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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je optimalizace deformace plastového pouzdra svétlometu pro
osobni automobil s vyuzitim simulace vstiikovani v softwaru Autodesk Moldflow. Teore-
ticka ¢ast prace se vénuje polymernim materidliim, technologii vstfikovani a vlastnostem
smrsténi. Diraz je kladen na vliv fazi vsttikovaciho cyklu na kvalitu vyrobku a vztahu smrs-
téni k vysledné deformaci. V praktické ¢asti je provedena validace vypocetni metody, ktera
je dale pouzita pro optimalizaci deformace pouzdra. Optimalizace se zabyva volbou opti-
malniho umisténi vtokd a hodnotou kompenzace smrsténi s cilem minimalizovat deformaci

vyrobku.

Kli¢ova slova: technologie vstfikovani, simulace vstfikovani, Moldflow

ABSTRACT

The aim of the bachelor's thesis is to optimize the deformation of a plastic housing for a
headlamp of passenger car using injection molding simulation in Autodesk Moldflow soft-
ware. The theoretical part of the work deals with polymeric materials, injection technology
and shrinkage properties. The focus is on influence of injection cycle phases on the product
quality and relation of shrinkage on resulting deformation. In the practical part is performed
validation of simulation method, which is further used for optimization of housing defor-
mation. Optimization deals with the choice of the optimal injection locations and value of

shrinkage compensation in order to minimize the deformation of the product.

Keywords: injection technology, injection molding simulation, Moldflow
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UvVOD

Plastové materialy jsou soucasti kazdodenniho Zivota celé lidské populace. Po II. svétové
valce prosly masivnim rozmachem a dnes se staly nejpouzivanéjSimi materidly. V soucas-
nosti se plasty vyuzivaji ve vSech primyslovych oblastech, kde diky svym vlastnostem

v mnoha piipadech uspésné nahradily tradi¢ni materialy.

Nejrozsifenéjsi technologii zpracovani plastl je vsttikovani, kterym Ize v kratkych cyklech
produkovat tvarové slozité a rozmeroveé presné vyrobky bez nutnosti dodate¢nych Uprav.
Takto je dosazena potiebna ekonomicka prevaha, diky které se aplikace technologie vstii-
kovani neustale rozsituji.

S rozSifovanim technologie vstiikovani také rostou poZadavky na kvalitu vyrobkl. Vedle
estetického rdzu jde o rozmérovou stabilitu a pfesnost a fadu dal$ich podminek. V nékterych
pripadech jsou pozadavky na rozmérovou presnost tak vysoké, ze jejich dosazeni technologii

vstiikovani neni samoziejmé.

Rozmérova presnost vystfikovaného vyrobku je z podstatné ¢asti vysledkem smr$téni plastu
v pritbéhu procesu vyroby. Pro splnéni rozmérovych pozadavki je idealni rovnomérné smrs-
téni po celém vyrobku. Na rozlozeni smr§téni ma ale vliv mnoho konstrukénich i technolo-
gickych faktort, které vzdy povedou k urcité nerovnomérnosti. V ptipadé€ ptisnéjsich roz-
mérovych poZadavki je nutné tyto faktory vyhodnotit a optimalizovat jiZ v pribéhu vyvoje

vyrobku.

Jednoduchym a U¢innym krokem takové optimalizace ve fazi vyvoje vyrobku je nalezeni
nejvhodnéjsi polohy vtoku s ohledem na vyslednou deformaci. Odhady téchto deformaci se
u tvarove slozitych vyrobkil provadi vyhradné numerickymi simulacemi. Takové simulace
mohou obsahovat velké mnoZstvi zjednoduseni a nepfesnosti. Piesto, pokud jsou zaloZeny
na daveéryhodnych vstupnich datech, mohou vyznamné pomoci s posouzenim vice riznych

poloh vtokli a v ramci konstrukénich omezeni urcit nejvhodné;si variantu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly, resp. polymery, jsou chemické latky s velmi Sirokym spektrem vlast-
nosti a aplikaci. Jejich podstatou jsou velké makromolekuly, které se skladaji z fetézcti opa-
kujicich se zdkladnich ¢lankti mert. Tyto mery obsahuji nejcastéji atomy C, H, O a také
¢asto N, Cl a dalsi. Polymery jsou pfedevsim organické latky, které se od tradi¢nich orga-
nickych latek, jako je dievo nebo ropa, odlisuji vyssi molarni hmotnosti s hodnotou nejméné
10* g/mol. Tvar polymernich vyrobk® v tuhé fazi je nejéastéji ziskan pomoci prevedeni po-
lymeru do plastického nebo tekutého stavu za pisobeni vysSich teplot a tlaka.

[1], 2]

Mnozstvi vyrabénych druhii polymert je na trhu v fadu tisict a dostupné spektrum materia-
lovych vlastnosti stale roste. AvSak pii volbé vhodného polymeru nehraji vyznamnou roli
jen materidlové vlastnosti, ale také cena a zpracovatelnost. Proto 70% svétové vyroby je

zalozeno pouze na polyolefinech, styrénovych hmotéch a polyvinylchloridech. [3]

[ Polymery ]

i AN
[ Plasty ] [ Elastomery ]

pd ~N yd N

[ Termoplasty ] [ Reaktoplasty ] [Termoplastické] [Vulkanizované]

Obr. 1. Zakladni rozdéleni polymeri

1.1 Zakladni rozdéleni

Polymerni materidly jsou primarn¢ déleny do dvou proudi na plasty a elastomery, dale pak
nejcastéji podle chovani za zvySenych teplot na termoplasty, reaktoplasty a elastomery ter-

moplastické a vulkanizované. [1]

Plasty i elastomery lze za ur¢itych podminek tvarovat, ale po tvarovém zafixovani se chovaji
odli$né. Plasty se za béznych podminek chovaji jako tuhd télesa, Casto i kiehkd, zatimco
elastomery se chovaji jako pruzna télesa, schopné vyrazné, pievazné vratné, deformace 1 pii

nizkém zatizeni. [2], [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou za bézné teploty okoli tuhé materidly, které za ptisobeni tepla pfechazeji
do plastického stavu, kde je lze tvaret. Za tvafecich teplot se v termoplastech odehravaji
pouze fyzikalni déje, pii kterych je zachovana jejich chemicka struktura. Pievadéni do plas-
tického stavu s opakovanym tvafenim je tedy mozné, ale roste riziko degradace makromo-
lekul. Degradace predevsim snizuje molarni hmotnost a s ni svdzané mechanické vlastnosti

vyrobku. [1]

Vnéjsi materidlové vlastnosti termoplastil jsou vyznamné ovlivnény jejich nadmolekularni
strukturou. Podle stupné usporadani makromolekul je nutné tyto plasty rozliSovat na amorfni

a semikrystalické. [1]

zarodek

nukleace oblast
krystalicka oblast
(lamela)

a) amorfni s. b) semikrystalicka s. c) model sférolitu tvoreny lamelami

Obr. 2. Nadmolekularni struktura termoplastu [1]

Amorfni plasty — jsou sloZzeny z neuspofadanych makromolekul ve formé chaotickych a
obvykle vzdjemné propletenych klubek. Vykazuji vysokou tvrdost, pevnost, kiehkost a
nizky index lomu, diky kterému mohou byt priihledné, pfipadné az ¢iré. Své vlastnosti a

ey e

pohybuje v rozmezi 85 — 150°C. Napt. PS, ABS, SAN, PMMA, PC. [3], [6]

Semikrystalické plasty — vyznacuji se ur€itym stupném krystalinity, tj. podilem zkrystali-
zovanych oblasti v materidlu, obvykle v rozmezi 40 — 90%, ale nikdy nedosahuji 100%. Za-
kladnimi utvary semikrystalické struktury jsou krystalické lamely, z kterych mohou makro-
molekuly vystupovat, prochazet amortni fazi a vstupovat do dalSich lamel, coz vyznamné
ovlivituje soudrznost materialu. Pfi pomalej$im tuhnuti se lamely seskupuji do tvarovée slo-

vvvvvv

muze vzniknout i sférolitickd struktura, kde dalSim ristem sférolitii dochéazi k jejich priniku.
[1]

Se stupném krystalinity semikrystalickych termoplastt roste jejich tuhost a pevnost. Krysta-

licka struktura také zvySuje index lomu, diky kterému je povrch obvykle mlécné zakaleny.
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Materialy jsou pod pfechodovou oblasti Tg ptilis kiehké, proto jejich vyuziti je obvykle nad
touto oblasti, kde ziskavaji potifebnou houzevnatost. Vyuziti vyraznéji ztraci az v teplotach
prechodové oblasti tani Tm, kterad se u uvedenych material pohybuje v rozmezi 110 —230°C.

Napt. PE, PP, POM, PA, PBT. [3], [6]

E [MPa]
E [MPa]

’

OBLAST POUZITI’
o Z o p

L

i
18 Tm T[°C] Tg Tm T[C]

Obr. 3. Oblasti vyuziti amorfnich (vlevo) a semikrystalickych (vpravo) plastii [6]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty, resp. termosety, jsou polymery, které také s rostouci teplotou meknou, ale lze
je tvafet jen po omezenou dobu. Zahtivanim se v nich urychluje chemicka reakce vytvrzo-
vani, pfi které dochéazi k prostorovému zesitovani makromolekul az do faze, kdy Ize cely
vyrobek povazovat za jednu velkou makromolekulu. Vytvrzovani miiZe nastartovat vedle

ucinku teploty také ucinek sitovacich ¢inidel, ptipadné oba tyto Ginky. [1]

Sitovani makromolekul je nevratny chemicky proces vedouci k vétsi pevnosti a kiehkosti
vyrobku. Vyrobek po vytvrzeni jiz neni mozné opét pievést do plastického stavu, je tedy
netavitelny, nesvaritelny a nerozpustny. Reaktoplasty v nevytvrzeném stavu jsou ¢asto ozna-
covany za pryskyfice, mezi které patii napt. EP (epoxidova p.), UP (polyesterova p.), PF
(fenol-formaldehydova p.) a dalsi. [1], [5]

1.1.3 Vulkanizované elastomery

Vulkanizované elastomery neboli pryZe vznikaji vulkanizaci gumarenské smési obsahujici
predevsim kaucuk a fadu pomocnych latek. Vulkanizace méni strukturu kaucuku fidkym
zesitovanim makromolekul do podoby pryZe, nejcastéji pomoci siry. Pryz tak ziskava pticné
chemické vazby mezi makromolekulami, které tvoii uzly prostorové sité. Diky chemickym
vazbam jiz neni moZzné pryze opé&t prevést do kapalného stavu, ale diky uzlové struktufe je
schopna velkych, pfevazné vratnych, deformaci bez poruseni. Pouzivané kaucuky pro vy-
robu pryze jsou napt. NR (pfirodni k.), IR (izoprenovy k.), SBR (butadien-styrenovy k.) a
dalsi. [5]
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1.1.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou termoplastické systémy, které maji podobné jako
pryze uzlovou strukturu. Uzly jsou ale jen fyzikalni povahy a vznikaji diky dvoufazové ne-
misitelné struktute tvrdych polymernich uzli rozptylenych v mekké elastomerni fazi. Mékka
a spojitd elastomerni faze dodava materialu vysokou elasticitu. Tvrdé polymerni segmenty
v podob¢ uzll zase systém obohacuji vyssi teplotou tani ¢i skelného ptfechodu a umoznuji
materidlu jeho opakované pouziti a zpracovani na béznych strojich uréenych pro termo-

plasty. [1], [5]

