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ABSTRAKT

Tato diplomové prace je zaiiena na porovnani CAE aplikaci - Mouldflow a Cadmndoul
pro analyzu vsikovaciho procesu. Prace obsahuje teoretickasi zabyvajici se rozkb-
nim polymet, zakladni charakteristiku reologie polymex rozéleni CAD systém. V
praktickécasti této prace je sttoy popis srovnavanych programa analyzu vsikovaci

ho procesu a nasledny popis Upravyiketzanych dit.

Kli¢ova slova: CAD, Mouldflow, Cadmould, Polymery, kfbvani

ABSTRACT

This thesis is focused on the comparison of CAHiegioons — Mouldflow and Cadmould
— injection process analysis. The work containseaitetical part dealing with classification
of polymers, the main features of polymer’s rheglagd classification of CAD systems. In
the experimental part of this work there is a bdes$cription of the programs compared to
the analysis of the injection process and the syues# description of the injected parts

adjustment.

Keywords: CAD, Mouldflow, Cadmould, Polymers, Injen moulding
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UvoD

Plasty jsou vSude kolem nas a pouzivaji sestéra vSech oborech. Plastové vyrobky na-
hrazuji materialy, jako jsou n#glad drevo, ocel, sklo atd. @voda pro¢ se tyto materialy
nahrazuji, je &kolik. Pati sem cena materialu, hmotnost, stejné mechanitdstnosti
nekdy i lepSi a teplota zpracovani. Ma$gjSim zpisobem vyroby plastovych vyrobKe
technologie vstkovani. Technologie vkovani plast pati v dneSni dobmezi nejpouzi-
vargjSi vyrobni procesy plastovych vyraoblpro vSechny odstvi v primyslu. Touto tech-

nologii se vyralji jak vyrobky z termoplagta reaktoplast

Technologie vstkovani je pormdrné slozity a gesny proces, sklada se Zkalika ¢asti,
nejdiive se musi navrhnout a vyrobit forma, dal&ituwstrikovaci stroj a nakonec navrh-
nout spravné vikovaci podminky, aby vyrobek byl co nejdokonaleSavrh a vyroba
zrenosti konstruktéra jak danou formu navrhne, a pesjék gesré a za jakou cenu je
vyrobena. V dnedni moderni vytole nemyslitelné pracovat bezigledné automatizace
piedvyrobnich etap jako n&glad design vyrobku, technologického postupu vyrgbji
piiprava a planovani. VyuZzivaji se vSechny moznogtiodetni techniky, kter4 se pomalu
stava nepostradatelnou gasti naSeho Zivota. Nasazeni wgini techniky velice usnad-
nuje konstrukté&rm navrhovani a design vyrobku a zvySuje produktiyitace. Napklad
je mozné simulovat tok polymeru v navrzené duformy, jestlize jsou zji$hy nedostat-

Ky, tak st&i opravit pouze datovy model.

V dnesni dob existuje spousta konstrékich program, které konstruktéra zastupuifi p
praci. Tyto systémy jsou ozémvany souhrné zkratkou CAx (Computer Aided x), kde
pismenko x znamena dalSi ndzev procesu, kde seriytpamy pouzivaji jako napCAD
(D — Design), CAE (E — Engeneering) atd. Mezi tprogramy pai Moldflow Plastics
Insight® a Cadmould 3D — F. Tyto programy slouziamalyzu vsikovani plasi, o tom

také pojednava tato diplomova prace.

V teoretickécasti je popsano zakladni razeni polymeti a zakladni reologické vlastnosti
polymefii. Déle je zde roz#leni CAD softwaru a jeho vystleni a nakonec popis CAE
softwaru Cadmould 3D — F a Moldflow Plastics Ins@®hPraktickacast obsahuje analyzy

zadanych vyrobk v obou programech.
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se zpracovavaji plasty i Kalkové snési. Touto technologii se vyréj vy-
robky, které maji bdi charakter konaého vyrobku, nebo to jsou polotovary, nebo dity pr
dalSi zkompletovani samostatného celku. Technolegfitkovani umo#auje vyrobu rela-
tivné slozitych souasti napiklad v automobilovém @gmyslu, leteckém mimyslu ve zdra-
votnictvi atd. Vyrobky zhotovené wdtovanim se vyznauji velmi dobrou rozrérovou i

tvarovou pesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechaniclayfyrikalnich viastnosti.
[1]

Vstiikovani je cyklicky tvdéeci proces, ip kterém se material plastickém stavuiikstje do
dutiny formy za vysokého tlaku. Na ¥i&bvani se podili vychozi materiél, ze kterého se
vyrabi poZzadovany vyrobek. Vyrobni cyklugegevsim vstkovaci stroj a ostatni raeni
umoziujici piipravu taveniny a jeji dopravu za danych podmirdddkonec forma jako
nastroj pro tvéeni taveniny, ze které vznikne ka@ng vyrobek. Titocinitelé ukuji vlast-

nosti a kvalitu konéného vyrobku (vysiku). [2]

1.1 Technologie vstikovani

Vstiikovani je zpisob tvdeni plash, prfi kterém je davka zpracovavaného materialu
z pomocné tlakové komory (Snek, pist)ikstuta velkou rychlosti do uzgané dutiny (ko-
vové formy), kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakok@mora je sotasti vstikovaciho
stroje a zasoba \vgtovaného materialu se v ni stale dapé kthem cyklu. Vyhody vsi-
kovani jsou kratky¢as cyklu, schopnost vyrébslozité sodasti s dobrymi tolerancemi
rozmeria a velmi dobrou povrchovou Upravou, ale i konstniklexibilita, ktera umo#uje

odstragni kon&nych Uprav povrchu a montaznich operaci. [10]

Vstiikovani charakterizuje viskovaci cyklus (Obr. 1), ktery se sklada z cyklagtikani
jednotky a cyklu formy. Nejdve dojde k uzateni vstikovaci formy. Ve vdikovaci jed-
notce dochazi k plastikaci polymerui€phod tuhé faze polymeru na taveninu), ktery je
dodavan ve form granuli. Posléze je w#tovaci jednotka fisunuta k forrd, a po dosed-
nuti vstikovaci jednotky k formd dojde vstiknuti polymeru. Po napéni dutiny formy
taveninou dochézi k chladnuti taveniny. Chladnatiehiny je provazeno objemovymi

zmeénami. Po zatuhnuti vtokového systému dochazi Krdalduhnuti ve forr. Ve vsti-
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kovaci jednotce mezitim probih&igrava taveniny a cely cyklus se opakuje. [1]. [Caag

vstiikovaciho cyklu je v filoze PI.

S U RTT T T G ) Tl T

Finéni duting formy a dotlal

.i-hi—i-—pqi--
= =T T UL L L L LT

Flastiiace Citevfani formmy, wirhozeni wigstiiky

Obr. 1 Vstikovaci cyklus [10]

1.2 Vstiikovaci stroj

Cely vstikovaci cyklus realizuji véikovaci stroje, které museji mit uzaviraci jednotku

ovladajici formu (uzavirani, otvirani a vyhazovaystiku) a vstikovaci jednotku kde se

pripravuje tavenina a jeji Msknuti do formy. [4]
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Obr. 2 Vstikovaci stroj [10]

1 - pevna upinaci deska, 2 - posuvna upinaci d8skfgrma, 4 - kloubovy uz&v formy, 5 - vodici tge, 6 -
osy péak pi otewrené poloze formy, 7 - topny valec, 8 - elektrichpeni, 9 - tryska, 10 - Snek, 11 - termoplast,
12 - nasypka, 13 -fpvodovka s regulaci aték Sneku, 14 - elektromotor, 15 - hydraulicky poSoeku, 16 -
hydraulicky posuv vétkovaci jednotky, 17 - hydraulické ovladani klouBbe uzagru, 18 - loze, 19 éerpa-
dlo s hydraulickym rozvagem, 20 — plynovy hydraulicky akumulator
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka zajifije co nejdokonalejsi plastikaci materialuigghod tuhé faze
polymeru na taveninu) a homogenizaci taveniny. Raketuje dostateény vstikovaci tlak.

Vstiikovaci jednotky sedi podle zgisobu plastikace. (Obr. 3)

VSTRIKOVACT
JEDNOTEKA
| 1
EEZ PREDPLASTIEACE 5 PREDLASTIKACT
| |
[ 1 [ |
astilace v tavaa ka- Plastikace 2 vatsika- Pradplastikace Pyedplastikacs sns-
afe vetiikovam pis- vani smalem v tav1a komode kem
f=m
|_ vifikovani |

pistem

Obr. 3 Vstikovaci jednotky

Ve vstikovaci jednotce bezipdplastikace probihd& plastikace v tavici kéen¢pistova
plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plasi. Bi pistové plastikaci se davkuje
zpracovavany material do tavici komory a ta’'mbjemow, nebo hmoto¥. V tavici ko-
more se material roztavi a tavenina seikae pomoci vstkovaciho pistu do dutiny for-
my. Teplo patebné na ofati materialu se dodava pomoci topnychipéseré jsou kolem

tavici komory. [4]

Pri Snekové plastikadiObr. 4) se Snek otaa v hrdle nasypky nabira granulovany plast,
ktery stl&uje a dopravuje jej do vytdpych c¢asti tavici komory. V tét@éasti komory se

z granulatu stava tavenina, ktera se hromset gelem 3neku. Snekéhem oté&eni ustupu-

je dozadu. Po zplastikovani pehného mnozstvi plastu se &g pohyb Sneku zastavi a
Snek se bez oténi pohybuje dafedu jako pist a vikuje taveninu do dutiny formy, aby se
roztaveny plast nedostal zpatky, je Snek imgraz@Etnym ventilem. JelikoZ plastikace nove
davky plastu mze probihat jestve fazi chlazeni vysiku ve forn®, je vyrobni cyklus krat-

Si oproti pistovym strém. [4]
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TRYSKA i
: NASYPKA
TOPENI

==
lr/ /./-v/.
4-/4-/;-/./

vystupni | prechodové | vstupni PASMO
I I

Obr. 4 Snekova plastikai jednotka

Zajiseni dostaténého plastikéniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny védly
rozckleni vstikovaci jednotky n&ést plastikani acast vstikovaci. Zpracovavany material
se plastikuje v oddené plastikani jednotce a taktofjpravena tavenina se dopravuje do
vstiikovaciho valce, odkud se pak tikhe pistem do formy. Toto usfgmani umoiuje
vyrazné zkraceni viskovaciho cyklu. Plastikace probiha v plastitekomde (pistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekovéa plasgl. Vstiknuti taveniny je provedeno
v obou pipadech vstkovacim pistem. [4]

pistova predplastikace $nekova predplastikace

Obr. 5Vstikovaci jednotka srigdplastikaci
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1.2.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim cilem uzaviraci jednotky je zaiuspolehlivé otevirani a uzavirani formy. Uzavi-
raci sila uzaviraci jednotky musi byit8i nez vsikovaci tlak jinak by doslo k otégni
formy a naslednému vyteni polymeru ven. Vikovaci stroje maji népsgji sloupovou
nosnou konstrukci. MenSi stroje zpravidla mivajouhsloupovou konstrukci,&tsi stroje
¢yt sloupovou konstrukci. Vodici nebo nosné sloupyjugpdesky lisu a zaroveslouZzi k

vedeni jeho pohyblivychasti. [10]

Otevweni a bezpmé uzaveni formy zajiSuje uzaviraci Ustroji. PoZzadovana uzaviraci sila
je zavisla na velikosti stroje, na velikosti ploghirezu vystiku v célici roviné a na veli-

kosti vstikovaciho tlaku. [10]

Podle druhu pohonu Ize rodd uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydrauliokecha-

nickou, elektromechanickou. (Obr. 6) [4]

UZAVIRACT
USTROJI

| |
HYDRAULICKE HYDRAULICKOMECHANICKE ELEKTROMECHANICKE

| Pfimé | |Se zivorovanim

Obr. 6 Rozdleni uzaviracich jednotek

1.3 Nastroj — vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se pouzivdjitpzpracovani termoplast reaktoplast i kauukovych
smesi. ReSeni vaikovaci formy vychazi z technologického hlediskésinsného vyrobku.
V podstat se musi respektovat jak vlastnosti zpracovavanyateriati, tak moznosti vy-
robnich z&éizeni i dané pozadavky na kvalitu vyrdb& produktivitu prace. Zpravidla se
pozaduje, aby vylky nevyZadovaly natmé dokorovaci operace. Forma dava tavenin
po ochlazeni vysledny tvar a ro&m vyrobku, @i zachovani pozadovanych fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti. Jeji dobra kvalita plriguatavky [4]:
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= technické, které zaduji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit podadny
pocet sowdsti v ndlezité kvalkit a presnosti. Ma také sjpbvat podminku snadné

manipulace i obsluhyipvyrob¢ soltasti.

= ekonomické, které se vyz&gi nizkou pdizovaci cenou, snadnou a rychlou vyro-

bou dili pri vysoké produktivié prace.

=  Spole&ensko-estetické, které umafi vytvaret vhodné prosedi pro bezpmou
praci. VyZaduje dodrzeni vSech be&apestnich zasadipkonstrukci, vyroks i pro-

vozu formy.

Dulezitym ukolem pi konstrukci forem je vSeobecné stanoveni ré&Zna vyrobnich tole-
ranci tvarovycltasti formy. Pro vypget a stanoveniéthto roznéra jsou rozhodujici smrs-

téni, tolerance jednotlivych rozimi vystiku, apod. [4]

1.4 Polymery

Polymery maji vSestranné pouzitii pyrobé. Mohou nahrazovat klasické materialy jako
jsou kovy, keramika, sklo,rdvo, aj., jednak mohou mit vlastnosti zcela odliddé&chto
surovin, takze umaitiji Gplné nové aplikace a novi@3eni materialovych problémRada
polymeit se vyrabi z relativhlevnych a dostupnych surovin, aibe tedy nahradit drahé a
nedostatkové materialy. Polymery Ize snadno zpiagavtvdenim z taveniny nebo rozto-
ku umozujici rychlou a levnou vyrobuipdn®ta hromadné vyroby. Plasty maji nizkou
hustotu,casto dobré elektroizatai vlastnosti a relativhvysokou odolnost proti korozi.
OvsSem i u polymer existuji vedle vyhod i ¢které nedostatky néxlad pouZzitelnost je

nagiklad omezena teplotou. [3]

Polymery jsou zadZnych podminek tvrdé a houZevnaté netehké. Slovo polymer po-
chazi ziectiny a znamena slovo mnoho (poligstice (mer). Polymer jsou chemické latky
obsahujici ve svych obrovskych molekulach atomykuhlvodiku, kysliku, ale i dusiku,
chloru a jinych prvi. Za vySené teplotyipchazi do stavu kapalného, coz umgé tvéet
polymer do budouciho vyrobku. Typickym znakem gigstvelikost molekul. Bez vyjimky
jsou tvdeny makromolekulami, jejichZ relativni molekulovéndtnost je 18az 10 . [1],

[5]

Plasty Ize klasifikovat podleiznych hledisek. NMzeme je rozdlit podle aplikace, kde se

pouzivaji[3] :
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« Plasty pro Siroké pouZzitipolyolefiny (PE, PP), polystyrény (PS).

