je nutné, aby maximalni rozdil teploty na povrchu vystiiku, byl pfii
odformovaci fazi do 5 [°C]. V piipadé vyssi rozdilové teploty vystiiku dochazi
K nestejnomérné velikosti smrsténi, nekorigovatelnosti méfitelnych a tvarovych
rozmeért, nekonzistelnosti drsnosti povrchu spolu se zménou celkové mechanické

odolnosti. [1]

Zpusob, jakym temperanéni médium cirkuluje uvnitf formy, je pevné
definovano. Pii uvadéni formy do provozniho stavu by mélo proudit od
nejchladnéjsiho mista do mista s nejvyssi teplotou. Pfi chladnuti je tento postup
obracen. Ke zlepseni uc¢innosti temperance se vyuziva uvniti kanald turbulentniho
proudéni, které je mozné dosahnout pouze za piedpokladu, Ze drsnost se pohybuje od
> 12 [Ra]. Temperan¢ni okruhy uvnitt formy by mély byt navrzeny s ohledem na
rozdil teplot média na vstupu a na vystupu. Tato dovolend tolerance je stanovena ve
vysi 3 [°C]. V piipad€, Zze neni mozné splnit tuto podminku, je vhodné pfistoupit

k rozdé€leni stavajicich poc¢et okruhti na vice okruht. [2]
Konstrukce temperan¢nich kanali - Konvenéni konstrukce

U vstiikovacich forem jsou dnes zcela bézné pouzivany vrtané chladici kanaly.
Ovsem je velmi obtizné, nejen s ohledem na tvarovou slozitost dutiny, timto
konvencnim zplsobem zajistit optimalni odvod tepla. Je zde velika diference mezi
sténami chladicich kanald tvarovou dutinou nastroje. [9]

Vyhody konvenéni konstrukce:
- Ekonomicka vyroba
- Rychlost realizace
Nevyhody konvenc¢ni konstrukce:
- Prodlouzeni doby cyklu o 20 — 40 [%)]

- Nerovnomeérné chladnuti vystiiku [9]

34



ry

Obr. ¢. 16 Konvenéni konstrukce temperancnich a chladicich kanala

(dle Drbohlava, 2018)

1. Ucpéavka, 2. Tvarova vlozka, 3. Tvarova dutina, 4. Temperanc¢ni kanal
Konstrukce temperan¢nich kanali - Konformni konstrukce

Konformni ¢i konturové chlazeni je chladici okruh, ktery je ptfizpisobeny tvaru
dutiny tak, aby byla co nejmensi diference mezi tvarovou dutinou a temperan¢nim

kanalem. Je vyuzivano kopirovani chladiciho okruhu tvaru dutiny formy. [7]
Vyhody konformni konstrukce:

- Zkraceni doby cyklu o 20 — 40 [%] z dGvodu zlepseni odvodu tepla

- Eliminace deformaci dila

- Pokles ceny vystiiku a mnozstvi zmetkovitosti

- Malé priméry kanall az s primérem 3 [mm] pii nejmensi vzdalenosti 3 [mm]

od tvarové dutiny formy
Nevyhody konformni konstrukce:
- Navyseni ceny o 10 — 20 [%] spolu se slozitou opravitelnosti [7]
Technologie DMLS

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) je revolué¢ni technologie, ktera umoziiuje
vyrobit diky technologii laserového navarovani z 3D CAD dat tvarnik, tvarnici aj.

obsahujici temperancni kanaly pfizptisobeny tvarové dutiné formy. Jednd se
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0 tzv. spékani materialu v pfedem definovanych mistech. Kovové dily, které jsou
vyrobeny touto technologii, maji mechanické vlastnosti plné srovnatelné s obrabénymi
¢1 odlévanymi dily konvencniho charakteru. DMLS technologie je zalozend na
postupném taveni velmi jemnych vrstev 0 jednotlivé Sifce 20 — 50 [um] kovového
prasku pomoci laserového paprsku o vykonu 200 — 1000 [w]. Vzdalenost mezi
temperanénim kandlem a tvarovou dutinou formy se v optimalnim ptipadé pohybuje

na hranici 3 — 4 [mm]. [11]

rV

1. Temperanc¢ni kandl, 2. Tvarova dutina, 3. Tvarovéa vlozka

Obr. ¢. 17 Konformni konstrukce temperan¢nich a chladicich kanalt

(dle Drbohlava, 2018)
Temperovani vtokového usti technologii DMLS

Pies vtoky, které jsou temperovany, lze problémy s pfehfatymi oblastmi
v misté vtokovych usti elegantnim zplisobem vyiesit. Jak je patrné z obrazku ¢. 18,
vtokové Usti je obklopeno temperanénim kandlem, ktery odebird piebytecné teplo

z této kritické oblasti. [15]
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Obr. ¢. 18 Temperovani vtokového Usti
Temperovani vtokového usti bez technologie DMLS

Ve vysokorychlostnich vstfikovacich formach, ve kterych prochazi pies
vtokovy kanal velké mnozstvi roztaveného materidlu, je tato prechodova oblast témér
vzdy charakterizovana vyraznym piehiatim zpisobenym smykovym ohtfevem. Tyto
prehfata mista neptsobi negativné jen na dobu cyklu, ale také negativné ovliviuji

vyslednou kvalitu vystiiku.[8]

Obr. €. 19 Oznacené misto po vtokovém tusti (Miiller, 2015)
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Obr. ¢. 20 Infracerveny obraz vystiiku s piehfatou oblasti v misté vtokového

usti (Miiller, 2015)

Konstrukce temperanénich kanali - Technologie sendvicova

1. Temperanc¢ni kandl, 2. Tvarova dutina, 3. Tvarova vloZzka

Obr. €. 21 Konformni konstrukce temperancnich a chladicich kanala
(dle Drbohlava, 2018)

Sendvicova skladba tvarnikti je konstrukce vlozek, které jsou rozdéleny do
jednotlivych urovni. Tyto vloZky obsahuji navrhy kontur chlazeni. Vyroba polotovarti
je provadeéna vcetné vesSkerych montdznich otvord a zavitd. Jednotlivé segmenty jsou
k sob¢& nerozebirateln¢ spojovany pajenim ¢i difiznim svafovanim. Celkové obrabéni

se provadi konven¢nimi technologiemi. [7]
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Druhy a moZnosti temperance

