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Optimalizace parametru vstrikovani programem Varimos

Parameter optimization of plastic injection by software
Varimos

Anotace

Prace se zabyva problematikou optimalizace procesu vstfikovani plastl
pomoci softwaru Varimos.

Ukolem préace je pomoci softwaru Varimos optimalizovat technologické
parametry vstfikovani zkusebniho vylisku, na zakladé optimalizaci vyrobit
zkuSebni vylisky, digitalizovat je a porovnat s jejich 3D CAD modelem. Cilem
je oveéfit kvalitu vysledku optimalizaci a zhodnotit tak pfinos softwaru Varimos
pro pramyslovou praxi.
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digitalizace, GOM Inspect.

Annotation

The work deals with the optimization of injection molding process using
software Varimos.

The challenge is to work with the software Varimos optimize the process
parameters of injection for the test molding, based on optimizing make test
moldings, digitize them and compare with their 3D CAD model. The aim is to
verify the quality of the results of optimization, thereby realizing the benefits of
software Varimos for industrial practice.
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Injection, optimization, moldings, Varimos, Cadmould, CAE, DOE,
digitization, GOM Inspect.
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Seznam zkratek a symbolu

CAE

Cadmould® 3D-F

Varimos

GOM Inspect V8

CATIA

Solid Edge ST6

3D CAD data

CAD software

DOE

|zotropie

2K vstrikovani

Flow rate [cm3/s]

Flow mass [g/s]

Computer Aided Engineering, pocitatem
podporované konstruovani, specialni software
urCeny pro technické vypocCty a ovérovani
konstrukce (simulace, testovani, analyzy ...).

CAE software slouzici k simulaci a analyze
procesu vstfikovani plastu.

Virtual And Real Injection  Moulding
Optimisation  System, doplikovy  modul
softwaru Cadmould® 3D-F umoznujici do urcité
miry automatickou optimalizaci vstfikovaciho
procesu ve virtualnim prostoru.

Volné dostupny software pro 3D inspekci mraku
bodu a zpracovani sité umoznujici rozmérovou
analyzu 3D mraku bodu ziskanych z optickych
skener, laserovych skeneru a dalSich zdroju.

Computer Aided Three Dimensional Interactive
Application, 3D CAD systém pocitaového
navrhu konstrukce.

3D CAD systém pocitacového navrhu
konstrukce.

Forma uchovani vysledkd (prace) CAD
softwaru.

Systém pocitaCového navrhu konstrukce.

Desing of experiment, navrh experimentu,
metoda umoznujici rychlé nalezeni vysledku,
aniz by bylo tfeba provadét obrovské mnozstvi
vypoctu.

Sledovana vilastnosti materialu je nezavisla na
sméru, sledovana vilastnost je ve vSech
smérech stejna.

Technologie vstfikovani umoznujici na jednom
vylisku kombinovat vice druha ¢&i barev
vstfikovanych materiald.

Objemovy prutok taveniny plastu.

Hmotnostni pratok taveniny plastu.
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Max. pressure [bar]

Ty [°C]

T, [°C]

ITT

MFR (230;2,16)

Pre-processing

Processing
Post-processing
STL

STP

Digitalizace
Digitalizovana data
IGS

RM1

Virtualni vylisek
Realny vylisek

Vypocet A, B, C

Varianta |, Il, lll, IV

Maximalni tlak procesu vstfikovani.

Teplota tani plastu, nejedna se o jednu hodnotu
ale o interval (vzhledem k rozdilné délce
makromolekul polymeru).

Teplota skelného pfechodu, nejedna se o jednu
hodnotu ale o interval (vzhledem k rozdilné
délce makromolekul polymeru).

Obecna zkratka pro index toku taveniny
termoplastu.

Melt flow rate, hmotnostni index toku taveniny
termoplastu za danych podminek (teplota,
zatizeni).

.Predzpracovani®, pfiprava vypoctoveho

modelu.

LZpracovani“, provedeni vypoctu.
Prezentace vypoctu a prace s nimi.

CAD datovy format soubora.

CAD datovy format soubora.

Prevod realného vylisku do digitalni podoby.
Data ziskana digitalizaci realného vylisku.
CAD datovy format soubora.

Datovy format softwaru Cadmould® 3D-F.
Vylisek, vzesly z vypoc&tl modulu Varimos.
Vylisovany zkuSebni vylisek.

Oznaceni pro vypocty (optimalizace) provedené
v modulu Varimos.

Jednotlivé kombinace technologickych
podminek vzesSlych z vypoCtu C modulu
Varimos.
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1. Uvod

V souc€asném silné konkurenénim prostfedi je v oblasti vstfikovani plastu
kladen stale vétsi diraz na co nejvétsi finan¢ni efektivitu. Tento trend bude i
nadale pokraCovat. Je obecné znamo, Ze v souCasné dobé je v Ceské
republice velka ¢ast plastikarskych podnikl viceméné zavisla na dodavkach
do automobilového primyslu, at uz pfimo vyrobcdm automobill nebo jejich
primarnim dodavatelim a tak i u téchto firem je efektivita a sniZovani nakladd
na poradu dne.

Jeden z praktickych zpUsobdu, jak snizit naklady je i pouzivani CAE
softwaru. V oblasti zpracovani plasti ziskavaji CAE softwary stale vétsi misto
pravé z duvodu uspory celkovych nakladu pfi vyvoji dilu. V dnesni dobé jsou
ale CAE softwary urené pro vstfikovani plastd v urCitém smyslu znacné
omezenym nastrojem. UZivatel sice muze velice pfesné nadefinovat veSkeré
podminky vstfikovani, definuje velice pfesné temperacni systém, softwary
dokazi pracovat i s horkym vtokovym systémem, Ize simulovat kaskadové
vstfikovani, 2K vstfikovani a podobné. Podstatnym nedostatkem téchto
softwarl je to, Ze danou simulaci (vypoCet) provedou vzdy pouze pro
uzivatelem zadané konkrétni podminky. Na zakladé téchto podminek dostane
uzivatel dnes uz velice obsahlé a pfehledné vysledky.

Problém je ale v tom, ze vysledky jsou vztazeny vzdy pouze ke
konkrétnimu uzivatelem definovanému zadani. Pokud se stane, Ze vysledky
simulace nejsou Zadouci, nezbyde uZivateli nez pfedefinovat podminky
simulace a celou simulaci nechat ,spocitat” znovu, coz je Casové neefektivni.

Cilem této diplomové prace bylo na zkuSebnim plastovém vylisku
otestovat CAE software Cadmould® 3D-F s novym nastavbovym modulem
Varimos uréenym k optimalizaci vstfikovani plastl. Tento software oproti dnes
na trhu bézné rozsifenym pfistupuje k problému simulaci odliSnym zptusobem.
Nastavbovy modul Varimos ,nepocita“ ulohu pouze pro konkrétni jedno
zadani, ale provadi takzvané variovani. Velice zjednodusené feCeno, pomoci
vypoctu hleda vzhledem k uzivatelem definovanym omezenim idedlni feSeni
(hleda takovou kombinaci technologickych podminek, aby byl simulovany
vylisek z hlediska uzivatele kvalitni). Tento software tak de-facto provadi
virtualné témér to samé, co realné provadi sefizovacé/technolog pfi ozivovani
nové Ci modifikované vstfikovaci formy.

Tim, ze se faze ,odladéni“ (optimalizace) procesu pfesouva z reality do
virtualniho prostredi, Ize na zakladé virtualniho ,ladéni“ efektivné optimalizovat
vylisek i vstfikovaci formu jesté pfed zapocCetim jejich vyroby a dopfedu znat
jejich chovani. Zaroven se tim podstatné zkracuje ¢as nutny k zavedeni
vstfikovaci formy do ostré vyroby.

Modul Varimos neposkytuje pouze jeden vysledek — optimalni
technologické podminky, umoznuje i velice efektivné a rychle s vysledky
pracovat a zjistit tak napfiklad jak se bude vylisek chovat, pokud teplota

Bc. Jan Dostal ~11~ Uvod
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taveniny oproti optimalné navrzené poklesne napfiklad o 10 [°C]. Uzivatel tak
ziska velice dobry pfehled o chovani vylisku za ménicich se podminek (zna,
jak se vylisek bude chovat pfi kolisani technologickych parametra). A zna tuto
informaci jesté, nez je forma upnuta na vstfikovacim stroji. Tim se opét
podstatné zkracuje €¢as na ,oziveni“ formy a teoreticky tak odpada ztratovy
Cas, kdy se pfi ,ozivovani“ experimentuje s technologickymi podminkami a
hleda optimum.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, cilem této prace bylo ovéfit a zhodnotit, zda a
jak dobfe dokaze nadstavbovy modul Varimos optimalizovat technologické
podminky.

V teoretické Casti byl hlavni prostor vénovan praveé vysSe popsanému CAE
softwaru, jelikoz byl pro diplomovou praci stézejni. Cadmould® 3D-F byl zde
podrobnégji popsan a prostor byl také vénovan modulu Varimos se snahou o
vysvétleni zakladniho principu jeho fungovani. Vzhledem k tomu, ze podle
optimalizovanych technologickych podminek ze softwaru Varimos byly
vyrobeny realné zkuSebni vylisky, byla &ast vénovana také polymerim
s dlrazem na polymer pouzity pfi vyrobé. Dulezité vzhledem k charakteru
prace byly také moznosti predikce vad vstfikovanych vyliskll spole¢né
s technologickymi podminkami majici na né vliv, Cemuz byl také vénovan
prostor.

V praktické Casti byl popsan a proveden experiment. Experiment byl
proveden s jednodusSim  zkuSebnim  vyliskem  nepochazejicim
z automobilového pramyslu. Pro dany vylisek bylo s vyhodou vyuzito
dostupnosti vstfikovaci formy na TUL. Experiment spocival v pfipravé a
importu dat do Cadmould® 3D-F a provedeni uvodnich standardnich simulaci
k lepSimu pochopeni chovani vylisku. Vysledky z uvodni simulace byly pouzity
pro optimalizaci v softwaru Varimos. Vzhledem k tomu, ze diplomova prace
méla za ucel de-facto otestovat schopnosti Varimos, bylo provedeno nékolik
variant optimalizaci. Pfesné podle téchto podminek byly vyrobeny vylisky a
porovnany s 3D CAD daty a vyhodnocena uspésnost softwaru Varimos.

V diskuzi byly podrobnéji rozebrany jednotlivé vysledky i duvody
pfipadnych neshod. V zavéru prace bylo provedeno struéné shrnuti
nashromazdénych poznatku a pfinost modulu Varimos primyslové praxi.

Bc. Jan Dostal ~ 19~ Uvod
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2. Teoreticka cast

V teoretické Casti byl hlavni prostor vénovan pravé CAE softwarim,
jelikoz byly pro diplomovou praci stézejni. Software Cadmould® 3D-F byl zde
podrobnéji popsan a prostor byl také vénovan modulu Varimos se snahou o
vysvétleni zakladniho principu jeho fungovani. Vzhledem k tomu, ze podle
optimalizovanych technologickych podminek ze softwaru Varimos byly
vyrobeny realné kontrolni vylisky, byla &ast vénovana také polymerim
s dirazem na polymer pouZzity pfi vyrobé, jeho sloZeni a vlivu pfisad na jeho
chovani. Dulezité vzhledem k charakteru prace byly také moznosti predikce
vad vstfikovanych vyliskl spole€né s technologickymi podminkami majici na
né vliv, Cemuz byl také vénovan prostor.

2.1. Polymery

Polymery jsou jedny ze zakladnich materiald pouzivanych v technické
praxi. Jsou definovany jako makromolekularni latky majici molekulovou
hmotnost vétsi jak 10* [g/mol] v prevazné vétSiné syntetického plvodu,
vznikajici mnohokrat se opakujicimi chemickymi reakcemi (polyreakcemi) z
monomerd.

Podle tvaru makromolekul bylo polymery mozné rozdélit na polymery
s linearnim, rozvétvenym nebo zesitovanym tvarem makromolekul. Jedno z
nejzakladnéjSich rozdéleni polymer( znazorfioval obrazek €. 1 nize, ktery
rozdéloval polymery dle aplikacnich moznosti a nadmolekularni struktury.

HIGH-TECH

POLYMERY CES

PSU

PMMA

KONSTRUKCNI PC —_—
POLYMERY PCIABS
ABS
TPU
, PMMA PE-HD
STANDARDNI ASA PP
POLYMERY ABS  saN | Pp/iEPDM
PE-LD
PS
AMORFNI FLEXIBILNI SEMIKRYSTALICKE

Obr. 1:Rozdéleni polymert podle nadmolekularni struktury [1]

Pro ucely této diplomové prace bylo dulezité rozdéleni polymert podle
chovani za ménicich se teplot okoli a podle nadmolekularni struktury. Toto
rozdéleni slouzilo jako opora pro praktickou ¢ast této prace.

Bc. Jan Dostal ~13~ Teoreticka Cast
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2.1.1. Rozdéleni polymert podile teplotniho chovani

Podle chovani za ménicich se teplot okoli Ize rozeznat termoplasty,
reaktoplasty, termoplastické elastomery a elastomery. Dale zde bylo
pojednani omezeno pouze na termoplasty, jelikoz byla tato skupina pro
vstfikovani pouzivana nejvice a s jejim zastupcem bylo pracovano v praktické
Casti této diplomové prace.

Termoplasty jsou polymery, které pfi zvySujici se teploté postupné
prechazeji do plastického stavu, ve kterém je mozné je zpracovavat (tvaret
vstfikovanim, vytlatovanim a podobné). Do pevného stavu prechazeji
postupné snizovanim teploty na teplotu, jez je pro dany konkrétni material
typicka. Tomuto teplotnimu cyklu je mozné (na rozdil od reaktoplastd a
elastomerll) vystavovat termoplasty opakované, jelikoz pfi zméné teplot
nastavaji ve struktufe termoplastu pouze fyzikalni zmény. Méni se vzdalenost
mezi makromolekulami, méni se jejich tvar a v dusledku i mezimolekularni sily
ve hmoté. Nedochazi pfi tom ale k zasadnim chemickym zménam. Zastupci
nejbéznéjSich termoplastl byli uvedeni v tabulce €. 1, vcetné jejich
nadmolekularni struktury za béznych podminek.

Tab. 1: tabulka zakladnich termoplastt

Zkratka Dlouhy nazev Nadmolekularni struktura
PP polypropylen semikrystalicky
PE polyethylen semikrystalicky
PS polystyren amorfni

PVC polyvinylchlorid amorfni

PMMA polymetylmetaakrylat amorfni

PC polykarbonat amorfni

PA polyamid semikrystalicky
ABS akrylonitrilbutadienstyren | amorfni

POM polyoxymethylen semikrystalicky
PET polyethylentereftalat semikrystalicky
PTFE polytetrafluorethylen semikrystalicky

2.1.2. Rozdéleni polymeru dle nadmolekularni struktury

Obrazek €. 1 a tabulka €. 1 se dotykaly dulezitého rozdéleni polymert
podle nadmolekularni struktury, a to na polymery amorfni (neuspofadané) a
na polymery Castecné krystalické (semikrystalické, Casteéné usporadané).

Sklon k semikrystalicité maji makromolekuly linearni (tvarové
jednoduché, které se snadnéji uspofadavaji). Makromolekuly v
semikrystalickém polymeru v tuhém stavu jsou uspofadany do takzvanych
lamel (realné pod pusobicim napétim se lamely deformuji do spiralového
tvaru). Skladanim deformovanych lamel pak vznikaji kulovité utvary (sférolity),
ve kterych jsou lamely uspofadany rovnhomeérné od jejich stfedi smérem ven.
Mezi takto uspofadanymi lamelami jsou amorfni oblasti. Pfechodem do
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taveniny se i semikrystalické polymery stavaji amorfni, makromolekuly se sbali
do kulovitych tvaru.

U amorfnich termoplastd jsou makromolekuly neusporadané,
pfipominajici shluk, viz tabulka €. 2. Neuspofadanost vznika v dusledku
slozitosti makromolekuly. Makromolekuly amorfnich polymerd nejsou tak
tvarové jednoduché jako u semikrystalickych polymeru.

Tab. 2: Rozdilny stav makromolekul za ménicich se teplotnich podminek u
amorfnich a semikrystalickych polymert [2]

Usporadani makromolekul Uspofadani makromolekul
Stav , o . L .
amorfnich termoplastu semikrystalickych termoplastu
Tuhy
Tavenina

S rozdilnym nadmolekularnim uspofadanim také uzce souvisi teplotni
odolnost a pouzitelnost jednotlivych termoplastl. Zménu mechanickych
vlastnosti amorfnich a semikrystalickych polymerl s ménici se teplotou
popisoval obrazek €. 2 a obrazek €. 3.

Amorfni termoplasty

E
[MPa] A
--————____...1
o
Tq T T
Obr. 2 :Zména mechanickych viastnosti amorfnich polymeri s ménici se

teplotou
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Semikrystalické termoplasty

E
[MPa]

Vyssi krystalicky podil

Nizsi krystalicky podil

\ =
T T, TrC]

Obr. 3: Zména mechanickych viastnosti semikrystalickych polymert
S ménici se teplotou

Obecné plati, Ze amorfni termoplasty (PS, PC, ABS, ...) Ize pouzivat
maximalneé do teploty skelného prechodu T (cca 90 [°C]), realne vsak do
teploty o cca (10 +20)[°C] nizSi. Nad teplotou T,[°C] prudce klesaji
mechanickeé vlastnosti amorfnich termoplastl. Semikrystalické termoplasty Ize
pouzivat teoreticky az do teplot T, [°C] (teplota tani, rozdilna pro jednotlivé
typy), realné vSak do teploty o (30 =+ 40) [°C] niZSi.

Pro zlepSeni vlastnosti polymeru jsou do nich bézné pfidavany pfisady
jako vyztuzujici/nevyztuzujici plniva, teplotni a svételné stabilizatory, barviva,
Zjasnujici latky, nadouvadla, antistatika, antioxidanty, maziva, retardéry
hofeni, mineralni plniva a podobné.

2.1.3. Vliv nadmolekularni struktury na smrsténi a deformace

Smrsténi je objemova zména vylisku vznikajici pfi tuhnuti v disledku
teplotniho procesu (napf. v dusledku vstfikovani). Deformaci rozumime zménu
tvaru vylisku, ktera je Casto disledkem smrsténi. [3]

Obecné plati, ze vétSi smrsténi vykazuje semikrystalicky polymer nez
polymer amorfni. Je to zpusobeno nadmolekularni  strukturou
semikrystalického polymeru. Kazda latka ma snahu se dostat do svého
rovnovazneho stavu, stejné tak polymery. Pro semikrystalicky polymer je
rovnovazny stav takovy, kdy ma urcity (typicky pro dany typ) krystalicky podil
a tohoto podilu se snazi dosahnout. JelikoZz maji makromolekuly
semikrystalického polymeru jednodussi tvar, snadnéji se pfi krystalizaci
uspofadavaji do mensiho objemu => klesa mérny objem (roste hustota
materialu) => material smrstuje => dusledek krystalizace. U amorfnich

Mg viv s

makromolekul vykazuji tyto materialy nizké smrsténi.
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Pro uplnost zde bylo uvedeno, ze na smrsténi nema vliv pouze
nadmolekularni struktura materialu, ale i podminky pfi jeho zpracovani,
respektive hodnoty a pribéhy zpracovatelskych (technologickych) podminek,
i dalSi aspekty jako mechanické prekazky v nastroji, vlastnosti plniva a
podobné. [3]

2.1.4. Druhy prisad a jejich vliv na smrsténi materialu

Zakladni polymer vznikly polyreakci je pro ucely vstfikovani nutné jesté
upravit, pfidat pfisady. Vzhledem k charakteru této diplomové prace zde byl
podrobnégji rozebran pouze jeden druh pfisad, a sice plniva. Plniva se obecné
rozdéluji na vyztuzujici (vlaknita plniva) a nevyztuzujici (mineralni plniva,
skelné kuli¢ky). Pokud polymer obsahuje plniva, kromé jejich vlivu na ITT,
mechanické vlastnosti, zpracovatelské vlastnosti, uzithou hodnotu, esteticky
dojem a podobné je zde podstatny vliv na smrsténi. NezalezZi pouze na druhu
plniva a na jeho tvaru, ale i na mnozZstvi plniva v polymerni matrici.

Vliv tvaru plniva na smrsténi a anizotropii smrsténi je nejlépe patrny
z obrazku €. 4 nize.

SMER VSTRIKOVAN| =i

VETSI SMRSTENI VE SMERU
TOKU VZHLEDEM K ORIENTACI
MAKROMOLEKUL

CISTY POLYMER

V IDEALNiM PRIPADE
IZOTROPNi SMRS TENi

VETSi SMRSTENI VE SMERU

KOLMEM NA SMER TOKU, VLAKNA
BUDOU ORIENTOVANA VE SMERU
TOKU A "ODBOURAJI" SMRSTENI
ZAKLADNI MATRICE V TOMTO SMERU

POLYMER + 20% SKEL-
NYCH VLAKEN

e 0,.%0 09 Yoo

= °°°° o° [N o - N v -
0o 3,2092.%0 V IDEALNIM PRIPADE
0 0°%% o000 IZOTROPNi SMRSTENi

Lo

POLYMER + 20% SKLE-
NENYCH KULICEK

Obr. 4: Zobecnéné porovnani viivu jednotlivych druht plniv na smrsténi a
anizotropii smrsténi. Modre zvyraznén ocekavany smér vétsiho smrsteni
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2.2. Optimalizace technologickych parametrti pomoci CAE

Zkratka CAE (Computer Aided Engineering) znamena pocitaem
podporované konstruovani. Jedna se o specialni software ureny pro
technické vypocCty a ovéfovani konstrukce (simulace, testovani, analyzy, ...).
Cilem takovych softwarl je optimalizovat budouci vyrobek a v€as odhalit
pfipadné vady jiz v predvyrobni fazi, snizit budouci naklady na upravu
konstrukce vyrobku a vyrobnich nastroji v pribé&hu sériové vyroby, zkratit Cas
uvedeni vyrobku na trh, snizit vyrobni naklady a podobné.

V praktické Casti této prace bylo pouzito softwar( uréenych k simulaci a
optimalizaci vstfikovani plastu. V této oblasti se z hlediska uzivatele nabizely
dva zakladni pfistupy vyrobcu téchto softwaru.

Prvnim pfistupem (moznosti) byl simulacni software implementovany
pfimo do CAD systému uzivatele. Simulacni software byl implementovany jako
dal$i doplrikovy modul. Zastupcem takového feseni byl napfiklad SolidWorks
Plastics implementovany v SolidWorks, SimpoEdge implementovany
% Solid Edge nebo SimpoePro implementovany v systému
Creo (Pro/Engineer). Takovyto pfistup byl vhodny hlavné pro uZivatele
pozadujici spiSe jednodussi (nizsi) uroven vysledkl simulaci. Vyhodou byla
prace v prostfedi CAD softwaru, na ktery byl uzivatel zvykly. [4]

Druhou moznosti byly samostatné pracujici plné nezavislé softwary.
Pro praktickou Cast této diplomové prace vzhledem k jejimu charakteru byl
takovy typ simulaéniho softwaru stézejni, proto zde byli zastupci této kategorie
popsani podrobnéji. Jako zastupci byly vybrany tfi zakladni produkty, a to
Cadmould® 3D-F od spole¢nosti  Simcon GmbH,  Autodesk
Simulation Moldflow od spole¢nosti Autodesk a Moldex3D od spole¢nosti
CoreTech System Co., Ltd. [5, 6, 7]

2.2.1. Zakladni princip fungovani CAE pro vstrikovani plastt

Princip fungovani téchto softwarl byl vzdy obdobny a dal se v zasadé
rozdélit na tfi zakladni kroky.

Pre-processing:

Faze pre-processingu se tyka pripravy vypoctu. Do této faze je uzivatel
nejvice zapojen. Uzivatel musi vlozit 3D CAD model vylisku v pfislusném
datovém formatu a na jeho zakladé nechat vygenerovat vypoctovou sit),
pripadné vygenerovanou sit upravit tak, aby ji byl 3D CAD model vylisku dobfe
pokryt i v kritickych mistech.

Kazdy z nize uvedenych softwarl tvofil sit’ lehce odliSnym zplisobem.
Princip tvorby vypoctové sité byl popsan v praktické ¢asti diplomové prace
pouze u softwaru Cadmould® 3D-F, jelikoz ten byl pro diplomovou praci
stézejni.

Uzivatel dale stanovuje technologické podminky, zvoli material vylisku z
databaze materialt (soucast softwaru) a stanovi dalSi podminky, jako jsou
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geometrie a vlastnosti vtokové a temperaCni soustavy, material nastroje a
podobné.

Processing:

Na zakladé pre-processingovych dat prevede software ulohu na
soustavu matematickych rovnic, které nasledné fesi. Cas vypodtu je zavisly na
hustoté a typu vypoctove sité a hardwaru uzivatele. Tyto softwary umoznovaly
vypoctoveé narocne ulohy ,rozeslat® na ostatni pocitaCe propojené v pocitacove
siti a zrychlit tak vypocty, tzn. k vypoctu byla vyuZita kapacita okolnich pocitact
béhem noci nebo vikendu, kdy nebyly vytizeny. [5]

Post-processing:

Software prezentuje uzivateli srozumitelnou formou vysledky vypoctu
kombinaci grafd a 3D vizualizace pfipadné animace Casového prabéhu
sledované veli¢iny. Rozsah vysledku byl blize popsan v kapitole 2.2.2.

2.2.2. Ziskané vysledky

Vysledky ziskavané ze simulacnich softwar( vstfikovani byly pro
prehlednost rozdéleny do ¢ty skupin a uvedeny v odstavcich této podkapitoly
nize. Uvedené vysledky bylo mozno ziskat ze v3ech softwarl popsanych
v kapitolach 2.2.3.,2.2.4.,a 2.2.5.

Ziskané vysledky se pfi porovnani mezi softwary mohly liSit (dano
pouzitim rlznych typu vypoctovych siti). Pfi pouziti vSech doplfikovych modult
bylo mozZno ziskat jesté dalSi vysledky simulaci (uvedeno vzdy u konkrétniho
softwaru).

