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Optimalizace konstrukce plastového dilu pomoci FEM analyzy

Design optimization of the plastic part by FEM analysis

Anotace

Diplomova prace je zaméfena na konstrukéni optimalizaci plastového dilu pomoci
softwaru Cadmould® 3D-F. Pro tii navrzené optimalizace dilu je provedena simulace
vsttikovani, chlazeni a deformace. Vysledky budou porovnany a bude vyhodnocen nejlepsi

navrh, ktera nasledné¢ bude pouzit pro primyslovou praxi.

Klicova slova

Cadmould, CAE, digitalizace, vstiikovani, optimalizace

Annotation

This diploma thesis is focused on the constructional optimization of a plastic part using
Cadmould® 3D-F software. Injection, cooling and deformation simulations are performed
for the three proposed part optimizations. The results will be compared and the best design

will be evaluated.

Keywords

Cadmould, CAE, digitalization, injection, optimalization



Diplomova prace

1 UVOG ettt ssssssssssss st sttt st s s s s e s e a s st et st et ettt et ettt s e e e e e e e aeaeaeaateaas 10
2 B =TT ol T N o T N 11
2.1 CAE Pro VSEHKOVANT PIASTU .....cccoueveeieiiiieeiiiee ettt e e s a e 11
2.1.1  Princip fungoVvaANi CAE SOfTWAIT .....ccuuiiiiiiiiteeiiet ettt ettt e et e s eabae e e s abeeees 11
2.1.2  Metoda konelnych Prykl (IMKP)........iiiiiiiieeeeee ettt ettt e e s 12
0 R T ey o =1 113 T 1« USRS 14
2.1.4  HIQUNT CAE @NAIYZY «.vvrviieeeeeeccieeee et e ettt e e e e e e st re e e e e e e s s sntbaeeeeeeessnnnraeeeeeeeeananes 20
2.2 CAE softwary pro VStHiKOVANT PIASTU ...........ueeeeeeeeeeceiiiie s e ettt e e e e e e sestaaa e e e e e essssaeeeas 21
P R - Yo [ 4T 1O [ i | B R SRR 21
2.2.2  Autodesk® Simulation MoIAfIOW®...........euiiiiiiiiiie e s 22
P2 B |V To] [ [ ¥ 1 S PER 22
2.3 Zasady spravného navrhovani plastoVych dilli................cceeeeccvveeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeecciveeee e e e e esseavaeeeas 23
2.3.1  TIOUSTKE STENY .uvviiieiieeeeciiee ettt e ettt e et e e et e e et e e e e e tb e e e e s baeeeeeabaeeesbbeeeesabbeeesenbaeeesnnteeees 23

P B A - To] o] [=T o T PO PP PP PP PPTPPPPPPRN 25
2.3.3  VYZEUZENT VYTODKU ... s 26
2.3.4  UPEVAOVACT VYSTUPKY .. s 29
2.4 Dimenzovani PIAStOVYCH Qilll..............coeecuuueeeeeeeeeeiiiiieieee e eeeecstte e e e ettt e e e e e e sssaaaaa e e e e essssrseeeas 31
A O R V1V Yo | V111 AV AP PUPPR 31

3 EXPerimentalni CASt......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiisissssssisssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sssssssssnsnnsnsnnns 33
I A oo oYK 3 | N 33
3.1.1  Pouzity materidl — Polypropylen ..., 33
3.1.2  POPIS Problému......ccoo i, 33
3 A 1V [0y 1 Lo Xy A 2111 FO OO PP UPPR P 34
3.2.1  ZmEéNa procesniCh ParametrU......c..eeeeeeiiiiiiiiieee e eecccitre e e e e et e e e e e e s sbbrae e e e e e e e eeaabbrereaaeeas 34
3.2.2  ZMENA MALEITAIU .coieiiieeee e e s a e e e e s e e e e e e s 35
3.2.3  Zména umiSteni @ POCTU VEOKU......uvviieieiiiiiiiiieee e e ee ettt e ettt e e e e e st rae e e e e e e e eaabbaeeeaeeeas 35
3.2.4  Konstrukéni Uprava dilu —tokové kanaly............cccoo o, 35
3.2.5  ZMENA tIOUSTKY SEENY woveiiiiiiii ettt ettt e e st e e e eb b e e e e eabe e e e stree e e earees 36
3.3 POPIS VSEFIKOVACT FOIMY .......uvvveeeeeiiieiieiiiiieiiiiieaaaaaaaaasaaaaaaassssssssssssssssssssssnsnnnsnnnnnnnnnnnns 36
3.4 VStupniparamertry SIMUIGCE ...............uuuueuuuuueuueeeinueerieeeseesessssennsssnnnnnnnennenn..————————————————————— 38
I 0t A IV ¢ o - TR 1 < I PSP PPUP PP PPPP 38
3.4.2  Technologické parametry .......ccccooi i 39



E

k"t;l

CHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Ita strojni e

Diplomova prace

3.4.3  Priprava chladicich KanalU ........c.uviiiiiiiiiiieees et e e e sabrre e e e e 41

3.4.4  Priprava VEOKOVENO Kan@lU .......c..eeiiiiiiiiiiii et 43

3.5 Simulace StAVAJICINO PrOCESU .........ccoeueeeieeiiieieiie ettt ettt ettt e e e 44
3.6 Simulace dilu se zesilenou tloustkou stény v kol VEOKU ...........cc..eeeveueeeeeiiiiieniieeeiieeeeiee e 50
3.7  Simulace dilu s tOKOVYM KANGIEM............cccueveieeiiieieiiie et a e 55
3.7.1  Tokovy kandl s KruhovYmM Prafezem........oocuiiiiiiiiieeiiee ettt e s 56

3.7.2  Tokovy kandl s obdéInikovym Profezem ........cocueeieeiiiieeeiiee et 61

4 Zhodnoceni vysledkil @ jejich diSKUZE ..........ceeeereereerceeieerrneeecnseeeeessneeecssneesessnsessessneesessssesssssnsesasnnns 67
W/ N N =Yol ¢ ToTo] [oTo 1 10] (=304 Lo e [ Lo Yol =1 (USSR 67
4.2 EKONOMICKE ZNOUNOCEN ...ttt 76
4.3 VYhodNOCENT AEJOIMACE ..........eveeeeeeeieiieii s 77

5 7 1Y N 81



\ J
\ A /

N TECHNICKA

'l il ctbrain
Fakulta strojni

UNIVERZITAV LIBERCI

Diplomova prace

Seznam symboll a zkratek

ZKkratka:

*.stl
*.igs
FEM
MKP
CAD
CAE
PP
GmbH
s.r.o.
GIT
WIT
PE
POM
PBT
PA
PS
PC
PVC

Vyznam:

format souboru

format souboru

Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)

Metoda kone¢nych prvkt
pocitatem podporovana konstrukce
pocitacem podporované konstruovani
polypropylen

spole¢nost s ruenim omezenym
spole¢nost s ruenim omezenym
vstiikovani s podporou plynu
vstiikovani s podporou vody
polyethylen

polyoxymethylen
polybutylen-tereftalat

polyamid

polystyren

polykarbonat

Polyvinylchlorid



N TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

/ Fak

Diplomova prace

1 Uvod

V dnesnim siln€ konkuren¢nim prostiedi je stale vice vyuzivano softwart, které jsou
pouzivany k optimalizaci nejen vyrobniho procesu. Re¢ je zde o CAE analyzach pro
vstiikovani plasti, které jsou schopny na zékladé ptedem definovanych veli¢in vyhodnotit
cely vstiikovaci cyklus. Jedna se tedy o velice efektivni nastroj schopny predpovédét
problematicka mista dilu, ktera je vhodna optimalizovat. CAE analyzy slouzi nejen ke
konstrukéni optimalizaci plastovych dil, ale 1 optimalizaci konstrukce formy a procesnich
parametrii vyroby. Po zadani technologickych parametri, materidlu atd. jsou schopny
provést vypocet a na zakladé téchto podminek vyhodnotit vysledky, které jsou velice obsahlé

a prehledné interpretované.

V teoretické ¢asti této diplomové prace byla rozebrana problematika CAE analyzy
pro vstiikovani plasta. Byl zde podrobné&ji popsan princip, jakym tyto softwary funguji.
Pti€emz byl bran ohled na typy konecnych prvki. Velice dilezity faktor zde hrala hustota
sité, ktera ovliviiuje nejen presnost vysledkd, ale 1 vypoctovy Cas. V praci byly pfedstaveny
dostupné CAE softwary. Nejvice prostoru vsak bylo vénovéano softwaru Cadmould® 3D-F,
ktery byl pro tuto praci stézejni. Jelikoz cilem diplomové prace byla konstrukéni
optimalizace plastového dilu, byla zde podrobnéji také rozebrana problematika konstrukce
plastovych dild. Pozornost byla zaméfena predevsim na hlavni zasady spravné konstrukce

plastového dilu.

Cilem této diplomové prace byla optimalizace plastového dilu, ktery vykazoval
vyrobni vady. Problém byl feSen za pomoci softwaru Cadmould® 3D-F, pficemz byly
analyzovany vybrané moznosti feseni. Byly navrzeny celkem tfi konstruk¢né optimaliza¢ni
varianty, u kterych byla provedena CAE analyza. Jednotlivé analyzy byly v kapitole diskuze
vysledktt porovnany z hlediska problematiky toku taveniny, aplikovatelnosti dotlaku
a vysledné deformace dilu, pfi¢emz v zavéru bylo vybrano nejlepsi feSeni problému. Tato
konstrukéni varianta byla nasledné aplikovédna na vstfikovaci formé. Nasledoval test vyroby

formy, pfi¢emz pro kontrolu byl dil digitalizovan pro vyhodnoceni redlnych deformaci.

10
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2 Teoretickd cast

V teoretické ¢asti vénuji pozornost CAE softwartim, jez jsou pro tuto diplomovou
praci stézejni. Zevrubné jsem popsal problematiku metody kone¢nych prvka a sitovani.
Podrobnéji jsem se zaméfil na software Cadmould® 3D-F, ktery je nedilnou soucasti
experimentalni ¢asti. Vzhledem k charakteru prace jsem vénoval pozornost také spravné

konstrukei plastovych dila.

2.1 CAE pro vstfikovani plastl

Zkratkou CAE (Computer Aided Engineering) je oznaCovano pocitatem
podporované konstruovani. Jde o specificky software urceny k technickym vypoctim
a ovérovanim konstrukci (analyzy, simulace, testovani apod.). Cilem téchto softwarii je
optimalizovat budouci produkt a zav¢asu odhalit mozné vady jiz v pfedvyrobni fazi, snizime
tak budouci naklady na upravu nejen konstrukce produktu, ale i vyrobniho néstroje
V pribehu sériové vyroby, zaroven zkratit ¢as uvedeni vyrobku na trh a v neposledni fad¢

snizit vyrobni naklady. [1]

Softwary tohoto druhu vyuzivaji nejcastéji princip metody konecnych prvkl neboli
MKP. Lze se setkat také s anglickou zkratkou FEM (Finite Element Method). Princip MKP
je popsan v kapitole 2.1.2.

2.1.1  Princip fungovani CAE softwar(

CAE softwary vyuzivaji jak softwarové, tak i hardwarové vybaveni pocitace. CAE

softwary maji obvykle tfi zakladni faze.

