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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem Nastroje pro posouzeni smrsténi. Za ucelem
oveteni funk¢nosti néstroje byl vypracovan navrh vstiikovaci formy na zadanou geometrii

soucasti, ktery byl podroben tokovym analyzam.

Teoreticka cast obsahuje zéklady vstfikovaciho procesu. Déle se podrobné zabyva

jevem smrsténi a navrhem Nastroje pro posouzeni smrsténi.

Prakticka Cast zndzoriiuje praci s Nastrojem, piedstavuje navrh vstiikovaci formy a

ovéiuje funkénost néstroje na navrhu vstrikovaci formy.

Kli¢ova slova: smrsténi, vstiikovani, vstiikovaci forma, analyza, polymer

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a Tool for shrinkage assessment. In order
to verify the functionality of the Tool, an injection mold design was developed for the

specified geometry of the component that were subjected to flow analyzes.

The theoretical part contains the basics of the injection molding process. It also deals
in detail with the phenomenon of shrinkage and the design of the Tool for shrinkage

assessment.

The practical part shows work with proposed Tool, introduces design of injection mold

and verifies the functionality of the Tool.

Keywords: shrinkage, injection molding, injection mold, analysis, polymer
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UvVOD

Automobilovy primysl je rozsahlé strojirenské odvétvi zabyvajici se vyvojem a
vyrobou motorovych vozidel, nasledované jejich prodejem a podporované rozsdhlym

marketingem. Do tohoto odvétvi patii nejen vSechny automobilky, ale i jejich subdodavatelé.

Mezi 50 nejvétsich subdodavatelli na svété patii némeckéd spolecnost Hella, jejiz
netnavn¢ rozrustajici se pobocka v CR ma sidlo v Mohelnici. Zde je primarnim zamétenim

vyvoj a vyroba osvétlovaci techniky, spojena s elektronickymi komponenty.

V oblasti vyroby osvétlovaci techniky je kladen ¢im dal vétsi diraz na presnost
vyrabénych soucasti. Pfesnost rozmérti ma v této oblasti velky vliv nejen na smontovatelnost
jednotlivych dil¢ich soucéasti do jedné funkéni sestavy a naslednou zamontovatelnost

vysledné sestavy do automobilu, ale i1 na opticky vystup, ktery je kli€ovou funkci.

V ptipad¢ polymernich materidli mé na vyslednou odchylku od pozadovanych
rozméri geometrie soucasti zasadni vliv smrsténi. Proto je pfi honb€ za pfesnymi rozmeéry
soucasti zadsadni pochopeni tohoto jevu a vSech faktord, které jev ovliviiuji, coz je Gstfednim

tématem této diplomové prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZPRACOVANI POLYMERNICH MATERIALU — VSTRIKOVANI

Vstiikovaci proces probihd na vstiikovacich strojich, které jsou vétSinou plné
automaticky fizeny prostfednictvim mikroprocesorového fizeni. U vstiikovani se rozumi

strojem vstiikovaci stroj a nastrojem vstfikovaci formu.

Material je v podobé prasku nebo granulatu nasypan do zasobniku vstiikovaciho stroje

(obrazek 1).

POHYBLIVA PEVNA ZASOBNIK
DESKA DESKA _\_

UZAVIRACI vODICI TYC | FORMA
SYSTEM

RIDICI  VSTRIKOVACI
JEDNOTKA PIST

| VALEC
o\ SNEK

> “TOPNE PASY
ZPETNY

PLASTIFIKOVANY VENTIL
MATERIAL

Obrazek 1 Vsttikovaci stroj [1]

Odtud putuje do prostoru valce se Snekem. Za ucelem co nejefektivnéjsi plastikace by
mél byt Snek co mozna nejhladsi a valec co mozna nejhrubsi. Pohyb materidlu je vyvozeny
otacenim Sneku. Princip si Ize pfedstavit na piikladu matice se Sroubem, u kterého se otaci
Snek kolem své osy, zatimco matice nikoliv. Vysledkem je v idealnim piipadé nerotujici
transla¢ni pohyb matice (v daném piipad€ materidlu) v axidlnim sméru. Material po vstupu
do prostoru mezi valcem a Snekem prochdzi postupné pies tfi pasma, jak je vidét

na obrazku 2.

Prvnim pasmem je pasmo zasobovaci neboli vstupni. Nésleduje pasmo prechodné, téz
zvané kompresni. V tomto pfechodném pasmu se meéni primér Sneku (zvétSuje se smeérem
ke vsttikovaci formé). Toto zvétSeni je charakterizovano tzv. kompresnim pomérem, ktery
je charakterizovan jako pomér priméru Sneku ve vystupnim pasmu k priméru Sneku
ve vstupnim pasmu. Tfetim pasmem je pasmo vystupni. Snek ma takto stuptiovany pramér
z diivodu zmény objemu zpracovavaného materialu, ktery ma vlivem geometrie vstupnich

¢astic v sypkém stavu vétsi objem, neZ ve stavu taveniny (za stejné hmotnosti).
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zpétny uzavér

vystupni pasmo kompresni pasmo vstupni pasmo
20% 20% 60%

" e L o -

Spicka Sneku

Obrazek 2 Snek vytladovaciho stroje [2]

Vilec a $nek jsou temperovany na piedem stanovenou teplotu, ktera se v jednotlivych
pasmech lisi. Je vhodné, aby byl material neustale v kontaktu s valcem a Snekem co nejveétsi
plochou tak, aby bylo taveni co neju¢inngjsi. K taveni materialu dochézi dale vlivem jevu,
zvaném disipace. Disipaci se rozumi vnitini tfeni materidlu, jehoz nasledkem dochézi

ke zvyseni teploty.

Roztaveny material dale putuje pted zpétny ventil, ktery funguje jako pist. V urcitou
dobu, kterd bude popsana déale na diagramu vstfikovaciho cyklu, dojde ke vstiiknuti
roztaveného materidlu pistem. Pist vtla¢i roztaveny materidl do dutiny vstfikovaci formy
prostiednictvim vtokové soustavy. Uzavieni vstfikovaci formy a jeji udrzeni v uzavieném

stavu zabezpecuje uzaviraci systém.

Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus popisuje piesné specifikované postupné kroky (faze), kterymi
prochazi nastroj (obrazek 3, vnéjsi oblast) a stroj (obrazek 3, vnitini oblast). Celkova délka
vsttikovaciho cyklu je podstatna pro planovani vyroby. Po odladéni procesnich parametrt je
zaznamenana délka cyklu slouZici k vypoctu doby potfebné k naplnéni potieb zédkaznika
(naptiklad v piipad¢ lisoven plastt, které dodavaji pouze dil¢i soucasti), nebo planovani
vyroby dalSich dil¢ich soucasti tak, aby bylo zabezpeceno plynulé zdsobovani linky
(v ptipadé montovani sestav) atd.

Jak bylo zminéno vyse, vstfikovaci cyklus se sklada ze dvou okruhti. Okruhu stroje a

okruhu vsttikovaci formy (nastroje). Jako zaCatek cyklu byva oznaCovdno samotné

vsttikovani (1), které je s dotlakem (2) spole¢né pro oba okruhy.

U formy nasleduje chlazeni (3), které je zpravidla nejdel$i fazi vstfikovaciho cyklu.

Béhem této faze dochazi k ochlazeni vyrobku z teploty taveniny na vyhazovaci teplotu.
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Nasledné je forma oteviena (4) a vyrobek s pfipadnym vtokovym zbytkem je vyhozen (5)

z tvarové dutiny formy pomoci vyhazovaciho systému.

Obrazek 3 Vstiikovaci cyklus [3]

Po vyprazdnéni formy je tvarova dutina piipravovana (6) na dalsi vstiiknuti. Kdyz je

forma ptipravena na dalsi davku, je uzaviena (7) a opét naplnéna dalsi davkou taveniny.

Z pohledu stroje dochazi po fazi dotlaku k navraceni (8) plastikacni jednotky
do vychozi polohy. KdyZ se nachazi plastika¢ni jednotka na vychozi pozici, za€ina proces
plastikace (9), tedy ptiprava dalsi davky taveniny. Po prodlevé (10), béhem které ceka stroj
na dokonceni operaci pottebnych z pohledu formy, je plastikacni jednotka opét

pfisunuta (11) a je vstiiknuta dalsi davka.

Jednotlivé faze wvstfikovaciho cyklu trvaji rGznou dobu, ktera je ovlivnéna
vstfikovanym materidlem, procesnimi parametry, konstrukci vyrobku, formy atd. Potadi
krokd byva zachovano, pouze faze dotlaku mize byt u specifickych typti materidlu

vynechana. [3]
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Jak bylo zminéno vySe, nastrojem pii procesu vstiikovani je vstfikovaci forma.
Vstiikovaci forma je v dnesni dobé velice komplexnim néstrojem. Jeji tvarova dutina je
negativem budouciho vyrobku a kvalita zpracovani se odrazi i na poctu vyrobenych soucasti,
které maji pozadovanou kvalitu. Nejen z téchto diivoda jsou na formu kladeny velké naroky

z pohledu produktivity, spolehlivosti, kvality a automatizace vyroby. [4]

Vstiikovaci forma se skladd z mnoha casti, které jsou pomoci Sroubl propojeny
do funkénich celkt. Dil¢i ¢asti i funkéni celky jsou vici sobé stiedény pomoci stiedicich
prvkl. V dnesni dob¢ byva aplikovano velké mnozstvi rozliénych konstrukénich feseni

vsttikovacich forem, z nichz zakladni provedeni vidime na obrazku 4.

1) 2) 3)

S
1.
:

6)

et
2

Obrazek 4 Zakladni typy vstfikovacich forem [4]

1) standartni vstiikovaci forma 2) vstfikovaci forma se stiraci deskou

3) vstiikovaci forma s Sikmymi cepy 4) klinovd vstfikovaci forma

5) vstiikovaci forma s vySroubovatelnymi jadry 6) tiideskova vsttikovaci forma

U vychoziho konstruk¢éniho feSeni (obrazek 5) se forma otevird v délici roving, ktera
se nachdzi mezi tvarnikem a tvarnici. Tyto dvé ¢asti dohromady tvofi tvarovou dutinu, ktera
po zaplnéni doda tvar vyrobku. Tvarnice se nachdzi na pravé strané¢ formy, kterd je
nepohyblivd (pevné pfichycena k ramu vstfikovaciho stroje a vystfedéna stiedicim
krouzkem). Tvarnik je pfipevnén k levé, pohyblivé ¢asti formy. Ta, po fazi plnéni, dotlaku
a chlazeni (viz vstiikovaci cyklus vyse), odjizdi, ¢imz otevira délici rovinu a vytvaii tak

prostor pro vyhozeni vyrobku. Vyrobek odjizdi s pohyblivou ¢asti formy, cemuz nasleduje
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jeho vyhozeni systémem vyhazovacl. Vyhazovace jsou vysunuty po dosazeni horni tivrati
otevieni formy. [5]

Rozpérna deska

Tzolacni deska - prava
Izola¢ni deska - leva

T Opérna deska tvarnice
Opérna deska vvhazovaca -_|
Tvarnice
Kotevni deska vyhazovada _|

Opérna deska tvirniku

Upinaci deska - leva —

Tvarnik

Obrazek 5 Zakladni usporadani vsttikovaci formy [6]
2.1 Vtokové systémy

Vtokovym systémem se rozumi drdha mezi tryskou vstiikovaci jednotky a tvarovou
dutinou vstiikovaci formy. Vhodné navrzeny vtokovy systém zarucuje rovnomérné vyplnéni
tvarové dutiny taveninou a jednoduché odstranéni vtokového zbytku (taveniny zatuhlé
ve studeném vtokovém systému). Dale by méla byt draha taveniny (tedy draha vtokového
systému) co mozna nejkratsi. V ptipadé vicenasobnych forem (forem s vice tvarovymi
dutinami) je dilezité, aby byla draha taveniny ke v§em dutindm stejné dlouha, ptipadné aby
byly vSechny dutiny zaplnény ve stejnou chvili. Vtokové systémy jsou déleny na dva

zakladni typy: studené vtokové systémy a horké vtokové systémy. [5]

2.1.1 Studeny vtokovy systém

Na rozdil od horkého vtokového systému neni studeny vtokovy systém opatfen
vyhiivanou tryskou ani zddnym jinym typem vyhiivani. Polymerni tavenina pfichazi, hned
po opusténi trysky vstfikovaci jednotky, do kontaktu s chladnou vtokovou vlozkou.
Nasledné je rozvedena rozvodnymi kandly do tvarovych dutin a pfipadného piidrzovace

vtoku, jak vidime na obrazku 6. Vlivem niz$i teploty vtokového systému dochazi k ristu
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viskozity taveniny v priabehu toku, ¢imz se zhorSuje jeji zpracovatelnost. V disledku toho
je nutna vyssi hodnota vstfikovaciho tlaku. Objem materidlu zapliujici vtokovy systém se
nazyva vtokovy zbytek, ktery je nutné odd¢lit od vyrobku. Oddéleni vtokového zbytku miize
byt provedeno bud’to pfimo pii vyhazovani vyrobku, nebo naslednymi procesy. Oddéleny

vtokovy zbytek je mozné Casteéné recyklovat, ale stile se jednd o nezadouci vedlejsi

VTOKOVY KANAL
ROZVADECT KANAL

PRIDRZOVAC VTOKU VTOKOVE 0USTI

Obrazek 6 Schéma studeného vtokového systému [5]
produkt, a tak je preferovano jeho minimalizovani. Mezi vyhody studeného vtokového

systému pak patii relativné nizké potizovaci a provozni naklady. [5]

2.1.2 Horky vtokovy systém

Zejména pro velkosériovou vyrobu je vyhodné uziti horkého vtokového systému. Jak
nazev napovida, u horkého vtokového systému je draha taveniny vyhtivana tak, aby bylo

docileno konstantni teploty polymerni taveniny po celou dobu teceni az k tvarové duting.

Ovladani jehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouzek Topeni

Tryska Rozvodovy blok Distanni prvky Usti trysky

Obrazek 7 Sestava rozvodného bloku s uzaviraci jehlou [7]
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Horky vtokovy systém miize mit podobu jedné vyhiivané trysky, ¢i sestavy, jejiz
hlavnimi ¢astmi jsou hlavni vtok, rozvodny blok a horké trysky. Piiklad sestavy rozvodného

bloku ve varianté s jehlou uzavirajici usti trysky je v¢etné popisu zobrazen na obrazku 7. [7]

Varianta feseni ohfevu rozdéluje trysky na topeni s vnitinim a vnéj$Sim ohievem.
Ve variant¢ vnitiniho ohfevu obtéka tavenina zahiivaci téleso, jehoz zaklad je tvofen topnou
patronou umisténou v ose trysky. V druhém piipadé je ohiev zajiStén navinutym topnym

svazkem a tavenina proudi osou trysky. Srovnani je zobrazeno na obrazku 8. [7]

1 2 3 & 1 5 2 3
T SO
C}
O O 1 - STUDENY MATERIAL FORMY
© o 2 - KANAL PRO PROUDENI TAVENINY
O Q 3 - TOPNE TELESO
g g & - ZAMRZLA VRSTVA POLYMERU
e e 5 - 1ZOLAENI VZDUCHOVA MEZERA
VNITRNI VYTAPENI VNEJST VYTAPENI

Obrazek 8 Srovnani feSeni trysek s vnitinim a vnéjS$im vytdpénim [8]
2.2 Temperacni systémy

Temperacni systémy vstiikovacich forem zasadné ovliviiuji kvalitu vstfikovaného
vyrobku. Ucelem téchto systémti je vytvofeni a udrzeni stalého, co mozna
nejrovnomérnéjsiho, teplotniho pole v asovém tuseku od vstifikovani az po vyhozeni

vyrobku z tvarové dutiny vstfikovaci formy. [9]

Vhodné navrzeny temperacni systém je zakladnim pfedpokladem spravného plnéni
dutiny vstfikovaci formy a nasledného rovnomérného chladnuti. Pii vstfikovani dochézi
k ohfevu ¢asti vstiikovaci formy na vysokou teplotu. V této fazi vstfikovaciho cyklu
temperace snizuje rozdil teplot mezi taveninou vysoké teploty a vstfikovaci formou,
jejiz teplota by byla bez pouziti temperace pokojova. Vysledny velky rozdil teplot,
vyrovnavany v kratkém casovém useku, by nejspiSe vedl (u navrhu bez temperacniho
systému) k poSkozeni tvarové dutiny vstfikovaci formy jiz pfi prvnim plnéni. V nasledujicih
fazich dochazi k odvadéni tepla taveniny temperacnim systémem az do bodu, kdy materiél

vyrobku dosahne vyhazovaci teploty. V pribéhu této doby je nutné zabezpecit rovnomérnost
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tohoto procesu odvodu teplot. V opacném ptipadé by byl vyrobek na riiznych mistech

ochlazovan rtiznou rychlosti, coz by vedlo (prostfednictvim srmsténi) k deformaci tvaru.

