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ABSTRAKT

PROKES Radim: Optimalizace tloustky stény télesa svétlometu.

Tento projekt se zabyva problematikou optimalizace tloustky stény plastového
télesa svétlometu pomoci simula¢ni moldflow analyzy. Jsou zde zminény zakladni
informace o plastech a jejich déleni. Déle pak popis vstfikovaciho procesu,
vstfikovacich stroji a forem. Zminény jsou i zasady pro navrh a konstrukci
plastového dilce.

V aplikaci Moldflow Plastics Insight 6.0 je pro navrZzené téleso svétlometu
provedena simulace zatékani taveniny. Na zakladé analyzy je vypracovan navrh
redukce tloustky stény télesa svétlometu se zohlednénim pozadovanych vlastnosti
na téleso. Obsahuje téZ technicko-ekonomické zhodnoceni pfinosu optimalizace.

Klicova slova: Svétlomet, téleso svétlometu, vstiikovani, termoplast, moldflow
analyza, vstfikovaci forma.

ABSTRACT

PROKES Radim: Optimalization of wall thickness for headlamp body.

This project is concerned with the issue of the thickness optimalization of the
wall thickness of the plascics headlamp housing by the simulation Moldflow analyse.
There are mentioned the basic information about the plastic materials and their
dividing over there. Furthermore the description of the injection process, the injection
machines and the tools is included. The principles of the proposal and the
construction of the plastics part is also mentioned here.

In the application of the Moldflow Plastics Insight 6.0 there is provided the
simulation of the melt moldflow for the proposed headlamp housing. Based on this
analyse the proposal of the thickness reduction of the wall thickness of the headlamp
housing is worked out with the aspect on the required qualities. It also contains the
technoeconomic estimation of the benefit optimalization.

Key words: Headlamp, housing, injection, thermoplast, moldflow analysis, injection
form.
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1 UvVOD

Od svych pocéatkd prodélalo odvétvi automobilového primyslu velice
dynamicky rust. A to nejen co do mnoZstvi vyrabénych automobill, ale pfedevsim ve
VyVvoji a pouzivani novych materiélt a technologii.

Svételna technika, jakoZto nedilna soucast automobilu, tohoto procesu nebyla
uSetfena. Na osvétleni byly v pribéhu ¢asu kladeny stale nové pozadavky. Byly
poZzadovany nové funkce. Od pouhého osvétleni prostoru pfed vozidlem postupné
pfibyvaly ukazatel sméru, rozliSeni potkavaciho a dalkového svétla, svétla do mihy,
rohova svétla. Z hlediska bezpecnosti provozu se klade duraz na stéle lepSi osvétleni
a tim je nutné vyvijet i nové zdroje svétla. Plynoveé svitilny byly nahrazeny elektrickym
osvétlenim Zarovkami, Xenonovymi vybojkami a dnes trend sméfuje k vyuzivani LED
diod.

Obr. 1.1 Vyvoj svétlometu

Vyvojem proSly i pouZivané materidly. Dnes se veétSinové pouZivaji pro
svétlomety plasty. Diky novym materialim se oteviely moZnosti zejména pro design,
je mozné vyrobit i tvarové sloZité dily. S tim souvisi i pouzivané vyrobni technologie.
Prevladajici je vstfikovani plastu do forem.

Tlak na zkracovani doby vyvoje a vyroby svétlometu a na sniZzeni nakladt vedl
k vétSimu vyuZivani riznych simulaénich aplikaci, které umoZziuji provadét analyzy
vstfikovaciho procesu, mechanického namahani soucasti, simulace montazi jiz v
pribéhu vyvoje.

Tato prace se zabyva jen jednou ¢asti tohoto procesu a to simulaci vstfikovani
taveniny do formy a optimalizaci tloustky stény dilce. Uspora materidlu je pak
pfinosem nejen ekonomickym, ale také ekologickym, nebot’ kazdé sniZeni celkové
hmotnosti vozidla se projevi na sniZzenych emisich Skodlivin do ovzdusi.

Jednim z pfednich vyrobcu automobilové svételné techniky je koncern
Automotive Lighting, z jehoz Ceské pobocky vzeSlo zadani této prace. Firma
Automotive Lighting m& 30% podil na trhu a mezi jeji zakazniky patfi automobilky
jako napf. BMW, Daimler, VW, Skoda, Audi, Peugeot, Honda, Kia, Hyundai a dalsi.
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2 TEORIE PLASTU

2.1 Zakladni informace o plastech

Plasty jsou materialy, jejichz zakladem jsou makromolekularni latky -
polymery. Polymer je makromolekula, v niZ jsou vzajemné pospojovany chemickymi
vazbami jednoduché latky, zvané mery (monomery). Jednotka, ktera vznikla z
molekuly monomeru, se nazyva monomerni jednotka (nebo také stavebni di
strukturni jednotka).

Polymery dle svého vzniku délime na pfirodni (bilkoviny, polysacharidy,
kaucCuky, pfirodni pryskyfice) nebo syntetické (termoplasty, reaktoplasty, syntetické
elastomery aj.). V kombinaci s dalSimi latkami vznikaji vicekomponentni materialy. [4]

2.2 Struktura polymer

Podle struktury makromolekul délime polymery na lineérni, rozvétvené a sitované.

/\/\_//‘}/A\/
T — N D

Linedrni Rozvétvené Zesitované

Obr. 2.1 Polymerni rfetézce

Pro polymery pfipravované z bifunkénich monomer je typické, Ze jsou jejich
monomerni jednotky spojeny do linearnich fetézcu. V nékterych pfipadech jsou
fetézce ve skute€nosti mirné rozvétvené v dusledku nepravidelnosti polymeracniho
procesu. Trojrozmérnd sitovana struktura muaze vzniknout bud v procesu pfipravy
polymeru, anebo dodate¢nym spojenim hotovych linearnich Fetézcu prostfednictvim
pFicnych vazeb.

Velikost makromolekul charakterizuje jejich molarni hmotnost M nebo
polymeracni stupefi P, mezi nimiz plati vztah = - , kde M, je molekularni
hmotnost monomeru.

Struktura polymera uréuje fyzikalni, chemické vlastnosti a také mechanické
chovani materialu. Pro vysledné vlastnosti ma veliky vliv velikost mezimolekularnich
sil. Jsou-li tyto sily malé, vysledny material je pak relativné ohebny a pruzny. Jakmile
jsou mezimolekularni sily veliké, polymer mé velkou odolnost proti deformacim.

Polymerni latky, zejména linearni a malo vétvené, jsou schopné Castecné
krystalizace a to bud z velmi zifedénych roztokdl anebo taveniny. VSechny polymery
ve formé taveniny jsou prakticky amorfni. Pfi ochlazovani dochazi k Caste¢nému
uspofadani makromolekul a tvorbé nadmolekularni krystalické  struktury.
Makromolekuly pfilis vétvené nebo s prostorové velkymi substituenty nebo sitované
zlOstavaji i po ochlazeni amorfni. [1,4]

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Optimalizace tloustky stény télesa svétlometu 13

2.3 Vyroba polymera

Syntetické polymery vznikaji polyreakcemi, coz je chemicky proces, pfi némz
pfechazeji monomerni jednotky na makromolekularni latky - polymery. Rozeznavame
tfi zakladni typy polyreakci.