Prvni faze pre-processing, se vénuje piipravam vypoctl. Uzivatel v této ¢asti musi
vlozit 3D CAD model vyrobku v datovém formatu podporovaném softwarem a na tomto
zakladé vygenerovat vypoctovou sit, poptipadé tuto vygenerovanou sit’ nasledné upravit tak,

aby ji byl 3D CAD model vyrobku dobie pokryt i v nejkriti¢téjsich mistech. [1,2]

Urcuje také technologické podminky, za kterych chce dany dil analyzovat. Vybere
materidl vyrobku z databaze materidll (je soucasti softwaru) a stanovi dalSi okrajové

podminky jako jsou tokové vlastnosti, geometrie, temperacni soustavy, materialy nastroje

apod. [2]

11
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Software na zakladé pre-processingovych dat popise ulohu matematickymi
rovnicemi, které dale fesi. Cas vypodtu je p¥imo zavisly na hustoté a typu vypoctové sitd
a Vv neposledni tad¢ také na hardwaru pocitace. Softwary nabizeji moznost vypoctove
naro¢néjsi ulohy rozdélit mezi ostatni pocitace propojené mezi sebou a docilit tak zrychleni
vypocta, tzn. K vypoétim je pouzita kapacita ptipojenych pocitaci napi. béhem noci, nebo

vikendu, kdy nebyly vyrazné vytizeny. [1,2]

Post-processing ukazuje srozumitelnou formou dané vysledky vypoctd, piicemz
nejcastéji je pouzita 3D vizualizace, pfipadné také animaci ¢asového pribéhu sledované
veli¢iny. Mizeme sledovat veli¢iny jako je napf. plnéni dilu, u¢inky dotlaku, ptipadné

I smr$téni dilu. Veskeré vyhodnoceni lze sledovat ve kterémkoliv okamziku analyzy. [1,2]

2.1.2 Metoda konec¢nych prvkd (MKP)

Zakladem metody kone¢nych prvki je rozdéleni télesa (jeho geometrie) na konecny
pocet dila (prvkil). Dale je nutné charakterizovat podminky procesu (okrajové podminky).
Uloha se nasledné prevede na soustavu diferencialnich rovnic (mize obsahovat miliony
rovnic), kterou jiz je pocita¢ schopen fesit. Vyhodou metody kone¢nych prvki je, ze dokaze

S vysokou presnosti popsat feSeny dil.

Proces MKP se Casto oznacuje

jako prostorova diskreditace, jelikoz

specifikuje, jakym zplisobem je

K problému pfitazen numericky model,

ktery ma koneCny pocet stupni

volnosti  (nezndmych  parametri).

Rozdélenim dilu na prvky vznikne sit’
kone¢nych prvku (viz obr. 1), které
Jsou urceny uzlovym1 bOdy a Jeleh Obrazek 1 Ukazka dilu rozdeleny na prvky
soufadnicemi. [1,3]

Pied spusténim samotné simulace je nutné vytvofit tzv. sit’ kone¢nych prvki (viz.
kap. 2.1.3), ktera je tvofena jednotlivymi prvky (elementy). Geometrie soucasti pripadné

nastroje je rozdélena prvky na malé elementy a tim vytvaii sit. Prvky jsou definovany za

12
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pomoci uzll (soufadnice v prostoru), které jsou vyuzivany k simulac¢nim vypoctim. Existuji

tii zakladni skupiny:

2D ¢arové prvky

e Prutovy prvek — Prvky piihradového nosniku jsou dlouhé a §tihlé, maji 2 uzly
a mohou byt orientovany kdekoli v 3D prostoru. Piihradové prvky pienaseji silu
pouze axialn€¢, umoznuji pouze translaci, nikoli rotaci. Pfedpokladad se konstantni
plocha prifezu, muzeme ji tedy pouzit naptiklad pro temperacni kanaly. Tyto prvky
1ze vidét na obrazku 2a. [4]

e Nosnikovy prvek — jsou dlouh¢ a stihlé prvky, majici tfi uzlové body a mohou byt
orientovany kdekoli v 3D prostoru. Umoziuji translaci i rotaci v kazdém koncovém

uzlu (viz obr. 2b). Pfedpokladem je konstantni plocha prifezu. [4]
2D plos$né prvky

e Trojuhelnikovy a étvercovy prvek — je element se tfemi nebo ¢tyfmi uzlovymi body,
které se nachdzi v rozich, jak lze vidét na obrazku 2c. Pouzivaji se pro popis télesa

s konstantni tloustkou stény, nebo pro popis povrchu dilu. [4]
3D prvky

e Tetrahedron prvek — je specificky svoji trojahelnikovou stavbou. Dle tvaru muze
obsahovat od ¢tyt az po 15 uzlovych boda (viz obr. 2d, e, f, g). PouZiva se pro popis
Vv celém objemu dilu. [4]

e Brick prvek — jedna se o prvky kvadrového tvaru, které maji osm az dvacet uzlovych

bodu (viz obr. 2h, i). Jsou vhodné pro popis dilu s velkou tloustkou stény (vykovky,
odlitky) [4]

13
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Obrazek 2 Druhy prvkit a) prutovy prvek, b) nosnikovy prvek, c) trojithelnikovy a ctvercovy prvek, d), e),
f), g) tetrahedron prvek, h), i) brick prvek [4]

2.1.3 Rozdéleni siti
Pro analyzu technologie vstfikovani plastd jsou vyuzivany tfi typy siti. Vyuziva se

pritom kombinace prvku (viz kap. 2.1.2.). Vyobrazeni jednotlivych siti 1ze vidét na obr. 3.

e Stiedni rovina (midplane) — vyrobek je definovan na stfedni ploSe, pfipadné ose
vyrobku. Primarné¢ se zde vyuzivaji 2D trojuhelnikové nebo ctvercové prvky
k definici dilu.

e Povrchova sit’ (fusion) — Vyuziva 2D trojuhelnikové nebo Etvercové prvky, které
jsou definovany pouze na ploSe vyrobku.

e 3D it — K definici dilu vyuZziva 3D prvky v nékolika fadach (je vyplnén cely objem).
V zavislosti na pouzitém vypocéetnim softwaru lze vyuzivat prvky typu tetrahedron,

brick anebo kombinaci téchto prvku. [3]

Obrazek 3 Druhy siti. Z leva stiredni rovina, povrchova sit, 3D sit’ [5]

14
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Sti‘edni rovina a povrchova sit’

Stfedni rovina i povrchova sit' vyuzivaji stejné feSeni toku materidlu. VSechny
zpusoby feseni maji jisté predpoklady, kde feseni je nejcastéji na principu generalizovaného

Halen-Shaw modelu teceni taveniny. Model Halen-Shaw vychazi z téchto piedpokladu:

e Laminarni tok obecné Newtonovské kapaliny

e QGravitace a setrvacnost 1ze zanedbat

e V rovin¢ toku taveniny je vedeni tepla zanedbatelné v porovnani ve sméru tloustky
e Tepelné proudéni je ve sméru tloustky zanedbano

e Tepelné ztraty mohou byt v hranach ignorovany (pro trojuhelnikové prvky) [3,5]

Prvky a jejich predpoklady:

Prut: Jsou casto oznacovany jako 1D prvky, které maji dany tvar i prifez. Jsou
charakteristické osové soumérnym kanalem toku obecné Newtonovské kapaliny. Lze
charakterizovat 1 nekruhovy tvar, ktery je nahrazen kruhovym kandlem a ma stejny
hydraulicky primér, ale se snizenym objemovym pritokem tak, aby byla zachovéna stejna
prutokova rychlost jako ma plvodni tvar. Ztraty, které jsou zplUsobeny zuzenim
V pfenosovém kandlu jsou brany v potaz za pomoci empirického modelu Bagleyovy korekce

pro visk6zni chovani. [3,5]

Trojuhelnikove elementy ve stiedni roviné:
Trojuhelnikové elementy jsou vyuzivany ve
sttedni rovin¢ jako 2,5D elementy. Tato sit’
popisuje 3D téleso jako 2D rovinnou plochu,
ktera vede ve stfedu tloustky télesa jak lze
vidét na obrazku 4. Roviné se pfifazuje

tloustka tclesa. Plati zde jistd omezeni, kterd

redukuji pomér Sitky k tloust'ce. Ta nesmi byt
mensi nez 4:1. Pfi prekroceni této hranice
zpiisobuje vypocet chybu, kdy pii tomto Obrdzek 4 Sit tvorend trojiihelniky na sifedni roviné [5]
poméru piestava platit rovnice pro pienos

tepla. [3,5]
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Trojuhelnikové elementy v povrchoveé siti:

Na povrchu dilu je vytvofena sit’
z trojuhelnikovych elementit (viz obr. 5),
které vytvareji skofepinu. Rozdil oproti
sttedni rovin¢€ je v definici tloustky stény.

Tloustka  stény je  charakterizovana

vzdalenosti mezi prvKy. [3,5]

Obrazek 5 Sit tvorenda na povrchu dilu trojuhelnikovymi
elementy [5]

Vyhody:

e Diky umoZnéni rozdé€leni tloustky stén do vice vrstev je dosaZzeno vysokého rozliSeni
Vv oblastech velkych zmén

e Za ucelem optimalizace model konecnych prvkl umoziuje realizovat jednoduché
zmény geometrie (napt. zmeéna tloustky st€ny nebo piidani Zebra)

e Relativné kratky vypoctovy cas

e Vysoka ptesnost vysledka

Nevyhody:

e Tento model ve vétsing piipadi nelze zcela automaticky vytvofit z geometrie CAD
e Navrh stfednicového modelu je ¢asové narocny a vyzaduje urcitou miru zkusenosti

e Ztizena interpretace vysledkl z diivodi geometrického nezobrazovani tloustky stén

3D sit’

Vytvafi pravidelnou prostorovou sit’ v celém objemu, kterou lze vidét na obrazku 6.

Lze pracovat i s tlustosténnymi a robustnimi dily. [5]
Predpoklady 3D site:

e Vyuziva 3D Navier-Stokesovy rovnice
o Resi veskeré neznamé pro kazdy uzel zv1ast

e Bere v potaz vedeni tepla ve vSech smérech
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e Poskytuje pouziti setrvacnych nebo gravitacnich sil

Obrdazek 6 3D sit's ctyrihelnikovymi elementy [3]

Vyhody:

e V tomto modelu jsou prostorové sméry rovnocenné. Uzivatel tedy nemusi rozdélovat
geometrii na smér tloustky stén a sméry teceni
e Pokud pouzijeme jednoduché konecné elementy muize byt vypoctova geometrie

piipravena automaticky diky generatoru sité

Nevyhody:

e Nizky pocet elementil naptic tlouStkou stény poskytuje neptesné vysledky
e Vysoky pocet elementi zpisobuje vysoky vypoctovy Cas

e ObtiZzna zména geometrie

Prihradovy model

Je charakteristicky tim, Ze vyuzivd kombinace povrchové sit¢ a jednoduchych
elementll typu prut. Na povrchu dilu je vytvofena sit, ktera je slozena z 2D trojuhelnikovych
utvarti. Uzlové body této sité jsou nésledné propojeny jednoduchymi prutovymi elementy,
které tak vyplni cely objem dilu, jak lze vidét na obrazku 7. Pfi¢emz kazdy prutovy element

je rozdélen na 25 interpolacnich uzld, tim je vytvofena soustava bodd, ktera velice pfesné
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charakterizuji dany dil. Dalsi funkci prutovych elementi je pienaSeni mechanické sily, napf.
pro vypocty deformace ¢i smrsténi. Vznikne nam tak 3D sit’, kde kazdy uzlovy bod je popsan

kartézskymi soufadnicemi x, y a z. [2,3,5]

Obrazek 7 Ukazka prihradového vypocetniho modelu

Vyse uvedené feSeni ndm umoziuje ziskat piesné rozloZzeni meénicich se teplot,
prubéht tlakovych ztrat nebo smykové rychlosti. To je dilezitou podminkou k pfesnému
vypoctu ménicich se proudovych stavii ve vSech mistech konstrukce. Mzeme tak vypocitat
prubéeh rychlosti vstfikovani a tlaku a z toho vypoctené uzaviraci sily a orientaci ptipadného
plniva. VSechny tyto faktory jsou hlavnim pfedpokladem pro spravné stanoveni deformace

a smriténi dilu. [3,5]
Vyhody:

e Vypoctovou geometrii lze vytvaret automaticky

e Dosahuje vysoké presnosti v mistech velkych zmén (napt. pii zméné tloustky stény)

e Vysoka efektivita vypoctu

e Za ucelem optimalizace model kone¢nych prvkii umoziuje realizovat jednoduché
zmény geometrie (napt. zména tloustky stény nebo ptidani Zebra)

e zohlednuje objemné ¢asti dilu a oblasti s vyraznymi zménami tloustky stén

e Moznost pfevedeni optimalizované geometrie do formatu STL
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Hustota sité