Analyza pinéni:

Slouzi k celkovému posouzeni designu plastovych vyliskl. Provadi
analyzu zatékani taveniny do tvarové dutiny formy. Umozniuje tak posouzeni
a nasledné upravy tloustky stén a pfipadné tvaru vylisku, eventualni
premisténi zeber a dalSich konstrukénich prvk(d. Umozhuje uzivateli
optimalizaci i navrh nové polohy a tvaru vtoku a tim vede k optimalizaci celého
budouciho nastroje.

Zaroven slouzi k predikci a odhaleni mozZnych vad v kritickych mistech
jako jsou studené spoje, uzavieny vzduch, umozfiuje analyzu orientace
sklenénych vlaken, vybalancovani celé vtokové soustavy a vede k optimalizaci
technologickych parametra. [5]

Analyza dotlaku:

Slouzi k posouzeni dotlakové faze procesu. Vede k optimalizaci velikosti
a doby dotlaku na zakladé analyzy rozlozeni prabéhu teplot a tlak. Umoznuje
odhalit oblasti, kde je jiz tavenina zatuhla a podobné a Iépe tak pochopit, kde
dotlak v jednotlivych ¢asovych Usecich plsobi a kde uz ne. [5]
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Analyza chlazeni:

Slouzi k posouzeni faze chlazeni vylisku. Zjistuje poméry v dutiné
nastroje a vede uzivatele k upravam geometrie, usporadani a podminek
chladici soustavy. [5]

Analyza smrsténi a deformaci:

Slouzi k posouzeni kvality vylisku a kvality vstfikovaciho procesu pfi
simulovanych podminkach. Vede ke stanoveni velikosti smrténi a deformace
celkové, nebo i v jednotlivych osach vylisku. Umoziuje porovnani
simulovaného vylisku se vstupnim 3D CAD modelem k lepSimu pochopeni
rozdild. Umozniuje méfit a kontrolovat deformace na jednotlivych plochach
vylisku, kontrolovat odchylky vybranych bodd na povrchu, odhalit zmény
kfivosti ploch, zkoumat rovinnost dulezitych ploch a podobné. [8]

2.2.3. Cadmould® 3D-F

V praktické casti této diplomové prace byl pro zakladni analyzy pouZit
CAE software Cadmould® 3D-F.

Cadmould® 3D-F je CAE software, ktery analyzuje proces vstfikovani
plastd. Cadmould® 3D-F pfipravi zcela automaticky 3D vypoc¢tovy model,
zalozeny na vlastni patentované metodé. Uvedené feSeni umozni presné
rozliSeni ménicich se materialovych veli€in (teplot, smykovych rychlosti atd.)
po tloust’ce stén (i t&ch nejslabsich), coz je nutnym pfedpokladem pro pfesny
vypocCet komplexnich proudovych stavl v rdznych mistech konstrukce.
Vypocty u vSech moduld Cadmould® 3D-F jsou teplotné zavislé, respektujici
stlaCitelnost tavenin a zohlednujici strukturné-viskézni chovani tavenin plastu.
Vypoctova presnost softwaru Cadmould® 3D-F je velmi vysoka, pfitom
vypoCty probihaji rychle. Software Cadmould® 3D-F se vyznacuje
jednoduchym pracovnim prostfedim, které vyZaduje bézny systém Windows
XP/Vista/Win 7/8. [5]

Jako vstupni data do Cadmould® 3D-F je pouzit 3D CAD model vylisku
ve formatu STL. Takovy format modelu (zejména pouzivany jako vstupni
format pro software 3D tiskaren) Ize dnes bézné ziskat pfimo z CAD softwaru,
ve kterém byl 3D CAD model vylisku navrzen. NejrozSifenéjsSi CAD softwary
jako je CATIA, Inventor nebo Solid Edge tento format podporuji. Pro pfipadnou
upravu chyb STL formatu slouzi napfiklad software DeskArtes 3Data Expert
Series. [5]

Software Cadmould® 3D-F se skladal z modulu, které byly ve zkratce
popsany (vzhledem k pouziti softwaru v praktické ¢asti prace) v odstavci nize
V principu v3ak platilo, ze oproti zakladnimu modulu Cadmould® 3D-F
Essential obsahujicimu ty naprosto nejzakladnéjsi analyzy byly dalSi moduly
vzdy rozSifeny o néjakou dalSi schopnost (analyzu) a z toho vyplivajici dalsi
vysledky. [1]
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Cadmould® 3D-F umoziiuje provadét co do mnozstvi a rozsahu vysledku
dva druhy simulaci. Jednak umoznuje simulovat vstfikovani pouze na 3D CAD
modelu vylisku bez okolnich casti vstfikovaci formy. Pak uZzivatel pouze
zadava umisténi vtoku, vstfikovany material a technologické podminky
vstfikovani. Tento druh simulace slouzi k ziskani zakladni pfedstavy o chovani
daného vylisku pfi vstfikovani. Vyhoda tohoto postupu spociva v jeho rychlosti
a relativni jednoduchosti.

Pro hlubSi a pfesnégjSi vysledky simulace musi uzivatel do simulace
zahrnout s 3D CAD modelem vylisku i jeho okoli, které proces ovlivhuje.
Okolim je v tomto pfipadé mySlen temperaCni systém vstfikovaci formy,
vtokové (plnici) kanaly Ci trysky, vlozky v tvarniku a tvarnici a podobné.
Cadmould® 3D-F umozZnoval jednak pfimé modelovani tohoto okoli,
umoznoval ale i tyto prvky importovat z CAD softwaru uzivatele. UZivatel
importoval z CAD softwaru do Cadmould® 3D-F skupinu usecek (usecCka o
délce odpovidajici délce kanalu lezici v ose kanalu), kterym pak po importu
pouze pfifadil rozmér (prdmér kanalu) a vytvofil tak velice rychle a efektivné
napfiklad cely temperaCni systém formy. Podobnym zplsobem mohl byt
vytvofen i vtokovy systém. Potfebné useCky se do Cadmould® 3D-F
importovali ve formatu |IGS, ktery podporovala vétSina CAD softward. Této
moznosti bylo vyuzito i v praktické ¢asti diplomové prace.

Cadmould moduly:

Zakladnim modulem Cadmould® 3D-F byl Cadmould® 3D-F Essential.
Obsahoval tyto nejzakladnéjsi funkce: prabéh plnéni, teplotu na €ele proudici
taveniny, tlakové rozloZeni ve tvarové dutiné formy béhem pinéni, plnici
problémy, dobu do odformovani. Jednalo se o nejzakladné&jsi modul slouZici
pro jednoduché rychlé vypocty. Do tohoto modulu bylo mozné implementovat
dal$i moduly rodiny Cadmould®. [5]

Dal$i moduly rozSifovaly analytické moznosti softwaru. Modul RAPID
umoznoval automaticky urcit polohy a pocet vtoku, analyzu studenych spojd,
vstfikovaciho tlaku a doby chlazeni. Modul FILL rozSifoval moznosti analyz
vicenasobnych a sdruzenych forem a s tim souvisejici dimenzovani a
vybalancovani vtokovych kanall. Modul CASCADIC INJECTION analyzoval
sekventni (kaskadové) vstfikovani. Modul PACK analyzoval dotlakovou fazi
vstfikovaciho cyklu. Modul FIBER pocital orientaci plniva s kratkymi i dlouhymi
vlakny. Modul COOL analyzoval teploty na povrchu tvarovych dutin. Modul
WARRP analyzoval smrsténi a deformace, umozfioval méfeni vzdalenosti dvou
bodl na povrchu dilu po smrsténi a deformaci, méfeni odchylek od rovinnosti,
primosti, kruhovitosti a naklonéni stén. Modul 2K & Insert slouzil
k vyhodnoceni vstfikovani se zalisky a vicekomponentniho vstfikovani. Modul
RUBBER analyzoval zpracovani pryzovych smési a LSR. Modul
THERMOSETS simuloval plnéni dild z reaktoplasti. Modul INJECTION
COMPRESSION byl dopliiujicim modulem pro analyzu procesu vstfikovani do
pooteviené formy. Modul BATCH1 byl operator pro fizeni vypocta zadanych
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uloh, ktery umoznoval vyuzit hardware a software k provadéni hromadnych
vypoctU. [5]

2.2.4. Autodesk® Simulation Moldflow®

Autodesk® Simulation Moldflow® je simulacni software pro vstfikovani
plastl jako soucast feSeni Autodesk® pro Digital Prototyping, poskytuje
nastroje, které pomahaji vyrobclim predikovat, vyhodnotit a optimalizovat
technologicky design plastovych dilu a vstfikovacich forem. [6, 9]

Tento produkt bylo stejné jako vy$e popsany Cadmould® 3D-F mozné
pofidit v nékolika urovnich, dle toho co dany uzivatel vyzadoval. Primarné byl
systém rozdélen na Autodesk® Simulation Moldflow® Insight a Autodesk®
Simulation Moldflow® Adviser. Oba tyto softwary mély obdobné funkce.
Software Autodesk® Simulation Moldflow® Insight poskytoval oproti
Autodesk® Simulation Moldflow® Adviser mozZnost hloubkové fesit,
vyhodnocovat a optimalizovat plastovy dil. [9]

Vysledky z Autodesk® Simulation Moldflow® byly v podobném rozsahu
jako z Cadmould® 3D-F. Autodesk® Simulation Moldflow® obsahoval navic
modul analyza deformaci jader vstfikovacich forem, simulace zapouzdfeni s
nedostateCnym zaplnénim (pro drobné elektrokomponenty) a analyzu
dvojlomu na povrchu vylisku. [6]

2.2.5. Modlex3D

Moldex3D je plné 3D CAE simulaéni software pro vstfikovani plastu.
Moldex3D dokaze do hloubky simulovat proces vstfikovani, optimalizovat
design vyrobku, zhodnotit vyrobitelnost, umoznuje zkraceni doby vstupu
vyrobku na trh. Vysledky slouzi k optimalizaci designu produktu a
zpracovatelskych podminek. [7]

Rada produkti Moldex 3D se skladala ze tfech zakladnich softwar(, dle
toho jak uzivatel zamysli software pouzivat. [7]

Moldex3D/Solid slouzil ke komplexni optimalizaci i tvarové
komplikovanych dild a forem a dili s extrémni zménou tloustky stény.
Moldex3D/eDesign byl uréen k rychlému ovéfovani designu produktu v
postupnych krocich poskytoval efektivni feSeni pfi vyvoji designu produktu
a formy. Moldex3D/Shell byl vhodny pro ploché i velkorozmérové dily s
rovnomeérnou tloustkou stény. [7]

Tyto tfi zakladni softwary se tak jako vise zminéné skladaly z moduld.

2.2.6. Varimos

VARIMOS = Virtual And Real Injection Moulding Optimisation System
byla softwarova nastavba (doplfikovy modul) Cadmould® 3D-F umoziujici do
ur€ité miry automatickou optimalizaci vstfikovaciho procesu ve virtualnim
prostoru.
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Cilem Varimos bylo co mozna nejvice snizit Cas a s tim spojené naklady
pfi ozivovani nové i modifikované vstfikovaci formy a to tim, Ze poskytl
informace o chovani vylisku za ménicich se technologickych podminek, aniz
by musel uzivatel provadét testy pfimo na vstfikovaci formé. [8, 10, 11, 12]

Princip DOE:

Zakladnim stavebnim kamenem vypoctu a simulaci ve Varimos byla
metoda oznaCovana jako DOE — Desing of experiment (navrh experimentu).
Jednalo se v principu o jednoduchou metodu umoznujici pomérné rychlé
nalezeni vysledku, aniz by bylo tfeba provadét obrovské mnozstvi vypoctu
(vesSkeré experimenty). Princip DOE byl vysvétlen na konkrétnich pfikladech
pfimo ze vstfikovani plastu. [13]

Do procesu vstfikovani plastu vstupuje fada proménnych jako napfiklad
teplota taveniny, teplota stény nastroje, vstfikovaci tlak, doba plnéni dutiny
nastroje a dalsi, které byly pro potfeby DOE oznaceny jako faktory. Nastaveni
ur€itych hodnot (v DOE urovni) téchto a dalSich vstupnich proménnych
(faktorl) vede k vysledku, k plastovému vylisku s urc€itymi parametry jako
délkové rozméry, hmotnost, rovinnost stén a podobné, které byly oznaceny
jako odezvy. Tzn. faktory do procesu vstupujici zpusobuji odezvy. Konkrétni
hodnota (Cislo), napfiklad konkrétni teplota taveniny byla nazvana urovni. [13]

V DOE je vyuzito skutecnosti, Ze mnohé zavislosti mezi faktorem a
odezvou pfi vstfikovani plastl vykazuji linearni charakteristiku. Napfiklad
vztah mezi velikosti dotlaku a rozmérem vylisku. Stacilo provést experiment
(vypocet) pouze s dvéma urovnémi faktoru (velikosti dotlaku) a zjistit uroven
odezvy (rozmér vylisku). Pak pro jakoukoliv dalSi uroven faktoru nachazejici
se v intervalu mezi obéma jiz testovanymi nebyl problém jednoduse odecist
uroven odezvy, jak bylo ukazano na obrazku €. 5. [13]

—

15, B = mmm e mmm e
™~ VYPOGTENY BOD 2

PREDIKOVANY ROZMERPRI UROVNI X

150F-—----
™ VYPOBTENY BOD 1
|
|
|

TVAROVA PODMINKA (ODEZVA) [mm]

KONTROLOVANY ROZMER

L'llROVEI(I 1 L'JRO\l/EﬁI X URO\./EN 2 -
UROVEN DOTLAKU (FAKTOR) [MPa]
Obr. 5: Priklad rychlého uréeni velikosti odezvy (rozmér vylisku) s vyuZitim
linearity v intervalu mezi dvéma testovanymi urovnémi faktoru (velikost
dotlaku), nejjednodussi priklad DOE pro vstiikovani plastd [13]
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Vypo¢éty Varimos na zakladé DOE:

Zakladniho principu DOE (popsano vyse) vyuzival i modul Varimos.
Varimos umoznoval uzivateli zadat omezujici podminky dulezité z hlediska
vylisku jako napfiklad dllezité délkové rozmeéry, rovinnost pohledovych ploch,
zachovani dulezitych ahld mezi sténami vylisku, dodrZzeni hmotnosti vylisku,
velikosti prumérného smrsténi a podobné. De-facto parametr(, které by byly
sledovany pfi ozivovani a sefizovani formy v provozu. Tyto parametry byly
z hlediska DOE oznaceny jako odezvy.

Technologické parametry (faktory) se ,variovaly®“. Variovani znamenalo
to, Ze dany faktor (napfiklad teplota taveniny, ¢as plnéni dutiny formy, ¢as
ochlazovani a dotlaku ...) nebyl zadavan v preprocessingové fazi jako jedna
konkrétni hodnota (Uroven, jak tomu bylo v béznych simulacich vstfikovani
zvykem), ale jako ,zakladni“ uroven s ur€itym intervalem (toleranéni pasmem),
ve kterém byl uzivatel (technolog, konstruktér nastroje, ...) ochoten ¢i mél
moznost se pohybovat. Pfiklad takového zadani byl na obrazku €. 6.

Filling Time [5] | 2000 Cas pInéni dutiny formy

Pressure-Controlled Filling [%] 99.0 Bod piepnuti na dotlak

Melt Temperature [°C] 240.0 O} Teplota taveniny
v || Display [f 240.0 0§ Teplota horkého vtokového systému

Element-Based WT for Filling & Cooling [°C]  § 25.0/ 3

Ejection Temperature [°C] 155.0 Teplota pﬁ vyhazovéni

[w]Packing Packing Time [s] 5.000 Cas dotlaku
Vs +w Coaling Time [s] 20.000 ‘Cas ochlazovani

Options

"Zakladni™ arovné faktra

Tolerancni pole "zakladni™ urovné

Obr. 6: Dialogové okno slouZici k zadani a zaroven i variovani
technologickych parametrt. V levém sloupci dialogového okna zadavana
,Zakladni* aroven faktord, kterou uZivatel preferoval (zjisténa napriklad na
zakladé uvodni simulace ¢i ze zkusenosti s podobnymi vylisky). V pravém
sloupci dialogového okna zadani tolerancniho pasma (okrajové urovné, na

jaké az uroven faktoru byl ochoten uzivatel zajit)

Napfiklad pro faktor ¢asu pInéni dutiny formy by uzivatel pfi standardni
simulaci zadal pouze jednu uroven, napfiklad defaultné navrhnutou 2 [s]. Tim
by byly vysledky simulace vztazeny pouze k této konkrétni urovni. Pokud by
vysledky simulace z néjakého duvodu nevyhovovaly a uzivatel by usoudil, Ze
to bylo zpusobeno pravé nevhodnou volbou urovné €asu plnéni dutiny formy,
musel by nastavit novou uroven (nové Cislo) a celou simulaci zopakovat. To
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by provadél ,krok po kroku“ tak dlouho, nez by dosahl pozadovaného
vysledku, coz by bylo znacné Casové narocné.

Diky modulu Varimos uzivatel napfiklad urover ¢asu plnéni dutiny formy
varioval, tzn., zadaval urovné napfiklad 2 + 0,5 [s]. Timto zpusobem neziskaal
pouze jeden vysledek (odezvu), ale hned tfi. Jednak pro ,zakladni“ Urover
faktoru 2 [s], ale i pro okrajovou uroven 1,5 [s] a 2,5 [s]. Z téchto vysledku
software urcil na principu DOE odezvu nejen pro tfi Grovné faktor( 1,5 [s], 2 [s]
a 2,5 [s] ale i pro vSechny urovné nalézajici se v intervalu mezi okrajovymi,
jelikoz z vysledkd na zakladé principu DOE byla zavislost mezi faktorem a
odezvou znama.

V praxi Varimos (stejné tak jako sefizova¢ pfi ozivovani nové formy)
nevarioval pouze jeden faktor, ale nékolik faktort. Tim, jak vzrustal pocet
faktord, zakonité rostl i po€et nutnych experimentl (vypocta). Teoreticky nutny
pocet experimentl na zakladé ,uplného DOE"® byl dan dle vztahu v tabulce ¢.
3 nize. Princip ,uplného scénare vypoctl“ s péti faktory ve tfech urovnich byl
v tabulce €. 4.

Tab. 3: Vztah slouZici pro urceni teoreticky nutného poctu experimentt
Luplneho DOE" [13]
n=1 [-]

n [—] ...pocet nutnych experimentt (vypocti)

[ [—]...pocet Grovni faktord

f [—]...pocet faktori

Tab. 4: Priklad uplného vypoctového scénare Varimos [13]

Cas pinén Teplota Teplota Cas Cas Varianta
dutiny : N , vypoctu
f taveniny | stény formy dotlaku chlazeni o

ormy Cislo
[ ] [ ] [ [ ] [ ] 1
° + + + + 2
. ° + + + 3
i ° ° + + 4
° ° ° ° + 5
- + + + + 7
o - - - - XXX
243
S znaci ,zakladni“ droven faktoru z levého sloupce
dialogového okna z obrazku €. 6
+ znacCi horni okraj urover toleran€niho pasma faktoru
- znaci dolni okraj uroven toleranéniho pasma faktoru
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Varimos vSak neprovadél vypocCet pro scénaf stanoveny na principu
,uplného DOE® jako byl napfiklad v tabulce ¢. 4. Varimos pracoval
s algoritmem, ktery porovnaval jednotlivé varianty vypoctd a urcil (vybral)

vii

,zjednoduseny vypoctovy scénai“ ve kterém nebylo 243 variant vypoctu, jako
bylo ukazano v tabulce €. 4, ale napfiklad pouze 10, které nejlépe popisovali
chovani vylisku.

Jak jiz bylo zminéno, pokud by k optimalizaci vstfikovaciho procesu
nebylo pouzito Varimosu, muselo by byt vyuZito principu ,krok po kroku®. Bylo
by nutné provést pro kazdou kombinaci urovni faktort simulaci a vyhodnotit
zda je odezva v toleranci. Tento postup by bylo nutné stale opakovat nez by
bylo nalezeno optimalni feSeni, jak bylo naznaCeno na obrazku €. 7. Zeleny
bod oznacoval nalezeni takové kombinace urovni dvou faktord (velikost
dotlaku, teplota formy), pfi které byla odezva (délka, primér, ..., deformace)
v toleranci. Cervené body oznadovali ,netispésné pokusy“. Jak bylo z obrazku
patrné, byla nakonec ,krok po kroku“ nalezena takova kombinace urovni
faktorq, ktera by zarucila vdechny pozadované odezvy v toleranci (zeleny bod).
UZivatel ale neziskal Zadné informace o okoli tohoto zeleného bodu. Jelikoz
pfi vstfikovani plastl neni mozné udrzet pfesné urovné vSech technologickych
podminek (faktorll) po celou dobu procesu konstantni (technologické
podminky kolisaji) bylo u€elné znat i vliv kolisani technologickych podminek
(faktor(l) na odezvy. Z toho vyplyva, Ze by bylo idealni nalézt takovy zeleny
bod, ktery bude co nejbliZze stfedu vSech tolerancnich pasem odezev. Tim by
bylo zaru€eno, Ze proces bude stabilni (robustni).

DELKA
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Obr. 7: Nalezeni optimalnich technologickych parametru principem ,krok
po kroku*. Cervené body oznaduji kombinaci trovni faktor(i (velikost
dotlaku a teplota formy) nachazejicich se mimo tolerancéni pasmo odezvy
(délka, pramér, ... deformace). Zeleny bod oznacuje nalezenou kombinaci
urovni faktoru, pro které jsou vSechny odezvy v toleran¢nim pasmu. Tento
zpusob ale témér neumoZzriuje nalézt takovou kombinaci urovni faktora,
aby byl zeleny bod vzZdy priblizné ve stiedu toleranéniho pasma kazdé
jednotlivé sledované odezvy [14]

Diky ,zjednoduSenému vypoctovému scénafi“ popsanému vySe neziskal
Varimos pouze vySe popsany zeleny bod, ale jeho vysledkem byla plocha.
Veskeré body lezici na této plose byly kombinace urovni faktord. Pro jakykoliv

bod plochy bylo zaru€eno, Ze odezva bude v toleranci, jak bylo vidét na
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obrazku €. 8. Pro kazdou sledovanou odezvu ziskal Varimos takovouto plochu.
Vzajemnym ,slozenim® vznikla ,vysledkova plocha“, kde kazdy bod na této
ploSe znamenal optimalni nastaveni urovni faktorld pro vyrobu takového
vylisku, ktery bude mit vSechny sledované odezvy v toleranci a co mozna
nejblize stfedu toleranCnich pasem.

i 7 5
B/ , = g 7
Jp 1y
i &s 85
{5’-" £F
.(‘7;0 s%é"

TEPLOTA FORMY TEPLOTA FORMY TEPLOTA FORMY

\ v

R
.5,
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1y
’14&_0;

TEPLOTA FORMY

Obr. 8: Vysledky optimalizaci ziskané moduem Varimos. Zelené Srafované
plochy predstavuji mozné kombinace urovni faktord, pfi kterych budou
odezvy leZet ve svych tolerancnich pasmech. ,SloZzenim* téchto ploch

vznikne vysledkova plocha. Body na ploSe jsou kombinaci trovni faktora,
pfi kterych budou vzdy vSechny odezvy ve svych tolerancnich pasmech[14]

Post-processing, vysledky Varimos:

Po vypoctech bylo uZivateli zobrazeno dialogové okno, takzvané
slechnologické okno“, kde bylo uzivateli pfehledné zobrazeno, kde se pfi
konkrétnim nastaveni variovanych parametrt (Urovni faktorl) nachazel, zda to
pro néj z hlediska pozadavkl na vyrobek bylo (Urovni odezvy) pfipustné &i ne.
[10, 12]

Na zakladé odbornych znalosti ze vstfikovani plasti mohl byt pocet
nutnych experimentd znacné snizen, a to diky tomu, Ze interakce mezi
nékterymi faktory byly vzhledem k odezvé nevyznamné. Napfiklad nebylo pro
konkrétni vylisek nutné variovat vSechny technologické parametry a podobné.
[13]

Tuto skuteCnost bylo mozno zohlednit i po vypoctech v dialogovém okné
»technologického okna“ zvysSenim, €i naopak snizenim priority urCité odezveé.
Napfiklad kladl-li uzivatel dliraz na pfesné dodrzeni vySky vylisku (vzhledem
k funk&nosti) a prioritu této odezvé zvysil a zaroven ozelil pfesnou hmotnost
vylisku a dané odezvé prioritu snizil nebo ji z dialogu technologického okna
uplné vyfadil.
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Dialog ,technologického okna“ pouze vyhledaval a zobrazoval vysledek,
nedochazelo uz k zadnym vypoctlim, vypocty byly provedeny, urovné odezvy
pro vSechny urovné faktorl znami, tudiz byla prace s tabulkou velice rychla a
efektivni. Uzivatel s ,technologickym oknem® pracoval jako s ,zivym®, tzn.,
mohl s jednotlivymi parametry v tabulce pohybovat a okamzité vidél, jak se
dana zména projevi na ostatnich parametrech. Zde se s vyhodou uplatnil
princip DOE. [11, 12, 13]

Vysledky poskytnuté softwarem Varimos pro proces vstfikovani plastd
Ize shrnout do nékolika hlavnich kategorii: nalezeni faktoru nejvice ovliviujici
hodnotu odezvy na vylisku, nalezeni nejoptimalné&jSi urovné faktord pro co
nejstabilnéjSi a nejkvalitn&jSi proces vstfikovani, predikce stability vstfikovani
v intervalu urovni testovanych faktora. [13]

Prinosy Varimos pro prumyslovou praxi:

Diky moznosti takto kombinovat jednotlivé faktory a urCovat jejich
prioritu pro konkrétni vstfikovaci proces de facto provadél uzivatel softwaru
virtualné to samé, co by sefizoval/technolog provadél realné pfi nabéhu
vyroby a sefizovani vstfikolisu (,0Ziveni“ nastroje). Diky virtualni ¢asti Varimos
se tak podstatné zkracuje potencialné dlouhy a ekonomicky nakladny proces
nabéhu vyroby. Zaroven se i zrychluje eventualni prevedeni vyroby ze stroje
na stroj, z tovarny do tovarny a podobné. [11, 12]

Nalezenou optimalni variantu technologickych podminek umoznuje
Varimos zpatky exportovat do Cadmould® 3D-F. Po simulaci této idealni
varianty dostane technolog téz pfehled, zda nema tato varianta negativni vliv
na jiné parametry vylisku neoptimalizované ve Varimos. Technolog tak ziska
naprostou jistotu nalezeni idealni varianty, coz jiné podobné softwary
neumoznuiji.