Vzhledem k absenci pevnych chemickych vazeb v uzlech a jejich nahrazeni slabsimi fyzi-
kalnimi vazbami, TPE nedosahuji mechanickych vlastnosti pryzi a skutecné vlastnosti se

vzdy pohybuji nékde mezi pryzemi a termoplasty. [5]

1.2 Aditiva

Aditiva se do polymeri pfidavaji téméf vzdy za ucelem odstranéni fady nedostatkii samot-
ného polymeru, kterymi jsou obvykle hoflavost, nizk4 odolnost vysokym teplotam, nizka

chemicka odolnost, horsi optické vlastnosti a v neposledni fadé slabsi mechanické vlastnosti.
[5]
Mezi aditiva patii:

e Tepelné stabilizatory — zvySuji tepelnou odolnost a zpomaluji degradacni procesy

e Retardéry — zpomaluji proces hoteni

e UV stabilizatory — zvySuji odolnost vii¢i slune¢nimu zéteni

e Barviva — zajistuji poZadovany odstin a kryvost

e Opticka zjasnovadla — zjasnuji produkt fluorescenci

e Maziva — zlepSuji predevsim zpracovatelnost, maji pozitivni vlivy na vyrobek

e Zmékcovadla — zvySuji ohebnost, razovou houzevnatost a tekutost taveniny

e Nadouvadla — umoznuji vyrobu leh¢enych hmot

e Tvrdidla a inicidtory — zajiSt'uji a urychluji vytvrzovani pryskyfic

e Plniva — maji $ir$i vyuziti, ovlivilyji fyzikélni i mechanické vlastnosti materialu [5]
Plniva maji mezi aditivy vyznamné postaveni, spolu s polymerem mohou tvofit kompozity

se synergickymi ucinky. Vzhledem k jejich schopnostem vyznamné¢ ovliviiovat mechanické

vlastnosti jsou obvykle déleny na ¢asticova a vyztuzujici. [4]
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1.2.1 Casticova plniva
Casticova plniva maji niz$i vyztuzujici u€inek. Patfi sem fada minerdlnich plniv o riizné
velikosti a tvaru Castic, které sice obvykle zvysuji viskozitu taveniny, ale také zvysuji tvr-

dost, tuhost a tepelnou odolnost vyrobku, nebo snizuji jeho smrsténi. [4]

Casticova plniva mohou byt i nevyztuzujici, pouze s cilem zlevnit material (napf. biidlice),
nebo s jinym specifickym ucelem jako zvySovani elektrické vodivosti (napf. hlinikovy

prach), kluzné vlastnosti (napft. grafit) a dalsi. [3]

1.2.2 VyztuZujici plniva

Vyztuzujici plniva maji vyrazné vyssi vyztuzujici u€inek nez plniva ¢asticova. Tvoii je skle-
nénd, uhlikova, aramidova, kovova, ptirodni a dalsi vldkna. Vyztuzujici efekt vldken zavisi
vedle jejich sloZeni, také na poméru jejich délky k priméru. VétSina vldken mé primér
14pum, protoze mensi vldkna pronikaji do plic a jsou karcinogenni. Pfi zpracovani vstiiko-
vanim jsou jiz obsazena v polymernich granulich, kde se pouzivaji obvykle dva druhy délek,

tzv. kratka vlakna s délkou 0,2 az 0,4mm a dlouha vlakna o délce 10 az 15mm. [5], [7]

Vysledny kompozit tvofeny polymerni
matrici s vlakny obvykle dosahuje vyssi
pevnosti, tuhosti, tvarové stalosti a niz§iho
smr$téni. Na druhé stran¢, smrsténi je diky
orientaci vldken podstatné¢ vice anizot-
ropni a vyrobek méné houZevnaty. Napf.
Ultramid 8233G (obchodni nazev materi-
alt PA6-GF33 s kratkymi vlakny, kde
GF33 znaci 33% obsahu skelnych vlaken).

[4], [8]

Obr. 4. Kratka skelna vidkna PA6-GF33

a jejich orientace ve smeru toku [10]

Zvlastnim druhem vyztuzujiciho plniva jsou dlouhovléknité vyztuze ve formé rovingd, ro-
hoZi, tkanin atd. Jsou ur€eny pro aplikace s mimofddnymi naroky na mechanické vlastnosti
a nizkou hmotnost, pfedevsim v leteckém, automobilovém a sportovnim pramyslu. Nejcas-
t&ji se vyuziva sklenénych a uhlikovych vlaken, napt. kompozit uhlikovych vldken v matrici
epoxidové pryskyfice. Vyuziti téchto kompozitl roste, predevsim diky stéle klesajicim vy-

robnim nakladtm. [5]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejrozsitené;si technologii zpracovani termoplastl, reaktoplastd, polymer-
nich smési, kompozitl i termoplastickych a vulkanizovanych elastomert. Technologie vstfi-
kovani je cyklické tvareni se slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili zpracova-

vany material, vstfikovaci stroj a forma. [9]

Principem je vstfiknuti davky taveniny zpracovdvaného materidlu pomoci Sneku nebo pistu
z plastikaéni komory vsttikovaciho stroje do uzaviené dutiny formy. Tavenina ve form¢ vli-
vem chlazeni ztuhne v pozadovaném tvaru vystfiku, kterym miize byt bud’ polotovar pro

dalsi zpracovani, sou¢ast k nasledné montézi, nebo kone¢ny vyrobek. [9]

Vyhody vstfikovani polymert jsou pfedevs§im rychlé vstiikovaci cykly a moZznost vyrabét
tvarové slozité soucasti s dobrymi rozmérovymi tolerancemi a kvalitou povrchu. Vyznamné
nevyhody jsou vysoké investi¢ni ndklady a ¢asova naro¢nost vyroby forem, proto je techno-

logie vstfikovani vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. [1]

A) vstrikovaci jednotka, B) uzaviraci jednotka, C) ovladani ridici jednotky, D) ram stroje

Obr. 5. Vstrikovaci stroj [12]
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2.1 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroje se 1iSi svym provedenim s riznym stupném fizeni, narocnosti obsluhy,
rychlosti vyroby, stalosti a reprodukovatelnosti technologickych parametrti a pfedevsim in-
vesti¢nimi naklady. Konkrétni moznosti a funkce vstfikovaciho stroje jsou dany pouzitou
vstiikovaci, uzaviraci a fidici jednotkou. Pohon stroje je nejcastéji hydraulicky, pouzivaji se

ale 1 elektrické, hybridni a dalsi. [4], [6]

Vstiikovaci stroj pro svou funkci vyzaduje jesté dalsi vybaveni, mezi které patii jetab pro
manipulaci s formou, temperancni zafizeni, ejektor pro dopravu materialu, vyhfivana na-

sypka, hydraulické vyhazovani, fizeni pro ovladani tahact jader a dalsi. [6]

Vzhledem k vysokym investicnim nékladiim jsou stroje vcetné vstiikovacich, uzaviracich 1
fidicich jednotek ¢asto modulérni konstrukce, tak aby jejich kombinaci bylo mozné splnit

pozadované funkce i ekonomiku vyroby. [6]
Mezi zakladni pozadavky na vstiikovaci stroj pro dosazeni piesnych vystiikl patii:

e Tuhost a pevnost pfi vstiiku
e Presné fizeni tlaku, rychlosti, teploty a dalSich parametrii

e Reprodukovatelnost technologickych parametrti [6]

2.1.1 Vstiikovaci jednotka

Ukolem vstiikovaci jednotky je prevedeni tuhého polymeru do viskézni taveniny a jeji pie-
sun do dutiny formy s poZzadavkem na maximalni tvarovou a rozmérovou piesnost vystiiku.
K ptresunu taveniny se nejcastéji pouziva konstrukce se Snekem v tavici komofte, ktery vyu-
ziva axialniho 1 rotacniho pohybu kolem své osy. Konstrukce vsttikovaci jednotky véetné

tavici komory je zévisla na volbé zpracovavaného polymeru. [12]

nasypka ___________‘;_—_“ 4 hydraulické pohony

tryska topné elementy 1
_‘_._.r:': - : S tL 1':"“: r*'.'u, t;—:_‘.ﬁ::.\ ":Q-_"'-{ i \1".\:\ “;.1 _-' _
-—% —_—— - —X e

tavici komora

Obr. 6. Schéma vstrikovaci jednotky [12]
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Vykon vsttikovaci jednotky urcuje jeji vstiikovaci a plastikacni kapacita. Vstiikovaci kapa-
cita je zékladni charakteristikou, ktera udava maximalni objem taveniny v cm?, ktery je vstfi-
kovaci jednotka schopna vstiiknout z tavici komory do volného prostoru na jeden zdvih
Sneku. Druhou, spiSe orientacni charakteristikou, je plastikacni kapacita, ktera udava maxi-
malni mnozstvi materidlu v kg/hod, kterého je jednotka schopna prevést do plastického stavu
pred ¢elo Sneku k naslednému vstiikovani. Plastikac¢ni kapacita se uvadi v katalogu pro po-

lystyren, pti pouziti jiného materialu se hodnota muze vice lisit. [12]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajist'uje otevirani a zavirani vstfikovaci formy. Zavieni formy musi byt
zajisténo dostate¢né vysokou uzamykaci silou, tak aby nedoslo k otevieni pii plisobeni vy-

sokého tlaku vstfikovaného polymeru. [3]

Soucasti uzaviraci jednotky je k rdmu pevné uloZena opérné deska, vedeni pohyblivé desky
spolu s pohyblivou deskou pro upevnéni pohyblivé ¢asti formy a upinaci deska s otvorem
pro trysku stroje, na které je upnuta pevna ¢ast formy. Vyznamnou soucasti jsou také uzavi-
raci mechanismy, které mohou byt rizné konstrukce, napt. hydraulické, mechanické, elek-

trické nebo jejich kombinace. [3]

Vedle hlavniho pohybu pohyblivé desky musi uzaviraci jednotka zajistit také vyhozeni vy-
sttiku z formy prostfednictvim vyhazovaciho systému. Z fady pouzivanych konstrukénich
feSeni je v soucasnosti nejrozsifenéjsi vyhazovani pomoci hydraulického systému, ktery je
pevné ulozen na pohyblivé upinaci desce. Jeho hlavni vyhodou je moznost nezavislého fi-

zeni bez ohledu na ostatnich pohybech uzaviraci jednotky. [12]

d) c) b) a)
R l b e
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A i o s i Fa
(L —
Nerrray723 N
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Obr. 7. Schéma hydraulické uzaviraci jednotky, (a) upinaci deska, (b) pohybliva deska, (c)
vodici tyce, (d) opérna deska, (e) hydraulicky vyhazovac, (f) hydraulicky valec pro ovla-
dani pohyblivé desky [12]
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2.1.3 Ridici jednotka

Zakladem fidici jednotky jsou regulatory standardné fizené mikroprocesory. Hlavnim uko-
lem je porovnavani pozadovanych technologickych parametra se sledovanymi parametry na
stroji a jejich ptipadné odchylky pak regulovat. Diky fizeni mikroprocesory je mozné tyto

regulace provadét automaticky v priabéhu vstiikovani. [12]