Hustota sit¢ je jednim zkliCcovych parametrii simulace. Obecné Ize tvrdit, Ze
S jemn¢;jsi siti 1ze dosahnout vyssi presnosti simulace. Avsak s aplikaci jemnéjsi sité roste
vypocetni ¢as. Pfi pouziti hrubé sité vS§ak nemusi byt vyhodnoceny dulezité vady. Proto je
vhodné volit jemnost sité s rozmyslem. Je tedy vhodné volit kompromis mezi vypocéetnim
Casem a presnosti simulace. Mezi dva dilezité aspekty, které mohou byt vlivem hrubé sité

zkresleny: [3,5]

e Uzavieny vzduch

e Studené spoje

To jsou bézné problémy, které souvisi s hustotou sité. Pokud neni sit’ dostatecné
jemna tyto vady nemusi zachytit. Na obrazku 8 lze vidét porovnani hustoty sité. Nahote se
nachazi dil s jemnou siti o velikosti elementu 1 mm. Pod nim se nachézi dil s hrubou siti
s velikosti elementu 5 mm. Na dile byl zdmérné¢ vytvoren studeny spoj pro vizualizaci
problému. Z obrazku je jasné vidét, Ze studeny spoj (na obrazku znazornén bilou ¢arou) je
Iépe a ptesnéji vyhodnocen na dile s jemnéjsi siti. V mistech, kde vime, Ze miiZze nastat
problém je vhodné sit’ zjemnit a v téchto mistech tak zptesnit vysledky. V mistech malych
zmén muze byt sit’ hrubsi. Tyto predpoklady plati pro bézné pouziti, které predpoklada
pouziti bézn¢ dostupnych prosttedkt (vykonny stolni pocitac). [1,3]

Obrdzek 8 Rozdil v hustoté sité. Z hora jemna sit, dole hruba sit
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2.1.4 Hlavni CAE analyzy
Cilem CAE softwar( je u technologie vstfikovani analyza plnéni, dotlaku, chlazeni,

smrsténi a deformace, které jsou nize podrobnéji popsany.

Analyza plnéni

Tim jsme schopni vyhodnotit kriticka mista dilu, ktera je vhodna vylepsit. Jedna se o upravu
tvaru vylisku, upravu tloustky stény, pfemisténi zeber atd. Lze optimalizovat jak tvar, tak
i polohu vtoku. [2,3]

Analyza plnéni slouzi také k predikci riznych vad. To mohou byt napt. studené spoje,
uzavirani vzduchu, orientace vlaken atd. Tim je pfedurCena pro optimalizaci, respektive

vybalancovani celé vtokové soustavy a optimalizaci vstfikovacich parametru. [3]

Analyza dotlaku

Pouziva se k posouzeni dotlakové faze procesu vstiikovani, kterd vede k optimalizaci
parametrt. Lze optimalizovat jak velikost, tak i trvani dotlaku na zéklad¢ analyzy rozlozeni
prubéhu teplot a tlakti. V rozlozeni teplotnich pritbéhti 1ze odhalit oblasti, kde je jiz tavenina

zamrzla v riznych ¢asovych tsecich a tim odhalit, kde jesté 1ze pasobit dotlakem. [1,3]

Analyza chlazeni

Pouziva se k posouzeni faze chlazeni dilu. Vysledkem je rozlozZeni teplot na dile. Tim lze
odhalit mista, ktera maji vyrazné€ vyssi teplotu nez zbytek dilu. Jsou to mista, ktera chladnou
jako posledni a prodluzuji tak cyklus. Je tedy vhodné v téchto mistech optimalizovat

ucinnost chladiciho systému, piipadné konstrukei dilu. [1,3]

Analyza smrsténi a deformace

Pouziva se k posouzeni kvality dilu a vstfikovaciho procesu pfi simulovanych podminkach.
Vystupem této analyzy je stanoveni velikosti smrSténi a deformace jak v jednotlivych
smérech, tak i celkové. Lze ji také pouzit pro porovnani vstupniho 3D modelu se
simulovanym dilem a tim k lepSi vizualizaci deformaci. UmoZiluje méteni deformaci na
jednotlivych plochéch dilu, kontrolu odchylky vybranych bodid a zménu kiivosti
jednotlivych ploch a podobné. [1,3]
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2.2 CAE softwary pro vstrikovani plastl

Simulacnich softwarG pro analyzu vstfikovani plasti je na trhu hned néckolik.
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany softwary, které jsou asto pouzivany v Ceské

republice.

2.2.1 Cadmould® 3D-F

Jde o CAE software némecké spolecnosti Simcon GmbH, ktery se zabyva analyzou
procesu vstiikovani plastii. Cadmould® 3D-F zcela automaticky ptipravi 3D vypoctovy
model, ktery je postaveny na vlastni patentované metod¢. Dané feSeni umoziiuje piesné
rozliSeni ménicich se materidlovych veli¢in (jako naptiklad teplota, smykova rychlost atd.)
po tloustce stén, coz je zdkladnim ptedpokladem k piesnym vypoctim komplexnich
proudovych stavii v riznych mistech dilu. U veskerych modulit Cadmould® 3D-F jsou
vypocty teplotné zavislé, zohlediuji strukturné-viskozni chovani tavenin plasta a respektu;i
stlacitelnost tavenin. Pfesnost vypoctu softwaru Cadmould® 3D-F je vysoka a pfitom
veskeré vypoCty probihaji velmi rychle. Software Cadmould® 3D-F je typickym pro
jednoduché pracovni prostfedi, které vyzaduji bézné systémy napt. Windows

XP/Vista/7/8/10. [6,7]

Mohou byt provadény vypocty jak pro termoplasty, tak i reaktoplasty a elastomery.
Cadmould® 3D-F je uren pro analyzu technologie vstiikovani a to jak pro klasické
vstiikovani, tak i1 pro dalSi varianty této technologie (dvoukomponentni vstiikovani,
vstiikovani do pooteviené formy, kaskadové vstiikovani, vstiikovani s podporou plynu
apod.). [6]

Obsahuje moduly pro jednoduché analyzy faze plnéni a strukturné viskozni tepelné
zavislé vypoclty, které analyzuji faze plnéni, dotlaku, chlazeni, deformace a smrsténi (jsou

zalozené na metod¢ kone¢nych prvki).

Program obsahuje vlastni databdzi materidli, kterou lze vSak rozsifit za pomoci

databaze Campus (obsahuje vice nez 7000 riznych materiali).

Cadmould® 3D-F vyuziva k popsani dilu piihradovy model, ktery vyvinula firma
Simcon a nechala si ho patentovat. Jednd se o kombinaci 2D trojihelnikové sité
a jednoduchych prutovych elementii. Tento model kone¢nych prvki je specidlné uzplisoben

k simulacim vstiikovani plastovych dilt. [6,7,8]

21



PINYT CHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
\A~/ Fakulta strojni =

-ak

Diplomova prace

2.2.2  Autodesk® Simulation Moldflow®
Dalsi z velmi pouzivanych softwarti pro vstfikovani plastii je Simulation Moldflow®

od spole¢nosti Autodesk®. [5]

Jde o komplexni soubor softwarovych nastrojti. Pii spravném pouziti tohoto softwaru
muzeme predchazet situacim jako je Spatna geometrie dilu, volba materialu, konstrukce

nastroje apod.

Funkce programu Autodesk® Simulation Moldflow® ndm umoZnuje simulaci
plnéni, dotlaku nebo chlazeni pti vstiikovani materiald ze skupin termoplasti a reaktoplasta,
které mohou obsahovat plniva. Také ndm umoznuji predpovédet nasledné jevy jako jsou

napt. deformace dilu. [5]

Autodesk® Simulation Moldflow® obsahuje rozsdhlou knihovnu materialt
S naméfenymi materialovymi vlastnostmi (PVT diagramy, pevnost v tahu, ohybu atd.). Jsou

dostupné také podrobné informace o chladicich médiich. [5]

Autodesk® Simulation Moldflow® umoznuje tfi hlavni metody analyzy modelu.
Jako prvnim metoda analyzy je model se stfednicovou plochou kone¢nych prvka
(sttednicovy model). Diky solveru Autodesk® Simulation Moldflow®/Fusion mizeme
analyzovat trojrozmérné tenkosténné modely (objemovy model). Pomoci solveru
Autodesk® Simulation Moldflow®/3D lze analyzovat trojrozmérné tlustosténné modely

(ptihradovy model). [5]

2.2.3 Moldex3D

Mezi dalsi velice pouzivany software lze zafidit Moldex 3D/Shell os firmy CoreTech
system Co., Ltd. Je nabizen v péti urovnich od zakladni tirovné eDesign Basic (zakladni
simulace) az po Solution Add-on, ktery nabizi velmi pokrocilé funkce. Navic podporuje
simulaci mnoha technologii jako je MuCell, GIT nebo WIT. Nabizi také specialni funkce

jako je posouzeni optickych vlastnosti dilu nebo optimalizace procesu pomoci DOE. [8]

Moldex3D je vybaven generatorem 3D sité, ktery je specidlné vyvinuty pro potieby
vstiikovani plasti. Sit’ je schopny vytvofit sam, pficemz je schopen kombinovat rizné typy
siti v zavislosti na slozitosti dilu. Kombinuje tedy 2D povrchovou sit’ s 3D siti. Pro vysokou

pfesnost vypoctu vyuziva Bonduary Layer Mesh, kterd vytvafi sit’ napfic tloustkou stény.
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Hustota sité neni homogenni. Je vytvoiena tak, aby poskytovala piesné vypocty tam, kde je

to tfeba. Tedy zhusténi sité je v povrchové vrstvé. [9]

2.3 Zdasady spravného navrhovani plastovych dil{

Plasty jako takové jsou znamy jiz téméef 100 let, avSak k masové vyrobé zacalo
dochazet spise v druhé poloviné 20. stoleti. Oproti koviim jsou plasty novéj$im materidlem,
ktery se snazi nahrazovat nékteré kovoveé dily. Ke konstrukci plastového dilu vSak musi
konstruktér ptistupovat odlisné, jelikoz plasty maji jiné vlastnosti a jejich zpracovani je téz
odliSné. Snahou byva pouzivat jisté konstrukéni zéasady, které budou zajistovat kvalitu

vyrobku s eliminaci vad. [10]

To, jak konstruovat plastové dily vychazi predev§im z empirickych zkuSenosti,
zvolené technologie, designu a materialu. Dil by mél byt navrZen tak, aby byla zajisténa jeho
funkce, a z vyrobniho hlediska by m¢l byt design co nejjednodussi. Snahou dnesni doby je
do vyrobku vnést co nejvice funkci a pridat tak vétsi pfidanou hodnotu. S timto trendem vSak
roste slozitost jak konstrukce dilu, tak i nastroje, coz nevyhnutelné vede k moznosti vzniku

vyrobnich vad. [10]

2.3.1 Tloustka stény
Tloustku stény ovliviiuje nékolik pozadavku, které jsou Casto v rozporu. Je tedy
potieba najit kompromis mezi tuhosti dilu, vyrobitelnosti a ekonomic¢nosti vyrobniho

procesu. Tloustka stény je tedy kompromisem mezi uzitnymi vlastnostmi a cenou vyrobku.

