Vyznam Moldflow analyzy pri konstrukci a
optimalizaci vstrikovacich forem

Bc. Lukas Kulhavy

Diplomova prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2015 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav wyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 20142015

ZADANIi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Iméno a pfijmeni:  Be, Lukas Kulhawy

Osobni éislo: T13527

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni inzenyrstvi

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Vyznam MOLD FLOW analyzy pfi konstrukei

a optimalizaci vstiikovacich forem

Zasady pro vypracovani:
. MOLD FLOW analyzy

. Vliv polohy vtoku na kvalitu vyrobku, studené spoje, odvzduénéni, paleni vystfiku
vlivem diesel efektu

. Vliv konstrukce vyrobku na deformaci, oéekavana rizika na zakladé analyzy

. Porovnani vlastnich analyz studenta na 5-ti realizovanych projektech s analyzami
firmy PPT s.r.o.

. Porovnani skuteénych parametrii procesu vstfikovani s analyzou

. Navrh optimalizacnich kroki pfi testovani 5-ti realizovanych forem, shrnuti
ispésnosti



Rozsah diplomové préace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovéni diplomové prace:  tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:

Dle doporuceni vedouciho DP

Vedouci diplomové prace: Ing. Martin Ovsik, Ph.D.
Ustav wirabniho inZenyrstvi
Datum zadéni diplomové prace: 30. ledna 2015

Termin odevzdani diplomové prace:  13. kvétna 2015

Ve Zliné dne 30, ledna 2015

/..

L
f [ " bl -
L - e
“—\I { \ -
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. BerenikaHausnerova, Ph.D.
dékan Feditel istavu




Prijmeni a jméno: Be. Kulhavy Lukas Obor: Vyrobni inZenyrstvi

PROHLASENI
Prohlasuji, Zze

*  beru na védomi, Ze¢ odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona &. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a 0 zméné a doplnéni dalich
zakonl (zakon o vysokych $kolach), ve znéni pozd&jSich pravnich predpist, bez ohledu
na vysledek obhajoby

¢ beru na védomi, Ze dlplomové/baka]éfské prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na pfisludném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou préci se plné¢ vztahuje
zakon ¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zméné nékt}erych zakonu (autorsky zdkon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisi, zejm.
§ 35 odst. 3 °

* beruna védoml 7e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zling pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZm Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — dnplomovou/'bakalérskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu nékladu, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin& na vytvofeni dila vynaloZeny (aZ do jejich skute¢né vyse);

+ beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin& nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym uGcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komerénim G¢elum;

» beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za soudast price rovnéZ i zdrojové kody, popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této souddsti miZe byt divodem k neobhéjeni prace.

Ve Zline .23.4.. 2215

* z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch o o zméné o doplnéni daldich 2ékoni (2ékon o vysokych Skoldch), ve znéni pordéisich prévni

pledpiss, § 47 Zvefejiiovani 2évéreénych praci:

(1) Wsoké !kola nevydl!ec‘nl 2vefejiiufe disertoéni, diplomové, bokaldiské a rigoréeni prdce, u kterych probéhio obhajobe, vletné posudkd
P ictvim dotabéze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpdsob zvefeinéni stonovi vaitini pledpis

vysoké lkoly



(2} Disertolni, diplomows, bokaldfské a rigordeni prdce odevedané vchazedem k obhojobé musi byt téf nejménéd pét procovnich dnl pled
kondnim obhajoby rvefeindny k nohiifeni vefejnostl v misté wrfendm wnitfnim pfedpisem vysoké Skoly nebo neniii tak urdeno, v mised
procovidté vysoké Skoly, kde se m& konat obhajobo préce. Kaidy st mdfe e rvefejnéné proce pofizovat na swé nékilady vypisy, opisy nebo
rozmnodening.

{3) Plgti, fe edeveddnim prace autor sowhlas se rvefejnénim swé price podle tehato rdkona, ber ohledy na visledek obhajoby.

* zdikon ¢, 121/2000 5b. 0 prévu outorském, o prdvech souvisejicich s préver autorskym o o sminé nékterych sdkond foutorsky rdkon) ve
néni pordéffich prawnich pledpisd, § 35 odst. 3:

{3) Do privo outorskiho toké nezosohuje dkolo nebo fkalskd & vrddidwoe! rotivens, ulije-li nikeli ro (lelem plimého nebo neplimého
haspoddfského nebo obehodriho prospéehu k vivce nebo k viastn/ potfebd dila vyivolend Jdkem nebo studentem ke spindni Skolnich nebo
studijrich pevinnosti wolivajicich £ jeho prdwaibe vitahu ke fkole nebo Skoiskému &f veddidvociha zafizens Skoin alio).

¥ rdkon £ 121/2000 5b. o privu outorském, o privech souviseffcich s prdvem autorskim o o zménd nékterych rdkond foutorsky zdkon) ve
nénl porddifich prdwaich pledpisd, § 60 Skolni dile:

(1) Zkola pebo fkolské & vedéldveci zafizent moji 2o obwykljch podminek préve no uzavfeni licenéni smiouvy o uiiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-I autor takového dilo uddiit svoleni ber vifného divody, mohou se tyto asoby domdhat nahrazeni chybéiicihe projevy jeho
wile u soudy. Ustanovenr § 35 pdst. 3 rdstdwd nedotlens.

(2} Men-li siedndno finok, mide autor fkolnihe difo své dio wiit &f poskytnowt findmu licend), nenill to v rozpory s oprovndnyrmi sdimy fkoly
nebo $koiského & veddldvactha zafizen.

{3) Skola nebo Skolské & vadéldwocl zafizeni jsou oprdvndny pofadovat, aby jim eutor Skolniho dita 2 vidélku jim dosolendho v souvisiosti 5
wditim dita & poskytnutim licence podie odstavee 2 pliméfend plispdl na dhrodu ndkledl, kierd no vytwelenl dila wnolodily, o to podle
akolnost of do jeiich skutednd wide; piitom e plittddne k widi vy dosafendbo dkolow nebo dkolskym & veddidvacim rafirenim z uliti
fholniha dits podle odstevee 1.



ABSTRAKT

Ma diplomova prace pojednava o problematice vstiikovaciho procesu s vyuzitim simulac-
niho softwaru Moldflow. V teoretické ¢asti se zabyvam piiblizenim softwaru Moldflow,
moznosti vtokovych systémi, odvzdusnénim a nezddoucimi ucinky, jako jsou studené spo-

je a dieselefekt.

V praktické ¢asti jsem vytvoiil Moldflow analyzy. U vygenerovanych simulaci jsem vy-
hodnocoval vysledné hodnoty deformaci, smrsténi, plnéni, tdaje o rozmisténi a poloze
studenych spojt a vzduchovych kapes s naslednymi optimaliza¢nimi navrhy pro lepsi do-
sazeni vysledkll v procesu vstiikovani. Poté jsem porovnaval skutecny vstiikovaci proces s
Moldflow analyzou. V zavéru prace je obsazeno shrnuti optimaliza¢nich navrhti po od-

zkousSeni vstifikovacich forem.

Kli¢ova slova: Moldflow, vtokovy systém, odvzdu$néni, studené spoje, dieselefekt

ABSTRACT

My master thesis deals with issues of injection process with the use of simulation software
Moldflow. In teoretical part | dedicate to aproximation of Moldflow software, runner sys-
tem options, venting and undesirable effects as weld lines and dieseleffect.

In practical part | made Moldflow analyses. | evaluated final values of deformations at
generated simulations, shrinkage, filling, fact about placement and location of weld lines
and air traps with consequential optimalizatin suggestion for better achievment of results in
the process of injection. After that | compared real injection process with Moldflow analy-
sis. In the end of thesis the summary of optimalization suggestions after the examination of

injection molds is included.

Keywords: Moldflow, runner system, velting, weld lines, dieseleffect
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UvVOD

V dnes$ni dobé€ je mnoho dili, které se diive vyrabély z riznych materialt do Sirokého
spektra primyslovych odvétvi, nahrazovano plastovymi komponenty. Jelikoz jsou kladeny
vysoké pozadavky na co nejmensi naklady pti vyrobé a co nejkratsi dobu uvedeni vyrobku
na trh, jsou polymerni materialy a jejich smési vhodnym feSenim. Z téchto divodu je ne-
zbytné€ nutné pouzivat simula¢ni software pro zjisténi chovani polymeru ve formé pfi vstii-
kovéni. Timto zplisobem je mozné zjistit a odbourat piipadné vady jeste¢ pred samotnou

konstrukci vyroby vyrobku.

Procesem vsttikovani se produkuji vyrobky, které maji charakteristiku kone¢ného dilu
a nebo se jedna o polotovary nebo vyrobky potfebné ke zkompletovani samostatného cel-
ku. Vstiikované vyrobky jsou velmi tvarové a rozmérové piesné s vysokou opakovatelnosti
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Vstfikovaci proces je nejrozsifenéjsi technologii
zpracovani polymert. Je mozné vstiikovat vSechny druhy termoplastt, déle 1ze v omeze-

ném rozsahu zpracovavat nékteré reaktoplasty a kaucuky.

Vyhodou procesu vstiikovani je moznost vyrabét tvarové slozité vyrobky s vysokymi
tolerancemi rozméra a s velmi dobrou povrchovou rozméra. Dalsi vyhodou je kratky cas
cyklu. Mezi nevyhody vstiikovaciho procesu v porovnani s jinymi druhy zpracovani poly-
meril patii napiiklad vysoké naklady, ¢asové narocnd vyroba vstfikovacich forem. Dalsi
nevyhodou je nutnost vyuziti vyrobniho stroje, ktery je oproti vyrabéného vyrobku nékoli-
kanéasobné& vétsi.

Pfi procesu vstiikovani je polymer ve formé granuli dopravovan z ndsypky do pracov-
ni ¢asti vstiikovaciho stroje. Pracovni ¢ést vstiikovaciho stroje mize byt Snek a nebo pist.
Za pomoci $neku nebo pistu je vstiikovana hmota dopravovana do tavici komory, kde vli-
vem soucastného plisobeni tieni a topeni polymer taje, ¢imz vznikd tavenina. Tavenina je
poté vstiikovana do tvarové dutiny formy. Po zaplnéni tvarové dutiny formy nésleduje
dotlakova faze, ktera ma za ukol snizit smr§téni a rozmérové zmény. Polymer predava
vsttikovaci formé teplo a chladnutim ztuhne v kone¢ny vyrobek. Poté nasleduje otevieni
formy a vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy. Po vyhozeni vyrobku se cely vsttikova-

ci proces opakuje.
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1 MOLD FLOW ANALYZY

Moldflow analyzy jsou vyuzivany ve spolecnostech za ucelem vytvoteni co nejlepsich
vsttikovacich parametri pred samotnym procesem vstiikovanim. Na zakladé téchto simu-
laci 1ze vyhodnotit a upravit plno aspekt. Naptiklad urcit mista vyskytu studenych spoju,
vzduchovych kapes, Gi¢innosti temperacnich okruhti, simulace plnéni, vyhodnoceni defor-

maci a smrsteéni.

1.1 Ekonomicka uspora pomoci simula¢nich softwari

Za piispéni simula¢nich softwart lze vstiikovaci proces zkvalitnit, ¢imz lze dosah-
nout snizeni vyrobnich nakladt. Pomoci softwar je mozné optimalizovat tvar vyrobku,
coz muze mit za nasledek snizeni spotfeby polymeru, dale je mozné zkratit vstiikovaci Cas,

zkvalitnit vyrabéni dil, snizenim smr§ténim a deformaci. [1]

Névrh budouciho tvaru vyrobku zavisi na designérovi a konstruktérovi formy.
Uspésnost jejich navrhu dilu se pozna az po vyrobé vstiikovaci formy, prvnim zkougeni
formy a pfi prvnich vyrobcich. Parametry pro vstiikovaci proces jsou nastavovany techno-
logem. Aby byl vsttikovaci proces nastaven kvalitné, je dilezité, aby technolog maximalné

vyuzil svych nabytych zkuSenosti. [1], [2]

1.1.1 Nejvétsich Gspor nakladi 1ze dosahnout ve vyvoji

Kone¢na hodnota vyrobku se odviji podle nasledujicich aspektd, jako jsou, cena
vstiikovaci formy, cena polymeru, dobou vstfikovaciho procesu, hmotnosti vyrobku i se
vtoky. Jednotlivé ceny jsou dany za ptispéni nakladd na navrh dilu, konstrukci vstikovaci
formy a technologické ptipravy vyroby. Vyvoj produktu dosahuje az 70% naklada souvise-
jici s vyrobou, zatimco vyvojova faze zahrnuje 5% nékladi. K vyvojové fazi by méla byt
soustiedéna velka pozornost z divodu toho, Ze s ¢astkou, ktera odpovida 5% vyrobnich

nakladd, je mozné usetfit desitky procent celkovych vyrobnich nakladu. [1], [2]
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Obr. 1. Divod optimalizovat. [4]

—0

1.2 Vyhodnoceni a optimalizace designu plastovych dili

Autodesk Simulation Moldflow je software pro simulovani vstfikovani polymeru a
zaroven je jednim z nejpouzivanéjsich simulacnich softwart na svété. Na zakladé vysledka
analyz mohou vyrobci vstiikovacich forem zjistit vady, optimalizovat vstiikovaci formy a

samotny vzhled vyrobku ptfed zahajenim vyroby po kontaktovani samotného zakaznika. [3]

Dalsimi softwary, které se pouzivaji, jsou Autodesk Simulation Moldflow Adviser a
Autodesk Simulation Moldflow Insigh. Za ptispéni obou softwarti se minimalizuje tvorba

vad, tudiz 1ze na trh uvést v co nejkrat§im ¢asovém tseku inovované vyrobky. [3]

TUEITRE" ¢ wsmmis @

Obr. 2. Ukdzka ze softwaru Moldflow. [3]
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1.3 Produktova §kala Autodesk Moldflow

Spolecnost Autodesk dodava velké mnozstvi simulacnich programii pro vstfikovani
polymert. Inzenyrum, projektantim, analytikim v oboru CAE, lidem zabyvajicim se sa-
motnou vyrobou a jinym odbornikiim na vstfikovani polymert pomaha vytvofit lepsi, kva-

litngj$i prototyp vyrobku s niz§imi vstupnimi naklady na trh. [3]

1.4 Simulace

Software Autodesk Moldflow nabizi celou fadu moznosti. Mezi jednotlivé simulace
patii naptiklad analyza vhodného umisténi vtokového sytému, Gc¢innost temperanéniho
systému, analyza plnéni a dotlaku, analyzy smr$téni a deformace, za pomoci kterych se
vyhodnocuji budouci vyrobky a jejich piipadné vady. Moldflow analyzy pomahaji vyrob-
cum forem pfed samotnou vyrobou optimalizovat formy tak, aby mél budouci vyrobek
pozadované vlastnosti urené zadkaznikem a byl na trhu spolehlivy a konkurenceschopny.
Na zaklad¢ simulaci je mozné prodiskutovat se zdkaznikem jeho pozadavky na vyrobek a
mozné potenciondlni vady, které mohou vzniknout. Z vyslednych podkladi je mozné
vhodné upravit napiiklad umisténi polohy vtokovych tsti, kanalt, upravit temperancni
systém, plnéni formy, spravné nastavit podminky dotlaku a mnoho jinych aspektii nezbyt-

né nutnych pro vyrobu bezproblémového funkéniho vyrobku.

Naptiklad zménou rozméri stén a zeber vyrobku je mozné zmensit teploty
v kritickych mistech soucasti, snizit deformace dilu zpisobené pietlakem a snizeni Von
Misesova napéti. Dale je mozné upravou rozmérii dosahnout krat$iho ¢asu pro vyhazovani

vyrobku z formy a rapidni sniZeni tvorby propadlin. [4]

V neposledni fadé je mozné v Autodesk Moldflow vytvofit pozadovany pocet na-
sobnosti vyrobkl pro vstiikovaci formu. Dily Ize rozmistit tak, aby splnily pozadovanou
nasobnost a daly se co nejlépe vyrobit. Jelikoz software nabizi databazi Sirokého spektra
materialt, je tedy mozné nasimulovat kompletni proces vstfikovani s pozadovanymi para-

metry vstfikovani, vtokovym systémem, ndsobnosti a temperaci.
Na konci po provedeni simulace se vysledky rozd¢li do ¢ty zakladnich skupin.

Prvnim vysledkem je analyza polohy vtoku. Do této skupiny patfi analyza vhodnosti
umisténi vtokového systému a analyza indikatoru odporu teceni. Tento vysledek je cenna

informace pro konstruktéra formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Druhym vysledkem je analyza temperance. Do podskupiny temperance patii simula-
ce teploty a tlaku v temperan¢nim okruhu, ur¢eni Reynoldsova ¢isla, ¢as na dosahnuti vy-
hazovaci teploty vyrobku a dalsi. Vysledky analyz temperaci jsou dilezité pro konstruktéra

a vyrobce formy.

Tteti a zaroven nejobsahlejsi skupinou jsou vysledky analyz plnéni a dotlaku. Do
podskupiny téchto analyz patii napiiklad cas plnéni, smykova rychlost, studené spoje,
vzduchové kapsy, smykové napéti na sténé. S témito vysledky pracuji vyrobci forem a

pracovnici lisovny.

Posledni skupinou vysledkt jsou analyzy smrsténi a deformace. Mezi vysledky této
skupiny patii celkova deformace od vsech efektl, deformace vlivem chlazeni, deformace
vlivem smrSténi materidlu. S vyslednymi analyzami pracuje konstruktér formy

s pracovniky, ktefi jsou zodpovédni za vyrobu dané¢ho dilu.

1.4.1 Simulace vtokového systému

Simulace vtokového systému umoziuje vytvorit studeny vtokovy kanal, horky vto-
kovy kandl nebo jejich kombinaci. Nésledné je mozné umistit vtokové Usti na misto nebo
na mista pfi vice vtokovych usti, které vyhodnotime jako nejlepsi variantu, abychom dosta-

li co nejkvalitngjsi povrch se snizenym rizikem deformaci v co nejkrat§im ¢ase plnéni. [3]

1.4.2 Vytvoreni vtokového systému

Systém dovoluje vytvofit libovolny pozadovany vtokovy systém, ktery je urCen
preferencemi zakaznika. MiZzeme vytvofit i vice vtokovych usti pro zajisténi rovnomérné-
ho toku taveniny. Je mozné zadavat konkrétni parametry, tvary vtokového systému a jejich

velikost s ohledem na budouci tvar a velikost vyrobku. [3]

1.4.3 Vyvazeni vtokového systému

Za pfispéni této analyzy se upravuje rozmisténi vtokovych usti tak, aby se sniZilo
smykové naméhani polymeru. Zména probihd umisténim vtokovych usti na mista, ktera
zajisti soucasné a rovnovazné plnéni dutiny polymerem, ¢imz se snizi také objem polyme-
ru, ktery je potieba pro zaplnéni celé tvarové dutiny formy. Je zapotiebi umistit vtokové

usti tak, aby nebyl ovlivnén design vyrobku. [5]

Nevyvazenym vtokovym systémem mohou vznikat zna¢né problémy. Jelikoz vto-

kové usti je urCeno zékaznikem, mtize dochazet k nevyvazenosti vtokového systému. Na
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obr. 3, obr. 4 a obr. 5 je uveden konkrétni ptiklad dilu, ktery byl plnén nevyvazenym vto-
kovym systémem. Vtokové usti bylo povoleno zakaznikem na piedni strané dilu a ve
spodni ¢asti do Zebra, oba vtokové systémy byly plnény rozdilnymi teplotami taveniny.
Nevyvazenim vtokového systému v tomto piipadé doslo tim, Ze dil byl plnén dvéma riizné
velkymi vtokovymi Usti. Spodni ¢ast byla plnéna kuzelovym vtokem a horni zaZzehlovacim
horkym vtokem. Dil byl obéma vtokovymi usti plnén zaroven, ¢imz doslo k narazu obou
proudd tavenin. Z duvodu toho, ze kuzelovym vtokem proudila tavenina o nizsi teploté,
doslo k tomu, Ze proud rychleji tuhl a tavenina ze zazehlovaciho horkého vtoku narazila do
polymeru a vratila se zpét ke vtoku, kde vlivem horkého vtoku vznikly na bo¢nich sténach
vyrobku znaéné pretoky. Nevyvazeny vtokovy systém jde eliminovat zménou polohy a
velikosti vtokovych usti, zvySenim uzaviraci sily nebo vyuzitim kaskddového ucinku

S postupnym plnénim dutiny formy.