Polymerace

molekuly monomeru se sluc€uji ve vétsi celky, aniz pfi reakci vznika vedlejsi
produkt. Polymerace probiha fetézovym mechanismem a je podminéna
pfitomnosti nenasycenych vazeb. [4]

Polyadice
dochdzi pfi ni ke spojovani slou¢enin s nékolikanasobnymi vazbami adi¢nimi
reakcemi se slou¢eninami s vhodnymi funkénimi skupinami. [4]

Polykondenzace

makromolekuly vznikaji z jednoduchych molekul obsahujicich alespon dvé
reaktivni skupiny za sou€asného odStépovani malych molekul -
nizkomolekularni zplodiny. Polykondenzaty maji proto jiné sloZeni nez latky,
ze kterych vznikly. [4]

2.4 Rozdéleni polymert

A) Termoplasty

Makromolekuly jsou zde poutany jen fyzikalnimi vazbami. Pfi zvySené teploté
proto postupné méknou a prechazeji do taveniny. Pfi opétovném ochlazeni
tvrdnou.

Termoplasty jeSté muzeme rozlisit

Amorfni - nahodn& nepravidelna struktura. Neobsahuji Zzadné krystaly,
jsou vétSinou transparentni. Relativné nizké smrsténi proti formé (<1%)
a dominantni vyznam teploty Ty jak pro vstfikovani, tak jako hranice
teplotniho pouZiti vystfiku.

r ;o
L
1-“{"‘]"\&[";. N . , 4 o
"..ﬁ 1‘ '. “
AL T/ X Y.V
e ‘*".:\I z 'i‘l'-l--- X ;_'I_ 1
AV BN
) = . W a
N\ s XL
1- il
. - f J ™
|

LN [ O e B

Obr. 2.2 Struktura amorfniho termoplastu [5]
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Semikrystalické - maji mista pravidelné struktury, kde makromolekuly
tvoFi krystaly. V disledku toho nemohou byt transparentni. Cim vy3si
stupen krystality tim vyS$Si modul pruznosti, ale klesa sklon k teceni a
houzevnatost. Maji vétSi smrsténi (>1%). Dominantni teplotou neni Ty,
ale teplota tani krystalického podilu T,. Do této teploty si material
zachovava urcitou pevnost a tuhost.

Nasledujici tabulka zobrazuje porovnani amorfnich a semikrystalickych
termoplastl a jejich chovani:

Vlastnost Amorfni termoplasty Semikrystalické term.
Mechanické vlastnosti 0 +
Tok za studena + 0
Chemicka odolnost - +
Ohybova pevnost - +
Vrubova citlivost - 0
Teplota pouziti 0 +
Kriticka teplota ohfevu Ty Tm
smrsténi 0,3-0,8% 1-3%

+ vyhodnéjSi ; - méné vyhodné ; O stejné
Tabulka 2.1 Amorfni a semikrystalické termoplasty a jejich chovani [4]
B) Reaktoplasty (termosety Ci duroplasty)
Makromolekuly jsou propojeny do husté souvislé sité. To ma za nasledek, ze

se ze vzrustajici teplotou netavi, naopak jesté obvykle zvySuji svoji tuhost a
tvrdost. PFi pfilis vysoké teploté reaktoplasty degraduji ¢i dokonce hofi.

Obr. 2.4 Struktura reaktoplastu [5]
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C) Elastomery (kaucCuky)

Makromolekuly maji prostorové zesitovanou strukturu s nizkou hustotou sité.
Mezimolekularni sily jsou zde velice nizké. Elastomery jsou schopné velkych

deformaci.

4 ol :
PV o

= i '”',ll - i k

La - 5 I ]

-.':_, = J..-:;EIIL1 B "‘f

T L : b
ATV T, 225 b

Obr. 2.5 Struktura elastomeru [5]
Rozdéleni polymert mazeme provést také dle pouZiti v praxi.

standardni polymery - nejvétsi objem vyroby, nejlevné;si
konstrukéni plasty - vySSi uzitné vlastnosti, vysSi tepelnd odolnost, vyrazné
drazsi

specialni polymery - velice drahé, ale nabizeji vysoké uZzitné viastnosti

SPECIALNI POLYMERY
PSU
KONSTRUKCNI PLASTY /| PPO | PP-F
PC/PET| PA 6.6
PC/ASA PA 6
PC PBT
| PMMA
PC/ABS " pom || TPE |
STANDARDNI | AsA |
POLYMERY [ ABS |
| Ps | [Pmma ]
SAN
AMORFNi KRYSTALICKE

Obr. 2.6 Prehled plastd dle pouziti [6]
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PLASTY
I
[ |
Synteticke Prirodni
I
| I
Palymerizaty Polykondenzaty
I
I f | |
Termoplasty Termoplasty Reakioplasty Termoplasty Reaktoplasty
Polyethylén Polyam iy Pryskyice Witiat celubzy I‘Uulkanﬁbl
Polypropylén Polykarbonat - epoidové cetat celulézy Kaseinové
Polybutén Polyestery nasy-| |- fenobcké Proponat ce lu- b ety
F'qulsz ubiflén cené _ - melaminove ozy
F'nhfrn ethylpen- Polyfe mylé noxid - moCovinové elob utyrat ce-
Folyfenylénsul- - akydové luBzy
Iunc:mel m'ﬁ’ - allylové
Palyvinykhlorid Polyarylsuffon Polyestery nenasy-
Polyvinyliden- Polyethersulion cené
chiarid Polyarylether Fdﬁl leihaw zesi-
Polystyién Polyurethany Ik
Polyakry|sty nearni Slﬂm
Polyacetal Polyi nilr:l
Flucroplsty Po dom id

Obr. 2.7 Schema rozdéleni pfirodnich a syntetickych polymerd [2]

2.5 Prisady polymert

Za Ucelem zlepSeni nékterych vlastnosti polymerd se pridavaji razné pfisady.
Ty jsou rozptyleny v materialu a ovliviiuji jak chovani polymeru pfi zpracovatelském
procesu tak i vysledné vlastnosti vyrobku.

Podle svého uc¢inku na zakladni vlastnosti polymeru lze pfisady rozdélit na:

A. Pfisady s ochrannym Gé&inkem
stabilizatory termooxidacni - zvySeni hranice teploty a doby pouZiti
UV stabilizatory - odolnost vaci atmosférickému starnuti
zhaSedla - sniZzeni ¢i zamezeni hoflavosti plastu
antioxidanty

B. Pfisady ménici fyzikalni vlastnosti

zmék&ovadla (plastifikatory) - snizeni tuhosti a tvrdosti, zvySeni ohebnosti,
taznosti a houzevnatosti zakladniho polymeru
maziva

pigmenty
optické zjasrfiovaci prostiedky
nadouvadla
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antistatické prisady
plniva - grafit, praSkovy kov, sklenéna, uhlikovd a bavinéna vlakna, kfida,
kaolin, mastek, Cedic...

2.6 Chovani polymer pfi vstfikovani

Pfi vstfikovani nastavd u polymert diky pUsobeni znacného smykového
namahani k orientaci makromolekularnich fetézcu, popfipadé u vlakny vyztuZzenych
termoplastu k orientaci viaken.