Temperacni systém byva tvofen sestavou kanalki doporuceného primeéru priiezu
6 — 12 mm, jimiz proudi tempera¢ni médium. Temperacnim médiem byva voda a glykol
v rizném poméru, pripad¢ olej. Pocet a primér prufezi kanalkd by mél byt volen tak, aby
co nejlépe temperoval tvarovou dutinu s vtokovym systémem. Zaroven by vSak nemélo dojit

k zhorSeni tuhosti vstiikovaci formy jako celku.

Aby byla zajisténa vhodna temperace u tvarové komplexnéjsich geometrii vyrobkd,
vyuzivaji se zaslepky urcujici drahu tempera¢niho média. V ptipad¢ temperace hlubokych
dutin a podobnych piipadi je mozné vyuzit prepazky, ¢i spiraly, jejichz princip je zndzornén

na obrazku 9.
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Obrazek 9 Temperacni piepazka a spirala [10]
2.3 Vyhazovaci systém

Po dosazeni vyhazovaci teploty je vstiikovaci forma oteviena a vyrobek je vyhozen
z tvarové dutiny prostfednictvim vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém muiize byt rizné

komplexni v zavislosti na vstiitkovaném vyrobku. Nejastéji pouzivanymi variantami jsou
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mechanické vyhazovaci systémy v podobé vyhazovacich koliki, stiracich desek,

¢i pruznych vyhazovaci. Typy vyhazovacich kolikti jsou zobrazeny na obrazku 10.
e —
VALCOVY VYHAZOVACL

==_)E

-
VALCOVY VYHAZOVAC S UPRAVENYM PRUMEREM

e

PRIZMATICKY VYHAZOVAC

I

- -
TRUBKOVY VYHAZOVAL

Obrazek 10 Typy vyhazovacich kolikt [11]
Zaklad nejbéznéji pouzivaného designu vyhazovaciho systému tvofi kotevni a opérna
deska. V prostoru mezi nimi jsou ukotveny vyhazovaci koliky. Desky jsou vici sobé
vystfedény vodicimi pouzdry a vzijemné ptiSroubovany. Pohyb sestavy je vyvozen

prostfednictvim tahla a cela sestava je umisténa v levé, pohyblivé ¢asti vsttikovaci formy.

Vyhazovace (s vyjimkou stiraci desky) zanechéavaji na vyrobku stopy po piisobeni.

Z tohoto diivodu by nemély byt umistény na pohledové strané vyrobku.

2.4 Boc¢ni odformovani

Dutiny a profily, které neni moZné tvarovat tvarnikem ¢i tvarnici jelikoZ by vyrobek
nebyl odformovatelny, byvaji odformovany prostiednictvim sestavy bo¢niho odformovani.

Princip mechanického provedeni bo¢niho odformovani je zndzornén na obrazku 11.

KLUZNA DESTICkA SIKMY CEP POSUVNA CELIST  UZAVIRACI KLIN  TVAROVA CAST

-y
e - . TR

Obrézek 11 Princip bo¢niho odformovani [12]
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V kontaktu s taveninou je pouze tvarova ¢ast dopliujici tvarovou dutinu vsttikovaci
formy. Tvarova Cast je spojena s posuvnou celisti. Posuvna celist je v uzavieném stavu
zajisténa proti pohybu vodicimi liStami a uzaviracim klinem. Pfi otevirani se Sikmy ¢ep opira
o dutinu v posuvné Celisti, ¢imZ vyvozuje pohyb. Posuvna Celist klouze po kluzné desticce
a je vedena vodicimi li§tami. Sestava by méla byt dale opatfena zamkem oteviené polohy
tak, aby ve fazi oteviené vsttikovaci formy zistala posuvna ¢elist v horni Gvrati. Pfi zavirani

je tak Simy ¢ep navadén piimo do dutiny v posuvné celisti.
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3 SMRSTENI VSTRIKOVANYCH DILU

V dnesni dob¢ je pii konstrukci riznych zatizeni mimo jiné velmi siln€ zohlediiovan
pocet dili v sestaveé. Za Gcelem zminimalizovani poctu dilli v sestavé jsou vyvijeny dily
tvarové slozité, u nichz je kazda kiivka, vybézek, ¢i zahloubeni opodstatnéno a musi

spliiovat ptisna rozmerova a tvarova kritéria. [13]

Ruku v ruce se zminénymi pozadavky jsou velmi hojné¢ vyuzivany polymerni

materidly, u kterych jsou pozadavky na ptisné rozmérové tolerance obtizné dosazitelné.

Pfi névrhu dilu z polymerniho materidlu musi konstruktér spole¢né s designerem
zohlediovat (krom¢ mechanickych vlastnosti, statickych a dynamickych pozadavkl
na soucast a jeji elementy, vzhledu pifipadnych pohledovych ploch a dalSich) i reologické

chovani toku taveniny pfi vstiikovani a vlastnosti materidlu zavislé na ¢ase a prostiedi.

Jednou ze zakladnich vlastnosti, na které je tieba brat zvySen¢ho ohledu pfi navrhu
vstiikovaci formy pro vyrobu soucasti, je smrsténi v dutiné formy a néasledné dodate¢né

smr$téni mimo formu.

Smr$téni materidlu by mélo byt obsaZzeno v materidlovém listu. Toto smr§téni je vSak
pouze informativni, jelikoz se mefi na zkuSebnich téliskdch standardizovanych rozmért
(ISO 294 — 4 ,Stanoveni smrsténi®). Naproti tomu se skute¢né smrSténi pozorovatelné
na redlném vystiiku odviji od mnoha ovliviiujicich faktori, jenz jsou blize popsany v této

praci. [14]

Fenomén smrsténi ve vstiikovaci formé je zvIasté relevantni u semikrystalickych
polymerid. Navzdory tomu je (ve srovnani s Gsilim vynalozenym vyzkumnymi pracovniky
v oblasti vyvoje smrSténi a termdalniho napéti amorfnich polymert) vyzkum
semikrystalickych polymert spiSe vzacny. To je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze tento jev
uzce souvisi s Casovym, teplotnim a tlakovym vyvojem krystalinity, ktery je pomérné

obtizn¢ predvidatelny. [15]
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4 CO JE TO SMRSTENI

Existuje pomérné velké mnozstvi technologickych parametrti, které ovliviiuji finalni
vlastnosti zpracovavanych polymernich materidlti. Z pohledu aplikace jsou podstatné nejen
vysledné mechanické vlastnosti, ale i finalni rozméry dild, a to hlavné z diivodu montaze.

Finalni rozméry dilii jsou pfimo zavislé na velikosti smrsténi. [16]

Smrsténim se rozumi zména objemu plastového dilu, ktera je zptisobena chlazenim
z teploty taveniny na pokojovou teplotu bez soucasného plisobeni tlaku. Smrsténi je déleno
na rozmérové a objemové. Zatim co rozmérové smrsténi udava zménu rozméru ve sméru
meéfeni, objemové smrsténi udava pomér objemu dutiny formy viaci objemu vyrobku
ochlazeného na standartni teplotu. Matematicky je rozmérové smrsténi popsano vztahem 1
a objemové smrsténi vztahem 2. Vypocitané hodnoty se pouzivaji ke zvétSeni dutiny

vstiikovaci formy a mély by byt aplikovany s ptesnosti alesponl 5 desetinnych mist. [13, 16]

Rozmérové smrsténi:
X = X,
S=——-100[%] (D)[16]

Kde:
S — vyrobni smrs§téni [%]
X¢—rozmér v dutiné formy [mm]

Xy — rozmér vyrobku pfi standartnich normovanych podminkach (23 °C) [mm)]

Objemové smrsténi:

S

100 ~100—s

K = [-1 (2)[16]

Kde:

K — objemové smrsténi [-]
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5 ROZDELENI SMRSTENI

Smrsténi je pomérn€ dlouhodoby proces, ktery se déli na dvé faze nazyvané vyrobni a
dodatecné smrsténi (obrazek 12). Dale se smrSténi déli na podélné a pticné, jejichz nazev je

odvozen od sméru toku materialu (v oblasti prifezu vtokového usti) pti vstiikovani.

ROZMER VE STUDENE FORME
ROZMER V TEPLE FORME

pe F X

E ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI

8 ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI

ROZMER SOUCASTI PO DLOUHE DOBE
2

’ 1
; ,E
Zl

E
’E
8z
: s
U\ 4 5

e LFAZE apope 1L FAZE
DODATECNE SMRSTENI M..

Obrazek 12 Priubéh smrsténi [14]

Pro lepsi ptedstavu o vlivu jsou hodnoty jednotlivych smrsténi znazornéna v grafu
na obrazku 13. Jako ptiklad byly zvoleny hodnoty smrsténi pro polymer polyamid 6
s obchodnim nédzvem Durethan B 30 S. [17]

teplota dutiny dodateéné
formy 120°C smrsténi

__vyrobni
—— S =
smrsténi

smrsténi (hranol 150x90x3 mm, material
PAG6 Durethan B30S)

podélny picny podéiny pficny
smér smér smér smeér

Obrézek 13 Vliv teploty formy na prubéh smrsténi [16]
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Vyrobni smr$téni

Féaze vyrobniho smrsténi zacina v okamziku zacatku vstiikovaciho procesu. Jiz
pii opousteéni trysky zacind polymer ztracet teplo vlivem pfechodu do prostiedi s teplotou
niz8§i nez zpracovatelskou, ¢imz dochazi ke smrsténi. Konec vyrobniho smrsténi byva
16 — 24 hodin po vyjmuti vystfiku z dutiny formy. Vyrobni smrsténi pfedstavuje okolo 90 %
celkového smrsténi vyrobku. [14, 17, 18]

Vyrobni smr$téni ve sméru podélném (Swp):

lc_ll

Sup = 100+ = [%](3)[17]
c
Vyrobni smrSténi ve sméru pricném (SMn):
bc - bl
Sun =100 [%](4)[17]

(o

Kde:

lc — délka ve stiedu tvarové dutiny [mm]
b — Sitka ve stfedu tvarové dutiny [mm]
11 — délka vyrobku [mm]

b — Sitka vyrobku [mm]

[17]

M¢éfeni vyrobku byva provadéno 24 — 48 hodin po vyjmuti z dutiny formy, aby bylo
zaruceno dokonalé zchlazeni. Po tuto dobu by mél byt vyrobek uloZen ve standardnim
prostiedi o teploté 23 + 2 °C za relativni vlhkosti vzduchu 50 = 5 %. Ve stejném prostiedi

by mélo byt i provadéno méteni. [14, 18]

Nésledné dodatecné smrsténi se uvazuje okolo 168 hodin od vyjmuti vyrobku z dutiny
formy. Béhem této doby dochazi ke stabilizaci rozméri napiiklad relaxaci napéti, ¢i

sekundarni krystalizaci (v ptfipad¢ semikrystalickych polymert). Dodate¢né smrsténi mize
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byt urychleno temperaci. Stejné jako vyrobni smr$téni, i dodatecné smrsténi je uvadéno

v procentech. Hodnoty vSak nelze secist, jelikoz kazda vychézi z jiného rozméru. [14, 16]

Dodate¢né smrsténi ve sméru podélném (Spp):

L — 1
L

Spp = 100 - = [%] (5)[17]

Dodate¢né smrsténi ve sméru pri¢ném (Spn):

bl_bZ

Sp, = 100 -

[%](6)[17]

Kde:

1; — délka vyrobku [mm]

b — Sitka vyrobku [mm]

1> — délka vyrobku méfend s Casovym odstupem [mm)]
b2 — Sifka vyrobku méfena s ¢asovym odstupem [mm]
[17]

Z fyzikalniho hlediska je pfi¢inou smrSténi tavenin polymeri jejich teplotni
roztaznost, ktera se odviji od soucinitele délkové teplotni roztaznosti. Soucinitel délkové
roztaznosti je zavisly na teploté. Déle v piipad€ semikrystalickych polymeril s rostoucim
obsahem krystalického podilu klesa teplotni roztaznost. Kone¢né objemové smrs$téni mize

byt ode¢teno z pvT diagramu prisluSného polymeru. [19, 20]

Smrsténi se u zékladnich polymerti pohybuje v rozmezi od 6 do 24 * 10-5 %,

u vyztuzenych ¢i plnénych plastt od 1,5 do 5 *10-5 % v zavislosti na obsahu plniva.
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6 NA CEM JE SMRSTENI ZAVISLE?

Ve skuteCnosti je mira smrsténi ovlivilovana fadou faktort a vné&jSich efektt, které

budou nasledné¢ popsany. Mezi relevantni faktory patii:
- technologické parametry
o doba dotlaku
o velikost dotlaku
o doba chlazeni
o teplota dutiny formy
o teplota taveniny
o rychlost vstfikovani
o umisténi vtoku
- geometrie tvarové dutiny
o tloustka stény
o ptechody v tloustce stény
- typ vstfikovaného plastu
o amorfni polymery
o semikrystalické polymery
o pouzitd plniva a aditiva

[13, 14, 15, 16, 21, 22]
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6.1 Technologické parametry

6.1.1 Doba dotlaku

Ucelem dotlaku je kompenzovat smriténi pomoci dopravy dodateéného mnozZstvi
taveniny do dutiny formy. Pii dotlaku je materidl v dutiné formy dotlacovan, ¢imz je
kompenzovano snizeni mérného objemu chladicim procesem. Z tohoto diivodu ma doba
dotlaku primarni vliv na mnozstvi taveniny, které je vstiikovano do dutiny formy navic a
na kompenzaci smrsténi. Cim del$i bude doba dotlaku, tim mensi bude vyrobni smriténi,
avsak, jak je vidét na obrazku 14, zavislost neni linearni. [9]

A

Smriténi (%)

Doba dotlaku

Obrazek 14 Zavislost smrsténi na dob¢ dotlaku [16]
V ptipadé¢ amorfnich materiali mé4 doba dotlaku mirn€ mensi vliv nez v ptipadé
materiali semikrystalickych. To je z divodu mensiho mnozstvi materidlu dopravovaného

do dutiny formy navic. [23]

Pouzivani vtokovych usti velkych prifezi dramaticky prodluZzuje dobu, béhem které
muze dotlak pasobit. Déle je vZdy nutné umistovat vtokové Usti do oblasti nejtlustSiho

prafezu vyrobku. [23]

6.1.2 Velikost dotlaku

V ptipadé¢ obou typli termoplastti (amorfnich 1 semikrystalickych) ma velikost dotlaku

rozhodujici vliv na velikost smr§téni. Cim vétsi bude velikost dotlaku, tim mensi bude
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vyrobni smrsténi, avSak je nutné zdiraznit, ze ani zde neni zavislost linearni, jak je vidét

na obrazku 15. [23]

SMRSTENI[ % ]

VELIKOST DOTLAKU

Obrazek 15 Zavislost smrsténi na velikosti dotlaku [13]

Vliv velikosti dotlaku na smr§téni je regresivni. Jinymi slovy, zvétSujici se velikosti

dotlaku je snizovdna kompenzace smrsténi az do Urovné, kdy se stava dalSi pfirGstek
velikosti dotlaku nepodstatny. [23]
S dobrym navrhem vtokového systému a vstiikovaného dilce je mozné v ptipadé

semikrystalickych termoplastii redukovat smrsténi az o 0,5 % zvétSenim velikosti dotlaku.