Misto styku dvou proudu tavenin

Zazehlovaci vtok

Obr. 3. Predni strany dilu + zazehlovaci vtok.
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Cést vylisku plnénd kuzelovym vtokem

Cést vylisku plnéné zaZehlovacim
vtokem

Obr. 5. Detail kuzelového vtoku.
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1.4.4 Vytvoreni temperancnich systémi

V programu Autodesk Moldflow je mozné navrhnout temperancéni systém
Z ruznych parametri tempera¢nich okruht a piepazek. Napiiklad muZzeme zvolit vhodné
temperacni médium obihajici v systému temperace a rozmeéry tempreracnich okruhti. Na
zaklad¢ vytvoren¢ho temperacniho okruhu se vyhodnocuje G¢innost temperovani formy.

Do softwaru lze importovat vytvofeny temperanéni systém v jiném programu. [5]

1.4.5 Simulace temperace forem

Pomoci této simulace mame moznost vyhodnocovat G¢innost temperanc¢niho systé-
mu, ktery mé vliv na kvalitu povrchu, rozmérovou stabilitu a umoznuje zkratit dobu celého

cyklu. [3]

1.4.6 Analyzy temperacnich systémii

Pomoci analyzy je moZzné optimalizovat navrzeny temperancni systém tak, aby bylo
provadéno rovnomérné a co nejidedlnéjsi temperovani dilu. Dale lze dosdhnout zkraceni
temperacniho cyklu, ¢imz dochazi k isporam vyrobnich nakladi a snizeni rizika deforma-

ce soucasti. [5]

1.4.7 Analyzy toku taveniny

S pfispénim této analyzy je mozné zlepsit proces vstfikovani termoplast. Dale 1ze
snizit zmetkovitost polymernich vyrobku, zptisobenou vyskytem vad naptiklad studenymi
spoji. Simulace ptispiva ke zlepseni kone¢ného designu vyrobku a celé vstiikovaci formy.

[3]
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Obr. 6. Ukazka vygenerované simulace plnéni. [5]

1.4.8 Vady vyrobki

Pomoci simulace Ize zabranit vadam, které by mohly vzniknout, jako jsou napftiklad
studené spoje, propadliny a mista, ze kterych by se hife odvadél vzduch. Na zdkladé vy-
sledkt analyzy a oznaceni kritickych mist se projekt vyhodnoti a pfipadné kriticka mista se

vhodnym zptisobem eliminuji. [5]

1.49 Analyza plnéni

Simulaci pInéni lze predikovat prubéh plnéni dutiny formy taveninou. Pomoci ana-
lyzy mizeme dosdhnout rovnomérného plnéni formy, ¢imz klesd zmetkovitost. Dale je
mozné zabranit tvorbé vad, které jsou spojeny s vyskytem studenych spojli a se Spatnym

odvzdusnénim. [3]

1.4.10 Simulace dotlaku

Analyzou lze nastavit nejoptimalnéjsi bod prepnuti vstrikovaciho stroje na dotlak,
¢imz se zabranuje tvorbé propadlin, coz jsou nezadouci utvary na vyrobku. V simulaci je
dualezité spravné nastavit velikost dotlaku a také vytvofit jednotlivy pribéh tlaka v urcitém

Casovém useku. Spravné nastaveni dotlaku zabranuje deformacim polymernich dild. [3]
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1.4.11 Simulace smrs$téni a deformace

Vysledek analyzy ukazuje stav technologického dilu a vsttikovaci formy. Na zakla-

dé vysledku lze 1épe uréovat smrsténi a deformace vyrobku. [5]

1.4.12 SmrsSténi

Rozmérové tolerance soucasti dodrzime predviddnim smrsténi dilu, ktera je urco-
vana na zaklad€ procesnich parametri a materialovych informaci pro konkrétni polymer.

Kazdy polymer je odli$ny svymi procesnimi parametry a materialovymi informacemi. [3]

1.4.13 Deformace

Pti vstiikovani termoplastti vznikaji rizna napéti, kterd deformuji jednotlivé ¢asti
vyrobku. Pomoci analyzy Ize 1épe odhadnout mista vyskytu deformaci, a tudiz na zaklad¢
vysledkl se da upravit kone¢ny vzhled vyrobku, pouzité procesni parametry, vstiikovany

polymer tak, aby kone¢ny vyrobek byl v toleranci piedepsané zakaznikem. [5]

1.4.14 Analyza orientace vlaken

Nespravna orientace vlaken pfi vstfikovani zptisobuje deformace vyrobku a jeho
smrsténi. Na zaklad¢é analyzy se muze predejit témto nezadoucim vlivim a zménit pod-

minky vstiikovani tak, aby ke $patné orientaci vlaken nedochazelo. [5]

1.5 Spoluprace Moldflow s jinymi CAD softwary a poZivani siti

Pfi nahravani modelu vyrobku do softwaru si miizeme jako prvni krok vybrat geome-
trii nebo-li sit’, se kterou chceme pracovat. Sit' miizeme nastavit na zakladé tloustky stén

kone¢ného vyrobku.
Autodesk Moldflow podporuje tfi zdkladni typy site:
1. Mildplane mesh (2D sit))

e Tloustky stén t analyzovaného modelu jsou zjednoduseny na sttednicovou plochu,
ktera pfedstavuje samotny tvar modelu. Sit’ je sloZena z trojuhelnikovych elemen-

tt. Pouziva se nejcastéji pro tenkosténné vyrobky. [5]
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2. Dual — Domain mesh (2,5D sit))

e Sit’ kone¢nych prvka je tvotfena trojuhelniky, pficemz tloustka stén se urcuje au-
tomaticky. Nastaveni analyzy se siti Dual — Domain mesh je vhodné pro ten-

kosténné vyrobky. [3]
3. 3D tetrahedral mesh (3D sit)

e Tloustky stén t analyzovaného modelu jsou vyplnény prostorovymi elementy -
Ctyfstény, timto zptsobem je vyplnén cely objekt. Uvedené sité se vyuziva pii tlus-
tosténnych vyrobcich a také pii komponentech, které maji nepravidelnou tloustku
stén. [5]

Obr. 7. Ukazka siti 2D, 2,5D, 3D. [2]

K analyze je potfeba vybrat jednu ze tfi uvedenych siti. Pii vybéru sité pro analyzu

musime brat v potaz fakt, Ze ¢im kvalitnéjsi sit, tim je propocet piesnéjsi, ale zaroven vice

vewr

1.5.1 Import CAD modelu

Pro importovani CAD modelu, s naslednym pouzitim uvedenych siti, se da provést
ze Sirokého spektra softwar. Témito podporovanymi softwary jsou napiiklad Autodesk
Inventor, Pro/ENGINEER, SolidWorks, Siemens, Creo, CATIA a dalsi. Pro nahravani do
systému lze také vyuzit piipon s koncovkou STEP, IGES. [5]

1.5.2 Kontrola a oprava chyb

Je to funkce zabyvajici se kontrolou a pfipadné opravou chyb nahravaného modelu,
které mohou vzniknout importem mezi Moldflow a CAD systémem, ve kterém byl dil vy-

modelovan. [3]

1.5.3 Nahravani a exportovani trajektorii

Ptimo v softwaru Autodesk Moldflow je mozné vytvofit vtokovy a temperancni

systém. Jelikoz se pozaduje analyza v co nejkratSim casovém rozmezi, je mozné a casto
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vyuzivané feSeni importu a nasledné exportu pro upravu nami vytvoreného vtokového sys-
tému nebo temperanc¢niho systému Vv jiném CAD softwaru. Pro import do Moldflow je da-

lezité ulozit vytvotrené trajektorie v podporovanych koncovkach, jako je *.igs. [3]

1.5.4 Autodesk Moldflow CAD Doctor

Funkce CAD doctor ma za kol nahrané modely z CAD softwaru ptipravit na analy-
zu. To znamena zjednodusit modely, kontrolovat, zdokonalovat a piipadné opravit chyby

tak, aby mohla prob&hnout kompletni bezchybna analyza. [5]

1.6 Vyhodnoceni vysledkii a nastroje pro zvySeni produktivity

Velkou vyhodou softwaru je moznost vyuziti néstroji pro rychlejsi komunikaci
s kolegy nebo se zdkazniky. Je moZzné snadno zasilat povétenym osobam jednotlivé vizua-
lizace vyrobki, které vyzaduji, ale také jednotlivé analyzy, ke kterym lze ptidat ptispévek
tykajici se simulace daného modelu. Jak uz bylo zminéno, Moldflow obsahuje databazi
materiald. Lze vybrat konkrétni material a spole¢né s nim provést analyzu. Déle software

obsahuje Siroké spektrum dalsich vyhodnych aplikaci pro zvyseni efektivnosti simulaci. [3]

1.6.1 Autodesk Moldflow Communicator

Software Autodesk Moldflow Communicator je nejjednodussi zptisob, jak osobam,
které jsou zodpovédné za vysledny vyrobek, prezentovat vysledky simulaci, aniz by byly
pfitomni osobné¢ u vytvofené analyzy. Jedna se o produkt pro zasilani vytvofenych simula-
ci, které si pfislusna osoba muze prohlizet a zaroven hodnotit a porovnavat vysledky simu-
laci na zékladé vlastnich poZadavkl. Timto zplisobem lze pfipadné oznacit kritick4 mista,
ktera jsou zapotiebi pfed vyrobou vstfikovaci formy upravit, aby nedochdzelo k vyrobé

zmetku. [5]

1.6.2 Zobrazeni vysledka v Autodesk Moldflow Adviser

Je nastroj, ktery pomaha v otazce kvality vyrabéného dilu v zavislosti na temperaci.
Vysledek se zobrazi po kliknuti na jakoukoliv ¢ast modelu a zobrazi se jednotlivé pticiny,
které vedou ke zhorSené kvalité vyrobku. Zaroven se objevi moznosti, kterymi lze vady
dilu odstranit. Napiiklad se objevi informace o upravé vyrobku, temperace, vstiikovaci

formy nebo nastaveni vstiikovacich parametru. [3]
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1.6.3 Vizualizace dat

Na zékladé propojeni Autodesk Moldflow se softwarem Autodesk Showcase lze

zlepsit celkové hodnoceni vyrobku zdkaznikem, jelikoZ se soucast zobrazuje téméi fotorea-

listicky. [5]

1.6.4 Nastroje pro vytvoreni zprav

Pro komunikaci mezi zakazniky a vyrobci forem je mozné vyuzit nejen Autodesk
Moldflow Communicator, ale také program Report Generation. Jedna se o systém na po-
dobné bazi jako Moldflow Communicator. S vyslednymi simulacemi jsou zasilany také
véené komentaie tykajici se daného dilu, pripadné uprav potiebnych pro zajisténi vyroby

pozadovaného vyrobku. [5]

Dal$im néastrojem, ve kterém je mozné prezentovat vysledky simulaci, je vytvofeni

prezentaci v programu Microsoft PowerPoint nebo v Microsoft Word. [3]

1.6.5 Data a databaze materialu

Z knihovny materiala si lze vybrat z vice nez 8500 polymerd. Kazdy materidl ma
v databazi své specifické hodnoty, kterymi se vyznacuje. Jedna se jak 0 odmétena fyzikalni

data, tak o reologické vlastnosti polymeru. [3]
Pro vytvoteni co nejpiesnéjsi simulace je dalezité pouzit material, ktery se bude
pozdéji vstiikovat do dutiny formy. Neni-li v nabidce vstiikovany polymer, je potfeba ho

nahradit materialem, ktery se vyznacuje podobnymi vlastnostmi. [5]

1.6.6 Cost Adviser

Je néstrojem pro zvySeni produktivity. Na zéklad€ podkladi jako jsou fixni nékla-
dy, doba cyklu a volba materialu se mize odhadnout, v jaké vysi se budou pohybovat vy-
robni naklady. Dokaze vybrat dulezité faktory, které ovliviuji zdrazeni vyroby dilu, a za-

roven navrhne opatieni, které miize pomoci minimalizovat naklady. [3]

1.6.7 Design Adviser

Design Adviser je nastroj, ktery pomahé vyhledat mista, kterd neodpovidaji poza-

dovanému technologickému vzhledu soucasti, ktera pozaduje zakaznik. [5]
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1.7 Srovnani produkti Moldflow

Na zakladé¢ obr. 8 1ze porovnat jednotlivé produkty spole¢nosti Autodesk Moldflow.
Tabulka obrazku porovnava dva hlavni produkty spole¢nosti. Kazdy produkt ma tii pod-
skupiny dle vybaveni softwaru. Zakaznik si jednoduse muize vybrat produkt na zakladé
pozadavk, které vyzaduji jeho hlavni partneti. Tabulka je rozdélena do jednotlivych sku-
pin. Prvni skupina je jakou sit’ dany prvek vyuziva. Dale podle moznosti CAD systémd,
které je mozné vyuzit, nabidky simulaci, procest nastaveni formy a nabidky databazi, které
dany produkt v sob& zahrnuje. VSe se samoziejmé odviji od moznych financi, kter¢ mohou

byt investovany a celkovych moznosti firmy na zaklad¢ vyuzitelnosti celého softwaru.

Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk Autodesk
Simulation Simulation Simulation Simulation Simulation Simulation
Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow Moldflow

Adviser Standard Adviser Premium  Adviser Ultimate Insight Standard  Insight Premium  Insight Ultimate
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Obr. 8. Porovnani simulacnich produktit Autodesk. [5]
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1.7.1 AMA Autodesk Moldflow Adviser

Jedna se o produkt, ktery je uréeny hlavné pro konstruktéry jednotlivych soucéstek a
vstiikovacich forem. Slouzi pro tvorbu analyz v pokrocilych stadiich navrhu, napiiklad si
technolog miize zobrazit parametry vstfikovani nebo vypocet ceny vyrobku. Dany program
umoziiuje chod Vv pozadi CAD softwaru a konstruktérovi dovoli vytvofit analyzu
Vv jakékoliv ¢asti navrhu dilu. Timto softwarem konstruktér dostava jednoznacny vysledek
analyz s popisy problému a navrhem pro feSeni a opravu daného problému. Autodesk Mol-
dflow Adviser nevyzaduje dokonalou znalost vstfikovani, reologie a polymera. Pracuje na

bazi kone¢nych prvki a analyzy mohou probihat v sitich Dual Domain a 3D tetrahedral.

[1]

1.7.2 AMI Autodesk Moldflow Insight

Autodesk Moldflow Insight je software, ktery zajisti kompletni analyzu vstiikovaciho
procesu. Generator siti kone¢nych prvka dovoluje zhotovovat analyzy na stiednicovych

sitich, na siti Dual Domain a na siti objemov¢, ktera vyuziva prvky Tetra 4 i Tetra 10. [2]

Tento software zajisti kompletni analyzu vstiikovani i s optimalizaci. Dale zprostied-
kuje simulaci dvoukomponentniho vstfikovani, zastiikd, vstfikovani technologii GIT,
vstiikovani termosett a dal$i. V databazi materialu je obsazeno vice jak 8000 termoplastii
s jejich charakteristikou jako je naptiklad PVT diagram, technologické podminky, reolo-
gicke vlastnosti, teploty, hodnoty smrsténi, které jsou dilezité pro optimalizaci ndvrhu vy-
robku. [2]

Vybér sité, se kterou provedeme analyzu, je velice dulezity, jelikoz vysledky sité ko-
neénych prvka velkou mérou ovliviiuji koneéné hodnoty simulaci hlavné u vyrobku, které
jsou tlustosténné nebo s tvary a prifezy, které nejsou konstantni. U takovych dila je zapo-
tiebi vyuzit sité, ktera je vytvorena za pomoci objemovych elementl s tetrahedrony, aby

konecné vysledky nebyly ovlivnény a byly dostatecné kvalitni. [1]
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2 VLIV POLOHY VTOKU NA KVALITU VYROBKU, STUDENE
SPOJE, ODVZDUSNENI{, PALENi VYROBKU VLIVEM DIESEL
EFEKTU

Pii vstiikovani termoplasta do vstiikovaci formy muze dochazet k nezadoucim vli-
vim, které zptusobuji vady dild. Abychom zabranili vyskytu vad, je zapotiebi dodrzovat
technologické zasady pii vyrobé vstfikovacich forem. Pfed zahdjenim vyroby vstfikova-
cich forem se mohou provadét Moldflow analyzy, které¢ zjiStuji, jaké chovani lze ocekavat
od vstiikované¢ho polymeru ve vstfikovaci formé pii procesu vstiikovani. Na zdkladé vy-
sledk se mohou provést Gpravy pred vyrobou vstiikovaci formy. Je mozné upravit tempe-
racni okruhy, vtokové systémy, polohu vtokového tsti. Jelikoz se jedna o vysledky analy-
zy, je zapotiebi zvazit mozné upravy v praxi. Vzhledem k tomu, Ze Moldflow neni idealni
zpusob zjistovani chovani polymeru, je zapotiebi uvazit kompromis K apravé ¢asti formy

na zaklad¢ vysledkt a zkuSenosti z praxe.

Vznik nezadoucich G¢inkd mize byt uzce spjat naptiklad se Spatnou polohou vtokové-
ho systému, $patné navrzenym temperacnim systémem, $patné¢ zvolenymi parametry vstii-

kovani, nedostate¢nym odvzdusnénim a dal§imi aspekty.

Pfi procesu vsttikovani miize vzniknout Siroké spektrum vad, které ovlivni samotny
design, technologi¢nost a funkci vyrobku. Vady, které mohou nastat pii procesu vstiikova-

ni, rozdélujeme na vady zjevné a vady skryté. [6]

Vady zjevné lze urcit pouhym ocnim kontaktem pii porovnani vyrobeného dilu

s vyrobkem schvalenym zakaznikem. [6]
Tyto vady se dale rozd€luji na vady:

e Tvaru — vrasnéni, propadliny, deformace, otiepy, rozmérové vady, nedotecena
mista. [6]

e Povrchu — nedostate¢ny lesk, matna mista, stopy po vlhkosti, $patné vyrobeny de-
zén, tokové ¢ary, delaminace, Zloutnuti povrchu, zména barvy u barevnych materi-

all, spalena mista (diesel efekt). [6]

Vady skryté jsou takové vady, které nelze zjistit pouhym okem, ale ovliviiuji vlast-
nosti vystiiknutého dilu a zhorsuji jeho celkové vlastnosti, které maji za nasledek, ze vyro-

bek nemuze plnit svoji pozadovanou funkci. [6]
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Skryté vady jsou naptiklad:

e Studené spoje.

e Anizotropie fyzikalné-mechanickych vlastnosti.
e  Vnitini pnuti.

e Vzduchové kapsy. [7]

U termoplastil je nutné se studenymi spoji pocitat vlivem:

e Nerovnomérné orientace makromolekul nebo vldken.
e Degradacnich procest vedoucich ke snizeni pevnosti a houzevnatosti.
e Nerovnomérné krystalizace semikrystalickych polymerd.

e Vnitinich defektd (lunkri). [6]

V praxi se neobjevuji pouze vady vyrobku, ale také Casto vady samotného vstiiko-
vaciho procesu a vady vstiikovaci formy. Tyto vady piimo ovliviiuji kvalitu a technologic¢-

nost budouciho dilu. [7]
Vady pfi vstiikovacim procesu a vady formy mohou byt:

e Netésnost zpétného uzaveru Sneku.
e Spatny dosed trysky stroje na vtokovou vlozku formy.
e Nedostatecné odvzduSnéni formy.

e Deformace vyrobku pii vyhazovani z formy. [7]

2.1 Vady, pri¢iny vad a jejich odstranéni

Vady mohou vznikat v disledku $patné technologie, vstiikovaciho stroje, nebo ve
zpracovatelském materialu, ve vstiikovaci formé, ve Spatném tvaru vyrobku. Pro odstrané-
ni vad je nejjednodussi kdyz se nezadouci ucinky objevuji vlivem Spatné technologie.
V takovém pfiipadé¢ je nutné pro optimalizaci zménit jeden nebo vice technologickych pa-
rametrli. Problém s odstranénim vad nastava, jestlize se neobjevuji vlivem technologickych
parametrii. V takovém ptipadé je nutné hledat pti¢iny v konstrukci formy, v nastaveni
vstiikovaciho stroje, v parametrech materialu, temperacnim okruhu nebo vtokovém systé-

mu.
Pti procesu vstiikovani je vysoké riziko, ze muze nastat celd fada vad a jinych neza-
doucich procesti. Proto neni Zadné pravidlo, které by jednoznacné ukazovalo, kterého pi-

vodu je dana vada. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

V praxi se pro urceni vad a jejich nasledné odstranéni vyuzivaji odborné znalosti po-
vétenych lidi, pfedev§im v oblasti zpracovani polymerti, konstrukce forem a vstiikovacich
stroju. PocCet vad, které v procesu vstiikovani mohou nejcastéji vzniknout, se pohybuje

kolem ctyficeti. [6]
Hlavni pfi¢iny vzniku vad:

e 'V polymeru — vlhkost, neéistoty, tekutost polymeru.

e Ve vstiikovacim stroji — maléd uzaviraci sila, nerovnomérné davkovani.

e V technologii — nespravné nastaveni, tlaku, dotlaku, rychlosti vstiikovani, teploty.
e Ve form¢ — Spatné slicovani, nespravné rozméry tvarové dutiny formy, ve vtocich.

e Nevhodny tvar vyrobku — ostré rohy, vznik vnitiniho pnuti, nestala tloustka stén.