Orientace je pficinou anizotropie pevnostnich hodnot materialu, smrsténi a ma
vyznamny vliv na rozmérovou stalost vystfiku. U amorfnich termoplastl byl
experimentalné vysledovan vliv teploty taveniny a vstfikovaci rychlosti na anizotropii
vystfiku. Obecné plati, Zze ¢im je vstfikovaci rychlost vysSi, tim vySSi je anizotropie
vystfiku a se vzrustajici teplotou taveniny, anizotropie klesa. [8]

Jak jiz bylo zminéno, pfi vstfikovani dochazi i k orientaci vliaknitych plniv.
VI&knita plniva maji vyznamny vliv na anizotropii smrsténi. Zatimco u neplnénych
termoplastl je anizotropie smrsténi velmi mala, u vlakny vyztuZzenych je znacna. S
tim je nutno pocitat zejména pfi navrhovani tvarovych dutin forem. [8]

Samotna orientace vladken v prufezu vystfiku je patrna z obr. 2.8.
6

SOUONONONANUNNNNNY

= e —

AR
177 Ve IS S

T e B —— — —
—— e © e B e [ P
- ety )

— \
NSO

1 2 3 4% 5 2
Obr. 2.8 Orientace vladken po prurezu vystiiku [4]
1 - povrchova vrstva, 2 - nepravidelné usporadani,3 - orientace ve sméru toku,
4 - orientace kolmo ke sméru toku, 5 - orientace ve sméru toku, 6 - zalisek, jadro

Tésné u povrchu je usporadani vlaken nepravidelné, pod povrchem prevlada
orientace ve smeéru toku taveniny. Ve stfedu vystfiku jsou vldkna orientovana kolmo
ke sméru toku. V pfipadé, Ze tavenina narazi na prekdzku, zméni se orientace ve
stfedni Casti — pfevladne orientace ve sméru toku. [4]
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3 VSTRIKOVANI

PFi tvafeni plasta vstfikovanim se zpracovavany polymer v roztaveném stavu
tlakem vstfikuje do tvarové dutiny formy. Mezi vstfikovanim termoplasti a
reaktoplastl se vyskytuji rozdily. Obecné Ize Fict, Ze pfi vstfikovani termoplasta je
teplota taveniny mnohem vySSi neZ teplota formy, kde pak roztaveny polymer
chladne a tuhne. Zatimco pfi vstfikovani reaktoplastu je teplota formy vySSi nez
teplota taveniny a material se v ni tedy nejen formuje do pozadovaného tvaru, ale

24

vytvrzuje a vytvari tak tuhy vystfik snadno vyjmutelny z formy.
3.1 Zafizeni pro vstFikovani plasta

Ukolem vstfikovaciho stroje je pfevést granulat do taveniny, tuto taveninu
dopravit a vstfiknout do tvarové dutiny formy a po ochlazeni vyhodit vystfik.

v

NejdulezitéjSi ¢asti vstfikovaciho stroje jsou uzaviraci a plastika¢ni jednotka.
V soucinnosti se vstfikovacim strojem se pouZziva cela fada perifernich zafizeni, jako
jsou: zasobniky granulatu, suSarny granulatu, manipulatory, pasové dopravniky a
dalsi.

3.1.1 Rozdéleni vstfikovacich strojl

Dle vstfikovaného materialu:
- vstfikovani termoplastu
- vstfikovani reaktoplastt
- vstfikovani pryzi

Dle zpUsobu plastikace:
- se Snekovou plastika¢ni jednotkou
- s pistovou plastika¢ni jednotkou

Dle zpusobu vyvozeni uzaviraci sily:
- s plné hydraulickou uzaviraci jednotkou
- s mechanicko-hydraulickou uzaviraci jednotkou
- s kombinovanou uzaviraci jednotkou

Dle polohy uzaviraci a vstfikovaci jednotky:
- se vstfikem kolmo na délici rovinu
- se vstfikem do délici roviny

3.1.2 Vstiikovaci jednotka

Vstfikovaci jednotka ma dvé hlavni funkce. Prvni je pfipravit taveninu
polymeru tak, aby byla visk6zné homogenni. Druhou funkci je dopravit tuto taveninu
do formy.
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Mezi hlavni ¢asti Snekoveé vstfikovaci jednotky (obr. 3.1.) patfi: nasypka (1),
tavna komora s elektrickym odporovym topenim (2), Snek se zpétnym uzavérem (3),
vstfikovaci tryska (4).
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Obr. 3.1 Vstrikovaci jednotka [4]

Z nasypky je granulat dopravovan radialnim pohybem Sneku do tavné komory.
Natavovany material je posouvan a hromadi se pfed ¢elem Sneku. Ten je soucasné
posouvan do pfedem definované zadni polohy. Poloha je definovana velikosti davky.

Elektrické odporové topeni tavné komory je obvykle rozdéleno do 3-5 pasem.
Cast tepelné energie potfebné k nataveni granulatu vznika tfenim mezi materialem a
sténou tavného valce.

Tavna komora je pak zakoncena tryskou, ta méa své topeni.

3.1.3 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zajistit uzavieni a otevieni formy a vyvinout
pozadovanou uzaviraci silu.

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou upinaci desky, opérna deska, vodici tycCe,
uzaviraci a vyhazovaci mechanismus.

Jak jiz bylo zminéno dfive, uzaviraci mechanismus muZze byt pIné hydraulicky
(obr. 3.3.), hydraulicko-mechanicky (obr. 3.2.) nebo kombinovany. Vyhodou
hydraulického je moZnost snadného programovani rychlosti uzavirani a otevirani,
uzaviraci sily a hloubky otevieni formy. Hydraulicko-mechanicka jednotka je

konstruovana jako kloubovy mechanismus, ktery umozfiuje o néco vysSi rychlost
uzavirani a otevirani formy nez hydraulicka jednotka.
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Obr. 3.3 Hydraulicky uzavér s centralnim valcem [4]

3.1.4 Pohon stroje

Pohony vstfikovacich stroji jsou pfevazné hydraulické. U menSich stroju se
mulzZzeme setkat s pohonem pneumatickym. U nékterych novych stroju se objevuje
pohon pIné elektricky ¢i kombinace hydraulicko-elektricky pohon.

3.2 Technologické parametry

Teplota taveniny - teplota roztaveného plastu pfed vstupem do vtokové
soustavy a tvarové dutiny formy.

Teplota formy — teplota povrchu formy po otevieni a vyjmuti vystfiku. Tato
teplota se b&éhem procesu méni, hodnota je tedy informativni pro vypocet doby
chlazeni a teploty temperanéni kapaliny.

Vstfikovaci tlak a dotlak — tlak na ¢ele Sneku ve fazi plnéni a dotlaku

Tlak ve formé — nejpfesnéjSi obraz o stavu taveniny, informace o tlakovych
ztratach v trysce, vtokové soustavé a v tvaroveé dutiné.

Vstfikovaci rychlost — mnoZstvi taveniny plastu, obvykle uvedené v
objemovych jednotkach, které proteCe definovanym prafezem trysky
vstfikovaciho stroje za 1 s.

Vstfikovaci cyklus — ur€uje jednotlivé faze vstfikovani dulezZité z hlediska
kvality vystfiku.
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3.3 Faze vstrikovani

Jednotlivé faze vstfikovaciho cyklu jsou znazornény na obr. 3.5.