V ptipad¢ amorfnich materialli je v§ak mozné dosahnout maximalni hodnoty 0,2 % z diivodu

niz8iho potencialu smrsténi. [23]

6.1.3 Teplota dutiny formy
Spolecné s rostouci teplotou povrchu dutiny formy roste 1 vyrobni smrsténi, jak je vidét
na obrazku 16. Spolecné s timto vlivem se piekryvaji i dalsi rozlicné faktory ovliviiujici

proces te€eni, jako napiiklad dotlakova faze. To plati pfedevsim pro krystalické materialy.
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Obrazek 16 Zavislost smrsténi na teploté stény vstiikovaci formy [24]

Kromé¢ vyrobniho smrsténi ma teplota dutiny formy velky vliv i na rychlost chlazeni.
Nizka teplota (naptiklad 40 °C) vede k vysokému rozdilu teplot pfi procesu vstiikovani. Ten
pak k rychlejsimu chlazeni, coz mé za dusledek nizkou troven krystality vstfikovaného

materialu. [23, 24]

Naproti tomu ma vysoka teplota dutiny formy (120 °C, mensi rozdil teplot) za nasledek
velké vyrobni smr$téni spolené s vysokym stupném krystality. Dodate¢né smrsténi je vSak
v ptipadé€ vyssi teploty dutiny formy vyrazné redukovano. Celkové smrsténi dosahuje v obou

pfipadech pfiblizné stejné hodnoty. [23]

6.1.4 Teplota taveniny

I teplota taveniny ma vliv na velikost smrsténi. Ve hie jsou dva efekty. Jednak zvySena
teplota taveniny zvySuje potencidl termélni kontrakce v materidlu (obrazek 17,
kiivka A — pferuSovand) a také vede ke sniZeni viskozity taveniny. Diky niz8i viskozité
dochazi k lepSimu plnéni dutiny formy, coz v zavéru vede ke sniZeni hodnoty smrsténi
(viz kfivka B —plnd). Zatim co kiivka A je teoretickym predpokladem, kiivka B je
naméfenym a pozorovanym jevem. Efekt zlepSeného plnéni totiz dominuje nad potencidlem
kontrakce. Nicméné, v ptipad€ neptiznivé tloustky stény a zhorSenych plnicich podminek,
muze prevladnout efekt potencidlu kontrakce, coz by vedlo ke zvétSovani smrsténi

v zé&vislosti na zvétSujici se teploté taveniny. [23]

Pfi optimalizaci ostatnich procesnich parametrii byva vhodné udrZovat konstantni

teplotu taveniny. [23]
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Obrazek 17 Zavislost smrsténi na teploté taveniny [25]

6.1.5 Rychlost vstrikovani

Rychlost vstiikovani taveniny do dutiny formy nema témét Zadny vliv na celkové
smrsténi. Z vysledkl pokust se zd4, Ze se zde vyruSuji efekty orientace s pfeorientovanim a

disipace s rozlozenim tlaku. Vysledny efekt je zndzornén na obrazku 18. [23]

smrsténi
-

vstfikovaci rychlost

Obrazek 18 Zavislost smrsténi na vstiikovaci rychlosti [25]
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6.1.6 Vyhazovaci teplota

Cim déle zistava vyrobek v duting formy, tim del3i je doba chlazeni, a tedy i nizsi
vyhazovaci teplota. Zaroven s tim je vyrobku zabraiiovano v deformaci vlivem tvaru formy.
Dale, zejména u semi-krystalickcych polymert, klesd vyrobni smrsténi s klesajici

vyhazovaci teplotou (obrazek 19). [23]

r

em’.
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h.
teplota vyhozeni vystriku

Obrazek 19 Zavislost smrsténi na vyhazovaci teploté [25]

Pii vy$8i vyhazovaci teploté (v diisledku krat§iho ¢asu chlazeni) je ve vngjSich vrstvach
vyrobku znatelnd vyrazn¢ vyssi teplota. Ta zmiriiuje povrchové napéti a zvySuje miru

smrsténi. [22]

6.1.7 Zahrivani/chlazeni

Rozdilné trovné chlazeni a ohfevu v riznych oblastech vyrobku vytvaii nestejnorodé

smrsténi, coZ mize vést k odlisSnym vlastnostem vyrobku (obrazek 20). [23]
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Obrazek 20 Deformace vlivem rozdilnych teplot [26]

V pftipadé, kdy je rozdilna teplota stény na vnitini strané¢ vstiikovaného dilu vici
vnéjsi, projevi se veétsi mira smr$téni na strané s vysSsi teplotou. V prubéhu tohoto
nerovnomérného smrstovani dochéazi k posunu teplotniho profilu v postupné tuhnouci
tavening, coz ma za nasledek rozdilny potencidl smrsténi a zamrzld napéti. Tento typ
rozdilného smrsténi je mozné pfirovnat k efektu plisobeni teplotniho pole o zvySujici se
teploté na bimetalovy plisek. Rozdilné hodnoty koeficientu teplotni vodivosti pak vedou
k teplotni deformaci tvaru (naptiklad do tvaru luku, jak je vidét na obrazku 20). [23]

Z tohoto diivodu je vhodné se ujistit, Ze ma dutina vstiikovaci formy na vSech mistech
stejnou teplotu povrchu. Vliv zahtivani/chlazeni ve formé je vyrazné vétsi v piipadé
nevyztuzenych termoplasti nez naptiklad u termoplasti vyztuzenych skelnymi vlakny.
V ptipadé termoplasti vyztuzenych skelnymi vldkny maji na smr$téni dominantni vliv

vlakna. [23]
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6.2 Geometrie tvarové dutiny

6.2.1 Tloust’ka stény

Proménliva tloustka stény vede ke kvantitativni zméné u vSech ostatnich proménnych

ovlivityjicich smrsténi, jakymi jsou naptiklad plisobeni dotlaku, nebo G¢inek chlazeni. [9]

Za identickych teplotnich rozdili formy a taveniny se bude soucast s tenci sténou
ochlazovat rychleji nez soucast se sténou tlustsi. V dlsledku toho maji vSechny tepelné
podminéné procesy (jako je krystalizace a vnitini pnuti v disledku ochlazovani) méné €asu
na pusobeni. Vzhledem k tomuto faktu je velmi obtizné zformulovat obecné tvrzeni o vlivu
tloustky na smrsténi. Presto je ale mozné poukézat alesponn na zékladni korelace mezi

smrs$ténim a tloustkou vyrobku. [23]

Obrazek 21 znazorfiuje zavislost mezi smrs$ténim a tlouStkou stény
pro semikrystalicky a amorfni termoplast. Tloustka stény ma zasadni vliv na smrsténi
zvlasté v ptipadé nevyztuzeného semikrystalického termoplastu (obrazek 21, vlevo). Tlustsi
sténa se chladi pomaleji, coZ poskytuje pfiznivéjsi podminky pro krystalizaci. Vyssi stupent
krystality pak zvySuje miru smr§téni. Jak je vidét na obrazku 21, mohou se u rozdilnych
tloustek stén vyskytovat riizné hodnoty smrsténi. Riiznad urovenn smrsténi v ramci jedné
soucasti mize vyustit ve zménu tvaru soucasti, tzv. ,,warpage™ (voln¢ pielozeno jako
zborceni zpusobené smrSténim). Tento termin oznacuje pravé zménu tvaru zplsobenou

nerovnomérnou distribuci teploty na soucasti umisténé v prostoru. Jev je vyrazngjsi

u semikrystalickych termoplasti nez u amorfnich. [23]
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Obrazek 21 Zavislost smrsténi na tloust’ce stény vyrobku [27]
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6.2.2 Redukovana tloust'’ka stény na konci drahy vstifikovaného materialu

Jak ukazuje obrazek 22, efekt dotlaku se vzdalenosti od vtokového usti snizuje, coz
vede ke zvySovani hodnoty smr§téni v oblastech vzdalenych od vtokového usti. Pravé proto
je vhodné zredukovat tloust’ku stény v oblastech konce toku taveniny. ZmenSenim hodnoty
tloustky stény je sniZzen potencidl smrsténi, coz vede ke zmenseni rozdilu mezi hodnotami

smrsténi u vtokového usti a na konci toku taveniny. [23]

deformace dilu

viok
P>P, > P,

vetsi smriténi mensi smrsteni

Obrazek 22 Redukovana tloust’ka stény na konci drahy vstiikovaného vyrobku [28]
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6.2.3 Zebrovani

Zebrovani mize mit velky vliv na smriténi vstfikovaného vyrobku, zejména
na rovnomérnost smr$téni napii¢ celym objemem vyrobku. Zebra by méla byt navrzena tenéi
neZ sténa, ke které jsou pfipojena, a to dle pfedem stanoveného maximalniho poméru
tloustky stény Zebra k tloustce stény. Zebra se obecné smrituji méné neZ jiné &asti
vstiikovaného vyrobku, coz mize pfi Spatném poméru (tloustka Zebra/tloustka stény) vést

ke zborceni vyrobku (warpage), jak ukazuje obrazek 23. [23]

Obrazek 23 Znazornéni zborceni Zebra [23]

6.3 Navrh vstrikovaci formy z pohledu optimalizace smrsténi

Hlavnim parametrem ovlivitujicim smrsténi z pohledu navrhu vsttikovaci formy je
navrh vtokové sestavy. Cim delsi je draha toku taveniny, tim vétsi je pak vysledné smrsténi.
Vyznamny vliv ma také umisténi a typ vtokového usti. Za tcelem zmenSeni hodnoty

smrsténi tedy musi byt optimalizovany parametry:
- umisténi vtokového Usti,
- prumér rozvodného kanalu,
- délka trajektorie toku

- amusi byt zajiSténa co mozné nejhladsi dréha toku bez prekazek. [29]
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Spatné navrzena vstiikovaci forma miZe vést k asymetrickému teplotnimu poli formy,
zpisobenému nevyvazenym presunem tepla mezi dvéma stranami formy. Za téchto
podminek pak dochédzi ke zvySovani Grovné nesymetrického smrsténi, a tedy zborceni.
V souvislosti s timto tématem je také nutné peclivé navrhnout temperacni systém (primér

kanalt, trajektorii). [29]

Dalsim faktorem vstiikovaci formy ovliviiujicim smrsténi je material vstiikovaci
formy. PouZitim kovové (napiiklad hlinikové) a epoxidové formy se teplotni profil formy
méni. To mé za nasledek rozdilnou distribuci tepla ve formé, a tedy i1 rozdilné smrsténi.

U krystalickych materialt je efekt vyraznéjs$i nez u materialti amorfnich. [29]

6.3.1 Typ vtokového usti

Rizné geometrie vstfikovanych dild casto vyzaduji rGzné typy vtokovych Usti.
Vtokova tsti by méla byt navrhovana tak, aby umoziiovala bezproblémovy priibéh dotlakové
faze bez ohledu na typ vtokového usti (filmovy, tunelovy vtok a dalsi). V piipad¢ spravné
navrzeného vtokového usti je dotlak mnohem efektivnéj$i ve své snaze kompenzovat

smrdténi. [23]

Modifikovany tunelovy vtok (obrazek 24) poskytuje optiméalni podminky pro efektivni
fazi dotlaku (ve smyslu vlivu na smrsténi vyrobku), ovSem za ptfedpokladu, Ze se jedna
o optimalni konstruk¢éni feSeni z pohledu materidlu a geometrie vstfikovaného dilu.
U varianty s nevhodnym névrhem vtokového tsti dochazi nejen ke snizovani efektivity faze
dotlaku, ale také k ukladani vétSiho teplotniho a mechanického napéti do materidlu

v prubehu plnéni. [23]

Obrazek 24 Doporuceny design pro modifikovany tunelovy vtok [23]
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Volny pteklad/vyznam:

Gate — cross — section — Prufez vtokového usti
Not recommended — Nedoporucuje se

Preferred dead end gate — Preferované vtokové usti se slepym koncem

6.3.2 Umisténi vtokového usti

Vtokové usti je vhodné umist'ovat do oblasti nejvétsiho objemu materialu kdykoliv je
to mozné. Toto feSeni umoziuje v piipad¢ potfeby minimalizovat rozdily ve smr§tovani

upravou tloustky stény.

6.4 Materialové vlastnosti

Pod timto pojmem jsou zahrnuty aspekty jako naptiklad chovani tlak-mérny objem-
teplota (obecn¢ popisovano formou pvT diagramu), vnitini struktura/morfologie a
krystalinita materidlu. VSechny tyto materialové vlastnosti maji vliv na prub&h procesu

smrs§téni materidlu a musi byt zahrnuty. [29]

6.4.1 Materialové vlastnosti z makroskopického pohledu

Vnitini pfi¢inou smrsténi vstiikovanych dilci je termodynamické chovani materialu.
Stlacitelnost a tepelna roztaznost amorfniho a semikrystalického termoplastu je znazornéna
jako trend v pvT diagramu, ktery je vidét na obrazku 25. Z tohoto obrazku je patrné, Ze se
1i8i chovani amorfniho termoplastu od semikrystalického, coZ musi byt zohlednéno.
Pti srovnani téchto dvou grafii je v oblasti taveniny zjevna linearni zavislost mérného
objemu na teploté. Naproti tomu je mozné pozorovat v oblasti pevné faze znatelny rozdil
v pribéhu kiivky grafu. Z divodu krystalizace zde dochézi v ptipad¢ semikrystalickych
materiali k exponencidlnimu sniZovani mérného objemu pfi snizovani teploty, zatim co je
tato zavislost linearni u materidlti amorfnich. Tento rozdil je diivodem vétSiho smr§tovani

semikrystalickcych termoplasti. V grafech je didle mozné pozorovat prubéh pii riznych
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velikostech dotlaku. Z prabéht kiivek je vidét snizovani smrsténi v zavislosti na zvySovani

dotlaku. [29]
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Obrazek 25 pvT diagramy amorfniho (vlevo) a semikrystalického (vpravo) polymeru [30]

6.4.2 Morfologie materiilu

Morfologické aspekty jako rozdilnd hustota krystalické faze pted a po zamrznuti a
efekt toku (ve smyslu orientace makromolekul) mohou ovliviiovat velikost smrsténi.
Experimentalni vysledky ukazaly, Ze ma proces plnéni formy ptevladajici vliv na orientaci
makromolekul v dutin€ formy. Pfi vstfikovani jsou polymerni fetézce v tavening orientovany
ve sméru toku. Dale bylo pozorovano vytvoreni zamrzlych vrstev v roztaveném polymeru
v oblastech kontaktu s povrchem formy béhem vstfikovaci faze. Tyto vrstvy vykazovaly
orientované fetézce molekul, které ovlivituji smrsténi a indukuji zbytkova vnitini napéti
v souvislosti s rozmérovymi odchylkami. Vrstvend struktura se objevuje na vnéjsi ploSe
lisovaného dilu a pomér objemu jadra k povrchu je tfeba povazovat za faktor, ktery silné

ovliviiuje smrsténi. [29]

6.4.3 Krystalinita materialu

Rozmérova stabilita vsttikovaného dilce je spjata s jeho krystalinitou — ¢im vétsi podil
krystalické faze materidl obsahuje, tim vice se smrstuje. V urcitych ptipadech je mozné
pozorovat krystalizaci materidlu dilce i den po procesu vstfikovéani, jelikoz proces
krystalizace pokracuje i pod teplotou tani a nad teplotou skelného piechodu. Proces smrsténi

tedy zac¢ina jiz v dutin€ formy v momentég, kdy dil¢i vrstvy polymeru ztuhnou. [29]
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7 METODY URCOVANI SMRSTENI KONKRETNIHO VYROBKU

Z vyctu vsech vlivi ovliviiujicich smrs$téni je ziejmé, ze nelze zcela zohlednit vSechny

faktory a pfedem stanovit pfesnou hodnotu smrsténi.