Z technologického hlediska by méla byt tloustka stény, pokud mozno co nejmensi,
aby se zamezilo vzniku propadlin a vnitinich stazenin. Tim se také snizi spotieba materialu
(hmotnost), ¢as chlazeni vyrobku a vyrobni smrsténi. Tloustka stény zavisi také na druhu

plastu a délce toku (poctu vtoki). S rostouci délkou toku taveniny musi rust i tloustka stény.

[10,11]
Tloustku stény tedy ovliviiuje:

e Pevnostni vypocCty

e Spotfeba materialu

e Tekutost plastu (nebo viskozita)
e Pocet vtokil

e Velikost vyrobkl

23



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni =] Diplomova prace

e Slozitost dilu

e Technologie vyroby

Plati, ze tloustka stény by méla byt, pokud mozno konstantni po celém vyrobku,
ktera zarucuje rovnomérny rozvod taveniny ve form¢, rovnomérné chlazeni, smrsténi a malé
vnitini pnuti. Obvyklé hodnoty tloustky stény se pohybuji v intervalu od 0,5 mm az po
6 mm, vyjime¢né¢ az 10 mm. Doporucend tloustka stény se pohybuje u béznych plasti
v intervalu od 1,6 mm do 2,7 mm. NedodrZeni tohoto doporuceného intervalu mize zvysit
riziko vyskytu riznych nezadoucich defektd. Pokud neni mozné dodrzet rovnomérnou
tloustku stény nesmi rozdil v pfechodu byt vétsi jak 50 % (jedna se o empirickou hodnotu,
skute¢na hodnota zavisi na materialu a na hodnot¢ smrsténi). Nerovnomérna tloustka stény
zptisobuje vifeni taveniny, vétsi vnitini pnuti (ten¢i stény chladnou rychleji, a proto maji
mensi procento smrSténi neZ tlusté stény) a nerovnomérnou orientaci makromolekul.
Ptechod v tloustce stény by mél byt pozvolny nebo opatfeny radiusem z ditvodu vzniku
vrubového ucinku (viz obr. 9). Pfi nedodrzeni této zasady zde miize vznikat prasklina, ktera

bude snizovat uzitné vlastnosti, piipadné vést az k destrukci dilu. [11,12]
a) b) c) d)
Obrazek 9 Prrechod tloustky stény a) Spatna konstrukce; b), ¢), d) spravnd konstrukce [11]

Z hlediska procesu vstifikovani nam tlouStka stény zasadné ovliviluje proces.
V piipadé tenkosténného dilu sice snizime mnozstvi vstiiknutého materialu, ale na druhou
stranu vyrobek ve formé rychleji chladne. Jelikoz pti vstfikovani vznika zamrzld vrstva
taveniny na lici formy je pfi tenkosténném vyrobku mensi priifez pro teceni taveniny. To
zpusobuje zvyseni tlaku v dutiné formy. Je tedy vhodné takové dily plnit tak rychle, aby
nedochdzelo ke spaleni materidlu smykovymi silami, piipadné vyrobek opatfit vice vtoky,
které snizi tlak v dutiné formy. ZvySeny tlak zpusobuje rychlejsi opotiebeni formy, ktera
zvladne méné vstiikovacich cykli. V piipad€ pridani dalSich vtokii se zase zvySuje cena

nastroje. Obecné lze fici, Ze se snizujici se tloustkou stény se zvysuji naroky na nastroj. [8]
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2.3.2 Zaobleni
Ostré hrany jsou z hlediska konstrukce plastovych dilti nezadouci a jsou povolené
pouze v délici roviné. Pti Spatném néavrhu piisobi ostré hrany jako vrub, kde dochazi ke

koncentraci napéti a riziku vzniku trhlin. [12,13]

Zaobleni pfechodli mezi st€énami je velice zadouci, jelikoz umozituje lepsi proudéni
taveniny. S rostoucim zaoblenim hran se snizuji hydraulické odpory proti prutoku taveniny,
zvySuje se homogenita proudéni taveniny a stejné teplotni pole, to hraje pii vstiikovani

dilezitou roli, jelikoz jsme schopni vstiiknout dil za kratsi ¢as. Snizeni vsttikovaciho tlaku

vvvvv

Na vnitini stran€ vyrobku se obvykle voli radius v rozmezi 4 mm az % mm, dalsi
zvétSeni radiusu jiz nemd zasadni vliv na jakost vyrobku. Jelikoz musi mit vyrobek
rovnomeérnou tloustku stény, voli se vnéjsi radius o tloustku stény veétsi nez na vnitini strané
(viz. obr. 10). Pouziti radiusu v rozich, koutech a vnitinich hran napomaha k eliminaci vifeni

taveniny. [12,13]

a)

Obrazek 10 Ukdzka vnitinich a vnéjsich radiusit a), b) Spatné; c) spravné [11]

Pti volbé velkych radiusti na kolmém styku dvou stén typu T nebo pfi napojeni Zebra
dochazi k hromadéni materialu a tim k tvorb¢ propadlin, které mizeme vidét na obrazku 12.
Tuto vadu lze eliminovat konstrukci dilu, ktera spo¢iva ve zmenSeni radiusu, ptipadné
zmenSeni tloustky stény zebra napojujici se stény. Tuto vadu lze také odstranit
technologickymi parametry, a to jak velikosti, tak dobou dotlaku. Nelze vsak ocekavat

vysokou ué¢innost, jelikoz dotlak se nemusi ve vzdalengjSich mistech projevit. [12,14]
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Na obrazku 11 lze vidét sténu
dilu, na které je napojeno zebro. Spoj je
opatfen piili§ velkymi radiusy, které
zpusobuji nejen vyraznou propadlinu,
ale také hromadénim materialu
zpusobuji teplotni uzel, ktery chladne
jako posledni (tmavé modréd barva

50 °C, cervena 100 °C). V extrémnich

pfipadech miize dojit az k vytvoireni

stazeniny “lunkr®, ktery nemusi byt na

Obrazek 11 Napojeni Zebra s velkymi radiusy

prvni pohled zietelny. [14]

2.3.3  VyztuZeni vyrobku
Zebra

Pro zvyseni tuhosti dilu je neekonomické pouzivat vétsi tloustky stény, které vedou
k vyssi spotiebé materialu, del$i dobé chlazeni a riziku propadlin. Elegantnim feSenim je
pouziti Zebrovani na povrchu dilu. Zebra je velice vyhodné orientovat kolmo proti
ohybovému momentu a diagondln¢ proti momentu krutu. Pro vyssi tuhost dilu se doporucuje

pouzit kiiZeni Zeber, které zajistuje velmi dobré rozlozeni napéti. [11,12]

Konstruktér, by mél brat v avahu pii ndvrhu zebrovani 1 umisténi vtoku. Pro dosazeni
vhodné orientace makromolekul a plniva je vhodné umistovat Zebra paraleln¢ se smérem
toku taveniny. Tento pfistup mé i vyhodu v lepSim plnéni dutiny formy, jelikoz je zde mensi
odpor proti teCeni taveniny a zebra funguji jako kanaly pro dopravu materidlu do

vzdalengjsich oblasti. [12,13]

Velmi vhodnym pouzitim zebrovani je v podobé hexagonu. Propojenim téchto
utvart ziskavame sit’, kterd ptipomind vceli plast. Takto vytvotené zebrovani pfindsi plynulé

plnéni bez velkych zmén ve sméru teeni materialu. [12,13]

Zebrovani se velmi ¢asto pouziva pro dosazeni vyssi tuhosti dilu, pfipadné zachovani
tuhosti pfi nizsi tloust’ce stény. Pfi pouziti tlustsiho Zebra ¢asto dochazi k propadlinam na
protilehlé sténé. Z toho plyne, Ze zebro musi mit ur€ity vztah k tloustce stény. Empirické

zkuSenosti uvadéji, ze optimalni tloustka Zebra je mezi (0,7 az 1) nasobkem tloustky stény
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(viz tab.1), kazdopadné pokud je nezadouci propadlina na protilehlé strané, tato hodnota se
snizuje priblizné k (0,4) nasobku tloustky stény. Tyto uvedené hodnoty jsou pouze
orientacni a zavisi predevSim na vlastnostech materidlu. Napt. pro polypropylen se uvadi
doporucena tloustka zebra (0,5) nasobku tloustky stény (viz obr. 12). Také i vyska zebra ma
definovanou velikost mezi (1 az 3) nasobkem tloustky stény a vzdalenost mezi nimi alespon
(2) nasobek tloustky stény Musi obsahovat také tkosy pro bezpe¢né odformovani a radiusy

vSech koutt a hran. [10,13]

Tabulka 1 Doporucena tloustka Zebra v zavislosti na druhu materidlu

Typ plastu | nepatrna propadlina [%]| mirna propadlina [%]
PC 50 66
ABS 40 60
PA 50 66
PA + GF 33 50
PBT 30 40

R=0,125-T

Obrizek 12 Zebro a jeho zdkladni rozméry [11]

Pro spravny navrh zebrovani je tedy nutné uvazovat nad nasledujicimi parametry:

e Vyska zebra
e Tloustka zebra
e Pocet Zeber

e Umisténi zebra
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e AV neposledni fad¢ vyrobitelnost zebra
Zebra lze rozdélit podle funkce, pro kterou jsou pouzivany:

e Technicka zebra (pro vyztuzeni a zvySeni pevnosti)
e Technologicka (snizeni deformace, piipadné borceni stén vlivem vnitiniho pnuti)

e Esteticka (zlepSeni vzhledu, design)

Zebra jsou u plastovych dilti velice zadana. Nejen Ze snizuji hmotnost vyrobku, navic
zlepsuji teceni taveniny v dutiné formy. Naproti tomu hromadi materidl ve spoji se sténou,
coz ma za nasledek zjevné vady na povrchu dilu (viz obr. 13). Velikost propadliny zavisi
piedevsim na tloust'ce Zebra a na velikosti smr§téni materialu. Dale také zavisi na mnozstvi

piisad nebo také na teploté formy a taveniny. [14]

il

Propadlina

Obrazek 13 Ukdzka propadliny v oblasti Zebra [11]

Prolamovani

Prolamovani se pouZziva pro zvySeni tuhosti dilu tak jako u Zeber, ale s tim rozdilem,
ze se zde nepfidava dodate¢ny material. Tim padem toto konstrukéni feSeni nema negativni
vliv na produktivitu vyroby. PouZiva se pro eliminaci prithybu pfi ohybovém namahéni.