Prvnim krokem je uzavieni formy (a). Sou€asné s tim dochazi k pfevedeni
granulatu v taveninu v plastikaéni jednotce. Snek zde vykonava rotani pohyb a
tavenina je shromazdovana pfed celem 3Sneku. Po uzavieni formy je vyvolana
pridrzovaci sila a plastikaci jednotka pfijizdi k formé (b). Nasleduje vstfik taveniny
axialnim pohybem 3Sneku, pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak a také zacina
chlazeni vystfiku (c). Po skonceni dotlaku se davkuje novy granulat, ktery se opét
prevadi v taveninu (d) a plastikaci jednotka odjizdi od formy (e). Po dostate¢ném
ochlazeni vystfiku se forma otevira a vystfik je vyhozen (f).

|
KOMPRESE
PLNENT DOTLAK CHLAZENT
TT'TF'VSIPV_ de tdeTn TF 7;‘1 Zch
REOLOGICKE VL,
o " 0DPO - o
B || TR G pr MAXINALNT (TLAKOVA” SPICKA)
e
Q<
2
u
X
-
=
2- BOD PREPNUTI
Py~ Pd k- BOD ZAMRINUTI VTOKOVEHO USTS
vs, Try p,
1- PLNICI BOD
i=0 CAS ¢

Obr. 3.4 Prabéh tlaku ve formé béhem vstfikovaciho cyklu [4]
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Obr. 3.5 Schéma vstfikovaciho cyklu [4]
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3.4 Vstrikovani s podporou plynu

Jedna se o specialni technologii (GIT), ktera je ekvivalentem vstfikovani
termoplast s moznosti vyrabét dily s uzavienymi dutinami, které jsou vytvoreny
LNICim“, kdy se do ur€itych mist vystfiku za G¢elem vytvoreni dutiny pFivadi plyn,
vétSinou dusik, ¢imz se vytvori vylisek o zdanlivé velkém prafezu, pficemz odpadne
nutnost chladit velké mnoZstvi roztavené plastické hmoty. Jako plynu je pouZito
vysoce Cistého dusiku (Cistota min. 99,8 %) s moZnosti jeho stlacovani v rozsahu 10
az 30 MPa.

Pfinosem GIT (gas injection technology) je sniZzeni uzaviracich sil, sniZeni
smrsténi, zkraceni délky cyklu (zkraceni doby chlazeni vlivem zmenSeni tloustky
stény pfi zachovani chladici plochy nastroje), snizeni hmotnosti vyrobku, nizka
deformace ploch vyrobkd, vysoky stupen tuhosti u dild s Zebry a zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Dale pak minimalizace deformaci vystfiku,
vzniku staZenin, sniZzeni spotieby plastu a tim i vyraznou Usporu nakladd na granulat.

Technologie GIT se da pouzit pro vétSinu plastd, napf. pro PE, PP, PS, ABS,
PA, SAN, PPO, PC, PBT, PC/PBT, TPU, TPE, ale i pro plnéné termoplasty.
Nevyhodou technologie GIT je vySSi cena nastroje a stroje, problematické chlazeni
v mistech kanal, fizeni procesu.

Prabéh vstfikovaciho cyklu je obdobny jako u klasické technologie
vstfikovani. Tedy zavfeni formy, vstfik, dotlak, chlazeni, otevieni formy a vyhozeni
vyrobku. Tlak plynu zde vSak prebird funkci dotlaku. K tomu je ovSem nezbytné
kontrolovat smér pohybu plynu pomoci konstrukce tvaru. Zebra a rozdilné tloustky
stén potom slouZzi k vedeni plynu.

Rozlisit miZeme dvé mozné techniky tvorby dutiny.

Jedna se o tzv. kratky vstfik, dofukovaci zplsob, kdy je dutina formy naplnéna
jen Castecné (objem taveniny je 50 az 90 %) a nasledné je tlakem plynu zcela
vytvarovana dutina formy. (obr. 3.6.)

Druhy zplsob je tzv. dlouhy vstfik, vyfukovaci zplsob, pfi kterém se plyn
vstfikuje do dutiny formy az po té, co plast Uplné vyplni tvarovou dutinu a
tavenina je vytlaovana bud zpét prfed ¢elo Sneku nebo do pomocné dutiny.
(obr. 3.7.)

Obr. 3.6 Postup vstfikovani u GIT technologie — kratky vstrik [5]
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Obr. 3.7 Postup vstfikovani u GIT technologie — dlouhy vstfik [5]

U kratkého vstfiku klesa tloustka stény se vzdélenosti drahy plynu, u dlouhého
vstfiku je rovnomérné;jsi po délce kanalu.

Aby se zabrénilo tomu, Ze se plyn dostane na povrch vystfiku, je nejdfive
vstiiknut polymer (nejlépe s pomoci horkych vtokd pro idealni homogenitu a teplotu
taveniny) a nasledné plyn. Plyn musi byt pfiveden do uréeného mista vystfiku
v pfesné stanoveny okamzik, kdy plast jeSté nestacil ztuhnout vlivem dotyku se
sténou formy anebo do mist, kde neni tavenina plastu v ne€innosti. To klade vysoké
naroky na konstrukci formy. Z pocatku se pfivadi plyn o nizSim tlaku, aby nedoSlo ke
vzniku povrchovych vad (vytvofeni dutiny). Po Uplném naplnéni tvarové dutiny formy
se tlak plynu zvysi, aby se doséhlo pfesného dotvarovani dilu. Kontrolu tlaku plynu
provadi tlakova jednotka, kterd je soucasti vstfikovaciho stroje a muze byt fizena
z hlediska kontroly objemu nebo tlaku. V zasadé vSak plati, Ze pro tekutéjSi hmoty je
potieba nizSi tlak a naopak.

Plyn Ize pfivést v zasadé dvéma zpulsoby, a to tryskou nebo injektorem.

Obr. 3.8 Varianty pfivodu plynu (nahore — tryskou, dole — jehlou, injektorem) [5]

Dulezitym parametrem u technologie GIT je doba prodlevy mezi vstfikovanim
taveniny a privodem plynu, protoZe s rostouci dobou prodlevy roste i tloustka stény
vyrobku vlivem chlazeni. Stejné zaveéry plati i pro teplotu taveniny a teplotu formy,
které také ovliviiuji hmotnost vyrobku a tloustku stény. [5]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Neméné dulezitou Casti vstfikovaciho stroje je vstfikovaci forma. Ta ma za
ukol dat taveniné konec¢nou podobu a tvar vystfiku. Forma musi splfiovat celou fadu
poZzadavkl napf. zajistit poZadovanou tvarovou a rozmérovou presnost vystfiku,
odolavat vysokym tlakim a teplotam, zajistit snadné a rychlé vyjmuti vystfiku, mit
dlouhou Zivotnost a moZnost pracovat v automatizovaném procesu.
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Obr. 4.1 Rez vstfikovaci formou [4]
1 upinaci desky, 2 kotevni desky, 3 tvarové vlozky, 4 opérna deska, 5 vyhazovaci desky, 6
stfedici krouzky, 7 vodici soucasti, 8 spojovaci soucasti, 9 dalSi soucasti

4.1 Casti forem

Soucésti formy je mozno rozdélit do 3 skupin:
dily rdmu formy - opérné desky
- kotevni desky
- upinaci desky
- vodici sloupy
- rozpérky
- vodici pouzdra
- stfedici krouzky
- ¢asti temperaéniho systému
- spojovaci dily
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dily mechanizovaného systému

vyhazovaci tyCe
- vyhazovaci desky
- pneumatické a hydraulické valce
- pruziny
- Sikmé koliky
tvarnik
- tvarnice
- tvarové vlozky, jadra
- vtokové vlozky

tvarové ¢asti

4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je systém kanalu a Usti vtoku, ktery zajiStuje spravné pinéni
tvarové dutiny formy. Ma také nejvétSi vliv na jakost a kvalitu vystfiku. SloZitost
konstrukéniho FeSeni vtokového systému je zavisla na tvaru vystfiku, nasobnosti
formy a zda se jedn& o studeny nebo horky vtok.

Vtok by mél byt navrhovan tak, aby tvarova dutina byla naplnéna co nejkratsi
cestou bez tlakovych a teplotnich ztrat. U vicenasobnych forem je pak logickym
poZzadavkem pInéni vSech dutin soucasné za stejné teploty taveniny a pfi stejném
plnicim tlaku. Samotn& poloha vtoku ma pak vliv na plnéni dutiny a spravnou volbou
polohy muzeme predejit tvorbé studenych spoju, stazeninam a pod.