Pozadované technologické parametry jsou do jednotky zadavany manudlné pies obsluzné
rozhrani nebo elektronicky z externich datovych zdroji. Obsluzné rozhrani obvykle vyuziva
dotykového displeje, na kterém lze programovat jednotlivé operace vstikovani do vysled-

ného blokového schématu. [12]

Obr. 8. Obsluzné rozhranni Gestica vstrikovaciho stroje fy. Arburg [13]

Ukolem obsluzného rozhrani je uleh&eni prace a asu obsluhy pfi sefizovani a optimalizaci
vstiikovani. Soucasnym trendem v optimalizaci vstiikovani jsou asistencni sluzby fidicich
jednotek pro integraci simulace plnéni do fidiciho systému vstiikovaciho stroje. Uzitecné
pak jsou 3D zobrazeni simulace plnéni v redlném Case podle aktualni polohy Sneka, nebo jen
zobrazeni porovnani vysledkd simulace s poslednim cyklem stroje na obsluzném rozhrani

stroje. [13], [14]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je posloupnost ¢innosti vedoucich k vyrobé vystiikli. Na zacatku cyklu,
kdy je forma prazdnd, dojde k jejimu uzavieni a pokud se plastikacni jednotka pfisouva
k formé, tak 1k jejimu ptfisunu. Nasleduje vlastni vsttikovani a faze dotlaku, po kterém dojde
k odpojeni plastikaci jednotky od formy, pfip. jen k uzavieni trysky a zahaji se faze plasti-
kace. Ve formé po ukonceni dotlaku pokracuje chlazeni vystiiku a zdvéreCny proces ote-

vieni, vyprazdnéni a ptipravy formy. [1]
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Obr. 9. Schéma vstrikovaciho cyklu [6]

Z pohledu kvality vystiiku jsou vyznamné faze plastikace, vstiikovani, dotlak a chlazeni.
Jejich hlavnim kvalitativnim cilem je zajiSt€éni maximalni homogenity materidlovych vlast-

nosti v celém objemu vystiiku. [4]

2.2.1 Plastikaéni faze

Plastikacni fdze za¢ina nabiranim nej¢astéji granulovaného materidlu z nasypky pomoci ro-
ta¢niho pohybu $neku pod nédsypkou. Rotaci Sneku dale dochazi k plastikaci, prohnéteni a
vtlaCovani materialu do prostoru pfed ¢elem Sneku. Pti plastikaci je material ohfivan teplem
z tieni o povrch $neku a sténu plastikacniho valce, pfeménou hnétaci prace Sneku, ale také
pfevodem tepla z vyhiivaného valce s nékolika topnymi pasmy. Snek se pii plastikaci sou-
casné osove posouva dozadu a vytvaii tak zpétny tlak, ktery ovlivituje dobu plastikace a tedy

1 miru teplotni a viskdzni homogenity taveniny. [3]

Mira této homogenity tvoti zdkladni pfedpoklad pro optimalni naplnéni dutiny formy. Lze
ji docilit vyvaZenym nastavenim teplot v jednotlivych topnych pasmech plastikacniho vélce,
otaCkami Sneku a jeho zpétného tlaku. Nedodrzeni teplotni a viskdzni homogenity ve vstfi-
kované davce obvykle vede k horsi kvalité povrchu vystiiku v podobé viditelnych tokovych

¢ar, studenych spojli, nerovhomérného rozlozeni plniva a dalsi. [4]
Na 1zotropii vystfiku ma vedle homogenity taveniny vyznamny vliv i jeji samotna teplota,
kterda ma rozhodujici vliv na findlni orientaci makromolekul. Vyssi teplota taveniny snizuje

stupen jejich orientace, navic se snizuje vnitini pnuti a zvySuje pevnost studenych spoji. Na
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druhé strané s vyssi teplotou taveniny mohou klesat nékteré mechanické vlastnosti, jako je

pevnost v tahu a houzevnatost. [4]

Otevieni vstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 10. Faze vstrikovaciho cyklu [12]

2.2.2 Vstrikovaci faze

Vstiikovani taveniny polymeru do vstfikovaci formy je vyvolano axialnim pohybem Sneku
v tavici komote. V této fazi se Snek neotaci, zastava pouze funkci pistu. Po vyplnéni celé
dutiny formy je tavenina déle stlacovana, dokud tlak nedosdhne maximalni hodnoty, poté

nastava faze dotlaku. [3]

Rychlosti vstiikovani se reguluje doba plnéni, ktera se pohybuje od zlomku sekundy do né-
kolika jednotek sekund u vystiikii s velkou hmotnosti. Del§i doba plnéni mtize vést k nedo-
stiiknutému zmetku vlivem ptfed¢asného zchlazeni taveniny. Tavenina je chlazena ihned pfi
kontaktu s formou a zaciné ztracet tekutost, proto je doporuceno pouzivat dobu plnéni co
nejkrat$i. V ptipade plnénych polymert plati toto doporuc€eni jen pro vlaknité plniva, v pfi-
pade¢ ¢asticovych plniv je obvykle vyhodnéjsi vstiikovani s del§i dobou plnéni a vyssi teplo-

tou taveniny. [3], [4]

Pro zajiSténi homogennich vlastnosti vystiiku je nutné nastavit cely vstfikovaci profil tak,

aby tavenina navic protékala celym objemem tvarové dutiny konstantni rychlosti. Tento po-

vvvvvv

simulace této faze vstrikovani. [4]
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2.2.3 Dotlakova faze

Dotlakova faze nastava pfi prepnuti vstiikovani fizeného rychlosti posuvu $neku na vsttiko-
véni fizené tlakem, kterym $nek v roli pistu ptisobi na taveninu. Uéelem tohoto tlaku, resp.
dotlaku, je dopliiovat smrst'ujici se objem taveniny vlivem chladnuti a udrzovat pozadovany
tlak nezamrzlych vnitinich vrstev taveniny az do celkového zamrznuti, nebo do zamrznuti
vtoku, po kterém jiz dalsi ptisobeni tlaku nemize ovliviiovat kvalitu vystfiku. Pfed¢asného
prepnuti na dotlak se také vyuziva pro ¢astecné dostiiknuti tvarové dutiny taveninou, kde
dotlakové plnéni funguje jako pojistka proti moznému prudkému nértstu tlaku na konci pl-

néni doprovazeného pruznym prohnutim formy, tzv. dychnuti. [3], [4]

Dotlak je definovan tlakovym profilem v ¢ase, ktery prevadi fidici jednotka na hydraulicky
pohon $neku. Natizeny tlakovy profil by nemél ovlivnit plynulost tlakové odezvy v pribehu
plnéni tvarové dutiny formy. Z pohledu izotropie vlastnosti a minimalniho vnitiniho pnuti,
by m¢la tlakova odezva z maximalniho tlaku na konci vstfikovani plynule piejit na dotla-

kovy profil bez tlakovych Spicek. [4]

Zpozdéné prepnuti na dotlak

Vnitini tlak v dutiné formy pi

Cast
Obr. 11. Vliv doby prepnuti na prubéh tlaku v dutiné formy [11]

Optimalnim nastavenim dotlakového profilu 1ze vedle minimalizace vnitiniho pnuti a nega-
tivniho dopadu smr$téni na rozméry vystiiku také odstranit propadliny, lunkry, bubliny a

trhliny, nebo dosahnout pozadovaného otisku dezénu formy na vysttiku. [4]

2.2.4 Faze chlazeni

Chlazeni je nejdelsi ¢asti vstiikovaciho cyklu. Zac¢inéd puasobit jiz ve fazi vstiikovani a do-

tlaku a pokracuje az do vyjmuti vystiiku z formy. Doba chlazeni je zavisla pfedev§im na
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tloust’ce stény vystiiku, dale na pouzitém polymeru, na teplotach taveniny a formy a na po-
zadované teploté€ vystiiku pfi vyjimani z formy. Doba chlazeni se mize pohybovat od n¢ko-
lika sekund u tenkosténnych vystiiki az po jednotky minut v ptipad¢ tlustosténnych vy-

stfikit. [3]

Pomalé chlazeni zpisobené vyssi teplotou formy a del$i dobou chlazeni dosahuje vyssi krys-
talinity semikrystalickych materidlli s lep§imi mechanickymi vlastnostmi, ale také s vétSim
smrsténim. Vyssi teplota formy ma dale pozitivni vliv na povrchovou kvalitu vystiiku,
vcetné povrchového lesku. Piesto je obvykle vyznamnéj$im ekonomickym cilem dobu chla-
zeni minimalizovat. Toho lze docilit pfedev§im navrhem ucinného chladiciho systému,
zejména v oblastech formy, kde material chladne nejpomaleji. Doba chlazeni nesmi klesnout
tak, aby vlivem nedostatecného ztuhnuti dochézelo k deformacim nebo jinym vadam zptiso-

benych vyhazovacim systémem. [4]

2.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy jsou komplikované zatizeni, které po ochlazeni taveniny davaji vystiiku
vysledny tvar spolu s pozadovanymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Forma je di-
menzovana na vysoké provozni teploty a tlaky, tak aby byla dodrzena jeji Zivotnost a zaroven
rozmeérova presnost vystrikli. Forma dale musi umoZznit snadné vyjmuti vystiika a automa-

tizaci pracovnich cykli. [1]

Jednotlivé ¢asti formy 1ze rozdélit podle jejich funkce:

e Tvarova dutina formy e Vyhazovaci systém
e Vtokovy systém e Odvzdusnéni
e Temperanc¢ni systém e Upinaci a vodici elementy [1]

Z pohledu konstrukce jsou vstfikovaci formy velmi rozmanité. Velké mnozstvi typl forem

1ze d¢lit podle nékolika zakladnich konstrukénich hledisek:

e Podle poctu dutin na jednondsobné a vicenasobné formy

e Podle konstrukéniho feSeni zaformovani vystiiku na formy dvoudeskové, tfideskove,
etazové, Celistové, vytacect atd.

e Podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstfikem v ose formy a se vstfi-

kem do dé€lici roviny. [1]
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(1) pohybliva upinaci deska (2) rozpera (3) vwhazovaci deska opérna
(4) vyhazovaci deska kotevni (5) vwhazovac (6) podpérna deska
(7) deska pro rozvod chlazeni (8) pripojka chlazeni  (9) tvarnik
(10) tvarnice (11) manipulacni oko  (12) hlavni montazni srouby
(13) vtokova viozka (14) stredici krouzek (15) pevna upinaci deska

Obr. 12. Dvoudeskova vstrikovaci forma [1]

2.3.1 Studeny vtokovy systém

Vtokovy systém je systém vtokového kandlu, rozvadécich kanala a vtokovych usti, ktery
vyznamn¢ ovliviuje kvalitu vystiiku. Hlavnim ukolem systému je vedeni proudu taveniny
polymeru od vsttikovaciho stroje do tvarové dutiny formy v co nejkrat§im ¢ase a s minimal-
nim odporem. Mezi dalsi tkoly patii snadné odtrZzeni nebo oddéleni vtokového zbytku od
vystriku a jeho vyhozeni. Podle zptisobu izolace a vyhtivani taveniny v kanalech se vtokové

systémy déli na studené (SVS) a vyhtivané (VVS). [6]