Pro co mozna nejpiesnéjsi predikci smrsténi jsou pouzivany simulacni softwary
(MoldFlow, CadMold atd.), které zohlednuji zminéné aspekty. V databazi aplikace
Autodesk Moldflow Synergy jsou pro nékteré polymery data smrSténi jiz naméiena
na zkusebni formé¢. K datim jsou piipojeny informace o tlaku a teploté, coz mimo jiné
umoziuje korigovat vypocty smrsténi semikrystalickych polymert z pvT diagrami pomoci
modelu CRIMS (Correct Residual In-mold Stress). Model CRIMS do vypoctu smrsténi
zahrnuje vliv krystalické faze i1 vliv orientace makromolekul ¢i vlaken ve sméru toku
a ve sméru kolmém na tok taveniny. Pfi poZzadavku na rozmérové velmi piesné dily se
dokonce vyplati vyroba prototypové formy, na niz se overi technologie a nasledné se odectou
presné hodnoty smrsténi. Je vSak dulezité, aby se prototypova forma co nejvice pfiblizila
budouci formé vyrobni, a to jak z hlediska tvaru, tak konstrukce vtokové soustavy,

temperacniho a vyhazovaciho systému. [13, 20]

Z praktického (technologického) hlediska je pak vyhodné&jsi vytvofit konstrukéni
navrh prototypové dutiny formy z pohledu vzdalenosti mensi nez naopak. Je totiz vzdy
jednodussi material z dutiny formy odebirat a tim zvétSovat dutinu formy neZli material
ptiddvat navafovanim. V ptipadé otvorli a dutin v budoucim vyrobku (tedy vycnivajicich
profild tvarniku, tvarnice, ¢i boc¢niho odformovani) je ze stejného divodu vyhodnégjsi

navrhnout hodnoty vétsi.
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Urceni smrsténi pomoci programu Autodesk Moldflow Synergy

Pro ilustraci principu urovéani koeficientdl kompenzace smrsténi byla vytvotfena

analyza ve zminéném programu. Pfedmétem analyzy byl drzak senzoru parkovaciho radaru

pro predni néraznik vozu Skoda Kodiaq vyrobeny firmou Magna (obrazek 26).

Obrazek 26 Fotografie drzéku senzoru parkovaciho radaru

Vyrobek byl vymodelovan (podle origindlnich rozmért, bez jakéhokoliv zvétSeni),
model pfeveden do aplikace Moldflow a zde nasledn€¢ vysitovan dle zasad vedoucich
k vhodné podobé sité. Typem analyzy byla zvolena analyza: ,Fill + Pack + Warp®.

Za ucelem zkoumani smrsténi na libovolném vyrobku je nutné, aby byl soucasti analyzy 1
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Obrazek 27 Urceni smrsténi — Cas plnéni

oddil ,,Warp®, v ramci kterého program pocitd deformace soucasti vlivem procesnich
parametrii a dal$ich vlivii popsanych vySe. Dale bylo provedeno kompletni nastaveni

parametrll analyzy a analyza byla spusténa. Analyza smrsténi by byla bezpfedmétna, dokud
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by nebyla celd simulace kompletné zefektivnéna. Vysledky prvni analyzy byly zhodnoceny.
Na zéklad¢ zhodnoceni byly upraveny vstupni parametry a byla spusténa druhd analyza.

Postupnou tpravou bylo docileno vhodnych hodnot vstupnich parametri.

Nyni bylo mozné zacit s hodnocenim smr$téni daného vyrobku. V sekci vysledki byl
otevien v oddile ,,Warp* vysledek analyzy s ndazvem ,,.Deflecion, all effects: Deflection*
zahrnujici vSechny vlivy ve vSech tfech oséch vyrobku (X, Y, Z) — koeficient kompenzace
zmény rozméru tvarové dutiny je hledan za ucelem zptesnéni rozméra vysledného vyrobku.
Dale tvoti smr$téni materialu ptfevaznou ¢ast celkové deformace. Z té€chto diivodii je hodnota

koeficientu kompenzace smrsténi zkoumana na celkové deformaci vyrobku.
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Obrazek 28 Uréeni smrsténi — Celkova deformace

Vysledek analyzy ukazuje, v jakych oblastech je vyrobek nejvice deformovéan vici
svému puvodnimu tvaru. Jak je vidét na stupnici (levy okraj obrazku 28), tmavé modra barva
oznacuje oblasti s nejmensimi deformacemi, zatim co ¢ervena barva oblasti s deformacemi
nejvetSimi. Stupnice je také vybavena hodnotami téchto deformaci spojenymi s barvou

oblasti. Priblizi-li se vysledek, je mozné vidét konturu ptivodni hrany vyrobku (obrazek 29).
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Obrazek 29 Urceni smr$téni — Celkova deformace, detail, méfitko 1

Mc¢titko  deformace  je  mozné  nastavit v nastaveni  vysledku
(Properties »Deflection »Scale factor). Pro lepsi nazornost byla v tomto ptipad€ ptivodni
hodnota 1 (tedy 100 %) zménéna na 5 (tedy 500 %). Jedna se pouze o vizualizaci problému.
Zménu je mozné vidét na obrazku 30 v modrém kruhu.
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Obrazek 30 Urceni smrsténi — Celkova deformace, detail, méritko 5

Jak je vidét na obrazku 30 a jak bylo naznaCeno vySe, program zohlednil veskeré
faktory ovliviiyjici smrsténi a s nim spojenou deformaci tvaru. V rdmci vypocti byly
zohlednény vSechny vstupni parametry, tedy uZivatelem nastavené procesni parametry
(teplota formy, teplota taveniny a dalsi), typ vstfikovaného materialu, geometrie vyrobku i

pfipadna plniva. Nasledovalo pfesunuti do tabulky vlastnosti (,,Plot properties®).
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Zde, ve spodni ¢asti (vyznaené na obrazku 31), je vidét sekci s nazvem ,,Shrinkage
compensation®. Tato sekce slouzi k ur¢eni koeficientti kompenzace smrsténi. Ve vychozim
stavu program smrsténi nekompenzuje: ,,Options — None®“. Jeho vystupem je pouze
znazornéni deformaci v situaci, kdy by smrsténi nebylo nijak kompenzovano. Takova situace
by mohla nastat, naptiklad kdyz by se jednalo o vyrobek se zanedbatelnymi hodnotami
deformaci, o vyrobek, u néhoz by pfesnost rozmérti neméla vyznam, nebo v ptipadé, kdy by
byl do programu nahran model o rozmérech piedem kompenzovanych hodnotou smrsténi

z materialového listu pfi modelovani apod.

Plot properties *

Methods  Animation Scaling Mesh Display  Opfional Sefings Deflachon

Caolor
Dataset Defection, all effects Deflection
Magnitude/Component | Magnitude %
Refarence coordinate system  3)aphal
Coordinate system t¥pe  Capasian ~
Scale factor
Walug Direction
5 | x [y z

Shrinkage compensation
Qpbions pone "t
Estimated shrinkage [x%. vy, 2%]
Reference coordinate system Global

Show anchor plane

Owverlay with undefermad part

OK Zrusit Pouzit Mapoveda

Obrazek 31 Urceni smrsténi — Vychozi nastaveni koeficientu kompenzace smrsténi
V tomto piipadé€ je zapottebi rozméry teprve kompenzovat. Program v této sekci nabizi
tfi moznosti:
- Automatic — automatické vyhodnoceni nejvhodnéjSich koeficienti kompenzace

smrsténi,
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- Isotropic — kompenzace smrsténi ve vSech smérech (X, y, z) stejnym dilem

nastavitelnou hodnotou,

- Anisotropic — kompenzace smr$téni v riznych smérech riznymi nastavitelnymi

hodnotami.

Na zéklad¢ informaci od spolecnosti Autodesk a zkuSenosti s programem je doporucen

nasledujici postup:

Nejprve zadat moznost Automatic. Zadanim této moznosti program vypiSe

doporucené koeficienty kompenzace smrsténi, které nelze ménit (viz obrazek 32).

Plat properties *

Methods Animation Scaling MeshDisplay Optional Setfings Deflectan

Color
Dataset Deflection. all efects Deflection
Magnitsde/Component | Magninde ~
Reference coordinate system  2japal
Coordinate system type  Canesian -
Scale factor
Walue Direction
5 ' O v % z
rnnkage compensation
Options Auomanc "~ >
Estimated shrinkage 6. y%. 2%] 14565, 1,463 1646

Reference coordinate system  Global

Show anchor plane

Overlay with undeformed par

Obrazek 32 Urceni smrsténi — Automatické nastaveni koeficientu kompenzace smrsténi

Stisknutim tlacitka ,,Pouzit* program vizualizuje variantu, ve které by byla dutina
formy predem kompenzovéana vypsanymi hodnotami, tedy zvétSena v ose X o 1,465 %, v ose

Y 01,1469 % a v ose Z o 1,646 %. Vysledek je vidét na obrazku 33.
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[mim]

I0.1W

01495

Obrazek 33 Urceni smrsténi — Celkova deformace, detail, automaticka kompenzace, métitko 5

Jak je vidét, hodnota maximalni odchylky viici plivodni geometrii se zmensSila z 0,5431
mm na 0,1804 mm. Nyni je vhodné udélat zhodnoceni tohoto stavu na zéklad¢ barevné
vizualizace a vyhodnotit, zda je ¢ervend barva (nejvétsi odchylka) v oblastech vyrobku

u kterych je nutné dosahovat pfesnéjSich rozmért, ¢i nikoliv.

Je-li nutné kompenzovat smrsténi ve vSech smérech stejnou hodnotou, prepneme
na moznost ,Isotropic* (obrazek 34). Program nésledné propiSe hodnotu koeficientu
kompenzace smrsténi v ose x, kterou odhadl v moznosti ,,Automatic*. Jestlize nebyla pred
timto krokem zaddna moznost ,,Automatic program vypise nulu. V obou piipadech je nyni
mozné tuto hodnotu ménit. V tomto scénaii je vhodné hodnotu postupné meénit a aktualizovat
vizualizaci tlacitkem ,,PouZzit* az do chvile, kdy je vysledek uspokojivy. Kompenzovat takto
smrsténi stejnou hodnotou ve vSech smérech neni obecné doporuceno, jelikoz je vyrobek
deformovan smrsténim (opét vlivem mnoha faktor popsanych vyse) v kazdém sméru jinou

hodnotou.
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Plat properties X

[men]

Imm

azE

Methods Animation Scaling Mesh Display Oplional Setings  Defiecton

Color
Dataset Deflection, al effe

Value Direction
O Ex By @z
Shrinkage compensation

Oplions | isshopic v

Estimated shinkage [%] [1.465
e

Reference coordinate system [ Gjobal
01ns

Shew anchor plane
[ Overay with undefomed part

Zrisi Poust Népovéda

059

Obrazek 34 Urceni smrsténi — Celkova deformace, detail, izotropni kompenzace, méfitko 5

Je-li to mozné, doporucuje se po pouziti moznosti ,,Automatic* pouzit moznost
»Anisotropic®. Program nasledné propiSe hodnoty odhadnuté moznosti ,,Automatic* a
povoli jejich upravu, coz otevira mimo jiné i moznost nastavit kompenzaci pouze ve dvou
smérech s tim, Ze ve tfetim zadame hodnotu 0. Postupnou tpravou koeficientll se zamétenim
na oblasti nutnych pfesnych rozméri (montazni, tvarové geometrie a dalsi) s ohledem na
soufadnicovy systém a aktualizaci stavu tlacitkem ,,PouZit* je moZné postupné dosédhnout

vyhovujiciho stavu.

Postupnym zkouSenim bylo také zjisténo, ze lze touto metodou dosdhnout nizsi
hodnoty maximalni odchylky rozméru na vyrobku (obrazek 35). Zménou hodnoty
koeficientu kompenzace smrsténi v ose X z pivodnich 1,465 % na 1,265 % bylo dosazeno
snizeni maximalni odchylky z 0,1804 mm (odhadnutd hodnota mozZnosti ,,Automatic*)

na hodnotu 0,1558 mm.

stsu

1267

Methods Animation Scaling Mesh Display Opticnal Semings Defleciion

Color
Datasat Def il efects D

nent | Magniude ~

Rste te system | Glopal

Coordinate systemtype [Caresian =

Scale factar

Valie Direction
[ Ex BEr M=z

Shirkage compensation

Opions [ Anisotiopic ~

Estimaled shrinkage [1% y%.2%] [1265.1489. 1646 ]

Reference

dinate system -
00975 ¥ Global

Show anchorplans
[ZOvertay vith undefomed par

068

Obrézek 35 Urceni smrsténi — Celkova deformace, detail, anizotropni kompenzace, métitko 5
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II. PRAKTICKA CAST
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8 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je bliz§i seznameni sfenoménem smrsténi
u vstiikovanych dilii. Toto téma bylo zvoleno firmou Hella Autotechnik Nova, s.r.o. (dale
jen Hella) na zdkladé neustale zvysujicich se pozadavki na piesnost vstiikovanych dili
v automotive. Dale na zaklad¢ ziskanych poznatkd vytvofit ndstroj pfiblizujici chovéni
smrsténi pi1 zméné podminek vstiikovani a nasledné ovéteni tvrzeni, které z néj vyplyva pro
konkrétni proces vstiikovani. Toto ovéfeni je pak provadéno na vyrobku zadaném firmou
Hella. Za ucelem plnosti ovéteni je vhodné zhotoveni névrhu vstfikovaci formy vcetné
vtokového a temperac¢niho systému. Samotny navrh je pak podroben tokovym analyzam,
ovéiujicim spravnost ndvrhu. Na téchto analyzach jsou ndsledné ovétena tvrzeni vyplyvajici

Z néstroje.
Byly stanoveny nasledujici cile:
1. Vypracovat literarni studii na dané téma.
2. Vytvofeni nastroje na zadklad¢é poznatkil z teoretické ¢asti.
3. Konstrukce vsttikovaci formy véetné vtokového a temperacniho systému.
4. Vytvofeni analyz na zadanou geometrii soucasti.

5. Srovnani analyz.
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9 POUZITE PROGRAMY

9.1 Catia V5

Catia je modelovaci software ur€eny k navrhu produktd, ktery vyvinula a vytvofila
nadnérodni spole¢nost Dassault Systems sidlici ve Francii. Jedna se o celosvétove pouzivany
software, ktery poskytuje moznost vytvoiit 3D ndvrh raznych vyrobkt od klasickych
strojnich soucasti az po rozmanité geometrie prostfednictvim kfivkového kresleni. Dale
umoznuje pocitacoveé podporovana inzenyrskéd a vyrobni feseni i kompletni PLM (Product

Lifecycle Managment). Software je bézn¢ pouzivany ve zpracovatelském primyslu. [31]

V této praci byl software vyuzit k navrhu vstfikovaci formy, véetné temperacniho a

vyhazovaciho systému.

9.2 Autodesk Simulation Moldflow Insight

Simula¢ni software Autodesk Moldflow (piivodnim nazvem Simulation Moldflow) je
nastroj pro simulaci procesu vstiikovani na digitalnim prototypu. Prostfednictvim tohoto
nastroje mohou vyrobci optimalizovat technologicky design vstfikovacich forem a

plastovych dilt na zaklad€ predikce a vyhodnoceni vstfikovaciho procesu. [32]

V této praci byl software vyuzit ke kontrole navrhu vstfikovaci formy a optimalizaci
temperacniho a vyhazovaciho systému. Dale ke kontrole vystupli z nastroje posuzujiciho

smrsténi.

9.3 Microsoft Excel

Software Microsoft Excel je néstroj od spolecnosti Microsoft slouzici k praci s daty.
Prostfednictvim rozmanitych, nejen matematickych, funkci je vtomto néstroji mozné
zpracovavat témeéf neomezené mnoZzstvi dat a to (ve srovnani s jinymi metodami) snadno a
za niz§i pravdépodobnosti chyby. Jak bylo naznaceno, v dnesni dob¢ se tento software jiz
nepouziva jen k vypoctim, ale slouzi i k prezentovani vysledkl, zapisovani/planovani

postupti a dal§im. [33]

V této praci byl v tomto softwaru navrzen néstroj posuzujici smrsténi.
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10 NASTROJ PRO POSOUZENI SMRSTENI

Na zakladé poznatkl z teoretické Casti byl vypracovan nastroj v aplikaci Microsoft
Excel 2016 za ucelem lepSi predstavy o tendenci, jakou faktory ovliviiuji smrsténi
v konkrétnich ptipadech. Jelikoz, jak bylo popsano vyse, je téchto vlivii mnoho a maji riizny
vliv na vysledné vyrobni smrsténi, nebylo mozné sestavit univerzalni néstroj, ktery by byl
schopen predpoveédét smrsténi pro jakykoli material ¢i geometrii v intervalu spolehlivosti
alespon 1o. Proto byl néstroj vytvoien na zakladé praktickych experimenti, jejichz vystupy
byly pievedeny do tabulky v aplikaci Microsoft Excel 2016 snazvem ,Ndstroj

pro posouzeni smrsténi®.

10.1 Obsah nastroje

Za ucelem zptehlednéni byl proto nastroj rozdélen do nékolika celki, které se

vyskytuji zpravidla na samostatném listu.