* Plasty pro inZenyrské aplikace - polyamidy (PA)Jygarbonaty (PC), polyoximetylén
(POM), polymetylmetakrylat (PMMA), termopolymer ABBolyfenilénoxid (PPO), poly-
uretan (PU), epoxidové (EP) a polyesterové (UP3lpiyce.

* Plasty pro Sgikové aplikace - polysulfon (PSU), polyfenylénsulffPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (P1).

HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLME PLASTY)

PEI
PSUSABS

PES

PA

TPE

TPU

PPO
PC/ASA

PET
PAG, PAGG

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

PC/ABS

STANDARDNI
POLYMERY

PE-UHMW

flexibilni
amorfni f polymery \ semikrystalické

Obr. 7 Aplikace polymér[10]

Polymery se &i na plastomery, kam pattermoplasty a reaktoplasty, a elastomery, kam

pafti kawuky. [3]

1.4.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které lIze teplertSinou opakovatekhtavit a ochlazenim

pieveést zpt do pevného stavu. Tiéni je mozné opakovatiizahtivani termoplasi pro-



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

bihaji pouze zrny fyzikalni nikoliv chemické, tzn. chemicka strukd nengni. Makromo-
lekuly jsou bu’ linearni, nebo roztvené, a vytvéeji strukturu amorfni, nebo krystalickou.

Termoplasty pedstavuji asi 80% vSech pouzivanych plafi]

Termoplasty se z hlediska it struktury @li naamorfni (jejichZ retézce jsou nepravi-
delné prostoro¢ usgadany) asemikrystalické (tj. podstatn&astiettzci je pravideld a

tésne uspdadana a tvid krystalické Utvary). [5]

amorfm termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 8 Amorfni a semikrystalicky termoplast

Vyuzitelnost vyrobk z amorfnich plastje v oblasti pod teplotou skelnéhtephodu (Tg).
Polymer je vtomto stavu pevny. ZvySovanim teplo&g Tg postuphsldbnou kohezni
sily mezi molekulami a plastigchazi do plastické oblasti. To znamena, Ze s¢ glaga

visk6znim a v tomto stavu se zpracovava. Se zvysovaansta i objem polymeru. [2]

Amorfni plasty Te[°C]

[}f[’a] Ps 90-100
hPSs 90
ABS 105-115
OBLAST SAN 115
tr. PVC 85
PMMA 100
T [*C] ——> Tg Tm PC 144

Obr. 9 Oblast vyuziti u amorfnich plast

U semikrystilickych plast jsoucasti makromolekul vazany pesjnv lamelach a ve sféroli-
tech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nagpuvolnicast makromolekul z amorfni

oblasti, potom i ostatni. To je doprovazenocnyan objemovym ndistem. PouZiti plastu
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je potom v oblasti nad Tg, protoZze maji vyhodnomhkinaci pevnosti a houzevnatosti nad

touto teplotou. [2]

Semikrystalické plasty Tg[*C]

PE 80
E PP 20
[MPa] Hom FE -50
PTPE 60
POM 113
opLAST PA 6 +45
+ POUZIIT PET +60

TPC] —> Tg Tm

Obr. 10 Oblast vyuziti u semikrystalickych plast

Zakladni vlastnosti polymérse mohou vlivem najznéjSich gisad ngnit a tim splnit po-
Zadavek volby vhodného plastu. Plniva zlepSuif mechanické vlastnosti materialu, nebo
chemickou odolnosti tvarovou stalost ip zvySené tepld, jiné jen hmotu zlewiji. Roze-
znavame vyztuzujici (sklénd, uhlikova, kovova viadkna, pbgextilni astizky do obsahu
maximalré 50 %, neb6 pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva jélezité, aby bylo
dokonale obaleno pojivem) a nevyztuzujici plmsaforme prasku, které seétdinou i-

davaji z divodu snizeni ceny materialu (ntta@ z Kidlice, kaolinu, Kidy). [10]

~— f r.r'..-. [

kovové piliny

Obr. 11 VyztuZzujici plniva [10]
Jina plniva (nap grafit) zlepsSuji kluzné vlastnosti, prdSkové kagpsuji tepelnou vodi-
vost. Ridavkem sazi (zejména u polyolefjnse zvySuje odolnost proti UV i&ni, atd.
Obsah nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. ZvlaStywem plniva jsou skleémé nebo

kovoveé kultky, které zvySuji rozirovou stabilitu a odolnost proti rémn. [10]
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Jak dalSi fisady se pouzivaji [1], [3], [10]:

» Stabilizatory— zlepSuji nap odolnost proti vySSim teplotanti gejich zpracovani,

proti UV z&eni, starnuti, atd.
» Barviva — slouzi k obarveni polymeru (obsah do 30 %

» Zme¢kcéovadla— zlepSuji houzZevnatost, zpracovatelnost a ohebmatrialu, ovsem

na ukor mechanickych vlastnosti.

* Nadouvadla- uvoliuji pii zpracovani plyny a vytwéa strukturu plastu se specific-

kymi vlastnostmi (obsah 0;22 %)

* Retardérnhoreni— pisobi samozhasly zpomaluji proces Heni plasi nebo wibec

nedovoli vzniceni plastu.

1.4.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty setgobenim tepla stavaji nizkomolekularnimi gknminami (kratké&etzce
monomet vzniklé pgeruSenim polyreakce vdiré fazi vyroby polymeru) jsou po omeze-
nou dobu plastické. Polyreakce paluge dalSim ofevem a jejim vysledkem je prostotov
zestovana amorfni (neuspidana) struktura molekul. Tent®jde nazyva vytvrzovani a je
nevratny (tj. po tomto se nedaji reaktoplasty nie déarovat a zpracovavat). Vytvrzena
hmota je netavitelna a nerozpustna. Jednotlivé yagau hust propojeny chemickymi

vazbami tak, Zze je mozné cely vyrobek povaZzovaedau molekulu. [5]

1.4.3 Elastomery

Eleastomery jsou vysoce elastické polymery, kteeézia BzZnych podminek, iifp zatZzo-

vani malou silou, zrimé¢ deformovat bez porusSeni. Tyto deformace maji yratrarakter.
P prvni fazi zaliivani méknou a Ize je tviget, avSak jen omezenou dobwhBm dalSiho
zahivani dochazi k chemické reakci tzv. vulkanizacprestorové zesovani struktury.
[1]1.[10]

U elastomet na bazi termoplast (termoelastomery) nedochazi ke &am chemicke
struktury, proces #knuti a nasledného tuhnuti Ize opakovat teoretia omezeni, pro-
biha zde pouze fyzikalnid [1],[10]
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2 REOLOGIE POLYMER U

Védni obor reologie se zabyva deformaci a tokem l&&lovani taveninyipjejim teteni a
znalost reologickych vlastnosti jsoileZzité informace nejen pro zvoleni vhodného materi-
alu do procesu, kontrolu pozadovanych vlastnosteri#u a kontrolu prbéhu procesu,
ale také pro navrhovani strojnich &asti jako jsou nap Sneky, vsikovaci trysky, formy

apod. k dosazeni ekonomického a ftnmiko optima.[7]

V roce 1929 byla zaloZena v USA Reologicka sfrmdst ( Society of Rheolog — S.O.R.) a
prijala Herakleitovo heslo ,PANTA REI“ (5. stoli&d n. I.), toto heslo znamend ,VSechno
tece”. Reakce polymernich kapalin, jako jsou taverdampztoky, na fisobeni nagti, mize
za ukitych podminek fipominat chovani tuhéhalésa. Toto chovani se jmenuje viskoe-
lastické chovani. Zda se latka (tavenina) chova jaka hmota nebo kapalinatuje De-

bofino ¢islo. [7]

2.1 Viskoelastické chovani

Viskoelastické chovani lze popsat pomoci Detaxisla.

A

De = —
§)

1)

0 — doba pozorovani

A —relaxa&ni ¢as materialu - doba, za kterou $egechodu z jednoho rovnovazneho stavu
do druhého prathne 63% vSech n&povych zngn.

A = 107[s] pro vodu
A = 10%[let] pro solid — pevna latka

Napriklad typicky polymer 9. = 1s, kdy doba zpracovani je vellka{x), tj. De—0, mate-
ridl se chova jako kapalina. Je-li doba zpraco¥daika —O), tj. De—w a polymer se
bude chovat jako tuha latka. V mnoha postupechcppéni polymear mize pfichod hla-
vou nebo formou trvat 0,1-1s a De = 1-10 proto hm@véni charakter jak kapaliny (visko-
zita) tak tuhé latky (elasticita) a proto je naayw#iskoelastické chovani. Pro popis visko-

elastického chovani jsou vytkeny modely, které tentazdpopisuji. [1]
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Hookovska elasticita a Newtonsky tok jsou dva mexigady reologického chovani. Po-
lymery se k jednomgi druhému extrému mohou podle&gich podminek vice nebo mgn

priblizit. Obecr je vSak jejich odezva naipobeni viijSich sil kombinaci elastickych a
viskdznich projew. Takové chovani se nazyva viskoelastické. Re&s&my vykazuji

komplikované viskoelastické vlastnosti. Pro jejisbchopeni je vyhodné uvazit nejprve
jednoduché kombinace elasticity a toku a znéaeat si takové kombinace pomoci reolo-
gickych model. Zakladnimi prvky reologickych modejsou kombinace zakladnich mode-
It Hookova modelu, ktery charakterizuje elastickévéimp a Newtonova modelu, ktery

znazotuje viskozni chovani. [7]

2.1.1 Viskézni chovani (Newtoriv model)

Nejjednodussi viskdzni model je Newimnmodel, ktery je mechanicky analog s valcem,
v némzZ je pist. Pist se nevraci po ukeni pisobeni sily do jvodni polohy. Matematicky
se jedna o Newtaiv zakon. (Obr. 12)

T; =2nD; (2)

Obr. 12 Newtofiv model

Dij — tenzor rychlosti deformace [s] — charaktejgzuyp toku (smykovy, elongai,

kombinace)
n - viskozita [Pa-s] - je mira odporu kapaliny pagtlikované smykove sile.

Tj — tenzor nagti [Pa] - indexy i, j ukuji hodnotu nagti v daném mist prostoru, které je
uréeno Emito indexy. V kazdém mistprostoru fisobi na elementizné napti (sily)
v riznych sndrech. Pomoci tenzoru n&pje, mozné ufit napitovy stav elementu, tj. ta-

veniny @i toku.
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2.1.2 Elastické chovani (Hookiv model)

Nejjednodussi elasticky model je Hdmkmodel, ktery je mechanicky analog s pruzinou.
Pruzina se vraci po natdhnuti dévpdni polohy tzn. elastické materialy maji pagm

Matematicky se jedn& o Hotk z&kon. (Obr. 13)

ag=ny 3)

4/\/\/\/\/\_

Obr. 13 Hookv model
n - viskozita [Pa-s] - je mira odporu kapaliny pegtiikované smykove sile.
y- rychlost smykové deformace [s -1]- Je to poddditu rychlosti jednotlivych vrstev

taveniny a vzdalenosti mezi nimi. Proto charaktgezychlost smykani jednotlivych desek

taveniny po sof

. _dv, {_E}
y= v s (4)

2.1.3 Viskoelastické chovani (Maxweliv model)

Je to kombinace prvnich dvou moilépistu a pruziny). Tyto modely pist + pruzina zapo

jeny sério¥ a popisuje viskoelastické chovani.

T, +At; =2nD, (5)

I AN

Obr. 14 Maxweliv model

Tjj —tenzor napti [Pa] — indexy i, j utuji hodnotu nagti v daném mistprostoru, ktere je

uréeno Emito indexy. V kazdém mistprostoru fisobi na elementizné napti (sily)
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v riznych snérech. A takto pomoci tenzoru ndipje mozné utit napet'ovy stav elementu,

tj. taveniny i toku (jak je namahan a deformovan).

T, - kodeformani casova derivace tenzoru rééipPa] - pohybuje s tekutinou a s ni se také

deformuje. Je to derivace tenzoru &dplle casu.