Vystupy z Cadmould 3D-F® s nadstavbovym modulem Varimos:

CAD model vylisku a pfiléhajiciho okoli optimalizovany simulaci. Tj.
stejny vysledek jako u bézZné simulace vstfikovani. Napfiklad pomoci
postupnych simulaci ,krok po kroku“ se uzivatel dopracuje k upravam tloustky
stén, pfidani/odebrani zeber, zméné geometrie vtokl pfipadné jejich
premisténi, zméné geometrie chladici soustavy a podobné. [11, 12]

K takto upravenému (optimalizovanému) CAD modelu a jeho okoli ziska
uzivatel i optimalizované parametry vstfikovaciho procesu a hlavné pfedstavu
o tom, v jakych hodnotach technologickych parametrii se mize bezpecné
pohybovat. Napfiklad, Ze teplota taveniny ma byt 235 + 5 [°C] a Zze pokud
vyraznéji zméni teplotou stény formy, pravdépodobné bude vyrabét zmetky a
podobné. [11, 12]

Uzivatel ziska prakticky vystup v podobé protokolu obsahujiciho
optimalni technologicky proces pro simulovany vylisek. [11, 12]
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Praci s tabulkou vysledkl maze uzivatel ziskat cenny piehled, jak se
zména konkrétniho faktoru (napfiklad teploty taveniny) projevi v kvalité vylisku,
aniz by musel provadét praktické zkousky na vstfikolisu.

Vysledkem Varimos neni tedy jen optimalizovany vylisek, potazmo
3D CAD model, ale i optimalizovana technologie a uspora strojniho ¢asu.

Realna ¢ast Varimos:

Na virtualni ¢ast systému Varimos navazuje Cast ,realna“. Nositelem
realné casti byl pfistroj Varimos (viz. obrazek €. 9). Toto zafizeni bylo
propojeno s fidicim softwarem vstfikolisu a dokazalo vstfikolis ovladat (ménit
technologické podminky bez zasahu vnéjSi obsluhy). Pfistroj pak po celou
dobu vyroby sledoval na zakladé parametr(i z teplotniho snimace a snimace
tlaku v dutiné formy stabilitu procesu a na zakladé optimalizace provedené ve
virtualni ¢asti Varimos zanesené do pfistroje Varimos provadél upravy
technologickych podminek v realném Case. Pfistroj tak de-facto provadél to
samé co sefizovac. [11]

Obr. 9: Pristroj Varimos [11]

Bc. Jan Dostal ~ g~ Teoreticka Cast



4N TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
L/ Fakulta strojni i Diplomova prace

2.3. Vliv fazi vstrikovaciho procesu na kvalitu a tvar vyliski

Vzhledem k tomu, Ze cilem diplomové prace byla optimalizace vylisku
pouze s moznosti zmén vstfikovacich parametrl (vstfikovaci forma a tim
padem i design vylisku byl dany a nebylo ho mozno zménit), tato kapitola
slouzila jako opora zavéra v praktické Casti prace. Byly zde obecné popsany
mozné vlivy jednotlivych fazi vstfikovaciho procesu na kvalitu a tvar vylisku.

Proces vstfikovani neni kontinualni, ale cyklicky se opakuje. Jeden
cyklus Ize rozdélit na nékolik zakladnich fazi: uzavieni formy a vyvolani
uzaviraci sily, plnéni dutiny formy, pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak,
dotlak, chlazeni vylisku ve formé pfi probihajici plastikaci, otevieni formy a
vyhozeni vylisku jak je vidét na obrazku €. 10 nize. Poté se proces znovu
opakuje.
vSech parametrd, které do procesu vstupuji, tak aby kazdy vstfikovaci cyklus
byl z hlediska nastaveni stejny.

2.3.1. Plastikace

Ukolem plastikace je pfipravit teplotnd co nejhomogennéjsi davku
taveniny s rovhomérnou distribuci pfisad v kazdém cyklu. Zaroven je nutno
zajistit opakovatelnost plastifikace, tak aby pfi kazdém cyklu probéhla
plastifikace stejné a dodana tavenina méla stejné vlastnosti jako v pfedchozim
cyklu. [3]

K plastifikaci se vyuziva maximum ¢asu, ktery je k dispozici. VétSinou je
to ¢as o cca 2 [s] krat§i nez doba chlazeny vylisku ve formé. Pravé interval
chlazeni vylisku se k plastifikaci vyuziva. V pfipadé nutnosti Ize plastifikacni
Cas prodlouzit. Dulezita je i doba ,pobytu” taveniny v plastifikaéni komore
vzhledem k nebezpecCi degradace taveniny Ci poskozeni piniv. [3]

Na plastifikaci ma vliv teplota taveniny (spravné nastaveni topnych
pasem), otacky Sneku. Tim je ovlivnéna orientace makromolekul v taveniné a
tak vysledné smrsténi vylisku. Z hlediska kvality vysledného vylisku obecné
plati, ¢im vysSi je teplota taveniny, tim vySSi je vyrobni smrsténi, zaroven ale
klesa smrsténi povyrobni (zejména u semikrystalickych materiall), vylisek je
izotropnéjsi, klesa nebezpeci studenych spoju a nedostfiknuti vylisku, 1épe se
,vykresli“ dezén formy, mizi tokové ¢ary a podobné. [3]

2.3.2. PInéni dutiny formy a kompresni faze pIlnéni

Tuto fazi vstfikovaciho cyklu ovliviiuji parametry jako rychlost vstfikovani
a jeji profil, vstfikovaci tlak, teplota formy, teplota taveniny, pfepnuti ze
vstfikovaciho tlaku na dotlak a doba vstfikovani. [3]

Vstfikovaci rychlost ve spoijitosti s teplotou taveniny a teplotou formy ma
zasadni vliv na jakost povrchu vylisku, vrasnéni a podobné. Vstfikovaci
rychlost v kombinaci s velikosti vstfikovaciho tlaku ma vliv na nedostfiknuti
vylisku €i naopak na pretoky.
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Vstfikovaci tlak |ze v praxi nastavit pouze na jednu hodnotu, vstfikovaci
rychlost Ize nastavit jak konstantni tak v urcitém profilu po draze Sneku a
ovlivnit tak vlastnosti vylisku. [3]

Z hlediska vlivu na kvalitu vylisku obecné plati, Ze konstantni a co mozna
nejvyssi vstfikovaci rychlost vede k dlouhé draze toku taveniny (dobra
zatékavost), rovnhomérnéjSim podminkam pfi chlazeni a podobné. Snizeni
rychlosti vstfikovani se pouziva jako prevence proti degradaci taveniny
prutokem malého usti vioku &i jako prevence diesel efektu a pFitomnosti
vzduchu ve vylisku. Profilova rychlost plnéni vede k zamezeni jettingu a efektu
gramofonové desky pfi nevhodné umisténém vtoku. Pfi pfili$ nizké vstfikovaci
rychlosti muZze dochazet k rychlému chladnuti taveniny a vzniku studenych
spoju, naopak pfi pfili§ vysoké rychlosti vstfikovani mize dochazet k tepelné
degradaci materialu ¢i poSkozeni plniva nebo pfetokim. [3]

2.3.3. Prepnuti ze vstrikovaciho tlaku na dotlak

Bod pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak od sebe oddéluje fazi plnéni
dutiny formy (ovlivnéni nedostfiknuti respektive pretoky) a fazi dotlaku
(ovlivnéni rozmérové a tvarové presnosti vyliskll). V zasadé existuji Ctyfi
zpusoby, jak Fidit pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak. NejlepSi vysledky
z hlediska kvality vylisku ma prepnuti podle tlaku v dutiné vstfikovaci formy ¢i
tlaku v horkém vtokovém systému. Prepnuti podle tlaku v hydraulice a podle
drahy Sneku nema tak dobré vysledky. Pfepnuti podle ¢asu vstfikovani je
pouzivano pouze jako bezpeénostni pojistka. [3]

Pozdni pfepnuti na dotlak mize mit za nasledek vysoky tlak v dutiné
formy a s tim spojeny vznik pfetokl, vysoké vnitfni pnuti ve vylisku, vysoké
zatizeni uzaviraci jednotky a vSech pohyblivych €asti vstfikovaci formy. Brzké
prepnuti na dotlak zpUsobi nezaplnéni dutiny formy, nizkou hmotnost vylisku,
stazeniny, propadliny a podobné. [3]

2.3.4. Dotlakova faze

Tato faze ma nejvétsi vliv na rozmérovou a tvarovou presnost vyliskl
(smrsténi) a anizotropii vylisku, uplné vyplnéni tvaru, vykresleni dezénl a
podobné. Dotlakova faze se fidi dvéma parametry: dobou a velikosti (profilem)
dotlaku. Nastaveni dotlakové faze musi byt provedeno tak, aby se v dotlakové
fazi odstranily propadliny, lunkry a dokonale se otiskl dezén formy. Efektivitu
dotlakové faze ovlivhuje i umisténi a velikost vtoku, pokud bude vtok daleko
od kritickych mist a zaustén do tenké stény, nebude na tyto kriticka mista
dotlak pUsobit, zarovenn pokud bude prifez vtoku pfilis§ maly, usti vtoku
zatuhne dfive nez objem vylisku a dotlak na vylisek nebude vibec pusobit.

Dotlakova faze ma také podstatny vliv na velikost vnitfniho pnuti ve
vylisku, v pfipadé profilovaného dotlaku se sestupnou tendenci Ize ziskat
vylisky s nizkym vnitfnim pnutim. Najit spravnou hodnotu a profil dotlaku je
mozné napriklad vazenim vylisku i kontrolou jejich rozméra. [3]
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2.3.5. Faze chlazeni

Obecné byva rozlisovan usek chlazeni, kterym je rozumén ¢as od
ukonceni dotlakové faze po vyhozeni vylisku z formy a usek ochlazovani, coz
je €as chlazeni v€etné Casu dotlakové faze jak bylo vidét na obrazku ¢ 10. [3]

Hlavni parametry, které ovliviiuji ochlazovani je teplota formy, doba
chlazeni a teplota pfi vyhozeni vylisku z formy. [3]

Faze ohlazovani ma vliv na smrsténi vylisku hlavné u semikrystalickych
polymeru. Obecné plati, Ze faze ochlazovani by méla byt pouze tak dlouha,
aby pfi vyhazovani vylisku z formy nedo$lo k jeho poSkozeni pretrzenim,
otiskem vyhazovacu €i nedoslo k jeho deformaci. Nejvétsi vliv na ochlazovani
ma tloustka stény vylisku. Cim delsi je &as chlazeni a &im vy$si je teplota stény
formy, tim ma semikrystalicky polymer vyssSi krystalicky podil, tzn. ma vyssi
okamzité vyrobni smrsténi, coZz vede pozitivné ke snizeni dodatec¢ného
povyrobniho smrsténi. Teplota formy ma také vliv na lesk vylisku. [3]

‘© OCHLAZOVANI
o
=) PLNENi A DOTLAK CHLAZENi
E KOMPRESHI
FAZE
o
O
e
sl
=
'5 ZAMRZNUTI
al VTOKOVEHO USTI
=
¥
< .
3 VYHOZENI
= B VYusku
. —— CAS [s]
OTEVRENA FORMA UZAVRENA FORMA OTEVRENA FORMA

Obr. 10: Grafické zobrazeni zavislosti tlaku v dutiné formy na Case (faze
vstfikovaciho cyklu) [3]
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2.4. Vady vylisku

Do vstfikovaciho procesu a jeho spravného nastaveni vstupuje fada
proménnych. Pfi nespravném odladéni procesu, nastroje €i stroje nebo
materialu a podobné vznikaji ve vyliscich vady. Vadami pro ucel této diplomove
prace byly rozumény odchylky pozadovanych vilastnosti od spravného Ci
vzoroveho vylisku. Vady vyliskd byly rozdéleny do dvou zakladnich skupin. [3]

Vady zjevné:

Vady zjevné jsou vady identifikovatelné snadno bez specialnich zafizeni
pouhym okem €i porovnanim se vzorovym vyliskem. Tyto vady Ize dale Clenit
na vady tvaru (nedostfiknuté dily, propadliny, zvinéni, deformace, pFetoky,
otfepy, odchylky rozméru a podobné) a vady povrchu (nizky lesk, matna mista,

stopy vlhkosti, neotiskly dezén, efekt gramofonové desky, delaminace,
stfibfeni, spalena mista a podobné). [3]

Vady skryté:

Vady skryté, obvykle nelze vizualné pouhym okem odhalit. Jedna se o
vady typu vnitfni pnuti, bubliny, lunkry, anizotropie mechanickych vlastnosti a
podobné. [3]

Vzhledem k charakteru této diplomové prace byly v nasledujicich
podkapitolach podrobnéji popsany vady zjistitelné v pfedvyrobni fazi pomoci
simulaéniho softwaru v€etné opatieni vedoucich k odstranéni téchto vad v
predvyrobni fazi. Pro Uplnost byly také struéné popsany zpUsoby jak tyto vady
odstranit ve vyrobni fazi.

2.4.1. Studené spoje

Studené spoje se vyskytuji v mistech, kde je tavenina plastu nucena
obtékat pfekazku (napfiklad kovovy zalisek, tvarové jadro a podobné) nebo v
pripadé, kdy je pouzito pro plnéni jedné dutiny formy vice vtokl. Jednodu$e v
mistech, kde se setkaji dvé nebo vice Cel taveniny. V takovych mistech pak
muze technolog oCekavat dva scénare. [3, 15]

Pokud se setkaji jesté ,tepla“ Cela taveniny, dojde de facto ke svareni
obou Cel ,natupo”. Mechanické vlastnosti se v daném misté mirné zhorsi a
také se zhorsi vzhled vylisku v tomto misté.

Pokud se setkaji ,studena“ Cela taveniny, dojde k vyraznému zhorSeni
vzhledu a mechanickych vlastnosti vylisku.

Odhalit studeny spoj je mozné jiz v predvyrobni fazi pomoci simulace
vstfikovani analyzou pInéni ukazatelem teploty na Cele taveniny v jednotlivych
Casech plInéni dutiny formy jak je vidét na obrazku €. 11. Ohrani¢ené barvy
ukazuji €elo taveniny ve stejném Case a objasriuji zpusob teceni. [16]

V pfedvyrobni fazi Ize studeny spoj odstranit pfemisténim vtoku a
zmeénou jeho geometrie, pfipadné zménou poctu vtokd, jelikoz jesté neni
technolog vazan hotovou vstfikovaci formou. Zde je mozné i na zakladé
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zménového fFizeni uvazovat o pfipadné zméné materialu vylisku nebo
problematické misto ve formé& vybavit specialni temperacni viozkou zvySujici
teplotu v misté studeného spoje.

Ve vyrobni fazi zle odstranit studeny spoj zvySenim teploty taveniny,
pfipadné teploty formy, zvySenim rychlosti vstfikovani a snazit se tak docilit

spojeni teplych” Cel taveny.

Obr. 11: Analyza plnéni dutiny formy. Cervena barva zobrazuje dela
taveniny ve stejném ¢ase a objasriuje zpusob plnéni dutiny formy. Z tohoto
snimku Ize usuzovat na nebezpeci vzniku studeného spoje z divodu
setkani obou c&el taveniny. Dvé ¢ela taveniny vznikla v disledku tvarového
reseni vylisku a polohy vtokového ustni

2.4.2. Diesel efekt, uzavieny vzduch

Vada s nazvem Diesel efekt se vyskytuje v mistech s nedostateCnym
odvzdusnénim dutiny formy (vzduch nestaci pfed postupuijici taveninou v€as
uniknout). Do takovych (z hlediska odvzdudnéni ,mrtvych®) mist ¢elo taveniny
natlaCi vzduch. Tepla tavenina vzduch ohfiva a zaroven stlaCuje. Nakonec
dojde k tomu, Ze vzduch a v ném nahromadéné plyny v dusledku vysoké
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teploty spali plast ve své blizkosti. Tato vada je zfetelna na prvni pohled, dané
misto je na vylisku zCernalé, ozehlé. [3, 15]

Predikovat |ze tuto vadu jiz v pfedvyrobni fazi v simulacnim programu
pomoci ,ukazatele“ uzavieného vzduchu jako na obrazku €. 12. [15]

Odstranit diesel efekt v prfedvyrobni fazi lze zmé&nou umisténi vtoku
(pokud se hromadi vzduch ,uvnit vylisku) nebo upravou odvzdusnéni (pokud
se vzduch nachazi na okraji vylisku). Dale zménou materialu za material s
horsi tekutosti, snizit vstfikovaci tlak a rychlost v simulaci tak, aby mél vzduch
Cas uniknout. V sériové vyrobé pak kontrola Cistoty odvzdusSnéni, snizeni
uzaviraci sily stroje.

Gas Trap

4

(Back Si

Obr. 12: Ukazatel hromadéni vzduchu. Mista se sklonem k ,hromadéni*
vzduchu oznacena bilymi jehlany [15]

2.4.3. Nedostriknuty vylisek

Vyskytuje se hlavné v mistech vzdalenych od vtoku, kde tavenina ztuhne
dfive nez ma moznost zcela vyplnit dutinu formy. Vada je na vylisku patrna na
prvni pohled. Na nedostfiknuti vylisku se muzZe podilet cela fada vliva, z
hlediska materialu mnozstvi a druh pfisad a jeho tekutost, z hlediska dilu jeho
tvarova slozitost a tloustka stén, z hlediska nastroje poCet a vhodné rozmisténi
a geometrie vtoki a zpusob odvzdusnéni, z hlediska technologie teplota
taveniny, vstfikovaci tlak a dotlak, z hlediska vstfikolisu velikost davky a
polstare.

Simulace vstfikovani toto odhali jako nedostateéné zaplnéni dutiny
formy, podminky simulace je mozZno dle vySe uvedeného upravit a
nedostfiknuti tak postupné odstranit. [15]

Na nedostfiknuti mize mit vliv i nevhodna poloha vtokového usti. Pokud
jesté neni zahajena vyroba formy, Ize nechat uréeni vhodné polohy vtokového
usti na simulaénim softwaru, pfipadné pokud existuje né&jaké konstrukCni
omezeni, lze i zadat na vylisku plochy ¢i mista kde mize byt vtokové usti
umisténo. Software na zakladé toho sam urci nejvhodné;jsi polohu. [15]

V praxi by mélo byt nedostfiknuti vyfeSeno jiz pfi oZivovani vstfikovaci
formy. Pfi postupu oZivovani bez dotlaku by mélo byt postupnym zvySovanim
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velikosti vstfikované davky nalezeno optimalni mnozstvi taveniny, kdy je
vyplnéna celad dutina formy. Po nastaveni dotlaku pak sefizena i velikosti
polstare.

Obr. 13: Nedostriknuti v misté okraje vylisku

2.4.4. Delaminace (odlupovani povrchové vrstvy)

Vznika nespojenim povrchové vrstvy vylisku s jadrem vylisku v dasledku
nerovnomérnych tokovych a chladicich podminek. Dochazi k uvolfovani
jednotlivych vrstev. Pfi€inou mize byt pfili§ vysoka teplota taveniny a zaroven
pFilis nizka teplota stény formy, pfipadné i nedostateCné vysuseny material,
prisady Ci znecisténi materialu. Ze simulace Ize delaminaci vytusit z podilu
zamrzlé vrstvy v [%] z tloustky stény vylisku. [3, 15]

2.4.5. Pretoky

Pretoky se objevuji v mistech spar formy, tj. v mistech délici roviny, okolo
vyhazovacu, pohyblivych &elisti, vioZzek a odvzdusSnovacich elementl. Vznikaji
hlavné v dusledku vysokého ITT taveniny plastu, malé uzaviraci sily, vysoké
teploty taveniny, vysoké vstfikovaci rychlosti a vysokého vstfikovaciho tlaku a
dotlaku. Mohou vznikat i v disledku Spatného ,spasovani“ jednotlivych Casti
tvarové dutiny formy ¢i jejiho opotfebeni.

Simulaci Ize ¢aste¢né odhalit sklon k pfetokiim pomoci ukazatele tlaku v
dutiné formy na konci pInéni. Pokud je tento tlak pfili§ vysoky, Ize usuzovat na
sklon k pretokim. Toto Ize odstranit jiZ v simulaci upravou viSe uvedenych
hodnot a provedenim nové simulace. Nesmi pochopitelné vést uprava
technologickych parametrd k vyskytu jiné vady. [3, 15]
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2.4.6. Propadliny (lunkry)

Propadliny se objevuji v mistech nahromadéni materialu na vylisku, tj.
vétSinou v mistech tlustych stén, napojeni stény a zebra nebo jiného tvarového
prvku. PFi¢inou tohoto jevu je nerovnomérny odvod tepla a s tim souvisejici
nerovnomeérné smrsténi.

Propadliny Ize pomoci simulaci snadno odhalit ukazatelem sink marks
jak bylo patrné z obrazku €. 14. Software je zobrazi jednak plo$né jako oblasti
propadlin, dokaze je zobrazit i prostorové. Pak lze eliminovat propadliny
upravou dotlakové faze, zménou materialu, Upravou teploty formy a podobné.
Pokud propadliny odhali simulace jesté v pfedvyrobni fazi, Ize je eliminovat
upravou konstrukce dilu (tloustky stén), zmé&nou napojeni Zeber, zménou
mista a geometrie vtoku. V softwaru Cadmould® 3D-F Ize provést zménu
tloustky stény pfimo pfi simulaci a neni tedy nutné se ,vracet* do CAD
softwaru. [15]

medium “rign

Propadliny u Zzeber
viivem hromadéni
materialu

- Propadliny v misté
daleko od vtoku

Obr. 14: PloSné zobrazeni propadlin. Propadliny jsou logicky hlavné
v mistech hromadéni materialu (napojeni stén a Zeber) a v mistech daleko
od vtoku s hors§im pusobenim dotlaku

2.4.7. Smouhy vlivem orientace vlaken

Vada, ktera se projevuje ,kovovym®“ odrazem povrchu vylisku, pfipadné
drsnym povrchem. Je to v dusledku plniva (skelnych viaken) vytlacenych
proudem taveniny k povrchu formy kde jsou nedokonale obalena rychle
zatuhlou taveninou. Tyto Smouhy ,kovového vzhledu Ize eliminovat
zvysenim teploty formy, teploty taveniny, zvysit dotlak tak, aby doSlo o obaleni
vlaken jesté prfed zatuhnutim taveniny, pfipadné zménou délky viaken z
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dlouhych na kratka. Simulaéni programy dnes obsahuji i moduly k analyze
orientace vlaken ve vylisku, ze kterych se daji odhadnout mista se sklonem ke
Smouham. [15]

2.4.8. Deformace, smrsténi

Cilem kazdého vyrobce plastovych vyliskll z termoplastu je, aby vylisek
mél pozadovany tvar a rozméry. Deformace plastovych vyliskd vznikaji velmi
Casto v dlsledku smrsténi jako nasledného jevu pfi vstfikovani plastu.
Simulaéni softwary vstfikovani plasti predstavuji velice dobry zplsob k
analyze a z ni vzeSlému potlaceni deformaci budouciho vylisku. [15, 16, 17]

Analyza celkové deformace predstavuje jeden ze zakladnich modul(
simulaénich softwar(. Pfed posouzenim deformaci je nutné nastavit soufadny
systém, vUuci kterému se zobrazené deformace budou pocitat. [15, 16, 17]

Zakladnim vysledkem z deformacni analyzy jsou tvar a rozméry vylisku
dosazené za konkrétnich technologickych a dalSich podminek porovnany s
idealnim vyliskem. Deformace se pak zobrazuji jako barevna mapa na vylisku.
S vyhodou Ize pouzit zménu méfitka, tj. pokud jsou vysledné deformace pfilis
malé a na modelu nezfetelné, Ize je zmé&nou méfitka Iépe ,vykreslit* jak je vidét
na obrazku €. 15.

Obr. 15: Porovnani 3D CAD dat vylisku s vyliskem a aplikovanymi
deformacemi pri desetinasobném zvétSeni deformaci

Zobrazeni deformaci Ize rovnéz omezit a zobrazit pouze deformace v
jedné ose jako na obrazku €. 16. K podrobnéjSimu prozkoumani slouzi
nastroje pro kontrolu rovinnosti ploch, nastroje pro méfeni odchylky dvou boku,
kontrolu kfivosti (viz. obrazek €. 17) a podobné. [15, 16, 17]

Software rovnéz dokaze zanalyzovat vyrobni smrsténi vylisku. Dle kvality
téchto vysledkd ma pak uzivatel moznost toto zohlednit v rozmérech tvarové
dutiny formy (viz. obrazek &. 18). [15, 16, 17]
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Obr. 16: Deformace v jednom sméru

For Help, press F1 Point on Surface 35702 X 189.19_ F3: Rotate

betmil Curvotre Change [%]

[ Al T oo
AN e

Obr. 17: Analyza zmén krivosti

Point o0 Surface. > 35702 X 189.19 _F3: Rotate:
; ]

Obr. 18: Urceni velikosti smrsténi dulezité pro konstrukci nastroje. Software
rovnéz dokaze urcit prumérné smrsténi. UzZivatel tak dostane prehled o
chovani vylisku a muze lépe navrhnout rozméry tvarové dutiny formy
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni cCasti diplomové prace byly provedeny simulace
vstfikovani plastd na konkrétnim plastovém zku$ebnim vylisku popsaném
v kapitole 3.1. Simulace byly provedeny v softwaru Cadmould® 3D-F.
Vysledky z téchto uvodnich simulaci byly pouzity jako vstupni informace do
softwaru Varimos, pomoci néhoz byly nalezeny optimalni technologické
podminky pro vstfikovani uvedeného zkuSebniho vylisku s dodrzenim
definovanych tvarovych podminek (parametril) popsanych v kapitole 3.1.
Nasledné byly dle nasimulovanych optimalnich technologickych podminek
vylisky vyrobeny a bylo provedeno porovnani vyrobenych vyliski s 3D CAD
modelem vylisku a hledany rozdily v tvaru a rozméru v definovanych mistech.