Casto se prolomeni pouzivé pro zakryti propadliny, které lze vidét na obr. 14. [13,14]
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Obrazek 14 ukdzka moznosti prolomeni a) jednoduché prolomeni, b) dvojité prolomeni [11]

2.3.4 Upevnovaci vystupky

Tyto konstrukéni prvky se s oblibou pouzivaji jako upeviiujici bod pro montéaz
dalSich souc¢asti. Mohou byt provedeny jako prichozi nebo nepriichozi diry. Velmi Casto se
vyuzivaji pro zavrtné Srouby, nyty nebo pro zaskakovaci koliky. Pro spravné navrzeni
kominkt se dodrzuje pfedevsim vyska vystupku, primér vystupku a hloubka diry. Dale je
nutno opatfit vystupek ukosy a radiusy pro spravné odformovani vyrobku. [13,15]

Vyska kominku je vazéna piedevSim na vnitini pramér diry, ktera se povoluje
v maximalni hodnoté (3) nasobku pruméru diry. S rostouci vyskou upeviiovaciho vystupku
roste riziko nespravného plnéni dutiny formy, a to z divodu rozdilné tloustky stény v honi
Casti a u kotene vystupku. Casto je u téchto konstrukénich prvki pozadavek na diru bez
ukost, které komplikuji odformovani dilu. Jadra, ktera tvofi vnitini priimér vystupku jsou
stihlé valeCky, které Spatn¢ odvadéji teplo a zpusobuji tak nerovnomérny odvod tepla a tim
i nachylnost s vnitini napjatosti dilu. Pfili§ vysoké upeviiovaci vystupky tedy nemaji nijak
velky vyznam. Alternativné 1ze tento problém fesit dlouhymi Zebry piesahujicimi vystupek
pro fixaci ptipevitovaného dilu, pfipadné vysokym vystupkem s dirou z obou stran vystupku

(mezi nimi vznika piepazka o tloustce stény vystupku). [10,13]

Vngjsi pramér upeviiovaciho vystupku je vztazen K vnitinimu prameéru diry (Sroubu),
ktery se pohybuje mezi (2 - 2,4) D. Tento rozmér je vSak zavisly na druhu Sroubu a pouzitém
plastu. Pro lepsi montaz (navedeni Sroubu do diry) se opatiuje zvétSenim praméru diry (na

velky pramér zavitu) do hloubky (0,5) nasobku praméru diry (viz obr. 15). [10,13]
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Hloubka diry v upeviiovacim vystupku se bézn¢ voli stejna jako jeho délka, avsak
muze byt maximalné o (0,3) tloustky vétsi. Toto pravidlo je predevsim z diivodu zabranéni
hromadéni materialu a tim vzniku propadlin a tepelnych uzlu. [10,13]

2:¢D - 2,4-¢D

A
A

Pokud se wupeviiovaci vystupek
oD

» &

nachazi v blizkosti stény piipadné v rohu je

N

P

e

vhodné je propojit pomoci zebra a zabranit

1,5mm

hromadéni materidlu. VSechny hrany musi gd

byt opatfeny radiusem (0,25) tloustky
stény. Vhodnym umisténim zeber lze
pfedchazet nezadoucim studenym spojim. ¥ } \

[10,13] \ X

max0,3-t

»l

Obrazek 15 Ukdzka upeviiovactho vystupku [11]
Pro vyztuzeni upevnovacich vystupkii se pouzivaji zebra, kterd vedou rovnobézné

S upevilovacimi vystupky (obvykle v poctu 4). Pravidla pro konstrukci vyztuhy jsou
obdobna jako u konstrukce Zeber. Takto umisténa zebra uzaviraji v rohu vzduch a zabranuji

tak spravnému plnéni dutiny formy. Z tohoto diivodu se voli Zebra se zkosenim (viz obr.16).

Obrazek 16 Vyztuzeni upeviiovacich vystupku a) Spatné — uzavirani vzduchu; b) spravné
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2.4  Dimenzovani plastovych dil{

2.4.1  PrQvodnijevy

Kazda technologie neni dokonala a do vyrobku uklada nezaddouci déje. U vsttikovani
plastti se musi pocitat s anizotropii vlastnosti, orientaci makromolekul, vnitini napjatosti
a studenymi spoji. Tyto neduhy jsou spojeny piimo s technologii a nedaji se odstranit. Je

mozné je ovliviiovat procesnimi parametry, ale nikoliv Gplné odstranit. [13, 14]

Anizotropie vlastnosti

S anizotropii se setkavame snad u kazdého materidlu, ktery prosel nékterym ze
zpracovatelskych procest. V materidlu, byt na prvni pohled homogennim, Ize sledovat jisté
fyzikélni rozdily v riznych smérech. Asi nejlepsim ptikladem pro predstavu je dievo, které
svymi vldkny zptisobuje odliSnou pevnost v ohybu pifi naméhani kolmo a rovnobézné na

smér vlaken. [13, 14]

U vstiikovanych dilii je anizotropie zptisobena orientaci makromolekul a plniva.
o0 vstiikovaci tlak a dotlak. Makromolekularni fetézce jsou natahovany ve sméru ptisobicich
sil. Pokud je vstiikovan tenkosténny profil, je zde riziko rychlého ztuhnuti, a to diive nez se
makromolekuly sta¢i orientovat do energeticky vyhodnych poloh, které odpovidaji
maximalni entropii systému. Tim je vlozeno vnitini napéti do dilu, které se po urcitém case

zacne uvolfiovat (zavislost na ¢ase a teploté) a mize zpusobovat viditelné deformace. [13]

Studené spoje

Patii mezi nezadouci déje procesu vstikovani, se kterymi se musi pocitat a snazit se
je posunout do méné kritickych mist. Studené spoje vznikaji pfi obtékani prekazky, kdy se
tavenina rozdéluje na vice proudii a za prekazkou se opét spoji (viz obr. 21). Ke spojeni
taveniny miize dojit i za jinych podminek. Napt. pfi vstfikovani vice vtoky soucasné.
Studeny spoj je vice ¢i mén¢ viditelny dle podminek, za kterych vznikl. Rozhodujici je zde
uhel mezi cely taveniny. Pokud je thel vétsi nez 135° je studeny spoj méné zietelny, jelikoz
orientace makromolekul v obou proudech je témét shodna. V opa¢ném piipadé je studeny
spoj dobie viditelny. Je predevsim zavisly na podminkach jako je teplota taveniny a tlak,

ktery urcuje zietelnost a nachylnost dilu k jeho poruseni. [13, 14]
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Studeny  spoj je  zhlediska
mechanickych vlastnosti mistem, které je
oslabené a nedokaze prenéset takové zatizeni
jako dil bez studeného spoje. Asi nejveétsi
propad  mechanickych  vlastnosti  je
U vyztuzenych plastd plnivy. Plnivo na
rozhrani ¢el taveniny nedokaze dostatecné

pronikat do druhého ¢ela, tim klesa pevnost

V této oblasti a mize dosahovat az pevnosti

matrice. [13] Obrazek 17 Ukazka vzniku studeného spoje

Mrwe

Cely taveniny, kde muze byt koncentrovdna vlhkost, ptfipadné i necistotami, které byly
strzeny pfi plnéni dutiny formy. Umisténi studeného spoje ovliviiuje poloha a mnoZstvi
vtokii. Svoji roli zde hraji 1 vstfikovaci parametry. Za pomoci numerické analyzy plnéni
dutiny formy Ize studené spoje odhalit a mohou byt eliminovany, a to bud’ pfidanim Zebra

do kritického mista, ptipadné zesilenim tloustky stény.
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3  Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti prace byla konstrukéni optimalizace plastového dilu
klimatizacni jednotky. U produkce tohoto dilu byla pozorovana velk4 mira neshodnych dila
pfi rozjezdu vyroby i v jejim prib&hu. Jelikoz se jedna o nepohledovy dil byla jeho
optimalizace zaméfena zejména na stabilizaci procesu vstiikovani, a nikoliv na optické vady

zpusobené orientaci makromolekul a tokem materialu.

3.1 Popisdilu

Jedna se o dil klimatiza¢ni jednotky vyhradné pro zdkaznika automobilky Toyota.
Tento dil se objevuje v typech aut Toyota Yaris a Auris. Rozméry dilu jsou 310 x 310 x 208
mm s tloustkou stény 1,5 mm a hmotnosti 390 gramt. Dil slouzi v klimatiza¢ni jednotce
k zakryti evaporatoru (vyparnik), ktery ochlazuje vzduch proudici skrze néj. Vyrobek je tedy

tepeln€ namahan. Pouzity material byl bliZze popsan v nésledujici podkapitole.

3.1.1 Pouzity materiadl — Polypropylen

Material, ktery je pouzit pro vyrobu dilt klimatiza¢ni jednotky (Toyota) je Sabic
PP3320EH. Jedna se o upraveny polypropylen, ktery je teplotn¢ stabilizovany s 20 %
piimési talku s pouzitim vyhradné Vv automobilovém primyslu. Zéakladni materialové

a pevnostni vlastnosti tohoto materialu lze nalézt v tabulce 2.

Tabulka 2 Typické viastnosti materialu Sabic 3320EH

hodnoty|jednotky| metoda
MFR (230 °C) 20 dg/min | 1S0O 1133
hustota 1040 kg/m3® |ASTM D1505
smrsténi po 24 hodinach 1,1 %
napéti na mezi kluzu 30 Mpa ISO 527
napéti pfi pretrzeni 25 Mpa ISO 527
pomeérné prodlouZeni pfi pretrzeni 15 % ISO 527
Shore D 72 - I1SO 868

3.1.2 Popis problému
Dlouhodoba vyroba vykazuje jistou miru nestability, se kterou jsou spojeny vady

vyrobku. Nejcastéji se pak jedna o nedostiik, ktery je vidét na obrazku 18. Vada tohoto typu
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je z hlediska funk¢nosti vyrobku nepiijatelna, a tudiz musi byt eliminovana. Jedna se tedy

0 ztraty jak financni, tak i Casové.

Pfi rozjezdu vyroby je vyhazovano cca 30 kusd. Tento problém se nevyskytuje jen

pfi rozjezdu, ale i pfi vyrobé, kdy se za¢nou vyskytovat nedostfiky na vyznacenych mistech.

Obrazek 18 Ukadzka nedostiiku na dile

3.2 Moznosti reseni

MozZnosti, jak fesit tento problém je mnoho. Jista feSeni jsou levna jina velice naro¢na
a nakladna. V nasledujicich podkapitolach byly popsany nékteré moznosti fesSeni problému,

kterymi Ize vice ¢i méné uspéSné odstranit problém.

3.2.1 Zména procesnich parametrd

Pokud neni néco s dilem v potadku, jako prvni jsou upravovany technologické
parametry, které ¢asto vedou K rychlému vyfeSeni daného problému. Proto byla provedena
Giprava parametrtl, které maji zasadni vliv na doliti dilu. Casto se podobné problémy fesi
prostym zvySenim vstfikované davky taveniny, piipadné upravou cast otevirani trysek,
nicméné toto feSeni bylo neGéinné. V momenté, kdy byla zajisténa stabilita procesu se
objevily dals$i vady vyrobku. Jednalo se predev§im o zastfiky, a to bohuzel 1 v kritickych
mistech, kde zasttik byt nesmi. Dale se objevil problém s pretlakovanim formy a vyraznym
zhorsenim odformovani dilu z formy (objevovaly se bilé stopy od vyhazovaci, Skrabance,
deformace atd.). Zménou parametrii tedy spravna cesta nevedla a bylo tfeba zkusit jiné

moznosti, které povedou k vyfeseni tohoto problému.
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3.2.2 Zmeéna materidlu

Zménou matridlu by tento problém mohl byt vyfesen. Pouzitim podobného materialu,
avsak s nizs§i viskozitou by mohlo vést ke spravnému feSeni. Materiald, které maji podobné
vlastnosti je mnoho. Jsou zde vSak mnoha tskali v podobé¢ odlisného smrsténi, které povede
k odchyleni rozméra od vykresu. Dale je nutné tuto zménu fadné projednat se zakaznikem,
ktery ji ne vzdy povoli. Tato zména s sebou nese opétovné testovani celych klimatizacnich
jednotek, a to vSech verzi, které se daji slozit. Je tedy nutné vyfidit mnoho dokumenti
a projednani celé véci se zakaznikem a néasledné testovani. Je velice Casté, Ze zakaznik chce
mit vSechny dily ze stejného materidlu, ¢imZ by byla nutnd zména materialu u vSech forem,

které se podili na vyrobé klimatiza¢ni jednotky pro tohoto vyrobce.

3.2.3 Zména umisténi a poctu vtokl

Umisténi vtoku hraje zasadni roli pii vstfikovani plastl. Je tedy vhodné mit vtok
dobte umistény (vybalancovany). V idedlnim ptipad¢ by mélo byt vstiikovani rovnomérné
(tavenina zatékd vSude stejné€). Ve vétSin€ ptipadi toho nelze dosdhnout uplné. Vzdy bude

nekteré misto plnéno jako posledni.

Zména polohy vtoku by mohla vést ke stabilizovani vyroby. Jelikoz zménou umisténi
vtoku se zméni i tlakové rozlozeni taveniny ve form¢. Bylo by tedy vhodné balancovat
umisténi vtoku, tak, aby tavenina rovnomérné dotékala. Pfidanim dal$iho vtoku by mohlo

dojit ke snizeni tlaku v dutin¢ formy a rovnomérnéjSimu teeni taveniny.