Druhy a moznosti temperance, které jsou pouzivany, maji velmi rozli¢ny
charakter. Nejucinnéjsi a nejpouzivangéjsi je impulsni chlazeni, dale chlazeni kapalnym
CO2 nasledovano ofukem dutiny vzduchem a jako nejméné ucinné jsou vlozky

z vodivého materialu omyvané vodou. [7]
Pulsni chlazeni

V kterémkoliv okamziku se z formy odebira ¢i ptivadi v kazdém pracovnim
cyklu jen tolik tepla, kolik je potteba. Do chladicich okruhtl je ptes elektromagneticky
ventil doddvana studena voda. Ventil je ovladan PID regulatorem, ktery vyhodnocuje
aktudlni signaly z teplotnich ¢idel uvnitf i vné formy. Na zaklad¢ vstupnich signali je
poté provedeno vyhodnoceni a naslednym zainteresovanim akénich ¢lend. Je mozné
se ptizplsobit aktualné pouzivanému materidlu. Pulsni chlazeni je zv1a§té uplatiiovano
v pripadech, kdy je pozadovéana vysoka lesklost povrchu vysttiku. D&je se prudkym

dodanim studeného media do temperan¢niho okruhu. [7]
Vyhody pulsniho chlazeni:

- Zkraceni ¢asu chlazeni v jednotkach [%]

- Kladny vliv na stabilitu procesu pii ndhlém vyskytu rusivych faktora

- Utinné a uéelné chlazeni jednotlivych &asti formy zv1asté pti kombinovani

s DMLS
Nevyhody pulsniho chlazeni:
- Drah4 technologie
- Naro¢né na prostor [7]

Topné elektrické ¢lanky:

Temperance za pomoci topnych elektrickych ¢lanka se zahrnuje mezi aktivni
temperancni prostfedky. Je vyuzivano v kombinaci s aktivnimi prvky temperance
a pouze V ptipadech, kdy je zapotiebi formu vyhiivat na vyssi teplotu. Déje se tak
z davodii nadmérnych ztrat tepla do okoli ¢i pfi pozadavcich na jinou teplotu, nez

kterou mize vyprodukovat temperan¢ni systém. [13]
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Stanoveni teplotnich podminek v nastroji

Déje se tak za pomoci infracervené technologie. Zde pomahd infracervena
kamera. S takovou kamerou lze zobrazit plny obraz o teplotich nastroje. Teplotni
Spicky ve vstfikovacim ndstroji jsou zachyceny, analyzovany a pokud mozno
odstranény. Infradervend kamera je vSak problematicka pii skenovani vysoce
lesténych povrchi nastrojii. Zde mize zrcadleni jinych zdroju tepla zpiisobit zkreslené
obrazy. Regeni problému je viak velmi jednoduché. Bylo prokazano, Ze termografie
plastovych dili presné zrcadli tepelné podminky nastroje. Toto se nazyva
"termalni otisk", ktery predstavuje tvarovanou soucast. Proto sta¢i zaznamenat cerstve
demodulované plastové vystiiky za pomoci infracervené kamery, abychom poznali
tepelné podminky ve formé. Dalsi vyhodou této moznosti je, Ze vyroba neni zddnym
zpusobem narusSena. [8]

Takovyto "termo-obraz" tvarované casti pomahd nesmirné pochopit
termodynamické chovani vstiikovacich forem (jejich chovani pifi vyméné tepla)

a nakonec komplexné pochopit komplikované vztahy. [8]

Obr. ¢. 22 Vylisek ne€kolik sekund po jeho odformovani ze vsttikovaciho

nastroje (Miiller, 2015)
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Obr. €. 23 Nastroje po vyjmuti vylisku (tepelny otisk tvarovani)
(Miiller, 2015)

2.6.2 Pasivni temperance

Tento zplsob temperovani forem je vyuzivan v soucinnosti tepelné¢ vodivych

materialii a materialt izola¢niho charakteru. [7]

Temperovani za pomoci tepelné¢ vodivych materidlll je vyuZivano u Spatné
dostupnych a na tvar velmi slozitych ¢asti formy. Jedna se nejcastéji o rtizné naustky,
tenkosténné tvarniky a jiné, ze kterych se komplikované odebira teplo. Je zapotiebi
pouziti vhodnych materialfi, které maji malou mérnou tepelnou kapacitu. Konkrétné
se nejcastéji pouzivaji rizné slitiny médi ¢i hliniku. Veskeré tyto pasivni ¢lanky
odebirajic teplo musi byt napojeny na systém aktivni temperance ¢i vstiikovaci forma

navrzena tak, aby bylo zaji§téné optimalni chlazeni. [7]
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Prakticky priklad pasivniho zpiisobu temperance
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Obr. ¢. 24 Chladici jadro — teplotni analyza (dle Drbohlava, 2018)

Jak je mozné vidét na obrazku €. 24, zastaraly design chladiciho jadra se
pouzival pro chlazeni dlouhych tenkych jader. Teplota vstiikovaného plastu 120 [°C].
Nizky souginitel tepelné vodivosti zeleza 73 [W-m 1-K ] p#i 20 [°C] zapticinil odklon

tohoto feseni ve prospéch novych variant. [7]
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Obr. ¢. 25 Chladici jadro se stiedovou trubickou (dle Drbohlava, 2005)

Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 25, zastaraly design chladiciho jadra se
sttedovou trubic¢kou se pouzival pro chlazeni dlouhych tenkych jader. Teplota
vstiikovaného plastu 120 [°C]. Nedokonalé chlazeni tenkych dlouhych trna délky cca
160 [mm] s vné&jsim pramérem do 5 [mm] zptisobuje $patné rozlozeni teplot na trnu,
kde dochézi k vytvareni nespravné amorfni struktury plastu. Rozdily mezi jadrem
stény vystiiku a amorfni vrstvou znamenaji vnitini pnuti, coz zplisobuje praskani stén

vystiiku. [7]
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Pavodni konstrukéni feseni trnu s nedokonalym chlazenim - dutina trnu je
chlazena cca. 20 [°C] vodou piivadénou stiedovou trubickou. Nizky soudinitel tepelné
vodivosti zeleza 73 [W-m K] pii 20 [°C] zapii¢inil odklon tohoto feseni ve

prospéch novych variant. [7]
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Obr. ¢. 26 Chladici jadro se stfedovou trubickou a Cu jadrem
(dle Drbohlava, 2005)

Jak je mozné vidét na obrazku €. 26, nové optimalizované konstrukéni feSeni
trnu s vloZzenym médénym jadrem. Timto zptisobem je docileno rovnomérné rozlozeni
teplot po celé pracovni délce trnu. Teplota vstiikovaného plastu 120 [°C]. Vysoky
soucinitel tepelné vodivosti médi 395 [W-m 1-K™] pti 70 [°C] zapficinil uspéch
tohoto feSeni. Dutina trnu je chlazena cca. 70 [°C] vodou piivadénou stiedovou
trubic¢kou, ktera tzv. ,,fontdnkou oplachuje médéné jadro pfi primérném pratoku
1.25 [I'min]. Je nezbytné, aby nevznikla mezi oceli profilu t&la trnu a médi
vzduchova kapsa, ktera by se chovala jako izolant. Je nutno vytvofit pevny

a nerozebiratelny spoj. [7]

Jak je popséno na obrazcich €. 24,25 a 26, za urcitych podminek je vhodné&;si
pouziti prvkli kombinujici aktivni i pasivni zplisob temperance, pied Cisté pasivni

konvenéni metodou. [7]
Temperovani za pomoci materiali izolaéniho charakteru

Je vyuzivano piedevsim u forem, u kterych je zapotiebi dostat se na celkovou
pozadovanou teplotu. Tyto izola¢ni materidly zabraiuji prostupu tepla skrze formu
pry¢ do okolniho prostfedi a umoznuji tak hospodarnéjsi provoz a zpiesnéni regulace
teploty uvnitt formy. Nejcastéji pouzivané jsou tzv. izolacni desky, které jsou

43



zpravidla umistény na tzv. upinacich deskach, které se nachazeji v horni a dolni ¢asti
formy. OvSem toto neni pravidlem a izola¢ni desky mohou pokryvat i strany formy

a izolovat tvarnici a tvarnik. [7]
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3 Cil prace

Tato diplomova prace nastifiuje problematiku vstiikovacich nastroju se
zamé&fenim na temperanci a chlazeni.