Cilem experimentu bylo zjistit, zda software Varimos dokazal efektivné
optimalizovat technologické podminky vstfikovani zkuSebniho vylisku a zjistit
tak, jak efektivnim muize byt nastrojem pro Usporu €asu pfi ozivovani nové Ci
modifikované vstfikovaci formy do ,ostré“ vyroby.

Na této ¢asti prace bylo spolupracovano s firmou STEINEL Technik s.r.o.
Firma umoznila ve své pobocce v Liberci provadét simulace vstfikovani
v softwaru Cadmould® 3D-F a nasledné optimalizace v modulu Varimos. Oba
tyto softwary méla firma k dispozici. Vyroba zkuSebnich vyliskl probéhla na
TUL. Digitalizace zkuSebnich vylisku byla provedena ve spoleCnosti
MODELARNA LIAZ spol. s r.o. a T-Mobile Czech Republic a.s. (pobocka
Mlada Boleslav).

3.1. ZkusSebni vylisek

Za zkuSebni vylisek byla zvolena nadoba (bedynka, krabi¢ka) pouzivana
napfiklad pro skladovani spojovaciho materialu. Tento zkuSebni vylisek byl
zvolen z nékolika davodu:

a) Pro tento vylisek byla dostupna 3D CAD data na TUL. Tato data zaroven
nebyla v rezimu utajeni, jak tomu byva u aktualnich projektd v automotive.

b) Pro tento vylisek byla na TUL dostupna vstfikovaci forma i data 3D CAD
data vstfikovaci formy.

c) Vylisek diky svému tvaru umoznoval zadat do softwaru Varimos nékolik
tvarovych podminek.

ZkuSebni vylisky byly vyrobeny z polypropylenu Hostacom M4U02
(material podrobnéji popsan v kapitole 3.2.). Hmotnost vylisku dle 3D CAD dat
byla cca 160 [g], zakladni rozméry 192x122x85 [mm], hlavni tloustka stény
1,85 [mm]. Stény vylisku nebyly na dno vylisku kolmé vzhledem k moznosti
zaformovani a vyhazovani vylisku, coz bylo patrné v kapitole 3.3. Vylisek byl
v nékolika pohledech na obrazku €. 19.

Barvy v jednotlivych pohledech oznacuji zamySlené definované tvarové
podminky pro software Varimos. OranzZova barva znacila tvarovou podminku
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pozadujici dodrzeni vzdalenosti mezi obéma bocnimi sténami (kdyby nebyla
dodrzena, nebylo by mozné vrstveni vyliskGi na sebe). Cervena barva znagila
tvarovou podminku na rovinnost dna vylisku. Zlutad barva znadila tvarovou
podminku pro zachovani uhlu mezi dnem a bocni sténou/sténami. Modra
barva znacila podminku na rovinnost bocCnich stén vylisku.

Obr. 19: Barevné oznaceni ploch, které byly vzhledem k tvaru a ucelu
vylisku zvoleny jako ddleZité. Tyto plochy a zavislosti mezi nimi byly
zadany do Varimos jako tvarové podminky. Pomoci modulu Varimos pak
byly hledany takové kombinace technologickych podminek, aby bylo
dodrzeno co nejvice zvolenych tvarovych podminek

3.2. Material vylisku

Vylisek byl vyrabén z polypropylenu Hostacom M4U02 od vyrobce
Liondellbasell. Jedna se o termoplast, z hlediska chemické pfibuznosti je
zarazovan k polyolefinim. Tento material byl plnény mineralnimi plnivy ze
40 [%]. Hmotnostni index toku MFR330/2,16) = 16 [g/10min], modul pruznosti

v tahu 4 000 [MPa]. Vylisky z tohoto materialu by mély vykazovat vyss$i tuhost
a nizsi a izotropné&jsi smrsténi nez stejné vylisky z neplnéného polypropylenu
(podrobnéji v kapitole 2.1.4.). Vyrobcem nebyl této material doporucovan pro
aplikace ve farmaceuty a pro styk s pitnou vodou. Materialovy list je v pfiloze
€. 1. Material byl zvolen z dlvodu jeho aktualni dostupnosti na TUL a jeho
zafazeni v databance matriald v Cadmould® 3D-F. [18]
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3.3. Vstrikovaci forma

Vstfikovaci forma k vylisku popsanému v kapitole 3.1 byla dostupna na
TUL. Z hlediska konstrukce se jednalo o formu jednonasobnou. Forma méla
pouze jednu hlavni délici rovinu. Vylisek byl jednodusSiho tvaru a byl
zaformovan tak, Zze ve formé nebylo zapotiebi pouzit Zadna boéni jadra a
podobné. Dutina formy byla tvofena dvéma vyjimatelnymi vioZzkami, jedna
vlozZka tvofila tvarnici, druha tvarnik. Obé vliozky byly vyrobeny z nastrojové
oceli W.Nr.1.2344.

Forma byla temperovana pomoci C¢tyf standardnich temperacCnich
okruhu. Kanaly byly kruhového prafezu vrtané, mezi deskou tvarnice a
vyjimatelnou vloZkou utésnény pomoci O-krouzkd. V tvarnici byly dva
nezavislé temperacni okruhy, stejné tak v tvarniku. Pramér kanalu
temperacéniho okruhu 8 [mm]ve vSech mistech. Soudasti temperacnich
okruhG byly i kanaly o pridméru 13 [mm] opatfené plochymi kovovymi
prepazkami. Tyto kanaly slouzily jako takzvané fontanky pro rovnomérné;si
chlazeni formy.

_VLOZKA
-~ TVARNICE

TEMPERACNI
SYSTEM TVARNICE

DELiCi ROVINA

TEMPERACNi___ VLOZKA
SYSTEM TVARNIKU . TVARNIKU
ZAVZDUSNOVACI

SYSTEM

Obr. 20: Uspofadani vstfikovaci formy. Zluté oznacena viozka tvérniku a
tvarnice. Oranzovou barvou naznacena délici rovina formy

Vtokovy systém formy byl tvofen pouze jednou vytapénou tryskou od
firmy YUDO. Smér vstfikovani byl kolmo na délici rovinu.

Vyhazovani vylisku bylo zajisténo pomoci Sesti vyhazovacu kruhového
prifezu uchycenych ve vyhazovaci desce. Pro eliminaci poSkozeni a
deformace vylisku pfi vyhazovani od vyhazovacl byla forma opatfena dvéma
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zavzduSnovacimi ventilky, které pfi vyhazovani eliminovali vznikajici podtlak
mezi dnem vylisku a sténou vlozky tvarniku.

HORKA
TRYSKA

ZAFORMOVANY

TEMPERAGNI _— - VYLISEK

KANALY PR.8mm

KANALY S
PREPAZKAMI PR.15mm

Obr. 21: Usporadani vstrfikovaci formy. Svétle zelena oznacena temperace
tvarnice, tmavé zelena temperace tvarniku. Na obrazku je patrné i
zaformovani vylisku a divod pouZziti pfepazek k chlazeni. Cervené jsou
oznaceny mechanické vyhazovace, syté zluté zavzdusnovaci system

3.4. Uvodni simulace v Cadmould® 3D-F

V nasledujici podkapitole je na praktickeém pfikladu z experimentalni ¢asti
diplomové prace objasnén jednak postup experimentu, jednat také logika a
posloupnost jednotlivych krokd nutnych k dosazeni vysledkd v Cadmould®
3D-F a Varimos.

Je nutné si uvédomit, ze Varimos byl pouze nadstavbovy modul
Cadmould® 3D-F. Cadmould® 3D-F bylo bez problému mozné pouZivat zcela
samostatné, ovSem neprovedl by automaticky optimalizaci technologického
procesu. Z toho divodu prakticky vzdy pfed ,pouzitim“ Varimos bylo nutné
pracovat v Cadmould® 3D-F. V Cadmould® 3D-F musel uzivatel provést
,2avodni“ simulaci. Tato simulace by méla co nejvice odpovidat realnému
stavu, to znamena, mél by v preprocenssingové Casti této ,,uvodni“ simulace
uzivatel co nejpfesnéji popsat proces (€as pInéni dutiny formy, material formy,
teplotu chladiva v temperacnich okruzich, velikost prutoku chladiva, zapojeni
temperacnich okruhl, popsat presné geometrii viokového systému a
podobné), a to z toho divodu, Ze pro spravnou funkci Varimos bylo nutné znat
CO mMoZna nejpfesnégji prumérné smrsténi vylisku. Tuto hodnotu bylo nejlépe
mozno ziskat prave ,,uvodni“ simulaci v Cadmould® 3D-F. Prvnim krokem byla
tedy ,uvodni simulace v Cadmould® 3D-F.

Jak bylo uvedeno v teoretické Casti diplomové prace, pfed zapoCetim
samotnych simulaci (vypoétd) Cadmould® 3D-F bylo nutné projit
preprocessingovou Casti, do které byl uZivatel nejvice zapojen. Bylo tfeba
nadefinovat veskeré podminky simulaci. Vyhodou Cadmould® 3D-F bylo to,
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Ze tento software mél relativné jednoduché prostiedi s jednou hlavni listou, na
které byly pracovni ikony uspofadany zleva doprava tak, jak mél uzivatel
v definovani simulace logicky postupovat.

3.4.1. Import vylisku, tvorba vypocétové sité

Prvnim krokem bylo viozeni 3D CAD modelu vylisku. Model byl
importovan do Cadmould® 3D-F ve formatu STL, jak jiz bylo popsano
v teoretické Casti diplomové prace.

DalSim krokem po vloZeni modelu byla tvorba vypoctové sité. Vyrobce
Cadmould® 3D-F, spole¢nost Simcon, vyvinula pro Cadmould® 3D-F svou
vlastni metodu, ktera byla patentovana. Zakladni princip sité byl naznacen na
obrazku €. 22 a ¢&. 23. Pfi tvorbé sité Cadmould® 3D-F postupoval tak, ze
sténu modelu v tloustce rozdélil na 25 stejné tlustych vrstev. Sténu dale
rozdélil na ,pomocné useky“ sméfujici v idealnim pfipadé kolmo na vrstvy. Tim
doSlo k vytvofeni uzlovych bodu, mezi kterymi byly vytvareny jednotlivé
elementy. Vznikla tak vypoctova sit. Jediné, co mohl uzivatel ovlivnit, byla
Sitka pomocnych usekl, ¢imz byla regulovana hustota sité. Vliv hustoty sité
na kvalitu a rychlost vypocta byl popsan v teoretické ¢asti diplomové prace.

Obr. 22: Model vylisku. Na povrchu viditelna vypoctova sit
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SiRKA POMOCNEHO USEKU POVRCH VYLISKU
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TVORBA SEGMENTU V IDEALNIM PRIPADE
Obr. 23: Naznacen princip tvorby vypoctové sité (pohled do ,idealni“ stény
vylisku v fezu)
3.4.2. Vtokovy a temperacéni systém

Po vytvoreni sité nasledovala tvorba geometrie vtokového systému. Zde
mél uzivatel v zasadé dvé moznosti. Mohl modelovat vtokovy systém pfimo v
Cadmould® 3D-F pomoci dialogového okna, kde zadal postupné polohu a
délku jednotlivych kanald, volil i tvar a rozméry prarezu.

PREPAZKA PR. 13 [mm]

| Maid | Bore \]a-lu]m[u-a [Type Converson

B 27000 35500 & 8000
0.0000 0.0000 1.0000 @ L 12000

I “
Displacemert  0.0000 0.0000 18.0000
-78.000 17{111 53500

Connectedto

Obr. 24: Uprava geometrie importovaného temperacniho systému.
Temperacni systém v upravenem stavu. Pomoci okna na obrazku
provedena uprava temperacniho systému, upraven pramér a typ kanald,
provedena zména orientace nékterych kanall s prepazkou tak, aby
Cerveny konec (zacatek kanalu) vZdy navazoval na zbytek okruhu.

V opacném pfipadé by Cadmould® 3D-F v daném okruhu hlasil chybu a
nebylo by mozno definovat smér prutoku chladiciho média okruhem
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RychlejSim zpasobem byl import vtokového systému ve formé
jednotlivych usecek ve formatu IGS. Tento princip byl podrobnéji popsan
v teoretické Casti diplomové prace a byl patrny z obrazku ¢. 24. Tohoto
zpusobu bylo s vyhodou vyuzito, jelikoz vstfikovaci forma a jeji 3D CAD model
byl jiz hotov, nebylo problémem dané usecCky vytvofit v softwaru Catia
dostupném na TUL. Byla takto vytvofena oteviena horka tryska, coz byl cely
vtokovy systém vstfikovaci formy. Na zaCatek trysky byl pak umistén vtok, aby
Cadmould® 3D-F rozpoznal smér pInéni taveninou.

Stejnym zplUsobem byl vytvofen i temperacni systém formy. Byl
importovan soubor ve formatu IGS s useCkami. Soubor obsahoval usecky
nutné pro vSechny C&tyfi okruhy temperacniho systému. Cadmould® 3D-F
jednotlivé okruhy sam rozpoznal. U takto importovaného temperacniho
systému bylo nutné pfi importu zadat prmér kanalu. Obvykle zadava uzivatel
rozmeér, ktery se vyskytuje nejCastéji, v tomto pfFipadé tedy 8 [mm].
V dialogovém okné pro upravy temperaéniho systému bylo nasledné nutné
upravit orientaci nékterych kanala. Bylo téZ nutné vybrat a oznacit kanaly, ve
kterych se nachazi pfepazky, jelikoz Cadmould® 3D-F rozpoznal pouze
nékteré, zaroven bylo nutné zmeénit primér téchto kanall z 8 [mm] na jejich
skute€nych 13 [mm]. VySe popsané je patrné z obrazku €. 24.

HERAERESEIT

IO [P T T I
ol I ST | "3 | Y~ | S TS | O ™ W

Obr. 25: Dialogové okno pro definovani chladiciho média, sméru pratoku
média a jeho parametrt pfi pratoku kanaly. Na obrazku bylo téz patrné, ze
po upravé orientace Cadmould® 3D-F bez problému rozpoznal jednotlivé

okruhy a umoznil zvolit smér pritoku chladiciho média (oznaéeno malou

modrou a ¢ervenou Sipkou). Jako chladici médium zvolena voda
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Bylo téz nutné v dalSim dialogovém okné urcCit pro kazdy kanal smér
prutoku chladiciho média, typ média, velikost pritoku a teplotu média. Vyse
popsané bylo patrné z obrazku €. 25.

3.4.3. Volba materialu vylisku, simulace vlozek tvarniku a
tvarnice

Jako material zvolen Hostacom M4UO2 bliZze popsany v kapitole 3.2.
Material byl zvolen z divodu jeho aktualni dostupnosti na TUL a zaroven jeho
pfitomnosti v databance materiald v Cadmould® 3D-F. Dialogové okno
s volbou materialu bylo na obrazku €. 27.

Pro simulaci co nejvérnégjsi realité byly nasimulovany vlozky tvarniku a
tvarnice z materialu W.Nr.1.2344 jak bylo vidét z obrazku ¢. 26

Obr. 26: Nasimulovani dutiny vstfikovaci formy

3.4.4. Volba technologickych podminek vstrikovani

V uvodni simulaci bez okoli byly technologické podminky ponechany jako
defaultni, tzn. navrzené Cadmould® 3D-F. Poté byly technologické podminky
upraveny pravé dle vysledku uvodni simulace. Na obrazku €. 27 bylo dialogové
okno slouzici k volbé technologickych podminek vstfikovani. Technologické
podminky na obrazku €. 27 vzeSli ze zkuSenosti z uvodnich simulaci.
V dialogovém okné na obrazku &. 27 je zadavan Cas pInéni dutiny formy,
uroven prepnuti na dotlak, teplota taveniny, teplota horkého vtokového
systému, teplota stény formy, teplota vylisku pfi vyhozeni z formy, ¢as dotlaku
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a Cas chlazeni. PInéni a dotlak byl defaultné nastaven jako konstantni hodnota
po celou dobu Casového useku. Lze ale nadefinovat vlastni pribéh plnici a
dotlakové faze a to jak skokovou tak i plynulou zménou.

9 | rCMDE‘ Cadmould Material Database V3.3.0371 | PP - FTDS'FACDM M4 UCH:LVONDFLLBASELL
Process Parameters g 8 8- | 4erR | RLEE| D8 z PD o @
Seach Genera | Process | Themal | Viscosity | PYT | Mecharical | Diagram |
FIng Time [5] 1.700 l’“ Commercial Name HOSTACOM M4 02 Description / Information
Supplier LYONDELLBASELL
Pressure-Controlled Filling [%] 99.0 Fary .
Melt Temperature [°C] 240.0 Stucture
Riate of Fiber 1
Hot-Runner Temperature [°C] “ | Display 240.0 Fiber Natae
Fillet Rate 40 =
Node-Based WT for Fixed Times [°C] W Fillr Nature [Winera
s | Last Modiication
Ejection Temperature [°C] 155.0 ;;\‘ Wi
Packing Packing Time [s] 3.900 Wb Site - ww ordellbasell com
Database Web Ste
S+W Cooling Time [s] 12.000
¥ Select # Cancel
Options = = =—— — T

Obr. 27: Zadani technolbgickych podminek, volba materialu
3.4.5. Vysledky uvodni simulace v Cadmould® 3D-F

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu podkapitoly 3.4, uvodni simulace v
Cadmould® 3D-F byla provedena hlavné z duvodu presného zjisténi
primérného smrsténi vylisku. Tuto hodnotu bylo totiz tfeba zadat
v preprocessingové ¢asti Varimos. Hodnota primérného smrsténi nebyla ale
to jediné, co zle z uvodni simulace zjistit.

Vzhledem k tomu, Ze vstfikovaci forma byla jiZ na TUL pouZivana, ale
presné technologické podminky, za kterych v minulosti forma pracovala,
nebyly znamé, byly pomoci uvodnich simulaci tyto podminky zjiStény a
CasteCné optimalizovany. Napfiklad kontrolou Reynoldsova Cisla
optimalizovan prutok temperaéniho okruhu, byla rozpoznana mista nejvétsich
deformaci vylisku z ukazatele celkovych deformaci a ukazatele zmény kfivosti,
z ukazatele kvality vylisku byla ur€ena mista budoucich propadlin a podobné,
z analyzy plnéni byl zjistén pokles teploty taveniny na zacatku a konci pinéni,
z analyzy dotlakové faze byly zjistény oblasti pisobeni dotlaku v jednotlivych
Casovych usecich a podobné.

Vysledkem uUvodnich simulaci v Cadmould® 3D-F byla c&aste¢na
optimalizace technologickych podminek jesté prfed zapoc&etim vypoctl ve
Varimos. Zaroven uvodni simulace velice dobfe poslouzily k pochopeni, jak se
asi bude realny vylisek chovat a kde jsou jeho ,slaba“ mista. Diky tomu bylo
mozné |épe navrhnout tvarové a rozmérové parametry a okrajové urovné
technologickych podminek, jak bylo popsano v kapitole 3.5 nize.

3.5. Optimalizace technologickych podminek ve Varimos

Na zakladé uvodni simulace v Cadmould® 3D-F byl ziskan pfehled o
chovani simulovaného vylisku, byla ziskana vstupni informace pro software
Varimos (hodnota prdmérného smrsténi 1,1 [%]).
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3.5.1. Zadani variovanych parametrt a tvarovych podminek

V Cadmould® 3D-F bylo nejprve nutné zadat tvarové a rozmérové
parametry, které uzivatel pozaduje dodrzet (dulezita mista z hlediska tvaru a
funkce vylisku a podobné). Tyto parametry byly popsany blize v kapitole 3.1.
Tyto parametry byly zadavany napfiklad pomoci vzdalenosti bodl od sebe
nebo pomoci Uhli mezi povrchy a podobné. K této i ostatnim podminkam bylo
nutné také zadat toleranci podminky. Takovychto podminek bylo mozné zadat
nékolik a nebylo tudiz nutné provadét vice vypocta ve Varimos. Na obrazku €.
28 byl ukazan princi zadani podminky na vzdalenost (pracovné oznaceno jako
zavirani boc¢nich stén) obou bocnich stén.

Soubor takto definovanych podminek byl pracovné nazvan jako tvarové
podminky a pod timto oznacenim se budou v dalSim textu vyskytovat.
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Obr. 28: Zadani tvarové podminky Zavirani boCnich stén se zadanim
tolerance tvarové podminky. Body 1, 2 a 3 uréuji rovinu. Body 4 a 5 urcuji
vzdalenost. Zatrzeny smér Y v dialogovém okné urcuje smer méreni
(kolma vzdalenost mezi sténami). Dole dialogové okno s prehledovou

tabulkou zadanych variaci
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Dale bylo nutné zadat variace technologickych podminek. Po konzultaci
ve firmé STEINEL Technik s.r.o. bylo rozhodnuto variovat téméf veSkeré
technologické podminky. Urovné technologickych podminek a jejich variace
byly zvoleny na zakladé vysledkl a znalosti z ,uvodnich® simulaci. Jak bylo
vidét na obrazku €. 29 nize, byl variovan €as pInéni dutiny formy s hodnotou
1,7 £ 0,2 [s], teplota taveniny i teplota horkého vtokového systému s hodnotou
240 £+ 10 [°C], ¢as dotlaku 3,1 + 1 [s] a ¢as ochlazovani 15 + 3 [s].

Process Parameters

Filling Time [s]

Pressure-Controlled Filling [%6]

Melt Temperature [5C]

[Uniﬁ::rm Hot-Runner Temperature [5C] hd l

[Node—Based WT for Fixed Times [5C] - l

Ejection Temperature [°C]

Packing [ Packing Time [g] ] 3.1

&5 +w [ Cooling Time [&] ] 15.000

Injection Compression [ Input ] Variation

l Default ” Load ” Options ” Vary 1

[ OK l [ Cancel ]

Obr. 29: Variované technologické podminky

Na zakladé konzultace bylo rozhodnuto i o variovani podminek
temperaéniho systému jak je vidét na obrazku ¢. 30. Variovana byla teplota
chladici kapaliny i velikost jejiho pritoku.

7 === ¥ '—_
Heating/Cooling GM ’ h S
Circuit Time-dependent Process Parameters
1 . Mo Time [5] Flow Rate [l#min] | <-Variation [I/min] | Pressure Loss [bar] Inlet Temp [*C] £~ Wariation [K]
2 1 0o 7.0 2.000 £.86 20,00 5.00
3 2 10.0 7.0 2.000 20.00 5.00
4 3 20.0 70 2000 20,00 5.00
| 4
II L8 s . m & [ = | & [ @ |
= Bl Heat Transfer Fluid WATER ]
- [ Wary ] [ ckds ] [ Load ] [ ok ] [ Cancel ]

Obr. 30: Variované parametry ctvrtého okruhu temperacniho syTstému- ‘
3.5.2. Aplikace smrsténi

Na 3D CAD model vylisku ve formatu STL bylo dle vysledkl uvodnich
simulaci aplikovano smrsténi, tzn. dil byl zvétSen o 1,1 [%]. Pravé takové
primérné smrsténi vyslo z Uvodni simulace, jak bylo vidét na obrazku ¢&. 31.
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Po aplikaci smrsténi byly updatovany zadané tvarové podminky, tak aby
se pfizpusobily zvétSenému modelu vylisku.

Average Stvinkoge 1.1 %

Ha(

Obr. 31: Zjisténi hodnoty prumérného smrsténi vylisku ze siulace v
Cadmould® 3D-F

3.5.3. Volba planu vypoctua

Nadefinovani planu vypoctll byla prvni operace provadéna Cdisté
v modulu Varimos. Na zakladé poctu nadefinovanych faktoru, kterych bylo
v tomto pfipadé 29, software na principu DOE urcil nutny pocet variant
vypoctu, v tomto pfipadé 33. Ostatni varianty software z vypocltld predem
vyfadil. Zakladni princip prace Varimos na zakladé DOE a princip
,zjednoduseného vypoctového scénafe” variant byl popsan v kapitole 2.2.6.
Do pfilohy €. 2 byl vioZen realny vypoctovy plan s 29 faktory a 33 vypoc&tovymi
variantami defaultné navrzeny a pouzity, na obrazku €. 32 bylo pro uplnost
dialogové okno s navrzenym vypoctovym planem.

ISld, 29 Parameter 33 Yersuche

l Versuchsplan definieren po

Hinterlegte Versuchsplane [ | Eezeichnung

WYersuchsplane Einstellungen Einstellungen [0,+,]

Std. 22 Parameter 23 Versuche
Std, 23 Parameter 25 Versuche
Std, 23 Parameter 29 Versuche
Std, 24 Parameter 29 Versuche
Std. 24 Parameter 33 Versuche
Std, 26 Parameter 23 Versuche
Std, 25 Parameter 33 Versuche
Std. 26 Parameter 23 Versuche
Std, 26 Parameter 33 Versuche
Std, 27 Parameter 29 Versuche
Std. 27 Parameter 33 Versuche
St 78 Pararantar 22 Vars inhe

abd, Juraanicien oo versuche
Std. 31 Parameter 33 Versuche

Schlishen

1 Std, 29 Parameter 33 Versuche |

00000000000000000000C »

00000000000000000000000 =~
000000
————— B

Bemerkungen

Abbrechen

Obr. 32: Dialogové okno vypoctového planu v modulu Varimos
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3.5.4. Provedeni vypoctu

Po zadani veSkerych nutnych krok( popsanych v pfedchozich kapitolach
bylo softwarem zobrazeno dialogové okno shrnujici vSechny varianty vypodtu.
KaZdou variantu vypoctu software ukladal jako samostatny vysledkovy soubor
ve formatu RM1. V této tabulce Slo rovnéz ,naCasovat” spousténi jednotlivych
vypoctl a vyuzit tak Iépe kapacitu dostupnych pocitaca.