Reseni tohoto typu mohou byt jednoduse optimalizovana pomoci CAE analyzy,
avSak provést na jiz vyrobené form¢ upravu poctu vtoku je témeéf nemyslitelné. Pokud
bychom chtéli zménit umisténi naptiklad dle vysledki simulace, nejspise by byl v tésné
blizkosti naptiklad temperacni kanal, nebo by to nebylo umoznéno konstrukéné. Nutno také

dodat, Ze zména umisténi vtoku je mnohdy velice ndkladnou zaleZitosti.

3.2.4 Konstrukcni Uprava dilu —tokové kanaly

Jsou charakteristické mistnim nariistem tloustky stény ve sméru, ve kterém chceme,
aby tavenina lépe tekla. Mohou mit kruhovy nebo obdélnikovy prifez. Velikost (prifez
kanalu) je zavisla na tom, jak moc je zapotiebi ovlivnit tok taveniny. Jsou tedy vhodné pouzit

tam, kde tavenina Spatn¢ dotéka. Na obrazku 19 lze vidét ukazku kanalu s obdélnikovym
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prafezem. Tokové kandly jsou jednoduse vyrobitelné a za nizkych vyrobnich nakladu lze

dosahnout optimalizace pInéni dilu.

Obrazek 19 Ukdzka tokového kandlu obdélnikového prirezu

3.2.5 Zména tloustky stény

Zmeéna tloustky stény muize byt provedena na celém dile, ptipadné¢ zménu tloustky
provést na vhodné vybrané sténé, ktera zaruci lep$i rozvod taveniny v dutiné formy. Pokud
tedy zvétSime tloustku stény v blizkém okoli vtokového usti, dojde k rychlejSimu plnéni

dutiny formy (viz kap. 2.3.1).

3.3 Popis vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma, kterd byla pouzita k experimentu je majetkem firmy DENSO
MANUFACTIRING CZECH s.r.0. Forma o rozmérech 1900 x 1240 x 1100 mm a o vaze
ca. 13 tun. Z hlediska konstrukce se jednalo o formu se tfemi dutinami (family nastroj).
rovinami, které tvotily Celisti formy (Celistova forma). Dutina formy se skladala z n¢kolika
casti. Hlavni ¢ast byla vyrobena z nastrojové oceli 1.2738. Forma obsahovala také mensi
vlozky, které byly vyrobeny bud’ z néastrojoveé oceli 1.2738, nebo ze slitiny médi HR750 (pro
ucinngjsi chlazeni). U optimalizovaného dilu se vlozka ze slitiny médi nachdzela v okoli
vtokového usti. Pohled do formy (pohyblivé strana) se zaformovanymi dily mizeme vidéet

na obrazku 20.

Vtokovy systém byl tvofen tfemi horkymi vtoky (pro kazdy dil jeden), které byly

elektricky vytapéné (horky rozvod taveniny) a byly ulozeny ve tvarnici a smetovaly kolmo
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na hlavni délici rovinu. Primér vtokového usti byl konstantni u vSech dill, a to o priméru

7,6 mm. Vtoky byly za pomoci jehel uzavirany dle vsttikovacich parametra.

Vyhazovani vyliska bylo zajisténo kruhovymi vyhazovaci o priméru v rozmezi od
8 do 15 mm, které byly upevnény ve vyhazovaci desce. Vyhazovaci systém byl ovladan
hydraulicky s moznosti profilovani rychlosti a zrychleni (pro bezpe¢né vyhozeni vyrobku
z formy).

tvarnik dil Celist

Obrazek 20 Pohled do oteviené formy (pohybliva strana) s vlozenymi dily

Forma byla temperovana deviti okruhy se standardnim kruhovym prifezem.
Prechody mezi zékladni deskou tvéarnice a vyjimatelnymi vloZkami byly utésnény pomoci
O-krouzki. Forma byla primarné chlazena pomoci vrtanych kanali o priméru 15 mm
a 20 mm s vlozZenou piepazkou (chladici médium je nuceno tuto pfepazku obtékat a vytvari
tak ucinnéjsi prenos tepla). Tyto temperacni kanaly byly propojeny vrtanymi kandly, a tak
vytvarely okruh. Na obrazku 21 1ze vidét Celist, kterd je pro lepsi ndzornost prithlednd. Jsou

zde vidét temperacni kandly a utésnéni za pomoci O-krouzku.
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kanal kanal s pfepazkou O-krouzek

Obrazek 21 Pohled na cCelist (Castecné zprithlednéna)

3.4  Vstupni parametry simulace

Analyza dilt byla provedena za pomoci softwaru Cadmould® 3D-F. V nasledujicich
podkapitolach byl popsan postup prace s danym softwarem, a to od tvorby sité pies simulace

vybranych navrhi az po vyhodnoceni realné deformace dilu.

Jelikoz neni vyrobek ve formé zaformovan sam, bylo nutné provést simulaci vSech
dila, které jsou ve formé zaformovany. Divod je jednoduchy. Pii redlném vstfikovani se
oteviraji trysky v zavislosti na draze $neku a ovliviiuji tak tlak v jednotlivych dutinach
formy, respektive rychlost teceni taveniny. To méa za nasledek jiné vstfikovaci podminky
neZ pii vsttikovani dilu samotného. Dopustili bychom se chyby, kterd by ovlivnila vyslednou

deformaci a smrsténi.

3.4.1 Tvorba sité
Program Cadmould® 3D-F umoziuje automatickou generaci sité na zvoleném dile,

pficemz software navrhuje doporucenou velikost elementu, kterd by méla zarucovat
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dostatecné popsani dilu. V mém ptipadé software navrhnul 3,278 mm. Velikost elementu

byla zvolena 3 mm. Dialogové okno pro tvorbu sit¢ miizeme vidét na obrazku 22.

| Mesh Prepare [
Element th
[#]Molded Part 1 ) et -
[@]Molded Fart 2 Relative [%] ( Suggeston J
[ Molded Part 3 Absolute [mm]  3.000 | Growp Dependent |
0.010 < Wal Thidness [mm] < 400
" |¥eep Mesh Structure | Export CFE File
[ Start | |sphere | Thidness Method

Obrazek 22 Dialogové okno pro tvorbu sité

Jelikoz byl dil tvarove slozity a obsahoval rtizna Zebra a malé vystupky, byla v téchto
castech vytvofena jemnéj$i sit, ktera zarucovala dokonalé pokryti siti 1 v kritickych
oblastech (viz kapitola 2.1.3). Dale byla sit’ ziemnéna 1 v okoli vtoku a v okrajich vyrobku,

jak lze vidét na obrazku 23. Jemngjsi sit” dosahovala hodnoty 1,5 mm.

Obrazek 23 Ukazka sité na okraji vyrobku

3.4.2 Technologické parametry

Technologické parametry jsou zasadni faktor pro vstfikovani plastd. Je tedy nutné
Ziskat parametry, které odpovidaji realité. Kazda forma ma svoji navodku s technologickymi
parametry, které jsou uvolnény na daném stroji (viz pfiloha 1). Jsou na ni napsany dilezité
parametry, se kterymi mutize sefizova¢ v toleranci hybat. Informace ve strojni navodce jsou
vazéany na dany typ stroje, a ne vSechny Ize pfimo aplikovat pro CAE analyzu. Nicméné¢ je

mozné tyto hodnoty do jisté miry pfevést a pfizplisobit moZnostem simula¢nich programil.
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Jako ptikladem muze byt dotlak, ktery je na stroji fizen za pomoci hydrauliky
a sefizova¢ nastavuje hodnotu tlaku praveé v hydraulickém valci, ktery plsobi na Snek
a vyvozuje tim tlak na taveninu uvniti valce. Simulace neuvazuje hodnoty v hydraulickém
obvodu. Vstupnim bodem v simulaci je vtokova vlozka, kde je uvazovano natékani taveniny
do formy. Jedna se o bod, kde je definovany tlak a teplota. Pro ziskani velikosti dotlaku je
tedy nutné mit tlakovy senzor na vstupu do formy anebo znat konstantu pro prepocet tlaku
V hydraulice na redlny tlak na Spicce trysky. Konstanta pro piepocet strojnich dat v tomto
piipadé nabyva hodnoty 7,8. Tedy pokud na stroji bude nastaven dotlak dle navodky na
hodnotu 35 bard, pak realn¢ bude dotlak dosahovat hodnoty 273 bart.

Jelikoz Cadmould® 3D-F neumoziuje fizeni trysek v zavislosti na pozici $neku,
musely byt hodnoty pfepocteny na ¢as (Cas pii kterém dojde k otevieni dané trysky). Na
obrazku 24 l1ze vidét mikrograf pofizeny ze stroje, ktery vyrabél dané vyrobky. Z mikrografu
byly odecteny hodnoty ¢asu, kdy byly trysky pravé otevieny.

MICROGRAEF PLUS 8

30

B0

A

0.00 1.56 3.12 4.68 6.24 7.8

Obrazek 24 Mikrograf zndzornjict zavislost tlakit a Casii otevirani trysek na case

Po ziskani vSech potiebnych technologickych parametri byla nasledné nastavena
data v Cadmould® 3D-F, respektive do dialogového okna procesnich parametri jak lze vidét

na obrazku 25.
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Obrazek 25 Dialogové okno pro definovani technologickych parametrii

3.4.3 Priprava chladicich kanal{
Rozmisténi chladicich okruhii bylo
ziskané z 3D dat formy. Jelikoz byly chladici
kanaly kruhového prafezu bylo mozné ziskat
jejich osy. Takto vygenerované osy byly poté
upraveny (ofiznuty konce tak, aby tvoftily

navazujici trasu) a prevedeny do formatu .igs

(viz obr. 26).

Obrazek 26 Osy chladicich kanalii sledovaného dilu

Nésledné byly osy importovany do Cadmould® 3D-F. Zde bylo mozné ptifadit
kandltim jejich primér. Temperacni kandly mély praimér 15 mm, pfi¢emz kolmo na né byly
vrtané kanaly o priméru 20 mm, které mély vlozenou piepazku. Na obrazku 27 Ize vidét
temperacni kandly slouZici pro temperaci sledovaného dilu. Pfipraveny byly i tempera¢ni

kanaly pro ostatni vyrobky. Celkem bylo vytvoteno 9 chladicich kanala.
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L Temperaéni kanal
Z
N

Temperacni kanal s vloZzenou prepazkou

=l

LT \\\v/ Y
-\ v,/ Q'/ /
e/

N Heating/Cooling-Channel Segments =5
I‘ Mold [ Bore | Bend | Baffle | Bubbler | Hose | Type Converson

N Port 275.008] 40.000 25073 & 150w
Ry Drecton © o

Obrazek 27 Ukazka temperacnich kanali s dialogovym oknem pro vytvoreni kanalii

Jednotlivé kanaly byly nasledné propojeny prvkem typu hadice do chladicich okruht
tak, aby to odpovidalo co nejvice realnému stavu. Déle bylo nutné definovat pouzité chladici
médium, které v tomto pripad¢ byla voda o teploté 8 °C. Definovany musel byt také priitok
vody chladicim kanalem a smér proudéni. VSechny tyto hodnoty se zadavaly do dialogového

okna viz obrazek 28. Hodnoty pratoku vody byly nastaveny dle navodky viz pfiloha 1.