A —relaxa&ni ¢as [s]

2.1.4 Normalova napéti

Normalova nagti charakterizuji chovani polymerti mamahani. Toto chovani je charakte-
ristické diky vyskytu dlouhychietzci molekul. Dlouhérettzce molekul mohou byt zna-
zorreny jako chovani pryZzovych pruzin nebo paskri natahovani jsou tyto pasky nebo
pruziny natahovany kolem rotujictitlele a vykazuji silu kontrakce 8ram k ose rotace
jako zasSkrceni coz nuti kapalinu téci ve¢amk ose. Toto stoupani se nazyva Weissenber-
guv efekt (Obr. 15) a maji na&pvliv normalova napti N; a normalova nafi N, zpisobu-

ji tzv. Korytkovy jev — zakiveni volného povrchu [7]

Sl e \J_i |
L ] Bl |

.._ NI
polvimer voda

Obr. 15 Vliv normalovych nap- Weissenbetiy efekt [1]

Stoupani po B maze byt pouzito pro gfeni rozdilu normalovych n&p. Pomoci zEzeni
kuzel deska se & normalova sila N. Timto e byt ukazano, Ze tato sila se vyviji ve

Sterbiné mezi kuZzelem a deskou vlivem rozdilu sikp
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L Rozdil Ny =0y =0y =Ty _p_(TYY _p)szx “ Ty (6)

2. Rozdil N, =0y —0z =Ty =P~ (Tzz - p): Tyy =Tz (1)

T XX, TYY —vnitini smykova nafti [Pa] (Obr. 16) - toto uz jsou normalova tipktera
jsou kolma na plochu desky taveniny. JestliZze jjeljeozdil nenulovy, tak jsou oztava-

na jako prvni a druhy rozdil normalovych &tp

1. index = smir kolmy na rovinu, ve kterétigobi napti

T

2. index = smr naggti

<

Obr. 16 Vnitni smykova nafhi

2.2 Casova zéavislost nati

2.2.1 Relaxaéni ¢as

Relax&ni cas je doba, za kterouiprechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého
prokehne 63% vSech napovych znén. Fyzikalni vyznam této veliny mize byt Iépe po-
chopen opt odvolanim se na mechanicky analog. Pokud vyvodiaige protazeni, pruZi-
na bude okamaitreagovat. OvSem né&p se uvolni postupgn(exponenciél®), jak se tlu-

mi¢ za’ne pohybovat a pohybuje se. Je-li dostai@su, nagti bude nakonec nulové. To

plati pro polymerni taveninu namahanou smykem skozimetru. [1], [7]

Je-li rotace nahle zastavenaytg O, méfené napti nebude okamiitnulové, ale bude se

uvoliovat exponenciath Polymer B ma delSi relagai dobu nez polymer A. Bochy re-
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laxace nagti polymeru mohou tak byt pouzity pr@ely charakterizace (Obr. 17). Z toho
vyplyva, Ze neni dostajici charakterizovat polymery pouze jejich viskomi ale také
pomoci jejich relaxénich dob. Ma-li material dlouhé doby relaxace, jezme, Ze ghem
zpracovani ztuhnetive, nez nafti Uplnéz relaxovalo. Takto fizeme vyrdbt vyrobky,
které maji znéné mnozstvi zamrzlych n&p. Tato napti mohou byt nakonec uvaina a
mohou veést k nezadoucim jew smrs¢ni a deformace nebagrtasnému vzniku trhlin

nebo starnuti. Rela¥ai charakteristiky jsou ovliwmy velikosti a pruznosti polymeru.

-12
Kapaliny s malymi molekulami jako voda, maji velknatké relaxani doby,fddow 10

sekund podle teoretickych odhiadzatimco charakteristické doby relaxace polymenu |

-2 2
10 — 10 sekund. [1]

T

[MPa]

!

— 1t [3]

Obr. 17 Relaxace polymefl]

2.2.2 Prekmit napéti

Pti zah§jeni toku, ndpve viskozimetru kuzZel-deska, newtonské kapaliogahnou Grovh
vyvozeneho nafti okamzit, zatimco polymerni kapaliny vykazuji jevegmitu. Rekmit
nagti je vysledek ustalovani rovnovahy mezi zapletaminpolymernichretézch pri pie-
chodu z jednoho ustalenému stavu do druhého ustabestavu. [1], [7] (Obr. 18)
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¥ ] Polvimer

I

Mewtonovaka kapalina

—_— [S]
Obr. 18 Frekmit nagti [1]

2.3 Viskozita

2.3.1 Smykova viskozita

Smykova viskozitar{) je mira odporu kapaliny proti aplikované smykoué gje-li velka
tim mére kapalina tée). Viskozita tekutin jako voda nebo olej je ovilbwana teplotou, ale
je konstantni s smici se smykovou rychlosti. Tekutina, jejiz viskaze nerni s neénici
se smykovou rychlosti, se hazyva Newtonovska. \zg&golymernich materialresp. jeji
pribeh je slozitjsi. Fi velmi nizké smykové rychlosti se polymerni maedhova jako by
byl Newtonovsky. Se stoupajici smykovou rychlosi golymerni material stava ne-
Newtonovskym s exponencidlni profilem, kde se gféEuiskozitou stoupa smykova rych-
lost. Viskozita u dilatantnich (Obr. 20) neNewtoskych tekutin stoupa se vtajici

smykovou rychlosti. [1], [7]

Faktor ovliviujici proces vsikovani je smykova viskozita)j, ta ma vliv naelo taveniny
(Obr. 19)

Velka viskozita ! MhIala viskozita D

Obr. 19 Vliv smykové viskozity ti@lo tavenin




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

Na proces vgikovani ma velky vliv elongai viskozita (g). Velka elongani viskozita
vstiikovaci taveniny sniZzuje jeji zatékavost do dutiogmy. V dutiré formy je elongani

tok, ¢im je elongani viskozita ¥tSi tim je poteba ¥tSi tlak na vyplgni dutiny. [7]

n= ;/y ®)

y —rychlost smykové deformaces- Je to podil rozdilu rychlosti jednotlivych west

taveniny a vzdalenosti mezi nimi. (viz. Vzorec 4)

r,,~ Smykové nagti [Pa] — (Obr. 16)

A
tog ™ Dilatantni / Suspenze
MNewtonsks )
Voda, ol
Pseudnplastil:k\ ‘ Plasty
>

Obr. 20 Tokovéikvky riznych latek

Vysledkem zavislosti smykové viskozity na rychlastiykové deformace je tokovéikka

(Obr. 21), které je @ena vzajemnym po&nem rychlosti vytvéenim a rozpadu zapletenin.

A 1 Newtonske \ Zpracovatelska 2 Newtonske
plato | ohlast

1
. platé

Obr. 21 Tokova kvka
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Tokova Kivka se sklada ze&itoblasti, které charakterizuji stav it struktury taveniny.
Prvni ¢asti je 1 Newtonské platd. V této oblasti je vzailkzanik zapletenin stejny tzn.,
vznika rovnovaha. Druha oblast tokouiévky je zpracovatelska oblast, kde rychlost roz-
padu zapletenin je&tSi nez rychlost vyti@ni zapletenin. Posledni oblast je 2 Newtonské
platd, kde pi extrémni rychlosti smykové deformace se n#stgtvaret zapleteniny. Pro-

ces vstikovani se pohybuje v druhé oblasti grafu (Zpratels&é oblast). [7]

Obrazek 21 charakterizuje tokovévky prii pasobeni teploty a tlaku.fProstouci teplat

viskozita klesé aiprostoucim tlaku se viskozita &guje.

A Rostouci teplota Rostouci tlak

log 7 R
-__"‘"--___‘_\_‘_\
¥ ]
-__\-H-\‘ }
log ¥

Obr. 22 Zavislost na teplo¢ a tlaku

2.3.2 Elongaéni viskozita

UvaZujme jednoosé protazeni valce (Obr. 23) kapaBamozejmeé, natahovani sloupce
jako je voda je obtizné zviditelnit. OvSem rozta&grolymery maji znaou pevnost tave-
niny a mohou byt hodnnatahovany, aniz by doslo k poruseni. Ve skuieti tato vlast-

nost umo#uje vyrobu syntetickych vliaken pro & a jiné spatebni vyrobky. Tato viast-

nost polymeit je umozina tzv. elongéni viskozitou.[1]

Obr. 23 Jednoosé protazeni valce

Elongani viskozita () charakterizuje odponii protahovani a je dana vztahem.
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ne ==~ ©

Txxs Tyy — Vnitini smykova nagi [Pa] — (Obr. 16)

¢ - rychlost elongéni deformace [s-1] — mé stejny vyznam jako rychimsykové defor-
mace, nejedna se o smykani, ale protahovani.

Zavislost elongéni viskozity na rychlosti elongai deformace je na obrazku 23ielmit
nagiti je zpaisoben dlouhymtietézci molekul. Tytofettzce se museji urovnatipapsti a

tim vznikne pekmit najgti.

A

pfekmit napéti
log 1

log £

Obr. 24 elongani viskozita

2.3.3 Viskozitni modely

Power — law model (Obr. 25) je nejjednodussi mokteky popisuje tokové chovani tave-
niny. Tokové vlastnosti jsou charakterizovany v §taét prfimkou n-1 (tecna), ktera je za-
vedena pro zjednoduSeni vyjo a je znazorn vztahem (10) Samnice n-1, kden zna-
mena index neNewtonského chovani, které charakjeradklon pimky od Newtonského

chovani. [7]

1

n (T,y)=may"" (10)

n — 1 — smirnice Fimky - index neNewtonského chovéani, Power-law indgx



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 31

- kdyz jen=1, pak se jedna o newtonsky material (viskozitagestantni a nezavisi,
tak na chovani material)

- bézné hodnoty pro polymery maji hodnotu n = 0,3 & O,
v mocninovém zakonu(Power law modelgwje sklon snirnice n-1.

m — index konzistence [Pa.kde n = konstanta]éim je m \&t3i tim je tavenina visko2j
Si (ma \tSi viskozitu, je tuhsi). V Mocninovém zakoje to pfinik osy y se sirnici n-1.
To znamena4, Ze kdyZ se budeme blizit k newtonsk@éaterialu (n se bude blizit k 1), tak

m bude mit nejmensi hodnotu.

a — obecnda teplotni f-ce, udavajici zavislost vislyona teplo¢ a rychlosti smykové

viskozity

log n -

Newtonske materialy n=1

neNewtonskeé materialy n =102 - 0,5

-
1/%, log ¥

Obr. 25 Power — law model

Carreau — Yasuda model

Tento model obsahuje informaci o polozeghodu Newtonské viskozity a viskozity pseu-

doplastické. [7]

n (T.y) = N7 —= (11)
[1+ (Ao0y)°]

a — obecnda teplotni f-ce, udavajici zavislost vislyona teplo¢ a rychlosti smykové
viskozity
a — charakterizuje oblastgzhodu mezi Newtonskou a pseudoplastickou oblasti

n — index neNewtonského chovani
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Exponencialni model teplotni funkce
o =e 7T (12)

b — teplotr citlivostni parametr [°C] - vyjadije to, jak je material citlivy na zénu teploty
coz Ize vidt na znend viskozity. Cim je Wtsi, tim vice mini své vlastnosti s teplotou.
Zmeéna je vyraznd, protozZe se jedn& o exponencialni&gtiomodel. Obdobou je Arhéivi

model.

To — referedni teplota [°C]

T — teplota aktualni [°C]

Tento vztah plati v izkém rozsahu teplot + 20°C.
Arhéniiv model teplotni funkce

Model popisuje zavislost vestsim teplotnim pasu ale nezahrnuje oblasti teptbtpfe-

chodi (tani, téeni, skelnéhoiechodu). V &hto oblastech nenig@sny. [7]

e (13)

E — aktiv&ni energie [KJ/mol]

R — univerzalni plynova konstanta — je fyzikalnhktanta pouzivana ve stavové rovnici,

kde uvadi do souvislostizné stavové valiny. Hodnota R = 8,314 [Jknol™]
William — Lauden — Ferry model ( WLF ) teplotni funkce
Model nejlépe popisuje zavislost teploty na viskbev prechodovych oblastech.[7]

a=1 Cl(TO _Ts) _ C:1(To _Ts)
C,+T,- Ty C,+T-Tg

(14)

Parametry @ C,, Tsjsou tabelovany ve fyzikalnich tabulkach.

To — referedini teplota [°C]
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2.4 Cisty ustaleny tok

Smykovy tok se charakterizujéilehlymi (sousednimi) vrstvami které lezi na sa@bpohy-

buji se fiznou rychlosti. Zréna rychlosti je pouze v kolmém gm (Obr. 26). RozliSujeme
neékolik typi smykového tokwnasSivy tok (drag flow) atlakem ¥izeny tok (pressure dri-
ven flow) [1], [7]

>

> V2

Obr. 26 Smykovy tok
Unasivy tok (drag flow)

UnaSivy tok je charakterizovdn ¢ma deskami jednou pevnou a druhou pohyblivou.

Pro transport materialu, ktery je Z&mnén pohybem horni desky neni pelta tlakového

spadu.
pohybliva deska E—
rychlostni profil
F 1
pevna deska

Obr. 27 UnaSivy tok

Tlakem Fizeny tok ( pressure driven flow)

Tlakemfizeny tok ma parabolicky rychlosti profil. Charaktaje tok v trubce. Pro trans-

port materialu je pétba tlakového spadu.

trubka
L o |
rychlostni profil
i o |

Obr. 28 tlakemrizeny tok
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Pti smykovém toku se vyt¥aenergie, ktera se‘@méiuje na teplo. Tavenina je makro mo-
lekularni latka tvéenaretizci, které jsou slozeny do makromolekularnich klybe by-
chom s klubky pohybovali, pigbujeme pekonat zapleteniny (fyzikalni interakcejj po-
hybu se klubkaibu o sebe a vznika disipace fepeéna mechanické energie na tepelnou
energii. Cim rychleji pohybujemeetézci tim je W&tsi rychlost deformace a i disipované

teplo. [7]

D=n0G? (15)

D — disipované teplo [°C]
n — smykova viskozita [Pa-s]

y — rychlost smykové deformaces

2.5 Cisty ustaleny elongéni tok

Elonga&ni tok se charakterizujeiehlymi materidlovymicasticemi s rozdilnymi rychlost-

mi. Zména rychlosticastice je pouze ve simu jejiho toku (ve smyku je nulova).

Vi Va
® ® = >

Obr. 29 Elongéni tok

2.6 Fontanovy tok

Tento zpisob toku materialu kanédlem je&npvnavan k rozvinujicimu se koberci. Material
tekouci stedem kanalu je neustaledtan k jeho obvodu, kde tuhne a novy material tekouci
za nim protée dal mezi ztuhlymi vrstvami dégdu. Jakmile se dostane na samotnou 3pici
toku, je roviz zatlden ke stné, kde ztuhne. Pohyb taveniny na & toku se podoba
tryskani vody ve fontan proto se tomuto toktika fontanovy tok. Fontanovy tok, jep
soben absenci skluzu mezi taveninou¢aai. Rychlostni profil i fontdnovém toku ma
charakter zvonu, Bmi se zde konkavni oblouk na konvexni. Rychlostlemg deformace

je nejwtsi v 1/3 od siny k ose (struktura vlaken je jina @y a jina v 1/3). [7]
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zatuhla tavening

o |
rchlostnd profl \‘ alonzaim tok na Ssla
smykovy tok
.
max. rychlost smykowa telo taveniny
y |

Obr. 30 Fontanovy tok

2.7 Vstrikovaci proces

2.7.1 MAD - Moulding Area Diagram

Vstiikovani se da charakterizovat diagramem MAD (MaoujdArea diagram), (Obr. 31).