[8]

2.2 VIliv polohy vtoku na kvalitu dilu

Poloha vtoku na vyrobku je ur¢ena zakaznikem. V simulaci Moldflow lze na zakladé
vysledku analyzy, ¢asu na dosahnuti vyhazovaci teploty vyrobku, urcit optimalni umisténi
vyhazovaciho systému ve form¢. JelikoZ se jedna o analyzu, je potfeba v praxi brat v potaz,
aby vyhazovaci systém a také umisténi vtokového tsti bylo mimo pohledovou stranu dilu.
Zda-li by tomu tak nebylo, objevily by se na pohledové stran¢ vyrobku nezadouci zbytky

vtokového usti a také by mohlo dojit k poskozeni designu vlivem vyhazovaci.

Pro spravnou funkci vstiikovaciho tlaku a nésledného dotlaku se navrhuje umistit
vtokové usti na nejtlustsi sténu vyrobku. Timto umisténim vtokového usti se docili diivej-
Siho zatuhnuti stén s mensi tloustkou, zatimco tavenina je stale dopravovana pres kritickou
tloustku vyrobku. Naopak vstfikovanim s pomoci nadouvadla se naopak doporucuje umis-
tit misto vtoku na nejtenci sténu vyrobku. Pti konstrukci vtokového usti je dulezité dodrzet

kuzelovy princip. [7], [9]

2.2.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém se skladd z hlavniho vtokového kandlu, rozvadécich vtokovych
kanalt, ptidrzovace a vtokového usti. Funkci vtokového systému je dopravovat taveninu
z plastikacni jednotky stroje do dutiny formy v co nejkrat§im case s co nejmensSimi odpory

tak, aby bylo dosahnuto rovnomérného plnéni dutiny formy taveninou. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Vtokové usti je dulezité volit spravné z divodu:

e Aby na vyrobku nevznikaly studené spoje.
e Aby dosazeni zbytkového napéti ve vyrobku bylo co nejmensi.
e Aby vyhozeni dilu a vtokového zbytku z dutiny formy bylo co nejjednodussi.
e Aby Cisténi vtokt na vyrobku bylo co nejjednodussi. [10]
Tvar rozméry, umisténi vtokl a sti vtoku do dutiny formy ovliviuje:
e Rozméry, vzhled a vlastnosti vysttiku.
e Spotieba polymeru.

e Narocnost zacisténi vtoku na vystiiku.

e Energeticka naro¢nost vyroby. [11]

Obr. 9. Vstrikovaci systém. [10]

Uspotadani vtokového systému je dano konstrukci formy a jeji nasobnosti. Pfi
vstiikovani termoplasti ma druh a poloha vtokového systému vyznamny vliv na tvorbu
nezadoucich ucinki jako jsou studené spoje, orientaci vlaken, design vyrobku a dalsi. Vto-
kovy systém je dalezité vytvofit tak, aby tavenina byla dopravovéana co nejkratsi cestou do

dutiny formy, rovnomérné s co nejmensimi teplotnimi a tlakovymi ztratami. [11]

Jestlize je forma vicenasobna, je nezbytné nutné, aby tok taveniny zaplnil v§echny
tvarové dutiny rovnomérné pii stejném tlaku a teploté. Vtokové kanaly by mély byt co
nejkratsi a stejné dlouhé, aby bylo mozné vytvofit pro kazdou dutinu stejné technologické
podminky. Této metody se vyuziva hlavné pro vyrobky, které jsou rozméroveé velmi pies-
né. Tvarové dutiny ve form¢ mohou byt seskupeny bud’ do hvézdy, nebo do ftady.

Z divodi vytvoreni stejnych technologickych podminek pro kazdou dutinu formy je jed-
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nodussi vyuzivat uspotradani do hvézdy. Pfi uspotadani tvarovych dutin v fadé je nutné
zménit rozméru jednotlivych vtokovych kandald, abychom zajistili rovnomérné zaplnéni

dutin pfi stejnych teplotach a tlacich. [11]
Je mozné vyuzivat tii zdkladni vtokové systémy:

e Studeny vtokovy systém — vyuziva se v malosériové vyrob¢ pro jednodussi dily.

vvvvvv

e Kombinace studeného a horkého vtokového systému. [11]

2.2.2 Studeny vtokovy systém

Ve studeném vtokovém systému pii teeni taveniny roste jeji viskozita na vnéjSim
povrchu. Vnitini proud je tekuty a plni dutinu tvarové formy. Ztuhla vrstva poskytuje
vnitinimu proudu tepelnou izolaci. V momenté zaplnéni dutiny formy se zvysi vnitini od-
por a klesne priitok taveniny. Teplo se odvadi do stény formy a probiha tuhnuti plastu
Vv dutin€ formy, ale i ve vtoku. Za pomoci dotlaku, ktery poméha generovat teplo ve vtoko-
vém usti, se oddali zatuhnuti taveniny ve formé. Pfi rastu protitlaku az do hodnot, které
vstiikovaci stroj nepfekond, nastane snizeni vstiikovaci rychlosti, coz vede nasledné

k ochlazeni polymeru na vyhazovaci teplotu. [11]
Vtokovy systém zabezpecuje:

e Co nejkratsi vzdalenost toku taveniny od plastika¢ni jednotky do dutiny formy.
e Aby vzdalenost toku taveniny ke vS§em tvarovym dutindm formy byla stejna.

e Dostateéné velky prifez vtokovych kanald pro dopravu taveniny.

e U vicenasobnych forem zachovat stejnou rychlost taveniny.

e Vyusténi do dutiny formy s naslednym spojenim a ochlazenim taveniny. [11]
Aby vtokovy systém plnil svoji tlohu, je nezbytné nutné:

e Vsechny hrany vtokovych kanalkii zaoblit.
e Stanovit ukosy vtokil ke snadnému doformovani.
e Vétveni vtokl neprovadét pod ostrym uhlem.

e QOdstranit ve vtoku mista, ktera jsou rizikova z divodu nahromadéni polymeru. [11]
Jednotlivé ¢asti vtokového systému:

e Hlavni vtokovy kanal — vtokova ¢ast byva o 0,5 — 1 mm vétsi nez pramér trysky, je

vytvofena jako kuzelovy segment. [7]
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e Rozvadéci kanal — rozméroveé je veétsi nez vtokové usti v nékterych piipadech mo-
hou byt stejné velké. U rozvadécich kanali je dilezité zhotoveni vybrani na konci
kazdého kanalu. Jelikoz proudu taveniny na cele chladne, dojde k ucpani vybrani
na konci rozvadéciho kandlu, coz mé za nasledek, ze taveniny je dopravovana
v pozadované teploté az do vtokového usti. [7]

e Vtokové Usti — je zuzené, vEtsi primér mé v misté rozvodného kanalu, musi mit co
nejmensi rozméry, aby se jednoduse dal vtok odstranit z vyrobku. Cim mensi, tim
se ve vtokovém usti generuje vétsi teplo, které je potfeba pro rozvod taveniny do
dutiny formy. Nespravné navrzené vtokové Usti mize mit za nasledek vznik vniti-

niho pnuti a také znehodnoti dotlakovou fazi, ¢imz se zvySuje smrsténi dilu. [7]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 10. Vtokovy systém a jeho casti. [11]
Vtokové usti mize byt kuzelové, bodové, tunelové, bocni a vicenasobné.

Kuzelové vtokové usti:

e Vyhodou tohoto vtokového Usti je vysokd ucinnost dotlaku, ale nevyhodou je, Ze se
vtok z vyrobku velmi $patné odstranuje. Pouziva se pro jednonasobné formy a pro

tlustosténné vyrobky. [11]
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Obr. 11. Piny kuzelovy vtok. [11]

Bodové vtokové usti:

e Ma kruhovy prufez a je velmi Casto pouzivané. Pouziva se pro vtokové usti
z rozvodnych kanall, predkomurky a z vtokového kanalu. Vyuziti pro tekuté a pl-

néné polymery je nevhodné. [11]
Vtokové usti se umist'uje:

e Do nejtlustéjsi stény vyrobku.

e Do stfedu geometrie dutiny.

e U tvart obdélnikll se umist'uje vtok na delsi strany.

e Neumistuje se na pohledovou stranu dilu.

e Tak aby nedochazelo k volnému toku taveniny, které by mélo za ucinek nezadouci
turbulentni proudéni.

¢ Na plochy, které nebudou namahany, aby nedoslo k poruseny technologi¢nosti vy-
robku.

e Ve sméru orientace zeber. [11]
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Obr. 12. Bodové vtokové usti. [11]
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Tunelové vtokové usti:

e Tunelové vtokové usti je vyhodné pouzivat v ptipadech usetieni nakladi za vyrobu
formy. Odstranéni vtoku se docili otevienim formy nebo vyhozenim vyrobku
Z dutiny formy pomoci vyhazovaciho systému. Tunelovy vtok je slozité vyrobit,

vtokové Usti nesmi obsahovat ostré hrany a vyuziva se u pohledové obtiznych dili.

SNy
12

Obr. 13. Tunelovy vtok. [11]
Boc¢ni vtokové usti:

e Vtokové usti po vyhozeni dilu z formy zlstava jeho soucasti. V praxi se vtokové
usti odlamuje ru¢né, ale zlistava stopa vtokového usti na vyrobku. DileZité je Gpra-

va vtokového usti, aby se nemohla tavenina samovoln¢ vstfikovat do dutiny formy.

[

Obr. 14. Bocni bézny vtok. [11]

Vicenasobné vtokoveé usti:

e Tento vtok se pouziva do mist, kdy jeden vtok by nemusel byt efektivni, a nedo-
chéazelo by k zaplnéni dutiny formy. U vicendsobnych vtoki rapidné stoupa riziko
studenych spojii a dalSich vad, které by mohly vzniknout naptiklad nedostate¢nym

odvzdusnénim formy. [11]
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2.2.3 Horké vtokové systémy

Horké vtokové systémy se ¢asto vyuzivaji v hromadné vyrobg. Pii vyrobé formy se
klade vysoky daraz na vysokou pfesnost rozmért, protoze forma je pii pouzivani vystavo-
véna vysokym tepelnym a mechanickym vlivim. Cim v&t§i pfesnost, tim se zvysuje vy-
robni cena formy, tudiz se formy s timto vtokovym systémem nevyuzivaji pii kusové vy-
robé. Formy mohou byt jak jednondsobné, tak vicenasobné. U jednondsobnych forem je
vsttikovaci tryska pfipojena ke vtokovému usti do dutiny formy. Naopak u vicenasobnych
forem je soucasti horkého vtokového systému horky rozvadéci segment s tryskami, ktery

dopravuje taveninu bud’ do vtokovych kanald, nebo do dutiny tvarové formy. [9], [11]
Vyhody horkého vtokového systému:

e Podstatné zkraceni Casu chlazeni.
e Nepotiebuji odstraiiovat vtokové zbytky.

e Vyrobu lze automatizovat.
Nevyhody horkého vtokového systému:

e Potteba kvalifikovanych zaméstnancti.
e Cenové naro¢né formy.

e Dostate¢né vybaveni vstiikovacich dilen. [9]

2.3 Studené spoje

Studené spoje jsou vady, které vyznamnym zpiisobem ovliviiuji vzhled a pevnost vy-
robku. Tyto nezadouci vlivy vznikaji nejCastéji pii pouziti vice vtokovych usti v duting
formy. Mohou také vznikat z divodi tvarovych vystupkd a zeber ve formé a také v du-
sledku vzduchu v dutiné formy. Proud taveniny obtéka tvarova mista a nasledn¢ se spojuje

MV

spojenim. [6], [9]
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Obr. 15. Primarni studené spoje. [6]

U vyrobkt, které budou v praxi naméhany mechanicky, je pevnost velmi dilezita.
Z toho divodu je potiebné vybrat i spravny termoplast, jelikoz dobry vybér polymeru mu-
ze snizit riziko pevnostniho oslabeni. U amorfnich materidlti se v mistech vzniku stude-
nych spojii snizuje pevnost materialu, kterd mize mit za nasledek tvorbu vrubu. Naopak
semikrystalické materialy reaguji na studené spoje lépe a ne tak drasticky. Vzniklym stu-
denym spojem prorusta sferolitickd struktura, ¢imz se kladn€ ovliviiuje snizena pevnost
dilu. Dal§im dtlezitym faktorem, ktery ovlivituje ucinek studenych spojii je tloustka stény
v rizikové oblasti. U mensi tloustky stény vlivem studenych spojii vznika vétsi snizeni

pevnosti. [6]

Obr. 16. Vruby vzniklé v poloze studeného spoje. [6]
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2.3.1 Zabranéni vzniku studenych spoju

Pro vznik studeného spoje zédlezi na vtokovém systému a samotném vtokovém usti.
V softwaru Moldflow je mozné vytvotit simulaci a zjistit, ve které oblasti vyrobku studené
spoje vzniknou. Jestlize leZi v oblasti, ktera bude v budoucnu pevnostné namahana, je
mozné na zéklad¢ vysledkl piesunout vtokové usti s vtokovym systémem do jiného mista
vyrobku. Déle je vhodné vytvofit odvzdusnéni, a nebo v piipad¢ realizovaného odvzdus-
néni zvétsit jeho rozméry. Pevnost studeného spoje je velmi ovlivnéna pouzitim pigmentt,
retardéri hoteni, plniv. Nedoporuc€uje se pouzivat separatory, jako jsou silikonové oleje

pro oSetieni povrchu dutiny formy. [6], [7]

Pevnost studeného spoje Ize kladné ovlivnit zvySenim teploty taveniny, formy a
odvzdu$nénim mezi proudy taveniny, naproti tomu dotlakova faze snizuje pevnost ve stu-
deném spoji. Faze plnéni pfi vstiikovani je dobré optimalizovat a zdroven vyuZzit vlastnosti
vstiikovaci rychlosti. Jestlize vstfikovani taveniny do dutiny formy je pftili§ pomalé, do-
chazi k ochlazeni na ¢ele taveniny, tudiz dojde k tvorbé spoje, ktery je nedokonaly. Nao-
pak pii pfili§ vysoké rychlosti vstfikovani taveniny do dutiny formy mutze dochazet k uza-
virani vzduchu, kompresi a naslednému lokalnimu ptehtati. Uvedené problémy mohou vést

az k dalsi vade¢, dieselefektu, ¢imz v misté styku proudi tavenin dochazi ke snizeni pevnos-
ti. [6], [9]

Jestlize mista studeného spoje jsou dopiedu znama z vysledkl analyz, je mozné do
kritickych mist pouZit lokalni ohfev vméstndnim topnych télisek s chvilkovym ohfevem
formy, pouzitim samotného temperan¢niho okruhu nebo vlozky, které maji temperancni

kanaly pro ohtev. [6], [9]

2.3.2 Designové vady vytvoiené studenym spojem

Pti pouziti plniv a aditiv dochézi ve vyrobku ke zvyraznéni mist studenych spoji na
povrchu vyrobku. Vyrazné stopy na dilu mohou vzniknout také vlivem Spatného odvzdus-

néni formy a nevhodné zvolenymi vstiikovacimi rychlostmi. [6]

2.3.3 Stopy po volném proudu taveniny

Jedna se o designovou vadu vyrobku v kombinaci se sniZzenou pevnosti zpiisobenou
vlivem sekundérniho studeného spoje. Stopy po volném proudu taveniny vznikaji Spatné
zvolenym umisténim vtokového usti a jeho konstrukci pievazné u amorfnich termoplastt.

Tato vada vznika hlavné zvolenim vtokového tsti na ¢elni plochu vyrobku, kdy tavenina
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prochazi sttedem dilu a je zastavena az prot¢jsi sténou nebo piekazkou v tvarové formé a
teprve poté dochézi k doteceni taveniny do celé tvarové dutiny formy. Tato vzhledova vada

vznikne ochlazenim proudu taveniny na obvodu vyrobku. [6]

K odstranéni této vady se pouziva nejcastéji Uprava umisténi vtokového systému
tak, aby proud taveniny pfi vstupu do dutiny formy narazil na sténu a poté rovnomérne
zaplnil tvarovou dutinu formy. Jestlize nelze upravit umisténi vtokového systému je zapo-

tiebi u mista vtoku vytvofit ptekazku, ktera volny proud taveniny neumozni. [6]

Obr. 17. Stopy po volném proudu. [6]

Ptiklad vzniku studenych spoji je na obr. 18 a obr. 19. Vyrobek je plnén jednim vto-
kovym ustim, které je umisténo v boc¢ni ¢asti vyrobku. Pti plnéni dilu postupuje tavenina
rychleji v horni ¢asti vyrobku, nez ve spodni ¢asti. Z toho diivodu v zebrech dilu, krome
prvniho Zebra, bude dochézet ve stfedu ke styku dvou proudi taveniny. Spojeni téchto riz-
nych sméru taveniny ma za nasledek vytvofeni studenych spojt, které mohou vést ke sni-
zeni mechanickych vlastnosti v téchto ¢astech vyrobku. Je zapotiebi minimalizovat moz-
nost vytvoreni téchto vlivii. Jednou z moznosti je po domluvé se zakaznikem vytvoteni
dvou vtokovych Usti s pfemisténim do horni ¢asti vyrobku, ¢imz by bylo zajisténo lepsi
plnéni. Dals$i mozZnosti je vytvoreni vlozek pro odvod vzduchu ze vsttikovaci formy z pro-

blematickych mist Zeber.
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Obr. 18. Pinéni prvniho zebra.
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Obr. 19. Pinéni dalsich zeber.

Pti vytvoteni dvou vtokovych tUsti na horni strané vyrobku se docililo lepSiho plnéni
zebrovych tvaru. Jak je vidét na obr. 20 a obr. 21, dochazi ve stiedu vyrobku stale ke styku
dvou proudil. Z toho diivodu se vlozkdm pro odvod vzduchu nelze vyvarovat s tim, Ze pfi
feSeni plnéni pomoci dvou vtokovych Usti by bylo potfeba menSiho mnozstvi téchto vlo-

v

zek.
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Obr. 20. Prvni problémové zebro.
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Obr. 21. Dalsi problémova zZebra.