4.3 Temperaéni systém

Temperacni systém je soustava chladicich kanalu, kterou protéka chladici
médium. M& za ukol udrzovat teplotu formy na poZadované vySi a zajistit co mozna
nejrovnomérnéjsSi ochlazovani vystfiku tak, aby se minimalizovalo vnitfni pnuti nebo
deformace vystfiku.

4.4 Vyhazovaci mechanismy

PFfi ochlazeni vystfiku dojde k jeho smrsténi. V duisledku toho ulpiva na
tvarové Casti formy. Proto je potfeba pouzit mechanismy k vyhozeni vystfiku z formy.
Nej¢astéjSim zpusobem je vyhazovani mechanické, pomoci vyhazovacich koliku ¢i
ty¢i nebo pomoci stiracich krouzk( a desek. Pro tenkosténné vystfiky, kdy by pfi
pouZiti mechanického vyhazovace hrozilo nebezpecdi poSkozeni vystfiku, je vhodné

pouzit napriklad pneumatického vyhazovace.

4.5 Postup pfi konstrukci formy

Musi byt k dispozici vykresovd dokumentace soucasti, ktera se ma vyrabét.
Pfipadné ekonomické Udaje - pocet kusu, terminy. Soucast je nutné posoudit
z hlediska tvaru, rozmérQ a tloustky stén. Popfipadé provést Upravy ostrych
hran a roha.
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Uréeni délici roviny, hlavnich sméra odformovani, pfipadné zda jsou nutné
pohyblivé tvarové vloZzky a nasobnosti formy. Pfi zaformovéani je tfeba brat
zietel na feSeni vhodného umisténi vtokového Usti a vyhazovacu.

Volba vtokového systému, stanoveni velikosti prifezu hlavniho vtokového
kanalu a rozvadécich kanali vcetné jejich tvaru. Ur€eni tvaru a rozméru
vtokovych asti.

Stanoveni vyhazovaciho a temperacniho systému, pfipadné odvzduSnéni
tvarové dutiny formy.

Navrh rdmu formy s ohledem na danou typizaci, poCet a rozmisténi dutin,
systém temperace a vyhazovani.

Usporadani stfedéni a upinani formy na stro;.

Kontrola funk&nich parametrd formy, hmotnosti vystfiku, jeho pramétné
plochy, vstfikovaciho tlaku a uzaviraci sily s ohledem na vstfikovaci stroj. [8]

5 OBECNE ZASADY PRO KONSTRUKCI PLASTOVYCH DiLU
5.1 Délici rovina

Délici rovina je misto, kde na sebe dosedaji ¢asti formy pfi uzavieni. Je
vétSinou kolma na smér uzavirani formy. Zpravidla se umistuje na hranu nebo
vypouklou plochu vyrobku a to tak, aby bylo snadné vyjmout vystfik z formy, stopy po
délici roviné netvofily vzhledové a funkéni vady vyrobku.

5.2 Tloustka stén

Na navrh tloustky stény ma vliv nejen hledisko konstrukéni, tedy pozadavky na
tuhost dilu, pevnost dilu apod., ale také musime zohlednit zatékavost vybraného
materialu, tvarovou slozitost dilu a délku drahy toku. Se zohlednénim vySe
uvedenych hledisek je snahou volit tloustku stény co nejmensi. Mensi tloustka dilce
znamena usporu nakladd na pouzity material, ten¢i stény vyZaduji kratSi dobu
chlazeni a tedy kratSi vyrobni cyklus. Rozdilna tloustka stény muze diky rdzné dobé
chladnuti zpusobovat vnitini pnuti nebo povrchové vady vystfiku jako napf.
propadliny a lunkry.

5.3 Vyztuzna Zebra

Zebra se pouzivaji zejména ke zvy3eni tuhosti vyrobku & jeho Gasti. Pro
tloustku stény vyztuznych Zeber plati obecna zasada, Ze by neméla byt vétSi nez-li
sténa, do které Zebro vstupuje. PFilis tlusta Zebra mohou zpusobit propad materialu Ci
dokonce deformaci dilce vlivem vnitiniho pnuti a rozdilu ve smrsténi.

5.4 Zaobleni hran, tkosy

Pokud je to mozné z konstrukéniho ¢&i designového hlediska, mély by byt
vSechny hrany (vnitfni i vnéjsi) zaobleny. A to z divodu lepSiho teceni taveniny, diky
snizeni odporu proti te€eni, a snadnéjSiho vyhazovani vystfiku z formy.

Na snadnost vyhazovani vystfiku z formy ma nezanedbatelny vliv volba Ukosu.
Ty jsou pro kazdy material rizné, ale je mozno fict, Ze béZzny ukos by mél byt 2°-3°.
Ve vyjimecnych pfipadech az 0,5°.
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6 PROJEKT DC 204 FL

Projekt svétlometu DC 204 FL je v oznaceni automobilky Daimler - Mercedes
C -Klasse a to "face-lift" stavajici modelové fady.
Vyvijeny byly dvé varianty svétlometu. A to varianty halogen a AFX (xenon). Déle se
budeme zabyvat jen verzi halogenovou.

Obr. 6.1 Srovnani halogenové (vlevo) a AFX (vpravo) varianty
6.1 Svétlomet DC 204 FL

Koncepce svétlometu je nasledujici. Reflektorova skupina zajistujici hlavni
svételné funkce (potkavaci a dalkové svétlo) je pomoci vodicich drzakd uchycena do
télesa. Tato skupina musi umoznovat vertikalni i horizontalni nastaveni polohy tak,
jak je definovano v predpisech ECE. Pro tuto skupinu je dulezité, aby téleso
svétlometu bylo v oblasti uchyceni vodicich drzaku dostatecné tuhé.

Reflektor ukazatele sméru je pak umistén pod hlavnim reflektorem. DalSi
skupinou dilu jsou designové dily - ramecky, vnitfni a vnéjsi sklo.

Obr. 6.2 Rozpad svétlometu
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6.2 Téleso svétlometu

3D model télesa svétlometu byl vytvofen v programu Catia V5 R19. Hlavni
stény maji uhel odformovani 3°, Zebra a funkéni plochy pak 0,5°. VSechny ostré
hrany byly opatfeny zaoblenimi. Tloustka stény byla pro dany material (a na zakladé
zkuSenosti z pfedchozich projektl) stanovena na 1,7mm.

Jedna se o tenkosténny, tvarové slozity vyrobek, na ktery jsou kladeny
pozadavky na tuhost, rozmérovou a teplotni stalost. Material télesa je PP TD20
GF10 konkrétné Tecnoprene VKM24 od firmy P-Group. (Pfiloha 1)

Tedy polypropylen s plnivy — 10% skelnych vlaken, 20% mastek.