Pro dany tlak se #mi teplota a sleduje se, zda jde materiatikstat, nebo jestli vyrobek

vypada doke.

tlak
[MPa]

omezent
chlazeni

o Zpracovatelské  okmo
otevirani procesu vstitkovani

degradace,
o omezeni teplomi stabilitou
nadostztaény tak

k vyplnéni formy tavenmou

c
teplota [°()

Obr. 31 MAD diagram

2.7.2 Vady a chyby vyrobku

Problémem, ktery iZe vyraz® ovlivnit kvalitu vystiku je styk dvou proudu taveniny,

nag. v disledku obtoku fekazky ve draze toku. V mésspojeni dvou proudu taveniny

vznika studeny spoj znamy pod pojmem ,weld linggrig ma za nésledek zhorSeni me-
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chanickych vlastnosti. Problém se obvykdSi vhodnym usgédanim vtoku nebo jejich
umiseénim tak, aby studeny spoj vznikl v mdstvliviujici funkci budouciho vyrobku co

nejmeér, (v misté nejmensiho mechanickeého namahani). [7], [1]

Pokud tavenina vykazuje nedostaté natistani k vytvéeni kontaktu se &bou formy,
dojde jevu zvanému jetting" — tryskovy tok (Ob2.3Je typickym jevem pro vysoce pin
né materialy, protoZze maji snizenou elasticitu nawe a tedy vykazuji mensi nesténi.
Vysledkem je nekvalitni povrch a vytteni rekolikanasobného @tu studenych spoj

vede ke sniZeni mechanickych vlastnosti. [7], [1]

Obr. 32Jev ,jetting”.

2.7.3 pvT diagramy

pvT diagramy popisuji zému merného objemu s teplotou a tlakem. Obrazek (Obr. 33)
popisuje mrny objem v jako funkci teploty T pro dva typy polgri. Pro amorfni polymer
je strmost kivky vysSi nad teplotou skelnéhdeghodu Tg. ¥tSi smr&ni nastava nad tep-
lotou Tg. U semikrystalickych polymimastava skok v énném objemu v bodu tani Tm.
Tento velky pokles ®rného objemu fedstavuje daleko&sSi smr&ni nez u polymer
amorfnich. U semikrystalickych polymenastava jestdalSi znéna strmosti kvky mér-
ného objemu a to pod bodem tanierly objem je také ovlivn tlakem; rozdilné tlakové
podminky zjisobuji posuv kvky T-v. Kiivka mérného objemu klesa dbls rostoucim
tlakem. Horni kivka je zavislosti i atmosférickém tlaku. Teplota skelnéhieghodu s
rostoucim tlakem migroste.pvT diagramy pro piné polymery vykazuji snizenigmeého
objemu nez u nepémych material. PInivo zvySuje hustotu. Plniva také posouvajviy
T-v doli a sniZuji strmost. Toto vyrovnanfikky T-v ma za néasledek snizeni celkového
smrsEni sowasti. Nicmég pokud jsou pouzita vlakna jako plnivo, vyslednasthosti jsou

negiznivé vzhledem ke 2¥Seni anizotropie. [9]
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Amorfni polymery Semikrystalickeé polymery

Pi<Pr<Ps P
procesni
tak

Pi<Pr<PFi

stmosfericky
tlak

..... ] H D

LAV

Mérny objem
Mémy objem

rostouci tlak

teplota T.I pracesnl teplota Tt rocesni
okoli " Teplota o, okoli Teplota ieplats.

Obr. 33 pvT diagramy
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3 CAX SYSTEMY

Vypocetni technika v dnesni délzaujimé nezpochybnitelné misto v konstnikn proce-
su, simulovani, technickych vygiech, vyrols a takétizeni CNC technologii. five tyto
technologie byly k dispozici jentirlka a mohlo si je dovolit jenékolik méalo firem. Kon-
struktér nebo technolog vSechndlal ruéné a nel pouze jeden pokus. Uz gighodem
prvniho PC (Personal Computer — Osobniifa®) bylo prvotni nasadit ho do vyrobniho
procesu. Obeense tyto podprné aplikace nazyvaji CA (Computer Aided —¢Ratova
podpora) technologie. Celotevy rozvoj a fisobnost dchto systém je unerny jejich

dulezité roli ve vyrobnim procesu. [8]

CAx technologie pat do velké skupiny PLM (Product Lifecycle Manageme(Obr. 34).
PLM je soubor systéinurcenych ke sprayvcelého Zivotniho cyklu vyrobku, od prvotni
myslenky ges navrh, vyrobu, prodej, komunikaci se zakaznilguladodavateli, inovace
atd. Vramci PLM se nachéazejtyti hlavni oblasti Product and Portfolio Management
(PPM), Product Design (CAx), Manufacturing Procésanagement (MPM) a Product
Data Management (PDM). Uvedené oblasti se navzgjelinaji. [14]

N

Navrh Poditacovy model [ 0 i——————

( vyrobku

Nakres \.

b \ Model sestavy

Obr. 34 PLM cyklus

CAXx zahrnuje mnoho oblasti, ve kterych je pedeni uloh souvisejicich s vyrobnim proce-
sem (tvorba modelu, analyzy, vizualizace, kontkaality, planovani vyroby atd.) vyuZzito
vypocetni techniky. Mezi CAx lze zadit nap. CAD (Computer Aided Design), CAE
(Computer Aided Engineering), CAM (Computer Aidec@mdifacturing), CAQ (Computer
Aided Quality). [14]
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3.1 Vysvétleni CAx systémi

CA systémy maji &kolik skupin, které se ozfaji zkratkami, ty nejpouzivasi jsou
CAD, CAE, CAM, pak jsou dalSi jako néklad PDM, CAPP.

3.1.1 CAD (Computer Aided Design)

CAD - paiitacem podporovana konstrukce. CAD programy uitgizkonstrukci vyrobk
pomoci pgitate a jejich snadnou editactéetns tvorby celé vykresové dokumentace. Na
trhu se nachazi cela Skala CAD softivalvalitni CAD software by @ disponovat apli-
kacemi, které uzivatel pouzije a bude mi¢\wd dat do standardnich forrmaBude mit
moznost roz$eni o Gzné moduly na uité aplikace. Mezi CAD software gatnag.
CATIA, INVENTOR nebo UNIGRAPHIX. [6], [8]

Vlastnosti a moznosti CAD softwaru: [6], [8]
= modelovani dil a sestav plo&a objemo¥
* import a export dat do standardnich formatu {nsip., igs., atd.)
» vytvareni vykresové dokumentace
» provazani mezi vykresovou dokumentaci a modelem
CAD Systémy sedli do ti kategorii:
1. kategorie je nizSi CAD — 2D

Y

Mezi CAD systémy nizSitidy je mozno zéadit systémy které vytvdji dvojroznérné ob-
jekty a umoauji tvorbu slozité vykresové dokumentaceitdiou tyto systémy umdaji

vytvaret jednoduché trojrozémné konstrukce pomoci dratového modelovéni. [8]
2. kategorie je stedni CAD — 2D a 3D

CAD systémy sedni tidy obsahuiji trojrozérné modelovaci nastroje&etre nastrofi pro
vizualizaci. Tyto systémy jsou charakteristické s\aievenosti, ktera umaditije vytvaet

specialni programy (nadstavby). [8]

3. kategorie je vysSi CA — 3D konstrukce s fimou navaznosti na CAE a CAM sys-
témy

VysSi CAD systémy jsou systémy plirojrozmerné, které vyzaduji pro vytveni vykreso-

vé dokumentace nejprve vyttemi trojroznérného modelu, ktery je parametricky provazan.
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Tyto systémy maji imou navaznost na CAE a CAM progranMezi vyssi CAD progra-
my pati na naSem trhu Autodesk INVENTOR, CATIA a da[8i

3.1.2 CAM (Computer Aided Manufacturing)

CAM - Pcaitatem podporovana vyroba. Skupina progiarkteréfidi nebo automatizuji
vyrobu sodasti napiklad obrakni pomoci CNC stroji, ovladani rolioatd. Nejdilezitej-

Sim faktorem je univerzalnost a podpora vyrobngizeni. [8]

3.1.3 CAE (Computer Aided Engineering)

CAE - Paitatem podporované inzenyrstvi (automatizované inZéviyrsSoftwary, které
se pouzivaji na technické vyig, kontroly (tlaku, nagti, zagzujici sily atd.) attzné simu-
lace (analyza vikovani plasi, zobrazeni deformace atd.). Programy zabyvajitfrado
vypocty jsou @gimo implementovany v CAD programu nebo jsou jako@statny software.
Piikladem implementovaného CAE programu je ifldpd CATIE, ktera ma modul na
pevnostni vypéty a samostatny program je iitgpad CADMOULD nebo MOLDFLOW,
tyto programy jsou za#éieny na analyzy vkovani plasi. [6], [8]

Pojem CAE byl pouzit v minulosti k popisu vyjsini techniky ve strojirenstvi. Bylo to v
souvislosti s Dr. Jason Lemon, ktery zalozil SD@&Rctural Dynamics Research Corpo-
ration). Tato firma se specializovala na MCAE (Maaical Computer Aided Engineering)
a zabyvala se strukturalni dynamikou ( tzn. jaks dibruji). Na podporu poradenstvi v

oboru firma vyvinula software pro simulaci a analyzbraci. [8]

V 70 letech se SRDC stala zndmou pouzitim metody FEnite Element Metod — Met-
roda Konénych Prvki), v 80 a 90 letech se stala jednou z vedoucicle&pasti na mode-
lovani a analyzu produkt Toto dale vedlo k za&eni na uplaténi CAE aplikaci na po-
¢atku vyvoje vysledného produktu. [8]

CAE oblasti [8]:

Napstové analyzy pomoci metody kafmg/ch prvki.

Tepelné analyzy a analyzy tekutin analyzy (Comgmanal Fluid Dynamics - CFD).

Kinematika a mechanické simulace a mechanickélacau

Analyza nastrdj pro simulaci procesu jako je liti, lisovani, tgai
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«  Optimalizace pro vyrobek nebo proces.
Princip CAE se da roztit na ti faze [8]:

« Pre-processing - definuje model a ekologické faktkireré maji byt pouzity k ana-
lyze.

« Analysis solver — vyptet analyzy, obvykle s vyuZzitim vysoce vykonnyclEipagu.

+ Post-processing — zpracovani vyskedbvykle s vyuzitim vizualizanich nastraj.

3.2 CAE Programy na podporu vstikovani

3.2.1 Cadmould 3D -F

Software CADMOULD 3D-F je CAE Software, ktery unioge analyzovat proces Vst
kovani polymeit. Pro analyzu je ptgdbny 3D CAD model dilu ve formatu STL.
CADMOULD 3D-F gipravi zcela automaticky, rychle d@esré 3D vypaitovy model, za-
loZzeny na vlastni patentované metd@D-F nazyvané Fachwerkmodel. Uvedae&eni
umozni pesné rozliSeni gmicich se materialovych vein (teplot, smykovych rychlosti
atd.) po tlousce sén (i téch nejslabSich), coz je nutnynedpokladem proiesny vypdet
komplexnich proudovych stAw riznych mistech konstrukce. Vyg u vSech modul
CADMOULD 3D-F jsou teplota zavislé, respektujici stldelnost tavenin a zohladjici
strukturreé-viskdzni chovani tavenin. Vyptova gesnost softwaru CADMOULD 3D-F je
velmi vysokd, pitom vypasty probihaji rychle, cozZ je zakladniniegolpokladem pro moz-
nost provadni variantnich vypéta, tedy skuténou optimalizaci (DOE). Software
CADMOULD 3D-F se vyzné&uje jednoduchym pracovnim présdim, které vyzaduje
bézny systém Windows XP/Vista. Vhodnym hardwarem jdtNCore 64bit PC-Systém.

Software Cadmould 3D — F je tem iznymi vypaitovymi moduly, které se daji vzajegn
kombinovat. [11]

CADMOULD 3D-F RAPID
» Analyza pitibéhu plreni vstikovaci formy.

= Design dilce, poloha a pet vtoki, poloha studenych spgjvstikovaci tlak a doba
chlazeni[11]
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CADMOULD 3D-F FILL

» Analyza plreni tvarové dutiny vsikovaci formy etné analyzy kompletniho vto-

kového systému, analyza vicenasobnych a sdruzdosem.

= Dimenzovani a vybalancovani vtokovych kadngribéh plnéni, poloha studenych
spoji a mist uzavirani vzduchu, ¥g&bvaci tlak a doba chlazenifigrzna sila,

optimaliz&ni vypaity. [11]
CADMOULD 3D-F PACK
» Analyza dotlakové faze vdtovaciho cyklu.
= Velikost a doba dotlaku, doba cykluigrzna sila[11]
CADMOULD 3D-F FIBER

= Doplikovy modul pro simultanni vyget orientace plniva s kratkym i dlouhym
vlaknem (orientace vlaken wanych vzdalenostech od povrchu dilu,ésmpramer-

né orientace). [11]
CADMOULD 3D-F COOL
» Analyza teplot na povrchu tvarovych dutin a analgraperaniho systemu.
» Optimalizace temper&niho systému. [11]
CADMOULD 3D-F WARP

= Analyza smrdini a deformace, #iieni vzdalenosti dvou badcha povrchu dilu po
smrséni a deformaci r¥eni odchylek od rovinnosti,fipnosti, kruhovitosti a na-
klonéni sén. [11]

CADMOULD 3D-F RUBBER
» Analyza zpracovani pryZovych ggi a LSR.

» Pribéh plréni, doba navulkanizace (Scorch), doba, rychlosupes vulkanizace,

analyza dovulkanizace , lokalni vysledki/]
CADMOULD 3D-F THERMOSETS

» Simulace plgni dili z reaktoplast vypccet plreni, tlaku, napti, teplot, stupa ze-

sitovani, indexu Scorch atd. [11]
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CADMOULD 3D-F CASCADIC INJECTION
* Doplaujici modul pro CADMOULD 3D-F FILL. P&itd sekvenni (kaskadove)
vstiikovani.
* Analyzujecasové nastaveni a g horkych trysek s jehlovym uzéem v zavis-
losti na jejich poloze. [11]
CADMOULD 3D-F INJECTION COMPRESSION

= Dopliujici modul pro analyzu procesu tikbvani do pootetené formy.