2.4 Odvzdusnéni

Spatné navrhnuté odvzdu$néni tvarové dutiny formy zptisobuje nedostateéné mecha-
nické vlastnosti a také vzhled vyrobku neni dostatecné kvalitni. Tyto vady se vétSinou zjisti
az pii zkouSeni daného vyrobku. Pro vytvoteni kvalitniho a dostatecné funk¢éniho odvzdu-
Seni je zapotiebi kvalifikovanych a zkuSenych pracovniki, jelikoz u nékterych vyrobki je

zhotoveni odvzdu$néni slozita zalezitost. [7], [8]
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Nedostatecné odvzdusnéni miize zpisobit:

e Dieseltv efekt.

e Nedotecend mista v dutin€ formy.
e Vznik studenych spoju.

e Vnitini pnuti.

e U tlustosténnych vyrobkii zptisobuje uzavirani vzduchu. [7], [8]

2.4.1 Vliv technologickych parametri vstiikovani na odvzdus$néni

Ucinnost odvzdusnéni je dana rychlosti plnéni dutiny formy. Cim je rychlost vstii-
kovani vétsi, tim musi byt lepsi a kvalitnéjsi odvzdusnéni. Pfed samotnym procesem vstfi-
kovani taveniny je dutina formy zaplnéna vzduchem. Pfi vstfikovani taveniny je potifeba

zachytit mista, kterymi odchazi vzduch a pifipadné vzniklé zplodiny. [7], [8]

Zéakladni vlastnosti vyrobku velmi ovliviiuje volba vstiikovaci rychlosti. Jednim
zZ Castych ukazil pfi velmi vysoké rychlosti vstfikovani je vznik stlaceného vzduchu, ktery
se postupné ohfiva a zpisobuje nezddouci dieselefekt. Tento efekt zplisobuje ve vyrobku
vady, kdy dochazi ke snizeni pevnosti a ke spalenym mistim, ktera jsou na vyrobku nepfti-

pustna. Tento problém je mozné eliminovat dostate¢né kvalitnim odvzdusenim. [7], [8]

I pfi pomalejSim plnéni dutiny formy taveninou vznikaji problémy. Pfi pomalém
plnéni formy se objevuji mista, kterd jsou dfive zatuhld a mohou se ze stén uvoliiovat do
proudu toku taveniny. Tyto uvolnéné Castice zpusobuji ve vyrobku vmeéstky, které vedou
K poruSeni rozmérové stability. Nedochazi pouze k rozruseni rozmeérové stability dilu, ale
také se podileji na tvorb€ studenych spoji, které se zasadnim zplisobem podileji na snizeni

mechanickych vlastnosti. [7], [8]

Dalsim problémem nekvalitniho odvzdusnéni v dutin¢ formy je tvorba vnitiniho
pnuti. Vnitini pnuti miiZze vzniknout tak, Ze taveniny je dopravovdna do dutiny formy po-
moci tlaku, ktery se na konci plnéni zvySuje. Na taveninu pusobi tlak, ve formé se nachazi
stlaceny vzduch, ktery zplisobuje taveniné protitlak, ktery je dan odvzduSnénim. A praveé
V tento moment muZe vzniknout vnitini pnuti z divodu zvySovani vstiikovaciho plnéni

zpusobené nekvalitnim odvzdusnénim. [7], [8]
U vyrobki, které jsou charakteristické tenkymi sténami, je riziko nedoteeni mate-
ridlu do celé dutiny formy. Tento jev milZze vzniknout pii pouZiti nizké rychlosti vstfikova-

ni, nizkého tlaku a teploty taveniny, kdy stlaceny vzduch z dutiny piisobenim protitlaku
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nemtize ustoupit tavening. U dild s tlust§imi sténami se muze stlaceny vzduch v duting
formy smisit s taveninou, ¢imz po ochlazeni vznikaji na povrchu vyrobku bublinky. Bub-
linky vzniklé timto zptsobem se objevuji na protilehlé stran¢ od mista vtokového usti,

¢imz se odlisuji od bublinek, které vznikly vlhkosti nebo piehfatim polymeru. [7], [8]

2.4.2 Volba mista pro odvzduSnéni

Urceni mista odvzdusnéni se odviji od polohy umisténi vtokového usti a toku tave-
niny v dutiné formy, na budouci funkci dilu a tloustce stén vyrobku. Jelikoz umistit od-
vzdu$néni do dutiny formy neni vZdy jednoznacné, je mozné ho vytipovat pii zkouSeni
formy a to tak, ze se objevi nedotecena nebo spalena mista, kterd mohou vzniknout absenci
odvzdusnéni. Je dilezité podniknout takové kroky, které poté dovoli odvzdusnéni formy

zhotovit. [8]

Jelikoz odvzdu$néni mizZe byt viditelné na nékterych dilcich, je doporucovano se
vyhnout odvzdusnéni na pohledovych stranach vyrobku, aby nedochdzelo ke zjevnym va-

dam. [8]

2.4.3 Tvorba odvzduSnéni
Odvzdusnéni v dutiné formy vytvaret v mistech, kde vznika uzavirani vzduchu. [7]
Tyto mista mohou byt zjiS§téna pomoci:

e Softwarl pro tvorbu analyz, které vyhodnoti mista vzniku studenych spoju a dal-
Sich nezadoucich ucink, které¢ 1ze eliminovat pouzitim odvzdu$néni.

e Pomoci zkuSenosti konstruktéra formy, ktery je povinen oznadit mista pro realizaci
odvzdus$néni a navrhnout je tak, aby se po zkouSeni formy daly jednoduse vyrobit.

e Optimalizaci formy na zaklad¢ nedotecenych mist, spalenych ¢asti vyrobku a dal-
Sich podkladu. [7]

MoZnosti odvzdusnéni:

e Hlavni délici rovinou a vedlej$imi délicimi rovinami.

e (Odvzdu$novacimi kanalky.

e Vilemi mezi pevnymi ¢astmi formy.

e Vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

Problémy s odvzdusnénim:

Potize mohou nastat u nové vyrobenych vsttikovacich forem, které maji velmi
dobie slicované d¢lici roviny, vyhazovace, tvarové ¢asti, ale vlivem pouzivani formy se
vule mezi jednotlivymi prvky zvétSuje, tudiz odvzdusnéni zlepsuje svoji funkci. Dalsi pro-

blémy mohou nastat u forem, které pracuji S vysokou pracovni teplotou. [7]
Rozméry odvzdusnovacich kanala:

Dulezité pravidlo je, aby tlouStka odvzdusnéni nevytvaiela pretoky na vyrobku. Pro
kazdy vstfikovany polymerni materidl je odlisné tlouStka odvzdusiiovacich kanala v zavis-
losti na viskozité, technologickych podminkach, na typu plnéni, ale obecné plati, aby bylo

zajisténo kvalitni odvzdusnéni, nesmi jeho tloustka presahnout 0,018 — 0,02 mm. [7]

2.5 Dieselefekt

Jako dieselefekt se oznacuje misto na vyrobku, které je spalené. Dieselefekt vznika
nedostatecnym odvzdusnénim dutiny formy a vysoké rychlosti vstiikovani taveniny. Die-
selefekt patii mezi zjevné vady, které je mozné odhalit vizualni kontrolou. Na vyrobku
ovlivnéném dieselefektem je oblast nedoplnéného materialu a viditelné spaleni tmavou az
¢ernou barvou. U tmavych vyrobki se spalend oblast pozna pomoci zvrasnéného povrchu,

ktery vytvari necelistvou strukturu. [6]

Dieseltiv efekt je zpusoben tim, Ze tavenina je vstfikovana vyssi rychlosti do dutiny
formy a stlacuje vzduch, ktery zistal v dutiné¢ formy. Pusobenim tlaku se neodvedeny
vzduch ohtiva do takové teploty, az dojde ke spaleni vsttikovaného materidlu. Dal§im pro-
blémem dieselefektu je ten, ze vlivem piisobeni tlaku mize dojit k nezaplnéni celé dutiny
formy taveninou. U vyrobku s vétsi tloustkou stény je mozny vznik bublinek plsobenim

vzduchu, ktery se dostal mezi vstiikovanou taveninu. [6], [7]
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Obr. 22. Vyrobek s bublinkami.

V oblastech, kde dochazi k nahromadéni vzduchu je potieba vytvofit odvzdusiovaci
kanalky. Rozméry odvzdusnovacich kanalii jsou realizovany podle vstfikovaného materia-

lu, teploty, tlaku a rychlosti vstéikovani. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem mé diplomové prace je vytvofit dle zadanych 3D modelt od firmy PP&T
Moldflow analyzy. Simulace budou tvoieny v softwaru Autodesk Simulation Moldflow
Synergy 2014. Prvni ¢ast Moldflow analyz se soustfedi na deformace a smrsténi vyrobki,
vyhodnoceni vzniklych rizik s uinénymi napravnymi opatfenimi k dosazeni lepsi rozmé-
rové stability dilt. Druha ¢ast Moldflow simulaci se zabyva problematikou plnéni, vzdu-
chovych kapes a studenych spoju. Jednotlivé vytvoiené analyzy budu vyhodnocovat a pii-
padné budou uéinény optimalizace pro dosazeni lep$ich vysledki. Vytvofené optimalizo-
vané analyzy budou nasledné porovnavany se simulacemi, podle niz se fidila spole¢nost
PP&T. Dale budou porovnany redlné vstiikovaci hodnoty s idaji, které jsou vygenerovany
ve vytvofenych analyzach. V posledni ¢asti budou posuzovany optimaliza¢ni navrhy vstfi-
kovacich forem, které byly ucinény po prvnich zkousenich. Jedna se hlavné o posouzeni
optimalizaci, zda-li mohly byt dopfedu predikovany ze simulaci a dalo se jim dodate¢né

ptedejit, a nebo se jedna o rozméroveé upravy a korekce ve vstiikovaci formé.
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4 VLIV KONSTRUKCE VYROBKU NA DEFORMACI,
OCEKAVANA RIZIKA NA ZAKLADE ANALYZY

Deformace je zplisobend velkym mnozstvim riiznych aspektd, jako jsou napiiklad

propadliny, vnitini pnuti, linedrni smrsténi a jiné.

4.1 Deformace

Pti deformaci dochdzi ke zmén¢ tvaru pii ponechéni konstantniho objemu vyrobku.

nymi slozkami. [7]
Ovlivijici slozky:
e Ruzné smrsténi ve sméru toku taveniny a ve sméru kolmém na tok taveniny u pl-
nénych materidll, u kterych je kladen diiraz na anizotropii materiald.
¢ Rozdilné hodnoty smr$téni u vyrobkd, které maji riznou tloustku stén.

e Nestejné lokdlni smrsténi zpisobené vlivem mistnich zmén teploty formy.

e Ruzné smriténi vzniklé rozdilnym dotlakem pti vstiikovani. [7]

V porovnani materialli amorfnich a c¢astecné krystalickych termoplastli vznikaji
vétsi deformace u Castecné krystalickych termoplasti, které vykazuji i vy$si hodnoty smrs-

téni a jsou dale umocnény vyztuzujicimi vlaknitymi plnivy. [7]

Na obr. 23 a obr. 24 jsou vidét velké deformace. Nejvétsi deformace vznikaji v ob-
lasti tzv. ,,pavoucich noh*. Jelikoz jsou deformace velmi velké a nepiipustné, je zapotiebi
dany problém konstrukéné fesit. Jednim z feSeni, které se nabizi, je to, Ze konstruktér vy-
tvoii v oblasti problémovych mist ,,pavoucich noh* temperac¢ni kanaly, ¢imz by mélo dojit
k lepSimu temperovani problémovych mist a snizeni deformace. Dal§im feSenim, které by
bylo mozné realizovat je vytvofeni vétsi tvarové dutiny o hodnotu smrsténi dilu. Timto
feSenim by se docililo toho, Ze vyrobek by se po vystiiknuti smrstil o svou hodnotu smrs-

téni, ¢imz by bylo dosazeno potiebnych rozméri vyrobku.
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Obr. 23. Deformace ,, pavouka “ z predni strany.
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Obr. 24. Deformace ,, pavouka “ z horni strany.

4.2 Smrsténi

Smrsténi je jev, ktery postihuje vSechny druhy plastt, jak amorfni (napiiklad PS,
ABS, PC, PMMA), tak také castecné krystalické materidly (PP, LDPE, PET). U vSech
téchto materiali plati, Ze rozméry vyrobku namétené po vyhozeni z formy se li§i od roz-

méru naméfenych po urcité dobé od konce vyroby vyrobku. [7]

Smrsténi je definovano jako zména objemu pii tuhnuti taveniny, zptsobené stlaci-
telnosti, tepelnou rozpinavosti a kontrakci polymert, které nasleduje po vyhozeni dilu z

tvarové dutiny formy. [7], [12]
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Rozeznavaji se dva typy smrsténi:

e Vyrobni smrsténi — je ovliviitovano druhem polymeru, tvarem vyrobku a tloustkou
jeho stén, umisténim vtokového usti a technologickymi podminkami. Vyrobni
smrsténi se zvysSuje s teplotou formy, s tlustsi sténou vyrobku a se zkracenim doby
temperace. [12], [13]

e Dodate¢né smrsténi — je rozdilné jak v podélném, tak pfi¢ném sméru, coz je zapfi-
¢inéno rozdilnou orientaci plniva a makromolekul. Dodate¢né smrsténi je ovliviio-
vano nedostatecnou teplotou formy. Tento jev je problematicky, protoze se miize
projevit az s funkénimi rozmérovymi zménami dilu, coz mize mit za nasledek, ze
vyrobek nebude moci plnit svoji poZzadovanou funkci. Dodate¢né smrsténi lze vy-
volat diive pomoci tepelného zpracovéni, ¢imz nedojde k nezddouci rozmérové

zméné v prib&hu vyuzivani vyrobku. [12], [13]

4.3  Obecné nastaveni analyzy

Dle zadanych 3D modeli vyrobkid od firmy PP&T byly vytvoieny Moldflow ana-
lyzy v softwaru Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2014. Jednalo se 0 nastaveni
vhodného typu analyzy s navrzenim a vytvofenim vtokovych systémil, temperac¢nich okru-

ht, vhodnou volbu materialu, procesnich nastaveni a velikost vstiikovaci formy.

Pfed importem 3D modelt do softwaru Moldflow byly odstranény malé radiusy a
zkoseni, které¢ zabranovaly vypoctu analyzy. Po nezbytné upravé byl model preuloZzen do

piislusného formatu *.stl a poté importovan do Autodesk Moldflow Synergy 2014.

4.3.1 Vytvoreni sité

Importovani modelu bylo provedeno do sité¢ Dual - Domain s naslednym vysitova-
nim. Po vysitovani je nezbytné nutné provést kontrolu sit€ pomoci Mesh Statictics a na
zéklad¢ hodnot Aspect Ratio provést rucni upravu sité, nejcastéji pomoci funkci Merge

Nodes a Insert Nodes.
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Triangles ? II!I
vEﬁfity counts:
Triangles: 88174
Connected Nodes: 44087

Connectivity regions

Area:
Surface Area:

Uolume:

Triangle: 12.5436 cm"3

Aspect Ratio:

HMax Average
256.4 2.37
Edge details:
Free edges
Manifold edges

Non-manifold edges

Orientation details:
Elements not oriented

Intersection details:
Element intersections
Fully overlapping elements

Match percentage:
Match percentage
Reciprocal percentage

1

124.592 cm"2

Min
1.16

(¢}
132261
5}

B1.1%
80.5%

Obr. 25. Mesh statistics pred upravou.

Uprava sité je u konce, jestlize je dosazeno hodnoty Aspect Ratio mensi, nez ktera

byla zadana do ptikazu pro upravu sité. Dalsi dulezité hodnoty, které se musi kontrolovat a

maji obsahovat nulovou hodnotu jsou Free edges, Non-manifold edges, Elements not ori-

ented, Element intersections a Fully overlapping elements. Dalsi zasadni udaj je Match

percentage, podle n¢hoz se voli druh analyzy. Kompletni analyza musi mit vice jak 85%

Mesh percentage. Zda-li je hodnota nizsi, naptiklad v rozmezi 80 - 85%, 1ze vytvotit pouze

analyzu, kterd neobsahuje vysledky temperaci. Jestlize vSechny hodnoty v Mesh Statictics

jsou odpovidajici a spravné, nasleduje dalsi krok, kterym je vytvofeni pozadované nasob-

nosti formy a vtokového systému.
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SIMULRTION MOLOFLOW
uuuuuuu

Triangles
Entity counts:
Triangles: 87720
Connected Nodes: 43860
Connectivity regions 1

Area:
Surface Area: 124.585 cm™2
Uolume:
Triangle: 12.5436 cm"3

Aspect Ratio:

Max Average Min
15.8 2.25 1.16
Edge details:
Free edges ({]
Manifold edges 131580
Non-manifold edges 8

Orientation details:
Elements not oriented (5]

Intersection details:
Element intersections (S}
Fully overlapping elements (S}

HMatch percentage:
Match percentage 81.2%
Reciprocal percentage 80.7%

Obr. 26. Mesh statistics po upraveé site.

Scale (50 mm)

Obr. 27. Vysitovany model.
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4.3.2 Nasobnost formy a vtokovy systém

Néasobnost formy se odviji dle zadani a pozadavkl zakaznika, ktery urci pocet vy-
robki, které musi byt vstiikovacim procesem vyrobeny za uréity ¢asovy usek. Nasobnost
vstiikovaci formy se v softwaru Moldflow ur¢uje podle funkce Cavity Duplication, kde lze

nastavit vzdalenost jednotlivych vyrobki v osach x 1y.

Jelikoz byl vtokovy systém konstruovan piimo v softwaru Moldflow, byl pro mé
vyhodnéjsi a rychlejsi nasledujici postup. Jako prvni bylo zvoleno misto vtokového usti na
modelu, od kterého byl vytvoien vtokovy kanal a dale vtokova vlozka. V piipadech stude-
nych vtokovych systémi je nezbytnou soucasti piidrzova¢ vtoku. U horkych vtoki se pii-
drzovace vtoku nepouzivaji. Dalsim vtokovym systémem, ktery byl vyuzivany, byla kom-
binace vtokovych systémil horkych a studenych. Po vytvofeni trajektorii ¢ar vtokového
systému bylo pouZzito v zdloZzce Move nejcastéji funkce Reflect, ¢imz bylo dosaZeno poza-
dované nasobnosti formy v ose X. Pouze u ¢tyfnasobné formy bylo vyuzito Cavity Dupli-

cation pro posun v ose V.
Poté bylo k jednotlivym ¢aram vtokového systému vytvoieno prvki a nastaveno
jejich funkce s odpovidajicimi parametry a naslednym vysit'ovani, ¢imz se vytvotil funkéni

vtokovy systém.

Autodesk:

Scale (100 mm)

Obr. 28. Nasobnost formy + vytvoreny kompletni vtokovy systém.
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4.3.3 Tvorba temperacnich okruhi

Temperacni okruhy byly vytvofeny podle trajektorii ¢ar a bodd v softwaru So-
lidWorks 2014. Cary temperacni soustavy byly ulozeny ve formatu *.igs, aby mohly byt

importovany do softwaru Moldflow.

Po importu byl ¢aram temperaci nastaven typ funkce, kterou budou zastavat. Jedna
se naptiklad o kandly, prepazky a nasledné jim byly zadany vhodné parametry pro tempe-
raci a vysitovany tak, aby vznikl tempera¢ni systém, ktery bude dostatecné plnit svoji

funkci pro temperovani tvarové dutiny formy.

Sautarion Moot Scale (200 mm)

Obr. 29. Dutina formy s temperacnim systémem.

4.3.4 Nastaveni parametru

Jakmile byly vytvofeny temperacni okruhy, nasledovalo vybrani typu analyzy tak,
aby bylo dosazeno pozadovanych vysledki, napiiklad plnéni + dotlak + chlazeni + defor-
mace, a nebo dale bylo vyuZito vypoctu analyzy pro plnéni + dotlak + deformace. Typ ana-

lyzy byl volen na zakladé hodnot Match percentage u jednotlivych modeld.

Nasledovalo vybrani vhodného materialu, ze kterého bude vyrobek vstfikovan. V

softwaru Moldflow je na vybér z pocetné Skaly riznych materiala.

DalSim krokem bylo nastaveni vstupu u vtokového systému pro taveninu, kterym
bude proudit az do dutiny vstfikovaci formy. U analyz, u kterych se pocitalo s temperaci,
bylo nutné nastavit vstupy jednotlivym vétvim tempera¢niho systému s hodnotami teplot
temperacniho média, druhem média, které proudi tempera¢nim systémem a tlakovym pri-

tokem.
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Poslednim nastavenim jsou procesni parametry, které se skladaji z teploty formy,
doby otevieni formy, z doby plnéni, ¢asu prepnuti na dotlak, dotlakové faze, nastaveni

stroje a dalSich nastaveni, naptiklad k vypoctu deformace a smrsténi.