& Cadmould Variation Task Schedule é_

Job Project Simulation Date Time  Starting Mode Status

002  D:\simulace__DPY04_Variace\Box_B_001\Box_B_005.rm1 [ (B (B 4,11.2014 + 08:015 Job Order ¥ | ----- Terminated, Oresult

00z D:\;SimulacE‘\_DP‘!,D4_\I'ariacE\,Bax_B_UDJ\ch_B_UDS.rml EEER 4,11.2014 ~ 08:011 | Job Order w|----- Termiﬁated, Oresult =
|> 002 D:\Simulace_DP\14_Variace\Box_B_001\Box_B_007.rm1  [] [E]([E] 4.11.2014 ~ 08:02 5 |JobGrder > | ----- Terminated, 0 result

002  D:\Simulace'_DPY04_Variace\Box_B_001\gox_B_008.rm1 [T [E)[B] il 4.11.2014 ~ 08:02}% Srtni Time Terminated, O result
v JOb Order !

002 D: \Slmulace\_DP\nf& Variace\Box_| B _001\Box_B_009.rm1 () (B (] ) 4.11.2014 ~ |08:02

Bl =E = a) e e &)

Mode controlling the sequence of task execution

Terminated, 0 result

Obr. 33: Dialogové okno shrnuti a nastaveni spousténi vypoctu
Jednotlivych variant (BATCH modul)

3.5.5. Vysledky optimalizaci ve Varimos

Tvarové podminky pozadovali minimalni zménu vzdalenosti obou
bocnich stén vic&i sobé, dodrZzeni rovinnost dna vylisku, zachovani uhlu mezi
dnem a bocni sténou/sténami, dodrzeni rovinnosti bocnich stén. Toto vSe bylo
zahrnuto do jednoho vypoctu.

Architektura technologického okna Varimos:

Varimos prezentoval uzivateli vysledky formou tzv. technologického okna
na obrazku €. 36. Toto technologické okno bylo dialogové okno, ve kterém
uzivatel prehledné vidél vysledky a zaroven s nimi zde pracoval.

Filling Time 1,90
1,50

Melt Temperature
B Technologicka podminka ve variovaném intervalu

Pohyblivy jezdec

230,00

Obr. 34: Vyrez levé ¢asti technologického okna. V levé ¢asti pod sebou
Jjednotlivé variované technologické podminky se stupnici ve variovaném
intervalu. Na stupnici pohyblivy jezdec umoZzriujici praci s technologickym

oknem

Okno bylo svisle rozdéleno na dvé ¢asti. V levé byly jednotlivé pod sebou
pouze variované technologické podminky v pfislusném intervalu, tak jak byly
zadany. Napfriklad, bylo zadano variovat teplotu chladici kapaliny 20 + 5 [°C],
byla tedy zobrazena stupnice chladici kapaliny v rozmezi od 15 [°C] do 25 [°C],
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obdobné pro ostatni variované technologické podminky. Na této stupnici se
nachazel ,jezdec®. Vyfez z levé Casti technologického okna na obrazku €. 34.
Timto jezdcem mél uzivatel moznost pohybovat a s technologickym oknem
pracovat (vysvétleno nize).

Uhel_dno/bocni_stena_1[*] Uhel_dno/bocni_stena_2 [*]
-50,1705 -50,5654
+0,13031! £0,15114;
52,024 fell02 52025 50023
[ | 2 [ |
Zavirani_sten_1 [mm] [Zavirani_sten_2 [mm] . . -
P AR zeleny bod - rozmér v toleranci
113.5] & 120,558 115,457 < 120,457 . . B .
=3 D ’- RE zelené pasmo - rozptyl vysledka
7
priorita podminky
éerveny bod - mimo toleranci toleranéni pasmo tvarové podminky
éervené pasmo - rozptyl vysledki definované uZivatelem

Obr. 35: Vyrez pravé cCasti technologického okna s popisem vyznamu
Jednotlivych symboli a barev

V pravé casti technologického okna byly jednotlivé tvarové podminky
(nadefinované uzivatelem i defaultné nastavené). U jednotlivych tvarovych
podminek byl vzdy Zlutym bodem zobrazen pozadovany rozmeér v modrém
toleran¢nim poli (zadana tvarova podminka a jeji tolerance) a zelenym bodem
a pasmem skutecny rozmér vypocteny modulem Varimos s rozptylem. Pokud
byl bod a pasmo Cervené, znamenalo to, Zze modul Varimos vypocital rozmér
mimo tolerancni pole. Bilé body urCovaly prioritu daného tvarového parametru.
Bez bilého bodu = podminka bez priority z vypoctu vyfazena, jeden bily bod =
standardni priorita, dva bilé body = nejvysSi priorita. VySe uvedené bylo patrné
z vyfezu na obrazku €. 35.

Prace s technologickym oknem Varimos:

Po dokonceni vypoctu Varimos zobrazil technologické okno uvedené
napfiklad na obrazku €. 36. V takovém okné méla vzdy kazda podminka
z pravé Casti pfifazenu standardni prioritu (jeden bily bod). Jezdce u
technologickych podminek byly nastaveny tak, aby byly splnény vSechny
tvarové podminky a byly v toleranci. Varimos tak nasel optimalni variantu
technologickych podminek.

Uzivatel s timto technologickym oknem mohl pracovat jako s ,zivym®,
tzn., jakmile provedl zménu urcitého technologického parametru pohybem
jezdce, okamzité vidél, jak tato zména ,zahybala“ s tvarovymi podminkami a
podobné. Zaroven $lo jednotlivym tvarovym podminkam zvySovat/sniZzovat
prioritu coz také ovlivnilo vysledky. Napfiklad pokud vzhledem k zadani
Varimos nenas$el automatiky takové technologické podminky, aby vSude byly
zelené body, mohl uzivatel u nékterych tvarovych podminek, které pro néj
nebyly tolik dalezité prioritu snizit (z vypoctu je vyradit) a najit tak optimalni
feSeni. Varimos okamzité zobrazil novy stav, coz byla hlavni vyhoda Zivého
technologického okna a Varimosu zalozeného na principu DOE.
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Vysledky optimalizaci:

v

Na obrazku &. 36 bylo technologické okno zobrazujici vysledky
optimalizace popsané v kapitolach vise. Jak bylo patrné, ani pfi praci s timto
oknem nebylo mozno nalézt takové technologické parametry, aby byly
vSechny tvarové podminky dodrzeny. U vétSiny technologickych podminek byl
Cerveny bod, byly tedy mimo modré toleranc¢ni pole.

Filling Time 100 fi Optimization and simulation

1,90
=iy oy
23000 ' ' ¢ [ 250,00 [+ ] o EL
'237,00
| ’ﬁ ’ﬁ
23000 ' ' v y ' 25000 r o o
124800 0 = [+ | .
Packing Time: 410
2"0HH“HI””H”H‘]4-1O
‘410 ol o e | 3
Cooling Ti...er Filling 18,00
. - - - - , 18,00
'18,00
Flow Rate .t 1 Time 1 9,00 el . [+ | .
500 ' | 800
‘o.00
Inlet Temp...t 1 Time 1 15,00 [+ | o (o | o
L 25,00
415,00
Flow Rate ..t1Time 2 500 o o]
- [ 9,00 0 - [+ | U
e b=
*15,00

Flow Rate ..t 1 Time 3 9,00
500! | 8.00 o [+3
'9,(}0 ’7 0,018 ’7 0128
Inlet Temp...t1 Time 3 2500
1500 e | 25,00 >
4D _ -

500 ' v | 8,00

'9,00 (3 (]
5 = 120,058 (e | 118,357

m

Flow Rate ..t 2 Time 2 2,00 o [os |
5001 | 9.00

Inlet Temp..£ 2 Time 2 15,00 (]

ol o871 -
*15,00 | |Ready [ NoM[

Obr. 36: Technologické okno Varimos

Z vySe uvedeného vyplyvalo, Ze zadani nebylo splnéno a bylo nutné
provést novy optimalizaCni vypocCet. Pro pfehlednost byl dale vypocet na
obrazku €. 36 v textu oznacovan jako vypocet A.

Vypocet A (technologické okno z obrazku ¢. 36) ale mél svUj vyznam,
jelikoz praci s nim bylo zjisténo, jaké technologické podminky mély na
sledované tvarové podminky vliv, které mély vliv vétSi a které mensi a které
nemély témér zadny vliv. Zaroven byla ziskana i lepSi pfedstava o tom, jaké
toleran¢ni pole pfirfadit jednotlivym tvarovym podminkam. Napfiklad bylo i
zjisténo, jak se chovaji jednotlivé tvarové parametry s postupné se meénici
(rostouci/klesajici) teplotou taveniny a podobné. Nakonec byla praci
s technologickym nalezena ,nejoptimalné&jSi mozna“ varianta technologickych
podminek, tak aby ¢erveny bod byl vZdy co nejblize modrému toleranénimu
poli (sice byly ervené body mimo tolerancni pole ale zaroven toleran&nimu
poli co nejblize). Toto bylo vidét na obrazku €. 36. Z n&j bylo patrné, Zze Cas
plnéni dutiny formy, €as dotlaku a €as chlazeni by vyzadovali posunout interval
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smérem k delSim €asim. Od téchto a dalSich poznatkl pak vychazelo
nadefinovani nového vypoctu B.

Tab. 5: Porovnani Variaci mezi prvnim a druhym optimalizacnim vypocCtem

ve Varimos

- Vypocet A Vypocet B Vypocet C
Technologické podminky:
Cas plnéni [s] 1,7+ 0,2 2+0,5 25+1
Teplota taveniny [°C] 240 + 10 240 + 10 240 £ 10
Teplota viokoveho 240 + 10 240 + 10 240 + 10
systému [°C]
Cas dotlaku [s] 3141 5+1 742
Cas chlazeni [s] 15+ 3 20+5 2545
Chladici okruh €. 1:
Pratok [I/min] 10+ 2 7 (bez variace) | 7 (bez variace)
Teplota chladiva [°C] 20+ 5 12 (bez variace) | 12 (bez variace)
Chladici okruh €. 2:
Pratok [I/min] 10+ 2 7 (bez variace) | 7 (bez variace)
Teplota chladiva [°C] 2015 12 (bez variace) | 12 (bez variace)
Chladici okruh €. 3:
Pratok [I/min] 6+ 2 7 (bez variace) | 7 (bez variace)
Teplota chladiva [°C] 20+ 5 12 (bez variace) | 12 (bez variace)
Chladici okruh €. 4:
Pratok [I/min] 10+ 2 7 (bez variace) | 7 (bez variace)
Teplota chladiva [°C] 20+ 5 12 (bez variace) | 12 (bez variace)

Tolerané€ni pasma tvarovych podminek:

Prahyb dna [mm] 10,2 10,3 0,4
Prvuhyb bocni 40,2 40,3 10,4
stény 1 [mm]

Prvuhyb bocni 40,2 +0,3 40,4
stény 2 [mm]

UrJeI dno/bocni 40,2 +1 +1
sténa 1 [°]

UrJeI dno/bocni 402 +1 +1
sténa 2 [°]

Zavirani stén 1 [mm] +0,5 +0,75 +0,75
Zavirani stén 2 [mm] +0,5 +0,5 40,5
Zavirani stén 3 [mm] +0,5 +0,5 +0,5
Zavirani stén 4 [mm] +0,5 +0,75 +0,75
Zmeéna délky [mm] +1 +1 +1
Zavirani stén 5 [mm] | (nezavedeno) (nezavedeno) +1,5
Zavirani stén 6 [mm] | (nezavedeno) (nezavedeno) +1,5
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Na zakladé cennych informaci z vypoctu A byl nadefinovan novy
optimalizacni vypocCet B. Oproti vypoc€tu A doznal zmén pfehledné uvedenych
v tabulce €. 5 vySe.

Diky upravenému zadani vypoctu B bylo docileno lepSich vysledku. Stale
ale nebylo docileno optimalniho feSeni. Sice tvarové podminky lezely blize
svemu toleran¢nimu poli, nicméné se vétSina tvarovych podminek stale jesté
nachazela mimo sva modra toleranéni pole. Z toho didvodu bylo pfistoupeno
k optimalizacnimu vypoctu C. Vzajemné porovnani zadani vypoctu A, Ba C je
opét v tabulce €. 5 vySe.

Do optimalizacniho vypoctu C byly pfidany dvé dalSi tvarové podminky,
a sice zavirani stén 5 a zavirani stén 6. Tvarové podminky zavirani stén 1 az
4 byly definovany na ne uplné vhodnych mistech, a sice jako vzdalenost mezi
zelenymi rovinami jak bylo vidét na obrazku &. 37. Cast zku$ebniho vylisku
oznacena zelenou rovnou byla na deformace nejvice nachylna (byly zde
deformace nejvétsi). Proto byly nadefinovany dalSi dvé tvarové podminky
zavirani stén 5 a zavirani stén 6 jako vzdalenost mezi Cervenymi plochami.
Tyto plochy nebyly na deformace tolik nachylné a zaroven takova definice
stale splfiovala podminku na funk&nost vylisku a moznost vrstveni vyliskl na
sebe.

Obr. 37: Princip zadani novych tvarovych podminek zavirani boCnich stén
5 a zavirani bocnich stén 6
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Z tabulky €. 5 také vyplyvalo, Ze se znac¢né snizil pocet faktoru, a sice
z 29 (vypocCet A) na 5 (vypocet B a C) jelikoz nebyly variovany technologické
parametry temperacnich kanald, tim se i podstatné zkratil ¢as vypoctu (10
variant vypoctl namisto 33).

Vysledné optimalizované technologické podminky z vypoctu C:

Vypoctem C bylo dosazeno nejlepSich vysledkl. Presto ale nebyla
nalezena takova ,idealni kombinace“ technologickych podminek, aby lezely
vSechny tvarové podminky (rozméry a velikosti Uhll) ve svych toleran¢nich
polich. Takové feSeni s velkou pravdépodobnosti ani nebylo mozné nalézt.

K vysledkim v technologickém okné Varimos tim padem nemohlo byt
pristupovano tak, Ze se hledaly takové technologické podminky, kdy budou
vSechny nadefinované tvarové podminky v toleranci. K vysledkim
v technologickém okné bylo pfistoupeno nasledujicim zplisobem.

Pomoci technologického okna byly vzdy zjiStény nejlepsSi technologické
podminky pro jednu nebo skupinu podobnych tvarovych podminek s tim, ze
ostatnim nebyla pfikladana dulezitost (priorita). Tento pfistup lze pfirovnat
k zadani z pramyslové praxe typu: nalézt optimalni technologické podminky
tak, aby deformace dna vylisku byla maximalné 0,5 [mm] ve sméru X a
podobné.

Podle vySe uvedeného pfistupu byly praci s prioritami v technologickém
okné vypoctu C nalezeny Ctyfi varianty technologickych podminek, a sice pro
minimalni prihyb dna vylisku, pro zménu vzdalenosti mezi bo€nimi sténami
vylisku, pro minimalni prihyb boc¢nich stén vylisku a varianta idealnich
technologickych podminek Varimos pro kombinaci vSech nadefinovanych
podminek se standardni prioritou. Veskeré informace o variantach byly
prehledné shrnuty v tabulkach €. 6, €. 7, €. 8 a €. 9 nize. Vystupni protokoly
téchto variant z Varimos byly soucasti pfilohy pod €. 5a, €. 5b, €. 5¢ a €. 5d.

Kazda varianta technologickych podminek uvedenych v tabulkach ¢. 6
az €. 9 byla nakonec jeSté samostatné nasimulovana v Cadmould® 3D-F.
Cilem bylo zjistit, zda pfi dané kombinaci technologickych podminek nebudou
simulaci zjistény néjaké zasadni skute¢nosti branici vyrobé vylisku.
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Tab. 6: Varianta | technologickych podminek
Variantal:  DodrzZeni tvarové podminky Prahyb dna vylisku + 0,4 [mm)].

Vysledek: Nalezeny takové technologické podminky, kdy rozmér lezel
ve svém tolerancnim poli.

Technologické podminky:

Cas plnéni [s] 1,5
Flow rate [cm3/s] 88,1
Flow mass [g/s] 91,7
Max. pressure [bar] 400
Teplota taveniny [°C] 260
Teplota horkého vtokového systému [°C] 260
Cas dotlaku [s] 8,2
Cas chlazeni [s] 20
Chladici okruh €. 1:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 2:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 3:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 4:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Poznamky:

PFi této varianté by méla lezet v toleranénim poli i podminka na Prihyb bo¢ni
stény 2.

Blizko svého toleran¢niho pasma by méla lezet i podminka Prahyb bocni
stény 1 a podminky Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/bocni sténa 2.

Trendy:

e S rostoucim dobou chlazeni = vétsi prahyb dna vylisku.

e S rostoucim Casem dotlaku do cca 8[s] byl rozmér blize stfedu
toleran¢niho pasma. Vétsi €as dotlaku pak uz nemél vliv.

o Cim niz&i teplota taveniny, tim vice se bliZil rozmér okraji toleran&niho
pasma, naprosto minimalni vliv.

o Cim delsi byl &as pInéni, tim byl rozmér blize okraiji toleranéniho pasma.
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Tab. 7: Varianta Il technologickych podminek
Varianta ll:  DodrzZeni tvarové podminky Zavirani stén 5 a 6 + 1,5 [mm].

Vysledek: Nenalezeny takové technologické podminky, aby rozmér
lezel ve svém tolerancnim poli. Nalézt takové technologické
podminky, aby vylisek lezel (ve své soufasné podobé a
v sou€asné podobé formy) v ,rozumné velkém* toleranénim
poli nebylo mozné bez modifikace formy a vylisku. Nalezeny
takové technologické podminky, kdy byl rozmér vylisku
nejblize svému tolerannimu poli, ale nelezel v ném.

Technologické podminky:

Cas plnéni [s] 3,5
Flow rate [cm3/s] 37,8
Flow mass [g/s] 39,8
Max. pressure [bar] 400
Teplota taveniny [°C] 240
Teplota horkého vtokového systému [°C] 258
Cas dotlaku [s] 8
Cas chlazeni [s] 30
Chladici okruh €. 1:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 2:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 3:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 4:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Poznamky:

PFi této varianté by méla lezet v toleranénim poli podminka Prihyb boéni
stény 1 i Prdhyb bo¢ni stény 2 a podminka Prihyb dna 1.

Blizko svého toleranéniho pasma by méla leZet i podminka Uhel dno/boéni
sténa 1 a Uhel dno/boéni sténa 2.

Trendy:

e Se zkracujicim se Casem chlazeni se rozmér oddaluje od svého
toleran¢niho pole.

e S klesajicim ¢asem plInéni se rozméry oddaluji od stfedu toleranéniho
pole.

e Zmeéna ostatnich technologickych parametrd nema vyznamny vliv.
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Tab. 8: Varianta Il technologickych podminek

Varianta lll: Dodrzeni tvarové podminky Prihyb boc¢ni stény 1 a 2
+ 0,4 [mm].
Vysledek: Nalezeny takoveé technologické podminky, ze rozméry lezely

ve svych toleran¢nich polich.

Technologické podminky:

Cas plnéni [s] 3,5
Flow rate [cm3/s] 37,8
Flow mass [g/s] 39,8
Max. pressure [bar] 400
Teplota taveniny [°C] 248
Teplota horkého vtokového systému [°C] 260
Cas dotlaku [s] 9
Cas chlazeni [s] 30
Chladici okruh €. 1:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 2:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 3:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 4:

Pratok [[/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12

Poznamky:

vylisku 1.

PFi této varianté by méla lezet v tolerancnim poli i podminka Prihyb dna

Blizko svého tolerancniho pasma by méla lezet i podminka Uhel dno/boéni
sténa 1 a Uhel dno/bocni sténa 2.

Trendy:

rozmery vliv.

e Srostoucim ¢asem pInéni se rozmér pfiblizoval stfedu toleranéniho pole.
U podminky 1 byl vliv vétSi, u podminky 2 zanedbatelny.

e Idealni teplota taveniny byla v okoli 248 [°C], vyS$Si i nizSi teploty od této
rozmér oddalovaly od stfedu tolerancniho pasma.

e KratSi ¢as chlazeni odchyloval podminku Pruhyb bo¢ni stény 1 od stfedu
toleran¢éniho pasma.

e Meénici se Cas a teplota horkého vtokového systému a dotlak neméla na

Bc. Jan Dostal
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Tab. 9: Varianta |V technologickych podminek

Varianta IV: Varianta navrzena modulem Varimos pfi zachovani
standardni priority u vSech tvarovych (nadefinovanych i
defaultnich).

Vysledek: Nenalezeny takové technologické podminky, kdy vSechny

tvarové podminky lezely ve svych tolerancnich polich. Nalézt
takové technologické podminky, aby vylisek lezel (ve své
soucasné podobé a v souCasné podobé formy) v ,rozumné
velkém® tolerancnim poli nebylo mozné bez modifikace formy
a vylisku.

Technologické podminky:

Cas plnéni [s] 3,2
Flow rate [cm3/s] 41,3
Flow mass [g/s] 42,6
Max. pressure [bar] 400
Teplota taveniny [°C] 260
Teplota horkého vtokového systému [°C] 240
Cas dotlaku [s] 9
Cas chlazeni [s] 30
Chladici okruh €. 1:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12
Chladici okruh €. 2:

Pratok [I/min] 7
Teplota chladiva [°C] 12

Chladici okruh é. 3:

Pratok [I/min]

Teplota chladiva [°C] 12

Chladici okruh €. 4:

Pratok [I/min]

Teplota chladiva [°C] 12

Poznamky:
V toleranénich polich lezela podminka Prahyb dna 1 a podminky Prihyb
boc¢ni stény 1 a Prahyb bocni stény 2.

Podminky Uhel dno/boéni sté&na 1 a Uhel dno/boéni sténa 2 lezely blizko
okraje svého toleran¢niho pasma.

Trendy:
Vyrazny vliv mél dotlak — kratky €as dotlaku zhorSoval rovinnost dna a
pruhyb boc¢nich stén. Zaroven ale zlepSoval uhel dno/bo¢ni sténa 1 a 2.
Niz8i teplota taveniny zhorSovala rovinnost dna a uhly.

Teplota v horkém vtokovém systému neméla témér vliv.

Bc.
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3.6. Vstrikovani zkusSebni série vylisku

Bylo provedeno vstfikovani zkuSebnich vyliskl. To bylo realizovano
s pomoci vstfikovaci formy popsané v kapitole 3.3. Vstfikovani bylo provedeno
v laboratofich TUL.

Ke vstfikovani byl pouzit hydraulicky vstfikolis Arburg Allrounder 470 S
(viz. obrazek ¢&. 38). Parametry stroje byly uvedeny v pfilohach €. 4a, €. 4b a
C. 4c.

| — .- 440

Or. 38.'\ngtyr"iko-lis Arburg, vyroba zkuSebnich vyliskt

Vstfikovano bylo vzdy 10 wvyliski kazdé varianty, tzn. celkem bylo
vyrobeno 40 zkuSebnich vyliskll. Technologické podminky vyroby kazdé
varianty byly uvedeny v tabulkach €. 6, ¢. 7, ¢. 8 a . 9.

Obr. 39: Vylisované zkuSebni vylisky
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Po vylisovani byly zkuSebni vylisky poloZzeny volné vedle sebe na stul
tak, aby se navzajem neovlivhovali. Vylisky do sebe nebyly nijak skladany,
nebyly nijak deformovany. Bylo s nimi zachazeno tak, aby nedoslo ke zkresleni
vysledku ziskanych z nasledné digitalizace.

Vyrobené wvylisky byly oznaCeny Ccislem varianty pfisluSnych
technologickych podminek, posledni vyrobeny vylisek byl zvlast oznacen pro
pouziti k digitalizaci.

3.7. Digitalizace vylisku

Aby bylo mozno vyhodnotit experiment, bylo nutné zjistit rozméry
vyrobenych zkuSebnich vyliskl. Jelikoz ke zkuSebnimu vylisku neexistoval
Zzadny kontrolni pfipravek, na kterém by mohlo ke kontrole rozméra dojit,
jedinym efektivnim zpusobem jak rozméry ziskat bylo vylisky digitalizovat a
dale pracovat s jejich digitalni podobou.

Bylo vyuzito nabidek na digitalizaci ve dvou spoleCnostech, a to ve
spolednosti MODELARNA LIAZ spol. s r.o. Liberec a T-Mobile Czech
Republic a.s. poboCka Mlada Boleslav.

Ve spoleénosti MODELARNA LIAZ spol. s r.o. byl k digitalizaci pouzit
laserovy 3D skener od vyrobce Leica. Digitalizaci provedl pracovnik
spolecnosti. Nebylo nijak nutné upravovat povrch vyliskl ani na né nanaset
referen¢ni znacky a podobné. Diky tomu byl ¢as nutny k digitalizaci cca 30
minut.

Obr. 40: Osetiené vylisky pfipravené k digitalizaci skenerem ATOS. Povrch
vyliskti zmatnén kridovym prachem a opratien referenénimi znackami

Ve spoleCnosti T-Mobile Czech Republic a.s. byl k digitalizaci pouzit
opticky 3D skener ATOS od vyrobce GOM (viz. obrazek €. 41). Digitalizaci
provedl za pomoci pracovnika spoleCnosti autor diplomové prace. Digitalizace
touto metodou zabrala cca 4 hodiny, jelikoz nebylo touto metodou mozné
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skenovat vylisky bez uprav. Vzhledem k principu digitalizace zafizenim ATOS
bylo nutno zmatnit povrch vyliskl (aplikovat nastfik kiidového prachu) a opatfit
povrch vyliskd referenénimi znackami nutnymi pro ,sesouhlaseni“ jednotlivych
pofizenych snimkud. Snimek z digitalizace skenerem ATOS byl na obrazku
C. 41.

V obou pfipadech byl vylisek pfenesen do digitalni podoby jako mracno
bodi, po odstranéni prebyte¢ného nasnimaného okoli byl vysledek
digitalizace ulozen ve formatu STL.