» RozStuje vyuziti programm CADMOULD 3D-F FILL a CADMOULD 3D-F
WARP EXPERT.

» Umoziuje nastaveni pohybu tvarniku, sily a rychld4ti]
CADMOULD 3D-F BATCH |

Operator prarizeni vyp@ta zadanych aloh, ktery umbdje vyuziti hardware a software

nag. béhem noci nebo vikendu, provad hromadnych vypsiu. [11]

3.2.2 Moldflow Plastics Insight® (MPI®)

Moldflow Plastics Insight® (MPI®) je komplexni sofare s nastroji pro simulaci, analy-
zu, optimalizaci a kontrolurpkonstrukci polymernich vyrolika néstraj. Pres jeho velky
rozsah astava MPI snadno ovladatelny a nabizi devaten&diazovanych modul po-

moci kterych Ize simulovat d&vwwyrobnich postujp[12].
Vyhody predikativni analyzy

Problémy, které se zjisti teprvéi gahajeni vyroby, zjsobuji velké naklady a prodlevy.
Aby se Emto situacim zabranilo, musi se vzajénmmopojené vlivy geometrie dilu, volby
materialu, konstrukce nastroje a procesni podminkgbitelnosti dilu posuzovat najed-
nou. Simuléni analyza vstkovaciho procesu umagje hodnotit vzajemnéigobeni &ch-
to promeénnych a optimalizovat je jiz ve fazi vyvoje, je§ired zahdjenim vyroby. V tomto
okamziku totiz pedstavuji zrdiny pouze minimalni naklady a nabizi vysoky potendig-

to vyhody plati i pro software Cadmould, ktery pgipsan v gedchozi kapitole [12].
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Funkce analyzy MPI simuluji ptni, dotlak a chlazeni u w@tovani termoplast, termose-
ta a materidl s plnivy. Krong toho Ize pedpowdét ndsledné efekty, napdeformaci dilu.

MPI mize dale simulovat tok materialu a vytvrzovani \kie@aim vstikovacim procesu.

Se 7800 materialy, které se mohou dopht podle pdteb zakaznikaipdstavuje MPI s¥
tové nejrozsahlejSi specializovanou databanku materg@moplasi a termosét pro CAE
analyzy. Dale jsou k dispozici detailni informacectldadicich médiich, materialech pro

vyrobu nastraj a moznostech hlavnich zfek a modal vsttikovacich straj [12].
Podpora geometrie

Moldflow Plastics Insight poskytujéitmetodytreSeni analyzy modelu. MPI umozrtimpo
analyzovat tradni modely se gednicovou plochou koraych prvki. Trojrozneérné ten-
kos€énné modely Ize analyzovat pomoci solveru MPI/Dualniain a trojrozrérné sil-

nosénné modely pomoci solveru MPI/ Solid 3D. [12]
Jednotlivé moduly
MPI/Synergy

* Integruje vykonné pracovni a produktivni nastragevSemi patbnymi funkcemi
pro modelovani, zagbvani, editaci sé validaci modelu, ,job* nastaveni a kontro-
lu, vizualizaci vysledk a vystaveni zpravy v jednoduchém, snadno ovlau&tel

programu. [12]
Simulace toku materialu
MPI/Flow

» Simuluje fazi plgni a dotlaku vstkovaciho procesu termopléss cilem pedpo-

védét chovani toku taveniny, a tim vlastni vyrobitelhdgu.

» Optimalizace umighi vtoku, vyvazni systému karialvyhodnoceni procesnich
podminek. Rové&Z umo#iuje simulovat inovéni procesy jako jsou z&#ty dili a

2K-vstiikovani.

» Analyzovat vliv nerovnor@rného rozdleni teploty v nastroji, @it optimalni pdadi
sekveriniho vstikovani, porovnat pifbéh toku u systému studenych nebo horkych

kanali a analyzovat Dynamic Feed aplikace. [12]
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MPI/Gas

» Simuluje proces viikovani s asistenci plynufigkterém je plyn, zpravidla chemic-

ky inertni dusik, vstknut do taveniny polymeru.

= Urceni pozice mista vsku plynu a polymeru, kolik plastu w#tnout ged vstik-

nutim plynu a optimalni velikost a umist kanat pro plyn. [12]
MPI/Co-Injection

» Simuluje sekvetni vstikovaci proces, ip kterém se nejdve vstikne material

vne¢jSi plochy a poté nasleduje dalSi materiafisigadro dilu.

= Optimalizace kombinace obou matefi@ zarové maximalizovat porr naklad

vici uzitku pro dany vyrobek. [12]
MPI/Injection Compression
= Simuluje procesy, ip kterych probih& vstknuti polymeru a stt&eni formy simul-
tanre.
=  Umo#iuje naprogramovat kompresni fazegd, po nebo éhem pfibéhu vstikova-
ni. [12]
MPI/MucCell
= Simulace mikrocelularniho procesuivlsbvani gny (MuCell®).
» Optimalizace konstrukce dilu a procesnich podmifieX.
Simulace pro optimalizaci vs¥ikovaciho procesu
MPI/Design-of-Experiments

» Vytvoreni a provedeni automatizovaného zkusebniho ppinkterém se obrnuji
uzivatelem vybrané parametry jako teplota nastojaveninygas vstikovani, do-
tlak, cas dotlaku a tlouka stny. [12]

MPI1/Optim

= Provadi vypoéty s ohledem na specificky vitovaci stroj. B tom se zohletuje
skute&ny ¢as reakce stroje, maximalni kikbvaci rychlost a p&et kroki, které Ize

natizeni naprogramovat pro rychlost a tlak.
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= Cilem vypdtu je jednotny pibeh rychlosti cela toku a teplotnich profil pres

trysky stroje, vtokovy systém a dutiny nastroje][1
Simulace chlazeni
MPI/Cool

» MoZnost modelovat chladici okruh nastroje, jehdabeni kolem dilu a vypatat

jeho vykonnost.

= Optimalizace designu formy a chladiciho okruhu talty se dosahlo jednotného
chlazeni dilu, minimalizovalas cyklu, eliminovala deformace dichlazeni a cel-

kowve snizily naklady na vyrobu dilu. [12]
Simulace strukturdlni integrity

MPI obsahuje Sirokou paletu simétach moduidi, které byly vyvinuty speciathpro pgred-
povidani pevnosti viskovanych diti. [12]

MPI/Warp

» Predpoklad vyskytu smr&ti a deformace v dilech na zakiggrocesnich zbytko-
vych pnuti. UEit priciny deformace a ukazujgiplusna mista a umadje optimali-
zovat design, material a procesni parametry a nildéformaci dilu je$tpredtim,
nez se dil z&ne vyrakt. [12]

MPI/Fiber
» Vypocet orientace vlaken a z toho plynouci pevnost kartpglastu a vidken. [12]
MPI/Shrink

» Predpoklad vyskytu smr&ti polymeru na zakladzpracovatelskych vliva dat o
kvalit¢ materiélu. [12]

MPI/Stress

» Predpoklad chovéani plastovych wipo procesu v#kovani, pokud je dil zatizen

raznymi externimi vlivy.

= Vypocet vliivu chovani toku materialufipvstiikovani a z toho vyplyvajici mecha-

nickeé vlastnosti tykajici se pevnosti dilu. [12]
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Simulace reaktivniho vs¥ikovani
MPI/Reactive Molding

= Simulace toku a vytvrzovani termoset procesech jako je reaktivni figbvani
termosel a elastomer, strukturalni reaktivni vikovani (SRIM) a vdikovani
kawuka (RTM).

= Posouzeni vyrobitelnosti, minimalizov&gas cyklu a optimalizovat procesnich
podminek. [12]
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4 METODY VYPO CTU CADMOULD 3D-F A MPI®

Metody vypd@tu analyzy jsou pro oba programy rozdilné, kazd§itaopodle jiné metody

charakterizovani modelu.[12]

4.1 Cadmould 3D -F

Firma Simcon vyvinula patentovany 3Bifradovy model (3D-F = Fachwerkmodel). 3D-F
model konénych prvki je speciéld prizpisoben pro simulace ¥gtovani plastovych dil-
ci. Spojuje vyhody obou klasickych metodigginicovy model a Objemovy model). 3D-F
metoda vyuZziva k popisu geometrie STL jako vstdpmhat, ktery byl vyvinut pro techno-
logii Rapid Prototyping (stereolitografie). STL foat je automatickyifjpravovan systémy
CAD. Objem dilce dany STL modelem je naskedgpinén mnoha ,trubikami“, pomoci
nichz je identifikovan tok materialu a pomoci nigedu také penaSeny mechanické sily,
nag. pro vyp@et smrdni a deformace. Tak vznikne 3D model, ktery zalernugechny 3

prostoroveé srry X, y a z (Obr. 35). [11]

Obr. 35 3D - PRihradovy model [11]

UvedenéreSeni umoznifigsné rozliSeni gmicich se teplot smykovych rychlosti atd. po
tlou&’ce stny (Obr. 36), coz je nutnymiedpokladem pro fiesny vyp@éet nenicich se
komplexnich proudovych staw riznych mistech konstrukce. Jsou tak Wiy pki-
béhy nag. tlaki a rychlosti a od nich odvozenyckgrZznych sil a orientace vliaken. Tyto
faktory, spolu s fesnymi tepelnymi vypity jsou gedpokladem pro spolehlivé stanoveni

smrseni a deformace dilce. Aby bylo dosazeno nutnéhokgiso rozliSeni, je dilec, zpra-
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covany pomoci CADMOULD 3D-F, rozten po tlousce stn ve vSech oblastech na 25
interpol&nich uzti. [11]
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Obr. 36 Resny vypeet Cadmould 3D-F [11]
Vyhody modelu Cadmould 3D - F

= Je dosazeno vysokého rozliSeni po tfoeSsén v oblastech velkych z&n nap.

teplot a smykovych rychlosti.

= Objemnécasti dilce a oblasti se skokovymi &nami tlougky stn budou spravh

zohledrény a vyhodnoceny.

= Model kong€nych prvki umoziuje provadt jednoduché zgny geometrie zade-
lem optimalizace, ndapvytvaet tokové drahy nebo énit tlou&’ku sén, a to neza-
visle na CAD.

= Zobrazeni geometrie odpovida realit

= Je moZné fevest zoptimalizovanou geometrii (kompenzace smirSa deformace)

zpet do CAD systému.
= Kratky vypaitovy ¢as.

» Presné vysledky.
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4.2 Moldflow Plastics Insight (MPI)

Program MPI pracuje na principu FEM. Metoda kanyeh prvki (Finite Element Method
- FEM) je numericka metoda pro analyzu struktuélast Zpravidla je mozn#eSit touto
metodou problémy, které klasickymi postupy nelzggsiss ieSit. FEMieSi problémy sou-
stavou linearnich rovnic, jejichZz konstrukcéedeni lze efektivhprovadt za pouziti vy-

pocetni techniky.

Zakladnim principem FEM je diskretizace (rélhi) €lesa na mal€asti (prvky), které
jsou matematicky snadno popsatelné. Po zadanioskid) podminek se ulohagvede na
feSeni soustavy linearnich rovnic a provede sedetpakto vzniklé soustavy, kteraie

obsahovat miliony rovnic.
Midplane mesh (S¥ednicova plocha)

Sit’ sttednicové plochy fedstavuje trojrozirny model jako dvojrozirny, s rovnymi plo-
chami, kterému sefjl¢li hodnota tlougky. Konvergéni tenkosinné vstikované dily Ize
nejlépe znazornit pomoci &istrednicové plochy. Pro zvySeni produktivityi pvorbé a

analyze &hto modei Ize pomoci modulu MPI/Midplane Generator vyiv@utomaticky
sit” sttednicové plochy a stanovit poZadovanou tf&us¢imz jsou zarteny gesné vysled-

Ky vypaitu. [12]

Obr. 37 Stednicova plocha [12]
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Dual domain (Fusion) mesh

Fusion mesh je zaloZena na patentované techndWgdflow Dual Domain™. Ta zné&-
zorni trojrozngrny dil s trojuhelnikovymi prvky na povrchu CAD nmadd v kEZném STL
nebo IGES formatu. Tak Ize trojroZzmé tenkosinné CAD modely fimo analyzovat. Bez
jakychkoliv dalSich Uprav modelu Ize poté analyzogalSi varianty designu a proveést

hloubkové analyzy. [12]

Obr. 38 Dual domain mesh [12]
Solid 3D mesh

Solid 3D mesh suje model podobhjako st’ Dual domain, ale misto ploSnych trojuhelni-
ki je model tven tetrahedralnimy elementy. Diky édirené technice za&ivanych troj-
rozmérnych model pomoci tetrahedralnich katreych prvki 1ze s programy MPI/3D pro-
vadit trojrozmeérné simulace na dilech, které neodpovidaji kriténiro konvemni ten-

kostnné konstrukce. [12]

Obr. 39 Solid 3D mesh [12]
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. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE
Byly ur¢eny tyto cile diplomové préace:

1) Vypracovat literarni reSerSi na dané téma

2) Vytvoiit analyzy v porovnavanych CAE aplikaci

3) Vyhodnotit zjis€né vysledky analyz a provést porovnani

4) Specifikovat klady a zapory porovnavanych CAE aqutik
V teoretickécasti diplomové prace se jedna ibjiZzeni procesu vikovani polymernich
materiati. VSechny kapitoly tét@asti jsou zarreny na tuto problematiku. DalSim bodem
je popis a rozéleni jednotlivych polymernich mateniédlDale je zde popsana reologie ma-
terialu. Tato kapitola popisuje zakladni body rgmoa z&kladni zavislosti polymernich
tavenin. Posledni bod teoretickésti je rozdleni CAD systém, jejich popis a vlastnosti.

Tato kapitola je zastena na CAE aplikace CADMOULD 3D - F a Moldflow Rlaes
Insight (MPI).