Sheutanion MoroeLow Scale (300 mm)

Obr. 30. Nastaveni vstupii chlazeni a privodu taveniny.

4.3.5 Blok formy

Jako posledni krok pied vypoctenim analyzy je nastaveni bloku formy pomoci
funkce Mold Surface. Vytvorené ¢asti se do bloku formy vlozi tak, aby temperaéni systém
a vtokovy systém byl zaroveni s hranami formy, aby jednotlivé ¢asti nevyénivaly z bloku

vstiikovaci formy ven.

. L 1 1 J
Antodesk: Scale (300 mm)

Obr. 31. Blok formy.

4.4 Vyhodnoceni prvniho vyrobku na deformace a smrsténi

Vyrobek se bude vyuzivat v praxi pro uchyceni pasu rehabilita¢niho pfistroje. Je

vyroben z materialu POM. Pro analyzu bylo vyuzito dvojnasobné formy s piivodem tave-
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niny pomoci studeného vtokové systému. Analyzy byla spusténa jako kompletni simulace

chlazeni + plnéni + dotlak + deformace.

Obr. 32. 3D model predni strana.

Obr. 33. 3D model zadni strana.

441 Hodnoceni vtokového tsti na zadni strané vyrobku

Pfi umisténi vtokového systému do zadni ¢asti vyrobku bylo dosazeno celkové de-
formace vsech efekti 1,108 mm a deformace pomoci smrsténi 1,053 mm, coz jsou nepii-

pustné hodnoty, které neodpovidaji tolerancim urcenych zdkaznikem.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

l1.108

0.8344
0.5607
0.2870

0.0133

..................

....... Scale (100 mm)

Obr. 34. Celkova deformace vsech efektii.

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000 g

[rmm]

I1.053

0.7990
0.5452
0.2915

0.0378

oooooooooooooooooo

e Scale (100 mm)

Obr. 35. Smrsténi.

V detailu je mozné vidét, Ze k nejvetsim deformacim a smrsténi dochazi na koncich
vyrobku. Stény konce vyrobku se piiblizuji smérem ke stfedu, ¢imz dojde k degradaci vy-
robku. Vstiikovat dil timto zpisobem znamena vyrabét zmetky, které neni mozné uvést do

provozu.
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Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=1.000
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Obr. 36. Detail celkové deformace vsech efekti.

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000

[mm]
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0.7930

0.5452

ID.2915
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Autodesk: L L 1

Scale (60 mm)

Obr. 37. Detail smrsteni.

Na zaklad¢ téchto vysledkii deformaci a smr$téni je nutné zmensit vysledné hodno-
ty, coz lze docilit bud’ optimalizaci nastavenych procesnich parametri, napiiklad snizenim
teploty formy, sniZzenim teploty taveniny a nebo zménou dotlakové faze a upravou tempe-
race. Dalsi moznosti jak snizit deformace a smrsténi je zmeéna umisténi vtokového usti.
Zména vtokového usti musi byt schvalena zakaznikem. Bylo tedy rozhodnuto, Ze procesni

parametry budou zachovany a zkusi se pouze zménit poloha vtokového systému tak, Ze

vtokové usti bude umisténo do problematické bo¢ni stény vyrobku.
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4.4.2 Hodnoceni pri zméné polohy vtokového usti

Pii zachovani stejnych procesnich parametrti a pti zméné polohy vtokového tsti,
premisténim do boc¢ni stény vyrobku, bylo dosazeno snizeni hodnot deformaci a smrs$téni.

Jednalo se 0 velmi nepatrné snizeni vyslednych hodnot.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=1.000

[rmm]

l1.0DE

0.7562

MD.SUBS
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I 0.0072 :
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Autodesk- !

Scale (100 mm)

Obr. 38. Celkova deformace vsech efektii po zméné polohy vtokového usti.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

.1.036

0.7794
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Autodesk’ : '
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& Scale (100 mm)

0.2653
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Obr. 39. Smrsténi po zmené polohy vtokového usti.

Celkova deformace vSech efektti po tprave je 1,006 mm a deformace pomoci smrs-
téni se snizila na tidaj 1,036 mm. Maximalni uvedené hodnoty jsou stale ve stejnych mis-

tech, ve kterych se nachazely i pted upravou.
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Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 40. Detail deformace vSech efektii po zméné umisteni vtokového usti.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 41. Smrsteni po zmeéné umisténi vtokového usti.

Jelikoz zména polohy vtokového usti do bo¢ni stény nepfispéla k rapidnimu snizeni
hodnot deformaci a smr$téni, je nutné se vratit k puvodnimu navrhu vtokového tsti do
zadni stény vyrobku. Dané umisténi vtokového usti je vhodnéjsi s tim, Ze k dosaZeni lep-
Sich vysledki je zapotiebi upravit procesni parametry, optimalizovat temperacni systém
tak, aby z mist nejvétsich deformaci bylo Iépe odvadéno teplo a nasledné vygenerovat no-
vou analyzu. Dal$i moZnosti je stavajici analyzu zachovat a vytvofit dutinu vstfikovaci
formy s posunutim boc¢nich stén a otvort v ni, Se zkosenim o ptislusny thel deformace tak,

aby se po deformaci a smrsténi docililo pozadovanych rozmérti vyrobku.
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Obr. 42. Vyrobek v praxi

4.5 Vyhodnoceni druhého vyrobku na deformace a smrsténi

Druhy vyrobek je vyzivan pro kinematiku klimatizace v automobilovém pramyslu.
Je vyrabén z materidlu POM ve dvojnasobné formé&. Dutina vstfikovaci formy je plnéna
studenym vtokovym systémem. Vtokové usti je pevné dano zdkaznikem na pfedni strané
vyrobku. K vygenerovani analyzy byl vyuzit typ simulace plnéni + dotlak + deformace,

jelikoz hodnota Match percentage nebyla v potfebném rozpéti pro kompletni analyzu.

Obr. 43. 3D model predni strana.
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Obr. 44. 3D model zadni strana.
4.5.1 Deformace bez upravy modelu

Po vytvoieni a vypocteni analyzy plnéni + dotlak + deformace byly vygenerovany
vysledky deformaci a smrSténi, které maji stejné hodnoty pfiblizn€ 0,54 mm. Vysledné
hodnoty neni mozné schvalit. Nejvétsi hodnoty deformaci a smr§téni jsou v mistech, ktera

jsou zakaznikem tolerovand a budou v praxi funkén€ vyuzivana.

Deflection, all effects:Deflection =
Scale Factor=1.000
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Obr. 45. Celkova deformace vSech efekti.
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Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000
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Obr. 46. Smrsteni.
Na ptilozeném detailnim obrazku vyrobku je vidét, Ze nejvétsi deformace jsou na
obou koncich vyrobku. Deformace a smrsténi se d&ji smérem ke stiedu vyrobku. Vysled-

nou hodnotu deformace a smrsténi je zapotiebi snizit.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 47. Detail celkové deformace vsech efektii.
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Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor=1.000
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Obr. 48. Detail smrsténi.

Jelikoz misto polohy vtokového usti je striktné dano a nelze ho zménit, je jednou z
moznosti K dosazeni niz§ich kritickych hodnot optimalizovat procesni parametry. Optima-
lizace by se dotykala naptiklad teploty formy, zmén hodnot dotlaku nebo sniZeni teploty
vstiikované taveniny. U zmény dotlaku by muselo dojit ke zméné ¢asu dotlaku nebo k jeho
velikosti. Dalsi moznosti, po prokonzultovani jednotlivych feseni problému se zdkaznikem,

je uprava zebrované Casti vyrobku, ke které se zakaznik nakonec ptiklonil.

4.5.2 Deformace po tipravé modelu

Uprava 3D modelu spocivala hlavné v upravé spodni Zebrované &asti, ktera byla z
velké Casti odebrana. Pedni Cast zistala nezménéna, pficemz doslo pouze k prohloubeni

ploch v mezizebernich oblastech o 1 mm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 49. 3D model po upravé

predni strana.

Obr. 50. 3D model po upravé zadni strana.
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Zminéna provedena uprava se ukazala jako spravny krok k lepsim vysledktm, jeli-
koz za stejnych procesnich podminek, jako pied pravou, se hodnoty deformace a smrsténi

sniZily na koncich vyrobku pfiblizn¢ na 0,49 mm.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 51. Celkové deformace po uprave.
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Obr. 52. Smrsteni po uprave.
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Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000
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Obr. 53. Detail celkové deformace vsech efektii po upravé.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor = 1.000

[mm]

IU.4945

03773

0.0257

o L 1 1 I 1 L L |
ﬁ%m@&ﬂ&w Scale (70 mm)

Obr. 54. Smrsteni po uprave.

Snizeni deformace a smrsténi je dale mozné ucinit obdobnymi kroky, tedy odstra-
nénim Zeber ¢i jejich prohloubenim. Zda-1i by bylo potieba dosahnout jesté lepsSich vysled-
kim, je mozné dale optimalizovat procesni parametry, ¢imz by bylo mozné docilit jeste
niz8ich hodnot deformaci a smr$téni na koncich vyrobku. Dal§im aspektem, ktery by byl
napomocny, je vytvoreni dostatetn¢ ucinného temperacniho systému pro odvod tepla z

tvarové Casti dutiny formy.
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5 POROVNANI VLASTNICH ANALYZ STUDENTA NA 5-T1I
REALIZOVANYCH PROJEKTECH S ANALYZAMI FIRMY PPT
S.R.O.

Vsechny modely s vygenerovanymi analyzami budou vyhodnocovany na prubéh
plnéni tvarové dutiny formy. Dale u vybranych modelii ptjde o vyhodnoceni vzduchovych
kapes a studenych spoji. Na jednotlivych modelech byla v pfipadé nutnosti ménéna pouze
poloha umisténi vtokovych usti bez radikalnich aprav modelu vyrobku. Poloha vtokovych
usti byla zménéna na zékladé nedostatecné kvalitniho plnéni tvarové dutiny formy, s cilem
zajistit lepsi prubéh plnéni dutiny formy. Pro vyrobky a nasledné upravy bylo vyuzito jed-
notnych procesnich parametrii. Pouze u druhého vyrobku se k optimalizaci analyzy plnéni

vyuZilo sniZeni teploty formy a jiného vsttikovaciho stroje.

5.1 Prvni vyrobek

Dany dil se vyrabi za ucelem pouziti ve vyztuhach vyplné dveti automobilu. Je
vstfikovan polymerem PA66 s piimési 30% sklenénych vlaken. Vstfikovani taveniny do
dutiny formy je provadéno s vyuzitim kombinace horkého a studeného vstiikovaciho sys-
tému. Cas plnéni byl nastaven v procesnim nastaveni na 3 s. Simulace byla spusténa jako

kompletni analyza obsahuji plnéni + dotlak + chlazeni + deformace.

Originalni model od spole¢nosti PP&T byl tvarové velice slozity a v pivodnim
formatu byl vypocet analyzy velmi komplikovany a zdlouhavy. Na zaklad¢ toho bylo za-
potiebi zjednodusit 3D model v softwaru SolidWorks 2014, kde doslo k ptekresleni sou-

¢asti bez radiusi a malych vybrani, které ovlivituji rychlost a pfesnost vypoctu simulace.
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Obr. 55. 3D model prvniho vyrobku.

5.1.1 Mnou navrZena poloha vtokového systému a vtokového usti

Pro prvni analyzu bylo vytvofeno dvou kombinovanych vtokovych systému, umis-
ténych do volnych okének vyrobku mezi Zebiikovité ¢asti, které vyrobek propojuji. U kaz-
dého vtokového systému byla zvolena dvé studena vtokova usti s vyvedenim do hornich

vnitinich ¢asti stén vyrobku.

Obr. 56. Detail vtokového usti.
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5.1.2 Vysledek plnéni

Z analyzy vyplyva, Ze kompletni zaplnéni tvarové dutiny formy bude ptiblizné v
case 3,6 s, coz je vice, nez bylo nastaveno v procesnim nastaveni. Zvolenym umisténim
vtokového systému je dosazeno optimalniho vysledku, kdy jako posledni jsou plnéna nej-

vzdalenéjsi mista vyrobku. Rychlost plnéni Ize snizit nastavenim kratSiho ¢asu plnéni.

Fill time
=3.551[s]
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Obr. 57. Konec pinéni prvniho vyrobku.

5.1.3 Zakaznikem navrZena poloha vtokového systému a vtokového tsti po upravé

Jelikoz byla pozadovana Ctyfi vtokova Gsti s vyuzitim pro umisténi vtokového usti
nejen stén vyrobku, ale i zebiiku, byly pfidany ke kazdému kombinovanému vtokovému
systému dal$i dva rozvodné kanaly s dalsimi dvéma vtokovymi usti. Vtokové kanaly byly
konstruovany do tvaru kiiZe. Vyrobek je plnén vice vtoky, oproti pfedchozi analyze, tudiz

by mé¢lo dojit ke zkraceni vysledného ¢asu plnéni tvarové dutiny formy.
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4

Obr. 58. Detail vtokovych usti po uprave.

5.1.4 Vysledek plnéni po upravé vtokovych usti

Cas plnéni se piekvapivé nezkrétil, ale dokonce zvysil, i kdyz pouze fadu tisicin
sekund, coz je zanedbatelny vysledek. Po zaokrouhleni dosahuje kone¢ny ¢as pInéni stale
zhruba 3,6 s. Vysledek plnéni vypoéteny simulaci je o poznani horsi. Zvysilo se mnozstvi
mist, ktera budou zaplnéna taveninou v kone¢né fazi plnéni. Nékolik takovych mist je do-
konce i na plochych sténach, u kterych by mohly vlivem pozdniho spojeni proudd taveniny
a jejich riznych smér vzniknout nezadouci studené spoje. V kritickych mistech by stude-

né spoje mohly vést naptiklad k poruSeni celistvosti vyrobku.
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Obr. 59. Konec pinéni po upravé.
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5.1.5 Porovnani analyzy mnou vypoctené s analyzou firmy PP&T

Vstiikovaci forma byla pro dany vyrobek navrzena a konstruovana se Ctyfmi vto-
kovymi usti, protoze bylo mysleno, ze timto plnénim dojde ke kratSimu Casu vstiikovani
do dutiny formy. Tento typ vyrobku nazorné ukazuje nutnost vénovat se umisténi a po¢tu
vtokovych usti. Prvni navrzena analyza probihala jiz v dob¢, kdy byla vstiikovaci forma
vyrabéna. Podle vyjadieni pracovnikli firmy PP&T je velkou Skodou, ze vysledky nebyly
znamy jiz v dobé konstrukce formy. Forma si vyzadala abnormalné dlouhy ¢as optimaliza-
ce. Je dost dobfe mozné, Ze pfi postupu, kdyZ by se zacinalo s men$im poctem vtoku a dal-
§i se ptidavaly dle potieby, by se ¢as vyroby formy a optimalizace snizil. V disledku toho
by byly usetfeny nemalé vynalozené naklady. Dle prvni navrzené varianty umisténi vtoko-
vych usti by mél byt kone¢ny vyrobek kvalitné€jsi, s menSim vtokovym odpadem. S tim Ze

Cas plnéni se ¢tyfmi vtokovymi Gsti a 0Smi vtokovymi usti je téméf totozny.
5.2 Druhy vyrobek

Vyrobek se po uvedeni do praxe bude vyuzivat jako jedna ze soucésti vyztuhy vy-
plné dveti automobilu. Vyrobek je vstiikovan materidlem PA66, ktery je plnény 30% skle-
nénych vlaken. JelikoZ se jedna o rozmérové velky vyrobek, je vstfikovaci forma jednona-
sobnd. Tavenina do tvarové dutiny vstfikovaci formy prochdzi pfes kombinovany horky a
studeny vtokovy systém. Cas plnéni tvarové dutiny formy byl nastaven v procesnich pod-
minkach na 3,5 s. Simulace byla spusténa jako kompletni analyza plnéni + dotlak + chla-

zeni + deformace.

Originalni vyrobek ze spole¢nosti byl velice naro¢ny na vypocet. Obsahoval velké
mnozstvi malych radiust, zkoseni a malych hran. Aby byly minimalizovany rizika malych
radiust, zkoseni a malych hran, které vytvati pfi vypocétu problémy, byl 3D model piekres-
len v softwaru SolidWorks 2014 do zjednodusené podoby tak, aby bylo mozné analyzu na

piislusné vypocetni technice bez problému spocitat.
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Obr. 60. 3D model druhého vyrobku.

5.2.1 Umisténi vtokového systému a vtokového usti

Zakaznik pozadoval dva kombinované vtokové systémy, kdy kazdy vtokovy systém
bude obsahovat ¢tyfi studena vtokova Gsti. Jeden kombinovany vtokovy systém byl umis-
tén ve volném okénku na zacatku vyrobku a druhy kombinovany vtokovy systém ve vol-
ném okénku na konci vyrobku. Realizace studenych rozvodnych kanalti a vtokovych usti
do vyrobku, byla provedena do kiizového tvaru. Studena vtokova usti byla umisténa do

zebiikl a bocnich stén vyrobku.

Autodesk:

Scale (400 mm)

Obr. 61. Umisténi vtokovych systémii.
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Obr. 62. Detail vtokovych usti.

5.2.2 Vysledek plnéni

Z vysledku simulace 1ze vy¢ist, Ze vysledny €as plnéni, ktery je potiebny pro kom-
pletni zaplnéni tvarové dutiny formy ¢ini po zaokrouhleni 3,9 s, coZ je oproti procesnimu
nastaveni vyssi ¢as. Dutina formy je ¢tyfmi studenymi vtokovymi usti plnéna rovnomérné
a jako posledni bude zaplnéna nejobjemnéjsi ¢ast na zacatku vyrobku. Tento vysledek pl-
néni miZzeme povazovat za dostacujici.

Jelikoz vyrobek je sestaven z péti Zebiikil, pficemZz do ¢ty z nich je vyvedeno vto-
kové tsti, mize nasledovat nebezpeéi u prostiedni zebfikovité ¢asti vyrobku, do které neni
vyvedeno zadné vtokové usti. Nebezpe¢i muze konkrétné spocivat v tom, Ze spojenim
dvou riznych proudl taveniny, v Case pfiblizn€ 2,3 S, miiZze dojit ke vzniku studenych spo-
ju, které by pozdéji mohly mit za nasledek poruseni pevnosti spoje zebiikovité ¢asti. Zda-li
by k poruseni opravdu doslo, znamenalo by to velké problémy, protoze se jedna o funkéni

¢ast budouciho vyrobku. Je tedy nutné zamezit piipadné tvorbé studeného spoje v daném

misté zebfiku.
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Obr. 63. Dokonceni plnéni tvarové dutiny formy.

Fill time
=2.298[s]

s]
3.940

2,955

'1,970

P
09850
"‘.

I (5

D ¥

Scale (400 mm)

.......

Obr. 64. Zaplnéni prostredniho Zebra v case 2,3 S.

5.2.3 Uprava vtokového systému a vtokového tsti

Jelikoz pti ptivodnim navrhu byl vyrobek vstfikovan rovnomérnym plnénim, ale s
moznosti vzniku studenych spoji v prostfednim zebtiku, bylo po dohod¢ se zakaznikem
zanechano umisténi vtokového systému. Nasledovala jedind zména a tou bylo posunuti
vtokovych usti u Zebiikovych casti do jejich stiedu. Samotna zména polohy umisténi vto-
kového tsti by nic netesila, proto bylo dale navrzeno spojovacich kanalti mezi druhym a

tretim Zebfikem a tfetim a Ctvrtym Zebiikem.
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Spojovaci kanaly byly vytvofeny a piipojeny K 3D modelu v softwaru Autodesk
Inventor Professional 2011, jelikoz bylo zapotiebi zajistit jejich plnou funkénost pii vypoc-

teni simulace.

Qntot!.eskw Scale (400 mm)

Obr. 65. Umisteni vtokovych systémil po uprave.

I
Scale (200 mm

Obr. 66. Detail vtokovych usti po upravé.