[ Heating/Cooling Circuits S |
Circuit Time-dependent Frocess Parameters
a Mo Time [z] Flow Rate [lY'min] | Pressure Loss [bar] Inlet Temp [C] Outiet Temp [C]
I 2 1 0.0 15.0 E.70 200 343
i 2 330 15.0 E.70 200 943
]
E
7
8
9
L &8 | ®w | B0 | @ | & |
SO e Trarie il WATER )
| | ary | crrk /s [ Load I oK || Cancel ]

Obrdazek 28 Dialogové okno pro zdpis okrajovych podminek temperacnich kandlii
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Na obrazku 29 lze vidét pripravené temperacni kandaly s analyzovanymi dily. Jsou
zde tedy vidét 3 vyrobky a celkem 9 chladicich okruht. Pfi¢emz na pevné i pohyblivé strané
ma kazdy vyrobek vlastni chladici okruh. Okruhy v Celistech kazdého dilu byly propojeny

do jednoho. Kazdy vyrobek mél tedy 3 chladici okruhy.

Obrazek 29 Soustava temperacnich kandlu s dily

3.4.4 Priprava vtokového kanalu

Vtokové kanaly byly vytvofeny obdobné jako temperaéni kanaly. V panelu nastroji
pro vtokovy systém vSak najdeme rizné typy Utvarl, které lze na sebe skladat a lze tak
vytvoftit cely vtokovy systém. Tento postup je vhodny pro jednoduché vtokové systémy.

V ptipadé horkych rozvoda si lze vybrat z knihovny, kde jsou jiz sestaveny nékteré

pouzivané typy trysek.
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tryskami. Kazdy dil byl plnén jednou
tryskou, které byly jednoduché
konstrukce a nebylo tak potfeba
extrahovat osy horkokanalu. Priméry
a poloha byly odeéteny z 3D dat
formy. Nasledné pomoci dialogového
okna pro tvorbu vtokového systému
(viz obr. 30) byla vytvofena

kompletni vtokova soustava.
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Poirt 2
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0128 0032 12000
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<] 19289
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16.000 5, puep- 00107 -0.0027 0.9959 g]
Direction

Obrazek 30 Dialogové okno pro tvorbu vtokového systému

Horky rozvod taveniny mél primér 16 mm. Na néj navazovala tryska s primérem

téz 16 mm, avsak se uvniti nachazela jehla o priméru 7,8 mm. Vtokové usti tvoril komoly

kuzel o priméru od 12 az po 16 mm, ktery mél délku 12 mm. Svoji uzsi stranou byl napojen

na dil. Na obrazku 31 Ize vidét vytvoieny horky rozvod taveniny S ptipojenim na jednotlivé

dily.

Obrazek 31 Ukazka horkokandlu se vstrikovanymi dily

3.5 Simulace stavajiciho procesu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.2 bylo nutné nékteré vstiikovaci parametry

prepocitat. CAE analyza byla tedy spusténa s parametry viz tab. 3 v souladu se strojni
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navodkou. V tabulce 3 jsou zapsany parametry, se kterymi byla simulace spusténa.
Vstiikovaci cyklus byl fizen maximalni hodnotou tlaku, a nikoliv objemovym pritokem
taveniny. Velikost dotlaku byla konstantni po dobu 4 sekund. Otevirani trysek bylo fizeno

Casove, pricemz tryska ¢islo 1 odpovidala sledovanému dilu.

Tabulka 3 Vstrikovaci parametry

hodnoty | jednotky Cas otevreni trysky
teplota taveniny 220 °C tryska ¢.1 0
teplota horkokanalu 240 °C tryska ¢.2 1,55
doba dotlaku 4 S tryska ¢.3 1,99
velikost dotlaku 273 bar
chlazeni 16 3
tlakové omezeni 570 bar

Sledovanim plnéni dilu bylo zjisténo, Ze dil je plnén nerovnomérné. Na obrazku 32 Ize
vidét, Ze dil je jiz naplnén z ca. 90 %, pficemZ jeho horni ¢ast je jiz pln€ naplnéna,

kazdopadné spodni ¢ast nikoliv. Dochazi zde tedy k nerovnomérnému plnéni dilu.

| | | | | |

0000 0268 0536 0804 1071 1339 1607 1875  2.143 2411 2.679

Obrazek 32 Plnéni dutiny formy v case 0,7 sekundy

Vysledky simulace potvrdily, ze se dutina formy plni nerovnomérné a mulze
zpusobovat vady, které jsou popsany v kapitole 3.1.2. Z obrazku 33 je patrné, kde se nachazi
mista, kam se tavenina dostane jako posledni. Jsou to pravé ty mista, ktera jsou pfi reélné
vyrobé nachylna na nedoliti. Dalsi CAE analyzy jsem tedy soustfedil na optimalizaci téchto
kritickych mist.
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0000 0268 0536  0.804 1071 1339 1607 1875 2143 2411 2.679

Obrazek 33 Posledni mista doliti taveninou vyhodnocené ze simulace piivodniho dilu v case 1,1 sekundy

Teplota taveniny na konci faze plnéni, kterou byl dil plnén lze vidét na obrazku 34.
Jde zde vidét, Ze maximalni teplota taveniny je v blizkém okoli od vtoku ca. 240 °C, pficemz
s rostouci vzdalenosti klesa, a to az na 195 °C (kritickd mista plnéni). Nejnizsi teploty vSak
dosahoval ve spodni ¢asti vyrobku, kde jiz tavenina méla vysokou viskozitu a tim bylo plnéni

dilu omezeno.

195.0 200.0 205.0 2100 215.0 2200 2250 2300

Obrazek 34 Rozlozeni teplot toku taveniny priitbehu vstrikovani
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Na obréazku 35 lze vidét vyhodnoceni tlakovych ztrat (konec faze plnéni), které jsou
s rostouci délkou od vtoku vyrazné€jsi. Nejvice dosahuji hodnoty 570 bart, coz je hodnota
tlaku, na kterou byl vstiikovaci tlak omezen. Mzeme také vidét, ze tlakové ztraty rostou se
vzdalenosti od vtoku. Od urcité vzdalenosti jsou na maximalni hodnot¢ a jiz dale nerostou.

Zustavaji konstantni az k okrajim vyrobku.

2000 2370 2740 3110 3480 3850 4220 4590  496.0 533.0 570.0

Obrazek 35 Tlakové ztraty v pritbéhu plnéni dilu

Na obrazku 36 mizZeme vidét rychlost proudéni Cela taveniny. Je zde tedy vidét, Ze
s rostouci délkou toku tato rychlost vyrazné klesa, a to diky tlakovym ztratam. Maxima
dosahuje v blizkém okoli vtoku, kde nabyva hodnoty ca. 2200 mm/s. Ve vzdalenosti ca.
50 mm od vtoku (smérem do kritickych mist) tato hodnota klesa ca. na polovinu tedy
1140 mm/s. Vzdalenost 125 mm od vtoku déle sniZzuje hodnotu na ca. 436 mm/s. Ve

vzdalenosti ca. 190 mm rychlost klesa az na hodnotu 228 mm/s.
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| THE | | |

100 309.0 608.0 907.0 12060 15050 18040 21030 24020 27010 30000

436 mm/s

228 mm/s

Obrazek 36 Rychlost plnéni dilu v priibéhu plnéni

Na okrajich vyrobku jsou jiz tak velké tlakové ztraty, Ze tavenina zpomaluje na
rychlost v rozmezi 100 mm/s az 200 mm/s. V nékterych kritickych oblastech dilu vSak
rychlost klesa az na hodnotu 50 mm/s, viz obr. 37. Tavenina do téchto oblasti velice pomalu

zatéka oproti ostatnim castem dilu.

1 [ [

9.0 108.1 2072 306.3 405.4 5045 6036 7027 801.8 900.9 1000.0

Obrdazek 37 Rychlost plnéni dilu Vv kritickych oblastech, v pritbéhu vstrikovani
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Na zacatku dotlakové faze v Case 2,68 sekundy dil vykazoval oblasti, kde byla
tavenina jiz zatuhla a nebylo tedy mozné do téchto mist pusobit dotlakem. Celkové dil
vykazoval zamrzlou vrstvu v rozmezi od 35 % az 100 % jak lze vidét na obrazku 38. Dotlak

je zde tedy omezeny a nemuze pusobit v celém dile.

Obrazek 38 Zamrzla vrstva taveniny na zacatku dotlakové faze v case 2,68 sekundy

Na konci dotlakové faze (v Case 6,68 sekundy) jiz zamrzla vrstva dosahovala z velké
casti 100 %. V nékterych vzdalenych mistech od vtoku se nachazela izolovana mista, ktera
méla ca. 65 % zamrzlé vrstvy, kazdopadné dotlak zde jiz nebyl schopen pusobit, a to
z divodu jiz zamrzlé vrstvy v okoli. Dotlak tedy pusobil pouze v blizkém okoli vtoku, jak

lze vidét na obrazku 39.

Obrdazek 39 Zamrzla vrstva taveniny na konci dotlakové faze v case 6,68 sekundy
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3.6 Simulace dilu se zesilenou tloustkou stény v okoli vtoku

Jak jiz bylo predstaveno jednou z moznosti konstrukéni optimalizace je zména
tloustky stény ve vhodné vybraném misté, ktera by mohla zajistit optimalni teeni taveniny
do kritickych mist. Navrh byl tedy upravit tloustku stény v okoli vtoku, ktera by méla
napomoci lep§imu rozvodu taveniny v dutiné formy (viz obr 40). Sténa byla zesilena
0 hodnotu 0,3 mm. Tato hodnota byla maximalni mozna, kterou zakaznik dovolil. Tloustka
stény zde nemiize byt vyrazné vyssi, a to z divodu, ze vétsi zvyseni tloustky stény by mohlo
negativné ovlivnit proudéni vzduchu uvniti klimatizace. Z tohoto diivodu byla provedena

simulace pouze varianty s nejvyssi moznou tloustkou stény.

Na obrazku 40 lze vidét dil s naznaCenym mistem, kde byla tloustka stény zesilena
0 hodnotu 0,3 mm. Mizeme zde také vidét predpokladany smér kudy tavenina 1épe potece

do problematickych mist vyrobku.

r i]"
ohavtokul E

© © -

Jof :

Obrdazek 40 Dil s optimalizovanou tloustkou stény v oranzové oznaceném misté

Zvétsenim tlouStky stény ve vyobrazeném misté o 0,3 mm zvétSime objem dilu

0 4,6 cm?, coz vede ke zvyseni hmotnosti dilu o 4,78 gramii.
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Simulace byla spusténa se stejnymi parametry jako mél stavajici proces (viz kapitola
3.5) s tim, Ze byla simulace zastavena po naplnéni sledovaného dilu. Divodem bylo rychlejsi
naplnéni prvniho dilu (upravovaného dilu) a to 0 0,45 sekundy. O tuto hodnotu byly snizeny
Casy pro otevirani trysek 2 a 3. Tak byly zachovany vstfikovaci parametry S tim rozdilem,

ze nami upravovany dil byl rychleji naplnén. Vstfikovaci parametry viz tab.4.

Tabulka 4 Optimalizované vstrikovaci parametry

hodnoty | jednotky Cas otevreni trysky
teplota taveniny 220 °C tryska ¢.1 0
teplota horkokanalu 240 °C tryska ¢€.2 1,1
doba dotlaku 4 S tryska ¢.3 1,54
velikost dotlaku 273 bar
chlazeni 16 s
tlakové omezeni 570 bar

Na obrazku 41 Ize vidét porovnani vysledka simulace toku taveniny, kde na levé
stran¢ je vidét dil bez tipravy a na pravém obrazku dil se zvétSenou tloustkou stény o0 0.3 mm.
Obrazek znazornuje situaci, kde v obou piipadech je zachyceno plnéni dilu, a to ve stejny
¢as plnéni 0,5 sekundy. Jiz na prvni pohled je vidét, ze tavenina lépe tece v dutiné formy
a za stejny Cas se dostane do vzdalen¢jSich mist od vtoku. Lze tedy vidét, Ze optimalizovany

dil 1épe vede taveninu do kritickych mist.

b
N

| I | | | |

0.000 0.268 0.536 0.804 1.071 1.339 1.607 1.875 2.143 241 2.679

Pavodni dil Optimalizovany dil

Obrazek 41 Porovnani simulact dilu pred a po uprave v ¢ase vstiikovani 0,5 sekundy

Na obrazku 42 je vyobrazené rozloZeni teplot taveniny na dile (v momentg, kdy byl
dil pravé naplnén), kdy na levé strané¢ mizeme vidét pivodni dil a na pravé strané dil

S upravenou tloustkou stény. MiZzeme zde tedy vidét, ze zvétSeni tloustky stény ma
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pozitivni vliv na teplotu taveniny V okrajich vyrobku, které dosahuji zvyseni teploty az

o0 ca. 13 °C. Byla také zaznamenana lepsi distribuce teplot, ktera vykazuje mensi rozptyl.