Mechanické vlastnosti: - mez pevnosti vohybu 90 MPa
- mez pevnosti v tahu 58 MPa
- ohybovy modul 4200 MPa

- tvrdost dle Rockwella 108 R (ASTM D 785)
Z hlediska konceptu svétlometu jsou dalezité oblasti:

uchycovaci body - pozadavek na rozmérovou pFesnost kvuali uchyceni
svétlometu do vozidla

vnitfni domecky Sroubl a vedeni vodicich drzakua - pozadavek na tuhost a
taktéZ na rozmérovou presnost (moznost montaze)

Obr. 6.3 Téleso halogenového svétlometu
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7 POUZITE APLIKACE

7.1 Catia V5 R19

Reseni CATIA V5 poskytuje jedineéna fedeni pro integrované procesy vyvoje
produktu a optimalizaci tymové prace. Je skvélym produktem ve smyslu
konkurenceschopnosti v oblasti propojeni tvorby navrhu, modelovani tvarl a
digitalniho modelovani. Oteviena architektura umozZnuje zadkaznikim budovat feSeni
pro digitalni definici a simulaci 3D vyrobkd. Flexibilni FeSeni poskytuje Spi¢kové
feSeni pro pfechod na kompletni technické zpracovani v oblasti 3D. CATIA V5 pIné
pokryva cely proces od navrhu a upfesnovani vyrobku, pres integrovanou analyzu az
po pripravu vyroby. Do systému byly za¢lenény Cetné pozadavky zakaznik( vCetné
katalogll standardnich soucasti, kompletni integrace navrhu plechovych soucasti,
strukturalniho navrhovani, velkych sestav a spravy kusovniku. Integrace CATIA V5 a
produktu ENOVIA VPM vybavuje uZivatele mozZnosti podpory konfigurovanych
digitalnich procesu modelovani pomoci produktu ENOVIA. Produkt DMU Navigator
nabizi nové konferenéni moznosti, automatické montazni drahy nastroj,
automatické definice kinematiky a podporu zobrazovani slozeného 2D CAD
dokumentu. [9]

7.2 Molflow Plastics Insight 6.0

Moldflow Plastics Insight (MPI) je komplexni software s nastroji pro simulaci,
analyzu, optimalizaci a kontrolu pfi konstrukci plastovych dili a nastroju. Pfes jeho
velky rozsah zlUstdva MPI snadno ovladatelny a nabizi devatenact specializovanych
modull, pomoci kterych lze simulovat devét vyrobnich postupu.

Simulaéni analyza vstfikovaciho procesu umozfiuje hodnotit vzajemné
pasobeni vlivu geometrie dilu, volby materialu, konstrukce nastroje a procesnich
podminek vyrobitelnosti dilu a optimalizovat je jiz ve fazi vyvoje, jeSté pred zahajenim
vyroby. V tomto okamZziku totiz pfedstavuji zmény pouze minimalni naklady a nabizi
vysoky potencial.

Funkce analyzy MPI simuluji plnéni, dotlak a chlazeni u vstfikovani
termoplastl, termosetd a materiald s plnivy a se skelnymi vlakny. Kromé toho lze
predpovédét nasledné efekty, napf. deformaci dilu. MPI muaze dale simulovat tok
materialu a vytvrzovani v reaktivnim vstfikovacim procesu.

Se 7800 materialy predstavuje MPI svétové nejrozsahlejSi specializovanou
databanku materialt termoplastt a termosetd pro CAE analyzy. Dale jsou k dispozici
detailni informace o chladicich médiich, materialech pro vyrobu nastroji a
moznostech hlavnich znacek a modell vstfikovacich stroju.

Software Moldflow Plastics Insight predstavuje nastroje pro detailni simulaci
procesu, diky kterym muUZete rozpoznat a odstranit potencionalni vyrobni problémy.
Kromé toho software umozriuje optimalizaci konstrukci dilu a nastroje i samotného
vstfikovaciho procesu. [10]

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Optimalizace tloustky stény télesa svétlometu

8 MOLDFLOW ANALYZA

8.1 Specifikace podminek pro analyzu

Procesni podminky pro simulaci vstfikovani:

Material Tecnoprene®VKM 24
Teplota formy 60°C
Teplota vstfikovani 235
Doba pInéni Ca. 3 sec.
Vypnuti pfi 98%
40 MPa - 3 sec.
Dotlak 25 MPa - 4 sec
Doba ochlazovani 45 sec.

Tabulka 8.1 Procesni podminky pro simulaci vstiikovani

Parametry vstfikovaciho lisu:

Lis ENGEL ES 5550/900 DUO

Zdw_hovy Pramér Zdvih Specificky o . Maximalni
objem - - o . Prichod mezi p .
< Sneku Sneku vstFikovaci vzdalenost mezi
Sneku sloupy (mm) ;

(mm) (mm) tlak deskami (mm)
(cm3)
2740 80 430 1910 1170x1000 2500
.~ . | Montazni . Y

M\c/)pétla(\znl vySka | Uzaviraci Zpusob Po¢cet tahacu Ve“kisrgit;kel?'c'ho
vy max. sila (kN) upnuti jader . .

min. (mm) (mm) pevna pohybliva

500 1500 9000 (TI\'/ldzrj)Zky 3+3 250 250

Tabulka 8.2 Parametry vstfikovaciho lisu ES 5550/900 DUO
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8.2 Navrh testovanych variant

Test Model Vtok Redukce hmotnosti
A Pavodni Reseni 1 -
B Modifikace 1 Reseni 1 6 %
C Modifikace 1 Reseni 2 6 %
D Modifikace 2 Reseni 2 5 %

8.3 Test A

Tabulka 8.3 Prehled testovanych variant

Pro Test A byl pouzit pivodni model bez jakékoliv redukce tloustky stény. Jak
uz bylo zminéno v kapitole 6.2, tloustka stény je konstantni v celém télesu a je 1,7

mm.

8.3.1 Navrh vtoku

Z divodu nepretrzité vyroby a bezodpadového vstfikovani byla zvolena horka

Rl

vtokova soustava. Pouzitim horké vtokové soustavy Ize pouZzit nizSich tlakd. Umisténi
vtoku bylo voleno tak, aby plnéni tvarové dutiny bylo co nejvice rovnomérné.

Vhodnost volby ukdze samotna simulace plnéni formy.

moldfiow

VioLonow Pusncs heacus
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Obr. 8.1 Navrh vtoku
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studeny vtok
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8.3.2 Cas pInéni

Na nasledujicich obrazcich je vidét casovy prubéh plnéni tvarové dutiny formy.
Z obr. 8.4. je patrné, Ze zatékani neni zcela rovhomérne.

Fill tirne
=1.508[s]

1.506
0.7540
0.0000

i 172
; 137

81

MowprFlow Pusnics InsicHT Seale (300 mm)

Obr. 8.2 Cas plnéni tvarové dutiny formy(1,5 s)

Fill tirme
= 2.3588(s]

1.508

0.7540

0.0000

MoLpFiow PLssmcs IssiGHT Scale (300 rarm)

Obr. 8.3 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,4 s)
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Fill tifne
= 2.890[3]

[¢]

3.016 I

2.262
1.508
0.7540

0.0000

MoLoriow PLssmics InsiGHT g Secale (300 mm)

Obr. 8.4 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,9 s)

8.3.3 Tlak na konci pInéni

PFi simulaci doséahl pinici tlak maximalni hodnoty 55,4 MPa.

Pressure at W/P switchover
= 55.40[MPa)

[MPa]

5540 I

4155
2770
1385

0.0000

X 5
=117
moldfiow” &

MoLpFlow Puasncs |siGHT Scale (300 rmrm)

Obr. 8.5 Tlak na konci plnéni
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8.4 Test B
8.4.1 Oblast redukované tloustky stény

Pro Test B byla tloustka stény témér ve vSech ¢astech télesa redukovana o
0,2 mm na 1,5 mm. Redukovana oblast je zndzornéna na obr. 8.6. a obr. 8.7.

Modifikovana oblast
Redukce -0,2 mm

- 8
L L 1 J

Vowenow Pusmcs Inscwr Scale (300 mm)

Obr. 8.6 Mista redukované tloustky stény

Modifikovana oblast
Redukce -0,2 mm

X 3 7 <35
-48
moldflow” =
L 1 | 1
MoLoriow Pusnes et Scale (300 mm)

Obr. 8.7 Mista redukované tloustky stény
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8.4.2 Navrh vtoku

Vtok byl zachovan stejny jako v Testu A.