5.2.4 Vysledek plnéni po upravé

Vysledny ¢as plnéni se oproti ptivodni analyze zvysil o 0,2 S, po zaokrouhleni ¢ini
4,1 s, coz je zanedbatelny idaj s vlivem na kvalitu budouciho vstiikovaného vyrobku. Bylo
zachovano kvality plnéni, coZ znamena rovnomérnost plnéni tvarové dutiny formy. Plnéni
vyrobku v kone¢né fézi je stile na nejobjemnéjsi ¢asti vyrobku spolec¢né s ploutvi, ktera je

na zacatku vyrobku, coz je dano upravou polohy vtokovych tsti.
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Pfi pivodnim plnéni tvarové dutiny vstiikovaci formy byl velky problém v podobé
vzniku studenych spoju v prostfednim zebiiku. Po vytvofeni spojovacich kanald a umisté-
nim vtokovych usti doprosted zebiiku se docililo, oproti piivodni analyze, rychlejSiho za-
plnéni stfedu Zebtiku, pfiblizné v ¢ase 1,9 s. Nasledné spojeni celého prostiedniho zebtiku
je dokoncené v Case po zaokrouhleni 2,2 s, coz je nepatrné zkraceni pivodniho casu. Pro-
vedenou upravou se snizilo mozné riziko pro vytvoreni studenych spoji v problematické
stiedové ¢asti vyrobku. Vétsi uspora ¢asu, pro kompletni zaplnéni prostiedniho Zebiiku, by
mohla byt realizovana rozmérovou optimalizaci spojovaciho kanalu pro lepsi prichod

vstiikované taveniny.
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Obr. 67. Zaplnéni celé dutiny po uprave.
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Obr. 68. 2,2 s zaplnéni prostredniho Zebrovani.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Fill time
=1.898(s]

e]
4.140

3.105

Scale (400 mm)

Obr. 69. 1,9 s moment zacdtku plnént prostredniho Zebrovani.

5.25 Porovnani studenych spoji

Studené spoje vznikaji v mistech, ve kterych dochazi ke spojeni jednotlivych prou-
di taveniny. V mistech ovlivnénych studenymi spoji dochdzi k rapidnimu sniZeni mecha-
nicky vlastnosti a také dochéazi k ovlivnéni vzhledu vyrobku. Studené spoje jsou dany cha-
rakteristikou vyrobku. Dale mohou byt zptisobeny nizkou teplotou formy, nizkou teplotou

vstiikovaného materidlu, nedostatenym odvzdusnénim a jinymi aspekty.

U vyrobku pted upravou je jasné€ patrny velky pocet studenych spojii nerovnomérné
rozmisténych. Velké mnozstvi studenych spojil je v pfedni ¢asti vyrobku a zadni ¢asti vy-
robku. Daéle studené spoje ohrozuji pevnost vyrobku v prosttednim zebiiku, ktery patii
mezi funkc¢ni Casti dilce. Nejvetsi nebezpeci spociva pravé v prostiedni Casti zebiiku, ve
kterém se objevila tii potencionalni mista vyskytu studené¢ho spoje, ktera mohou mit za
nasledek snizeni mechanickych vlastnosti. Z toho diivodu byla provedena uprava pfidanim

spojovacich kanalli a posunutim vtokového tsti do stfedu zebtiku.

Po provedené upravé je zietelne vidét ubytek studenych spoji. Studené spoje se
stale vyskytuji na zacatku a na konci dilce, ale oproti plivodnimu névrhu se pocet stude-
nych spojii v téchto mistech snizil. V prostfednim Zebiiku se realizovdnim spojovacich
kanalt dosédhlo odsunutim studenych spoju ze stiedni ¢asti zebiiku do méné nebezpecnych
oblasti. Z vysledku lze poznat, Ze jedno misto studeného spoje se stale nepodatilo odstra-

nit. Tudiz je nutné zavést opatieni, naptiklad zvysit teplotu vstfikovaného materialu, teplo-
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tu formy, provést lokalni ohfev problematického mista a nebo zajistit dostate¢né kvalitni

odvzdusnéni tak, aby se i dany potencionalni studeny spoj podatilo odstranit.
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Obr. 70. Studené spoje pred upravou.
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Obr. 71. Studené spoje po upraveé.

5.2.6 Porovnani analyzy plnéni mnou vypoctené s analyzou firmy PP&T

Pti porovnani vysledkti mnou vytvofenych analyz a simulaci pro spolecnost PP&T

najdu mezi obéma analyzami nékolik odlisnosti. Asi hlavnim rozdilem jsou vtokova usti,

ktera vedou do stén vyrobku pfimo ptes rozvodné kanaly, které jsou vytvofeny ve tvaru

kiize. V. mé analyze bylo zvoleno vyvedeni rozvodnych kanala i s vtokovymi usti do kii-
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zového tvaru. Dals$im rozdilem je ¢as plnéni, ktery v analyze pro spolecnost €ini piiblizné
4,3 s. V mé analyze dosahuje kone¢ny ¢as plnéni niz$i hodnoty, z toho divodu by mohlo
nasledovat zvysSeni hodnoty ¢asu plnéni v procesnich parametrech. Plnéni tvarové dutiny

formy je v mém piipad¢ i v ptipad¢ simulace pro spolecnost stejné.

5.2.7 Porovnani analyzy studenych spoji mnou vypoctené s analyzou firmy PP&T

Studené spoje se v simulaci pfed upravou vytvorené pro spolecnost témét nelisi v
porovnani s moji vytvorenou analyzou. Oblasti vyskytu a mnozstvi studenych spojii v obou
simulacich byla téméft totozna. Po vytvofené Upravé a nasledném porovnani se v simulaci
pro spolecnost podafilo odstranit studené spoje ze stiedni Casti prostiedniho zebiiku. Cel-
kovy pocet studenych spoji, v porovnani s pivodnim navrhem, se stejn¢ jako v mé analyze

snizil.
5.3 Treti vyrobek

Zhotoveny vyrobek se po vyrobeni metodou vstiikovani bude vyuzivat jako soucast
klimatiza¢niho systému v automobilu. Jako material k analyze byl pouzit PP s 20% piisa-
dami mastku. Bylo vytvofeno analyzy pro vstfikovani do ¢tyfnasobné formy. Tudiz dva
vyrobky jsou umistény ve form¢ za sebou v ose y a dal$i dva zrcadlové posunuty do 0sy X.
Simulace probé&hla v kompletnim slozeni plnéni + dotlak + chlazeni + deformace. Vtokova
soustava se sklad4 z kombinace studeného a horkého vtokového systému. Cas plnéni byl

nastaven v procesnich podminkach na 1,5 s.

Obr. 72. 3D model vyrobku predni cdst
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Obr. 73. 3D model vyrobku zadni cast

5.3.1 Umisténi vtokového systému a tsti vtoku

Kazda tvarova dutina formy byla plnéna jednim studenym vtokovym ustim. Vtok
zakaznik pozadoval do spodni ¢asti vyrobku s umisténim do boc¢ni stény vystupku. Kom-
binovany vtokovy systém byl vytvoren tak, aby horka vtokova vlozka byla uprosted tva-

rovych dutin, ¢imZ by se dosahlo rovnomérného plnéni dutiny formy.

ShautaTion MoLoRLow Scale (B0 mm)

Obr. 74. Detail vtokového usti.

5.3.2 Vysledek plnéni

Cas pInéni &ini pfiblizné 1,8 s. Zakaznikem pozadované umisténi vtokového Gsti se
dle vysledku simulace projevilo jako spravna varianta. Jednotlivé tvarové dutiny formy
budou plnény rovnomérné. Nejvzdalenéjsi mista od vtokového usti budou plnéna jako po-
sledni. Jestlize kvalita vyrobku na konci plnéni by nebyla dostate¢né odpovidajici, je moz-

né ve vstiikovaci formé vyrobit sbérny kanal. Uvedena moznost sbérného kanalu by zvysi-
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la kvalitu dilu, protoze by sbérny kanal slouzil k zachyceni piebyte¢né taveniny pii procesu
vstiikovani. Dal§im zptusobem, jak zlepsit piipadnou kvalitu vyrobku, je zhotoveni dosta-

teé¢né funk¢niho a kvalitniho odvzdu$néni.

Jestlize by misto vtokového usti bylo zvoleno ve stfedu soucasti, hrozilo by, ze se
budou znacné deformovat a smr§t'ovat oba konce stén budouciho vyrobku, coz by vedlo k
degradaci vyrobku a nebylo by mozné ho pouzit v praxi.
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Obr. 75. Konec pinéni tvarové dutiny formy.

U zobrazené analyzy byla spravné urcena prvni poloha vtokového systému, tudiz
jsem nenavrhoval Zadné dalSi opatfeni pro zlepSeni plnéni tvarové dutiny vstfikovaci for-
my. Zda-li by bylo potieba zajistit lepsi vstiikovaci podminky, mohlo by dojit k optimali-
zaci procesnich parametri vstiikovani, jako je ¢as plnéni, teplota formy, zména dotlakové

faze nebo zvolit jiny temperaéni systém vyrobku.

5.3.3 Studené spoje

V konkrétnim piipad€ vyrobku vznikaji studené spoje pievazné na obou koncich
dilu, pfesnéji na tvarovych vystupcich v nejclenitéjsich castech dilu. Jelikoz vystupky jsou
na pohledovych stranach vyrobku a musi si zachovat mechanické vlastnosti je prioritou
jejich odstranéni. Jednou z moznosti odstranéni studenych spoju je presunuti vtokového
usti. JelikoZ je plnéni danym umisténim vtokového usti pln€ vyvaZené a optimdlni, neni
optimalni ménit jeho polohu. Dalsi mozZnosti k odstranéni studenych spojli je vytvoteni
odvzdusnéni v kritickych mistech. Dale zvolit vhodnou teplotu vstfikovaného materialu,

jeho rychlost, optimalni teplotu formy a nebo vytvorit lokalni ohfevy.
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Obr. 76. Studené spoje.
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Obr. 77. Detail studenych spojii.

5.3.4 Porovnani analyzy mnou vypoctené s analyzou firmy PP&T

Z divodu totozného umisténi vtokového usti je plnéni ctyinasobné tvarové dutiny
formy, stejné jako u mnou vytvorené simulace, dostate¢né¢ vyvazené. U analyzy vytvorené
pro spolecnost PP&T ¢ini ¢as zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou pfiblizné 1,3 s, coz
v porovnani s moji vytvoienou simulaci je 0 poznani krat$i ¢as. V mé analyze probéhne
kompletni zaplnéni tvarové dutiny formy taveninou pftiblizné za 1,8 s, pficemz by Slo cas

zkrétit nastavenim kratSiho ¢asu plnéni.
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5.3.5 Porovnani analyzy studenych spoji mnou vypoctenou s analyzou firmy PP&T

Studené spoje se v analyze vytvotené pro spolecnost v porovnani s moji navrzenou
analyzou témet nelisi. Nachazeji se ve stejnych oblastech i v podobném mnozstvi. V mé
analyze vznika studeny spoj i na ploché sténé, pticemz v simulaci pro spole¢nost PP&T se
studené spoje objevovaly pouze na obou koncich vyrobku. Tudiz je dulezité vytvotit kva-

litni odvzdusnéni a co nejvice optimalizovat redlny proces vsttikovani.

5.4 Ctvrty vyrobek

Vyrobek se bude pouzivat jako jeden z komponenti pro klimatizaci automobilu.
Vyrobek bude vstiikovan neplnénym POM, ktery bude proudit pies studenou vtokovou
soustavu do studené¢ho vtokového usti. Vstiikovaci forma bude dvojnasobnd, kdy tvarova
dutina formy bude posunuta zrcadlové v ose x. JelikoZ vyrobek v 3D modelu obsahoval
velké mnozstvi malych radiust, které nebylo mozné odstranit, byla zvolena z divodu nizké
hodnoty Match percentage analyza plnéni + dotlak + deformace. Cas plnéni byl nastaven
15s.

Obr. 78. 3D model ctvrtého vyrobku.
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5.4.1 Umisténi vtokového usti

Vtokové usti po domluvé se zdkaznikem bylo vytvotreno pied tvarové zebrovani do
volné plochy. Tvarova dutina formy byla plnéna jednim studenym vtokovym tustim. Vto-
kové usti se nachazelo na soufadnici -117,88 na ose Yy, ktera byla odeétena ze softwaru
Moldfow.

uuuuuuuuuuuuuuuuuu
.......

Obr. 79. Detail vtokového usti na souradnici -117,88 v 0se y.

5.4.2 Vysledek plnéni

Kompletni zaplnéni tvarové dutiny formy nastane piiblizné v ¢ase 1,6 s, coz je vys-
§i Cas oproti nastaveni v parametrech vstiikovani. Danym umisténim vtokového usti dojde
k nerovnomérnému plnéni tvarové dutiny formy. Z toho divodu se mize stat, ze konec
vyrobku, ktery je plnén v posledni fazi plnéni, bude mit horsi kvalitu jak pohledovou, tak

funk¢ni nez u konce dilu, ktery je zaplnén v Case 0,8 s.

Konce vyrobku jsou tolerovanych rozmért. Je zapotiebi, aby plnéni dutiny formy
probihalo rovnomérn¢ a oba konce dilu byly zaplnény ve stejnou dobu. Jediny zptisob, jak
této podminky dosahnout, je posunuti vtokového systému a vtokového usti smérem ke
sttedu vyrobku. U daného umisténi vtokového usti by nebylo mozné docilit vyvazeného

plnéni zménou procesnich podminek.
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Obr. 80. Zaplneéni tvarové dutiny formy v case cca 0,8 S.
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Obr. 81. Konec plnéni.

5.4.3 Umisténi vtokového tsti po prvni upravé

Na zéklad¢ vysledku prvni analyzy povolil zédkaznik zménu umisténi studeného
vtokového usti. Nova poloha vtokového usti byla uréena ve sttedu soucéasti do plné plochy
pod Zebrované tvary. Umisténi vtokového usti do stiedu soucasti bylo provedeno v soufad-

nici -78,25 na ose y.
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Scale (80 mm)

Obr. 82. Detail vtokového usti.

5.4.4 Vysledek pIlnéni po prvni upravé

Cas plnéni se z nastavenych 1,5 s zvysil na piiblizné 1,6 s, coz jsou totozné tidaje
jako pii predeslé analyze. Velkym problémem je stale umisténi vtokového usti v daném
pripadé do stfedu soucasti. Tvarova dutina vstfikovaci formy je stale plnéna nevyvazeng.
Nevyvazené plnéni je dano tim, ze oba konce jsou rozmérové rozdilné. Lisi se délkou a

prumérem ozubenych pastorkd, ale také délkou a pramérem na koncich vyrobku.
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Obr. 83. Konec plnént tvarové dutiny formy.

5.4.5 Umisténi vtokového usti druha uprava

Vtokové usti bylo po opétovné dohodé se zakaznikem piesunuto blize k mohutnéj-
Simu konci. Vtokové usti bylo posunuto na soutadnici -70,59 mm v ose y. CoZ znamena

posun vtokového usti v 0se y 0 7,66 mm od stiedu vyrobku.
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Obr. 84. Detail vtokového usti.

5.4.6 Vysledek plnéni po posunuti vtokového usti

Po realizaci pfesunuti polohy vtokového tsti na danou soufadnici v ose y bylo do-
sazeno rovnomérného plnéni tvarové dutiny formy, coZ je optimalni a zaroven pozadovany

vysledek plnéni pro danou soucast.

Oproti vtokovému usti, které bylo uprostied soucasti, se zvysil cas plnéni soucasti v
fadech tisicin sekund. Stale dosahuje hodnoty ptiblizné 1,6 S. ZvySeni Casu plnéni je zane-

dbatelny vysledek, protoze bylo dosazeno lepsiho plnéni dutiny formy.

Jelikoz optimalniho mista pro polohu vtokového usti bylo dosahnuto, je mozné pro
lepsi proces vstfikovani upravit vstiikovaci parametry, kterymi jsou dotlakova faze, opti-
malizace tempera¢niho systému, teplota formy a dalsi parametry, kterymi lze optimalizovat

vysledek vsttikovani.
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Obr. 85. Konec plnéni - optimalni stav.

5.4.7 Vzduchové kapsy

Vyrobek byl simulovan ve vice variantach umisténi vtokového usti. Je mozné vi-
dét, ze poloha vtokového usti nemd na vznik vzduchovych kapes témét zadny podil. Ve
vsech tfech variantach je obsazeno zhruba podobného mnozstvi vzduchovych kapes. Nej-
vetsi mnozstvi vzduchovych kapes je obsazeno v tvarové slozité ¢asti mezi ozubenymi
pastorky. Dalsi vzduchové kapsy se nachdzi na plochach ozubenych pastorkii a na plo-
chach konce dilu. Aby se zabranilo vzhledovym deformacim, je nutné zamezit vzniku téch-
to nezadoucich jevi. Jednou z moznosti je, aby konstruktér vstiikovaci formy navrhl dosta-
te¢né kvalitni odvzdus$néni. Dale je moZné optimalizovat samotné vstfikovani, naptiklad

zvySenim teploty vstiikovaci formy.
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Obr. 86. Vzduchové kapsy s piivodni navrh vtokového usti.
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Obr. 87. Vzduchové kapsy s posunuti vtokového usti na stred.
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Obr. 88. Vzduchové kapsy s posunuti vtokového usti posledni uprava.

5.4.8 Studené spoje

U uvedenych vyrobku je zietelné vidét, jak jsou studené spoje ovliviiovany umiste-
nim vtokového usti. Pfi prvnim ndvrhu vznikly nezadouci studené spoje z velké ¢asti na
plose pfed tvarovym zebrovanim vyrobku. Vysledek plnéni, ale také studenych spoji, byl
neakceptovatelny, z toho divodu se realizovalo piesunuti do stfedu soucasti. Timto kro-
kem se odbouralo studenych spojii na plose pied tvarovym zebrovanim. Studené spoje byly
nadale v Zebrovani vyrobku, ale také v ozubenych pastorcich. JelikoZ timto zplisobem ne-
bylo dosazeno rovnomérného plnéni, bylo vtokové usti dale posunuto. Timto posunutim
bylo docileno rovnomérného plnéni s tim, ze ve sttedovém Zebrovani doslo ke sniZeni stu-
denych spojui oproti vtokovému tsti ve stiedu soucasti. Studené spoje ale dale ziistavaji v
ozubenych pastorcich. Protoze vtokové usti nelze dale posunout a je nutné odstranit stude-
né spoje, aby byl dil v pozadované kvalité a vzhledu, musi byt v kritickych mistech vyro-
beny odvzdusiovaci kandly. Dalsi snizeni studenych spoji je mozné docilit vhodnym na-

stavenim rychlosti vstfikovani, teplotou formy a vstiikovacim tlakem.
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Obr. 89. Studené spoje puivodni navrh vtokového usti.
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Obr. 90. Studené spoje s posunuti vtokového usti na stied.
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Obr. 91. Studené spoje s posunuti vtokového usti posledni uprava.

5.4.9 Porovnani plnéni vyrobku s analyzou spolecnosti PP&T

Vypracovana analyza pro spolecnost PP&T mé nckolik odliSnosti oproti simulaci,
ktera byla mnou navrzena. Prvnim rozdilem je cas plnéni, ktery v analyze pro spole¢nost
&ini 1,18 s. Casovéa odchylka oproti mé simulaci miize byt dana tim, Ze &as plnéni byl v
analyze nastaven na 1,5 s. Vyznamnéj$im rozdilem v analyze plnéni je skute¢nost, ze k
docileni rovnomérného plnéni tvarové dutiny formy byl posunut studeny vtokovy systému.
Ve vypracované analyze pro spolecnost je rozdil v posunuti a natoceni druhé tvarové duti-
ny formy. Dutiny jsou k sobé oto¢eny opacnymi konci s tim, Ze druha tvarova dutina for-
my je vychylena v ose y, tudiZ neni rovnomérn¢ s prvni dutinou formy. U prvni tvarové
dutiny formy je vtokové usti ve sttedu vyrobku. JelikoZ druhd tvarové dutina je posunuta v
0se Yy, s vtokovym ustim ve stfedu vyrobku, je vytvoreno vtokovych kanali, které jsou

pootoceny tak, aby bylo zajiSténo rovnomérného plnéni tvarovych dutin formy.