Ve studeném vtokovém systému dochézi ihned po vstiiknuti taveniny k jejimu ztuhnuti na
povrchu kanalu. Tato ztuhlé vrstva vytvari tepelnou izolaci proti dal§imu chladnuti vnitiniho
proudu taveniny tak, aby bylo mozné vyplnit celou dutinu formy bez vyrazného naristu vis-
kozity proudu a ptislusnych vstiikovacich tlaki. Vyhodou tohoto systému je levnéjsi a jed-

nodussi provedeni formy s vyuzitim standardizovanych dilti — normalii. [6] [15]
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VYHAZOVAC \ M / VSTRIKOVANY DiL
VTOKOVE UsTi e i 7 _ o
\f AN HLAVNI VTOKOVY KANAL

ROZVADECI KANAL

VYHAZOVAC VTOKU \

S \TOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTI

VSTRIKOVANY DiL

Obr. 13. Schéma studené vtokové soustavy [15]
Vtokovy kanal

Tavenina je z trysky vstiikovaciho stroje vstfikovana ptimo do vtokového kanalu, ktery dale
usti do rozvadécich kanald, popt. u jednonasobnych forem miize Gstit ptimo do tvarové du-
tiny. Vtokovy kanal je konstrukéné feSen pomoci vtokové vlozky, kterd je dodavana jako
normadlie. Vstiikovaci tryska, kterd pfimo doseda na vtokovou vlozku, pak musi byt vystie-

déna pomoci stfediciho krouzku na formé¢. [6]

Primér vtokového kanalu je u trysky stroje o 0,5 az 1mm vétsi nez prumér trysky a smérem
k délici roving se primér déle rozsifuje pod uhlem 0,5 az 1,5° tak, aby bylo zajisténé snadné
vyhozeni vtokového zbytku. Sté€na kanalu se obvykle lesti na drsnost 0,1 Ra. Vedle vtoko-
vého kandlu obsahuje vlozka dalsi otvory pro koliky k zajisténi spravné polohy ve formé.
Vtokovée vlozky jsou vzhledem k znacnému mechanickému a tepelnému namahani obvykle

dodavany z houzevnatych nastrojovych oceli s tepelnym zpracovanim. [6], [15]

|
=

Obr. 14. Vtokova viozka [15]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

Rozvadéci kanaly

Konstruuji se s co nejkratsi drahou toku od vtokového kanalu do tvarové dutiny formy tak,
aby nedochézelo ke zbytecnym Casovym a tlakovym ztratdm. Draha toku by také meéla byt

ke vSem dutinam formy stejn¢ dlouhd, aby bylo zajisténo rovnovazného plnéni. [6]

Obr. 15. Priklady rozvadeécich kanadlu Sesti a osmi nasobnych forem [15]

Rozvadéci kandly maji mit minimalni chlazeny povrch s co nejvét§im priarezem. Divodem
je pozadavek na minimalni spotiebu materialu, ale zaroven udrzeni jadra taveniny v plastic-
kém stavu i po vyplnéni dutiny formy a tedy umoznéni piisobeni dotlaku. Idealni kruhovy
prifez je vyrobné naroc¢ny, proto se v praxi ¢astéji voli technologicky jednodussi lichobéz-

nikov¢ a kruhu blizké tvary. [6]

y _ 7 7 /,-'. AT TS S A A // e
/ / /,» S o Ay ol
/s ’ / / " -’.J o r // v/ a" y 7
; \ \ \ 9 + N +
\ . 4 2 S -“. NN \ by 8 ¢\ N\

Obr. 16. Vyhovujici prurezy rozvadeécich kanalu [15]

Vtokova usti

Vtokové usti je ziZeny prechod mezi rozvadécim kanalem a tvarovou dutinou. Jeho ti¢elem
je ptredevsim zvyseni klesajici teploty taveniny pied vstupem do tvarové dutiny a umoznéni
snadného odd¢leni vtokového zbytku od vystiiku. ZvySenim teploty se ptedchazi fadé povr-
chovych defektii, pfredevSim diky odstranéni strhavani ztuhlych vrstev polymeru ze stén

formy. [6]

Priifezy 1 délky vtokovych usti jsou voleny co nejmensi, které jest¢ umozni spolehlivé plnéni
tvarové dutiny vcetné ptsobeni dotlaku. Rozméry jsou tedy zavislé na konkrétnim polymeru,
tvaru vystfiku 1 technologii vstfikovani. Minimalni délka vtokového Usti je navic omezena

pevnosti materidlu formy. [6]
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Umisténi vtokového Usti ma vyznamny vliv na dekorativni, rozmérovou i mechanickou kva-

litu vystiiku. Mezi zdkladni doporuceni polohy vtoku patii [6]:

e geometricky stied vystfiku — pozadavek na rovnomérné zateCeni taveniny do celé
tvarové dutiny;
vtoku a tedy ti¢inného ptisobeni dopliiovani s dotlakem;

e mimo pohledové plochy vystiiku — pozadavek na dekorativni kvalitu u viditelnych
stop po odstranéni vtoku,

e u zebrovanych vystiikll zajistit tok taveniny ve sméru orientace zeber — pozadavek

na spolehlivé zateCeni.

Konkrétni tvar a rozméry vtokového usti se odviji od zvoleného typu. Mezi zakladni typy

vtokovych usti patii [6], [15]:

e Plny kuzelovy vtok — pfimy vtok z vtokového kandlu, vhodny pro jednoduché vy-
stiiky s tlustsi st€énou, nebo pro polymerni taveniny s vyssi viskozitou, nevyhodou
je pracné odd¢€leni vtokového zbytku;

e Bodovy vtok — odtrhnuti vtokového Usti od vystiiku pomoci systému tfideskového
odformovani, po odtrZeni néasleduje otevieni formy v délici roving s tvarovou duti-
nou, nevhodné pro taveniny s vyssi viskozitou a plnéné plasty pro vétsi vystiiky;

e Tunelovy vtok — zvlastni ptipad bodového vtoku s jednou délici rovinou, kde vto-
kovy zbytek leZi ve stejné roviné jako vystiik a k oddéleni vtokového zbytku dojde
bud’ pii otevieni formy, nebo pii vyhazovani vysttiku, nevyhodou je naro¢na vyroba

vtoku a pouziti jen pro polymery s dostatecnou elasticitou;

Plny kuzelovy vtok; Bodovy vtok; Tunelovy vtok;

Obr. 17. Zdakladni typy vtokovych usti [15]
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e Boc¢ni vtok — konstrukéné nejjednodussi vtok bez oddéleni vtokového zbytku, ob-
vykle obdélnikové usti lezici v délici roviné vysttiku, nevyhodou je potieba doda-
te¢ného odfezani vtokového zbytku, které je Casto soucasti formy;
vtoku, vhodné pro plnéni plochych, kruhovych a trubicovych dutin s vyss$imi poza-

davky na kvalitu.

I
|
|
|
|
T

Filmovy vtok s primym ustim; Prstencovy vtok; Talirovy vtok;

Obr. 18. Varianty filmovych vtoku [15]

2.3.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhftivany vtokovy systém (VVS) je systém vyhiivanych komponent, jako je hlavni vtokovy
kanal, rozvodna deska, trysky a ovladani jehel. Jejich ukolem je udrzeni taveniny v plastic-

kém stavu se zaru¢enou viskozitou po celou dobu vstiikovaciho cyklu. [16]

Ovladani iehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stfedici krouZek Topeni

rozvodového
\ i : bloku

&

Trvska Rozvodovy blok Distancni prvky Usti trysky
Obr. 19. Vyhrivana vtokova soustava [16]
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konstrukei vstiikovaci formy spolu s nezbytnymi snimaci a regulatory. Na druhou stranu

ma VVS fadu vyhod, diky kterym jeho vyuziti stale roste [6], [16]:

e Moznost bezodpadového vstiikovani — uspora materialu

e Snizeni ndkladl spojenych s odstraiiovanim a recyklaci vtokovych zbytki
e Modularita jednotlivych komponent

e Snadnd montaz / demontaz a CiSténi

e Kratsi vyrobni cyklus s niz§imi tlakovymi ztraty

e Ovladani jehel umoziiuje postupné otevirani trysek a fizeni poloh studenych spoji.

2.3.3 Temperacni systém

Hlavnim ukolem temperanéniho systému je zajisténi konstantniho teplotniho rezimu vstii-
kovaci formy spolu se snizenim doby pracovniho cyklu a tedy vyrobnich nakladt. Tento
systém tvoii vedle Sirokého pfisluSenstvi, pfredev§im systém nékolika nezéavislych okruhti

kanalt a dutin umoziujicich ptestup tepla z formy do tempera¢niho média. [17]

Pted nasazenim formy do provozu temperanc¢ni systém formu vyhtiva na pozadovanou tep-
lotu. Naopak pfi vstfikovani udrzuje teplotu formy chlazenim. Chlazenim je odvadéno teplo
z taveniny, dokud teplota vstfikovaného polymeru neklesne na pozadovanou hodnotu

pro odformovéani. [17]

Tab. 1. Doporucené teploty vybranych termoplastit pro vstrikovaci proces [11]

Teplota form Teplota tavenin Teplota dilu pii
Termoplast ’ [°C] d P [°C] g odfcl):)rmovéni [lz’C]
PA 80-120 260 - 300 110-130
PC 80 - 100 280 -320 140
PC + GF 80-130 310-330 150
ABS 60 - 80 220 -260 80 - 100
PBT 80 - 100 250-270 140
PBT + GF 80 - 100 250 -270 150
PP 30 - 60 200 - 250 70 -90
PE 30 - 60 180 — 230 60 - 90

Spravnym navrhem temperan¢niho systému s vhodnym dimenzovanim a optimalnim na-

stavenim rychlosti priitokd a teplot temperan¢niho média v jednotlivych okruzich Ize do-

séhnout rozmérove presnych vystiikli s minimalni deformaci, kvalitnéj$im povrchem a po-

zadovanymi mechanickymi vlastnostmi. [11]
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2.3.4 Odvzdu$néni

Pti vstiikovani taveniny do dutiny formy je potieba zajistit inik vzduchu a pifipadnych zplo-
din pfes odvzdusnéni formy. S rostouci rychlosti vstiikovani roste potieba ucinnéjsiho od-
vzdusnéni. V opacném piipad¢ se zvySuje riziko riznych vad na vysttiku. Nej¢asteji dochazi
k Dieselovému efektu, tj. ke vzniku spalenin zptisobenych intenzivnim zahtivanim vzduchu

pfi jeho rychlém a silném stlaceni taveninou. [17]

Rozmisténi odvzdusnéni je doporuceno podél rozvadécich kanala a tvarové dutiny, kde nej-
vyznamnéj$i polohou je oblast, kterou tavenina vyplni jako posledni. Obvykle nejjedno-

dussim fesenim odvzdusnéni je vytvoreni odvzdusiovacich ploch v délici roving, kde plasty

vvvvvvv

— . Tab. 2. Doporucend Sirka
£
2 odvzdusnovaciho kanalu [11]
4mm-8mm ., ,Sifka plochy odvzduinéni %
= e = -
E‘.V A Siika
g . Termoplast | odvzdusinovaciho
g _g kanalu [mm]
E 8 PC, POM max. 0,05
: E PC, ABS max. 0,05
2 PA 0,02 - 0,03
” PBT max. 0,03
Obr. 20. Odvzdusneni v delici rovine [11] PA + GF 0,05