Cilem diplomové prace je navrhnout vystiik Fuel Tank Flange s co nejlepsi
rovinnosti lemu s hodnotou tolerance do 0,500 [mm].

Navrhnout a ovérit funkEni chlazeni néstroje.

Vyhodnotit a vybrat pfinosnéj$i zplisob temperance a chlazeni vstiikovaci

formy pro kriticky exponovana mista.

45



4 Prakticka c¢ast

V praktické casti jsem se vénoval teoretickym navrhiim temperancnich okruhti.
Bylo vyuzito jak aktivnich, tak i pasivnich temperan¢nich elementl, rtizné tavené

materialy a odli$né teploty chladicich kanala.

V prvni ¢asti simulaci se zamétuji na plnici fazi a chovani taveného materialu
Vv zavislosti na teplot¢ temperan¢nich kanalt.

V druhé casti se zamétfuji na porovnani pasivnich a aktivnich prvka
temperancniho systému s vyhodnocenim optimalni varianty pro navrh standardizace

do vstiikovaciho cyklu.
4.1  Metodika

Praktickou ¢ast této diplomové prace jsem provedl pod zastitou spolec¢nosti
Robert Bosch v Ceskych Bud&ovicich. Simulaéni analyzy byly provedeny
v programech CADMOULD 3D-F SIMULATION a AEROFLOW. Ziskané poznatky

mohou byti uplatnény pro optimalizaci cyklu vsttikovaciho néstroje.
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Zasady navrhu vyrobku

Pro potieby plastikafského primyslu je nutné, aby byl vystiik spravné
plastikarsky navrzen.
Mezi kritéria patii:

- Jednoduchy a funkéni tvar

- Minimalni spotfeba celkového pouzitého materidlu

- Pozadovany design

- Plynulé naplnéni tvarové dutiny nastroje

- Zajistit odformovani vystiiku

- Zajistit rovnomérnou tlouStku stén v celém profilu vystiiku, pfi kterém

nemuize vzniknout hromadéni materialu a ostrych prechodti — povrchové

vyrazeniny, vnitini dutiny, trhliny
Mezi problematické oblasti mizeme zaradit:

- Pfipojeni Zeber, styk stén, rohové ¢asti, Spatné chlazena mista atd.
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Simulaéni analyza vystriku

Simula¢ni analyza vystiiku je zinscenovani ¢i napodobeni skutecného
vstiikovaciho procesu. Déje se tak cyklickym napodobovanim vytvaieni plastovych
vystiikii ve vstfikovaci form¢ béhem vstfikovacich procesti. Béhem vyvojové
a konstrukéni faze ziskdvame moznost lepsiho posouzeni nového produktu. Je mozné
jiz v pted produkéni fazi zivotniho cyklu zjistit chyby v procesu, které je mozné
odstranit naslednymi opatfenimi. Simulacni analyzy pfispivaji ke zlepSeni znalosti
se simulace staly nedilnou soucasti plastikarského pramyslu je uspora ¢asového fondu

a ekonomické aspekty.
Mezi pozitivni dopady simulacni analyzy vysttiku patii:

- Zkvalitnéni posuzovani geometrie zkonstruovanych dild, které maji byti
uréeny k nasledné vyrobé vstiikovanim do formy

- Upfesnéni idealni polohy vtoku a vtokového usti v¢etné jeho druhu.

- Zptesnéni rozpoznavani jevl, které vznikaji uvniti tvarové dutiny formy
(studené spoje, lunkry a dal$im vadam vystiiku)

- Moznost vhodného ureni sériového vsttikovaciho néstroje

- Navrh optimalniho teoretického temperan¢niho systému, ktery ma za tikol
zlepsit kvalitu vystiiku pii zachovani ekonomickych aspekti

- Ziskani deformacénich hodnot wvystiikl, které¢ je mozné vhodnymi

opatfenimi sniZovat do poZadovanych toleranci
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Proces simula¢ni analyzy vystiiku

Konstrukce dilu

- vytvoreni STL-file dilu

Vysledky Volba materialu (POM, PA)

Technologické parametry
- Cas pInéni, dotlaku a chlazeni

- teplota taveniny a formy pti odformovani

- profil objemového proudéni/tlak

- dotlak, smrsténi a deformace Volba vtoku a vtokového Usti

Temperancni systém
- vytvofeni segmentd
-nacteni IGES-file
- parametry chlazeni

Obr. €. 27 Proces simulacni analyzy vystfiku

Pfed zapocetim vlastni simula¢ni analyzy je nutné zkonstruovat dil ve
vhodném konstruktérském programu a nasledné jej prevést do formatu STEP-file.
Dalsi je nutné provést volbu materidlu, jak je uvedeno na obrazku ¢. 28 s naslednym
vybranim vtoku a vtokového tsti.

CMDB, Cadmould Database V3.5.3.2 | POM - ULTRAFORM S2320 003_calibrated - BASF / Cad...

3 8-|@drw|RDEIR PE|EE EEE

Search | General Process IThermaI | \f\scos\tyl PVT | Mechanicall D\agram'

— Melt Temperatures Mald Temperatures

Maximum |22Cl ra Maximum 0 ra
Optimal IZOC' ra Optimal 20 ra
Minimum |'|9'-3' ra Minimum e ra

Degradation Melt Temperature 220 ra
Mo-Flow Temperature 1486 ra
Ejection Temperature ne ra

Iaximum Shear Stress 0.45 [MPa]
Maximum Shear Rate 40000 [1/s]
Flow Frant velocity [mm,s]

Date of update I

[ W Select ] [ x Cancel ]

Obr. ¢. 28 Volba materialu v Cadmould databazi
49



Praktické simula¢ni analyzy vystiiki

V této Casti se zamétuji na chovani taveného materialu v zavislosti na teploté
temperanc¢nich kanalt.