5.4.10 Porovnani vzduchovych kapes a studenych spoji vyrobku s analyzou spolec-
nosti PP&T

Simulace pro spolecnost PP&T obsahuje podobné mnozstvi vzduchovych kapes a
studenych spoju jako mnou vytvoiena analyza. Vzduchové kapsy a studené spoje se Vysky-
tuji nejCastéji v tvarovém stiedovém Zebrovani a ozubenych pastorcich, pticemz vzducho-
vé kapsy se neobjevuji na koncovych plochach. Jako navrzené opatieni je nutnost vytvore-

ni odvzdusnéni u Zebrovani, ale také u obou pastorka.
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5.5 Paty vyrobek

Vyrobek po zhotoveni bude soucasti klimatizace. Polymer k analyze byl zadan za-
kaznikem, ktery pozadoval plnéni PBT s pfimésy 30% sklenénych vlaken. Vstfikovaci
forma pro dany vyrobek bude dvojnasobnd. K docileni dvojndsobné formy bylo vyuzito
funkce zrcadleni. Model jsem zrcadlil v ose x, ¢imz bylo dosazeno realného uspotradani
tvarovych dutin ve vstfikovaci formé. Vyrobek je menSich rozmérii a obsahuje drobné,
Clenité tvarové Casti. Z toho diivodu byla k vypoétu zvolena analyza plnéni + dotlak + de-
formace. Tvarova dutina formy je plnéna horkym vtokovym systémem s casem plnéni,

ktery byl nastaven v procesnim nastaveni 0,8 s.

Obr. 92. 3D model vyrobku pohled z vrchu.
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Obr. 93. 3D model vyrobku pohled ze spodu.

5.5.1 Umisténi vtokového systému a vtokového usti

Vtokové usti zvolil zakaznik na ptfedni stranu vyrobku do prostiedniho vybrani.
Primér vtokového usti byl zadan 1 mm. Rozméry vtokového systému musi byt k dané na-
sobnosti symetrické, aby bylo dosazeno rovnomérného plnéni obou tvarovych dutin vstfi-

kovaci formy.
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Obr. 94. Detail polohy vtokového usti.
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5.5.2 Vysledek plnéni dutiny formy

Tvarové dutiny, ve vytvotfené vzdalenosti s navrhnutym vtokovym systémem, se
budou plnit rovnomérné. Cas plnéni dutiny formy se oproti nastavené hodnoté v procesnim
nastaveni nepatrné zvysil pfiblizn¢ na 0,88 s. Vyrobek bude plnén jako posledni v nejvys-
Sich mistech, ktera jsou zakaznikem tolerovana. Na konci vyrobku vlivem plnéni v posled-
ni fazi mohou vznikat velké deformace a smrsténi vyrobku. Témto nezadoucim jevim,
které mohou ohrozit funkénost vyrobku, je nutné piedejit. Jelikoz misto vtokového usti je
dané zakaznikem a nelze ménit jeho polohu, je jednou z moznosti vyvlozkovani problémo-
vého mista v tvarové dutiné formy, ¢imz dojde ke sniZeni pravdépodobnosti vyskytu neza-
doucich jevi.
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Obr. 95. Konec pinéni dutin formy.
Vygenerované plnéni dutiny formy je plné vyhovujici, tudiz se mohou optimalizo-
vat pouze procesni podminky, ale tim lze pouze upravit vstfikovaci proces nikoliv misto,

které bude v tvarové dutin¢ formy plnéno jako posledni.

5.5.3 Vzduchové kapsy

Vyrobek vykazuje velké mnozstvi vzduchovych kapes. Vzduchové kapsy se obje-
vuji jak na ptredni stran€ vyrobku, tak také na zadni strané. Vzduchové kapsy mohou v da-
ném piipad€ vznikat sloZitosti a €lenitosti dilu. Na zaklad€ vysledku analyzy je nutné pfi
vyrob¢ vsttikovaci formy pocitat s dostatecnym odvzdusnénim, aby se zabranilo vzniku

nezadoucich vlivl, které déale ovliviiuji vlastnosti vyrobku, hlavné vzhledové. Jestlize by
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vytvofené odvzdusnéni nepomohlo a vzduchové kapsy by se dale tvotily, bylo by zapotiebi

optimalizovat vstiikovaci proces at’ teplotu formy nebo zvysSenim vstiikovaciho tlaku.
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Obr. 96. Vzduchové kapsy.
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Obr. 97. Detail ze shora - vzduchové kapsy.
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Obr. 98. Detail ze spodu - vzduchové kapsy.

5.5.4 Studené spoje

Dany vyrobek obsahuje velké mnozstvi studenych spoju, které se tvoii hlavné v
¢lenitych a tvarové slozitych oblastech. Jelikoz se jedna o maly dil, je velké nebezpeci, Ze
kritické studené spoje, kterych je velké mnozstvi, zptisobi sniZeni mechanickym vlastnosti,
které mohou pozdé€ji vést k degradaci vyrobku. Je nezbytné nutné sniZit mnozZstvi stude-
nych spojii ve vyrobku. Jednou z moznosti by bylo pfesunuti vtokového usti. Jelikoz za-
kaznik pevné urcil misto vtokového uUsti, neni mozné ho pfesunout, tudiz je zapotiebi op-
timalizovat vstiikovaci rychlost materialu, vstiikovaci tlak, teplotu formy. Druhou moznos-
ti v kombinaci se zménou parametrii vstiikovani je konstruktérem vytvoreni kvalitniho

odvzdusnéni.

Dal8i moznosti ke sniZeni studenych spojli je vytvofeni sbérnych kanali v délici
rovin¢ formy. Pfed vstfikem materidlu do tvarové dutiny formy se pies vytvoiené sbérné
kanaly odsaje vzduch z dutiny formy, ¢imZ vznikne vakuum. Vytvofenim vakua dojde k

lepSimu plnéni tvarové dutiny formy s tim, Ze se snizi pocet mist se studenymi spoji, ale

zaroven i mist, kde je pravdépodobné vytvoreni vzduchovych kapes.
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Obr. 99. Studené spoje.
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Obr. 100. Detail studenych spoji.

5.5.5 Porovnani pInéni mnou vytvorené analyzy se skuteénou analyzou spole¢nosti
PP&T

Analyza spolecnosti PP&T ke konkrétnimu vyrobku se 1iSi nejvice v ¢ase plnéni.
Realny ¢as plnéni v mé analyze ¢ini 0,88 s. V simulaci vytvofené pro spolecnost je Cas
plnéni dutiny formy kratsi a dosahuje hodnoty pfiblizné 0,45 s. Prubéh plnéni tvarové duti-
ny formy je stejny, protoze misto vtokového usti bylo zvoleno jednotné na stejném miste.
Horni ¢ast vyrobku je 1 dle analyzy pro spole¢nost dulezité vyvlozkovat, jelikoz nesmi do-

jit k poruseni rozmérovych toleranci na tvarovych ¢astech v horni oblasti vyrobku.
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5.5.6 Porovnani vzduchovych kapes a studenych spoji mnou vytvoienou analyzou

se skute¢nou analyzou spole¢nosti PP&T

Pti porovnani vzduchovych kapes a studenych spojiit v mnou vytvorené analyze s
analyzou pro spole¢nost PP&T bylo zjisténo, Ze v mé analyze jsou oba nezadouci Gcinky
vice zastoupeny. Je to dano do jisté miry tim, Ze simulace pro spole¢nost byla vytvarena s

ohledem na kvalitu vyrobku s tim, ze bylo docileno krat$iho ¢asu plnéni.
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6 POROVNANI SKUTECNYCH PARAMETRU PROCESU
VSTRIKOVANI S ANALYZOU

V této Casti diplomové prace se budu zabyvat srovnanim jednotlivych udaji realné-
ho vstiikovaciho procesu s hodnotami vygenerovanymi ze softwaru Autodesk Moldflow
2013 mnou navrzenych analyz. Realné udaje byly pouzity pii vstiikovani taveniny do duti-
ny formy ve spole¢nosti PP&T. Srovnani spo¢iva v osmi zakladnich udajich, které jsou
dalezité pti vstiikovani. Technologicky postup pfi redlném lisovani obsahuje velké mnoz-
stvi 0dajl, pficemz nékteré z nich nejsou porovnatelné s tdaji, které vyhodnoti software

Moldflow.
Technologicky list vstiikovani spolec¢nosti PP&T obsahuje napiiklad:

e udaje o stroji - na jakém stroji probiha vsttikovani s jak velkou uzaviraci silou.

e udaje o materidlu - druh materidlu, obsah stabilizatori a barviv.

e udaje o formé - jak velka je uzaviraci sila.

e udaje o teplotach - teplota jednotlivych zén valce, teplota nasypky, teplota formy s
hodnotami teplot chlazeni u pohyblivé a pevné strany formy.

e udaje o vstiiku - vstiikovaci rychlost, vstiikovaci tlak, ¢as vstiiku.

e udaje o dotlaku - jak je velky dotlak, ¢as dotlaku, ¢as cyklu.

e udaje o plasstifikaci - otaCky Sneku, velikost davky, ¢as davkovani, bod prepnuti,

zpétny tlak a jiné dilezité tidaje k procesu vsttikovani.
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Obr. 101. Technologicky postup a pracovni navod vstrikovani.
V diplomové praci bylo porovnavano pét analyz, které byly v minulé kapitole roze-
birany na plnéni, vzduchové kapsy a studené spoje. Jelikoz bylo navrzeno vice analyz a
vétSinou i s naslednymi Gipravami, proto pro porovnani se skutenymi parametry vstiiko-
vani budou uvadény vzdy upravené simulace. Porovnani tidaju jednotlivych vstiikovacich
forem bude spocivat ve srovnani typu stroje, na kterém probihalo vstfikovani, v pouzitém

materialu, ve velikosti uzaviraci sily, vstfikovaciho tlaku, ¢asu vstiiku, ¢asu dotlaku, sily

dotlaku a ¢asu cyklu.

Ze simulace byla po Gspésném vygenerovani jednotlivych tdajii vybrana k porov-

nani vzdy nejvyssi hodnota. Napiiklad nejvyssi hodnota, ktera byla vyhodnocena u sily

dotlaku, vstiikovaciho tlaku a uzaviraci sily.
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6.1 Vstrikovaci parametry pro prvni vyrobek

Obr. 102. Vstrikovany vyrobek.

Tab. 1. Porovndni technologickych udajii spolecnosti PP&T S moji analyzou.

Porovnévané tdaje

Realné hodnoty vstiikovani

Hodnoty mnou navrzené ana-

firmy PP&T lyzy
Typ stroje ES 2000/400 Allrounder 570 C 240 tons
29.1 0z (70mm)
Material MO00197 ZYTEL 70G30 HR J66GF6 : BIP Chemicals Ltd
BK 23591
Uzaviraci sila [kN] 2500 570,6
Vstiikovaci tlak [MPa] 12 51,41
Cas vstiiku [s] 3,64 3,48
Cas dotlaku [s] 4 15
Dotlak [MPa] 7 47,63
Cas cyklu [s] 54 30
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Z vysledku analyzy je vidét rozdil, jak se hodnoty realného vstiikovani lisi od hod-
not mnou vytvotren¢ analyzy. Do urc¢ité miry to mize byt dano vybérem vsttikovaciho stro-
je a materidlu, jelikoz material miize mit odliSné napiiklad reologické vlastnosti, smrstujici
vlastnosti, mechanické vlastnosti a jiné. DalSim aspektem je, Ze by muselo dojit k optima-
lizaci vytvofené analyzy a to naptiklad zvétSit priméry jednotlivych vtokovych kanala,
¢imz by doslo ke sniZeni vstfikovaciho tlaku, zménit teplotu formy, optimalizovat tempe-
racni systém i s hodnotami teplot temperacnich kanald. Jelikoz je Cas vstiikovani v real-
nych podminkach vétsi, je mozné zvysit ¢as vstiikovani v procesnich podminkach kon-
krétn€ u Casu plnéni, ¢cimz by se snizil i vstiikovaci tlak. Dalsimi hodnotami, které jsou
potieba optimalizovat, jsou hodnoty sily dotlaku a ¢asu dotlaku, jelikoZ je ¢as dotlaku vel-
mi dlouhy v mé analyze, je zapotiebi v nastaveni parametrech dotlaku uvedenou dobu
zkratit. Sila dotlaku je v mé analyze nékolikanasobné vétsi, ke snizeni sily dotlaku je zapo-
ttebi optimalizovat rozméry vtokového systému tak, aby se snizil tlak vstiikovani a pruto-
kové mnozstvi taveniny. Dale je zapotiebi zvétsit uzaviraci silu, aby bylo vyuzito maxi-
malnich hodnot stroje, coz je dilezité, aby nevznikaly pietoky ve tvarové dutiné formy.
Dal$im rozliénym parametrem je Cas cyklu, ktery byl nastaven v procesnich parametrech
na 30 s, jeho optimalizaci by také mohlo dojit k vyraznému zlepSeni parametrim v procesu
vsttikovani, protoze v realném vstiikovani je ¢as cyklu témet jednou tak velky, protoze se
spolecnost PP&T ftidila vyrobenim vyrobku s co nejvys$si moznou kvalitou, zatimco ja v
analyze dbal na ekonomic¢nost. Z toho divodu byl také zvolen zminény ¢as cyklu na 30 s.
Dalsim aspektem, ktery rozhodl u spolecnosti PP&T pro vyssi ¢as cyklu byla skutecnost,
ze v rocnim mnozstvi poZadovanych kusii vyrobkl zakaznikem se ¢as cyklu do ceny vy-

robku vyrazné neprojevi.
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6.2 Vstrikovaci hodnoty pro druhy vyrobek

Obr. 103. Druhy vstrikovany vyrobek.

Tab. 2. Porovnani technologickych udaji spolecnosti PP&T s moji analyzou.

Porovnavané udaje

Realn¢ hodnoty vsttikovani

Hodnoty vygenerované

spole¢nosti PP&T mnou navrzenou analyzou
Typ stroje ES 2000/400 NN 500 495 tons 66,2 2 0z
(90mm)
Material MO00197 ZYTEL 70G30 HR J66GF6 : BIP Chemicals
BK 23591 Ltd
Uzaviraci sila [KN] 3800 777,4
Vstiikovaci tlak [MPa] 12 21,52
Cas vstiiku [s] 43 4,09
Cas dotlaku [s] 5 15
Dotlak [MPa] 6 25,82
Cas cyklu [s] 65 40
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Dle vyslednych hodnot lze vycist velmi odlisné tdaje pii redlném vstiikovani a
mnou vytvofené analyzy. Jelikoz nebyl k dispozici seznam vstiikovacich stroji, které spo-
le¢nost vyuziva, byl vybran typ stroje s maximalni uzaviraci silou 4489,15 kN. Vypocétena
uzaviraci sila je nékolikanasobné mensi, jak uzaviraci sila stroje a uzaviraci sila pfi real-
ném vstiikovani, které¢ pouzila spolecnost PP&T. Uzaviraci silu je dilezité zvysit, aby se
snizila moznost tvorby prestiikl. Uzaviraci sila 1ze zvysit pracovnikem, ktery obsluhuje
vsttikovaci stroj. Uzaviraci sila je ovliviiovana také vstiikovacim tlakem, ktery je v mém
piipadé oproti skutenosti vysoky. Vstiikovaci tlak Ize snizit optimalizaci rozmért vtoko-
vého systému, ale i zvySenim Casu vstiiku. V mém piipad¢ ¢as vstiiku ¢ini 4,09 s a v real-
ném pripadé ¢ini 4,3 S. Je mozné jej upravit zvySenim ¢asu plnéni v procesnich paramet-
rech. V procesnich podminkach lze také upravit ¢as cyklu, ktery v mém piipadé je o po-
znani krat8i a velmi ovliviiuje dané parametry, tudiz k optimalizaci je zapotiebi ¢as cyklu
zvysit, protoze ma simulace byla soustiedéna hlavné na ekonomicnost vstfikovani, zatimco
spolecnost zvolila ¢as cyklu pfi redlném vstiikovani vyssi z ditvodu co nejlepsi a nejvyssi
kvality vyrobeného vyrobku. Sila dotlaku je n€kolikanasobné vyssi v mé analyze, pfi¢emz
by bylo nutné silu dotlaku optimalizovat. Sila dotlaku je dale ovliviiovana rozmeéry vtoko-
vého systému, pratokovym mnozstvim taveniny a tlakem vstfikovani. Dal$im rozdilnym
aspektem je Cas dotlaku, jelikoz v procesnich parametrech byl uréen dotlak na 15 s, pii-
¢emZ v redlném vstiikovacim procesu Cini pouze 5 s, tudiz k optimalizaci vstfikovani by
bylo zapotiebi uvedenou hodnotu v mé analyze snizit z divodu toho, Ze pfi porovnani ¢asu
dotlaku nema ¢as vyssi jak 5 s vyznamny vliv na lepsi kvalitu vstfikovaného dilu. Jelikoz
jsem preferoval oproti spole¢nosti PP&T, ktera se zaméfila hlavné na kvalitu vyrobku eko-
nomicnost, bylo by vhodné najit kompromis mezi kvalitou vsttikovaného dilu a ekonomic-

nosti procesu vstfikovani.
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6.3 Vstrikovaci hodnoty pro tieti vyrobek

Obr. 104. Treti vstrikovany vyrobek - pohled shora.

Obr. 105. Treti vstrikovany vyrobek - pohled zespoda.
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Tab. 3. Porovnani technologickych udajii spolecnosti PP&T s moji analyzou.

Porovnavané udaje Realné hodnoty vstiikovani Hodnoty vypoctené pii mnou
spole¢nosti PP&T navrzené simulaci
Typ stroje KM 160 Allrounder 1200 T 220 tons
16,4 oz (55mm)
Material PP-TD 20% (Hostacom M2) Hostacom M2 N11: Targot
Uzaviraci sila [KN] 1500 421
Vstiikovaci tlak [MPa] 10 40,12
Cas vstiiku [s] 1,26 1,79
Cas dotlaku [s] 4 8
Dotlak [MPa] 30 39,57
Cas cyklu [9] 22,50 25

Pti redlném vstfikovani daného vyrobku a mnou navrzenou analyzou jsou rozdily
napiiklad ve vybéru materidlu, ktery miZe do jist¢ miry ovliviiovat proces vstfikovani a
kvalitu vyrabéného dilu. Dalsi rozdil je ve vyuziti uzaviracich sil stroje pti procesu vstii-
kovéni. Ve skutecném vsttikovani taveniny do tvarové dutiny formy bylo vyuzito sily 1500
KN, zatimco v mé analyze byla vyuZita uzaviraci sila 421 kN. Jelikoz byl zvolen stroj s
maximalni uzaviraci silou 1995,19 kN, coZ je vice nez bylo vyuZito v redlném vstiikovani,
je mozné zvysit uzaviraci silu, ¢imz by se zabranilo mozné tvorb¢ pietokti. Tlak vstfikova-
ni vypocitany v mé analyze ma vysSi hodnotu, nez vstiikovany tlak pfi vstfikovani ve spo-
lecnosti PP&T. Ke snizeni vstfikovaciho tlaku by bylo zapotiebi optimalizovat rozméry
vtokové soustavy v mé analyze, konkrétné by bylo mozné zvétsit vtokova usti, rozvodné
kanaly a vtokovou vlozku u obou zptisobt, jak u horké vtokové soustavy, tak studené vto-
kové soustavy. Déle v mé analyze byl nastaven delsi ¢as plnéni tvarové dutiny formy opro-
ti skute¢nosti, coz k optimalizaci 1ze zménit v procesnich parametrech, kde se ¢as plnéni
dutiny formy zadava. Déle v procesnich parametrech 1ze optimalizovat délku ¢asu dotlaku,
ktery v mém piipad¢ Cini 8 s, coz oproti skutecnosti je delsi Cas, z ¢ehoz vyplyva, ze Cas
vetsi jak 4 s v redlném vstfikovacim procesu, nema redlny vliv na provedeni vyrobku. Pti

vysSim dotlaku neni dosazeno pozadovaného dotlaku smérem do vyrobku. Jelikoz by bylo
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zapotiebi optimalizovat vstiikovaci tlak, zménou rozmérti vtokové soustavy by bylo mozné
docilit 1 snizeni sily dotlaku, kterd je v mém piipadé vétsi nez oproti redlnému vstiikova-
cimu procesu. Dal§im rozdilnym aspektem je ¢as cyklu, ktery se lis§i o 2,5 S. Spole¢nost
nastavila ¢as cyklu niz$i, protoze timto ¢asem se docili potiebné kvality vyrobku s dosta-
teCnou ekonomicénosti procesu vstiikovani, tudiz abych docilil lepsi ekonomicnosti je zapo-

tiebi v procesnich nastavenich ¢as cyklu zkratit.