Pokud konstrukce vysttiku neumoZzni nasmérovat proud taveniny k vytla¢eni v§eho vzduchu
do délici roviny, pak Ize vyuzit napt. odvzdusnéni pfes vyhazovace pomoci jejich zploSténi
na protilehlych stranach, nebo vytvoteni vlozky v problematické oblasti formy. Mezi vloz-
kou a zbytkem téla formy tak vznikne dalsi délici rovina s moznym odvzduSnénim. Pouziti

vlozek je doporuceno napft. u otvort se slepymi dny. [11]
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3 SMRSTENI

Smrsténi polymert je hlavni pfi¢inou tvarové nepiesnosti vystiikli. Smrsténi S je objemova
zména polymeru vznikajici pfedevsim v pribéhu chlazeni, vyjadiend v rovnici (1) pomoci
délkovych rozméri dutiny formy Vra vysttiku V.. [4]

Vi =V,

S =
Ve

100 [%] (1)

Hodnota smrs§téni je vyrazné ovlivnéna nadmolekularni strukturou polymeru. Semikrysta-
lické termoplasty oproti amorfnim dosahuji vyssich hodnot, kde smrsténi roste s podilem
krystalické fdze. Hodnota smrsténi je ovlivnéna kromé vlastnosti polymeru, také tvarem vy-
stiiku, konstrukei vstiikovaci formy, i zvolenymi technologickymi parametry. Smrsténi je
navic anizotropni s odliSnou hodnotou ve sméru a kolmo na smér toku taveniny. Neplnéné
polymery obvykle dosahuji vys§iho smrsténi ve sméru toku. Pfitomnost plniva pak smrsténi
spiSe snizuje a u vlaknitého plniva ve sméru toku smrsténi klesa pod hodnoty v pficném

sméru. [6], [9]

Tab. 3. Smrsteni vybranych termoplastu [9]

Termoplast Smrsténi [%] Termoplast Smrsténi [%]
PS 0,2-0,5 PC 1,7-23
PVC 0,2-0,6 PBT 1,7-23
ABS 0,4-0,7 PAG6 1,0-2,5
PMMA 0,3-0,8 LDPE 1,5-3,0
PP 1,5-2,0 HDPE 2,0-4,0

Smrsténi vystiiku se méni 1 s Casem po vystiiknuti, proto se rozliSuje smrSténi vyrobni a
dodatec¢né. Vyrobni smrsténi se méti 24 hod. po vyrobeni pfi normovanych podminkach, tj.
23 °C a 50 % relativni vlhkost vzduchu. Vyrobni smr§téni obvykle predstavuje ca. 90 %
z celkové hodnoty, zbytek je dodatecné smrsténi. Dodatecné smr$téni probiha pomérné
dlouho v duasledku pomalé relaxace napéti, sekundarni krystalizace u semikrystalickych po-

lymert a dalSich jeva. [9]

3.1 Rozklad podle rovnomérnosti

Rozmérové odchylky vystiiku od tvarové dutiny (deflection) lze z praktickych divodi roz-
lozit na odchylky od ¢isté¢ rovnomérného smrsténi (uniform shrinkage) a odchylky od zby-

1ého nerovnomérného smrsténi v podobé zkrouceni resp. deformaci (warpage). [19]
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(A)

(C)

Obr. 21. Deformace desky, (A) tvar dutiny formy, (B) vystiik s rovnomérnym smrstenim,

(C) vystrik s rovnomérnym smrsténim i deformact [19]

3.1.1 Rovnomérné smrsténi

Rovnomérné smrsténi je definovano jako pouhd zmeéna velikosti vystfiku. Jeji hodnotu lze
hrubé odhadnout pomoci stfedni hodnoty vyrobniho smr$téni, tj. primérné hodnoty smrsténi
ve sméru toku a napfi¢ toku taveniny, ktera je uvedena v prislusném materidlovém listé po-
lymeru. Tento odhad je vhodné nasledné zptesnit zohlednénim konkrétnich podminek zpra-
covani, zkuSenostmi, nebo simulaci vstfikovani. Tohoto odhadu se déle vyuzivé pii kon-
strukci forem, kde tvarova dutina je navrzena vétsi o tzv. kompenzaci smr$téni, tedy s opac-

nou hodnotou smrsténi. [4]

3.1.2 Nerovnomérné smrsténi

Zbylé nerovnomérné smrsténi je zdrojem vnitini napjatosti, kterd v zavislosti na tuhosti vy-
stiiku velmi ¢asto vede k jeho deformacim. V dlouhodobém meéfitku se na vyrobku mohou
objevit i trhliny. Nerovnomérné smrsténi je zptisobeno nehomogennim stavem polymeru.

Mezi hlavni zdroje nehomogenity patii [4], [18]:

e anizotropni orientace makromolekul vlivem jejich rozbaleni ve sméru toku

e nerovnomérny tlak v pribéhu vstiikovani a dotlak vlivem elasticity taveniny
e nehomogenni teplotni pole diky nerovnomérnému odvodu tepla chlazenim

e v piipadé¢ semikrystalickych polymerii nerovnomérna krystalizace

e v piipad¢ vldkny plnéného polymeru orientace vlaken

3.2 Vliv procesnich parametri

Hodnota smrsténi je spolu s pfisluSnou napjatosti a deformaci zavisla na konkrétnich pod-

minkach zpracovani. Volba procesnich parametrti ma vliv jak na rovhomérné smrsténi, tak
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na vySe zminéné zdroje nehomogenit. Jednotlivé technologické parametry se mohou vza-

jemn¢ ovliviovat a jejich ucinky scitat nebo se rusit. [18]

3.2.1 Vstrikovaci tlak a rychlost

Vyssi vstikovaci tlak a jeho doba ptisobeni snizuje smrsténi. Hodnota vstiikovaciho tlaku
vlivem elasticity taveniny v dutin¢ formy klesa se vzdalenosti od vtokového tusti. Nejvetsi
smrsténi tedy nastava nejdale od vtoku. Vsttikovaci tlak obvykle neni na vstiikovacim stroji

samostatné nastavovan, ale je reakci na zadany profil vstfikovaci rychlosti. [9]

Nizsi vstiikovaci rychlost vede k vy$§imu smrsténi predevsim diky niz§imu tlaku taveniny
dale od vtoku. Na druh¢ strané, pfi rychlej$im vstiikovani dochazi k vyraznéj§imu rozbalo-
vani makromolekul ve sméru toku, které opét vede k vyssimu smrsténi. Optimalni vstiiko-

vaci rychlost 1ze obvykle nalézt jako kompromis mezi témito dvéma vlivy. [9], [18]

Smriténi

o PO

Vstfikovaci rychlost

Obr. 22. Vliv vstiikovaci rychlosti na smrsteni [18]

3.2.2 Tlak a ¢as dotlaku
Vyssi hodnota dotlaku i jeho delsi pisobeni snizuje smrsténi. Vyssi dotlak miize ucinnéji
kompenzovat smrsténi chladnouci taveniny aZ do okamZziku zamrznuti vtokového usti. Poté

dalsi plisobeni dotlaku jiz nema4 ucinek. [18]

Smrsténi
Smrsteni

Tlak dotlaku Cas dotlaku

Obr. 23. Vliv vstrikovaci rychlosti a dotlaku na smrsteni [18]
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3.2.3 Teplota taveniny a formy

Teplota taveniny sama o sob¢€ zvySuje smrsténi, protoze tavenina chladne do tuhého stavu
z vyssi teploty. Teplota taveniny je ale obvykle ve vazbé se vstiikovacim tlakem, ktery je

teplotou snizovan. Vysledny efekt na smrsténi tak mize byt slabsi nebo opacny. [9]

Nizsi teplota formy, a tedy rychlejsi chlazeni, snizuje vyrobnim smrsténi, po kterém ale na-
stava vyssi dodatecné smrsténi. Na druhou stranu, s vyssi teplotou formy lze za cenu vyssiho
vyrobnim smrsténim cilené dodate¢né smrsténi minimalizovat. Vliv teploty formy na smrs-
téni roste s krystalinitou semikrystalickych materialii, u amorfnich materidl je relativné

nizky. [9]

Smrsténi
smrsténi

Teplota taveniny Teplota formy

Obr. 24. Izolovany vliv teploty taveniny a formy na vyrobni smrsténi [18]

3.3 Vliv polohy vtoku

Umisténi vtoku ma na smrSténi podstatny vliv. Polohou vtoku jsou pfedurceny vzdalené;si
oblasti s del§i drahou toku, kde klesaji nékteré hodnoty vySe zminénych procesnich parame-
tri. Jedna se obvykle o pokles vstfikovaciho tlaku, teploty taveniny, a tim ucinku dotlaku.

Vysledkem je rostouci smrsténi dale od vtoku. [9], [18]

mensi smrsténi

viok B ——
. veétsi smrsténi
Obr. 25. Vliv polohy vtoku na smrsteni [9]

Poloha vtoku navic ovliviiuje proudéni taveniny v duting, a tim orientaci makromolekul a
plniva. Tento vliv je popsan na nésledujicich ptikladech plnéni obdélnikove desky s vto-

kem na boku a uprostied stény. [18]
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3.3.1 Vtok na boku desky

v

Z pohledu deformace, tedy nerovnomérného smrsténi, je nejvhodnéjsi jednosmérné plnéni.
V piipadé pouzité podlouhlé desky s vtokem na kratsi hrané (viz obr. 26 vlevo) dojde k jed-
nosmérnému plnéni uz v blizkosti vtoku. Vyjimku tvoii jen lokalni oblasti v levych rozich.
Celkové smrsténi jednosmérné plnénych dili miize vzniknout s vyraznou anizotropii. Pfesto
je tak obecné dosazeno nizsi deformace dilu, pfedevsim u amorfnich a vldkny plnénych po-

lymert. [18]

Nevyhodou vtoku na boku je del$i draha toku. Ta muze vést k potiebé vysokého vstiikova-
ciho tlaku, ktery ale se vzdalenosti od vtoku vyraznégji klesa. Stejné tak klesa i icinek dotlaku
a dochazi k narstu smrsténi. Negativni vliv klesajiciho uc¢inku dotlaku na smrsténi Ize ¢as-

te¢n¢ kompenzovat jeho klesajicim profilem v Case. [18]

Obr. 26. Prubeh plnéni dutiny s vtokem na boku desky (vievo)
a ve stiedu desky (vpravo) [18]

3.3.2 Vtok ve stiedu desky

V tomto ptipadé¢ proudi tavenina nejprve v radidlnim sméru, dokud nenarazi na prekazku. U
podélnych dild, jako je uvedené obdélnikova deska (viz obr. 26 vpravo), dojde po kontaktu
s delSimi obvodovymi hranami ke zméné orientace toku na linearni. Vysledkem je nerovno-
mérna orientace makromolekul, popf. plniva, a tim 1 vySs$i deformace nez u vtoku z boku

desky. [18]

Z pohledu deformace je vtok ve stiedu dilu vhodnéjsi pro dily kruhového, popf. ctvercového
tvaru, kde oblasti se zménénou orientaci jsou vyrazn€ mensi. U tvarové sloZitych dila, pre-
devsim s vice vtoky, je vliv polohy vtoku na smr§téni z4visly na mnoha faktorech a odhad
se provadi numerickou simulaci. Simulace mohou pomoci vyhodnotit vice rtiznych poloh a

v ramci konstrukénich omezeni urcit nejvhodnéjsi umisténi. [18]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci jsou stanoveny tyto cile:

e Vypracovat literarni studii na dané téma

e Provést simulaci vstiikovani v programu Moldflow

e Validace deformaci ze simulace, pouzitelnost pro optimalizaci

e Volba vtoku s ohledem na deformaci — volba nejlepsi pozice

e Navrh kompenzace smrsténi ve form¢ — doporucené z materidlového listu vs. opti-

malni pro vysledné deformace

Prvni bod je obsahem teoretické Casti této prace, kterd je rozdé€lena do tii kapitol. Prvni ka-
pitola je vénovana rozdéleni polymernich materiali a jejich plniv. Druhé kapitola uvadi tech-
nologii vstikovani s popisem vstiikovaciho stroje, formy a vlivu fazi vstiikovaciho cyklu
na kvalitu vyrobku. Tteti kapitola se vénuje smrsténi a jeho vztahiim k deformaci vyrobku,
kompenzaci smrsténi formy, zavislosti na vybrané technologické parametry a vlivu umisténi

vtokového usti.