Referen¢ni materialy byly vybrany s ohledem na Cetnost pouziti ve spolecnosti
Robert Bosch v Ceskych Budgjovicich a jedna se konkrétné o neplnény POM
(Polyoxymetylén) a plnény PA (Polyamid) s 40 [%] obsahem skla.

Konstrukce provedeni temperancnich okruhil tvarnice a tvarniku byla vybrana
sohledem na nejnoveéjsi trendy v plastikaiském primyslu. Nazyva se DMLS
(Direct Metal Laser Sintering).

Referenéni produkt, ktery byl vybran pro potieby simulaci, se nazyva
Fuel Tank Flange se silou stény 3 [mm]. Je pouzivana v automobilovém primyslu jako
soucast nadrzového palivového modulu, ktery Cerpa a dopravuje konvencni fosilni

paliva z nadrze systémem potrubi a hadic az ke vstiikovaci soustavé motoru.

/T

Obr. ¢. 29 Vstiikovaci forma s tvarovou dutinou a temperan¢nimi okruhy
1. Vystiik, 2. Tvarnice, 3. Tvarnik, 4. Referen¢ni rovina, 5. Vyvrtkovy temperancni
kanal @ 2 [mm], 6. Temperan¢ni kanal @ 5 [mm], 7. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm],
8. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm], 9. Temperan¢ni kanal @ 5 [mm], 10. Temperan¢ni

kanal @ 8 [mm], 11. Cu temperan¢ni jadro
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4.2 Cadmould 3D-F

Cadmould 3D-F je moderni softwarovy program, ktery zevrubné simuluje
a analyzuje proces vstfikovani taveniny do vstiikovaci formy. Pro simulaci je nutny
3D CAD model pozadovaného plastového vystiiku, ktery je v nasledujicich ve
formatech: STL, STEP anebo také IGES. Vypoctovy model je piipraven zcela
automaticky, rychle a umoznuje sledovat zmény v realném case a za pomoci barev
barevného spektra. Je mozné sledovat veli¢iny, jakymi jsou teploty, smykové rychlosti
aj. Vypocty jsou teplotné provazané, zohlednuji fyzikalni vlastnosti tavenin a berou
v potaz i-viskozitu tavenych plastd Piesnost vysledného vypoctu je u tohoto
softwarového programu na vysoké urovni z diivodu zapoceti priabéhu plnéni az po

ustaleni vsttikovaciho procesu.
Prabéh pInéni Fuel Tank Flange bez TO - POM

- Nastroj: Jednonasobny (simulace pro jeden otisk)
- Material: POM (Polyoxymetylén), Ultraform
- Vtokovy systém: Studeny rozvod @ 6 [mm], srpkovy tunelovy vtok

@ 2 [mm]
- Technologie:
Cas plneni Nastaveno | Jednotky Poznamka
2,5 S

Teplota taveniny 200 °C
Odformovaci teplota 110 °C Teplota dilu pii vyhozeni
Bod prekrystalizace 148 °C
Dotlak 32,5 S
Cas chlazeni 15 S
Manipulacni ¢as 70 S
Cas cyklu 120 S

Tabulka ¢. 1 Technologie simulace
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Simulace ¢. 1 - POM

0.000 0.250 0500 0747 [T 32wt PRCEG] 1748 [T 2.248 ERT

CADMOULD'

Obr. ¢. 30 Prubéh plnéni Fuel Tank Flange

Na obrazku ¢. 30 mizeme vidét prubéh plnéni Fuel Tank Flange. Umisténi
vtoku a vtokového usti je vybrano s ohledem na eliminaci vyskytu studenych spoji,

lunkrti €1 jinych negativnich jevi.

e ——————r e D S S | T ==
.43 0433 0.620 0.608 0.7 3.185 1 1.5be 1750 1.3 2.1en

00k - FlangeDp Shrinkege + Warpage (final)
- Deformation Canl

CADMOULD'

Obr. ¢. 31 Prub¢h plnéni Fuel Tank Flange

Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 31, celkové deformace a smrsténi Fuel Tank
Flange jsou po odformovani na arovni s hodnotou 1,885 [mm] s celkovou dobou
plnéni 2,498 [s]. Celkové deformace a smrsténi jdou na vrub chovani materialu ve

tvarové dutiné formy.
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Obr. ¢. 32 Rovinnost lemu

Na obrazku ¢. 32 je mozné vidét hodnotu rovinnost tésniciho lemu Fuel Tank

Flange. Celkova hodnota rovinnosti tésniciho lemu je na urovni 0,346 [mm].

Vyhodnoceni
Tlakové potfeba Hodnota | Jednotky

460 bar

Dotlak 391 bar

Uzaviraci sila 525 KN

Hmotnost dilu 143 g

Celkové deformace + smrsténi 1,885 mm

Rovinnost tésniciho lemu 0,346 mm

Tabulka ¢. 2 Vyhodnoceni simulace
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Priibéh plnéni Fuel Tank Flange s TO - POM

- Nastroj: Jednonasobny (simulace pro jeden otisk)
- Material: POM (Polyoxymetylén), Ultraform
- Vtokovy systém: Studeny rozvod @ 6 [mm], srpkovy tunelovy vtok

@ 2 [mm]
- Technologie:
Eas plneni Nastaveno | Jednotky Poznamka
2,5 S

Teplota taveniny 200 °C
Teplota TO 80 °C Temperanc¢ni voda
Odformovaci teplota 110 °C Teplota dilu pii vyhozeni
Bod ptekrystalizace 148 °C
Dotlak 32,5 S
Cas chlazeni 15 S
Manipulacni ¢as 70 S
Cas cyklu 120 S

Tabulka ¢. 3 Technologie simulace

. Prtok Tlak T.TKsim.¢.1 | T.TKsim.¢. 2 | T. TK sim. ¢. 3
[l'min~'] | [bar] [°C] [°C] [°C]

1 30 4,64 80 80 80

2 40 3,91 80 60 80

3 40 3,92 80 80 60

4 13 4,86 80 80 80

5 38 4,87 80 80 80

6 11 4,73 80 80 80

Tabulka €. 4 Teploty a tlaky temperan¢nich kanalt
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CADMOULD'

CADMOULD

Obr. €. 33 a 34 Temperanc¢ni kanaly

1. Temperan¢ni kanal @ 5 [mm], 2. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm], 3. Temperanéni
kanal @ 8 [mm], 4. Temperanc¢ni kanal @ 5 [mm], 5. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm],

6. Vyvrtkovy temperan¢ni kanal @ 2 [mm]

Jak je mozné vidét na obr. ¢. 33 a 34, po exportu Fuel Tank Flange do
simulacniho programu Cadmould nacteme i1 temperancni kandly ¢. 1 — 6. Dale
oznac¢ime sméry proudeéni temperancniho media, v naSem piipad¢ temperancni vodu.

Jako posledni zvolime pozadovany priitok jednotlivymi kanaly v [1-min'].
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Simulace ¢. 1 - POM

[ T T T T T T
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A

CADMOULD!