Horky vtok
@16 mm

Kruhovy
studeny vtok
@ 6-9 mm

Trapezoidni
studeny vtok
9%6 h& mm

Kruhové studené
vitokové Gstig g 2,5 mm

moldflow @
L A 4 J

VoLorow Pusncs leacur Scale (00 mm)

Obr. 8.8 Navrh vtoku

8.4.3 Cas plnéni

Pribéh plnéni dutiny formy je velice podobny pfedchozimu testu. Rozdil v
¢asu plnéni je zanedbatelny. Stejna je i nerovnomeérnost zatékani.

Fill tirne
=1.526[s]

[s]

EDSEI

2290

1525'

0.7632

0.0000

-174
128
-7n
moldflow” . .

MoLpFiow Pusmcs InsiGHT Seale (300 mm)

Obr. 8.9 Cas plnéni tvarové dutiny formy (1,5 s)
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Fill tifne
= 2.417[3]

1.526
0.7632

0.0000

171

13

moldflow ' &
L 1

MoLpriow Pusncs Isicht Scale (300 mm)

Obr. 8.10 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,4 s)

Fill tifne
= 2.926(3]

1.526
0.7632

0.0000

Al -18
112
1" B
1 |
Scale (300 mm)

Obr. 8.11 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,9 s)

_moldflow

MoLpFlow Pusmcs IsiGHT
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8.4.4 Tlak na konci pInéni

V tomto pfipadé je zde patrny vyznamny nérdst plniciho tlaku. Jeho hodnota
stoupla na hodnotu 65,8 MPa. Tento tlak je jeSté akceptovatelny. Limitni hodnota
tlaku ve formé je na zakladé zkuSenosti 80 MPa.

Pressure at W/P switchover
= E65.62[MPa]

[MFa]

ESE1I

49.36
329

1b.45 I

0.0000

g ! 7 1 5
3 4 -11a
moldflow ( " \1)‘ o

Mowpriow Pusmcs InsigHT ale (300 rm)

Obr. 8.12 Tlak na konci pInéni

85Test C
8.5.1 Oblast redukované tloustky stény

Pro tento test byla zachovana tloustka stény stejna jako v Testu B.

Modifikovana oblast
Redukce -0,2 mm

owonow Puasmcs Iescnn Scale (300 mmj)

Obr. 8.13 Mista redukované tloustky steny
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Modifikovana oblast
Redukce -0,2 mm

~35

-48

moldflow” L
L | | |

MoLoriow Pusnics IesiGat Scale (300 mm)

Obr. 8.14 Mista redukované tloustky stény

8.5.2 Navrh vtoku

Pro zajisténi vétSi rovnomérnosti zatékani taveniny byla navrhnuta Uprava
vtoku dle obr. 8.15., kde se v jedné Casti zredukovalo vtokové Usti na jedno. Naopak

v druhé ¢&asti se rozSifilo o jedno na tfi vtokova usti.

Horky vtok
@16 mm

Kruhovy studeny
vitok
@ 6-9 mm

Trapezoidni studeny
vtok
9x6 h8 mm

Kruhové studené
vtokové (sti @ 8 -2,5 mm

X
’j 171
159

Jiné vstupy

MovLoFrow Puasncs INsiGHT Scale (300 mm)

Obr. 8.15 Navrh vtoku
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8.5.3 Cas pInéni

Zmeéna vtokovych Usti nepfinesla vyrazné zlepSeni rovnomérnosti zatékani,
coZ je patrné z nasledujicich obrazkau.

Fill time
=1.529[5]

1.529
07645

0.0000

t é | -179

124

moldflow 77
L | | |

MoLpFlow Puasncs |siGHT Scale (300 rmrm)

Obr. 8.16 Cas plnéni tvarové dutiny formy (1,5 s)

Fill time
=2421[5]

1.529
07645

0.0000

- é | -179

124

moldflow 77
L | | |

MoLpFlow Puasncs |siGHT Scale (300 rmrm)

Obr. 8.17 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,4 s)
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Fill tifne
= 2.930[3]

1529
07645

0.0000

X -16
-116
83
1 |
Scale (300 mm)

Obr. 8.18 Cas plnéni tvarové dutiny formy (2,9 s)

MoLpFlow Pusmcs IsiGHT

8.5.4 Tlak na konci pInéni

| maximalni tlak pInéni zUstal zachovan na hodnoté 65,8 MPa.

Pressure at W/P switchover
= B5.62[MPa)

[MPa]

B5.681 I

4936
329
E.45

0.0000

-15
r -119
moldflow i jx -

MoLpFiow PLssmcs IssiGHT ale (300 rrim)

Obr. 8.19 Tlak na konci pInéni
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8.6 Test D
8.6.1 Oblast redukované tloustky stény

DalSim krokem byla Uprava tloustky stény v kritické oblasti, kde dochazelo ke
Spatné zatékavosti. Obr. 8.20. a obr. 8.21. ukazuji oblast kde byla tloustka stény
zvétSena na puvodni hodnotu 1,7 mm. Cilem bylo zajistit v této oblasti lepSi teceni

taveniny.
Modifikovana oblast
Redukce -0,2 mm
Neredukovana tloustka
stény — zvyseni toku v
této oblasti
& : j/‘ i
43
moldflow =
L 1 1 I
MoLoFiow PLasncs InsiGnT Scale (300 mm)
Obr. 8.20 Mista redukované tloustky stény
Neredukovana

tloustka stény —
zvyseni toku v této
oblasti

Movoriow Puasmics IssiGHT Scale (400 mm)

Obr. 8.21 Mista redukované tloustky stény
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8.6.2 Navrh vtoku

Vtok zlstal zachovan totozny s Testem C.

Horky vtok
@16 mm

Kruhovy studeny
viok
@ 6-2 mm

Trapezoidni studeny
vtok
ox6 h8 mm

Kruhové studené
vtokové asti® 8 -2,5 mm

Vstup jako v testu C

MoLpriow PLesmics InsiGur Scale (300 mm)

Obr. 8.22 Navrh vtoku

8.6.3 Cas plnéni

Pfi této kombinaci vtoku a redukce tloustky stény bylo dosazeno
nejrovnomérnéjsiho zatékani taveniny do tvarové dutiny formy.

Fill tirme
=1.525[¢]

[s]

3.051 l

2288

1.525 l

z
% e j" 177
. - 118
>,
L L L I

MovLpriow PLssmics InsiGHT Scale (300 )

Obr. 8.23 Cas plnéni tvarové dutiny formy (1,5 s)
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Fill tifne
= 2.415(3]

1.525
07627
0.0000

i
jx 179
; 10

=79

MoLoriow PLssmics InsiGHT Secale (300 mm)

Obr. 8.24 Cas pInéni tvarové dutiny formy (2,4 s)

Fill tifne
= 2.924[3]

1.5828

07627

0.0000

: £
-121
moldflow” 7

MoLpFlow PLssmics InsiGHT

Obr. 8.25 Cas pInéni tvarové dutiny formy (2,9 s)
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8.6.4 Tlak na konci pInéni

Vysledny tlak na konci plnéni doznal vyrazného snizeni. Jeho hodnota
dosahla 58.6 MPa.

Pressure at W/P switchover
= 568.56[MPa)

[MPa]

58.55 !