List sndzvem ,Procesni parametry — Makro*“ obsahuje vysledky experimentd
zaméfenych na procesni parametry vstiikovani (doba chlazeni, velikost dotlaku, atd.)
v makroskopickém méfitku. Oznaceni ,,makroskopické métitko™ znamend, ze experimenty

na tomto listu byly provadény na geometriich rozeznatelnych lidskym okem.

List ,,Procesni parametry — Mikro* je podobné jako pfedchozi list zaméteny na zmény
v procesnich parametrech. V tomto piipad¢ se vSak jednd o geometrie, které je tézké
(ptipadn€ neni mozné) pozorovat pouhym okem a je zapotiebi opticky zvétSujici nastroj

(lupa, mikroskop nebo jiny).

Zatim co predchozi listy byly zaméfeny na procesni parametry procesu vsttikovani,
list ,,Design® je zaméten na vliv zmény geometrie vzorku (respektive vyrobku) a vsttikovaci

formy na vyrobni smrsténi.

Naésledujici dva listy ,,Kritické procesni parametry* a ,,Kritické procesni parametry
(95) obsahuji sumarizaci faktorti vyrazné ovliviiujicich vyrobni smrSténi spole¢né
s tendenci vlivu z dostupnych experimentd. Oznacenim ,,(95)* disponuje list s vysledky,
u nichZ byl vliv prokazan v intervalu spolehlivosti 2c. Tato sumarizace jednozna¢né nebude
platit pro vSechny geometrie ani vSechny materialy. Tento nastroj je pfipraven
pro postupné rozSifovani o dalsi vefejné¢ dostupné vyzkumy a zkuSenosti firmy Hella,

pro kterou byl primarné vytvoren. V piipadé¢ ziskdvani novych poznatkil je pak mozZné tyto
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dva listy vyuzit jako orientani naznaceni tendenci uprav procesnich parametr za Gcelem

snizeni hodnoty smrsténi.

V mnoha experimentech se vyskytovala geometrie zkuSebniho vzorku s oznacenim
ASTM D955. Jeji popis se nachazi na poslednim listu s ozna¢enim ,,Geometriec ASTM
D955

Obsah listu

Kazdy list nastroje obsahuje nadpis oblasti zkoumani, jednotlivé filtrovatelné sloupce
a legendu. Jednotlivé fadky v listech je pak mozné povaZzovat za samostatné experimenty.

Vyznam sloupcti v listech ,,Procesni parametr — Makro* a ,,Procesni parametr — Mikro*:

- Procesni parametr — parametr, jehoZz referen¢ni hodnota byla zvySovéana, na zaklad¢
¢ehoz byla zkoumana tendence smrSténi (zmenseni/zvétSeni hodnoty smrsténi, viz

legenda),
- Zdroj — ¢iselné oznaceni zdroje informace o experimentu,
- Material — material zkouSeného télesa,
- Geometrie — tvar zkouseného télesa,

- Tendence smrSténi pii zvySovani referencni hodnoty — chovdni smrSténi

pii zvySovani referen¢ni hodnoty procesniho parametru (v daném tadku).
Vyznam sloupci v listu ,,Design®:
- Rozmérové méftitko — velikost zkoumaného prvku geometrie (viz popis vyse),

- Oblast zkouSeni — oblast vyskytu zkoumaného prvku geometrie (tvarova

dutina/ostatni oblasti vstfikovaci formy),
- Zdroj — Ciselné oznaceni zdroje informace o experimentu,
- Material — material zkouSeného té€lesa,

- Prvek geometrie — ¢ast vyrobku (pfipadné vstiikovaci formy), jejiz rozméry byly
zvétSovany, na zaklade cehoz byla zkoumana tendence smrsténi (zmenSeni/zvétseni

hodnoty smrsténi, viz legenda),

- Tendence smrsténi pii zvétSovani rozmérit prvku geometrie — chovani smrsténi

pti zvétSovani referencnich rozmérti prvkl geometrie (v daném tadku).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Vyznam sloupct v listech ,,Kritické procesni parametry* a ,,Kritické procesni parametry

(95)
- Rozmérové métitko — velikost zkoumaného prvku geometrie (viz popis vyse),

- Procesni parametr — parametr, jehoz referen¢ni hodnota byla zvySovana, na zakladé
¢ehoz byla zkoumana tendence smrsténi (zmenseni/zvétSeni hodnoty smrsténi, viz

legenda),

- Vliv na smrs§téni pifi zvétSovani procesniho parametru — chovani smrsténi

pii zvySovani referen¢ni hodnoty procesniho parametru (v daném tadku),

- Kvalita replikace vysledkii — oznacuje uspéSnost shody vysledkii pii opakovani
experimentu za obdobnych podminek (naptiklad pii opakovani experimentu jinym

tymem).

10.2 Prace s nastrojem

Zakladni funkci nastroje je urceni nasledného postupu pifi optimalizaci navrhu dilu
ve smyslu zmenSeni vyrobniho smrs§téni. Po nastaveni a spocitani analyzy nasledované
pfipadnou upravou procesnich a technologickych parametrt mize byt zadouci zmenSeni
hodnoty pfedpokladané¢ho smrsténi. V takovém ptipad€ je moZné vyuzit nastroj priloZzeny

k této praci.

Ukazka prace s nastrojem

Pfi urcovani dalsiho postupu za vyuziti Nastroje pro posouzeni smrsténi pro vyrobek
pfipominajici svym tvarem obdélnikovou desku makroskopickych rozmérti (maximalni
rozméry geometrie v osach x, y, z [mm]: 100 x 200 x 10) z materialu PC by byl postup
nasledujici:

1) Procesni parametry

Jelikoz se jednd o geometrii béznych rozmérl, nastroj je prepnut na list s ndzvem
»~Procesni parametry — Makro* (zkratka ,,PP*). Na tomto listu je nasledné vyfiltrovan

material ,,PC*, viz obrazek 36.
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@0 e W N e

B c

D

Vliv procesnich parametr:
Makroskopické méfritko

F G H

Legenda:
Vyrazné zmensent Hodnota 0
Zmenseni Hodnota 1
Variabilni/nevjrazna zména > zavislost nelze obecné popsat, ale efektzde je |Hodnota 2
Zvétieni Hodnota 3
Vyrazné svétéeni Hodnota 4

Procesni parametr

2 |Doba chlazeni[s]
Doba chlazeni[s]
10 |Doba chlazeni [s]

7]

Zdroj

Sefadit od Ado Z

Sefadit od Z do A

3 Geometrie

Tendence smrsténi pfi
2vySovanireferenni
hodnoty [~

Deska s otvory

2

Konvexni skofepina

Ozubené kolo

v Procesni parametry - Makro || procesni parametry - ko

2

Sefadit podle barvy , v 2

11 | Doba chlazeni [s] Etvercova deska 1

- Zobrazeni listu 3

12 [ Doba chlazeni [s] Krychle 2
13 |Doba chlazeni [s] ASTM D955 1
14 | Doba dotlaku [s] Valec 1
15 | Doba dotlaku [s] Filtry textu , |__obdélnikova deska 1
16 |Doba dotlaku [s] — Valec 2
17 Doba dotlaku [s] Hledat L Vilec 2
18 | Doba dotlaku [s] Cliep # | Tenkoskofepinovy dil 2
19 |Doba dotlaku [s] DKkarbonylové Zeleza + PW Tenkoskofepinavy di 2
20 Doba dotlaku [5] gtip(il;‘:sm Ozubené kolo 2
21 Doba dotlaku [s] Obdélnikové geometrie 2
22 | Doba dotlaku [s] oC ObdéInikové geometrie 2
22 | Doba dotlaku [s] Kuzelovit geometrie 2
24 Doba dotlaku [s] [1PGBL (Nylon 4) 0zubené kolo 1
25 Doba dotlaku [s] CIPMMA . Ozubené kolo 1
26 | Doba dotlaku [s] - Krychle 2
27 | Doba dotlaku [s] [Cex ] Zrutit ASTM D355 1
22 | Doba dotlaku [s] Krychle 2
29 Velikost dotlaku [MPa] 78 Zr + Vinylacetat Rovnobéina geometrie 1
30 Velikost dotlaku [MPa] 65 W+ PW Valec 1
31 velikost dotlaku [MPa] 27 Karbonylové zelezo + Pw|  Obdelnikova tye 1
32 Velikost dotlaku [MPal 12 P Krychle 1
33 Vvelikost dotlaku [MPa] 53 PP 0Ozubené kolo 2
24 Velikost dotlaku [MPal 67 pC Tenkoskofepinovy dil 2

Design

Kritické procesni parametry

Kritické procesni parametry(35)

Geometrie ASTM ... (¥) [

Obrazek 36 Ukazka nastroje (PP) — vyfiltrovani materidlu

Nasledné je zvolena geometrie, ktera se co nejvice podoba zkoumané geometrii.

V tomto piipad¢ se jedna o geometrii ,,Obdélnikova deska®. Volba je provedena, stejné jako

v predchozim ptipadé, vyfiltrovanim (obrazek 37).

10
» | Proce: arametry - Makro I Procesni parametry - Mikro Design Kritické procesni parametry Kritické procesni parametry(35)

A ] G D 3 F H
1 . , ° Legenda:
: Vliv procesnich parametru: 0
3 Zmen3eni Hodnota 1
4 . , v s Variabilni/nevyrazna zména -> zévislost nelze obecna popsat, ale efekt zde je |Hodnota 2
5 Zvatieni Hodnota 3
5 Ma krOSkopICke merltko Vyrazne zvatseni Hodnota 4
[Tendence smriténi pFl
Procesni parametr 2droj Materidl avysovéni referenéni
7 - - Ed - j hodnoty [~
15 | Doba dotlaku [s] 19 4| Sefaditod AdoZ 1
18 | Doba dotlaku [s] 60 Sefadit od Z do A 2
34 [Velikost dotlaku [MPal 67 et pocic bany ) 2
40 [Velikost dotlaku [MPal 70 1
44 [Velikost dotlaku [MPa] 68 Zobrazenflistu v 2
66 [Teplota taveniny [°C] 13 )
68 [Teplota taveniny [°C] 67 1
78 |Teplota formy [°C] 67 [— R 1
31 [Teplota formy [*C] 70 o 1
25 | Teplota formy [°C] 68 Hiedet Ead 2
93 |Vstikovacitlak [Mpa] 19 (Vybrat vie) 1
= .|
h04 [ Tenkoskofepinowy dil
hos [ Trubkovs geometrie
= [ Tubulémi geometrie
ho7
hos|
109
b0
11 st
112
h13
haa
115!
16|
117
g

Geometrie ASTM .. Eal

Obrazek 37 Ukazka nastroje (PP) — vyfiltrovani geometrie
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Po zvoleni filtri se zobrazi pouze experimenty vyhovujici zadanym kritériim

(obrazek 38). Nyni je mozné prostiednictvim legendy (obrazek 39) vyhodnotit nasledujici

postup.
A B C D E
- r o
Vliv procesnich parametru:
-
Makroskopické méritko
Tendence smriténi pfi
Procesni parametr Zdroj Material Geometrie zvysovani referenéni
- - T T hodnoty ~
Doba dotlaku [s] 19 PC Obdélnikova deska 1
Teplota taveniny [°C] 19 PC Obdélnikova deska 1]
Vstrikovaci tlak [Mpa] 19 PC Obdélnikova deska 1
Obrazek 38 Ukazka nastroje (PP) — vyfiltrované experimenty
Legenda:
Vyrazné zmenieni Hodnota 0
Zmen3eni Hodnota 1
Variabilni/nevyraznd zména -> zévislost nelze obecné popsat, ale efektzde je  |Hodnota 2
ZvEtieni Hodnota 3
Vyrazné zvétieni Hodnota 4

Obrazek 39 Ukazka néstroje (PP) — legenda

Z vyfiltrovaného vyctu vyplyva, Ze ma na smrsténi v ukdzkovém piipad¢ zasadni vliv
teplota taveniny. Tudiz, je-li zapotiebi zmenSit hodnotu smrs§téni, je vhodné zaclit zvySenim
hodnoty teploty taveniny. Dale prodlouzit dobu dotlaku a zvysit vstfikovaci tlak. Pro blizsi
informace je mozné vyhledat zdroj informaci o experimentu, ktery je ukryt pod ¢iselnym

oznacenim [19].
2) Design
Pti vyhodnocovani vlivu geometrie je postup obdobny postupu vyhodnoceni vlivu
procesnich parametri. Nastroj je pfepnut na list ,,Design® (zkratka ,,D*). Zde je stejnym

postupem vyfiltrovan material ,,PC* a Rozmérové méftitko ,,Makroskopické®. Ostatni filtry

jsou volitelné dle uvéazeni uzivatele.

Po zvoleni filtrG se zobrazi experimenty vyhovujici zadanym kritériim (obrazek 40).

Nyni je mozné prostiednictvim legendy (obrazek 41) vyhodnotit ndsledujici postup.
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Vliv designu
[ - R . _ Tendence smriténi pii zvétiovani .
Rozmérové méfitko Oblast zkouzeni Zdroj Materil Prvek geometrie ~ Poznamka
| - - E prvku geometrie R
Makroskopické Vstfikovaci forma 98 PC Délka drahy taveniny 3
Makroskopické Vzorek 133 PC Krychle 2
o Vzdélenost od vtokového dstiv
Makroskopické Vzorek 19 PC R ~ 3
kolmém sméru

Obrazek 40 Ukazka nastroje (D) — vyfiltrované experimenty

Legenda:
Vyrazné zmenieni Hodnota 0
Zmenieni Hodnota 1
Variabilnifnevyraznd zmé&na -> zdvislost nelze obecné popsat, ale efektzde je  |Hodnota 2
ZvEtieni Hodnota 3
Vyrazné zvétieni Hodnota 4

Obrazek 41 Ukazka nastroje (D) — legenda

Z vyfiltrovaného vyctu vyplyvd, Ze ma na smrsténi v ukdzkovém piipadé vliv délka
dréhy taveniny a vzdalenost od vtokového usti v kolmém sméru. Tudiz, je-li zapotiebi
zmenS$it hodnotu smr$téni, je vhodné umistit vtokové usti do kratsi strany obdélnikové desky
(plocha rovnobéznd srovinou XZ) a navrhnout vtokovy systém co moznd nejkratsi.
Pro bliZsi informace je moZné vyhledat zdroj informaci o experimentu, ktery je ukryt

pod ¢iselnym oznacenim [19] a [98].
3) Kiritické procesni parametry

Neobsahuji-li pfedchozi listy dostatek informaci potfebnych k zmenSeni hodnoty
vyrobniho smrSténi (pfipadné nejsou vyhodnoceni aplikovatelnd), je mozné vyuzit
informace v listech ,,Kritické procesni parametry* a ,Kritické procesni parametry (95).
V téchto listech jsou vypsana obecnd shrnuti tendenci smrsténi v zavislostech na procesnich
parametrech a rozmérovém méfitku. Pfi volbé dalSiho postupu je doporuceno zohlednit
rozméroveé meétitko (na zdkladé konkrétniho ptipadu) a kvalitu replikace vysledkt, urcujici
uspésnost shody vysledkli pfi opakovani experimentu za obdobnych podminek. Déle je

doporuceno upiednostnit list s koncovym oznacenim ,,(95)“ z divodl popsanych vyse.
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11 SPECIFIKACE ZADANEHO VYROBKU

Vyrobkem pro ovéfeni nastroje byl zvolen vstiikovany dil nesouci nazev ,,bezel*
(voln¢ prelozitelné jako fazeta, obrazek 42), ktery je c¢asti svétlometu. Jedna se
o tenkoskotepinovy dil o stfedni tloust’ce stény 2,5 mm opatieny tifemi zacvaky, dvéma
dutinami, ¢tyfmi technickymi Zebry, trojim navadénim v podob¢ dvou vélcovych geometrii
a jedné deskové geometrie a vtokovym zebrem. Dale je vyrobek opatfen na nékterych

plochéach fadou vinek. Celkové rozméry vyrobku jsou 405,5 x 97 x 119 mm, avSak z diivodu

kaskadovitého rozlozeni jsou rozméry vyrobku v soufadnicovém = systému

X, Y, Z: 372 x 100 x 190 mm. Celkovy objem vyrobku ¢ini 102 cm?.