Flangenp
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80.0 800 80.2 80.3

0oL - FlangebPechlazent Heating/Cooling Systew
Temperature L°C1

Flangenp

CADMOULD'

Obr. €. 35 a 36 Teplota temperancnich kanalt

Jak je mozné vidét na obr. ¢. 35 a 36, po zvoleni pozadovaného prutoku
jednotlivymi kanaly v [1-min '], je jako dalsi krok nutné nastavit spravny tlak v [bar],
pod kterym bude toto medium cirkulovat. VétSina temperan¢nich hydraulickych
systému je konstruovana na maximalni tlak 5-6 [bar]. Z tohoto divodu je nutné
optimalné zvolit pratok v zavislosti na priméru a délce kazdého jednotlivého
temperan¢niho okruhu. V simulaci €. 1 byla teplota temperan¢niho media ve vSech
okruzich 80 [°C].
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0.000 0.2s0 ]

O0L - FlangedPechlazenf

Flangenp

Flow Front
Time when filled C51

0.000 0.2s50 0.5

O0L - FlangedPechlazenf

Flangenp

Obr. ¢. 37 a 38 Simulace plnéni s aktivnimi prvky

CADMOULD’

Po korekcich a nalezeni optimalniho poméru prutoku media vici tlaku, je

mozné piistoupit k samotnému spusténi simulace plnéni 1 se zapojenim aktivnich

prvki temperance. Jak je mozné vidét na obrazcich ¢. 37 a 38, prib¢h plnéni tvarové

dutiny formy v 50 [%] zapInéni. Vzhledem k moznosti sledovani jednotlivych fazi

plniciho cyklu, mizeme vytipovat problematicka mista vystiiku, jakymi jsou studené

spoje, vznikajici lunkry aj.
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Obr. ¢. 39 a 40 100 [%] naplnéni tvarové dutiny

Na obrazcich ¢. 39 a 40 je mozné vidét 100 [%] naplnéni tvarové dutiny formy.

Vzhledem k moznosti sledovani jednotlivych fazi plniciho cyklu, mizeme vytipovat

problematicka mista vystiiku, jakymi jsou studené spoje, vznikajici lunkry aj.
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Obr. ¢. 41 a 42 Celkové smrsténi a deformace

Lo g

Jak je mozné vidét na obrdzcich €. 41 a 42, po dovrSeni procesu plnéni tvarové
dutiny formy je mozné vyextrahovat rizné vlastnosti vystiiku. Konkrétné zde se jedna
o celkové deformace a smrsténi (5ti ndsobné zvétSeni), které jsou jedny
z nejdulezitéjSich pozadavkld na vystiik. U simulace ¢. 1 bylo celkové smrsténi

s deformacemi na hodnoté 1,674 [mm]
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Obr. ¢. 43 Celkové smrsténi a deformace v fezu

CADMOULD'

Na obrazku €. 43, ktery je fez obrazku ¢. 41 a 42 pozorujeme, ze ve spodni Casti
Fuel Tank Flange, ktera je umisténa v palivové nadrzi motorového dopravniho
prostiedku celkové smrsténi a deformaci je smérem ke stfedu vystiiku. Protilehla ¢ast
Fuel Tank Flange, kterd je obvykle umisténa v interiéru motorového dopravniho

prostiedku je celkové smrsténi a deformace smérem od stiedu vystiiku.

e E— = I ‘ 1 L — —E—

“n.en TR T ETNTTT T n-mnn (I nonL 0oie

003 - FlangeDPichlozeni Flotness

CADMOULD'

Obr. €. 44 Rovinnost lemu vystiiku
Jak je mozné vidét na obr. ¢. 44, celkova rovinnost lemu Fuel Tank Flange je
jakosti vystiiku. Pokud by nebyla v poZzadované normé, nasledkem miize byt jak
zvySené namahani plastového vystfiku béhem provozu motorového dopravniho
prostiedku, ale téz pronikéani palivovych vypart do prostoru uréeném pro posadku.
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Simulace ¢. 2 - POM

CADMOULD'

Obr. €. 45 Teplota temperan¢nich kanali
Jak je mozné vidét na obr. &. 45, pritok jednotlivymi kanaly v [I-min~'] a tlak
v [bar], pod kterym bude toto medium cirkulovat, byla pfevzata ze simulace ¢. 1.

V simulaci €. 2 byla teplota temperan¢niho media v okruhu €. 2 sniZzena na hodnotu

60 [°C], ve zbylych okruzich 80 [°C].
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Obr. €. 46 a 47 Celkové smrsténi a deformace
Jak je patrné z obrazku €. 46 a 47, po dovrSeni procesu plnéni tvarové dutiny
formy, celkové deformace a smrsténi (5ti nasobné zvétSeni), které jsou jedny
z nejdulezitéjsich pozadavki na vystiik, jsou u simulace ¢. 2 na hodnoté 2,188 [mm].
Rozdilna teplota temperancnich okruhti s nejvétsim pratokovym mnozstvim média na
exponovanych mistech v oblasti lemu Fuel Tank Flange zapfi€inila, Ze cely vystiik se
smrstil a zdeformoval do jiz neakceptovatelné podoby. V tomto konkrétnim ptipadé

by jiz lem, jakozto tésnici ¢ast neplnila svoji funkci.

62



n.037

ool - FlangedPechlazent

———= g

Obr. ¢. 48 Celkové smrsténi a deformace v fezu

CADMOULD'

Na obrazku €. 48, ktery je fez obrazka ¢. 46 a 47 pozorujeme, ze ve spodni Casti
Fuel Tank Flange, ktera je umisténa v palivové nadrzi motorového dopravniho
prostiedku celkové smrsténi a deformaci je smérem ke stfedu vystiiku. Protilehla ¢ast
Fuel Tank Flange, ktera je obvykle umisténa v interiéru motorového dopravniho

prostiedku je celkové smrsténi a deformace smérem od stiedu vystiiku.

P T T T T =
-0.473 -0.379 -0.264 -0-189 -0.095 0.000 0.095 0.189 0.284 0.379 0.423

0oL - FlangedPechlazent Flatness

cADMOULD'
Obr. ¢. 49 Rovinnost lemu vystiiku
Jak je mozné vidét na obr. €. 49, celkova rovinnost lemu Fuel Tank Flange je
jakosti vystiiku. Pokud by nebyla v pozadované normé, ndsledkem muze byt jak
zvySené namahani plastového vystfiku béhem provozu motorového dopravniho
prostiedku, ale téz pronikéani palivovych vypart do prostoru uréeném pro posadku.
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Simulace ¢. 3 - POM

7
,A v

CADMOULD!

Obr. ¢. 50 Teplota temperan¢nich kanali

Jak je mozné vidét na obr. €. 50, pritok jednotlivymi kandly v [I-min—1] a tlak
v [bar], pod kterym bude toto medium cirkulovat, byla pfevzata ze simulace ¢. 1.