Ostatni body jsou soucasti praktické ¢asti prace. Jejim obsahem je popis vstiikovaného vy-
robku, spolu s jeho zdkladnim pozadavkem na rozmérovou kvalitu. Za ucelem splnéni tohoto
pozadavku, resp. minimalizace deformace, bude pouzita jednoduchd metoda simulace vstfi-
kovani. Tato metoda bude nejprve validovana na sériov€ vyrabéném vyrobku s dostupnym
métenim. Cilem validace je vyhodnoceni chyby simulace a jeji pouZitelnost pro optimalizaci

deformace.

Optimalizace deformace bude provedena pro odliSny vyrobek se srovnatelnou konstrukei 1
technologii vyroby. Optimalizace bude probihat ve dvou krocich. V prvnim kroku budou
navrzeny Ctyfi kombinace umisténi vtokli s vyhodnocenim jejich vlivu na deformaci vy-
robku. Nejvyhodnéjsi varianta bude dale pouZita v druhém kroku pro navrh optimalni hod-
noty kompenzace smrsténi. Doporuc¢ena hodnota kompenzace z materidlového listu bude

porovnana s kompenzaci smrsténi, pii které bude dosazeno minimalni deformace.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je pouzdro svétlometu, do kterého se uchycuji vnitini funkéni a
dekorativni komponenty. Délka pouzdra je cca 0,6m. Po obvodu pouzdra je lepici drazka
tvaru U, do které se nanasi lepici hmota a zaklada kryci sklo svétlometu. Z vnéjsi strany jsou

umistény upeviiovaci body k montazi do automobilu.

Na samotné pouzdro jsou kladeny vysoké pozadavky na tuhost, rozmérovou piesnost a sta-
lost. Mezi nejvyznamnéjsi rozmérové pozadavky celého svétlometu patii maximalni od-
chylky bodti na krycim skle vii¢i uchycovacim bodiim pouzdra v hodnotach pod 1mm. Splnit
tyto pozadavky je ndro¢ny tkol. Samotné pouzdro, které v tolerancnim fetézci hraje vy-
znamnou roli, se bézné deformuje vyrazné vice nez povolena tolerance celého fetézce. VEtsi
deformace pouzdra jsou nasledné sniZovany montaZzi vnitinich komponent a samotnym pro-
cesem lepeni kryciho skla. Pfesto minimalizace deformace pouzdra je zdkladem pro snadnou

montdz v§ech komponent a jejich spravnou funkei.

Pro tcel validace je zvoleno pouzdro A, které je jiz v sériové vyrob¢, a je tedy mozZné ziskat
vSechna nezbytnd méteni. Pro naslednou optimalizaci je zvoleno pouzdro B. Obé pouzdra
jsou podobnych rozmért s identickou tloustkou stény 1,8mm. Ob¢ pouzdra jsou vyrabéna

srovnatelnou technologii vstfikovani ze stejného materialu.

pouzdro A (pro validaci) pouzdro B (pro optimalizaci)

Obr. 27. Geometrie pouzder

Formy téchto pouzder jsou feSeny jako dvojnasobné s hlavni dé€lici rovinou podél vnéjsiho
obvodu lepici drazky. Pti jednom pracovnim cyklu je vystiiknuta jedna sada pouzder pro
pravy a levy svétlomet. Konstrukéni elementy, jejichZ rozmérova presnost hraje vyznamnou
roli (upeviiovaci body, RPS systém, dosedaci plochy, atd.), jsou vétSinou feseny jako vyme-
nitelné vlozky, nebo plochy s jednoduchou geometrii. Jejich pfipadna modifikace (vyména

vlozky, navareni/odfrézovani materialu) je relativné jednoducha.
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Opakem je tomu u lepici drazky, jejiz rozmérova piesnost hraje také vyznamnou roli, ale jeji
pfipadna modifikace je velmi naro¢na. Z tohoto diivodu je vyhodné optimalizovat deformaci
pouzdra prednostné s cilem minimalizace deformace samotné drazky a ostatni konstruk¢ni

elementy této deformaci nasledné ptizpusobit.

5.1 Material vyrobku

Pro vsttikovani obou pouzder je pouzit shodny materidl s obchodnim nazvem Hostacom
G3NOI od spole¢nosti Covestro (plivodné Basell). Jde o PP s obsahem 30% skelnénych vla-
ken. Material je htife tekouci, ale dosahuje velmi vysoké tuhosti, nizké tepelné roztaznosti a

nizkého creepu pii zatizeni za zvysenych teplot. [20]

Tab. 4. Hostacom G3NOI - vybrané viastnosti

Hustota 1.14 g/cm?
Index toku taveniny (230°C/5.0kg) 5.00 cm?/10min
Modul pruznosti v tahu 6500 MPa
Pevnost v tahu 85 MPa
Teplota méknuti (podle Vicata 50°C/h S0N) 130 °C
Smrsténi ve sméru toku taveniny 0,3 %
Smrsténi kolmo k toku taveniny 1,0 %
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6 SIMULACE

Optimalizace pouzdra B je provedena ve fazi konstrukce vyrobku. V této vyvojové fazi jesté
neni zndma konstrukce formy s navrhem chladicich kanald, plniciho systému, véetné typii
vtokl a dalSich informaci, které ovliviluji piesnost simulace. Také nejsou piesné urceny
technologické parametry vstiikovani. Simulace pro ucel optimalizace bude tedy velmi zjed-
nodusena. Vstupy simulace budou tvofeny pouze 3D geometrii pouzdra, polohou vtoki, ma-

teridlovymi daty a doporuenymi zakladnimi technologickymi parametry.

Simulaci pro validaci pouzdra A, které je jiz v sériové vyrobé, lze vytvoftit jako velmi detailni
replikace reality s mnoha vstupy. Takova simulace by méla vyrazn¢ 1épe popisovat skutecny
stav. AvSak pro vyhodnoceni pfesnosti simulaci optimalizace by byl jeji piinos zavadéjici.
Proto simulace pro validaci bude také obsahovat stejné zjednodusené vstupy. Cilem této si-

mulace je odhadnout neptesnost praveé takto zjednodusenych simulaci.

6.1 Pouzity software

Vsechny simulace v této praci jsou provedeny v softwaru Autodesk Moldflow Insight 2019.
Jde o software pro simulaci celého vstiikovaciho procesu, ktery umoziuje detailné fesit,
vyhodnocovat a optimalizovat jak plastovy dil, tak vstiikovaci formu. Tohoto softwaru vy-
uzivaji pfedni svétovy vyrobci v automobilovém primyslu a dalSich odvétvi za ucelem efek-

tivni inovace, uspory naklada a vysoké kvality produktt. [21]

6.2 Diskretizace

Obr. 28. Ukazka diskretizace (pouzdro A) s detailem vnitini sité ve stené lepici drazky

Oba modely pro validaci i optimalizaci jsou sitovany 3D tetra elementy s primérnou povr-
chovou délkou hrany 4mm. Pocet vrstev elementil ptes tloustku je 10. Celkovy pocet ele-

mentil se u obou modelt pohybuje kolem Smil. (pouzdro A: 5,2mil.; pouzdro B: 5,6mil.).
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6.3 Simulace pro validaci

Vstupni technologické parametry:

e Teplota taveniny: 250°C e Doba chlazeni: 20s

e Teplota formy: 40°C e Dotlak:

e Cas plnéni: 3s

Zakladni vysledky se dvéma vtoky na boku a ve sténé pouzdra:

Fill time

= 3.286[s]

3.286

24865

1.643

08215

0.0000

AUTODESK ; | | )
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (3 )

54MPa po dobu 9.5s
(konstantni profil)

Lo

Obr. 29. Pouzdro A, cas plnéni tvarové dutiny — 3.3s

Pressure at V/P switchaver
= 63.30[MPa]
[MPa]
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47.48

AUTODESK ] i 1 )
MOLDFLOW INSIGHT Scale (300 mm)
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Obr. 30. Pouzdro A, tlak p7i prepnuti na dotlak — 63MPa

Deflection, all effects:Deflection ik
Scale Factor = 5.000 e
[mm] 3
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Obr. 31. Pouzdro A, deformace — max. 3,7mm

fe
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6.4 Simulace pro optimalizaci
Vstupni technologické parametry:
e Teplota taveniny: 250°C e Doba chlazeni: 20s
e Teplota formy: 40°C e Dotlak: 54MPa po dobu 9.5s
e Cas plnéni: 4,2s (konstantni profil)

Zakladni vysledky se zobrazenymi ¢tyfmi vtoky ve dvou krajnich oblastech pouzdra:

Fill time
=4.759[s]
[s]

Id 759

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

1
Stale [d00 mm)

Obr. 32. Pouzdro B, cas plnéni tvarové dutiny — 4.8s

Pressure at V/IP switchaver
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Obr. 33. Pouzdro B, tlak p7i prepnuti na dotlak — 68MPa

Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 34. Pouzdro B, deformace — max. 5,1mm
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7 VALIDACE

Validace deformace je provedena pro pouzdro A pomoci porovnani vysledkil simulace s mé-
fenim. Zkoumané pouzdro bylo odebrano ze stabilizované sériové vyroby a podrobeno bez-

kontaktnimu 3D optickému skenovani, jehoz vystupem je prostorovy STL model.

7.1 Vyhodnoceni skenu

Vyhodnoceni skenu spociva ve stanoveni odchylek mezi plochami skenovaného STL a no-
minalniho CAD modelu. Vysledkem procesu skenovani je ale model s velmi odliSnou polo-
hou 1 nato¢enim v prostoru. Pfed vyhodnocenim je tedy provedeno urcité prekryti, resp. vy-

rovnani, obou modelu.

Pro vyhodnoceni deformace samotné lepici drazky je pouzito vyrovnani metodou Local Best
Fit. Tato metoda hleda nejlepsi vzajemnou polohu obou modelt tak, aby rozmérové od-
chylky vSech bodli vybrané oblasti byly minimalni. Oblast pro toto vyrovnani je vnitini plo-

cha lepici drazky po celém obvodu pouzdra.