Prvni kapitola v praktickéasti popisuje metody vygti CAE aplikaci Moldflow Plastics
Insight (MPl) a CADMOULD 3D - F.

Druh& kapitola praktickéasti popisuje srovnavané vyrobky, které budou pguZiCAE
aplikacich a jeji naslednou Upravu pro analyzy.hdac se zde také procesni podminky, za

jakych byly vyrobky vaikovany a nastaveni analyz ve srovnavacich CAKagpich.

Poslednicast je zardfena na vyhodnoceni analyz porovnavanych CAE aglikdale je

zde n&treni deformace vyrobku a porovnani s analyzou.
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6 OKRAJOVE PODMINKY ANALYZ

Vyrobky a jejich formy, které jsou analyzovany wpldimové praci, byly vyrobeny firmou
FOREZ s.r.o0., kter4, byla zaloZzena v roce 1996.sD)aese svymi 192 zafstnanci nastro-
jarnou stedni velikosti, pdtem konstruknich kapacit vSak konkuruje néfgim nastrojar-
nam vCeské republice. Firma ziskala certifikézeni jakostiCSN EN 1SO 9001:2001, a
tim i moznost uspokojit nejnamejsi zakazniky. Je velmi déd technologicky vybavena
(mj. nekolik Spickovych CNC a HSC CNC fréz, nejmodegjsi elektroerosivni dratové
fezaky AGIE CUT nebo elektroerosivni hloubici stroje Kk

6.1 Vyrobky

Firma Forez s.r.0. zagila tii vyrobky s polymerniho materialu na analyzy v peygech
Moldflow Plastics Insight a Cadmould 3D — F. Prvgiiobek je krytka z pléného (semik-
rastalického) materialu, druhy vyrobek je redukeesemikrystalického materialu a nako-
nec teti vyrobek je sitlomet z amorfniho materialu. Vyrobky se musely mouZziti

v programu Moldflow Plastics Insight upravit. Talprava spéivala v odstraéni radiusi
mensSich jak 1 mm. Radiusy se upravovaly v progr@ATIA V5 a nasledi se ffevedly
do formatu stl. a stp. Pro program CADMOULD 3D -sé& vyrobky neupravovaly, byly

pouzity ve formatu stl.

6.1.1 Krytka

Vystiik (Obr. 40) je z planého materialu PA 6.6 GF 30 (Polyamid 6.6¢plhs 30% skel-
nymi vliakny). Rozndry vysttiku se nachézeji na vykresei(pha P VIII). Krytka je sotés-

ti dilu, ktery slouZzi jako konektor. Tento konekg® sklada ze dvogasti, v prvnicasti
jsou zagtiknuté kontakty a druhotést tvdi jiz zminina krytka. Konektor je vyrédn ve
dvou velikostech (kratSi a delSi). Vyrobek, kteeymouzil @i analyze je delSi varianta.
Ram formy pro ob délkové varianty je stejny, ni se pouze vnihi vlozky. Forma pro
zadany vyrobek je jednonasobna, ktera je chlazanalk Chladici médium je voda. Vy-
robek je vatikovan pomoci studené trysky a rozvodného kanajmohkek se po vysiknuti
uskladnil na 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin se faglo netil na prihyb a zkousSel se do

zéstavby celého konektoru.iByb se ndiil na 3D sond.
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Méfitelny prihyb

Obr. 40 Krytka

6.1.2 Redukce

Redukce je ze semikrystalického materialu POM (®ohnethylen). Vyrobek (Obr. 41)
slouzi jako naustek na hadice pro vedeni kapafayma pro analyzovany vyrobekjgyi-
nasobna a vnihi dutiny jsou chlazeny pomocigpazek. Vdchto mistech byl snizenipr
tok chladiciho média, K¥ pratoku malym pémérem otvoru pro fepazku. Zbytek formy
je chlazen pomoci chladicich kai&Chladici médium je voda. Vyrobek sefiksival
pomoci horké trysky do studeného rozvodného kanéfstiik po vypadnuti z formy byl
na 24 hodin uloZen a nasledse zndtila deformace redukce. Deformace sé&ita na 3D

sondk.

Obr. 41 Redukce
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6.1.3 Swtlomet

Swtlomet je vystiknut z amorfniho materidlu PC (Polycarbonét), ge@nou ze satasti
celého swtlometu. Vyrobek slouzi jako kryt stfa v casti s¥tlometu. Forma pro vyrobek
je 1+1( tzn. dil je levy a pravy). \fgtovani je pomoci horké trysky a studeného rozvedné
ho kanalu. Sétlomet po vypadnuti s formy se na 24 hodin uskleamo uplynuti této do-
by se zkouSel nasadit do zastavbytlemetu. Deformace se na tomto dile rifa, kont-

rolovala se pouze kvalita vy#tnuti a funknost v zastavh

Obr. 42 Sytlomet

6.2 Procesni podminky

Nastaveni procesnich podminek se ve srovnavanygrgmech podstatniSilo. Tato ka-

pitola je zaniena na ukazku obecného nastaveni procesnich pddmoimu programech
a nasledném nastaveni procesnich podminek u jedmbtlvyrobki. Procesni podminky
jsou dané podle seovacich dat z firmy FOREZ s.r.o. Procesni podipisk nastavily
piesré podle s&zovacich liskt a dale se nekorigovaly. Podiehto podminek se vyrobky

vstiikuji.

6.2.1 Nastaveni analyzy v programu CADMOULD

Do programu Cadmould se vlozi zadany vyrobek veébu stl., tento format uz méeul-
volenou hustotu sit(pacet element). Tato sf popisuje, jak moc iiesré kopiruje zadany
vyrobek, ¢im lepsi format stl. tim kvalitijSi st’ a tim bude kvalitgSi analyza. Pokud se

vyZaduje opravdu kvalitni &i nebo je chybna struktura formatu stl., jsou nagpravu
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programy, které opravuji tyto formaty stl. (lapeskArtes 3Data Expert Series). Program

Cadmould umoiuje nastaveni hustoty &it

Po upraveni hustoty 8ise uti a nastavi rozgry vtokové soustavy. Tvar vtoku (Obr. 43)

muze mit fizny tvar, ktery uz zalezi na designu konstruktéra.

O |® |V IO 17 |10 % |

Connected to Segment Connected to
|E: 2 ~| [ Hot Runner
Point 1 Paint 2
D.000 |-D.000 (46072 0.000 | D.0D0 | D.000 E

[ [} 000 | 0.OOD | -46.072
Displacement

=7} 0595
3.000 <, 4 -0.0000 [ 0.0000 [-1.0000 i3, | 4.600
Direction i

f 46.072 !

Obr. 43 Tvary vtok v Cadmouldu

Vtok se tvdi bud’ pfimo pomoci fikazi a zadavani rozéni, nebo se pouZziji tzv. trajekto-
rie. Tyto trajektorie jsou ve formatu igs., kteed\dozi do programu, a ty se naslédualitu-

ji. Tyto trajektorie se daji vytvd v jakemkoli konstruknim programu a ulozi se do forma-
tu igs. Po wvytvéeni vtokové soustavy se nastavi materidl a procesni
podminky (Obr. 44).

1 [Fiting Time [5] |[ &30
Prezzure-Contralled Filling [%] 55.0
Melt Termperature [*C] Iﬁ
Hat-Runner Temperature [*C] 3200

|Element-based W for filling & cu:-olingj ﬂ |131.1 /

Ejection Temperature ['C] 1300
v Packing Duration [5] 5.000

[

[v 5+ Diuration [z] 16.500

[ Input

L

Default | Load | Optiong | Wary

oK. | Cancel

Obr. 44 Procesni podminky
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Procesni podminky majiizny zpisob nastaveni, v kolonce Filling time&aé plreni) se
zada jenom hodnota, nebo se tato kolonka rozklikn&ze se nastavit zavislost velikosti

tlaku nacase, nebo druhy Aapob objemovy pitok nacase (Obr. 45).

zavizlost tlaku na faze zavislost objemmového na fase

Obr. 45 Nastaveni toku taveniny

V kolonce Pressure Controlled Filling (Tlakefaené plgni) se nechava zadana hodnota,
dale v kolonce Melt Temperature (teplota tavensg/rzada teplota taveni a pokud je horky
vtok tak v dalSi kolonce se zada teplota horkélwiHot-Runner Temperature). Zada se
vyhazovaci teplota (Ejection Temperature), dalenastavicas dotlaku a profil dotlaku.
Nakonec se nastavi hodnota S+¥&q dotlaku f€as chlazeni). Jako posledidist se vlozZi
temperanni systém, ktery secth obdob® jako vtokovy systém, a nastavi sétpk a tep-
lota chladiciho média. Nakonec se nastavi délkaeié, materidl formy, chladici médi-

um a p@et cykki simulace.

6.2.2 Krytka

Krytka se vloZila do programu ve formatu stl. ataasa kritéria modelu. Nastaveni &it
spaivalo v zadani velikosti elementu v procentech.oTgstavené hodnoty upravi’ si
modelu. Nastavi velikost eleménti charakter, kterym se znéa#ope charakter desa.

Tlou&ka stny se nastavuje od minimalni hodnoty po maximéatmrotu.

Tab. 1 Nastaveni gipro krytku

Relative Element Size (Relativni velikost elementu) 1.15 [%]

Wall Thickness (Tlou¥’ka stény) 0.25 -0
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Obr. 46 Nastaveni git- Krytka

Vytvoril se vtokovy systém pomoci trajektorii, které silali v programu Unigraphics.
V programu Cadmould se zadal kruhovyifez vtokového kanalu.i®odni vtokovy sys-
tém byl elipsovitého tvaru, proto se muséggitat na kruhovy. Nastavily se procesni
podminky podle zadanych vyrobnich pararnetrnakonec vytvdl temperagni systém.
Procesni podminky se jsou v (tab.2), kompletiizegaci data jsou vifloze P XI. Celé

zobrazeni formy, vtoku a tempetaniho systému v analyze se nachazfilope P II.

a— Délka elementti
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Obr. 47 Parametry analyzy — Krytka



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

Tab. 2 Vstikovaci data krytky

Stroj Teploty
Typ stroje KM - 50 ;I;)erﬁlgta prava strana 80 | [°C]
Prmar Sneku 25 [mm] fTep'Ota levastrana | g | o
ormy

Material Zytel 70 G30 HSLR Teplota vatikovani 285| [°C]

BK99
Typ materialu PA 6.6
Barva cerna

Vstiikovaci podminky Casy

Dotlak 800 [bar] |Cas vstiku 0.6 [9]

1140 [bar] |Cas dotlaku 2| [s]
Start dotlaku 13 [mm] |Cas Chlazeni 70 [s]
Vstiikovaci ~
rychlost 60 [mm/s] | Cas cyklu 15| [s]
Davka 31 [mm]

6.2.3 Redukce

Obr. 48 Redukce

Redukce se také vlozila do programu ve formatuasthké se musela upravit’ shodelu.
Vtokovy systém se vytud téZ pomoci trajektorii, ale musel bytgpa:itan na vhodny tvar,
protoZe tvar vtoku se nedal vymodelovat. Vtokovgtéspn ma tvar lichaiZniku, ale
CADMOULD zobrazuje jenom kruhovy tvar (jde jenongmafické znazornni). Cervena

¢ast vtoku znazauje horkou trysku (Obr. 49).
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Tab. 3 Nastaveni gipro redukci

[0)
Relative Element Size (Relativni velikost elementu) 0.5 [%]
Wall Thickness (Tlou&’ka stény) 0.3 -0
Pivodni vtok

Obr. 49 Vtok — Cadmould

Nastavily se procesni podminky podlefiksivacich dat a vlozZil se tempetam systém, ve
kterém se nastavila teplota aifwk chladiciho média a typ média. Cela forma, kfera

v analyze se nachézi v P Ill.

Process Parameters

Filling Tme k] 0550
| Filleg Tne 5] || oss0 Cosing Tme [s] 14000
Precssre-Contioled Fllng | | =0 Arary Tenar o] 4050
Bl Tempetsturns [ '] 1550 Ccle Trne (] {23 R00
Hot-funner Tempershars [T] [~ 2000
| Eleenert-based WT ot fling b cocing = | G [85.0/6 Pastic Matesd | HOSTAFORMC 1301
Epection Tempershae 1500
i J et Bad | WATER
W Packing Duabonfs] |[ 7000 ————
M Saw Duatonfs] | [ 14000 ot oabute ) | - SRESL BAA
g LI Tirwrt L 7 15000
Bt f Bewmerta 1] ]
Dt Lo | Opliors | Wy | Bomert Langh / Crarval Lenggh ['] TEH
Tota el Livicth o] S
(1’3 | Cancal |

Obr. 50 Parametry analyzy — Redukce
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Tab. 4 Vstkovaci data redukce

Stroj Teploty
Typ stroje KM — 80 :()erfrigta pravastrana | g, | o
Pramer dneku 40 [mm] :()erfrigta levastrana | g5 | o
Material HOSTAFORM C13031 Teplota vatikovani 195| [°C]
Typ materialu POM Teplota horké trysky 2P0
Barva Seda
Vstiikovaci podminky Casy

Dotlak 600 [bar] |Cas vstiku 0,55| [s]

830 [bar] |Cas dotlaku 70 [s]
Start dotlaku 10 [mm] |Cas Chlazeni 70 [s]
Vstiikovaci « L
rychlost 39,8 [mm/s] | Cas cyklu 23,6 [s]
Davka 23,7 [mm]

6.2.4 Swtlomet

Swétlomet (Obr. 51) se do programu vlozil a upravéjst jako u gredchozich modél U

tohoto modelu se ¥asti u okynka vyskytla chyba v tlaice st¢ny. Model se mohl upravit

v CAD programu Unigraphics, ale neupravoval sefqi® tato Uprava se zdala byt slozita.

Program Cadmould umtije, oznait lokalni oblast a v ni vybrat elementy popisujp-p

chu modelu. Tmto vybranym elemefin zada uz odpovidajici tlotl&a sény modelu. Tim

odpada pemodelovani vyrobka usnaduje to praci s modelem.