V simulaci €. 3 byla teplota temperan¢niho media v okruhu €. 3 sniZena na hodnotu
60 [°C], ve zbylych okruzich 80 [°C].
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Obr. ¢. 51 a 52 Celkové smrsténi a deformace

Jak je patrné z obrazku ¢. 51 a 52, po dovrSeni procesu plnéni tvarové dutiny
formy, celkové deformace a smrsténi (5ti nasobné zvétSeni), které jsou jedny
z nejdulezitéjsich pozadavki na vystiik, jsou u simulace ¢. 3 na hodnoté 1,782 [mm].
Rozdilna teplota temperancnich okruhti s nejvétsim priitokovym mnozstvim média na
exponovanych mistech v oblasti lemu Fuel Tank Flange zapficinila, ze cely vystiik se
smrstil a zdeformoval do jiz zvinéné podoby. V tomto konkrétnim piipadé by jiz lem,
jakozto t€snici ¢ast neplnila svoji funkei véetné piivodnich a odvodnich kanalt, které

jsou jiz znaéné vychyleny od svého puvodniho tvaru.
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Obr. ¢. 53 Celkové smrsténi a deformace v fezu

Na obrazku €. 53, ktery je fez obrazku ¢. 51 a 52 pozorujeme, ze ve spodni Casti
Fuel Tank Flange, ktera je umisténa v palivové nadrzi motorového dopravniho
prostfedku celkové smrsténi a deformaci je smérem ke stiedu vystiiku. Protilehla ¢ast
Fuel Tank Flange, kterd je obvykle umisténa v interiéru motorového dopravniho
prostiedku je celkové smrsténi a deformace smérem od stiedu vystiiku. Naopak tésnici
lem se smrstil k temperanénimu okruhu, ktery my vyssi teplotu. Z tohoto diivodu

vzniklo vInéni vystiiku v celém jeho profilu.
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Obr. ¢. 54 Rovinnost lemu vystiiku

Jak je mozné vidét na obr. ¢. 54, celkova rovinnost lemu Fuel Tank Flange je
jakosti vystfiku. Pokud by nebyla v pozadované normé, nasledkem mize byt jak
zvySené namahani plastového vystifiku béhem provozu motorového dopravniho

prostiedku, ale téz pronikani palivovych vypart do prostoru uréeném pro posadku.

Vyhodnoceni
Hodnota Jednotky Poznamka
Tlakova potteba

460 bar
Dotlak 391 bar
Uzaviraci sila 525 kN
Hmotnost dilu 143 g

Tabulka ¢. 5 Vyhodnoceni simulace
Simulace Deformace + smrs§téni [mm] | Rovinnost té€sniciho lemu [mm]

1 1,674 0,403
2 2,188 0,946
3 1,782 0,800

Tabulka ¢. 6 Deformace + smr$téni, rovinnost t€sniciho lemu
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Priibéh plnéni Fuel Tank Flange s TO - PA

- Nastroj: Jednonasobny (simulace pro jeden otisk)
- Material: PA 66 (Polyamid) — 40 [%] obsah sklenénych vlaken
- Vtokovy systém: Studeny rozvod @ 6 [mm], srpkovy tunelovy vtok

@ 2 [mm]
- Technologie:
Eas plneni Nastaveno | Jednotky Poznamka
2,5 S
Teplota taveniny 290 °C
Teplota TO 80 °C Temperanc¢ni voda
Odformovaci teplota 195 °C Teplota dilu pii vyhozeni
Bod ptekrystalizace 260 °C
Dotlak 32,5 S
Cas chlazeni 15 S
Manipulacni ¢as 70 S
Cas cyklu 120 S
Tabulka ¢. 7 Technologie simulace
. Priitok Tlak T. TK sim. ¢. 1
[1'min~'] [bar] [°C]
1 30 4,64 80
2 40 391 80
3 40 3,92 80
4 13 4,86 80
5 38 4,87 80
6 11 4,73 80

Tabulka ¢. 8 Teploty a tlaky temperan¢nich kanalt
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Simulace €. 1 - PA
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Obr. ¢. 55 a 56 Celkové smrsténi a deformace

Jak je patrné z obrazku ¢. 55 a 56, po dovrSeni procesu plnéni tvarové dutiny
formy, celkové deformace a smrsténi (5ti nasobné zvétSeni) jsou u simulace ¢. 1 pro
material PA 66 na hodnoté 1,745 [mm]. Navzdory vyrovnané teploté temperancnich
okruhil v celé vstiikovaci formé pro Fuel Tank Flange zapficinila, ze cely vystiik se
smrstil a zdeformoval do podoby, kterou muzete vidét vySe. V tomto konkrétnim
piipadé by jiz lem, jakozto tésnici ¢ast neplnila svoji funkci vcetné piivodnich

a odvodnich kanali, které jsou jiz zna¢né€ vychyleny od svého ptivodniho tvaru.
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CADMOULD’

Obr. ¢. 57 Celkové smrsténi a deformace v fezu

Na obrazku ¢. 57, ktery je fez obrazka ¢. 55 a 56 pozorujeme, ze cela Fuel Tank
Flange, ktera je umisténa v palivové nadrzi motorového dopravniho prostredku se
smrstila a deformovala. Rovinnost celého vystiiku navzdory vyrovnané teploté
temperancnich okruhti v celé vstiikovaci formé jiz neni akceptovatelna. Z tohoto
diavodu by se muselo pfistoupit ke zménam teplot jednotlivych temperanénich kanalu,

aby se celkova rovinnost dostala do pozadovanych toleran¢nich limita.
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SADMBULY

Obr. €. 58 Rovinnost lemu vystiiku

Jak je mozné vidét na obr. ¢. 58, celkova rovinnost lemu Fuel Tank Flange je
jakosti vystfiku. Pokud by nebyla v pozadované normé, nasledkem mize byt jak
zvySené namahani plastového vystfiku béhem provozu motorového dopravniho
prostiedku, ale téZ pronikani palivovych vyparti do prostoru uréeném pro posadku.

Zde jiz je za hranici toleranéniho pole. Obvykla hodnota je maximalné 0,500 [mm].