Obrazek 42 Zadany vyrobek
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12 MATERIAL VYROBKU

Materidlem vyrobku byl zvolen linedrni, amorfni co—polycarbonat s obchodnim
nazvem Apec 1895, ktery je urCeny k vstfikovani a je bézné pouzivanym materidlem v auto
motive. Material vynikd svou dobrou zatékavosti a dobrou zaruvzdornosti pohybujici se
od 158 do 203 °C. Je bézné pouzivan k vyrobé krytli brzdovych i smérovych svétel,
zapusténych svitidel/reflektort apod. V tabulce 1 je vycet klicovych vlastnosti materialu

Apec 1895. [34, 35]

Tabulka 1 Vlastnosti materialu Apec 1895

Parametr Hodnota

Doporuc¢end minimélni teplota taveniny (330 °C

Doporucend maximalni teplota taveniny (340 °C

Teplota degradace materialu 380 °C
Doporucend minimdlni teplota formy 120 °C
Doporuc¢ena maximalni teplota formy 140 °C
Doporucena vyhazovaci teplota 163 °C

Maximalni rychlost smykové deformace |40 000 s’

Maximalni smykové napéti 0,5 MPa
Hustota materialu v tuhém stavu 1,1533 g/em?
Hustota materidlu v podob¢ taveniny 1,031 g/cm?
Poissontiv pomér 0,38

Modul pruznosti v tahu 2450 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2450 MPa
Modul pruznosti ve smyku 900 MPa

Smrsténi naméfené na zkuSebnim télese |0,85
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13 NAVRH VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je dvojndsobnd s tim, Ze jsou na jeden cyklus vstfikovany dva
symetrické vyrobky. V zavislosti na poptavce miiZze mit tato forma hned nékolik duplikatd.
V takovém piipadé miize byt jedna, ¢i vice forem neprovozuschopna (naptiklad z divodu
vady, udrzby ¢i zmény), ale poptavce bude teoreticky vzdy alesponi ¢astecné vyhovéno.

Pfi navrhu byla snaha o co nejmensi ptipustné rozméry z diivodu nizsich naklada.

Névrh (obrazek 43) se sklada z pravé (nepohyblivé) a levé (pohyblivé) €asti s jednou
délici rovinou. Leva ¢ast pak disponuje vyhazovacim systémem. Vstiikovaci forma je plnéna
prostiednictvim kombinovaného vtoku, ktery se sklada z centralni horké trysky, jenz napaji
studeny rozvodny systém vedouci k dutinam. Dale je vstifikovaci forma temperovana

temperacnim systémem o 6 vétvich v nepohyblivé ¢asti a 4 vétvich v ¢asti pohyblivé.

Obrazek 43 Navrh vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma je dale opatfena logistickymi prvky, kterymi jsou zamky délici

roviny (dva, kazdy z jedné strany), Ctyfi otocnd zavésna oka a Ctyfi distancni podlozky.
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Jednotlivé desky maji odebrany casti roht pro jejich snadnéjsi oddéleni mimo vstiikovaci

stroj.

Celkové rozméry vstiikovaci formy jsou 696 x 496 x 538 mm (bez tdhla vyhazovaciho

systému) a hmotnost bez vyrobku 278 kg.

13.1 Prava strana vstrikovaci formy

Zaklad pravé strany vstiikovaci formy tvoii upinaci deska spole¢né s kotevni deskou
(obrazek 44). Do kotevni desky jsou vlozeny dvé tvarové vlozky (tvarnice). Reseni tvarové
dutiny prostfednictvim tvarovych vlozek bylo zvoleno za ucelem snadnéj$i manipulace

pfi udrzbe a ptipadnych tpravach tvarové dutiny.

Obrazek 44 Prava strana vstiikovaci formy

Kotevni deska je sestavou tvoienou ze zminénych tvarovych vlozek a prvka bo¢niho
odformovani. Kazdé bo¢ni odformovani zde mé zaklad tvofeny Sikmymi koliky a kluznou
podlozkou. Zamky jsou ve Ctyfech z péti ptipadll navrzeny jako samostatné soucasti, paty

zédmek je obroben v kotevni desce. Zamky mezi tvarovymi dutinami jsou pro obé tvarové
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dutiny spole¢né. Sestavou kotevni desky je provrtana temperace utésnéna o-krouzky

u piechodtl z kotevni desky do tvarové dutiny.

Cela sestava pravé strany vstfikovaci formy je dale doplnéna o izola¢ni desku, vodici
prvky a stfedici krouzek. Jednotlivé desky a stredici krouzek jsou k sobé& ptiSroubovany.
Ve stfedu sestavy je navrzen vtokovy systém, od n¢hoz je vyvedena piipojka ze strany

vsttikovaci formy.

13.2 Leva strana vstfikovaci formy

Zaklad levé strany vstfikovaci formy je tvoren kotevni deskou tvarniku, opérnou
deskou, rozpérnymi deskami a upinaci deskou (obrazek 45). V prostoru mezi rozpérnymi

deskami jsou pak umistény desky vyhazovaciho systému.

Obrazek 45 Leva strana vsttikovaci formy

Kotevni deska tvarniku obsahuje tvarové vlozky tvarniku a systémy bocniho
odformovani, jejichz zéklad je tvofen posuvnymi kostkami vedenymi vodicimi liStami
po kluznych deskach. Ve tiech piipadech jsou k posuvnym kostkdm piiSroubovana jadra
tvotici negativ budoucich dutin vyrobku. Ve zbylych dvou ptipadech jsou jadra obrobena

pifimo v posuvnych kostkach. Kazda sestava bo¢niho odformovani je opatiena zdmkem
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krajni polohy. Sestavou kotevni desky je provrtdna temperace utésnéna o-krouzky
u piechodti z kotevni desky do tvarové dutiny. Ve stfedu kotevni desky je pridrzovac vtoku
zajistujici pfidrzeni vtokového zbytku na pohyblivé stran¢ formy a zachytavajici studené

¢elo taveniny.

Sestava levé strany vstfikovaci formy je dale doplnéna o izolaéni desku, vodici prvky

a stiedici krouzek. Jednotlivé desky a stredici krouzek jsou k sob¢ ptisroubovany.

13.3 Bo¢ni odformovani

Navrh vstiikovaci formy je opatfen deseti sadami bo¢niho odformovani, z toho péti
pro kazdou tvarovou dutinu. Stejné jako tvarové dutiny jsou i bo¢ni odformovani symetricka
z diivodu levnéjsi vyroby. Ze stejného divodu byla pfi navrhovani snaha o vyuZivani
shodnych soucasti napti¢ jednotlivymi bo¢nimi odformovanimi. Kazdé bo¢ni odformovani

je opatfeno zdmkem uzaviené a oteviené polohy.

13.3.1 Bo¢ni odformovani 1 a 2

Bo¢ni odformovani 1 a 2 (obrazek 46) slouzi k tvarovani dutin v geometrii vyrobku.
Krajni dutina se nachdzi hluboko v pravé strané vstfikovaci formy. Aby nemusel byt
polotovar levé kotevni desky pftili§ vysoky (coz by obnaselo odebirani velkého mnozstvi

materialu), byla navrzena véz, do které je vedeni bo¢niho odformovani usazeno.

VéEz je vici levé kotevni desce stiedéna geometrii tvaru pera (drazka v kotevni desce
tvarniku je snadno vyrobitelna odpovidajici, obecné dostupnou, frézou) a je pfiSroubovana

Sesti Srouby. Do véze jsou ptiSroubovany vodici listy (vystfedéné koliky) a kluzna deska.

Posuvna celist je v obou piipadech slozena ze dvou ¢asti (tvarové a pojezdové),
které jsou vii¢i sobé pfiSroubovany. Toto feSeni bylo zvoleno opét z ekonomickych divodi
tak, aby nebylo nutné opracovavat piipadny velky polotovar kvalitniho materialu tvarové
¢asti. Pohyb posuvné celisti je vyvozen odjezdem Sikmého koliku o sklonu 20 °. Ten je
v piipad¢ boc¢niho odformovani 1 ustaven v kotevni desce tvarnice a v pfipadé bo¢niho
odformovani 2 ke stejné desce pfiSroubovan. Pohyb je veden vodicimi liStami po kluzné

desce.
Névrh bo¢niho odformovani 1 je opatfen zamkem oteviené polohy v podobé& kulicky
na pruzin¢ a odpovidajici drazky v posuvné Celisti. Zamek zaviené polohy je v tomto ptipadé

obroben v kotevni desce tvarnice a je opatien kluznou deskou.
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Sestava bo¢niho odformovani 2 je opatiena zdmkem uzaviené polohy a zamkem
oteviené polohy. Zamek uzaviené polohy je priSroubovan ke kotevni desce tvarnice, viuci
které je stfedén geometrii tvaru pera. Je opatien kluznou deskou. Zamek oteviené polohy ma
(stejn€é jako ve vSech zbylych piipadech) prifez trojuhelniku s odpovidajici drazkou

v posuvné Celisti.

Obrazek 46 Bo¢ni odformovani 1 (vlevo) a 2 (vpravo)

13.3.2 Bo¢ni odformovani 3 a 4

Tteti a ¢tvrté bocni odformovani je vyobrazeno na obrazku 47 pro ob¢ tvarové dutiny.
Z divodu uspory prostoru, a tedy 1 materidlu byl navrZzen spolecny zamek zaviené polohy

pro ob¢ symetrickd odformovani.

Spole¢ny zamek je opaten dvéma kluznymi deskami (pro kazdou posuvnou ¢elist). Je
sttedén geometriemi tvaru pera a priSroubovan ke kotevni desce tvarnice Srouby. Toto feseni

bylo mozné diky potiebé vysunuti posuvnych cCelisti o kratkou vzdélenost (cca 2,5 mm).

Posuvné celisti jsou tvotfeny vzdy jednou soucasti. Jsou vedeny i sttedény vodicimi
listami (stifedénymi koliky a ptiSroubovanymi ke kotevni desce tvarniku). Posuvna Celist je
posouvana po kluzné desce. Uhel $ikmého koliku je 20 © v p¥ipadé boéniho odformovéni 3
(ukotven v kotevni desce tvarnice) a 12 ° v ptipad¢ bo¢niho odformovani 4 (pfiSroubovan

k zdmku uzaviené polohy).
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Obrazek 47 Bo¢ni odformovani 3 (vlevo) a 4 (vpravo)
13.3.3 Bo¢ni odformovani 5

Paté bo¢ni odformovani (obrazek 48) tvaruje dva otvory v navadécim vystupku
geometrie vyrobku. Tato ¢ast geometrie se nachdzi hluboko v kotevni desce tvarniku. Stejné
jako v podobném piipadé bocniho odformovani 1 to bylo vyfeSeno prostfednictvim véze,
ktera v tomto ptipad¢ tvoii zdmek zaviené polohy. VEz je stfedéna tiemi geometriemi tvaru
pera a je pfiSroubovana ke kotevni desce tvarnice Ctyimi Srouby. Posuvna celist se opét
sklada ztvarové a pojezdové Casti z divodu zminéného vySe. Vedeni posuvné celisti
zajistuji vodici listy stiedéné koliky a piisroubované ke kotevni desce tvarniku. Sikmy kolik
je vtomto piipadé usazen v zamku zaviené polohy, ke kterému je pfisroubovan. Uhel

Sikmého koliku je 15 °, jelikoz toto bo¢ni odformovéani musi odjet pouze o cca 2 mm.

Obrazek 48 Boc¢ni odformovani 5
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13.4 Vyhazovaci systém

Zékladem vyhazovaciho systému jsou kotevni a opérnd deska, mezi kterymi jsou
piipevnény vyhazovace (obrazek 49). V kontaktu s vyrobkem je 2 x 13 ks (o priimérech 2 a
2,5 mm) valcovych vyhazovaci a v kontaktu s vtokovym zbytkem je 2 x 1 ks (o priméru

8 mm) vyhazovacl umisténych pod ptidrzovaci vtokového usti (obrazek 50).

z

Obrazek 49 Vyhazovaci systém

Ve stiedu celé sestavy je umistén vyhazovac¢ pridrzovace vtoku o priméru 9 mm.
Celkem je tedy v sestavé 29 vyhazovaci. VSechny vyhazovace byly zvoleny valcové
vzhledem k jednodussi instalaci i vyrobé, coz vede k nizsi cené. Vyhazovacim, jejichz
plocha kontaktu s vyrobkem neni rovna, byl odebran material v oblasti velkého priméru tak,

aby se vysledna plocha piesné opfela o stény vyfrézované drazky v kotevni desce.

Pohyb vyhazovaciho systému je ovladan prostiednictvim tahla, které je k deskam
prisSroubovano prostrednictvim samojisticiho Sroubu. Vedenti je zajiSténo vodicimi pouzdry,
klouzajicimi po vodicich ¢epech uchycenych v upinaci desce. Krajni poloha vyhazovaciho
systému je zajisténa dosednutim dorazovych desticek (umisténych na levé strané sestavy)

na upinaci desku vsttikovaci formy.
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Obrazek 50 Rozmisténi vyrobku vii¢i vyhazovacim
13.5 Tvarnice

Tvarova vlozka tvarnice (obrazek 51) je opatfena tésnénim a zapustkami, urcujicimi
trajektorii toku tempera¢niho média. Déle tvarnice obsahuje koncovou ¢asti rozvodného

kanalu vtokového systému.

Obrazek 51 Tvarnice se zapustkami a o-krouzky

Tvarnice disponuje dvéma dirami se zdvitem pro zavésné oko za ucelem snadné

manipulace pfi montazi/demontazi.

13.6 Tvarnik

Tvarova vlozka tvarniku (obrazek 52) je, stejné jako tvarnice, opatiena tésnénim a

zapustkami, urcujicimi trajektorii toku tempera¢niho média. Dale tvarnik obsahuje tunelové
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vtokové usti. Tvarnik také disponuje dvéma dirami se zavitem pro zavésné oko za ucelem

snadné manipulace pfi montazi/demontazi.

Obrazek 52 Tvarnik se zapustkami a o-krouzky

13.7 Vtokovy systém

Tvarové dutiny jsou plnény prostfednictvim kombinovaného vtokového systému
(obrazek 53). Tavenina ze vstfikovaciho stroje nejprve putuje do centralni vyhiivané trysky
o svétlosti 8 mm. Odtud je jeji trajektorie dale prodlouzena v ose Z do d€lici roviny pomoci
studeného, postupné rozsitujiciho se, kuzelového kanalu. Mensi primér kandlu je 12 mm,
vetsi 16 mm a priaméry jsou od sebe vzdéaleny 23 mm. Pod tryskou s kandlem se nachdzi
pridrzova¢ vtoku usnadnujici pfidrzeni vtokového zbytku na pohyblivé strané vstiikovaci
formy, a tedy jeho vytazeni z kruhového kandlu ptfi odformovani. Ze stfedu je tavenina
vedena rozvodnymi kandly lichobéznikovych prifezli (krat$i podstava ma rozmér 8§ mm,
del§i 16 mm a vyska je 7 mm) k jednotlivym tvarovym vloZzkam. Rozvodné kanaly jsou
obrobeny v délici rovin€é nepohyblivé strany vstfikovaci formy. Vtokovym ustim byl zvolen
tunelovy vtok pod tthlem 45° s istim ve vtokovém Zebru zadané geometrie (isti ma primeér

2 mm). Oba tunelové vtoky jsou vybaveny piidrzovacem vtoku.

Délka drahy taveniny prostfednictvim studeného vtokového systému byla volena co
nejkratsi (tedy pfimd) mimo jin€ i s ohledem na informace ziskané z Néstroje pro posouzeni
smrsténi. Z Nastroje totiz vyplyva, Ze ma velikost smr$téni naristajici tendenci v zavislosti

na prodluzujici se délce drahy taveniny (obrazek 54).
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Obrazek 53 Geometrie vtokového systému v aplikaci Moldflow

Déle Nastroj poskytuje informaci o sméru plnéni tvarové dutiny (tfeti fadek).
Informaci je mozné rozvést nasledovné: Vysledna orientace makromolekularnich fetézcti ma
u tohoto materidlu vyznamny vliv na vysledné smr$téni, a to konkrétn¢ tak, Ze se
makromolekularni fetézce pii smr$tovani zkracuji podstatn€ mensi mérou, nez se zuZuje
prostor mezi nimi. V pfipad€ zobecnéné geometrie na kvadr (a vSechny ostatni parametry,
orientace 1 podminky by zlstaly stejné) by bylo vhodné zvazit umisténi vtokového usti
do roviny kolmé na nejdelsi stranu geometrie. V tomto zadaném ptipad¢ je vSak vtokoveé tsti
vedeno do vtokového zebra, které svym tvarem smeruje tok polymeru, a tak orientuje

makromolekularni fetézce do sméru podél nejdelsiho rozméru vyrobku.