Krvticka oblast:
Chybna tloustka stény

Obr. 51 Svtlomet
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Tab. 5 Nastaveni giswtlometu

Relative Element Size (Relativni velikost elementu) 0.8 [%]

Wall Thickness (Tlou¥ka stény) 0.3 -

Vtokovy systém se také musel upravit do vhodnéhout¢Obr. 52) Po vloZeni a nastaveni
chladicich kanal a nasledného nastaveni procesnich podminek, sty maslané analyzy.

Zobrazeni celé formy se nachézitilgeze P IV.

Viok v programu Cadmonld

—

Obr. 52 Uprava vtoku — gtlomet

Process Parameters

Filing Time s &.300
[Filng Teme 1] IES Coolng Time [a] 16.500
Prassuss Contioled Filng [X] -~ @i phclisi Thow 1200
Mk Tempaiahes [T |_3‘T5'F‘:T Cyrsla-ina 0 e
Hot-F urner Terpesniuns [T} 00
[Element-based WT for g & coclng = | @) [1311 /7 Plastc Matodsl | MAKROLON AL 2647
1300
Election Tengsisturs () | Colord Flad | WATER
[+ Packing Dussbenis] | [ 5000
e —— 5T 730
Sl Dl || TEom | MedNeen | sTERLUI
r Irgad
Blemert Lergth frem)] 20,000
Mumier of Bernards [1] 51
Dl Load | Opficr | Waiy | Elernary Lergth / Channed Leegeh [5] 0%
ok | Condd | | Tost Crareel Langeh frem} iz

Obr. 53 Parametry analyzy — &wmet
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Tab. 6 Vstikovaci data s&tlometu

Stroj Teploty
Typ stroje KM — 200 :()erfrigta pravastrana | g | [oc]
Pramer dneku 45 [mm] :()erfrigta levastrana | gy | o
Material MAKROLON AL2647 Teplota vikovani 195| [°C]
Typ materialu PC Teplota horkeé trysky 200
Barva Pahledny
Vstiikovaci podminky Casy

Dotlak 1200; 1000 [bar] | Cas vstiku 6.3 | [s]

1980 [bar] |Cas dotlaku 41 [s]
Start dotlaku 7.8 [mm] |Cas Chlazeni 11.5 [s]
Vsttikovaci ) v
rychlost 33;5.5 [mm/s]| Cas cyklu 33 [s]
Davka 60 [mm]

6.2.5 Nastaveni analyzy v programu Moldflow Plastics Ingjht

Program MPI mize pouzivat pro analyzy dva typy datovych fonimdsou to datové forma-

ty stl., ktery pouziva standaréim forméat stp. Forméat stp. se pro analyzu pouZieps

jako stl. Spusti se program MPI a importuje se faretp. Oteie se tabulka, kde se nastavi

typ sit a pomoci MDL konvertoru sefgvede vyrobek na plochy, které se daji pouzit na

vysitovani. Poté se vyrobek vysje, nasledé vytvorena s se upravi pomocitikazi na

opravu si. Takto upravenasimusi sphovat ucité parametry. (Obr. 54)
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Obr. 54 Statistika st
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Po kontrole kvality sé& se nastavi typ sit(Dual domain Mesh, Solid 3D Mesh), po nasta-
veni si¢ se z databaze matefidlybere zadany material. Rozdil mezi Dual domeihesi
3D siti je na (Obr. 55).

Dual domein sit’

Obr. 55 Dual domain a 3D &i
Dale se pokréuje tim, Ze se vytid vtokovy a temperami systém, ten se t¥iopomoci
trajektorii. Tyto trajektorie se&thji pomoci pimek v MPI nebo v konstrgkim programu
(nap. CATIA V5R18, AutoCad atd.) a ty se naslédnozi do studie, ve formatu igs. Pak
se tmto primkam zadaji vlastnosti jako rididad horky rozvod, studeny rozvod nebo
chladici kanal. Nakonec se nastavi procesni podmMkld surface temperature (teplota
formy), Melt temperatur (teplota taveniny) Mold_opéme ¢as po ktery je forma otés-
na) a dale saiet cadi Injection + Packing + Cooling toméas vstiku + ¢as dotlaku +as

chlazeni).

Obr. 56 Procesni podminky - MPI

Program MPI méa rozmagjsi konfiguraci procesnich podminek tiggad polozka Filling
Control (Vstiikovani) se mMize nastavit za pomoci napnjection Time (vsikovaci ¢as),

nebo nastavit rychlostni profil Sneku v zavislagtirychlosti a pozici Sneku. Dotlak sé&-m
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Ze také nastavitgkolika zpisoby. Vyrobky byly nejtive zbaveny radiusa byly uloZzeny
jako stl. a stp. Zé&chto typi se d@laly, analyzy Gate Location a analyzy Cool + Flow +
Warp + Pack u dvou drdtsit, Dual Domain a Solid 3D.

6.2.6 Krytka

Po importovani do MPI byla vyt¥ena s Dual Domain a nasledrbyla upravena pomoci
nastrofi na Upravu sé kterd je sotasti programu. Z vysledku statistikyésitypliva, ze
soubory stp maji lepSitsiPo Upra¥ sit Dual Domain se z ni vytvida 3D st’. Po vytvo-
feni si¢ byla vloZzena vtokova soustava a chladici kanalgivodu nevhodného vtoku,
ktery byl, elipsovitého tvaru bylargpasitana plocha a vytwd se kruhovy vtok. Byl viozen
pocatek vtoku taveniny a byly nastaveny parametrydibciao média. Nakonec byly nasta-
veny procesni podminky podleig®vacich dat vstkovaného vyrobku. Proces gim se

fidil podle Injection Time (vs$tkovaciho¢asu).

Procesni podminky
Muold Surface Temperature A |
Melt Temperature 285 | [*C]
Muold - Open Time 54 | [s]
Injection+ Packing + Cooling Time 2.6 |[s]
Filling Control B )
by Injection Time_ 06 I(s]
Velocity/Pressure Switch-over
by Injection Time 06 | [z]

Chladici médium e

Coolant Waiag Pack Holdin Control
Flow Rate 10 [1'5] :
Temperature B0 [*C]

Obr. 57 Procesni podminky — Krytka

6.2.7 Redukce

U vyrobku redukce byly také vytveny dva typy sé (Dual Domain a 3D). Tato tsbyla
upravena a naslediyl vyrobek zrcadlen né&yii dutiny. Ot sit’ ze soubat. stp ma lepSi

vlastnosti. Takto upraven&’se fgest’ovala na 3D s$i

Vtokova soustava byla vloZzena pomoci vyemych trajektorii. Plocha vtoku musela byt z
pavodniho tvaru fepcitdna na licho#Znikovy tvar. Po vtokové soustabyly vioZzeny
chladici kanaly a atma systéram byly zadany vlastnosti. Nakonec byly zadany psace

podminky a analyzy.
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Viok v programu MPI

Pirvodm viok

Obr. 58 Vtokova sestava — Redukce

Procemni podminky i | )
Aobd Surfsce Temperature 2 M) | § o
Alelt Temperature 200 ] 4
Aold - Opsen Time Q.05 B £ |
Injection + Pacling + Coolimg Thme | 1455 | [& =
Filling Contrul -
by Imfection Time 055 | [s] e
Veloci wure St h-ov
kv Impeciion Time 0.55 | [s]
Chladici médinm "iew e bhe Uhe dm e e aa
Conlant waee] |
Flow Rate 10 | [Vs) Paci Holing Coniral
Temperature EQ [*C]

Obr. 59 Procesni podminky — Redukce

6.2.8 Swtlomet

Swtlomet byl vioZen stejhjako u gredchozich analyz a épse potvrdilo, Ze soubor stp

N4

ma kvalitrgjSi st’. Opst se musel upravit vtokovy systém na vhgdhtvar.

Vtok v programu MPI

Pivodni viok

Obr. 60 Vtokovy systém —sBomet
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Nakonec byly ogt nastaveny procesni podminky flsbvani. Zobrazeni celé formy je v
P VII.

Procesml podmisky

Mold Sarface Temperalare i1 [*€]

Mek Temperature ["C]
Nlodd - Open Time 16z | 1)
Injes I._inl_ ' P‘ul:ll; . ['nnllq_'l'hn-e > [}
]'-'I.IIIH Castrnl
by lajection Time a3 1

VelaT i PrEaEne Swine hoan er
kv Injertion Time i1 [5]

Chilwdicl médinm - - L : o
| Coaolanl Waser

Flow Rate T T Pack Holding Cartrol

|

i
i | §

T{'mErlﬂ ugT 115 Iﬂ

Obr. 61 Procesni podminky —e8omet

6.3 Vstrikovaci stroje

Firma FOREZ pouziva v$kovaci stroje Krauss Maffei. Ve vSech analyzagbragramu
MPI byly zadavany typy viikovacich straj. Protoze v databazi nebyly pebné typy stro-
june, museli byt vytvieny. V programu Cadmould se nestavuji parametrifikgsaciho
stroje. Charakteristiky viskovacich straj pro vSechny analyzované vyrobky jsou zobraze-
ny v nasledujicih tabulkdch. Kompletni katalogostylzadanych vs#kovacich straj se

nachazi na CD s diplomovou praci.

Pro nastaveni procesnich podminek jsou pouzitgétepdnoty ze, sizovacich lisi, které
jsou v tabulkach 7, 8, 9. Kompletnirg@vaci listy jsou zobrazeny wiphach P XI, P XIlI,
P XIll.
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Pro vyrobek Krytka byl pouzit viskovaci stroj:

Tab. 7 Vstikovaci stroj krytka

KM_50

Vstiikovaci jednotka
Max. zdvih stroje 95 [mm]
Max. vstikovaci objem stroje 63 [cits]
Max. prtamér Sneku stroje 25 [mm]

Hydraulicka jednotka
Max. tlak stroje | 250 | [MPa]

Uzaviraci jednotka

Max. uzaviraci sila stroje | 50 | I

Pro vyrobek Redukce byl pouZit ¥i&bvaci stroj:

Tab. 8 Vstikovaci stroj redukce

KM_58

Vstrikovaci jednotka
Max. zdvih stroje 169 [mm]
Max. vstikovaci objem stroje 131 [cits]
Max. prtamér Sneku stroje 40 [mm]

Hydraulicka jednotka
Max. tlak stroje | 186 | [MPa]

Uzaviraci jednotka

Max. uzaviraci sila stroje | 80 | I

Pro vyrobek Sstlomet byl pouZit vdikovaci stroj:

Tab. 9 Vstikovaci stroj s¥tlomet

KM_200CX
Vsttikovaci jednotka
Max. zdvih stroje 200 [mm]
Max. vstikovaci objem stroje 194 [cits]
Max. primeér Sneku stroje 45 [mm]
Hydraulicka jednotka
Max. tlak stroje | 233.6 | [MPa]
Uzaviraci jednotka
Max. uzaviraci sila stroje | 200 | M

6.4 Pouzitad pctitacova sestava

VSechny analyzy byly provedeny na Skolnicltipaich, které maji v celédebre stejnou

konfiguraci.

Konfigurace PC
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Nazev operéniho systému: Systém Microsoft Windows XP Bssfonal
Verze: 5.1.P@Bervice Pack 3 Sestaveni 2600

Vyrobce operéniho systému:  Microsoft Corporation

Nazev systému: B109-24

Vyrobce systému: FUJITSU SIEMENS

Model systému: CELSIUS M460

Typ systému: PC zaloZzeaédprocesoru X86

Procesor: x86 HarGiModel 15 Stepping 11 Genuinelntel 2400 Mhz
Celkova fyzicka part: 2 048,00 MB

Voln4 fyzicka panst’: 1,44 GB

Celkova virtualni part’ 2,00 GB

Volnd virtualni panit’: 1,96 GB

Prostor strankovaciho souboru: 3,85 GB
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7 DISKUZE VYSLEDK U

Vybrané vysledky, které jsou, popsany nize v kagjtee vzajemiiporovnavaly v progra-
mech Moldflow Plastics Insight a Cadmould 3D - Fysiédky se porovnavaly u vSech
trech vystiki.

U spaitanych analyz se vyhodnocovaly nasimulované hgdikeeré byly nastaveny podle
sdizovacich dat. Mezi prvni vysledky pathmotnost vysiku, kter4 byla porovnavana
Z vypaitené analyzy se skuteou hmotnosti vysiku, ktera se nachazi nairgevacich lis-
tech. DalSim vysledkem je deformace ¥ikst, ktera byla od&ena s vypétenych analyz a
porovnavala se skuteou deformaci na vyrobcich. Deformace na vyrobsimgtila po-
moci 3D sondy. Tyto vysledky byly vybrany, protsgeporovnavaly se skdteymi hodno-
tami, které firma FOREZ s.r.o.da k dispozici z vlastni vyrobythto dil.

DalSi porovnani vysledkz analyz je pouze informativni. Tyto vlastnost§iyeporovnat se
skute&nosti. Mezi tyto vysledky p#tgrafické znazorni ¢casu plrni, prab¢h teploty a dal-

~ 7

SI.

V programu Moldflow Plastics Insight bylo zahrnudo vysledk porovnani mezi dsima
typy siti Dual Domain asolid 3D. Kvalita siti byt@rvnana pomoci Statistiky &i{Mesh
Statistic).

Nakonec byly do vysledk zahrnuty problémy ip vypoctech analyz. Rkteré analyzy se
nespdaitaly z divodu velkého mnozstvi eleméntkteré zisobily nedostatek patti poci-
tate. VSechny analyzy byly provedeny na stejnychitadich se stejnou konfiguraci (tato

konfigurace se nachazi v kapitole 7.4).