Vyhodnoceni
Hodnota Jednotky Poznamka
Tlakova potteba

355 bar
Dotlak 302 bar
Uzaviraci sila 383 kN
Hmotnost dilu 143 g

Tabulka ¢. 9 Vyhodnoceni simulace
Simulace Deformace + smrs§téni [mm] | Rovinnost té€sniciho lemu [mm]

1 1,745 1,649

Tabulka ¢. 10 Deformace + smr§téni, rovinnost tésniciho lemu
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4.3 AeroFlow

Aeroflow je moderni softwarovy program, ktery zevrubné fe$i numerické
simulace, u kterych proudi tekutina a chceme zahrnout i vliv tepla. Vypoctovy model
je pfipraven zcela automaticky sledovat zmény v redlném Case a za pomoci barev
barevného spektra ovSem vypocty jsou vzhledem na vysokou robustnost uloh
a korektnost feSeni velmi zdlouhavé navzdory hardwaru. Vypocty jsou teplotné
provazané a zohlediuji fyzikalni vlastnosti. Piesnost vysledného vypoctu je u tohoto

softwarového programu na vysoké urovni.
Priibéh plnéni Fuel Tank Flange s TO - POM

- Nastroj: Jednonasobny (simulace pro jeden otisk)
- Material: POM (Polyoxymetylén), Ultraform
- Vtokovy systém: Studeny rozvod @ 6 [mm], srpkovy tunelovy vtok

@ 2 [mm]
- Technologie:
Cas plneni Nastaveno Jednotky Poznamka

2,5 S

Teplota taveniny 200 °C

Teplota TO 80 °C Temperanéni voda

Odformovaci teplota 110 °C Teplota dilu pi

vyhozeni

Bod piekrystalizace 148 °C

Dotlak 35 S

Cas chlazeni 32,5 S

Manipulacni cas 50 S

Cas cyklu 120 S

Drsnost povrchu 130 Rz, ym

Doba zahtivani 87 S

Doba chlazeni 32 S

Vstupni tlak TO 3,92, 4,86, 4,87,4,73 bar Prol1,2,3a4TO

Tabulka ¢. 11 Technologie simulace
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Simulaéni sit’:

Sit’ Nastaveno Jednotky
Uhel vnitini kanal 80 °
Uhel vng;jsi kanal 130 °
Hrana vnéjsi povrch 3
Hrana vnitini kanal -
" 3
Povrch vnéjsi povrch 2
Povrch in/out 2
Povrch vnitini kanal -
. 3
Velikost buiiky 4
Celkovy pocet bun¢k 1,39 mil.

Tabulka ¢. 12 Hustota simulaéni sité
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Simulace ¢. 1 — POM

4. 1, 2. 5. 3.

Obr. ¢. 59 Simulaéni sit’

1. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm], 2. Temperan¢ni kanal @ 5 [mm], 3. Temperanéni
kanal @ 8 [mm], 4. Vyvrtkovy temperanéni kanal @ 2 [mm], 5. Pasivni prvek

temperance

Jak je mozné vidét na obr. €. 59, export tvarniku s aktivnimi a pasivnimi prvky
temperance a chlazeni do simula¢niho programu Aeroflow. Déle je nutné nastavit
veskeré vstupni udaje, které jsou uvedeny V tabulce ¢. 11 Technologie simulace.
Z obrazku je mozno vypozorovat rozdilnou hustotu koneénych prvki, ktera odkazuje

a je podminéna tabulkou ¢.12.
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Obr. ¢. 60 Aktivni a pasivni prvek chlazeni

1. Pasivni prvek chlazeni, 2. Aktivni prvek chlazeni

Na obrazku ¢. 60, je fez obrazku ¢. 59 bez aktivnich prvkd temperance
a chlazeni. V tomto fezu mozné lokalizovat umisténi pasivniho prvku chlazeni z médi
v oblasti, ktera odvadi piebyte¢ni teplo z vnitini Casti palivového kanalu vystiiku.
U druhého palivového kanalu je pouzito vyvrtkového chladiciho okruhu aktivniho

prvku temperance a chlazeni.
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Obr. ¢. 61 a 62 Odformovaci faze formy

1. Teplota formy u palivového kanalu vystiiku. 2. Teplota formy v okoli palivového
kanalu vystiiku, 3. Teplota formy palivového kanalu vystiiku, 4. Teplota formy

Vv okoli té€sniciho lemu vystiiku

Na obrazku ¢. 61 a 62 jsou zaznamenany teplotni podminky tvarniku v 87 [s].
Jedna se o stav maximalni zahtati néstroje. Teplotni $kala je zimé&rné zregulovana na
maximalnich 85 [°C] z divodu patrnéjSich teplotnich rozdila. Bod ¢. 1 ukazuje
maximalni teplotu formy u palivového kanalu vysttiku, ktery je chlazen vodou. Zde se
teplota dostala na pfibliznou hodnotu 82 [°C]. Bod ¢. 2 poukazuje na teplotu formy
vystiiku v okoli palivového kandlu, ktery je chlazen médi. Toto misto ma4 jiz odlisné
teplotni podminky od zbytku tvarniku a je na hranici 85 [°C]. Teplota formy v okoli
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palivového kanalu vystfiku, jak mizeme vidét pod bodem ¢. 3, ktery je chlazen médi
ma jiz teplotu presahujici 85 [°C] pii maximalnich 94.862 [°C], jak je uvedeno
Vv tabulce ¢. 13. Pod bodem ¢. 4 je mozné pozorovat teplotu formy v okoli tésniciho

lemu vystiiku, kde teplota osciluje na hranici 85 [°C].

Obr. €. 63 a 64 Teplota formy po vychlazeni

1. Teplota formy u palivového kanalu vystiiku. 2. Teplota formy v okoli palivového
kanalu vystiiku, 3. Teplota formy palivového kanalu vystiiku, 4. Teplota formy

Vv okoli té€sniciho lemu vystiiku

Na obrazku ¢. 63 a 64 jsou zaznamenany teplotni podminky tvarniku

ve 119 [s] ptipadné v ¢ase 0 [S], kdy je ukoncen cely cyklus a zapo¢ne novy. Jedna se
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0 stav po vychlazeni nastroje. Teplotni §kala je zamérné zregulovana na maximalnich
85 [°C] z divodu patrnéjsi teplotni diference. Bod ¢. 1 ukazuje minimalni teplotu
formy u palivového kanalu vystiiku, ktery je chlazen vodou. Zde se teplota dostala na
ptibliznou hodnotu 80 [°C], coz odpovida teploté¢ chladiciho média. Bod ¢. 2
poukazuje na teplotu formy vystiiku v okoli palivového kanalu, ktery je chlazen médi.
Toto misto ma jiz odli$né teplotni podminky od zbytku tvarniku a teplota se pohybuje
na 82 [°C]. Teplota formy v okoli palivového kanalu vystiiku, jak mtzeme vidét pod
bodem ¢. 3, ktery je chlazen mé&di ma jiz teplotu piesahujici 85 [°C] pii maximalnich
87.259 [°C], jak je uvedeno v tabulce ¢. 13. Pod bodem ¢. 4 je mozné pozorovat teplotu
formy v okoli té€sniciho lemu vystiiku, kde teplota osciluje na hranici 81 [°C].