Vliv designu

Rozmérové méfitko

Oblast zkougenf

Zdroj

Materidl

Prvek geometrie

Tendence smriténi pri zvétSovani
prvku geometrie

Pozndmka

Makroskopické

Vstfikovaci forma

98

PC

Délka drahy taveniny

3

Makroskopické

Vrzorek

133

PC

Tlustosténny dil

2

Makroskopické

Vrzorek

19

PC

Vzddlenost od vtokového Ustiv
kolmém sméru

3

Pti zanedbani vtokového zebra by zohlednéni vyzadovalo plnéni ze dvou stran

vyrobku tak, aby byla dutina vyplnéna celd, coz by vedlo k prodlouzeni drahy taveniny,

Obrazek 54 Vliv designu na smrsténi zadané geometrie
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ptipadné k prodrazeni cel¢ vstiikovaci formy rozsifenim o dal$i vyhtivané trysky, ¢i k jinym

komplikacim za G¢elem zmenSeni hodnoty smr$téni o zanedbatelnou hodnotu.

13.8 Temperacni systém

Temperaéni systém byl volen tak, aby co nejlépe vyhtival tvarovou dutinu. Tento
pfistup vyustil v deset temperacnich okruhti, pét pro kazdou tvarovou dutinu (obrazek 55,
56 a 57). Z téchto péti tfi temperuji tvarnici a dva tvarnik. VSechny okruhy maji jednotnou
velikost priméru kanalu 10 mm a byly vyvedeny na jednu stranu vstiikovaci formy, kde jsou
zakonceny naznacenim piipojeni na temperacni jednotku. Temperacnim médiem je z 80 %
voda a 20 % etylen glykol a je vhanéno do okruhu pod tlakem 0,24 MPa. V ramci
jednotlivych tvarovych vlozek je draha temperacniho média vymezena zaslepkami.

]

<

i

Obrazek 55 Temperace zadané geometrie soucasti 1
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Obrazek 57 Temperace zadané geometrie soucasti 3
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14 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen Arburg Allrounder 630 S o vstfikovaci jednotce

s oznacenim 800 disponujici Snekem priméru 45 mm. Vstifikovaci stroj byl zvolen

na zéklad¢ parametri uvedenych v tabulce 2 a jeho fotografie je vidét na obrazku 58. [35]

Tabulka 2 Hodnocené parametry vstfikovaciho stroje

Hodnoceny parametr Pozadavek Hodnota zvoleného stroje
Rozmeéry vstiikovaci formy (roztec sloupkt)| 696 x 496 630 x 630

[mm]

Vyska formy v otevieném stavu [mm] 700 900

Uzaviraci sila [kN] 2194,7 2500
Vstiikovaci tlak [MPa] 95,33 247

Objem vystiiku [cm?] 13,11 318

Pramér stiediciho krouzku [mm] 160 160

1

[

Obrazek 58 Arburg Allrounder 630 S, 2500 — 800 [13]
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15 TOKOVE ANALYZY ZADANE GEOMETRIE SOUCASTI

Navrh vsttikovaci formy byl podroben tokovym analyzam. Nejprve byly vypracovany
tokové analyzy na zékladé¢ doporucenych procesnich parametrii z materidlového listu.
Nasledné byly tyto parametry upraveny na zdkladé Néstroje pro posouzeni smrsténi
zaucelem dosazeni co mozna nejmensi hodnoty smr$téni za pfijatelnych procesnich

parametri.

15.1 Vychozi tokova analyza
Vytvorena sit’

Geometrie vyrobku byla vysitovana 2,5D siti z divodu (v porovnani s 2D a 3D siti)
uspokojivé kvality a nizSich narokl na hardware vypocetni techniky. Informace o kvalité

sité jsou vypsany na obrazku 59.

Lspect Ratio:
Maximam Average Minimam
19.29 2.40 1.15

Edge details:

Free edges a
Hanifold edges 286712
Hon-manifold edges a

Orientation details:
Elements not coriented Lt

Intersection details:
Element incersections a
Fully owverlapping elements

(=]

Match percentage:
Hatch percentage
Beciprocal percentage

i
LY

Obrazek 59 Kvalita sité
Pomér stran trojuhelnikti (Aspect ratio) by nemél piesahnout hodnotu 20. V opa¢ném
ptipadé¢ by mohlo dojit ke zkresleni vysledkii analyzy. Podminky bylo po upravé sité
docileno. Dale by nemél byt pocet volnych hran (Free edges), nespojitych hran (Non-
manifold edges), neorientovanych elementi (Elements not oriented), protinajicich se
elementil (Element intersections) a pln¢ ptekryvajicich se element (Fully overlapping

elements) vétsi nez 0. Tyto podminky byly splnény.

Dal$imi zohlednovanymi faktory kvality vysitovani jsou hodnoty procentuédlni shody
sit¢ se zkoumanou geometrii. Hodnota procentudlni shody (Match percentage) a

recipro¢niho procenta (Reciprocal percentage) nesmi byt nizsi, nez 50 %. Tato podminka je
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v obou pfipadech splnéna. Na druhou stranu by se vSak tyto hodnoty mély co nevice
ptiblizovat hodnoté 100 %. V tomto piipadé by s nejvetsi pravdépodobnosti pomohlo
odstranéni malych radiust, pokryvajicich pomérné velkou plochu vyrobku, jejichz polomér

je mensi nez 2 mm. To vSak nebylo mozné z divodu omezenych moznosti prace s geometrii

vyrobku.

Procesni parametry

Prvni tokova analyza vychdzi z hodnot uvedenych v materidlovém listu. Jedna se

o kontrolu navrhu vstfikovaci formy. Pouzité procesni parametry jsou uvedeny v tabulce 3.

Kontrola plnéni byla nastavena jako linearni zavislost objemu vstfikované davky na pritoku.

Tabulka 3 Procesni parametry — vychozi analyza

Nézev v aplikaci Vyznam Nastaveni
Melt temperature Teplota taveniny 335°C
Mold-open time Doba, kdy je forma oteviena 5s

Mold surface temperature Teplota povrchu formy 120 °C
Ejection temperature Teplota pii vyhozeni 163 °C
Minimum part frozen percentage | Minimalni procentudlni zchladnuti | 90 %

at ejection temperature pii vyhazovaci teploté

Mold-open time Cas otevieni formy 5s
Nominal injection time Nomindlni ¢as vstiiku 1,6 s

Velocity/pressure switch-over

Prepnuti na dotlak

Pti zaplnéni tvarové

dutiny z 98 %

Pack/holding control

Dotlakova faze

linearni, 15 s, 90 %

vstiikovaciho tlaku

Coolant inlet temperature

Teplota temperacniho média pfi

vstupu do okruhu

115 °C
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15.2 Vysledky vychozi tokové analyzy
Cas plnéni (Fill time)

Prvnim vystupem analyzy plnéni a dotlaku je Cas plnéni (obrazek 60). Grafické
znazornéni zobrazuje doby, pifi kterych se zaplni vzdy dand ¢ast vyrobku. Maximalni
hodnota (Cervend) poskytuje informaci za jak dlouho se zaplni cely vyrobek. V tomto
piipadé je ¢as naplnéni dutiny formy 1,876 sekundy. Oblast, kterd se zaplni jako posledni,
je v nejvzdalengjSich mistech od vtokového usti. V ptipadé vyskytu Sedé barvy by dutina

nebyla kompletné zaplnéna a bylo by nutné upravit procesni parametry.

Is]

I 1.876

1407
0.9381

0.4690

10.0000

Obrazek 60 Vychozi analyza — Cas plnéni
Tlak p¥i prepnuti na dotlak (Preassure at V/P switchover)

Vystup analyzy graficky znazoriiuje rozlozeni tlaku v Casovém bod¢ piepnuti
na dotlak. Tlak by m¢l smérem od vtokového usti klesat az do bodu, kde tavenina zatim
nevyplnila tvarovou dutinu (Sed4 barva). Na hranici mezi taveninou a prazdnou dutinou by
mela byt hodnota tlaku nulova. Tato podminka byla splnéna, jak je vidét na obrazku 61 a
detailu na obrazku 62. Rozpéti tlaku je od 0 do 95,33 MPa, horni hranice uruje maximalni
vsttikovaci tlak, ktery musi vsttikovaci stroj zabezpecit. Dale je timto vysledkem znédzornéno
kam az byla dutina vyplnéna pti fazi plnéni. Za povSimnuti také stoji fakt, ze byla spodni

¢ast tvarové dutiny pii fazi plnéni zaplnéna celd, zatim co horni ne.
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94.17]MPa]

IMPa]
I95.33
73.17[MPa]
7150

0.1897]MPa)

. |

i/

. 19.83[MPa]
4767 .l

231.83
0.0000
Obrazek 61 Vychozi analyza — Tlak pii pfepnuti na dotlak
[MPa]
95.33
71.50
’
47,67
)
23.83
0.0000

Obrazek 62 Vychozi analyza — Tlak pfi pfepnuti na dotlak, detail
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Cas dosaZeni vyhazovaci teploty na soudasti (Time to reach ejection temperature, part)

Vystupem je grafické zndzornéni ¢asu potiebného k dosazeni vyhazovaci teploty
(v tomto ptipad€ 163 °C) na soucasti. Nejdelsi ¢as je zndzornén cervenou barvou, nejkratsi
naopak barvou modrou. Na obrazku 63 byly vyznaceny Casy potfebné k ochlazeni ploch
pod vyhazovaéi na vyhazovaci teplotu. Cas potfebny k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci
teplotu se pohybuje okolo 31 s. Tato doba zacina poc¢atkem vstiikovani. Na stupnici je vidét
maximalni hodnota 62,6 s, ktera plati pro jddro vyrobku a pro vyhodnoceni doby nutné

k vyhozeni vyrobku je zanedbatelna.

IGZ.W

47.08

IS'\Sﬁ

751201 )

Obrazek 63 Vychozi analyza — Cas dosazeni vyhazovaci teploty na soudasti
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Uzaviraci sila (Clamp force: XY Plot)

Vysledkem (obrazek 64) je graf zavislosti velikosti uzaviraci sily (v délici roviné XY)
na ¢ase a je vyznamnym parametrem pro volbu vstiikovaciho stroje. Maximalni uzaviraci

sila je dosazena v Case 3 s a jeji hodnota je 2194,7 kN.

250.0 Clamp force:XY Plot
[
‘,' ¥ = 223 8fonne]
20000 [
A
| A
15001 |
) - .
c
O \
A
1000
" A
A
| A
50.00 A \
|
A
R ——& A A
0.008%000 20.00 40,00 60.00
Time[s]

Obrazek 64 Vychozi analyza — Uzaviraci sila

Teplota Cela taveniny (Temperature at flow front)

V pribéhu plnéni se méni teplota ¢ela taveniny zaplitujici tvarovou dutinu vyrobku.
Vysledkem je barevna mapa, znazoriiujici teplotu Cela taveniny v konkrétnich bodech.
V zadném z bodl nesmi teplota pfesdhnout horni kritickou hranici, kterou je teplota
degradace materialu. Teplota zaroven musi byt vyssi, nez je dolni kriticka hranice, aby

nedochazelo k zamrzani ¢ela taveniny.

Na obrazku 65 jsou vyznaceny hodnoty v oblastech s nejnizsi a nejvyssi teplotou cela
taveniny. Na stupnici v levé ¢asti obrazku Ize odecist interval 334,7 — 338,8 °C, ve kterém
se teplota pohybuje. Doporueny interval je 330 — 340 °C (absolutné¢ maximalni teplota
taveniny je dle Moldflow 380 °C). Na vyrobku by nemélo dochazet k degradaci materialu

ani k zamrzani Cela taveniny.
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335.0[C]

334.7
Obrazek 65 Vychozi analyza — Teplota Cela taveniny
Studené spoje (Weld lines)

Vysledek znazoriiuje mista studenych spoji. Studené spoje mohou byt z pohledu
mechanického chovani vysledného vyrobku kritické. Dale, jsou-li na pohledové stran€,
mohou byt povaZzovany za pohledové vady vyrobku. Pfedpoklad vzniku studenych spojit

zadaného vyrobku vidime na obrazcich 66 a 67.

)

Obrazek 66 Vychozi analyza — Studené spoje 1
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Obrazek 67 Vychozi analyza — Studené spoje 2
Studené spoje na vyrobku (tak jak je navrzeny) prakticky neni mozné odstranit. Je
mozné se pokusit zlepSit parametry jeho vzniku zménami technologickych nastaveni.
Naptiklad je mozné zvysit teplotu formy, ¢i teplotu taveniny za ucelem lepsiho spojeni v

téchto mistech.
Vzduchové kapsy (Air traps)

Vysledek znazornuje mista, kde je prfedpoklad vytvotreni vzduchovych kapes, bublin,

lunkrti a dalSich. Tato pfedpokladand mista jsou na obrazcich 68 a 69.

Obrazek 68 Vychozi analyza — Vzduchové kapsy 1
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Obrazek 69 Vychozi analyza — Vzduchové kapsy 2
V oblastech, znazornénych na vyrobku fialovou barvou, bude nutné zabranit vzniku
vzduchovych kapes naptiklad pomoci navrhu odvzdusnéni. Déale je mozné vzniku kapes
zabranit vhodnym umisténim vyhazovact a nékterym bude zabranéno diky pfirozenému

uniku vzduchu délici rovinou.
Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Vysledek analyzy ukazuje extrém rychlosti smykové deformace. Obecné se vétSinou

maximum této hodnoty nachazi ve vtokovém usti a je tomu tak i v tomto ptipade.

6403.0[1/3]

§917.7[1/5

Obrézek 70 Vychozi analyza — Rychlost smykové deformace, plnici zebro
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Obrazek 70 ukazuje, ze se rychlosti smykové deformace pohybuji okolo hodnoty
20 000 s™!. Maximalni dovolen hodnota rychlosti smykové deformace je dle materialového

listu 40 000 s, tato hodnota je tedy v poradku.
Teplota v tempera¢nim okruhu (Circuit coolant temperature)

Tento vystup zndzorniuje prubéh teplot v ramei temperacnich okruhii. Nejvyssi teploty
(115,1 °C) dosahuje temperacni médium na vystupu, coz je také znazornéno na obrazku 71
cervenou barvou. Naopak nejniZsi je teplota tempera¢niho média na vstupu (zadana hodnota
115 °C, modré barva). Maximalni teplotni spad je tedy 0,1 °C, cozZ je pfijatelnd hodnota.
Za situace, kdy by byl teplotni spad vyssi nez 3 °C (max. 5 °C), muselo by dojit k aprave

temperace (geometrie, typ média).

115.0C)

T15.00]

Obrazek 71 Vychozi analyza — Teplota v tempera¢nim okruhu

Tlak v tempera¢nim okruhu (Circuit pressure)

Vysledek analyzy graficky zndzoriiuje prabéh tlakii na vétvich temperacnich okruhii
(obrazek 72). Na vstupu (obrazek 73) dosahuje tlak nejvyssi hodnoty 235,8 kPa (Cervena

barva). Tlak je postupné spotfebovavan az na vystupni hodnotu 8,03 kPa (modra barva).
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[kPa]

IZB 5.8

1788
121.9
64.96

8.030

Obrazek 72 Vychozi analyza — Tlak v tempera¢nim okruhu

235.8]Pa] | 235.8kPa) 335 0kPa) |
— ] EE— . ST
[kPa] 7.270kPa] 7.210kPa

2358
9.072kPa] § 9.098)kPa
I I T

1768.8

— -S.BSA[kPa]
e ‘
. o

121.9
23520 Pa)
64.96

B8.030

8 955)kPa]

Obrazek 73 Vychozi analyza — Tlak v temperacnim okruhu, hodnoty
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Utinnost odvodu tepla temperaénim systémem (Circuit heat removat efficiency)

Vystupem je grafické zndzornéni Gc¢innosti odvodu tepla temperacnim systémem

v prib¢hu geometrie vétvi. Pro lepsi ndzornost je doplnén o vstfikované soucésti.