4391
29.28
1464

0.0000

; £
-121
moldflow ?ﬂ

MoLpFiow PLssmcs IssiGHT E (300 rarm)

Obr. 8.26 Tlak na konci pInéni

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Optimalizace tloustky stény télesa svétlometu 46

9 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

9.1 Technické zhodnoceni

Prvni Test A byl provadén na originalnim modelu s konstantni tloustkou stény
1,7 mm. Zatékani taveniny bylo nerovhomérné.

Test B byl proveden za stejnych podminek jako Test A, ale tlouStka stény byla
redukovana o 0,2 mm. Z hlediska teceni je u tohoto materidlu redukce mozna az na
1,2 mm, ale pro zachovani poZzadované tuhosti télesa je maximalni mozna redukce
0,2 mm. Tlak je vy3Si nez pfi pfedchozi simulaci, ale jeSté akceptovatelny.

Z tohoto bodu bylo mozné zacit zlepSovat vyvaZzenost zatékani.

U Testu C byla provedena modifikace vtoku ovSem vyraznéjsi zlepSeni
vyvazenosti zatékani pfinesl az Test D, kde byla v kritické oblasti tloustka stény
vracena na puvodni hodnotu 1,7 mm. Také hodnota tlaku u Testu D je lepSi.

9.2 Ekonomické zhodnoceni

Hmotnost pavodniho télesa byla 630 g. Redukci tloustky stény se hmotnost
snizila na 599 g. Rozdil 31 g predstavuje 5% Usporu materialu.

Planovana produkce je u halogenové verze 250.000 sad (leva + prava strana)
za rok po dobu 5ti let. Celkem to tedy €ini 2.500.000 ks téles.

PFi soucasné cené granulatu 1,3 €/kg je mozno vycislit celkovou Usporu:

= - =2500.000-0,031-1,3 =100.750 €
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10 VSTRIKOVACI FORMA

Vzhledem k velkym rozmérim télesa neni moZzné realizovat formu s vice jak
dvéma tvarovymi dutinami. JelikoZ se téleso bude vyrabét ve dvou provedenich a to
pro levou a pravou stranu, forma je koncipovana tak, Ze jedna tvarova dutina je pro
levé téleso a druha pro pravé téleso.

Z hlediska nepfretrzité vyroby, bezodpadového vstfikovani je vtokova soustava
feSena jako horka.

Poziti pohyblivych tvarovych vioZzek bylo vynuceno jiz samotnou konstrukci
télesa svétlometu. Koncepce téchto vlozek je znazornéna na obr. 10.3.

Téleso je tenkosténné, proto bylo nutné pouzit vétSi mnoZzstvi vyhazovacich
kolikd. Konkrétné je pro jedno téleso navrzeno 22 vyhazovacl. K tomu dalSich 5 pro
vyhozeni vtokového usti.

Samotnou realizaci formy byla povéfena Italskd spoleCnost SPM, S.p.A.

Eufemia. Ta na zakladé 3D dat a vykresové dokumentace optimalizovaného dilce
navrhla a vyrobila vstfikovaci formu.

1400

Obr. 10.1 Hlavni rozméry vstiikovaci formy

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Optimalizace tloustky stény télesa svétlometu

Obr. 10.2 Pohled na tvarové vlozky

Obr. 10.3 Pohyblivé tvarové viozky
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pFilohou této prace.
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo vyuzitim simulacni aplikace optimalizovat tloustku stény
plastového télesa svétlometu. Zadmérem bylo redukovat celkovou hmotnost télesa, pfi
zachovani pozadovanych mechanickych vlastnosti. Tim doséhnout sniZzeni nakladi
na material.

Téleso svétlometu bylo vytvofeno v 3D modelafi Catia V5 R19 A to se
zohlednénim funkénich poZadavki a zasad pro konstrukci plastového dilce.
Nasledné byl model télesa pfeveden do simula¢ni aplikace Moldflow Plastics Insight
6.0.

V této aplikaci pak probihaly simulace zatékani taveniny. Byly provedeny C&tyfi
simulace. Procesni podminky byly zvoleny dle pouZitého materialu télesa,
predpokladaného vstfikovaciho lisu a na zakladé zkuSenosti z pfedchozich projekta.

Test A byl provadén na puvodnim modelu bez jakychkoliv redukci tloustky
stény. Byla navrZzena horka vtokova soustava. Simulace ukazala, Ze zatékani neni
zcela vyvazené.

Pro Test B byla provedena redukce tloustky stény z 1,7 mm na 1,5 mm.
Procesni podminky i vtokova soustava byly zachovany stejné jako v Test A. | v tomto
pfipadé bylo zatékani nevyvazené a doslo i k vyraznému narastu plniciho tlaku.

Simulace Test C probihala na télese s redukovanou tloustkou stény na 1,5
mm jako v Testu B. Zmény doznalo uspofadani vtokovych asti. Snahou bylo zlepSit
rovnomérnost zatékani. Toho ovSem dosaZzeno nebylo. Prokdzalo se, Ze samotna
zména vtokovych usti nestaci.

Proto v Testu D byla provedena zména na télese. V oblasti kde dochazelo k
pomalejSimu zatékani byla tloustka stény vracena na padvodni hodnotu 1,7 mm.
Nasledna simulace pfinesla pozitivni vysledek. Zatékani bylo vice rovhomeérné a také
doslo k poklesu plniciho tlaku.

Jako optimalni se ukazal Test D. Redukci tloustky stény se dosahlo 5%
Uspory na hmotnosti dilce, coz pfi dané cené materidlu a planované produkci
predstavuje Usporu 100.750 €.

Vysledné optimalizované téleso a provedena analyza byly pouZzity pro navrh a
vyrobu vstfikovaci formy, jejiz realizaci byla povérena italsk& spolec¢nost SPM, S.p.A
Eufemia.
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12 RESUME

Tato prace se zabyva vyuzitim simula¢ni aplikace na optimalizaci tloustky
stény plastového télesa svétlometu. Hlavnim cilem bylo dosahnout sniZzeni hmotnosti
télesa a tim sniZzeni nakladd na material.

Provedené simulace prokazaly, Ze je mozno optimalizovat tloustku stény dilce
a to jesté ve fazi vyvoje. Lze tim optimalizovat i rovhomérnost zatékani.

Vyuzitim simula¢nich aplikaci Ize dosahnout vyrazného snizeni nakladd i
zkraceni celé predvyrobni faze, nebot je mozné optimalizovat dilec i vstfikovaci
proces jesté pfed samotnou vyrobou formy. Je tudiz mozno eliminovat zasahy do
formy, které jsou Casoveé i finanéné nakladné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
M molarni hmotnost [kg.mol™]
P polymeracni stupen []

Mo molekularni hmotnost monomeru [kg.mol™]
Tg teplota zeskelnéni [°C]

Tm teplota tani polymeru [°C]

Ts teplota viskozniho toku [°C]

Unm Uspora nakladl za material [€]

Nt celkovy pocet téles svétlometu [ks]

my Uspora materialu na jednom télese [ka]

Cm cena za 1kg granulatu [€]

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitrilstyrenakryester

PA 6 Polyamid 6

PA 6.6 Polyamid 6.6

PBT Polybutentereptalat

PC Polykarbonat

PEEK Polyetheretherketon

PEI Polyetherimid

PES Polyethersulfon

Pl Polyimid

PMMA Polymetylmetakrylat

POM Polyoxymetylén

PP Polypropylen

PP-F Polypropylen plnény

PPO Polyfenylenoxid

PS Polystyren

PSU Polysulfon

SAN Styrenakrylnitrid kopolymer

TPE Termoplasticky polyolefin fluorelastomer
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