40,29 ; 024 = .
Obr. 35. Sken pouzdra A s vyhodnocenim deformace lepici drazky na dné drazky (nahore)

a boku drazky (dole) v softwaru GOM Inspect
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Vyrovnani a vyhodnoceni odchylek je provedeno v softwaru GOM Inspect. Jedna se o ko-
mercni inspekéni systém pro analyzu 3D dat ziskanych ze skenert a dalSich zdroji. Od-
chylka je zde vyhodnocena jako normalové vzdalenost bodii STL modelu k nejblizsi ploSe
CAD modelu. Pole odchylek je tedy jen pole skaldrnich hodnot. Pro popis deformace lepici
drazky je vyuzito kolmosti dna a boku lepici drazky, diky ¢emuz Ize kazdou oblast popsat

ve dvou kolmych soutadnicich.

7.2 Vyhodnoceni simulace

Takto ziskané odchylky nelze pfimo porovnat s vysledky simulace deformace v softwaru
Moldflow Insight. Moldflow vyuziva znalosti soufadnic vSech uzld pied a po deformaci a
jeho vystupem je vektorové pole posuvi o tiech soufadnicich. Takto vyjadiena deformace
neni porovnatelnd s pouZitou metodou méfeni. Lisi se orientace jednotlivych soufadnic 1

hodnota vektoru.

Obr. 36. Vysledky simulace deformace pouzdra A s vvhodnocenim deformace lepici drazky
na dné drazky (nahore) a boku drazky (dole) v softwaru GOM Inspect



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Pro piimé porovnéni simulace s méfenim je simulovana deformace exportovana z Moldflow
ve formé STL modelu a dale zpracovédna v softwaru GOM Inspect, stejn¢ jako STL model
ze skenovani. Pfed exportovanim je v simulaci zohlednéna hodnota kompenzace smrsténi

0,7%, ktera byla pouzita pro vyrobu tvarové dutiny formy.

7.3 Vyhodnoceni validace

Maximalni absolutni odchylka simulace od méteni je cca Imm. Jde o Cervené oznacenou
oblast na boku lepici drazky (obr. 36. dole), kde simulace ukazuje -0,7mm a sken +0,29mm.
Tato odchylka dosahuje 58% hodnoty nejvyssi métené deformace, ktera ¢ini 1,71mm (obr.

35. dole).

Na druhou stranu, validace potvrzuje totoznou tendenci vSech oblasti lepici drazky s méfe-
nou deformaci nad 1mm. Toto je zdsadni pro pouzitelnost zjednodusené simulace ve vyvo-

jové fazi konstrukce vyrobku.
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8 VOLBA POZICE VTOKU

Za ucelem optimalizace deformace pouzdra B jsou zvoleny Ctyfi varianty umisténi vtokd.
Jejich simulace jsou zaloZeny na identickych vstfikovacich parametrech podle kap. 6. Vy-
hodnoceni deformace lepici drazky je provedeno zjednoduSené¢ pomoci absolutni hodnoty
vektoru posuvu ptimo v softwaru Moldflow Insight. Vyrovnani je opét pouzito typu Local

Best Fit na lepici drazku.

Varianta 1

Varianta 3 Varianta 4
Obr. 37. Varianty pozic vtokii

Jako pomocné vyhodnoceni této deformace je zobrazen graf deformace podél drazky. Prv-
nim bodem grafu je deformace v poloze 1 podle obr. 38. Nasledujici body odpovidaji polo-
ham po obvodu celé drazky ve sméru hodinovych rucicek.

Deflection, all effects:Path Plot

Poloha 1

Obr. 38. Body pro vvhodnoceni deformace podél drazky
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8.1 Varianta 1

Simulace pouzdra B s jedinym vtokem v pfiblizném geometrickém stfedu. Dosazeno plni-
ciho Casu 5,2s a tlaku pfi prepnuti na dotlak 99MPa.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factar = 5.000
[mm]

IS.AUE

2.557

AUTODESK' = i E
MOLDFLOW INSIGHT cale mmy

Obr. 39. Deformace pouzdra s vyrovadanim na drdzku — varianta 1

DeMctiop g eftects Patn Piot Deflection, all effects:Path Plot
A vm
3750
E 2,500+ x=1082.1[mm]
E v =2678[mm]
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Obr. 40. Graf deformace drazky — varianta 1 (max. deformace 2,68mm)

8.2 Varianta 2

Simulace se ¢tyfmi vtoky ve dvou krajnich oblastech. Dosazeno plniciho ¢asu 4,8s a tlaku
pfi pfepnuti na dotlak 68 MPa.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factar = 5.000
[mm]

I4.5?5

AUTODESK' 5 g
MOLDFLOW INSIGHT ale T

Obr. 41. Deformace pouzdra s vyrovnanim na drazku — varianta 2
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DeflEctiop, all effects:Path Plot -
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Obr. 42. Graf deformace drazky — varianta 2 (max. deformace 4,32mm)

8.3 Varianta 3

Vychézi z varianty 2, levy vtok je posunut do stfedu svislé stény. Dosazeno plniciho ¢asu
4,7s a tlaku pfi piepnuti na dotlak 64MPa.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factar = 5.000
[mm]

I4.OBE

0.3903

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT

Scale AuTmmT :
Obr. 43. Deformace pouzdra s vyrovnanim na drazku — varianta 3

Defgerion, @i effects Patn Fot Deflection, all effects:Path Plot
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Obr. 44. Graf deformace drazky — varianta 3 (max. deformace 3,55mm)

8.4 Varianta 4

Vychazi z varianty 3, pravé vtoky jsou vice orientovany do pravého rohu pouzdra. Dosazeno

plniciho ¢asu 4,7s a tlaku pti pfepnuti na dotlak 69MPa.
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Deflection, all effects:Deflection
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Obr. 45. Deformace pouzdra s vyrovnanim na drdazku — varianta 4
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Obr. 46. Graf deformace drazky — varianta 4 (max. deformace 2,37mm)

8.5 Zhodnoceni

Konstrukéné nejjednodussi varianta 1 s jedinym vtokem ve stfedu vyrobku dosahuje pftilis
vysokého vstiikovaciho tlaku 99MPa. Ostatni varianty 2 az 4 obsahuji dvé vtokové oblasti,
vzdy se ¢tyfmi vtokovymi Usti. Tyto varianty dosahuji minimalné o 20MPa niZ8iho vstfiko-

vaciho tlaku.

Z porovnani vysledkl deformace jednotlivych variant vyplyva vyznamny vliv konkrétniho
umisténi vtokl. Napf. varianta 4 dosahuje o 45% mensi max. deformace neZ varianta 2. Z
pohledu deformace lepici drazky je varianta 4 zaroven nejvyhodnéjsi simulovanou variantou

umisténi vtokt s dosazenou maximalni deformaci 2,37mm.
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9 OPTIMALIZACE KOMPENZACE SMRSTENI

Pro nalezeni optimalni hodnoty kompenzace smrsténi s ohledem na deformaci lepici drazky
optimalizované¢ho pouzdra B je vybrana varianta vtokll s nejniz§imi deformacemi — Varianta
4. Vsechny nasledujici vysledky deformaci jsou zalozeny na této varianté a vzdy vyrovnany

na drazku. Pouze hodnota kompenzace smrsténi bude ménéna.

9.1 Stredni hodnota smrsténi

Stfedni hodnota smr$téni pouzitého mat. Hostacom G3NO1 je 0,7%. Tato hodnota byla po-

uzita pro vyrobu validovaného pouzdra A a je také vychozi hodnotou pro optimalizaci.

DefEction, all effects_1:Deflection
Shrinkage compensation(G) = 0.700[%]
[Medle Factar = 5.000

l2 838

AUTODES
MOLDFLO

K
W INSIGHT

Srate [AnT
Obr. 47. Deformace s kompenzaci smrsteni 0,7%
Graf deformace lepici drazky zahrnujici kompenzaci smrsténi software Moldflow Insight

2019 neumoziuje, ale uzlové hodnoty Ize exportovat do CSV souboru. Pro uvedenou si-

mulaci jsou data exportovana a dale zpracovana v softwaru Microsoft Excel.
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Body po obvodu lepici drazky

Obr. 48. Graf deformace drazky s kompenzaci smrsteni 0,7% (max.def- 2,11mm)

Pouzitim kompenzace se stfedni hodnotou materialového smrsténi doslo ke snizeni maxi-

malni deformace lepici drazky z 2,37mm (bez kompenzace, viz orb. 46) na 2,1 Imm.
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9.2 Automaticka kompenzace smrsténi

Software Moldflow Insight 2019 umoz- L
Methods | Animation | Scaling | Mesh Display | Optional Settings | Deflection |
fluJe automatlck}’/ VypOéet kompenzace I;:;J':;et Deflection. all efiects Deflection =

Reference coordinate system | Global -

Scale factor

vypsdna ve tiech smérech podle global- Vate Oreton
1 Fx MYy WFz

smrsténi. Tato kompenzace je anizotropni,

niho soufadnicového systému. Stfedni ISR o
. , o Estimated shrinkage [x%. y%.2%] |0.361.0384, 0231
hodnota automatické kompenzace smrs- Relerene coorinao e [Giba -
téni pro zkoumané pouzdro je 0,33%. Obr. 49. Automatickd kompenzace smrs-

teni v Moldflow Insight 2019
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Obr. 50. Deformace s kompenzaci smrsteni 0,33%
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Obr. 51. Graf deformace drazky s kompenzaci smrsteni 0,33% (max.def. 2,16mm)

Simulace s automatickou kompenzaci smrsténi dosahuje oproti materialové stfedni hod-
not¢ o trochu vyssi deformace sledované oblasti. Divodem je odli$ny cil automatické kom-
penzace, kterym je minimalizace primérné deformace celého vyrobku. Zatimco cilem opti-

malizace pouzdra je minimalizace nejvyssi dosazené deformace v lokélni oblasti.
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9.3 Optimalni kompenzace smrsténi

Za ucelem nalezeni optimalni hodnoty kompenzace smrsténi s ohledem na deformaci lepici

drazky je ze simulace v Moldflow Insight 2019 expotrovano 11 CSV souborti s riznou hod-

notou kompenzace smrsténi od 0,0% do 1,0% s krokem 0,1%. Slouc¢enim a zpracovanim

CSV dat v softwaru Microsoft Excel vznikl nésledujici graf vlivu kompenzace smr§téni na

deformaci lepici drazky.

Deformace [mm)]

®m0-05 m051 m1-1,5 O152 W2-25 B253

Obr. 52. Vliv kompenzace smrsténi na deformaci drazky
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Obr. 53. Vliv kompenzace -pohled z boku

Optimalni hodnota kompenzace smrsténi
je patrna z bo¢niho pohledu na graf. Nej-
niz8i maximalni deformace zde nastava pti

kompenzaci 0,6%.

Pti této kompenzaci nepiesahuje maxi-
malni deformace 2,0mm (Cervenou oblast

grafu).
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Obr. 54. Deformace s kompenzaci smrsteni 0,6%
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Obr. 55. Graf deformace drazky s kompenzaci smrsteni 0,6% (max.def. 2,0mm)

Snizeni maximalni deformace pfi pouZiti optimélni kompenzace 0,6% oproti vychozi kom-
penzaci o stiedni hodnotu 0,7% tvofi jen 0,1 1mm. To je snizeni deformace pouze o 5%.
Vychozi hodnota kompenzace smrsténi je tedy také dostatecnd. Pro tento pfipad ma optima-
lizace kompenzace smr§téni velmi nizky vliv na deformaci drazky a vedle optimalizace

umisténi vtokl ji 1ze zanedbat.
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DISKUZE VYSLEDKU

Validace — jejim zavérem je potvrzeni pouzitelnosti zjednodusené vypocetni metody pro
naslednou optimalizaci deformace, a to pfedevsim diky shod¢ orientaci deformace v oblas-
tech s vyraznéjsimi hodnotami (nad 1mm). Pravé takové oblasti jsou predmétem nasledné
optimalizace. Pokud by v téchto oblastech nesouhlasila orientace deformace, tak by ptipadna

optimalizace vedla spisSe ke zhorSeni skute¢né kvality vyrobku.