-0.4488

Obrazek 74 Vychozi analyza — U¢innost odvodu tepla, pohled 1

1.000

0.6378
0.2756
-0.0866

-0.4488

Obrazek 75 Vychozi analyza — Uéinnost odvodu tepla, pohled 2
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Uginnost je vyjadfena v procentech s tim, Ze ¢ervena barva oznacuje oblasti s nejvyssi
ucinnosti odvodu tepla (az 100 %). Pfechod k modré barvé na stupnici znaci zhorSovani
ucinnosti odvodu tepla az do ptipadnych zapornych hodnot oznacujicich dodavani tepla
temperaci do systému. Z obrazkt 74 a 75 je patrné, ze barvy pomérné dobie kopiruji objem
soucasti. Syt¢ modré barvy se objevuji pouze v oblastech vstupu temperaéniho média
do okruhu a na pomocnych vétvich, slouzicich k navratu tempera¢niho média. Naopak

oblasti v blizkosti tvarovych dutin jsou zbarveny od zelené do ¢ervené barvy.
Celkova deformace vlivem vSech efekti (Deflection, all effects; Deflection)

Vysledkem analyzy je celkova deformace, jez byla zplisobena vlivem vsSech jevi
béhem procesu vstfikovani ve vSech smérech (osach X, Y, Z). Vysledek je zobrazen

na obrazku 76 v méfitku 5.

Location 58: 02543 [mm)]

[mm]

1.576 Location 59: 0.2704mm]

e
Location 46: 0.2232jmm]

1.196 y | Location 45: 0.2276]mm]
j Location 61; 0.2370[mm]
N Localiotoz s g Location 48: 0.1176]mm

Sosba oyl M ] Location 49 0.3084fm

0.8159
cdion 67: 0.2581[mm] y -
Location B6: 0.2202[mm] | | Location 51: 0.4405[mm]

I Location 50: 0.3776mml

.
y S Location 52 0.3469]mm]

N Location 54: 0.3273[mm]
Location 57: 0.4106[mm

0.4367

0.0562

Obrazek 76 Vychozi analyza — Celkova deformace
Z vysledku je patrné, Ze se vyrobek smrStuje ve vétSin€ oblasti o hodnotach

vwvr

do 0,5 mm. To plati na celém vyrobku az na oblast zobrazenou na obrazku 77 (mé&fitko 5).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

[mm]
1.576
Location 76: 0.6565mm]
Location 77: 0.6753 13

1.196 -

Location 79: 0.735%[mm

Location 78: 0.8712mm]
Location 80: 0.8012[mm] Location 81: 1.004]mm]
0.8159 y
Locatio

Location 88: 0.9476fmm] |~ | EH

0.4361
T

0.0562

Obrazek 77 Vychozi analyza — Celkova deformace, problematické oblast

Tato problematicka oblast vykazuje az trojnasobné vétsi deformaci oproti zbytku
vyrobku a to az 1,576 mm. Na zaklad¢é vysledku analyzy ,,Deformace zptisobena rozdily
teplot béhem chlazeni (Deflection, differential cooling; Deflection)* (obrazek 78) byl jako
pfi¢ina vyloucen vliv $patného navrhu temperace. Vysledek totiZ ukéazal, Ze temperace ma

na celkovou deformaci vliv, ale vyrobek deformuje pouze do maxima 0,1922 mm.
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[mm]

'U.'l 922

0.1462

0.1002

0.0542

0.0082

Obrazek 78 Vychozi analyza — Deformace zpiisobena rozdily teplot béhem chlazeni
Bliz§im zkouménim byla zjiSténa rozdilna vnitfni orientace oproti zbytku soucasti
(obrazek 79). Retézce jsou zde orientovany podél sméru Z. Jak bylo zminéno vyse, material

ma vyznamné veétsi smrsténi ve sméru kolmém na orientaci vlaken.

Obrazek 79 Vychozi analyza — Vnitini orientace, problémova oblast
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Toto tvrzeni podporuje i vysledek analyzy ,,Celkovéa deformace vlivem vSech efektt
ve sméru X (Deflection, all effects; X Component)“. Vysledek (obrazek 80, métitko 5)
ukazuje podil deformace v ose X (1,399 mm) ktery je vyrazn€ vétsi nez ve zbyvajicich

smérech Y (0,4157) a Z (0,1734 mm).

[mm]

1.393

0.6931

-0.0028

-0.7008

-1.399

Obrazek 80 Vychozi analyza — Celkova deformace vlivem vsech efekti ve sméru X
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16 OVERENI NASTROJE PRO POSOUZENI SMRSTENI

Za ucelem oveétreni funkCnosti Nastroje pro posouzeni smrSténi byly zpracovany
analyzy, u nichz byl vici vychozi analyze zménén jeden, ¢i dva parametry na zaklad¢ ¢ehoz
bylo vyhodnocovano chovani smrsténi. Vyhodnoceni bylo provadéno na zakladé vysledku

,Celkova deformace vlivem vsech efekti (Deflection, all effects; Deflection)®.

16.1 Nastaveni Nastroje pro posouzeni smrsténi

Zadany vyrobek obsahuje pouze geometrie makroskopickych rozméri. Néstroj byl

tedy nastaven na listech ,,Procesni parametry — Makro* a ,,Design®.

Na listu ,,Procesni parametry — Makro* byl na zaklad¢ vsttikovaného materialu (Apec
1895) nastaven material PC. Dale je, z dostupnych moznosti v Nastroji, geometrie vyrobku
nejlépe vystihnutelnd jako tenkosténny dil. Néstrojem zndmé chovéani dané kombinace je

zobrazeno na obrazku 81.

Tendence smriténi pfi

Procesni parametr Zdroj Material Geometrie zvysovani referenéni

- - T T hodnoty -
Doba dotlaku [s] 60 PC Tenkosténny dil 2
Velikost dotlaku [MPa] 67 PC Tenkosténny dil 2
Velikost dotlaku [MPa] 63 PC Tenkosténny dil 2
Teplota taveniny [°C] 67 PC Tenkosténny dil 1
Teplota formy [°C] 67 PC Tenkosténny dil 1
Teplota formy [°C] 63 PC Tenkosténny dil 2

Obrazek 81 Nastrojem znamé vysledky pro zadanou kombinaci (PP)
Prostfednictvim legendy z Nastroje plynou pro danou kombinaci tvrzeni:

1. Na zéiklad¢€ zdroje 67 se hodnota smrSténi zmensuje v zavislosti na zvySovani teploty

taveniny.

2. Na zaklad¢ zdroje 67 se hodnota smrSténi zmensSuje v zavislosti na rostouci teploté

formy.

Pro druhé¢ tvrzeni je dostupny dalsi vyzkum 68 s vysledkem hodnoceni zavislosti 2.
Da se tedy predpokladat, Ze vliv parametru teploty formy nejspiS nebude pfili§ vyrazny.
Na listu ,,Design® bylo na zdklad¢ zadani nastaveno makroskopické rozmeérové

méfitko a materidl PC. Nastrojem zndmé chovani dané¢ kombinace bylo pro zadany ptipad

popsano vyse.
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16.2 Nariist teploty formy

Na zaklad¢ informaci z Nastroje byla zvySena teplota temperacniho média a povrchu

vsttikovaci formy. Zmény ve vstupnich parametrech a vysledcich analyzy jsou sepsany

v tabulce 4.

Tabulka 4 Ménéné parametry a vliv na vysledky — nartst teploty formy

Ménény parametr Vychozi | Po upravé
Teplota temperacniho média [°C] 115 130
Teplota povrchu formy [°C] 120 135
Vliv na vysledky Vychozi | Po tpravé
Maximum celkové deformace [mm] 1,576 1,547
Cas dosazeni vyhazovaci teploty na souéasti [s] 62,6 76,48

Z tabulky 4 dle predpokladu vyplyva, Ze je celkova maximalni deformace mirné

zmenSena o hodnotu 0,029 mm. Naproti tomu byl cas, potfebny k dosazeni vyhazovaci

teploty na soucasti, prodlouZen o 13,88 s (jedna se o Cas potiebny k dosazeni vyhazovaci

teploty v celém objemu soucasti). Bylo by také nutné doddvat vice tepelné energie

do tempera¢niho média. Ostatni vysledky byly vzajemné srovnany také, jejich rozdily byly

zanedbatelné.

16.3 Narust teploty taveniny

Na zékladé€ informaci z Nastroje byla zvySena teplota taveniny. Teplota taveniny byla

zvolena pod teplotou degradace materidlu, kterd zacind na 380 °C. Zmény ve vstupnich

parametrech a vysledcich analyzy jsou sepsany v tabulce 5.

Tabulka 5 Ménéné parametry a vliv na vysledky — narist teploty taveniny

Ménény parametr Vychozi | Po dpravé
Teplota taveniny [°C] 335 360
Vliv na vysledky Vychozi| Po upravé
Maximum celkové deformace [mm] 1,576 1,346
Cas dosazeni vyhazovaci teploty na souasti [s] 62,60 66,79
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Tlak pii pfepnuti na dotlak [MPa] 95,33 74,30
Uzaviraci sila [tuna] 223.,8 182,4
Teplota cela taveniny [°C] 338.,8 363.4

Z tabulky 5 vyplyva, ze doslo k celkovému zlepSeni vysledki. Maximum celkové
deformace bylo snizeno o 0,23 mm, coz je jiz pomérn¢ vyrazné zlepseni. ZmenSil se
1 potfebny vstiikovaci tlak a uzaviraci sila, coz miize vést az k volbé mensiho vsttikovaciho
stroje. Negativnim vlivem této zmény je prodlouzeni ¢asu potiebného k vyhozeni vyrobku.
Tento Cas byl prodlouzen o 4,19 s. Zda je toto prodlouzeni vzhledem k vyhodam pfijatelné,

¢i nikoliv, je relativni.

16.4 Nariist teploty taveniny do krajni meze

Na zékladé informaci z ptfedchoziho pokusu o zlepSeni vysledki byla nastavena dalsi
analyza. Tato analyza ma opét vstupy shodné s vychozi analyzou, pouze byla zvétSena
teplota taveniny do krajni pfipustné meze. Tato teplota je nizsi, nez je maximalni dovolena
teplota taveniny z divodu zohlednéni jevu disipace a bezpe€nostni rezervy. Zmeény

ve vstupnich parametrech a vysledcich analyzy jsou sepsany v tabulce 6.

Tabulka 6 Ménéné parametry a vliv na vysledky — nartst teploty taveniny do krajni meze

Ménény parametr Vychozi | Po upravé
Teplota taveniny [°C] 335 370
Vliv na vysledky Vychozi| Po upravé
Maximum celkové deformace [mm] 1,576 1,252
Cas dosazeni vyhazovaci teploty na soudasti [s] 62,60 67,52
Tlak pfi pfepnuti na dotlak [MPa] 95,33 67,11
Uzaviraci sila [tuna] 223.,8 167,4
Teplota cela taveniny [°C] 338,8 373,1

Dle ocekavani doSlo k dalSimu zlepSeni vysledki analyzy. Maximalni celkova
deformace byla sniZena oproti vychozi analyze o 0,324 mm. Tento vysledek potvrzuje trend

naznaceny Nastrojem.

16.5 Pokles teploty formy

Na zéklad¢ informaci z pfedchozi zmény byl zvolen pokus o opacny ptipad. Teplota

tempera¢niho média a povrchu vstiikovaci formy byla snizena za Gcelem zkraceni Casu
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dosazeni vyhazovaci teploty na soucasti. Zkraceni této doby vede k isporam casu celého
vsttikovaciho cyklu, coz ma (obzvlasté v piipadé velkosériové vyroby) za dasledek dalsi

uspory. Zmeény ve vstupnich parametrech a vysledcich analyzy jsou sepsany v tabulce 7.

Tabulka 7 Ménéné parametry a vliv na vysledky — pokles teploty formy

Ménény parametr Vychozi | Po upravé
Teplota temperacniho média [°C] 115 90
Teplota povrchu formy [°C] 120 95
Vliv na vysledky Vychozi| Po upravé
Maximum celkové deformace [mm] 1,576 1,656
Cas dosazeni vyhazovaci teploty na souéasti [s] 62,6 50,36

Vysledky, zobrazené v tabulce x, potvrzuji piedpoklad dany Nastrojem. Cas potiebny
k ochlazeni soucasti na vyhazovaci teplotu byl zkracen o 12,24 s. Naproti tomu se vSak
zvétsilo maximum celkové deformace o 0,08 mm. Vyhodnoceni je pak na individudlnim

posouzeni jednotlivych pripadu.

16.6 Diskuze vysledkii

Na zéklad¢ informaci z Néastroje potvrzenych vysledky analyz je doporuceno
pro materidl Apec 1895 a zadanou geometrii soucasti nastavit vyssi teplotu taveniny. Tato
Uprava muZe sniZit hodnotu smr$téni az o 0,324 mm zmeénou teploty z 335 na 370 °C.
Vysledek kopiruje informaci z Nastroje. Snizeni smr$téni je doprovazeno dalSimi
pozitivnimi vlivy, jako je sniZeni potfebného vsttikovaciho tlaku, uzaviraci sily a dalsi.
Naproti tomu dochdzi k mirnému prodlouzeni casu potifebného k ochlazeni soucésti
na vyhazovaci teplotu.

Dale Nastroj poskytl informaci o potencidlnim sniZovani hodnoty smrsténi se zvysujici
se teplotou vstiikovaci formy. V nastroji byly obsazeny dv¢ studie, z nichZ jedna toto tvrzeni
podporuje a druha je nepritkazna. Vysledny predpoklad tedy byl, ze sniZzeni smrs§téni nebude
vyrazné. Tento predpoklad byl potvrzen. ZvySenim teploty ze 120 na 135 °C bylo dosaZzeno
snizeni hodnoty smr$téni o 0,029 mm za nepfiznivych doprovodnych zmeén ostatnich
vysledk.

Tendence zavislosti velikosti smrSténi byla prokédzéna 1 opacnym smérem, tedy

poklesem teploty formy. V tomto ptipadé¢ doSlo k pomémé vyraznému zkraceni doby
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pottebné k ochlazeni soucasti na vyhazovaci teplotu o 12,24 s za cenu zvétSeni maxima

celkové deformace o 0,08 mm.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout Néstroj, ktery by pomohl snizit hodnotu

deformace zptisobené smrsténim. Nasledné navrhnout vstfikovaci formu na zadanou

geometrii soucasti a prostfednictvim analyz vyzkouset funkénost Nastroje.

Na zékladé poznatkli ziskanych pfi vypracovavani teoretické ¢asti této diplomové
prace byl navrzen Nastroj pro posouzeni smr$téni v aplikaci Microsoft Excel. Tento Nastroj
bude slouzit jako zakladni zdroj informaci pfi posuzovani faktorti ovliviiujicich smrsténi,
bude dale aktualizovan a dopliiovan o nové poznatky a je jednoduse preveditelny do podoby

samostatné aplikace.

Za ucelem ovéteni funkénosti Néstroje byla navrzena vstiikovaci forma pro vyrobu
zadané¢ geometrie soucasti. Vstiikovaci forma byla navrzena vcetné vtokového,
temperacniho a vyhazovaciho systému tak, aby mohly byt informace z Nastroje vyzkouseny
na kompletni analyze. Pfi navrhu byla zohlednéna i vyrobitelnost vstfikovaci formy a navrh

byl také doplnén o prvky usnadnujici logistiku.

Pro navrh vstfikovaci formy byla zpracovana vychozi analyza. Vstupni hodnoty

vychozi analyzy byly upraveny tak, aby analyza simulovala funk¢ni vstiikovaci proces.

Nakonec byly vyhotoveny analyzy vychézejici z vychozi analyzy, u nichz byl
zpravidla zménén jeden vstupni parametr na zaklad¢ informaci z Néstroje. Vysledky téchto
analyz byly srovnavany s vychozi analyzou nejen zpohledu maximalniho celkového
smrsteéni, ale 1 dalSich vysledkl potencidlné ovliviujicich konecné rozhodnuti o uplatnéni

danych zmén vstupnich parametrt.

Analyzy pro zadanou geometrii soucasti prokazaly platnost informaci z Nastroje
v teoretické roving. Nasledovat by méli zkousky dalSich geometrii a materiali doprovazené

praktickym ovéfenim.
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