7.1 Krytka

Hmotnost vystriku

Hmotnosti vystiku jsou v tabulce 10 a ukazuji hodnotu, kterouodjfala analyza a hod-
notu ze sézovaciho listu vysiku. U MPI byla porovhana hmotnost viigu z niznych

typa sit a rozdilnych tyfp soubot.
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Tab. 10 Hmotnost vysku - krytka

MPI
Dual domein 3D Cadmould
Hmotnost [g] Hmotnost [g] Hmotnost [g]
Soubor stp 5,97 5,90 6.05
Soubor stl 5,91 6,03 '
Skute&na 6.10

NejvétsSi rozdil byl u souboru stp v MPI, kteginil 0.2 [g] a nejmensi rozdil byl
v Cadmould, kterginil 0,05 [g]. Z €chto hodnot vypliva, Ze ke skdteé hmotnosti vy-

robku se nejvice blizi analyza z Cadmouldu a pelPtsoubor. stl 3D si
Deformace

Deformace byla gena od spodriasti vystiku (Obr. 62). V programech MPI a Cadmould
byla vytva‘ena rovina od které, byly greny deformace. Tato odtifovaci rovina byla pou-

Zita i pro 3D méieni na 3D sodhve forme FOREZ s.r.0., kde byla krytka poloZzena n& m

fici pripravek.
! - . deformace
e 0 - -

Fovima od kters s2 méfi deformace

Obr. 62 Rovina deformace — Krytka

Deformace sptitané v MPI u sé Dual domain se prohyba na épau stranu nez by &a,
tato chyba je zdfinéna nejspiSe danym typemés#t hodnoty deformaci také neodpovida-

ji. U solid 3D si¢ a v Cadmould je deformace znazora sprava.

! ______———i=a

P;.E'_—ﬂ-":__ T e e r
—p"-l—'-_i‘___---_q_,.——'— e

Obr. 63 Pribéeh deformace v Cadmould — Krytka
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Obr. 64 Pribeh deformace v MPI — Krytka

Tab. 11 Hodnoty deformace - Krytka

MPI
3D Cadmould
Deformace [mm] Deformace [mm]
Soubor stp 0,915
Soubor stl 0,910 0.861

Hodnoty deformaci z analyz se nachazeji v TabVithbulce jsou zobrazeny pouze hod-
noty z 3D si, protoZze sf Dual domain ukazovala chybnou deformaci. Tato lotalme-
formace se nevyhodnocovala. Tyto hodnoty se sratp&/hodnotami nasienymi a 3D

sondou (Tab. 12).
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Tab. 12 Nam¥ené hodnoty deformaci — Krytka

Namérena deformace [mm]
0,45
0,42
0,44
0,42
0,39
0,45
0,38
0,48
0,47
0,49

Aritmeticky pr amér 0,44

Smérodatna odchylka 0,03

OO N[O |OTPB|WIN[F|S

[EEN
o

Smeérodatna chyba mereni 0,01

Vysledky v (Tab. 13) ukazuji rozdil jednotlivychayz od namtené hodnoty.

Tab. 13 Konéné deformace — Krytka

Naméiena hodnota MPI stl MPI stp Cadmould
0,44 0,91 0,91 0,86
1 2.05 2.07 1,94

V tabulce 14. jsou zobrazeny a porovnany hodnoslitgwsi€. V siti Dual Domain¢im
jsou hodnoty Match a Reciprocaétsi, tak je o kvalitn¢jSi. U 3D si¢ pokud je Max.
Aspekt ratio mensi tim jetskvalitnéjSi (tato hodnota nesmijgsahnou 50%). Z tabulky

14 je patrné, Ze soubory typu stp maji lepSi si

Tab. 14 Porovnani Mesh statistics — Krytka

Dual Domain 3D
Match percentage [%] Reciprocal percentage [%] MaxAspekt ratio
Soubor. stl 81.8 76.5 49.6
Soubor. stp 84.5 83.0 45.4
Rozdil 2.7 6.5 4.2
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7.2 Redukce

U této analyzy také byla hodnocena kvalita gitab. 15). LepSi kvalitu sitmel opst

format stp.

Tab. 15 Porovnani Mesh statistics — Redukce

Dual Domain 3D
Match percentage [%] Reciprocal percentage [%] Max Aspekt ratio
Soubor stl 85.3 80,2 50
Soubor stp 87,7 85,7 -
Rozdil 2.4 55

Hmotnost vystriku

Hmotnosti vystiku (Tab. 16) ukazuji hodnotu, kterou vyjiiala analyza a hodnotu zerise

zovaciho listu vystku. Hodnoty v tabulce jsou pro hmotnost jednohstiitgu.

Tab. 16 Hmotnost vy$ku — Redukce

MPI
Dual domein 3D Cadmould
Hmotnost [g] Hmotnost [g] Hmotnost [g]
Soubor .stp 4,20 - 477
Soubor .stl 4,23 4.65
Skut&na 5,92

Nejblize se nagtené hmotnosti blizi hodnota z programu Cadmouldkahmdnota z MPI

solid 3D sf.
Deformace

Deformace byla giena od spodrifasti vystiku (Obr. 65). V programech MPI a Cadmould
byla vytvaena rovina od které, byly ¢éfeny deformace. Tato rovina &@gbyla pouzita fi
méieni na 3D song vyrobek byl poloZen na rovnou plochdepem.Cep slouZil k zafixo-

vani polohy pi méteni.
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Deformace

Fovina, od které se méfi deformace

Obr. 65 Rovina deformace — Redukce

Pribéh deformace se neliSil, a u vSech analyz byl st¢{lyr. 66). Hodnoty deformaci

s analyz se nachazeji v Tab. 17.

Cadmould

Obr. 66 Pribeh deformace v MPI a Cadmould

Tab. 17 Hodnoty deformace - Redukce

MPI MPI Cadmould
Dual Domein 3D
Deformace [mm] Deformace [mm] Deformace [mm]
Soubor stp 0,64
Soubor stl 0,64 0.73 0.85

Hodnoty zjiSéné z analyz byly porovnavany s n&enymi hodnotami a 3D sondou

(Tab. 18).
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Tab. 18 Nam¥ené hodnoty deformaci - Redukce

Namérend deformace [mm]

0.77

0,58

0.61

0,56

0,79

0,73

0,75

0,75

OO [(N[O|O|A|WIN|F|S

0,79

[
o

0,80

Avritmeticky pr amér 0,72

Smérodatna odchylka 0,08

Smérodatna chyba mefeni 0,02

Tab. 19 Konéné deformace — Redukce

Naméfena hodnota MPI stl MPI Stp MPI Cadmould
Dual domein Dual domein 3D

0,72 0,64 0,64 0,73 0,85

1 0,88 0,88 1,01 1,18

Vysledky (Tab. 19) ukazuji rozdil jednotlivych ajmlod nansiené hodnoty. Hodnota u

MPI 3D sit ma tengi stejnou hodnotu deformace jako rigtema hodnota.

Analyza se 3D siti v souboru stp se ned@kanprotoze obsahovala mnoho elenigfviice
néz 700 000). Analyza bylafpvypoctu ukortena z nedostatku opeérd pangti pocitace.
Tato analyza nebyla gazena do vyhodnoceni vysleédixipadnymieSenim vypétu ana-
lyzy by bylo snizit péet element. Snizenim p&u elemeni se zhorSi kvalita gita vy-
sledky nemusi byt spravné, nebo se&epro zlepSeni kvality gipouzit CAD doktor, kte-

ry je sowasti MPI jako pidavny modul.

7.3 Swtlomet

U swtlometu byla také sledovana kvalitacsitteré je zobrazena v (Tab. 20). Nejlepsi kva-

lita sitt byla ot u souboru stp.
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Tab. 20 Tab. 21 Porovnani Mesh statistics &tl8met

Dual Domain 3D
Match percentage [%] Reciprocal percentage [%] Max Aspekt ratio
Soubor. stl 93.0 90,6 49,5
Soubor. stp 94,3 93,3 -
Rozdil 1,3 2,7 -

DalSi vysledky v programu CADMOULD nejsou, protqite zadani procesnich podminek
se plreni zatavilo na 98 % a analyza senSila z dvodu dlouhého v#kovacihocasu.
Tento vstikovaci ¢as zpisobil zamrznuti vtoku. Tento defekt nastal i v peogu MPI.
Program MPI sice dog@tal analyzu typu sitDual domain, ale takto spibana analyza
neni vhodna pro porovnani. U typu¢s8D se analyza nedogitaly, protoZze obsahovala
velké mnozZstvi elemefta nestéila pantt’ patitace. Pro vypdet analyzy je zapeébi sni-

Zit mnozstvi element

Procesni podminky byly zadavany podle skofeh dat vsikovani. Sétlomet je podle
nich vstikovan. Tento dlouhyas vstikovani je z dvodu vzhledu vyrobku. Pro spisani

analyz bych dopotiil zkraceni vdiikovaci hocasu na 4.5 sekundy.
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8 POROVNANI POUZITYCH ROZM ERU

Tato kapitola popisuje klady a zapory obou prograhdedostatky nebo klady program
jsou popisovany z vlastni zkusenosti, jak se snarg pracovalo { vypracovavani ana-
lyz. Tato kapitola je jen ) osobni ndzor na programy Cadmould 3D — F a MoWifPlas-

tics Insight.

8.1 Prace s Moldflow Plastics Insight

Program MPI uz na prvni pohled vypada uzivatelskgitnez Cadmould. MPI dokaze pra-
covat s déma datovymi formaty stl. a stp. . Formaty stl s&dhji fimo a formaty stp se
museji vlozit pes MDL konvertor. Takto figvedené soubory maji lepSi kvalitu¢silPo
vloZeni se musi vyrobek vysivat a naslednse musi $i pomoci pikazl opravit. Tato

operace zaberetkdy az mocasu.

Vtokové a temperami systémy (trajektorie) seétginou vkladaji pomoci formétigs.
Témto trajektoriim se ipfazuji tzv. vlastnosti, tim se rozlisi vtok od chitddh kanai. Na-
sledré se musi vysbvat a upravit (fize to trvat az ¢kolik minut) Ri nastavovani proces-

nich podminek je MPI kap 6.3. rozmajsi nez Cadmould.
Klady

+ vyborna naposda

+ mnozstvi druf nastaveni procesnich podminek

+ dobra databaze polynier

+ piehledné zobrazeni analyz

Zapory

- Dlouha uprava sitvyrobki

- Dlouha uprava vtoka chladicich kanal

8.2 Prace s CADMOULD 3D -F

CADMOULD 3D - F pracuje pouze s formaty stl, ktex@ vkladaji pjmo do programu.

Uprava si& vyrobku v programu je jednoducha zadaji s& dednoty a sije upravena.
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Tato operace zabere pouzikolik malo minut. Pepcaiet sit je delSi timgim je st kvalit-
ngjSi.
Tvorba temper@miho a vtokového systému je v programu taktéZz jddoba. Problém
nastava pokud jsou vloZeny trajektorie igs jakukevy systém, program nabidne automa-
ticky kruhovy pfirez. Tyto pfifezy nejdou editovat musi se smazat &atchové se vhod-
nym piitezem. DalSi nevyhodou je trochu omezené nastaveségnich podminek, jak
bylo popsano v kap. 6.2fiR/kladani temperamiho systémuies trajektorie igs je, snadné
pokud je doke udilan. Pokud jsou ddk udlany igs trajektorie a ve forénse vyskytu;ji
piepazky, automaticky se vliozigpazky, které pak stepouze editovat na spravnyapmer.
Vkladani materialu je jednoduché &tdno vioZit z databaze. V programu se nenastavuje
vstiikovaci stroj se nenastavuje
Klady

+ rychla dprava sét

+ vkladani vyrobk bez Uprav

+ rychla tvorba vtokovych a temperganich kanai
+ uzivatelsky jednodussi
Zapory
- pri vloZeni igs trajektorii jako vtok, nelze editdva
- po spu&ni analyzy, nejde poznat, zda program pracuje nebo
- omezené nastaveni procesnich podminek

- nepehledné vysledky analyz

8.3 Vyhody a nevyhody

Vyhody a nevyhody obou prograinjsou castén¢ popsany v fedchozi kapitole, kde jsou
také popsany klady a zapory. Tabulka 24 charakterizpisoby a rozdily fiprav vyrobki,
vtokd, chlazeni atd. V tabulce je stné popsano nastaveni digrava vyrobk pro pro-

gramy.
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Tab. 22 Pipravy analyzy

Cadmoul 3D - F

Moldflow Plastics
Insight

Vyrobek se nemusi upravovat
tzn. odstra#éni technologickych
radiugi (max. 1mm).

Vyrobek se musi upravit tzn.
odstranit tech. Radius (max 1mn).
Pouzivané soubory. Stl, Stp

Priprava vyrobku Pouzivané soubory. Stl Slozité upraveni sftpomoci i-
Jednoduché upravenisit kazl na tuto opravu.
Vtok se vklada pomaoci Igs Vtok se vklada pomoci Igs soubg-
Priprava vtoku soubofi a nasledné editace. ru a neho nasledna editace.

Piiprava chlazeni

Editace je velice jednoducha.

Editace je slozita a provadi se
pomoci fikazl na tuto Gpravu.

Priprava procesnich pod-
minek

Procesni podminky se nastavuj
v obou programech podo&n
MensSi moznost charakterizovat
proces vdikovani.

i Procesni podminky se nastavujijv
obou programech podoén

Nastaveni materialu

Pro nastaveni materialu byla
pouzita databdze material
Vv programu.

Pro nastaveni materialu byla poy-
Zita databaze materigl
v programu.

Nastaveni stroje

Charakteristiky stroje se nena-
stavuji.

Pro nastaveni viskovaciho stroje
je mozné pouzit databazi progra
mu, ale v tomto fipact se museld

databéaze stréjvytvorit.
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ZAVER
V diplomové préci bylo mym dkolem vytyib a porovnat analyzy viskovani plast na

sluteénych vyrobcich. Analyzy byly provedeny v programé&ADMOULD 3D —F a Mol-
dflow plastics Insight. Vyrobky byly poskytnutyrrinou FOREZ s.r.0.

Prace byla roztlena do dvouasti teoretickou a praktickatast. Teoretick&ast pojednava
o zakladnim rozé&ni polymek a jejich zpracovani. Je zde popsan proceskoestni,

vstiikovaci cyklus a popis viskovaciho stroje. Dale teoretick@st pojednava o reologii
polymeilii a jejich tokovych vlastnostech. Nakonec se zdd&zicrozdleni CAD systému

a jejich popis, a popis progranrCADMOULD 3D — F a Moldflow Plastics Insight.

Praktickacast pojedna o popisu vyrobla jejich Upra¥ pro vioZzeni do program Dale
popisuje principy vypé&ta analyz v programech. Je zde popsano jak, se jednanalyzy

nastavovaly v jednotlivych programech.

Zawrecné zhodnoceni a rozbor vyslédge nachazi v kapitole diskuze vyslédk
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