Tab. 5. Validace — extrémy deformaci

Oblasti lepici drazky s extrémnimi Deformace v Deformace v Absolutni
hodnotami deformaci: meéfeni [mm] | simulaci [mm] chyba [mm)]
max. zméfena deformace 1,71 1,74 0,03
min. zméfené deformace -1,43 -2,06 0,63
max. absolutni chyba 0,29 -0,70 0,99

Nejvétsi chyba, resp. rozdil deformace mezi simulaci a méfenim, je cca Imm, a to v oblasti,
kde se samotna hodnota deformace pohybuje v akceptovatelné urovni pod 1mm. Vzhledem
k pouzité metod¢ simulace, s mnoha chybé&jicimi vstupy, jde o pfedpokladanou chybu. Na-
opak, spise ptekvapiva, je vyborna shoda simulace v oblasti s maximalni méfenou deformaci

+1,71mm.

Piekvapujici je také vyssi deformace v simulaci oproti méfeni. Toto je v rozporu s osobnimi
zkuSenostmi se simulacemi podobnych vyrobki, kde simulované deformace zpravidla vy-

chéazi mirn€ podhodnocené.

Samotny zavér této validace nelze nijak zobecnovat, protoze obsahuje fadu nejistot. Nejde
jen o zjednodusené ¢i chybéjici vstupy simulace, ale také o vybér vzorku vyrobku pro mé-
feni. Skutecnéd deformace je ovlivnéna vlastnostmi aktudlni Sarze vstfikovaného materiélu,
schopnostmi vstiikovaciho stroje udrzet konstantni vsttikovaci parametry, dobou mezi vy-

sttiknutim a méfenim a mnoha dal§imi vlivy.

Pti opakovani méfeni s pouzitim nového vzorku bude zcela jisté ziskano odlisnych vysledkd.
Z osobni zkuSenosti se mohou dvé méteni takto rozmérného vyrobku vystiiknutych s totoz-
nymi vstupnimi technologickymi parametry, ale s odstupem nékolika vyrobnich smén a od-
liSnou Sarzi materialu, liSit az o hodnotu srovnatelnou s uvedenou max. absolutni chybou

(cca Imm).
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Optimalizace - je zaméfena na minimalizaci deformace obvodové lepici drazky pouzdra
pouze pomoci vhodného névrhu polohy vtokti a kompenzaci smrsténi ve vyvojové fazi kon-
strukce vyrobku. V této fazi lze deformace také minimalizovat optimalizaci designu, zmé-
nou tloustky stén, jejich profilovanim, rozlozenim konstruk¢nich Zeber atd. Design ale musi
splitovat fadu dalSich pozadavkl na tuhost, omezeny zastavbovy prostor, funkci vyrobku a
cenu formy. Tyto pozadavky mohou byt v rozporu s pozadavky na rozmérovou kvalitu a

hledani jejich kompromisu je ndro¢nym ukolem.

Tab. 6. Optimalizace — souhrn variant simulaci

Umisténi vtoka | Pocet vtokovych | Max. vstiikovaci | Kompenzace | Max. deformace
oblasti tlak [MPa] smrsténi [%] [mm]
Varianta 1 1 99 i} 2.68
Varianta 2 2 68 i} 432
Varianta 3 2 64 _ 3.55
- 2,37
Varianta 4 2 69 0,33 2,16
0,60 2,01
0,70 2,11

V prvnim kroku hledéni polohy vtokii byla vylou€ena varianta s jednim vtokem z divodu
vysokého vstiikovaciho tlaku. Vybalancovanim toku taveniny by mohl byt vstiikovaci tlak
dale snizen, ale na druhou stranu by tim bylo odstranéno Siroké zpracovatelské okno, které

je nutné zachovat pro piipadnou optimalizaci procesnich parametra redlné vyroby.

Ze zbyvajicich variant byla za nejvyhodnéjsi oznacena varianta 4 s deformaci bez kompen-
zace smrsténi 2,37mm. Pro identifikaci vhodné polohy vtokt bylo ve vysledku pouzito jen
tfi variant s dvéma oblastmi vtokd. To lze povazovat spiSe za orientacni analyzu citlivosti
polohy vtokli na zkoumanou deformaci. Pfi vy$§im poctu variant by velice pravdépodobné

byly nalezeny vyhodné&;jsi polohy.

Kritériem volby nejvhodnéjsi varianty vtokd byla pouze max. deformace lepici drazky, bez
ohledu na polohu studenych spojl, uzavirani vzduchu, teploty cela taveniny atd. Témto kri-
tériim se nebylo vénovano, i kdyz by mohla vést k zamitnuti nékterych variant a pfehodno-
ceni nejvhodnéjsi polohy vtokii. Detailnéjsi analyza ptfesné polohy vtoka by méla byt pro-

vedena ve fazi konstrukce vsttikovaci formy.
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Pro nejvyhodnéjsi variantu vtokt €. 4 byla v poslednim kroku identifikovana nejvhodné;si
hodnota kompenzace smrsténi. I zde byla kritériem pouze max. deformace lepici drazky, bez
ohledu na deformaci zbytku pouzdra. Rizikem tohoto kritéria je mozna optimalizace defor-
mace lepici drazky na ukor ristu deformace zbytku pouzdra. Toto riziko by bylo vhodné

také vyhodnotit a poté ptipadn¢ akceptovat.

Tab. 2 zobrazuje max. dosaZzenou deformaci drazky varianty 4 pro vysledky bez kompen-
zace, s automatickou kompenzaci 0,33% (optimum dle sw Moldflow), s optimélni kompen-
zaci 0,6% (s min. deformaci drazky) a doporucenou kompenzaci 0,7% (dle materialového
listu). Deformace s optimalni kompenzaci klesly vuci vysledkim bez kompenzace o
0,36mm. To je prekvapivé malo vzhledem k délce pouzdra 660mm. Navic rozdil mezi opti-
malnim a doporucenym smrsténim je prakticky zanedbatelny a optimalizace zde nema pfi-

danou hodnotu.

Dtivodem nizkého vlivu kompenzace smrsténi na analyzovana data muaze byt fakt, ze defor-
mace byla vyhodnocena jako hodnota vektoru. Pokud by vlivem aplikace kompenzace smrs-
téni dochazelo ke snizovani deformace v jednom sméru a zaroven k ristu deformace ve

sméru kolmém (pouze zména orientace), zména hodnoty vektory by nebyla zaznamendana.

Piinos optimalizace — neni vhodné vyhodnotit na zakladé optimalizace samotné, protoze
jeji uspésnost by stala na zvoleném dostatecné netispéSném vychozim stavu.

vvvvvv

pro validaci. Obé€ simulace jsou zaloZeny na identicky zjednodusenych vstupech a Ize u nich

predpokladat srovnatelnou chybu vidi realité:

e Max. deformace validované simulace nastala v nejvyssi poloze lepici drazky (obr.
36). Deformace zde byla vyhodnocena ve dvou kolmych smérech s hodnotami

-2,06mm na dn¢ a +1,46mm na boku drazky. Celkova deformace zde ¢ini 2,52mm.

vvvvvv

Optimalizované pouzdro oproti validovanému dosahlo o cca 20% nizsi deformace.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

ZAVER
Cilem bakalatské prace byla optimalizace deformace plastového pouzdra svétlometu pro

osobni automobil vyuzitim simulac¢niho nastroje Autodesk Moldflow ve vyvojové fazi kon-

strukce vyrobku.

Prvni, teoreticka ¢ast prace je vénovana polymernim materialim, technologii vstfikovani a
vlastnostem smrsténi. Diiraz je kladen na vliv fazi vstfikovaciho cyklu na kvalitu vyrobku a

vztahu smrsténi k vysledné deformaci.

Obsahem praktické ¢asti je predstaveni zékladniho rozmérového pozadavku pouzdra a popis
vypoctové metody k jeho simulaci. Pouzita metoda je nasledné validovéana a pouzita k opti-

malizaci deformace.

Pro validaci je pouZito jiné pouzdro se srovnatelnou konstrukei i technologii vyroby, pro
které je dostupné méfeni vzorku ze stabilizované sériové vyroby. Validace odhaluje zna¢nou
chybu simulace pfi vyhodnoceni absolutnich rozdilii simulované a méfené deformace. Na
druhou stranu potvrzuje totoznou tendenci oblasti s vyrazngjsi deformaci. Tato tendence de-
formace spliuje nezbytnou podminku pro aplikaci pouzité vypocetni metody k optimalizaci

pouzdra.

Optimalizace deformace pouzdra je provedena identifikaci nejvhodné&jsi polohy vtoki a
kompenzace smr$téni s cilem minimalizace sledované deformace. Za G¢elem identifikace
polohy vtokil byly sestaveny Ctyfi varianty simulaci. Simulace s nejvyhodnéj$im umisténim
vtokl byla dale podrobena optimalizaci kompenzace smrsténi. Z vysledkii optimalizace vy-
plyva vysoka citlivost deformace na poloze vtoki a naopak velmi nizka citlivost na kom-

penzaci smrsténi.

Ptinos optimalizace je rozebran v diskuzi vysledkl. V porovnani s validovanou simulaci

bylo dosazeno o cca 20% niZ§i maximalni hodnoty sledované deformace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

° Stupen

°C Stupen Celsia

pum Mikrometr

3D Prostorovy

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
atd. A tak dale

CAD Computer-aided design
cca Cirka

cm Centimetr

CSv Comma-separated values
E Modul pruznosti

EP Epoxidova pryskyftice

fy. Firma

g Gram

GF Glass fiber

HDPE High-density polyethylene
hod Hodina

IR [zoprenovy kaucuk

kap. Kapitola

kg Kilogram

LDPE Low-density polyethylene
m Metr

max. Maximalné

mil. Milién
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min.
mm
mol
MPa
napr.
NK
obr.
PA
PBT
PC
PE
PF

Pi
PMMA
POM
PP
PS
PVC
Ra

resp.

SAN
SBR
STL

SVS

Miniméalné

Milimetr

Latkového mnozstvi
Megapascal
Naptiklad

Ptirodni kaucuk
Obrazek

Polyamid
Polybutylen-tereftalat
Polykarbonat

Polyethylen

Fenol-formaldehydova pryskyfice

Tlak v dutin€ formy
Polymethylmethakrylat
Polyoxymethylén
Polypropylen
Polystyren
Polyvinylchlorid
Drsnost

Respektive

Smrsténi

Sekunda
Styrene-acrylonitrile
Butadien-styrenovy kaucuk
Stereolitografie

Studeny vtokovy systém



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

62

Sw

tj.
Tm
TPE
tzv.
UP
Vf
VS.
Vv

VVS

Software

Teplota

Cas

Tabulka

Teplota skelného piechodu
To jest

Teplota tani
Termoplastické elastomery
Tak zvany

Polyesterova pryskytice
Délkovy rozmér dutiny formy
Versus

Délkovy rozmér vystiiku

Vyhtivany vtokovy systém
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