Vystupem 3D skenovacich pracovist obvykle byva i vypracovany
protokol o méfeni (barevné mapy, tabulky odchylek a podobné). Vzhledem
k mnozstvi a zplsobu méfenych rozméra na zkuSebnich vyliscich toto proved|
samostatné autor této diplomové prace.

s

a

D ©) dostal-var.1 - ATOS V7 SR2 e ®

File Edi igitize Operations Scripts Help SR som.

olelsA @EE |

| Length unit: mm | Memory usage; 1.2 GB 1

Obr. 41: Snimek z digitalizace vyliski skenerem ATOS. Nahore skener
provadéjici snimani, dole sninek ze softwaru ATOS (zelené koule jsou
rozpoznané referencni znaCky
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4. Vyhodnoceni

Cilem této kapitoly bylo vyhodnotit, jak uspésné dokazal modul Varimos
vypocitat technologické podminky, do jaké miry rozméry (tvarové podminky)
na realném vylisku odpovidaly tém vypoctenym modulem Varimos. Zaroven
bylo provedeno i porovnani rozméra realného zkuSebniho vylisku s jeho
originalnimi 3D CAD daty. Vyhodnoceni bylo provedeno na doporuceni
spole¢nosti T-Mobile Czech Republic a.s. ve volné dostupném softwaru
uréeném k porovnavani 3D CAD modelt GOM Inspect V8.

Pri praci s digitalizovanymi daty hrozi potencialni nebezpeci Spatného
,sesouhlaseni“ 3D CAD dat a digitalizovanych dat, do méfeni se zanasi chyba
digitalizace a podobné&, proto byly vzdy pro kazdou variantu rozméry ziskavany
ze dvou zdrojl. Prvnim zdrojem bylo porovnani 3D CAD dat s digitalizovanymi
daty ze skeneru LEICA, druhym zdrojem bylo porovnani 3D CAD dat
s digitalizovanymi daty ze skeneru ATOS. Zaroven v zajmu co nejnizsiho
zkresleni méfeni byly vzdy rozméry ,méfeny“ 8x a pracovano bylo
s prumérnou hodnotou.

Kazda varianta (€. | az €. IV) byla vyhodnocovana samostatné
vzajemnym porovnanim 3D CAD modelu vylisku a digitalizovanych dat. Jako
referencni byl vzdy vzat 3D CAD model, tj. barevné mapy odchylek vyskytujici
se v této praci zobrazuji vzdy odchylky digitalizovanych dat od 3D CAD
modelu. Hodnoty odecitané v softwaru GOM Inspect V8 byly vzdy odecCitany
tak, aby byl zohlednén princip jejich zavedeni v modulu Varimos. Napfiklad
(na obrazku ¢&. 42) tvarova podminka na prahyb bocnich stén byla zadana do
modulu Varimos nasledujicim zplisobem: byla vytvofena rovina prochazejici
bocni sténou vylisku a uréen jeden bod na sténé vylisku. Prihyb byl tedy uréen
jako kolma vzdalenost mezi rovinou a bodem. Tento bod se nachazel na sténé
v urCité pozici (viz. obrazek €. 42).

Measuring Devices

Caliper Gauge Tape Measure Protractor Dial Gauge
ordinate lic Diameter

Obr. 42: Body v oranzovych kruzich uréuji rovinu, bod v modrém kruhu bod
v misté kontroly na prahyb boc¢ni stény
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V softwaru GOM Inspect V8 byla sténou vylisku prolozena rovina stejnym
zpusobem jako v modulu Varimos (viz. obrazek €. 43 nahote), uréeny body na
sténé a odectena kolma vzdalenost mezi body a sténou.

Uhly mezi dnem a boénimi st&nami byly ziskany jako uhly mezi dvéma
rovinami proloZzenymi dnem a boé¢ni sténou (viz. obrazek €. 43 nahofe).
Zavirani bocnich stén bylo ziskano jako nejkratSi vzdalenost mezi dvéma
oblastmi na boc¢nich sténach ve sméru kolmém na bocni stény (viz. obrazek
€. 43 dole). Princip vyhodnoceni byl dale patrny z pfiloh €. 6a az &. 6d.

Distance 6 [mm]
&, | Nominal| Actual Dev. Check
X 40.000 +40.02] +0.02/[ @ 1

tPoint?7 | t/Point5 |*/Distance5| | t|/Point6| |Distance?
&, | Nominal| Actual Dev. | Check
Distance 8 LX| +40.00] +0.02] +0.02|H |
£, Nominal| Actual Dev. | Check
LX|  +0.00] +0.01 +0.01 ® 1

Distance 1

&, | Nominal _ Actual Dev. | Check
' X +0.00  +0.03| +0.03 @\
1/ Point 3 ; #[Point 1
Distance 3

&, | Nominal _Actual Dev. | Check
LX| +0.00 +0.03| +40.03 @1

= Plane 1

Distance 4
£ | Nominal| Actual Dev. | Check
LX| +0.00 +0.04| +0.04 HI

Distance 2

2, | Nominal| Actual|  Dev.| Check +0.64 0.00
LX| +0.00] +0.04 +0.04|C ML
.72
1 Point 2 073 0.40
1 Point 4 e
Angle 2 0.80
b | Nominal| Actual| Dev.| Check
£XZ| 491.02] 490.99 -0.04 B +0.70
1.20
E Plane 3
Angle 1 160
[N Nominal | Actual Dev. Check
¥ £Xz| +91.02| +90.86] -0.16/CH -1.80
Y z B Plane2| +0.68 +0.67 +0.71 +0.74 +0.72 +0.75 +0.69 .
Caliper 1.LX
&% |Nominal | Actual Dev. Check
L¥ +108.38 +108.38 +0.00 /@
Caliper 7.LX

&,  Nominal |Actual | Dew. Check
LX| +107.74 | +107.74 +0.00| CBFT]

Obr. 43: Nahore naznacen princip odmérovani rovinnosti bo¢nich stén.
Mérena kolma vzdalenost mezi rovinou a bodem. Ve Zlutych ovalech
odméren pruhyb dna vylisku, mezi ¢erchovanymi rovinami odméren thel
dno/bocni sténa. Dole naznacen zptsob méfeni vzdalenosti mezi bo¢nimi
sténami na digitalizovaném vylisku
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Pro lepSi orientaci a pfehlednost této kapitoly zde byly na obrazku ¢. 44
opét zobrazeny tvarové podminky zadavané do modulu Varimos. Tyto
podminky pak byly pfi vyhodnoceni sledovany v GOM Inspect V8 zavislosti na
vyhodnocované varianté.

/

Bocni sténa 1

Bocni sténa 2

Uhel dno/boéni sténa 1

Uhel dno/boéni sténa 2

Obr. 44: Barevné oznaceny jednotlivé sledované rozméry (tvarove
podminky)
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4.1. Vyhodnoceni varianty €. |

Pfi této varianté mély byt nalezeny takové technologické podminky, aby
tvarova podminka Prahyb dna 1 lezela ve svém toleran¢nim pasmu.
V toleran¢nim pasmu by méla leZet v i podminka na Pruhyb bo&ni stény 2.

Blizko svého toleranéniho pasma by méla lezet podminka na Prihyb
boéni sté&ny 1 a podminky Uhel dno/boéni sté&na 1 a Uhel dno/boéni sténa 2.

Vzajemné porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi
modulem Varimos a s hodnotami 3D CAD modelu jsou pfehledné uvedeny
v tabulce €. 10 nize vcCetné toleranCnich pasem jednotlivych tvarovych
podminek.

Tab. 10: Kompletni vyhodnoceni varianty ¢. |

Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,70 0,66 0,70 0,66 0,67 0,65 0,69 0,71
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,63 0,61 0,63 0,55 0,63 0,62 0,61 0,58
Naméreno (primérna hodnota, realny vylisek) 0,64 | [mm]
Smérodatna odchylka méreni 0,04 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,24 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,40 | [mm]
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 00,4 | [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleran¢niho pasma 0,24 | [mm]

Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,09 0,07 0,09 0,08 0,07 0,08 0,07 0,08
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,10 0,11 0,12 0,09 0,10 0,10 0,09 0,14
Naméreno (primérna hodnota, realny vylisek) 0,09 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,02 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,49 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,40 | [mm]
.~ Neshodas vysledky simulace.
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]
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Tab. 10 (pokraCovani): Kompletni vyhodnoceni varianty ¢. |

Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07 0,06
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,09 0,09 0,09 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07
Naméreno (pramérna hodnota, realny vylisek) 0,07 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,01 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,40 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,33 | [mm]
~ Neshodasvjsledky simulace.
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]

méreni GOM méreni LEICA

90,80 90,76

Naméreno (priimérna hodnota, realny vylisek) 90,78 | []
Vypoc&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 89,70 [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 1,08

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 91,2+1 | [°]

méfeni GOM méreni LEICA
90,60 90,68
Naméreno (priimérna hodnota, realny vylisek) 90,64 | []
Vypoc&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 89,90 [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,74

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 91,21 | [°]
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4.2. Vyhodnoceni varianty €. I

Pfi této varianté mély byt nalezeny takoveé technologické podminky, aby
tvarové podminky Zavirani stén 5 a Zavirani stén 6 byly co nejblize stfedu
toleran¢niho pasma. Modulem Varimos nebyly nalezeny takoveé technologické
podminky, aby rozméry lezely v toleranénim pasmu.

Pfi této varianté méla lezet v toleranénim pasmu podminka Prahyb boc¢ni
stény 1 i Prihyb boc¢ni stény 2 a podminka Pruhyb dna 1. Blizko svého
toleranéniho pasma by méla lezet i podminka Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel
dno/bocni sténa 2. Vzajemné porovnani naméfenych hodnot s hodnotami
vypoctenymi modulem Varimos a s hodnotami 3D CAD modelu jsou pifehledné
uvedeny v tabulce ¢. 11 nize vCetné toleranCnich pasem jednotlivych
tvarovych podminek.

Tab. 11: Kompletni vyhodnoceni varianty €. Il
Zavirani stén 5
Cislo mé&feni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8
108,83 108,58 108,60 108,50 108,36 108,45 108,74 108,65
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
108,46 108,51 108,50 108,51 108,44 108,60 108,58 108,49

Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 108,55 [mm]
Smérodatna odchylka mérfeni 0,11  [mm]

Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,38 [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,17 | [mm]

Vzhledem k nizké absolutni odchylce mizeme povazovat rozméry za shodné se simulaci.

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 110,6+1,5 [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleran¢niho pasma 0,55 | [mm]

Naméfeny rozmeér nelezi v toleranénim pasmu.

Zavirani stén 6
¢islo méreni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8
107,99 107,94 107,97 107,96 107,93 107,90 107,95 107,93
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
107,93 107,91 107,90 107,95 107,96 107,90 107,90 107,91

Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 107,93 [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,03 | [mm]

Vypod&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,19 [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,26 | [mm]

Vzhledem k nizké absolutni odchylce mizeme povazovat rozméry za shodné se simulaci.

Rozmeér dle 3D CAD dat vylisku 110£1,5 [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleran¢niho pasma 0,57 | [mm]

Naméfeny rozmeér nelezi v toleranénim pasmu.

Bc. Jan Dostal ~70~ Vyhodnoceni



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni o Diplomova prace

Tab. 11 (pokraCovani): Kompletni vyhodnoceni varianty C. Il

¢islo méfeni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8
0,52 0,56 0,50 0,55 0,50 0,51 0,50 0,52
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,49 0,45 0,42 0,51 0,48 0,45 0,49 0,55

Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,50 [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,04 | [mm]

Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,38 [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,12  [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4  [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma 0,10 | [mm]

¢islo méreni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,01 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03

Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,02  [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,01 | [mm]

Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,37  [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,35 | [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4  [mm]

¢islo méreni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03

Naméreno (prGmérna hodnota, realny vylisek) 0,02 | [mm]
Smérodatna odchylka méreni 0,01  [mm]

Vypoc&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,39 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,37  [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]
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Tab. 11 (pokraCovani): Kompletni vyhodnoceni varianty ¢. I

méreni GOM méreni LEICA
90,90 90,92

Naméfeno (prdmérna hodnota, realny vylisek) 90,91 [7]
Vypodéteno modulem Varimos (virtuaini vylisek) 89,37  [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 1,54 [°]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku | 91,2¢1 | [7]

méreni GOM méreni LEICA
90,93 90,86

Naméreno (primérna hodnota, realny vylisek) 90,90 [°]
Vypoéteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 90,02 [7]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,88 []

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku ‘ 91,2+1 | [°]
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4.3. Vyhodnoceni varianty €. Il

Pfi této varianté mély byt nalezeny takoveé technologické podminky, aby
tvarové podminky Prahyb bo¢ni stény 1 i Prihyb boc¢ni stény 2 lezely ve svych
toleran¢nich pasmech.

Pfi této varianté by méla lezet v toleranénim pasmu i podminka Prahyb
dna vylisku 1.

Blizko svého toleranéniho pasma by méla leZet i podminka Uhel
dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/boéni sténa 2.

Vzajemné porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi
modulem Varimos a s hodnotami 3D CAD modelu jsou pfehledné uvedeny
v tabulce €. 12 nize vCetné toleranCnich pasem jednotlivych tvarovych
podminek.

Tab. 12: Kompletni vyhodnoceni varianty C. Ill
Prihyb boc¢ni stény 1
Cislo mé&feni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8

0,01 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,03
Cislo méfeni LEICA

1 2 3 4 5 6 7 8
0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03
Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,03 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,01 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,36  [mm]

Absolutni odchylka realného vylisku od virtualnino 0,33 | [mm]
Neshoda s vysledky simulace.

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku = 0+0,4 [mm]

Nameéfeny rozmeér i pfes neshodu se simulaci lezi v toleranénim pasmu.

Prahyb boéni stény 2
Cislo méreni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8

0,01 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01 0,04 0,03
Cislo méfeni LEICA

1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03
Namérfeno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,02 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,02  [mm]
Vypoc¢teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,39  [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,37  [mm]

Neshoda s vysledky simulace.

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku = 0+0,4 | [mm]
Naméfeny rozmér i pfes neshodu se simulaci leZi v toleranénim pasmu.
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Tab. 12 (pokraCovani): Kompletni vyhodnoceni varianty ¢. Il

Prihyb dna 1

¢islo méreni GOM

1 2 3 4 5 6 7 8

0,68 0,71 0,72 0,69 0,67 0,75 0,64 | 0,73
Cislo méfeni LEICA

1 2 3 4 5 6 7 8
0,47 0,48 0,49 0,47 0,48 0,50 0,52 | 0,54
Nameéfeno (pramérna hodnota, realny vylisek) 0,60 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,11 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,39 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,21 | [mm]

Rozmeér dle 3D CAD dat vylisku

0+0,4

[mm]

Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma

0,20

[mm]

Uhel dno/boéni sténa 1

meéfeni GOM mefeni LEICA
90,99 90,95
Naméreno (prGmérna hodnota, realny vylisek) = 90,97 ' [°]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 89,41 [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 1,56 | [°]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku ‘ 91,2+1

[’]

Uhel dno/boéni sténa 2

méfeni GOM méreni LEICA
90,86 90,91
Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) = 90,89 ' [°]
Vypoc&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) = 90,10 | [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,79 [

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku | 91,241

[’]
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4.4. Vyhodnoceni varianty €. IV

Varianta €. IV byla varianta navrzena modulem Varimos ,bez zasahu®
autora této prace, tj. varianta vzes$la zachovanim standardni priority u vSech
tvarovych i ostatnich podminek.

V toleran¢nich pasmech lezi podminka Prihyb dna 1 a podminky Prahyb
bo¢ni stény 1 a Prlhyb bo¢ni stény 2.

Podminky Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/boéni sténa 2 leZi blizko
okraje svého toleranéniho pasma.

Vzajemné porovnani naméfenych hodnot s hodnotami vypoctenymi
modulem Varimos a s hodnotami 3D CAD modelu jsou pfehledné uvedeny
v tabulce €. 13 nize vCetné toleranCnich pasem jednotlivych tvarovych
podminek.

Tab. 13: Kompletni vyhodnoceni varianty C. IV

¢islo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
108,39 108,38 108,36 108,38 108,39 108,37 108,36 108,36
Cislo méreni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
108,52 108,46 108,45 108,46 108,49 108,53 108,50 108,50

Naméfeno (pramérna hodnota, realny vylisek) 108,43 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,06

Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,26 | [mm]

Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,17 | [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku | 110,6£1,5 | [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleran¢niho pasma 0,67 | [mm]

¢islo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
108,39 108,38 108,36 108,38 107,93 107,90 107,95 107,93
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
107,74 107,75 107,76 107,74 107,75 107,76 107,79 107,79

Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 107,96 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,25

Vypoc¢teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,08 | [mm]

Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,12 | [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 110+1,5 | [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma 0,54 | [mm]
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Tab. 13 ‘iokrac"ovénii: Komiletni vihodnoceni varianti c. IV

Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,56 0,59 0,55 0,57 0,58 0,58 0,62 0,63
Cislo méreni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,51 0,50 0,52 0,54 0,54 0,52 0,57 0,58
Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,56 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,04
Vypocteno modulem Varimos (virtudlni vylisek) 0,37 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,19 | [mm]
. Neshodasvjsledky simulace.
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma 0,16 | [mm]
Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
Naméfeno (pramérna hodnota, realny vylisek) 0,02 | [mm]
Smérodatna odchylka méfeni 0,01
Vypoc¢teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,39 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,37 | [mm]
.~ Neshodasvjsledky simulace.
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0+0,4 | [mm]

Cislo méfeni GOM
1 2 3 4 5 6 7 8
0,01 0,06 0,04 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05
Cislo méfeni LEICA
1 2 3 4 5 6 7 8
0,06 0,05 0,06 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03
Naméreno (primeérna hodnota, realny vylisek) 0,04 | [mm]
Smérodatna odchylka méreni 0,01
Vypoc¢teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,40 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,36 | [mm]
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]
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Tab. 13 (pokraCovani): Kompletni vyhodnoceni varianty ¢C. IV

meéfeni GOM meéfeni LEICA
90,90 90,82
Naméfeno (prdmérna hodnota, redlny vylisek) 90,86 | []
Vypocéteno modulem Varimos (virtuaini vylisek) 89,49 | []
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 1,37 | []
Rozmeér dle 3D CAD dat vylisku 91,2+1 | [°]

méfeni GOM méreni LEICA
90,90 90,99
Naméreno (primérna hodnota, realny vylisek) 90,95 | []
Vypoéteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 89,90 | [°]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 1,05 | [°]
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 91,2+1 | [°]
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5. Diskuze vysledki

V této kapitole byly podrobnéji diskutovany vysledky vzeslé z kapitol 4.1.,
4.2., 4.3. a 4.4. Cilem kapitoly 5. bylo podrobné se zaméfit na jednotlivé
vysledky a ucinit z nich zavéry zda doslo ke shodé mezi modulem Varimos a
realnym zkuSebnim vyliskem, pfipadné konstatovat neshody mezi vysledky a
zamyslet se nad jejich pfiCinami. Pro prehlednost byly diskutovany vysledky
postupné pro kazdou variantu €. | az €. IV zvlast.

Vysledky v nasledujicich kapitolach byly demonstrovany pomoci grafl a
tabulek. Tabulky a grafy v této kapitole vychazely z tabulek obsazenych
v kapitole 4. Tabulky byly sestaveny pro prehlednost vysledkd a pouze pro
prioritni tvarové podminky. V8echny grafy pouzité v kapitole 5. maji stejné
schéma. Na svislé ose byla zobrazena stupnice v intervalu sledovaného
rozméru. Modré pole definuje tolerancni pasmo, Zluta pfimka rozmér dle 3D
CAD dat vylisku, ¢erna pfimka rozmér vypocteny modulem Varimos, ¢ervena
pfimka prdmérnou hodnotu rozméru ziskaného z digitalizovanych dat.

5.1. Diskuze vysledku varianty €. |

Varianta technologickych podminek €. | byla ,vytvofena“ s prioritou na co
nejmensi prihyb dna vylisku. Na ostatni tvarové podminky nebyl kladen dlraz.
Pfi technologickych podminkach vypocCtenych modulem Varimos mél byt
Prihyb dna 1 v misté méfeni 0,24 [mm]. Na realném zkuSebnim vylisku byl
prihyb 0,64 [mm]. Z vysledku tabulky €. 10 shrnutych v tabulce €. 14 a grafu
€. 1 vyplyvalo, Ze modul Varimos chybné predikoval Prihyb dna 1 a Ze realna
hodnota prihybu byla cca 2,5x vétsi a Ze také nelezela v toleranénim pasmu.

0,80
0,60 ¢ 0,64
— 040 0,40
=
E. 0,20 0,24
e
> 0,00
£
3 020
o
-0,40 -0,40
-0,60
Pruhyb dna 1
B Toleranéni pasmo rozmeéru Rozmér dle 3D CAD dat vylisku

@ iypoéteno modulem Varimos (virtudini wlisek)  ® Naméfeno (primérnd hodnota, rediny vylisek)

Graf 1: Grafické znazornéni diskuze vysledku varianty €. | pro prioritni
tvarovou podminku Priahyb dna 1
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Tab. 14: Diskuze vysledk( Varianty ¢. | (Prahyb dna 1)

Naméreno na (realném) zkusSebnim vylisku 0,64+0,04 | [mm]

Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,24 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtudlniho 0,40 | [mm]
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0£0,4 | [mm]

Odchylka realného vylisku od okraje toleran¢niho pasma 0,24 | [mm]

Prihyb dna 1 byl méfen jako kolma vzdalenost mezi rovinou prolozenou
dnem a bodem, kdy tento bod byl umistén relativné blizko mista vtoku. Dno
zkuSebniho vylisku je vzhledem k ostatnim ¢astem vylisku rozmérna rovinna
plocha, nevyztuzena tvarové, Zebry ani jinak. Jedna se o velkou rovinnou
plochu, na kterou navazuji vSechny ostatni Casti vylisku. Tuhnuti vylisku
probiha smérem od koncu boc¢nich stén az ke dnu vylisku, které tuhne jako
posledni. V okamziku zatuhnut boCnich stén je dno jesté stale ,zivé“. Na dno
vylisku pfi jeho tuhnuti tedy neplsobi jen dotlak, ale také jiz zatuhlé boé&ni
stény a to ma pravdépodobné v kombinaci s mistem vtoku blizko bodu méfeni
a kratkého €asu pInéni vliv na neshodu mezi modulem Varimos a realitou.

0,60

_._ 0_49
T 0,40 0,40 0,40 0,40
E 0,20
o
0 0,09 0,07
£ 0,00
N
&
-0,20
0,40 || -0,40 -0,40
-0,60
Prahyb boéni stény 1 Prihyb boéni stény 2
92,50
92,20 92,20
92,00
5 91,50
J]
>
£ 91,00
8 90,78 90,64
o 90,50 !
90,20 90,20
90,00 29,90
_.— 89,70
89,50
Uhel dno/boéni sténa 1 Uhel dno/boéni sténa 2
B Toleranéni pasmo rozméru Rozmér dle 3D CAD dat vylisku

® Vypocteno modulem Varimos (virtudlni wylisek) & Naméfeno (primérnd hodnota, redlny vylisek)

Graf 2: Grafické znéazornéni diskuze vysledku varianty ¢. | pro ostatni
neprioritni tvarové podminky
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Kromé tvarové podminky Pruhyb dna 1 méla v toleranénim pasmu lezZet
i podminka na Prahyb boé&ni stény 2. Blizko svého toleranéniho pasma méla
leZzet podminka na Priihyb boé&ni stény 1 a podminky Uhel dno/boéni sténa 1
a Uhel dno/boéni sténa 2.

Z grafu €. 2 (vychazi z tabulky &. 10) vyplyvaly zavéry uvedené
v nasledujicich odstavcich této kapitoly. VSechny ostatni tvarové podminky
(Prlihyb boéni stény 1, Prihyb boéni stény 2, Uhel dno/boéni sté&na 1, Uhel
dno/boéni sténa 2) se neshodovaly s vysledky modulu Varimos, zarover ale
pro v8echny platilo, Ze lezely ve svych toleran¢nich pasmech.

V pfipadé tvarovych podminek Prihyb bocni stény 1 a Prahyb boc¢ni
stény 2 byly prahyby obou boc&nich stén naprosto zanedbatelné a stény bylo
mozno povazovat za rovinné. Vypocteny prihyb modulu Varimos a prahyb
realného vylisku byly znacné odliSné. Na zakladé teorie mély byt pruhyby
boCnich stén naprosto minimalni, protoze jejich velikost byla vzhledem
k vylisku relativné mala, navic byly tyto stény pferuseny a vyztuzeny Zebry.

V pfipadé tvarovych podminek Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/boéni
sténa 2 byla sice odchylka Uhlu 1,08 [°] a 0,74 [°], vzhledem k celkovym
rozmérdm vylisku a materialu vylisku Ize vysledek povazovat za uspokojivy.
Rovnéz to, ze oba uhly mély témér stejnou velikost, svédcilo o tom, ze vylisek
je symetricky a temperace ve formé byla vyvazena.

5.2. Diskuze vysledku varianty €. Il

Varianta technologickych podminek €. Il byla ,vytvofena“ s prioritou na
co nejmensi zménu vzdalenosti mezi bo¢nimi sténami v mistech, kde byly tyto
tvarové podminky definovany. Pracovné toto bylo oznaceno jako tvarové
podminky Zavirani stén 5 a Zavirani stén 6 (viz. obrazek ¢. 44). Na ostatni
tvarové podminky nebyl kladen diraz.

S pomoci modulu Varimos nebyla nalezena takova kombinace
technologickych podminek, aby lezely obé tvarové podminky ve svych
toleran¢nich pasmech. Byla nalezena takova kombinace technologickych
podminek, aby tvarové podminky lezely co nejblize okraji svého tolerancniho
pasma.

PFi porovnani vypoctu modulu Varimos a méfeni digitalizovanych modell
(viz. tabulka €. 16 a graf €. 3 niZe, vychazejici z tabulky €. 11) bylo zfejmé, Ze
odchylka mezi vypoétenym a skuteénym rozmérem 0,17 [mm] a 0,26 [mm]
byla vzhledem ke zpusobu méfeni (z digitalizovanych dat) a celkové
vzdalenosti zanedbatelna a bylo mozno konstatovat, Ze modul Varimos
vypocCetl rozméry dobfe. To platilo pro obé prioritni tvarové podminky.