6.4 Vstrikovaci hodnoty pro ¢tvrty vyrobek

Obr. 106. Ctvrty vstiikovany vyrobek.
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Tab. 4. Porovnani technologickych udajit spolecnosti PP&T s moji analyzou.

Porovnavané udaje Hodnoty realného vsttikovani Mnou navrzena analyza s

vyuzité ve spolecnosti PP&T vygenerovanymi hodnotami

Typ stroje Neuveden Allrounder 470 C 143 tons
16,4 oz (55mm)

Material POM Hostaform C 52021: Ticona
(Europe Revised)

Uzaviraci sila [KN] 1700 329,1
Vstiikovaci tlak [MPa] 1500 52,65
Cas plnéni [s] 1,18 1,56

Cas dotlaku [s] 3,45 8
Dotlak [MPa] Neuveden 51,83
Cas cyklu [9] 28,9 24,55

Realné vstiikovani daného vyrobku neprobihalo ve spole¢nosti PP&T. Z toho du-
vodu nejsou ve vstiikovacim listé¢ uvedeny udaje o stroji a sile dotlaku. Porovnani vstiiko-
vacich parametrd pro konkrétni vyrobek bude spocivat v uzaviraci sile, vstiikovacim tlaku,
¢asu plnéni, ¢asu dotlaku a casu cyklu. Z téchto parametrl je poznat, Ze realné vsttikovani
bylo orientovano hlavné na vyrobeni co nejkvalitnéj$iho dilu. JelikoZ mé analyza byla za-
méfena hlavné na ekonomicnost, byl nastaven kratsi cas cyklu, ktery ¢ini 24,55 s, pficemz
pfi realném vstiikovani dosahuje ¢asu 28,9 s. Dalsi rozdilna hodnota v mnou vytvorené
analyze, ktera se oproti realnému vstfikovani 1isi, je ¢as plnéni tvarové dutiny formy. Jeli-
koz hodnota v mé analyze je vétsi v fadu desetin, je mozné k jejimu sniZeni upravit hodno-
tu Casu plnéni v procesnich parametrech. Dal§im odlisnym udajem v mnou vytvofené si-
mulaci s realnym vstfikovanim je ¢as dotlaku. Pti porovnani jednotlivych hodnot vyplyva,
ze v realném vstiikovani je dostacujici dotlak po dobu 3,45 s, s tim ze pfi prekroceni udané
hodnoty je dotlak neefektivni, protoze nepiisobi na vyrobek. Z toho divodu je mozné k
optimalizaci simulace nastavit v procesnich parametrech kratsi ¢as dotlaku. Nékolikana-
sobné vyssi, oproti mé analyze, jsou hodnoty realného vstiikovaciho tlaku a uzaviraci sily.

Dle analyzy by k zaplnéni tvarové dutiny formy stacil tlak 52,65 MPa. Protoze zkouseni
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vstiikovani probihalo mimo PP&T, byl vyrobek vstfikovan maximalnim tlakem 1500 MPa.
Takto vysoky tlak byl vyuzit z divodu zjisténi, jestli pfi tak velkém namahani nedojde k
poruseni jednotlivych ¢asti a dilt vstiikovaci formy a jestli jde vystiiknuty vyrobek bez
problému vyhodit z tvarové dutiny formy. Uzaviraci sila v mnou vytvofené analyze Cini
329,1 kN, coz je hodnota, ktera je mensi nez maximalni uzaviraci sila stroje, ktery byl k
analyze zvolen. Z toho divodu lze obsluhou vstiikovaciho stroje zvysit uzaviraci silu, aby
se zabranilo tvorbé pfetokil. V redlném procesu vstiikovani byla uzaviraci sila zvySena az

na maximalni hodnotu, kterou vstiikovaci stroj umoznil, tudiz 1700 kN.

6.5 Vstrikovaci hodnoty pro paty vyrobek

Obr. 107. Paty vstrikovany vyrobek - pohled shora
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Obr. 108. Paty vstiikovany vyrobek - pohled zespoda.

Tab. 5. Porovnani technologickych udajit spolecnosti PP&T s moji analyzou.

Porovnavané udaje Hodnoty vstfikovani spo- Vygenerované hodnoty na za-
le¢nosti PP&T kladé mnou navrZené analyzy
Typ stroje KM 160 Allrounder 420 C 143 tons 16,4
0z (55mm)
Material PBT - CELANEX Celanex 4300: Ticona
Uzaviraci sila [KN] 800 81,2
Vstiikovaci tlak [MPa] 14 53,21
Cas vstiiku [s] 0,44 0,87
Cas dotlaku [s] 3 6

Dotlak [MPa] 4 52,56
Cas cyklu [s] 20,66 16,87
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Pfi porovnani udaji z redlného vstfikovani spolecnosti PP&T a mnou navrzenych
analyz je vidét rozdil jednotlivych udaji. V mnou vytvofenych analyzach bylo dbano na
ekonomicnost vstiikovani, zatimco spole¢nost PP&T se zaméfila hlavné na co nejveétsi
kvalitu vstfikovaného vyrobku. Z divodu ekonomié¢nosti byl nastaven ¢as cyklu 16,87 s,
zatimco v realném vstiikovani ¢ini 20,66 s. Dalsi rozdil oproti mé analyze S redlnym vstii-
kovanim je v pouzitém typu stroje a materidlu, ktery také do jisté miry ovliviluje proces
vstiikovani. Jelikoz nebyly dispozici pfesné tidaje typu stroje a materialu, byl vybran typ
stroje s uzaviraci silou 1296,87 kN, coz je dle vypoctené analyzy nékolikanasobné vétsi
stroj s uzaviraci silou, nez by bylo dostacujici i v porovnani s udaji spole¢nosti. Protoze
uzaviraci sila souvisi s moznym vznikem pietokii pfi vstiikovani, doporucoval bych jeji
optimalizaci, aby se zamezilo riziku vznikani ptetokd materidlu. V analyze, ktera byla
mnou navrzena je vysoky vstfikovaci tlak, tudiz by bylo mozné optimalizovat rozméry
vtokového systému tak, aby doslo k jeho snizeni. Dal$im udajem, ktery se oproti skutec-
nosti odlisuje, je ¢as vstiiku do tvarové dutiny formy. Cas vstiiku je mozné sniZit v proces-
nich parametrech, ¢imz by se dosahlo rychlejSiho zaplnéni tvarové dutiny formy. DalSim
parametrem, ktery by se mohl optimalizovat, je ¢as dotlaku, protoze pfi porovnani Casu
dotlaku v mé analyze s redlnym procesem vstiikovani vyplyva, Ze ¢as vétsi nez 3 s, které
byly vyuZity pfi redlném vsttikovani, nema vyznamny vliv na provedeni dilu, jelikoZ pfi
delsi dobé dotlaku je neefektivni, protoze dotlak neptisobi do dilu. Dale k lepsi kvalité
vstiikovaného vyrobku by v mnou navrzené analyze bylo zapotiebi optimalizovat silu do-
tlaku. Optimalizace by spocivala ve zméné rozméri vtokového systému, ¢imz by se zméni-
lo priitokové mnozstvi taveniny a tlak vstfikovani, protoze jde o aspekty, které ovliviiuji

silu dotlaku.
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7 NAVRH OPTIMALIZACNICH KROKU PRI TESTOVANI 5-Tl
REALIZOVANYCH FOREM, SHRNUTI USPESNOSTI

V dané kapitole budu posuzovat jednotlivé optimalizacni kroky vstfikovaci formy,
které byly navrzeny a realizovany. Jednotlivé optimalizacni navrhy byly vytvofeny na za-
klad¢ prvnich odzkouseni jednotlivych vstiikovacich forem a vystiiknutych vyrobkut. Op-
timalizace vstfikovaci formy mutize byt napiiklad rozmérovou korekci jednotlivych ¢asti
formy, ¢imz se docili lepsiho vyhazovani vyrobku z dutiny formy, lep$iho dosedani jednot-
livych ¢asti formy. Dal$i moZnosti optimalizace je Gprava spojena s kontrolou vystiiknu-
tych dilt. Zda-l1i jsou na vyrobku viditelna naptiklad spalend mista, je zapotiebi ucinit pat-
ficné napravné kroky. Naptiklad ptidat do kritickych mist odvzdusnéni nebo zvétsit v da-

ném misté uz realizované odvzdus$néni.

Jednotlivé vady v procesu vstiikovani piisluSna osoba sepiSe a zapis potiebnych
uprav pro provedeni optimalniho vsttikovani pifeda konstruktérovi. Konstruktér vyhodnoti
zapis zavad a poté realizuje konstrukéni zmény tak, aby bylo zajisténo optimalizace vstii-
kovaciho procesu. Vstfikovacim simulaénim softwarem lze predejit a minimalizovat vy-
skyt napfiklad studenych spoji, vzduchovych kapes, protoze vyhodnoti rizikova mista
vzniku a konstruktér vsttikovaci formy navrhne ptislusna opatfeni jesté pred prvnim proce-

sem vstiikovani.

7.1 Prvni vyrobek

Po navrhu vstiikovaci formy, jeji konstrukci a samotné vyrobé nasledoval vstiiko-
vaci proces. Pii zkouSeni formy se zjistilo nékolik nedostatkd, které je zapotiebi odbourat.
Po vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny formy byla zjisténa spalena mista na dile. Spalena
mista vznikaji v Zebfikovité ¢asti vyrobku. PfisluSnad osoba navrhla, jako opatfeni proti
tvorbé spalenych mist na vyrobku, ptidani odvzdusnéni ve vstiikovaci forme¢. Odvzdusnéni

je zapotiebi také pro sniZeni rizika vzniku studenych spoji a vzduchovych kapes.

Dal$imi zavadami, které byly zjiStény, ale které nesouvisi se simula¢nim vstfikova-
cim softwarem je Spatné zapusténi datumovek a vznik zastfikd. V téchto pripadech byla
navrzena opatieni pro konstruktéra, aby se zabyval korekci jednotlivych rozmért, zhotove-

nim pfidrZovach a brousenim vyhazovact.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

7.2 Druhy vyrobek

Vstiikovaci forma po realizaci jak konstrukéni, tak vyrobni, byla odzkouSena. Pii
procesu vstiikovani bylo zjisténo nékolik zavaznych nedostatka, které je nutné optimalizo-
vat. Nejvetsi problém spociva ve spalenych mistech, které se objevuji nejen v prostfednich
castech zebiiku, ale také v pfedni a zadni ¢asti vyrobku. V téchto mistech bylo simulaci
zjisténo riziko vzniku studenych spojt. Z toho divodu v téchto mistech mélo byt vyrobeno
odvzdu$néni, aby se témto nezadoucim vlivim piedeslo. Plnéni tvarové dutiny formy pro-

biha bez problémt, bez vzniku pretok.

Spalena mista nejsou jedinym problémem, ktery je nutné vyiesit do dalSiho vsttiko-
vaciho procesu. Pti vstiikovani vznikla stejna zavada jako v pfedeslém vyrobku a tou je
hlubsi zapusténi datumovek, nez je zapotiebi. Tudiz konstruktér po dodani zapisu ze vstfi-
kovani bude muset ucinit korekci pfisluSnych rozmért, aby byla zjednana néprava pro

bezproblémové vsttikovani.

7.3 Treti vyrobek

Po konstrukci a vyrobé vstiikovaci formy pro konkrétni vyrobek bylo po prvnim
vstiikovani zjis§té€no, ze naproti vtokovému usti dochdzi na vyrobku ke spalenym mistim.
Dana mista jsou také ovliviiovana studenymi spoji. Tyto G€inky jsou neakceptovatelné, z
toho dlivodu je zapotiebi spalend mista a studené spoje minimalizovat. Jako napravné opat-
feni bylo navrzeno pfisluSnou osobou dodélani odvzdusnéni do problematickych mist. Vy-
tvofend analyza varovala pfed problémovym mistem s tim, Ze bude zapotiebi v téchto mis-

tech dostateéné kvalitni odvzdus$néni.

Dalsi upravy, které byly navrzeny, se netykaly problém, které fesi simulacni soft-
ware. Jednalo se o dodélani stitki, zaobleni vtokovych Usti a Gpravu tvarovych vlozek.

PInéni a provoz vstiikovaci formy byl zcela v potadku.

7.4 Ctvrty vyrobek

Pro dany vyrobek byla vstiikovaci forma konstruovana a poté vyrobena ve spolec-
nosti PP&T. Nasledné zkouseni vstiikovaci formy bylo provedeno u zékaznika. Po vyho-
zeni vyrobku ze vsttikovaci formy nebylo zjisténo Zzadnych spalenych mist na dile. Plnéni

tvarové dutiny bylo absolutné bezproblémové. Na zakladé vytvoiené analyzy bylo navrze-
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no odvzdusnéni, které dostatecné splnilo svlj funkéni tcel. Kvalitnim odvzdusnéni se pre-

deslo vzniku dieselefektu na vyrobku.

Nasledné optimaliza¢ni kroky vstiikovaci formy se nebudou tykat okolnosti, které
lze ovlivnit simulaénim vstiikovacim softwarem. Dle vstfikovaciho zapisu se konstruktér
bude zabyvat korekci rozmérli vyhazovaci a ptidrzovacl, které je zapotiebi upravit do

opétovného vsttikovaciho procesu.

Obr. 109. Vystiiknuty ctvrty vyrobek

7.5 Paty vyrobek

Vstiikovaci forma pro dany vyrobek po konstrukci a vyrobeni byla zkousena pfi
redlném procesu vstiikovani. Pfi prvnim zkouseni vstiikovaci formy bylo zjisténo, Ze vy-
robek nejde vyhodit ze vstiikovaci formy. Konkrétn¢ dil pevné drzel v pevné strané vstii-
kovaci formy. Po vyjmuti vyrobku bylo patrné, ze plnéni tvarové dutiny formy bylo bez-
problémové a odvzdusnéni plné funkéni. Jelikoz Spatné vyjmuti z formy nelze predikovat
simulacnim softwarem je zapotiebi, aby konstruktér po zhlédnuti zapisu zdvad navrhl pat-

ficna opatteni. V konkrétnim pfipadé€ bylo navrzeno ptidani pfidrzovacich drazek.
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Po vykonané tpravé a nasledném vsttikovani bylo zjisténo stejného problému, ten-
tokrat na pohyblivé stran¢ formy. Jako v ptedchozim ptipadé bylo zajisténo bezproblémo-
vého plnéni tvarové dutiny formy a funkce odvzdusSiovacich kanali. Jelikoz se jednalo o
stejnou zavadu, byla navrZzena uprava piidrzovacich drazek v daném problémovém misté

ve vstiikovaci formé.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoieni Moldflow analyz s néslednym vyhodnoce-
nim vygenerovanych vysledku. Teoreticka Cast se zabyvala softwarem Moldflow, vtoko-
vymi systémy, odvzdusnénim, problematikou studenych spojt a dieselefektu. V praktické
Casti byly vytvofeny nejprve dvé Moldflow analyzy, které byly posuzovany na deformace
a smr$téni. V dalSich krocich bylo navrzeno pét Moldflow simulaci s naslednym vyhodno-
cenim vysledki. Jednotlivé analyzy se liSily v diskuzich vysledk. Obecné se diskuze vy-
sledkt zabyvala plnénim, vzduchovymi kapsami a studenymi spoji. Téchto pét Moldflow
analyz s hodnotami vstfikovani bylo nasledné srovnavano se skuteénym procesem vstiiko-
vani. V posledni ¢asti byly feSeny optimalizacni kroky, které byly ucinény po zkouSeni

forem pro jednotlivé dily.

V analyzach tykajicich se deformaci a smr$téni bylo docileno zavéru, ze u prvniho
vyrobku ma zména polohy vtokového usti nepatrny vliv na vysledek deformaci a smrsténi.
Z toho divodu by bylo zapotiebi vyrobit v daném piipad¢ tvarovou dutinu formy vétsi o
hodnoty kritickych deformaci a smr$téni. U druhého posuzovaného vyrobku nebylo mozné
zmeénit polohu vtokového usti, tudiz ke snizeni hodnot deformaci bylo zapotiebi provést
konstrukéni Gpravy dilu. Konkrétné€ se jednalo o odstranéni nékolika Zeber ve spodni Casti

vyrobku a prohloubeni zeber v horni ¢ésti vyrobku.

Z navrzenych péti analyz tykajicich se vysledkd plnéni, vzduchovych kapes a stu-
denych spoju bylo zjisténo, ze prvni vyrobek, ktery byl v realném vstiikovani vstiikovan
dvéma vtokovymi systémy a osmi vtokovymi Usti, by bylo optimalné&jsi vsttikovat dvéma
vtokovymi systémy se ¢tyfmi vtokovymi usti. Tim by se docililo kvalitnéjsiho zaplnéni
tvarové dutiny formy. Dany zplsob plnéni nebyl ve spolecnosti uvazovan, coz je Skoda,
protoze by se zvysila kvalita vstiikovaného dilu. U druhého vyrobku se vyskytoval pro-
blém Vv plnéni prostiedni Zebiikovité ¢asti vyrobku. V tomto misté se objevovaly studené
spoje. Za pomoci realizace spojovacich kanali byly vytlaceny do oblasti méné ohrozujici
mechanické vlastnosti dilu. Uvedené kanaly byly vyvedeny ze druhého a ctvrtého zebiiku
do prostiedni zebtikové ¢asti, do Které nebyly umistény vtokové systémy vyrobku. Dale
doslo k natoceni vtokovych Usti na stfed Zebtikovitych ¢asti. Treti vyrobek byl plnén rov-
nomérné s tim, Ze studené spoje se vyskytovaly na obou koncich vyrobku, tudiz v téchto
mistech je zapotiebi odvzdusnéni. U ctvrtého vyrobku bylo zapotiebi docilit vyvazeného

plnéni. U tohoto vyrobku byla poloha vtokového usti nékolikrat zménéna, az se dosahlo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 119

rovnovazného plnéni. Zménou poloh vtokovych usti bylo patrné, jak se méni studené spo-
je. U vyrobku, ktery vySel nejhtife na plnéni, bylo zjisténo nejvice studenych spoji. Vzdu-
chové kapsy se zménou polohy vtokovych usti téméf nelisi, protoze ve vSech pripadech se
objevovaly ve stejnych oblastech. Paty vyrobek je rozmérové maly a velmi Clenity, tudiz
na zaklad¢ analyzy je vysoké riziko vyskytu velkého poctu vzduchovych kapes a stude-
nych spoju. V téchto mistech je zapotfebi odvzdusnéni, aby se minimalizoval vyskyt téchto

vlivll a nebo je mozné vytvorit sbérny kanal.

Pfi porovnani analyz se skuteCnym vstiikovanim je patrné, Ze hodnoty vstrikova-
cich tlakt, sily dotlakti a uzaviracich sil se 1isi. Do jisté miry je to dano tim, Ze pracovnik u
vstiikovaciho stroje optimalizuje davky materialu a vstiikovaci parametry k co nejlepSimu
vstiikovani.

Optimaliza¢ni navrhy se ve vétSin€ pfipadl netykaly krokli ohledné analyzy. Do-
chazelo ke spalenym mistim na vyrobku, ktera vznikala v mistech studenych spoji, ve
kterych na zakladé analyzy mélo byt realizovano odvzdu$néni a tim by nedochazelo ke
spalenym mistim. Dal$i upravy se tykaly nejcastéji Spatného vyhazovani dilu z tvarové

dutiny formy.
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