0.1

80.075
Eso.os
180.025

K
80

Obr. ¢. 65 Teplota temperanénich kanald v odformovaci fazi

1. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm], 2. Temperanéni kanal @ 5 [mm], 3. Temperanéni

kanal @ 8 [mm], 4. Vyvrtkovy temperan¢ni kanal @ 2 [mm]

Vzhledem k nizké tepelné vodivosti vody 0,671 [W-m*-K ] pti 80 [°C] a jeji
vysoké mérné tepelné kapacité 4180 [J-kgt-K] spolu s vysokym objemovym
pritokem 1.1 az 49,078 [I-min~!] v temperanénich kanalech zapi¥i¢ini, Ze teplota vody
uvnitt kanali se v ¢ase 87 [S] zvy$i maximalné o desetiny stupné u kanalu ¢. 4.
U zbylych kandlt €. 1, 2 a 3 je teplota na vstupu a na vystupu maximalné v rozmezi
0,05 [°C]. Teplotni skala je zam&rn¢ zregulovana na maximalnich 80,1 [°C] z divodu

patrnéjsi teplotni diference.
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Obr. ¢. 66 Teplota temperan¢nich kanall a tvarniku v odformovaci fazi formy

1. Temperan¢ni kanal @ 8 [mm], 2. Temperanéni kanal @ 5 [mm], 3. Temperanéni
kanal @ 8 [mm], 4. Vyvrtkovy temperan¢ni kanal @ 2 [mm], 5. Pasivni prvek

temperance

Jak je mozné vidét na obrazku ¢. 66, veskeré temperan¢ni potazmo chladici
prvky jsou v tvarniku formy umistény spravné a odebiraji teplo z exponovanych ¢asti
vystiiku v Case 87 [S] pti maximalnim zahfati vstiikovaciho nastroje. V ptipadé, ze by
kanal byl umistén mimo oblast ¢ervené barvy, ktera znaci hranici 80,1 [°C], nemél by
jiz ptimi chladici G¢inek tvarové dutiny formy a zastaval by sekundarni odvod tepla
od okruhd, které pifimo odvadi teplo ¢i by piipadné jenom temperoval vstiikovaci
nastroj na provozni teplotu. Teplotni Skéla je z&mérné zregulovana na maximalnich

80,1 [°C] z divodu patrnéjsi teplotni diference.
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Obr. ¢. 67 Kritické oblasti

Na obrazku ¢. 67 jsou zaznamenany teplotni podminky tvarniku
ve 119 [s] pfipadné v ¢ase 0, kdy je ukoncen cely cyklus a zapo¢ne novy. Pozorujeme
nadmérné piehtati tvarniku vstiikovaciho nastroje az s hodnotou 87,259 [°C]. Teplotni
Skala je zamérné zregulovana na maximalnich 82 [°C] z dGvodu patrné&jsi teplotni

diference.
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Obr. ¢. 68 Teplotni podminky nastroje

Na obr. €. 68 jsou zaznamenany teplotni podminky nastroje v celém jeho cyklu.
Maximalni zahfati nastroje je v exponovaném misté az 94.862 [°C] v Case 87 [S].
Konec¢na teplota nastroje je v exponovaném misté na hodnoté 87,259 [°C] v Case

119 [s].

Vyhodnoceni
Hodnota Jednotky
Teplota pied chlazenim: maximalni

94,862 °C
Teplota pted chlazenim: primérna 80,231 °C
Konec¢na teplota: maximalni 87,259 °C
Kone¢na teplota: primérna 80,127 °C
Prutok - kanal ¢.1 41,513 I'min~!
Prutok - kanal ¢.2 13,245 I'min~!
Pratok - kanal ¢.3 49,078 I'min”!
Prutok - kanal ¢.4 11 I'min~!

Tabulka ¢. 13 Vyhodnoceni simulace
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S5 Zavér

Spravna funkénost vstiikovacich forem ovliviiuje kvalitu vystiiku (vyrobku),

aproto jsou do jejich vyvoje a nasledné vyroby vynakladiany znacné financni

prosttedky. Za pomoci softwarovych simula¢nich programi je mozné eliminovat

mnozstvi chyb, které by vyplynuly na povrch az v dalSich fazich zivotniho cyklu

vsttikovaciho néstroje. Veskeré chyby vystiiku, které se vyskytuji, at’ uz se jedna

o0 studené spoje, spaleniny, nevyplnénd mista formy, lunkry atd., nemusi byt nutné

zpusobeny nevhodnou konstrukci vstfikovaciho nastroje, a proto jsou veskeré

mechanické zasahy az tou posledni variantou feSeni. V mnoha piipadech se jedna

pouze o nevhodné nastavené technologické parametry ¢i stav plastového granulatu,

ktery se ma tavit a nasledné vstiikovat.

V této diplomové praci jsem simulaci v programu Cadmould dosel

Kk nasledujicim vysledkiim:

Teoreticky idedlni stav vystfiku je chlazeni bez temperan¢nich kandlt
a ponechani jej ve formé co nejdelsi dobu. Tim dosahneme nejlepsi kvality
vystiikli. Z diivodu pozadavku na co nejkratSiho technologicky cCas je
nutné chladit vystiik uvniti vstfikovaci formy temperanénimi kandly.
Celkové deformace a smrsténi spolu s rovinnosti lemu u vystiiku je mozné
korigovat zménou teploty vybranych temperancnich kanali. Konkrétné
1,674 [mm] u POM a 1,745 [mm] u PA. U materialu POM Ize také
dosahnout lepSich hodnot rovinnosti lemu nez u materidlu PA. Konkrétné
0,403 [mm] u POM a 1,649 [mm] u PA, s 90° pootoCenim deformace
rovinnosti z diivodu rozdiln€ natocenych skelnych vldken u materialu PA.
Pohybovat se v doporucené provozni teploté vstfikovaci formy mezi
60 — 100 [°C], pro zachovani nejlepsi kvality vystiiku.

Rozdilné chovani neplnéného POM (polyoxymetylén) materialu
a plnéného PA materidlu pfi zachovani totozné technologie vstfikovani
Z ditvodu nestejné orientovanych vlaken ve vystfiku u materidlu PA.
Sintrovat tvarovou dutinu je pfinosné z hlediska lepsiho odvodu tepla jak

z tvarové jednoduchych, tak 1 tvarové slozitych casti vystiiku.
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V této diplomové praci jsem na zakladé simulaci v programu Aeroflow dosel

K nasledujicim vysledkiim:

Aktivni prvky temperance a chlazeni jsou lepsi alternativou s ohledem na
kvalitu, ¢imz je mySlena rovinnost vystiiku a celkové smrsténi
s deformacemi.

Pohybovat se v doporuc¢ené provozni teploté vstiikovaci formy mezi
60 — 100 [°C].

Doplnéni temperan¢niho sintrovaného okruhu do kritickych oblasti, jak
popisuje obrazek €. 67, tim se snizi celkovy technologicky cas.

Dle obr. ¢. 63 a 64 je z divodu lepsiho odvodu tepla chladit tvarnik

aktivnimi prvky temperance nez pouZit pasivni.

Sintrovat tvarovou dutinu je pfinosné z hlediska lepSiho odvodu tepla jak

z tvarové jednoduchych, tak 1 tvarové slozitych ¢asti vysttiku.
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