Kromé tvarovych podminek Zavirani stén 5 a Zavirani stén 6 méla v
toleranénim pasmu lezet i podminka Prihyb bo¢ni stény 1 i Prihyb bo¢ni stény
2 a podminka Prahyb dna 1. Blizko svého toleranéniho pasma by méla lezet i
podminka Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/boéni sténa 2. Z tabulky &. 17
(vychazi z tabulky €. 11) vyplyvaji zavéry uvedené v nasledujicich odstavcich
této kapitoly.
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Graf 3: Grafické znazorneni diskuze vysledku varianty €. Il pro prioritni
tvarové podminky Zavirani stén 5 a Zavirani stén 6

Tab. 15: Diskuze vysledkd Varianty €. Il (Zavirani bo¢nich stén 5 a 6)

Nameéfeno na (realném) zkusebnim vylisku =~ 108,55+0,11 [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,38 | [mm]

Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,17  [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 110,6£1,5 [mm]
Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma 0,55 | [mm]

Naméreno na (realném) zkuSebnim vylisku = 107,93+0,03 | [mm]

Vypoc¢teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 108,19  [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,26 | [mm]
Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 110£1,5  [mm]

Odchylka realného vylisku od okraje toleranéniho pasma 0,57 [mm]

Tvarovou podminku Prahyb dna 1, vzhledem k malé odchylce mezi
vypoc¢tem Varimos a realnym vyliskem 0,12 [mm] bylo mozno povazovat za
dodrzenou. Zaroven ale tato tvarova podminka nelezela ve svém toleranénim
pasmu.

V pfipadé tvarovych podminek Prihyb bocni stény 1 a Prahyb boéni
stény 2 se vypocteny rozmér modulu Varimos a rozmér realného vylisku
znacné odliSovali (odchylka 0,35 [mm] a 0,37 [mm]), zaroven vysledek
nameéreného prihybu udaval, Zze obé bocni stény byly de-facto rovinné. Na
zakladé teorie by mély byt pruhyby boénich stén naprosto minimalni vzhledem
k tomu, Ze jejich velikost byla vzhledem k vylisku relativné mala, navic jsou
tyto stény pferuseny a vyztuzeny Zebry. Zaroven tyto tvarové podminky lezely
ve svych toleran¢nich pasmech.
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Graf 4: Grafické znazornéni diskuze vysledku varianty €. Il pro ostatni
neprioritni tvarové podminky

To, ze tvarové podminky Zavirani stén byly vyhovujici a tvarové
podminky Uhel dno/boéni st&na 1 a Uhel dno/boéni sté&na 2 nebyly vyhovuijici
se mohlo na prvni pohled jevit nelogicky. Duvod ale spocival v tom, Ze tvarové
podminky Zavirani stén byly méfeny jako kolma vzdalenost mezi dvéma body,
kdezto tvarové podminky Uhel dno/boéni st&na byly mé&feny jako Uhel svirajici
mezi dvéma plochami idealné prolozenymi celymi st€énami vylisku a ne pouze
oblasti méfeni Zavirani bocnich stén. Pfi€ina tedy spocCivala v definici
tvarovych podminek v modulu Varimos a z toho odvijejiciho zpusobu jejich
méreni v softwaru GOM Inspect V8. Oba uhly mezi dnem a bocni sténou byly
v podstaté totozné.
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5.3. Diskuze vysledku varianty €. Il

Varianta technologickych podminek €. Ill byla ,vytvofena“ s prioritou na
co nejmensi prahyb bocnich stén. Prahyb byl méfen jako kolma vzdalenost
mezi rovinou (prolozena celou bocni sténou) a bodem lezicim ve stfedu plochy
stény (viz. obrazek €. 44). Pracovné toto bylo oznaceno jako tvarové podminky
Prihyb boéni stény 1 a Prahyb boéni stény 2. Na ostatni tvarové podminky
nebyl kladen ddraz.

0,60

0,40 0,40 0,39

0,36 0,40
0,20

0,03 0,02

0,00

-0,20

Rozmér [mm]

0,40 |-0,40 -0,40

-0,60
Prahyb bocni stény 1 Prahyb bocni stény 2

m Rady1 @ Naméieno (primé&ma hodnota, redlny vylisek)

® VVypocteno modulem Varimos (virtualni wylisek) ~ Rozmér dle 3D CAD dat vylisku

Graf 5: Grafické znazornéni diskuze vysledku varianty €. Il pro prioritni
tvarové podminky Prahyb bocni stény 1 a Prahyb boc¢ni stény 2

Tab. 16: Diskuze vysledk( Varianty €. Il (Prahyb boéni stény 1 a 2)
Prihyb bo¢ni stény 1
Naméreno na (realném) zkuSebnim vylisku = 0,03+£0,01 | [mm]
Vypoc&teno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,36 | [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,33 | [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 0+0,4  [mm]

Prihyb boéni stény 2
Naméfeno na (realném) zkuSebnim vylisku | 0,02+0,02 | [mm]
Vypocteno modulem Varimos (virtualni vylisek) 0,39  [mm]
Absolutni odchylka realného vylisku od virtualniho 0,37 | [mm]

Rozmér dle 3D CAD dat vylisku 00,4 | [mm]

S pomoci modulu Varimos byla nalezena takova kombinace
technologickych podminek, aby lezely obé podminky ve svych toleranénich
pasmech. PFi porovnani vypo¢tu modulu Varimos a méfeni digitalizovanych
modell (viz. tabulka €. 18 a graf €. 5 vySe, vychazejici z tabulky €. 12) bylo
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zfejmé, zZe odchylka mezi vypoctenym a skuteCnym rozmérem byla, tak jako u
predeslych variant, zna¢na (0,33 [mm] a 0,37 [mm]). Zaroven dle méfeni byly
stény de-facto rovinné. To odpovidalo i teorii. Prihyby bo¢nich stén by méli
byt naprosto minimalni vzhledem k tomu, Ze jejich velikost byla vzhledem
k vylisku relativné mala, navic byly tyto stény preruseny a vyztuzeny zebry.
Zde se vypocet Varimos znacné odliSoval od skuteCnosti. Zaroven ale tyto
tvarové podminky lezely ve svych tolerancnich pasmech.

Kromé tvarovych podminek Pruhyb bocni stény 1 a Prdhyb bo&ni stény
2 méla na okraji svého toleran¢niho pasma lezet i podminka Prihyb dna 1.
Blizko svého toleranéniho pasma by méla leZet i podminka Uhel dno/boéni
sténa 1 a Uhel dno/boéni sténa 2. Z grafu &. 6 (vychazi z tabulky &. 12)
vyplyvaly zavéry uvedené v nasledujicich odstavcich této kapitoly.

Tvarova podminka Prihyb dna 1 nebyla spinéna stejné tak jako v pfipadé
varianty ¢. | (odchylka 0,21 [mm]). Divodem byla pravdépodobné kombinace
vice proménnych, které mély na predikci chovani dna vliv (rozmérna
nevyztuzena rovinna plocha, méfeni blizko mista vtoku). Zaroven tato tvarova
podminka nelezela ve svém toleran¢nim pasmu.

V pfipadé tvarovych podminek Uhel dno/boéni sténa 1 a Uhel dno/boéni
sténa 2 byly vysledky obdobné jako v pfipadé variant €. | a €. Il (odchylky
1,56 [°] a 0,79 [°].
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Graf 6: Grafické znéazornéni diskuze vysledkt varianty ¢. Il pro ostatni
neprioritni tvarové podminky
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5.4. Diskuze vysledku varianty €. IV

Varianta €. IV byla varianta navrzena modulem Varimos ,bez zasahu®
autora této prace. Byla to varianta vzesla zachovanim standardni priority u

vSech tvarovych i ostatnich podminek.

V toleranénich pasmech meély lezet tvarové podminky Prihyb dna 1,
Prahyb boé&ni stény 1 a Prihyb boéni stény 2. Podminky Uhel dno/boéni sténa
1 a Uhel dno/boéni st&na 2 mély leZet blizko okraje svého toleranéniho pasma.
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Graf 7: Grafické znazornéni diskuze vysledku varianty ¢&. IV pro v§echny

tvarové podminky
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V této kapitole byla diskuze provedena pouze s pomoci grafu €.7, a to
vzhledem k tomu, Ze varianta €. IV byla navrZena se ,standardni prioritou (viz.
kapitola €. 3.5.5.) vSem tvarovym podminkam.

Z grafu &. 7 (vychazi z tabulky €. 13) byly patrné nasledujici zaveéry.
Tvarové podminky Zavirani bo€nich stén 5 i Zavirani boCnich stén 6 neméli
lezet a ani nelezely ve svych toleranCnich pasmech, zaroven ale platilo, ze
modul Varimos urcil jejich rozméry vcelku pfesné s velice malymi odchylkami
0,17 [mm] a 0,12 [mm]. Vysledek bylo mozno povazovat za dobry (stejné jako
v pfipadé varianty €. Il).

Tvarova podminka Prihyb dna 1 neodpovidala vypoc¢tu modulu Varimos
ani nelezela ve svém toleranénim pasmu, odchylka 0,19 [mm].

Tvarové podminky Prihyb boéni stény 1 i Prdhyb boéni stény 2
neodpovidali vypoCtu a byly opét de-facto rovinné stejné jako u vSech
predchozich variant, odchylky 0,37 [mm] a 0,36 [mm].

Tvarové podminky Uhel dno/boéni sté&na 1 i Uhel dno/boéni sténa 2
neodpovidaly vypoctu, ale lezely ve svych toleranCnich pasmech, odchylky
1,37 [°] a 1,05 [°].
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5.5. Shrnuti diskuze

Z vysledkovych tabulek v kapitolach 5.1.az 5.4. vyplyvalo, Ze modul
Varimos dokazal vypocitat rozméry naméfené na zkuSebnich vyliscich pouze
u nékterych variant (varianta €. |l a ¢astecné varianta €. IV). P¥iCin neshody
vysledku bylo pravdépodobné vice.

Hlavni pfi¢inou byl fakt, Ze modul Varimos byl v dobé tvorby této
diplomové prace na trhu velice novy software, prakticky ve své prvni verzi.
Nebyl to Casem a praxi provéfeny a vyladény nastroj. Obor vstfikovani plastu
je velice rozmanity, vstfikuji se vylisky nejriznéjSich tvaru, existuje velice
Siroka nabidka materiald ke vstfikovani, rozmanita konstrukce nastroji a
podobné. Cely takto rozmanity obor musi nutné modul Varimos pojmout.
K tomu bude zapotiebi dalSiho vyvoje a ladéni softwaru. V ur€itém smyslu bylo
logické, Ze modul Varimos (takto ,novy software®) nedokazal vypoctem presné
predikovat chovani realného zkusebniho vylisku.

U kazdé simulace bude dochazet k lehkému ,zkresleni“ vysledkl. Cely
simula¢ni model nadefinovany v softwaru Cadmould® 3D-F byl vytvoren tak,
aby co mozna nejlépe odpovidal realnym podminkam. Nicméné vytvofit takovy
virtualni model, ktery by naprosto pfesné odpovidal v kazdém detailu realnému
stavu dnes neni prakticky mozné.

Vliv materialu, jeho vlastnosti, ale i konkrétni Sarze materialu ma na
vylisky vliv. Materialova databanka Cadmould® 3D-F pracovala s ,pevnymi
materialovymi daty“, nebrala nijak v potaz mozné rozdily (odchylky) mezi
jednotlivymi Sarzemi materialu. Pravé rozdily v Sarzich mohou mit na neshodu
vysledku vliv. Vyrobce se na toto pfi vyvoji nové verze Varimos zaméri.

Pfi porovnani vysledkl (kapitoly 5.1.az 5.4.) napfi¢ jednotlivymi
variantami bylo patrné, Ze velikost (rozméry) stejnych tvarovych podminek se
od sebe vyrazné nelisily. To bylo pravdépodobné zplsobeno dvéma hlavnimi
faktory.

Prvnim faktorem bylo pravdépodobné to, Ze nehledé na prioritu
jednotlivych tvarovych podminek napfi€ variantami, byly technologické
podminky vypocCitané modulem Varimos znacné podobné, a to hlavné
v pfipadé variant €. Il, €. lll a €. IV.

Druhym faktorem, ktery mohl zapficinit velkou podobnost vysledku, byl
pravdépodobné pouzity material zkuSebniho vylisku. Jednalo se sice o
polypropylen, u kterého by se i mensi zmény technologickych podminek méli
na rozmeérech vylisku projevit. Protoze ale material pouZity ke vstfikovani nebyl
,Cisty“, ale byl pouZit polypropylen plnény mineralnim plnivem (viz. kapitola
2.1.4. Druhy pfisad a jejich vliv na smr§téni materialu), doslo pravdépodobné
vlivem plniva k CasteCnému ,smazani“ rozdili v rozmérech vyliski mezi
jednotlivymi variantami.
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Z celé diskuze nad vysledky plyne nékolik zavéru:

1)

2)

Pfes neshodu vétsiny rozméra vypoctenych modulem Varimos a zjisténych
na realném vylisku leZzela vétSina rozmérl ve svych toleranénich pasmech.

Pfi porovnani jednotlivych variant a zaméfeni se pouze na tvarovou
podminku Pruhyb dna 1 byla pro tuto tvarovou podminku nejhorsi varianta
technologickych podminek €. | s odchylkou 0,4 [mm], naopak nejlepsi
varianta €. Il s odchylkou 0,12 [mm].

NejvétSi neshody mezi virtualnim a realnym vyliskem byly v pfipadé
tvarovych podminek Pruhyb bocni stény 1 a Prihyb bocni stény 2 (davody
diskutovany v kapitolach 5.1 az 5.4.). Zaroven platilo, ze nehledé na zménu
(variantu) technologickych podminek zustavaly prahyby obou bo&nich stén
prakticky nezménény. Ve vSech pfipadech platilo, Ze obé boéni stény na
realném zkuSebnim vylisku byly de-facto rovinné (duvody diskutovany
v kapitolach 5.1 az 5.4.). VySe uvedené jasné svédcCilo o tom, Zze zmény
technologickych podminek na tyto tvarové podminky neméli prakticky vliv.

V pripadé tvarovych podminek na Uhel dno/boéni st&na vysli vzdy oba uhly
de-facto stejné velké, coZz svédCilo o dobrém vyvazeni temperaéni
soustavy a o tom, Ze vyrabéné vylisky byly symetricke.

V pfipadé tvarovych podminek Zavirani boc¢ni stény 5 i Zavirani bocCni
stény 6 byly oCekavany velké odchylky mezi vypocty modulu Varimos a
realnymi rozméry. Pres vSechny predpoklady dokazal modul Varimos tyto
rozméry urcit relativné presné (viz. graf €. 3 a graf €. 7). NejlepSich vysledku
bylo dosazeno variantou €. IV s odchylkami 0,12 [mm] a 0,17 [mm].

Z vysledkl bylo patrné, ze optimalizaci zkuSebniho vylisku neni mozné
dosahnout pouze zménou technologickych podminek vstfikovani, ale Ze by
bylo zapotfebi i zasahl do designu vylisku a tim padem i do konstrukce
nastroje (vyztuzit dno napfiklad Zebry, upravit tvar bocCnich stén a
podobné).

U vS8ech méfenych rozméru vychazely malé smérodatné odchylky, coz
svédcCilo o pfesném méfeni a kvalitnich digitalizovanych datech. Snaha o
ziskani co mozna nejlepSich digitalizovanych dat a prace s digitalizovanymi
daty ze dvou zdrojli méla tedy smysl a pozitivné odrazila se v pfesnosti a
kvalité vysledku.
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6. Zaveér

Clem diplomové prace bylo optimalizovat technologické podminky
vstfikovani, a to pomoci modulu Varimos jako nadstavby softwaru
Cadmould® 3D-F. Modul Varimos byl na trhu relativné novym produktem.
Jednim z cilt prace bylo ovéfit, jak plathnym nastrojem vliastné modul Varimos
mohl byt. K ovéfeni modulu Varimos bylo rozhodnuto o provedeni optimalizace
technologickych podminek s pomoci modulu Varimos, a to na zkuSebnim
vylisku. Pro tento vylisek byla dostupna vstfikovaci forma pfimo na TUL. Byl
nalezen i material, vhodny pro vyrobu vylisku. Vybér materialu byl omezen,
bylo nutno najit takovy material, ktery byl zaveden v materialové databance
Cadmould® 3D-F a zaroven byl dostupny na TUL.

Prvnim krokem bylo provedeni uvodnich simulaci v Cadmould® 3D-F.
Provedeny byly z davodu hrubého odhadu technologickych podminek, za
kterych by bylo vhodné vylisek vstfikovat. Celkoveé tak byl ziskan hruby prehled
o vylisku a technologickych podminkach vyroby a byla ovéfena celkova
funkénost nadefinovaného modelu. Byly tedy provedeny standardni simulace
vstfikovani plastu bézné pouzivané v primyslové praxi.

Z poznatkll z uvodnich simulaci byl vytvofen optimalizaéni model pro
modul Varimos. Na zakladé uvodnich simulaci byly vybrany technologické
podminky, které bylo vhodné variovat, dale byly definovany omezuijici tvarové
podminky a jejich tolerancni pole (podminky rovinnosti dna a stén, zavirani
stén a podobné). Pro takto nadefinovany optimalizacni model pak modul
Varimos provedl optimalizaéni vypocCet. Celkem byly provedeny ftfi
optimalizaéni vypocty, jelikoz se ukazalo nevhodné nastaveni intervall
nékterych technologickych podminek, zaroven bylo zjisténo, Ze napfiklad
podminky temperacniho systému neni nutné variovat, protoZze na tvarove
podminky vylisku nemaji pfili§ vliv a podobné. Timto postupem byl ziskan
optimaliza¢ni vypoctovy model pracovné oznacen jako vypocet C.

Na zakladé vysledkd vypoctu C byly stanoveny ¢&tyfi varianty
technologickych podminek. Pfi kazdé varianté technologickych podminek
méla urcita tvarova podminka (rozmér) prioritu.

Bylo provedeno vstfikovani zkuSebnich vyliski za vySe uvedenych
technologickych podminek. Tyto zkuSebni vylisky byly nasledné digitalizovany
do 3D podoby a porovnany s 3D CAD modelem vylisku. Aby byly ziskany co
nejkvalitnéjsi digitalizovana data a byla jistota jejich co nejvétsi presnosti, byla
provedena digitalizace dvéma odliSnymi metodami. Z obou digitalizovanych
modell pak byl urcity rozmér vzdy odecten nékolikrat a bylo pracovano s jeho
pramérnou hodnotou.

Ziskané zavéry je mozno rozdélit na tfi ¢asti, a sice zhodnoceni uZitnosti
a vyhod pouziti modulu Varimos v priimyslové praxi, zhodnoceni moznosti a
uspésnosti optimalizace konkrétniho zkusebniho vylisku modulem Varimos a
zaveéry vyplyvajici z porovnani 3D modeld.
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Hodnoceni uzitnosti a vyhod pouziti Varimos v praxi:

Z pribéhu prace a vysledku provedeného experimentu jasné vyplyvalo,
Zze modul Varimos byl velice vhodny nastroj pro ziskani informaci o chovani
vylisku jesté v predvyrobni fazi. Standardni simula¢ni softwary toto
neumoznovaly.

Diky modulu Varimos ziska uzivatel nejen informaci o tom, jaké
technologické podminky Ize ke vstfikovani pouzit, aby byl vylisek dle
standard(l uzivatele optimalni, ale diky praci s technologickym oknem ziska
hlavné prehled o tom, jaké technologické podminky maji na vylisek nejvétsi
vliv, jaké technologické podminky vliv nemaji a podobné.

Uzivatel ziska cenné informace o tom, jak se bude chovat vylisek, kdyz
se urcita technologicka podminka zméni a podobné.

Dale ziska informaci o tom, zda je mozné vubec vylisek vyrobit dle
rozméru a toleranci vykresu. Uzivatel tak napfiklad zjisti, Ze vylisek neni
mozné vyrobit a bude nutné pfistoupit i ke zméné tvaru vylisku, pfidani Zeber,
premisténi vtoku, zméné tloustky vylisku a podobné. Toto vS8e ma Sanci
uzivatel zjistit jeSté v pfedvyrobni fazi a uspofit tak zna¢né naklady na upravu
nastroju a podobné.

Zarovenn ma uzivatel v rukou konkrétni vysledky, se kterymi muze
argumentovat a lépe tak obhajit své zavery a prosazované zmény.

Jinou moznosti jak takové vysledky ziskat bylo ménit technologické
podminky na vstfikolisu a kontrolovat kazdy vyrobeny vylisek. Pak napfiklad
ze zmén rozmérld nebo hmotnosti vylisku Ize vyvozovat zavéry a konstatovat
vlivy ménicich se technologickych podminek. Tento postup byl ale oproti
pouziti modulu Varimos znacné zdlouhavy a neefektivni.

Diky pouziti DOE a relativni rychlosti vypoctd v modulu Varimos v tomto
sméru hodnotim modul Varimos jako vyrazny pfinos pro praxi a posun v oblasti
optimalizace a simulace vstfikovani plastu.

Hodnoceni optimalizace zkusebniho vylisku modulem Varimos:

Modul Varimos nenalezl takovou kombinaci technologickych podminek,
aby lezely vSechny definované rozméry (tvarové podminky) ve svych
toleran¢nich polich. Z toho vyplyva, Ze zkusebni vylisek jako celek z daného
materialu nebyl pro dané tvarové podminky a jejich tolerancni pole
optimalizovatelny.

Aby bylo mozno zkuSebni vylisek vyrabét v ,optimalnim tvaru®, bylo by
nutné pfistoupit ke zméné tvaru vylisku, pfemisténi a upravé tvaru Zeber,
zméné tloustky stén v ur€itych partiich, upravé temperaéniho systému a
podobné. Toto ale prekraCovalo rozsah prace a nebylo cilem prace.

Bc. Jan Dostal ~ 90~ Zaver
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Zavéry vyplyvajici z porovnani 3D modelu:

Pfes neshodu vétSiny rozmérd vypocltenych modulem Varimos a
zjisténych na realném vylisku lezela vétSina rozméru ve svych toleranénich
polich.

Pfi porovnani jednotlivych variant a zaméfeni se pouze na tvarovou
podminku Prihyb dna 1 byla pro tuto tvarovou podminku nejhorsi varianta
technologickych podminek €. | s odchylkou 0,4 [mm], naopak nejlepSi varianta
¢. Il s odchylkou 0,12 [mm].

NejvétSi neshody mezi virtualnim a realnym vyliskem byly v pfipadé
tvarovych podminek Prihyb boéni stény 1 a Prihyb boc¢ni stény 2 (dlivody
diskutovany v kapitolach 5.1 az 5.4.). Zaroven platilo, Zze nehledé na zménu
(variantu) technologickych podminek zlstavaly pruhyby obou boénich stén
prakticky nezménény. Ve vSech pfipadech platilo, Ze obé bocCni stény na
realném zkuSebnim vylisku byly de-facto rovinné (duvody diskutovany
v kapitolach 5.1 az 5.4.). VySe uvedené jasné svédcCilo o tom, ze zmény
technologickych podminek na tyto tvarové podminky neméli prakticky vliv.

V pripadé tvarovych podminek na Uhel dno/boéni sténa vysli vzdy oba
uhly de-facto stejné velké, coz svédCilo o dobrém vyvazeni temperaéni
soustavy a o tom, Ze vyrabéné vylisky byly symetricke.

V pfipadé tvarovych podminek Zavirani bo¢ni stény 5 i Zavirani boc¢ni
stény 6 byly oCekavany velké odchylky mezi vypoclty modulu Varimos a
realnymi rozméry. Pfes vSechny pfedpoklady dokazal modul Varimos tyto
rozméry urcit relativné presné (viz. graf €. 3 a graf €. 7). NejlepSich vysledk
bylo dosazeno variantou €. IV s odchylkami 0,12 [mm] a 0,17 [mm].

Z vysledkl bylo patrné, Zze optimalizaci zkuSebniho vylisku neni mozné
dosahnout pouze zménou technologickych podminek vstfikovani, ale Zze by
bylo zapotfebi i zasahl do designu vylisku a tim padem i do konstrukce
nastroje (vyztuzit dno napfiklad zebry, upravit tvar bo€nich stén a podobné).

U v8ech méfenych rozmérl vychazely malé smérodatné odchylky, coz
svédcCilo o pfesném méreni a kvalitnich digitalizovanych datech. Snaha o
ziskani co mozna nejlepsSich digitalizovanych dat a prace s digitalizovanymi
daty ze dvou zdroji méla tedy smysl a pozitivné odrazila se v pfesnosti a
kvalité vysledku.

Bc. Jan Dostal ~Q]~ Zaver
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1:ROZDELEN{ POLYMERU PODLE NADMOLEKULARN{ STRUKTURY [1]

2
3

9:

:ZMENA MECHANICKYCH VLASTNOSTi AMORFNICH POLYMERU S MENICI SE TEPLOTOU
: ZMENA MECHANICKYCH VLASTNOST{ SEMIKRYSTALICKYCH POLYMERU S MENICi SE

TEPLOTOU

: ZOBECNENE POROVNAN/ VLIVU JEDNOTLIVYCH DRUHU PLNIV NA SMRSTEN{ A ANIZOTROPII

SMRSTEN{. MODRE ZVYRAZNEN OCEKAVANY SMER VETSIHO SMRSTENI

: PRIKLAD RYCHLEHO URCENI VELIKOSTI ODEZVY (ROZMER VYLISKU) S VYUZITIM LINEARITY

V INTERVALU MEZI DVEMA TESTOVANYMI UROVNEMI FAKTORU (VELIKOST DOTLAKU),

: DIALOGOVE OKNO SLOUZICi K ZADANi A ZAROVEN | VARIOVAN{ TECHNOLOGICKYCH

PARAMETRU. V LEVEM SLOUPCI DIALOGOVEHO OKNA ZADAVANA , ZAKLADN{“ UROVEN
FAKTORU, KTEROU UZIVATEL PREFEROVAL (ZJISTENA NAPRIKLAD NA ZAKLADE UVODNI
SIMULACE €I ZE ZKUSENOSTI S PODOBNYMI VYLISKY). V PRAVEM SLOUPCI DIALOGOVEHO
OKNA ZADAN{ TOLERANCNIHO PASMA (OKRAJOVE UROVNE, NA JAKE AZ UROVEN FAKTORU
BYL OCHOTEN UZIVATEL ZAJIT)

: NALEZEN{ OPTIMALNICH TECHNOLOGICKYCH PARAMETRU PRINCIPEM , KROK PO KROKU*.

CERVENE BODY OZNACUJi KOMBINACI UROVNI FAKTORU (VELIKOST DOTLAKU A TEPLOTA
FORMY) NACHAZEJICICH SE MIMO TOLERANCNI PASMO ODEZVY (DELKA, PRUMER, ...
DEFORMACE). ZELENY BOD OZNACUJE NALEZENOU KOMBINACI UROVN{ FAKTORU, PRO
KTERE JSOU VSECHNY ODEZVY V TOLERANCENIM PASMU. TENTO zPUSOB ALE TEMER
NEUMOZNUJE NALEZT TAKOVOU KOMBINACI UROVNI FAKTORU, ABY BYL ZELENY BOD VZDY
PRIBLIZNE VE STREDU TOLERANCNIHO PASMA KAZDE JEDNOTLIVE SLEDOVANE ODEZVY [14]

: VYSLEDKY OPTIMALIZACI ZiSKANE MODUEM VARIMOS. ZELENE SRAFOVANE PLOCHY

PREDSTAVUJI MOZNE KOMBINACE UROVNI FAKTORU, PRI KTERYCH BUDOU ODEZVY LEZET
VE SVYCH TOLERANCNICH PASMECH. ,SLOZENIM“ TECHTO PLOCH VZNIKNE VYSLEDKOVA
PLOCHA. BODY NA PLOSE JSOU KOMBINACI UROVNI FAKTORU, PRI KTERYCH BUDOU VZDY
VSECHNY ODEZVY VE SVYCH TOLERANCNICH PASMECH[14]

PRISTROJ VARIMOS [11]

10: GRAFICKE ZOBRAZEN{ ZAVISLOSTI TLAKU V DUTINE FORMY NA CASE (FAZE VSTRIKOVACIHO

CYKLU) [3]

11: ANALYZA PLNENI DUTINY FORMY. CERVENA BARVA ZOBRAZUJE CELA TAVENINY VE

STEJNEM CASE A OBJASNUJE ZPUSOB PLNEN{ DUTINY FORMY. Z TOHOTO SNiIMKU LZE
USUZOVAT NA NEBEZPECI VZNIKU STUDENEHO SPOJE Z DUVODU SETKANi OBOU CEL
TAVENINY. DVE CELA TAVENINY VZNIKLA V DUSLEDKU TVAROVEHO RESEN{ VYLISKU A
POLOHY VTOKOVEHO USTNi

12: UKAZATEL HROMADENI{ VZDUCHU. MISTA SE SKLONEM K ,HROMADEN{“ VZDUCHU

OZNACENA BiLYMI JEHLANY [15]

13: NEDOSTRIKNUTI V MISTE OKRAJE VYLISKU

14: PLOSNE ZOBRAZEN{ PROPADLIN. PROPADLINY JSOU LOGICKY HLAVNE V MiSTECH

HROMADEN{ MATERIALU (NAPOJENI STEN A ZEBER) A V MISTECH DALEKO OD VTOKU
S HORSIM PUSOBEN{M DOTLAKU

15: POROVNANI 3D CAD DAT VYLISKU S VYLISKEM A APLIKOVANYMI DEFORMACEMI PRI

DESETINASOBNEM ZVETSEN{ DEFORMACI

16: DEFORMACE V JEDNOM SMERU

17: ANALYZA ZMEN KRIVOSTI
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18: URCENI VELIKOSTI SMRSTENI DULEZITE PRO KONSTRUKCI NASTROJE. SOFTWARE ROVNEZ
DOKAZE URCIT PRUMERNE SMRSTEN/. UZIVATEL TAK DOSTANE PREHLED O CHOVANI
VYLISKU A MUZE LEPE NAVRHNOUT ROZMERY TVAROVE DUTINY FORMY

19: BAREVNE OZNACENI PLOCH, KTERE BYLY VZHLEDEM K TVARU A UCELU VYLISKU ZVOLENY
JAKO DULEZITE. TYTO PLOCHY A ZAVISLOSTI MEZI NIMI BYLY ZADANY DO VARIMOS JAKO
TVAROVE PODMINKY. POMOCi MODULU VARIMOS PAK BYLY HLEDANY TAKOVE
KOMBINACE TECHNOLOGICKYCH PODMINEK, ABY BYLO DODRZENO CO NEJV{CE ZVOLENYCH
TVAROVYCH PODMINEK

20: USPORADANI VSTRIKOVACI FORMY. ZLUTE OZNACENA VLOZKA TVARNIKU A TVARNICE.
ORANZOVOU BARVOU NAZNACENA DELICi ROVINA FORMY

21: USPORADANI VSTRIKOVAC] FORMY. SVETLE ZELENA OZNACENA TEMPERACE TVARNICE,
TMAVE ZELENA TEMPERACE TVARNIKU. NA OBRAZKU JE PATRNE | ZAFORMOVAN{ VYLISKU
A DUVOD POUZITI PREPAZEK K CHLAZEN/. CERVENE JSOU OZNACENY MECHANICKE
VYHAZOVACE, SYTE ZLUTE ZAVZDUSNOVACI SYSTEM

22: MODEL VYLISKU. NA POVRCHU VIDITELNA VYPOCTOVA SiT

23: NAZNACEN PRINCIP TVORBY VYPOCTOVE SITE (POHLED DO ,,IDEALN{“ STENY VYLISKU
V REZU)

24: UPRAVA GEOMETRIE IMPORTOVANEHO TEMPERACNIHO SYSTEMU. TEMPERACNI SYSTEM
V UPRAVENEM STAVU. POMOCI OKNA NA OBRAZKU PROVEDENA UPRAVA TEMPERACNIHO
SYSTEMU, UPRAVEN PRUMER A TYP KANALU, PROVEDENA ZMENA ORIENTACE NEKTERYCH
KANALU S PREPAZKOU TAK, ABY CERVENY KONEC (ZACATEK KANALU) VZDY NAVAZOVAL NA
ZBYTEK OKRUHU. V OPACNEM PRi{PADE BY CADMOULD® 3D-F V DANEM OKRUHU HLASIL
CHYBU A NEBYLO BY MOZNO DEFINOVAT SMER PRUTOKU CHLADICIHO MEDIA OKRUHEM

25: DIALOGOVE OKNO PRO DEFINOVAN{ CHLADICIHO MEDIA, SMERU PRUTOKU MEDIA A JEHO
PARAMETRU PRI PRUTOKU KANALY. NA OBRAZKU BYLO TEZ PATRNE, ZE PO UPRAVE
ORIENTACE CADMOULD® 3D-F BEZ PROBLEMU ROZPOZNAL JEDNOTLIVE OKRUHY A
UMOZNIL ZVOLIT SMER PRUTOKU CHLADICIHO MEDIA (OZNACENO MALOU MODROU A
CERVENOU SIPKOU). JAKO CHLADICi MEDIUM ZVOLENA VODA

26: NASIMULOVANI DUTINY VSTRIKOVACI FORMY
27: ZADAN|{ TECHNOLOGICKYCH PODMINEK, VOLBA MATERIALU

28: ZADAN{ TVAROVE PODMINKY ZAVIRANi BOCNICH STEN SE ZADANIM TOLERANCE TVAROVE
PODMINKY. BODY 1, 2 A 3 URCUJI ROVINU. BODY 4 A 5 URCUJ{ VZDALENOST. ZATRZENY
SMER Y V DIALOGOVEM OKNE URCUJE SMER MEREN{ (KOLMA VZDALENOST MEZI
STENAMI). DOLE DIALOGOVE OKNO S PREHLEDOVOU TABULKOU ZADANYCH VARIACI

29: VARIOVANE TECHNOLOGICKE PODMINKY

30: VARIOVANE PARAMETRY CTVRTEHO OKRUHU TEMPERACNIHO SYSTEMU

31: ZJISTENi HODNOTY PRUMERNEHO SMRSTENI VYLISKU ZE SIMULACE V CADMOULD® 3D-F
32: DIALOGOVE OKNO VYPOCTOVEHO PLANU V MODULU VARIMOS

33: DIALOGOVE OKNO SHRNUT/ A NASTAVENI SPOUSTEN{ VYPOCTU JEDNOTLIVYCH VARIANT
(BATCH MODUL)

34: VYREZ LEVE CASTI TECHNOLOGICKEHO OKNA. V LEVE CASTI POD SEBOU JEDNOTLIVE
VARIOVANE TECHNOLOGICKE PODMINKY SE STUPNICi VE VARIOVANEM INTERVALU. NA
STUPNICI POHYBLIVY JEZDEC UMOZNUJICI PRACI S TECHNOLOGICKYM OKNEM

35: VYREZ PRAVE CASTI TECHNOLOGICKEHO OKNA S POPISEM VYZNAMU JEDNOTLIVYCH
SYMBOLU A BAREV

36: TECHNOLOGICKE OKNO VARIMOS

37: PRINCIP ZADANI NOVYCH TVAROVYCH PODMINEK ZAVIRANI BOCNICH STEN 5 A ZAVIRANI
BOCNICH STEN 6



OBR. 38: VSTRIKOLIS ARBURG, VYROBA ZKUSEBN{CH VYLISKU
OBR. 39: VYLISOVANE ZKUSEBNI VYLISKY

OBR. 40: OSETRENE VYLISKY PRIPRAVENE K DIGITALIZACI SKENEREM ATOS. POVRCH VYLISKU
ZMATNEN KRIDOVYM PRACHEM A OPRATREN REFERENCNIMI ZNACKAMI

OBR. 41: SNIMEK Z DIGITALIZACE VYLISKU SKENEREM ATOS. NAHORE SKENER PROVADEJiCI
SNIMANT, DOLE SNINEK ZE SOFTWARU ATOS (ZELENE KOULE JSOU ROZPOZNANE
REFERENCN{ ZNACKY

OBR. 42: BODY V ORANZOVYCH KRUZiCH URCUJi ROVINU, BOD V MODREM KRUHU BOD V MISTE
KONTROLY NA PRUHYB BOCN{ STENY

OBR. 43: NAHORE NAZNACEN PRINCIP ODMEROVAN{ ROVINNOSTI BOENICH STEN. MERENA KOLMA
VZDALENOST MEZI ROVINOU A BODEM. VE ZLUTYCH OVALECH ODMEREN PRUHYB DNA
VYLISKU, MEZI CERCHOVANYMI ROVINAMI ODMEREN UHEL DNO/BOCNI STENA. DOLE
NAZNACEN zPUSOB MEREN{ VZDALENOSTI MEZI BOCN{MI STENAMI NA DIGITALIZOVANEM
VYLISKU

OBR. 44: BAREVNE OZNACENY JEDNOTLIVE SLEDOVANE ROZMERY (TVAROVE PODMINKY)
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Priloha €. 1: Materialovy list Hostacom M4 U02 [18]

Product Data and Technical Information

Name Hostacom

Grade M4 U02

Resin type Compounded Polyolefin

Description "Hostacom" M4 U02 is a 40% mineral filled PP homopolymer with high flow, high stiffness and low
warpage. It is not intended for medical, pharmaceutical or drinking water applications.

Availability Europe, North America, South & Central America

Technical data
Density
Meit flow rate (MFR)

Meit volume flow rate

Tensile Modulus

Tensile Stress at Yield

Tensile Strain at YitkaAIdA

Flexural modulus

flexuralusv.:ress

Charpy unnotched impact strength
Charpy unnotched impact strength
Charpy unnotched qin;pa;r.t étr;ar;gff .

Charpy notched impact strength

Charpy notched impact strength

He.a.t deﬂectlon temperature B (0.45 MPa) Unannealed V
Heat deflection temperature A (1.80 MPa) Unannealed
Ball indentation hardn;es; S
Péoduct Data Sheets

MS’DS .

{Material Safety Data Sheet)

1.21 g/cm?3
16 g/10 min (230°C/2.16Kg)

15 ¢cm3/10min (230°C/2.16Kg)
4000 MPa (Secant)
31 MPa (50 mm/min)

3.5 % (50 mm/min)
4300 MPa (Secant)
52 MPa (3.5 %)

iz AlAd/rr;Z (=20 °C}
14 k3/mz (0 °C)

25 kJ/m; {2m3 °Ci
1.5 k}/m.2 (~.2€). o)
2.5 k}/m2 (23 °C) /
125:9¢
i W

92 MPa (H 358/30).

[@ 150 Data Sheet

European

B Hostacom M4 U02 102943
B Hostacom M4 U02

North American

Hostacom M4 U02 102943

s

PJ Hostacom M4 UD2 NA BLACK

Copyright © 2007 Basell Service Company B.V. All rights resery



Priloha €. 2: Vypocétovy plan Varimos — Vypocet A

Cislo vypoétového scénare

Nastaveni vypocCtového scénare
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Priloha €. 3: Vypoctovy plan Varimos — Vypocet B, Vypocet C

Cislo vypoétového scénare

Nastaveni vypocCtového scénare

1 00000O0
2 v ... _

3 - - -+ +
4 -+ + - -
5 -+ + + +
6 + + - + -
7 + + - - +
8 + - + + -
9 + - + - +

—_
o

+ + + + +




Priloha €. 4a: Vynatek z katalogového listu vstrikolisu Arburg [19]

Technical data | 4708

Screws droumferential 1 purmp max. mAmin 23|50 53 |80 || a5 54| BD 62|63 4 BD

speed ¥ 2 pumps . TR 23|50 53|60 |70 a6|51 54| BO 62| 63 41 52 BO
Acoum, max. mimin = 17 13 n 4 b4 % 13 n

\Mozzle contact force | retracion stroke: max. kN | mm 50210 ED | 300

[Feed hopper ] 50

anldl\ldn
___

ﬂ_wm-ﬂ and mould tadlation heights, screws, drive powes s,
mmwmmm.:gmwmp:nﬂmlm

“mﬂ‘;ﬁn::;-ﬂu thee Tt v apgles e lower clamping fore.

apply o alemative aquiprent.

A B,

4705 11004170 | 260 | 400

% (M) - L irjgactirs Uit = e, Stivsk v 25 s v, rgectieh piiise fidad).



Priloha €. 4b: Vynatek z katalogového listu vstrikolisu Arburg [19]

Stroke maw. 175
=

—a—

|
et
|
A
i_. i
.I:"jLL
-

% ZRN=N
I (— - 7 r-—_ __—-" A
] -
[ |
hwﬂ
i
20 mif. 0

- man. 7 - rorizontally dsplacaatle
1488 L IVARID princpia) reduced
Ejector bolt | X Bore in mould (if required) | Y
= |_|
- T Vi
3 < ] - 17/
',;':'s!_'___l' 5 ééIE |
: 1 e
; = : e
1201 f. A
\Jl/ ‘
19
= 2 L L

Injection unit 170/ 250 Ingection unet 400 Injection unit 200
in Thermaset wersion

Robotic system mounting | E

ME-16 deep

220

M15-21 deep




Priloha €. 4c: Vynatek z katalogového listu vstrikolisu Arburg [19]

Fixed mould mounting platen | A

110

A0
420

Hales for ARBURG mechanical
mauld rapid damping system ras ]

385 el
ME-16 deep
for robatic system

336

550 I o

Useful clamping surface when pulling the tie rods

YY)



Priloha €. 5a: Vystupni protokol Varimos varianta |

Optimum machine setting

1791_0 (1791_0)
[11791: 1,50 s

3947_0 (3947_0)
[ 3947: 260,00 °C

3943 _0 (3943 _0)
[ 3943: 260,00 °C

1030_0 (1030_0)
[]1030:8.20 s

3620_0 (3620_0)
[ 3620: 20,00 s

Expected feature values for optimum machine setting

Filling Problems [%]

Min. FF Temp. [°C]

Max. FF Temp. [°C]

Max. Pressure [bar]

Sink Marks [%]

Clamping Force X [kN]

Clamping Force Y [kN]

Clamping Force Z [kN]

Min. Volume Shrinkage [%)]

Max. Veolume Shrinkage [%]

Avg. Volume Shrinkage [%]

Residual pressure at demolding [bar]
Req. Cooling Time [s]
Pruhyb_dna_1-Z-Z-2Z2-2Z-Z [mm]
Pruhyb_bocni_steny_1-Z2-Z-Z-Z [mm]
Pruhyb_bocni_steny 2-Z2-Z-2-2Z-2Z [mm]
Uhel_dno/bocni_stena_1 []
Uhel_dno/bocni_stena_2 [°]
Zavirani_sten_1 [mm]
Zavirani_sten_2 [mm)]
Zavirani_sten_3 [mm]
Zavirani_sten_4 [mm)]

Zmena_delky [mm]

Zavitani_stin_5 [mm]
Zavirani_sten_6 [mm)]

0,007 +/- 0,1571
243,136 +/- 1,5441
260,978 +/- 0,0638
369,522 +/- 59697
3,886 +/- 0,2822
481,200 +/- 10,6593
341,715 +/- 2,5894
810,550 +/- 3,7960
3,690 +/- 0,1337
14,483 +/- 0,5087
5,521 +/- 0,0888
0+/-0

12,540 +/- 1,6816
-0,237 +/- 0,0106
-0,49 +/- 0,012
-0,399 +/- 0,0648
-89,670 +/- 0,4562
-89,908 +/- 0,1904
116,225 +/- 0,0975
116,009 +/- 0,2082
116,693 +/- 0,1068
116,496 +/- 0,0844
185,025 +/- 0,0305
107,512 +/- 0,0817
107,439 +/- 0,0667



Priloha €. 5b: Vystupni protokol Varimos varianta Il

Optimum machine setting

1791_0 (1791_0)
[J1791:3.50 s

3947_0 (3947_0)
[] 3947: 240,00 °C

3943 0 (3943_0)
[ 3943: 258,00 °C

1030_0 (1030_0)
[] 1030: 8,00 s

3620_0 (3620_0)
[] 3620: 30,00 s

Expected feature values for optimum machine setting

Filling Problems [%]

Min. FF Temp. [°C]

Max. FF Temp. [*C]

Max. Pressure [bar]

Sink Marks [%]

Clamping Force X [kN]

Clamping Force Y [kN]

Clamping Force Z [kN]

Min. Volume Shrinkage [%]

Max. Volume Shrinkage [%]

Avg. Volume Shrinkage [%]

Residual pressure at demolding [bar]
Req. Cooling Time [s]
Pruhyb_dna_1-Z2-2-2-2-2Z[mm]
Pruhyb_bocni_steny_1-2-2Z2-2-2Z[mm)]
Pruhyb_bocni_steny 2-Z2-2-2Z-2Z-2Z[mm]
Uhel_dno/bocni_stena_1 [°]
Uhel_dno/bocni_stena_2 [°]
Zavirani_sten_1 [mm]
Zavirani_sten_2 [mm)]
Zavirani_sten_3 [mm]
Zavirani_sten_4 [mm]

Zmena_delky [mm]

Zavitani_stin_5 [mm]
Zavirani_sten_6 [mm]

2,104 +/-0,1611
194,841 +/- 1,5441
260,166 +/- 0,0642
391,715 +/- 5,8862
1,375 +/- 0,2805
416,947 +/- 8,9621
300,577 +/- 2,5701
739,114 +/- 3,7434
3,485 +/- 0,0406
12,301 +/- 0,5161
5.049 +/- 0,0658
0+/-0

11,280 +/- 0,4733
-0,382 +/- 0,0098
-0,37 +/- 0,011
-0,389 +/- 0,0142
-89,371 +/- 0,4223
-90,024 +/- 0,1571
117,077 +/- 0,1016
116,651 +/- 0,1975
117,038 +/- 0,0935
117,356 +/- 0,0819
185,314 +/- 0,0301
108,384 +/- 0,0794
108,194 +/- 0,0648



Priloha €. 5¢c: Vystupni protokol Varimos varianta lli

Optimum machine setting

1791_0 (1791_0)
[11791:3,50 s

3947_0 (3947_0)
[ 3947: 248,00 °C

3943_0 (3943_0)
[ 3943: 260,00 °C

1030_0 (1030_0)
] 1030: 9,00 s

3620_0 (3620_0)
[ 3620: 30.00 s

Expected feature values for optimum machine setting

Filling Problems [%]

Min. FF Temp. [°C]

Max. FF Temp. [*C]

Max. Pressure [bar]

Sink Marks [%]

Clamping Force X [kN]

Clamping Force Y [KN]

Clamping Force Z [kN]

Min. Volume Shrinkage [%]

Max. Volume Shrinkage [%]

Avg. Volume Shrinkage [%]

Residual pressure at demolding [bar]
Req. Cooling Time [s]
Pruhyb_dna_1-Z2-Z-Z-2Z-2Z [mm]
Pruhyb_bocni_steny_1-2Z-Z-2Z-Z[mm]
Pruhyb_bocni_steny 2-Z2-Z-Z-2Z-2Z[mm]
Uhel_dno/bocni_stena_1 [*]
Uhel_dno/bocni_stena_2 [7]
Zavirani_sten_1 [mm]
Zavirani_sten_2 [mm]
Zavirani_sten_3 [mm]
Zavirani_sten_4 [mm]

Zmena_delky [mm]

Zavitani_stin_5 [mm]
Zavirani_sten_6 [mm]

1,618 +/- 0,1486
200,271 +/- 1,3991
279,332 +/- 0,1585
362,351 +/-7,1880
1,511 +/- 0,2727
433,350 +/- 8,5302
311,491 +/- 2,5056
759,315 +/- 3,6999
3,434 +/- 0,0410
12,029 +/- 0.4380
4,998 +/- 0,0722
0+-0

12,657 +/- 0,4742
-0,385 +/- 0,0088
-0,36 +/- 0,013
-0,388 +/- 0,0157
-89.411 +/- 0,4230
-90,106 +/- 0,1968
117,052 +/- 0,0927
116,674 +/- 0,2004
117,063 +/- 0,0945
117,331 +/- 0,0769
185,304 +/- 0,0270
108,356 +/- 0,0745
108,166 +/- 0,0609



Priloha €. 5d: Vystupni protokol Varimos varianta IV

Optimum machine setting

1791_0 (1791_0)
[01791:3,20 s

3947 _0 (3947_0)
[] 3947: 260,00 °C

3943_0 (3943_0)
] 3943: 240,00 °C

1030_0 (1030_0)
[] 1030: 9,00 s

3620_0 (3620_0)
[J 3620: 30,00 s

Expected feature values for optimum machine setting

Filling Problems [%]

Min. FF Temp. [*C]

Max. FF Temp. [°C]

Max. Pressure [bar]

Sink Marks [%]

Clamping Force X [KN]

Clamping Force Y [KN]

Clamping Force Z [kN]

Min. Volume Shrinkage [%]

Max. Volume Shrinkage [%]

Avg. Volume Shrinkage [%]

Residual pressure at demolding [bar]
Req. Cooling Time [s]

Pruhyb_dna_ 1-Z2-Z-Z-Z-2Z[mm]
Pruhyb_bocni_steny_1-2-2Z-2-2Z[mm]
Pruhyb_bocni_steny 2-Z2-Z2-2Z2-Z-Z [mm]
Uhel_dno/bocni_stena_1 []
Uhel_dno/bocni_stena_2 [7]
Zavirani_sten_1 [mm]
Zavirani_sten_2 [mm]
Zavirani_sten_3 [mm]
Zavirani_sten_4 [mm]

Zmena_delky [mm]

Zavitani_stin_5 [mm]
Zavirani_sten_6& [mm]

0,342 +/- 0,1509
213,128 +/- 1,4150
246,971 +/- 0,0862
343,844 +/- 5,5470
2,099 +/-0,2748
470,155 +/- 9,5698
333,196 +/- 2,5400
796,750 +/- 3,7104
3,292 +/-0,0399%
13,406 +/- 0,4585
5211 +/- 0,0881
0+/-0

12,914 +/- 0.4787
-0,373 +/- 0,0091
-0,39 +/- 0,009
-0,395 +/- 0,0177
-89,493 +/- 04757
-89,900 +/- 0,1664
116,962 +/- 0,0909
116,624 +/- 0,1987
117,091 +/- 0,1042
117,244 +/- 0,0753
185,279 +/- 0,0264
108,261 +/- 0,0730
108,081 +/- 0,0596



Priloha €. 6a: Priklad vyhodnoceni — priahyb dna

Méreni prahybu dna vylisku. MéFeno v oblasti definice podminky jako
odchylky mezi 3D CAD daty a digitalizovanymi daty. Dal pracovano s
primérnou hodnotou.
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Priloha €. 6b: Priklad vyhodnoceni — zména vzdalenosti mezi
boénimi sténami

Méfeni zmény vzdalenosti mezi boCnimi sténami. Méfena kolma
vzdalenost mezi sténami digitalizovaného vylisku ve dvou oblastech.
Méfeno nékolikrat. Primérna naméfena hodnota porovnana se
vzdalenosti odectenou z originalnich CAD dat.

Er3n1

Length unit: mm

< Caliper 1

Check
4+0.00 B

| Dev.

Caliper 1.LX

LX| +108.36  +108.36

& | Nominal | Actual

Check

+0.00 [T

Dev.

& Nominal | Actual
LX | +107.97| +107.97

Caliper 6.1X

+ Caliper 6

Generated with GOM Inspect V8

Untitled
P
Prealignment 1




Priloha €. 6¢: Priklad vyhodnoceni — prahyb boénich stén

Méfeni pruhybl na bocni sténé. ProloZzena rovina bocni sténou
vylisku. Definovan bod v misté méfeni jako bod protinajici sténu vylisku.
Méfena kolma vzdalenost mezi bodem a rovinou. Rozmér méfen
nékolikrat, dal pracovano s primérnou hodnotou.
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Priloha €. 6d: Priklad vyhodnoceni — uhel mezi dnem a bo€ni

sténou

Obéma sténami

ténou.
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proloZzeny roviny. Méfen uhel mezi obéma rovinami.
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