[ | | [ [ T ]

195.0 1985 2020 2055 2090 2125 2160 2195 2230 226.5 230.0

Pavodni dil Optimalizovany dil

206 °C 214°C

215°C

Obrdzek 42 Rozlozeni teplot toku taveniny v kritickych mistech pred a po upravé

Na obrazku 43 mizeme vidét porovnani tlakovych ztrat (na levé stran¢ ptvodni dil
a na pravé optimalizovany dil). Porovnanim lze vidét, Ze u optimalizovaného dilu doslo ke
snizeni tlakovych ztrat, a to pfedev§im ve sméru, kde se nachazi kriticka mista. V obou
piipadech vSak dosahuji v blizkém okoli vtoku hodnoty ca. 300 barii, pficemZ s rostouci

vzdalenosti od vtoku rostou a zastavuji se na 570 barech.
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| | [ [ l
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Pavodni dil Optimalizovany dil

Obrazek 43 Porovnani tlakovych ztrat v pribehu plnéni dilu (na levé strané piivodni dil a na pravé optimalizovany dil)

Obrazek 44 znéazornuje rychlost plnéni dilu, kterd vykazovala zlepSeni oproti
ptvodnimu dilu. V blizkém okoli vtoku zde dosahovala stejnych hodnot a to ca. 2200 mm/s.
Ve vzdalenosti 50 mm od vtoku také nelze pozorovat zlepSeni. Teprve ve vzdalenosti
125 mm od vtoku miZzeme sledovat rozdil. Upraveny dil zde dosahoval rychlosti
ca. 565 mm/s, pti¢emz oproti ptiivodnimu dilu je to jiz rozdil o ca. 129 mm/s. Vzdalenost
190 mm od vtoku pfinasela rychlost 318 mm/s, tedy rozdil 110 mm/s. Lze tedy vidét, Ze
s rostouci vzdalenosti rychlost taveniny klesd, kazdopadné spad neni tak markantni jako

u ptivodniho dilu.
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Obrazek 44 Rychlost plnéni dilu, v pritbéhu plnéni dilu
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Na obrazku 45 lze vidét zamrzlou vrstvu taveniny, a to v ¢ase 2,28 sekundy (zacatek
dotlaku). Zde je vidét, ze oproti ptivodnimu dilu v této fazi nevykazuje mnoho mist, ktera
by byla 100% ztuhlé4 (pouze na okrajich zeber). V oblasti zvyseni tloustky stény je zamrzla
vrstva na hodnoté ca. 30 %, pricemz stale mizeme pusobit dotlakem do kritickych mist,

ktera dosahuji ca. 40 % az 65 % Grovné zamrzlé vrstvy

700

Obrazek 45 Zamrzld vrstva taveniny na zacatku dotlakové fize v case 2,28 sekundy
Na obrazku 46 lze vidét porovnani zamrzlé vrstvy na zac¢atku dotlakové faze (v Case

2,28 sekundy) kritickych mist. MuZzeme vidét, Ze v momenté piepnuti na dotlak vykazoval

optimalizovany dil niz8i Groven zamrzlé vrstvy. Dotlak zde tedy muze ptisobit po delsi dobu.
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Obrdazek 46 Zamrzla vrstva taveniny na zacatku dotlakové faze v kritickych mistech vyrobku v case 2,28 sekundy
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Na konci dotlakové faze jsou jiz moznosti pisobeni dotlaku omezené (viz obr. 47),
a to diky 100 % zamrzlé vrstvy. Néktera hiife chlazena mista stale vykazuji ca. 60 % zamrzlé
vrstvy, pricemz zde dotlak jiz neni schopen pusobit. Oblast, do které dotlak mtize plisobit je
jiz maly, kazdopadné€ ovlivnéna oblast je vétsi nez u ptivodniho dilu, avsak jiz do kritickych
oblasti dilu nemuze pisobit Je to zpisobeno predevsim zvétsenou tloustkou stény v okoli

vtoku.

Obrazek 47 Zamrzld vrstva taveniny na konci dotlakové faze v case 6,28 sekundy

3.7 Simulace dilu s tokovym kanalem

Konstrukéni optimalizace aplikaci tokového kanalu spociva v mistnim zesileni
tloustky stény ve sméru, kde se nachdzi mista, kam se obtizn€¢ dostava tavenina. Mistnim
zvétSenim tlouStky stény klesd odpor proti teceni (snizuji se tlakové ztraty) taveniny, ¢imz
je schopna vést taveninu ve sméru, ve kterém je to zapotiebi. Pfi spravném dimenzovani
tokového kandlu by mohlo zajistit u¢innou optimalizaci problematickych mist. Dalsi
vyhodou je sniZeni tlaku taveniny uvniti dutiny formy, jelikoz neni potieba takového tlaku

na doliti poslednich mist taveninou.

Na obrazku 48 lIze vidét dil, na kterém je navrhnuty tokovy kanal (znazornén
oranzovou barvou) sméfujici do oblasti kam Spatné¢ dotékd tavenina plastu. Byla zvolena
nejjednodussi cesta, kterd vede od vtoku (znazornén Cerven€) do téchto mist tak, aby

nenarusovala funkci daného vyrobku.
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Obrazek 48 Dil s navrhnutym tokovym kandlem

3.7.1 Tokovy kanal s kruhovym prirezem
Byl navrhnut tokovy kanal 0 prafezu kruhové usece $iiky 6,9 mm a maximalni vysky
0,95 mm s polomérem zaobleni 6,5 mm, jak lze vidét na obrazku 49. Tokovy kanal o prufezu

4,73 mm? a celkovém objemu 2,196 cm?® odpovid4 hmotnosti 2,28 gramd.

Obrdazek 49 Pricny rez tokovym kandalem kruhového prirezu

Simulace probihala obdobné jako v kapitole 3.6, kdy byly pouzity pavodni
nezménéné vstiikovaci parametry. Jak jsme ocekavali, byla simulace zastavena z divodu

rychlejsiho naplnéni prvniho dilu (ndmi upravovany) a to o 0,35 sekundy. O tuto hodnotu
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bylo upraveno otevirani jednotlivych trysek (trysky 2 a 3). Tim bylo docileno stejného
vysledku jako u stavajiciho procesu s tim rozdilem, Ze ndmi upravovany dil byl rychleji
naplnén, a to za Cas 1.2 sekundy. VSechny ostatni parametry byly tedy zachovany stejné viz

tab. 5.

Tabulka 5 Upravené vstrikovaci parametry

hodnoty | jednotky Cas otevreni trysky
teplota taveniny 220 °C tryska ¢.1 0
teplota horkokanalu 240 °C tryska ¢.2 1,2
doba dotlaku 4 S tryska ¢.3 1,64
velikost dotlaku 273 bar
chlazeni 16 3
tlakové omezeni 570 bar

Na obrazku 50 Ize vidét porovnani simulace toku taveniny, kde na levé stran¢ je vidét
dil bez upravy a na pravém obrazku dil s kruhovym tokovym kanalem. Mizeme zde vidét
jak ve stejném cCase pInéni 0,5 sekundy je dil naplnén taveninou. Dle vysledkt simulace Ize
tedy vyhodnotit, Ze upraveny dil vede 1épe taveninu smérem, kde dil vykazuje problémy

S plnénim. Miizeme tedy vidét, Ze za stejny Cas vstiikovani je upraveny dil vice naplnén.

| | | | | |
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Obrazek 50 Porovndni simulact dilu pied a po tipravé v ¢ase vstiikovani 0,5 sekundy

Na obrazku 51 Ize vidét teplotni distribuci toku cela. Na levé strané€ je neupraveny
dil a na pravé strané dil opatfeny kruhovym tokovym kandlem. Ze simulace je patrné, Ze
tavenina tece snadnéji smérem, ktery je pozadovan. Dostane se tedy rychleji a s vyssi
teplotou do mist, ktera jsou nachylna na nedostfiky. Z obrazku miiZzeme vidét, Ze u dilu bez

upravy jsou nizsi teploty na okraji vyrobku, které zptsobuji vyssi viskozitu plastu a tim
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0 ca. 5az 16 °C (oproti ptivodni variant¢). Mizeme zde také vidét, ze optimalizovany dil ma

mensi rozptyl teplot.
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18 °C

Obradzek 51 Rozlozeni teplot toku taveniny v kritickych mistech pred a po upravé

Na obrazku 52 jsou znazornény tlakové ztraty. V blizkém okoli vtoku dosahuji
hodnot ca. 300 bart, pficemz s rostouci vzdalenosti od vtoku se zvysuji a to az do hodnoty
570 bart. Oproti dilu bez optimalizace je zde vidét snizeni tlakovych ztrat a to v oblasti
smétujici do kritickych mist. Nicméné jedna se pfedevsim o sniZeni tlakovych ztrat ve sméru
plnéni dilu (hlavniho proudu taveniny). V ostatnich mistech dilu zlstavaji tlakové ztraty na

stejné urovni jako u piivodni konstrukéni varianty.
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Obrazek 52 Porovnani tlakovych ztrat v pribehu plnéni dilu (na levé strané piivodni dil a na pravé optimalizovany dil)

Na obrazku 53 mizeme sledovat rychlost proudéni taveniny jak ptvodniho, tak
i upraveného dilu (opatieny kruhovym tokovym kanalem). Zde lze vidét, ze rychlost
proudéni taveniny je jiz od vtoku vyssi, néz u pivodniho dilu. Ve vzdalenosti 50 mm od
vtoku zde dosahuje tavenina rychlosti ca. 1340 mm/s, coz ¢ini rozdil oproti ptivodnimu dilu
ca. 200 mm/s. Ve vzdalenosti 125 mm od vtoku jiz neni rozdil markantni, pficemz doslo ke
zvyseni rychlosti o ca. 104 mm/s. Rychlost taveniny ve vzdalenosti 190 mm od vtoku zde
dosahovala 320 mm/s s rozdilem ca. 92 mm/s. Lze tedy sledovat, Ze tokovy kanal ptisobi

pozitivné na rychlost teeni taveniny, pficemz s rostouci vzdalenosti od vtoku je rozdil

mensi.
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Obrdzek 53 Rychlost plnéni dilu, v pritbéhu plnéni dilu
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Na zacatku dotlakové faze (2,33 sekund) dil dosahoval zamrzlé vrstvy v rozmezi od
25 az 70 %. Lze tedy pusobit dotlakem do vzdalenych mist od vtoku. Néktera mista jiz

vykazovala 100 %. Jednalo se pfedevSim o zebra v okrajich vyrobku viz obrazek 54.

5| I l [  "TI:  ]
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Obrazek 54 Zamrzld vrstva taveniny na zacatku dotlakové fize v ¢ase 2,33 sekundy

Porovnani zamrzlé vrstvy v kritickych mistech je zndzornéno na obrazku 55. Je zde
vidét, Ze upraveny dil vykazoval mens$i zamrzlou vrstvu a to ca. 0 5 % pfi¢emz v tokovém

kandlu dosahovala v rozmézi 32 % az 37 %. Coz bylo zpiisobeno zvySenou tloustkou stény

a tim 1 koncentraci materialu.
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Obrazek 55 Zamrzla vrstva taveniny na zacatku dotlakové faze v kritickych mistech vyrobku v case 2,33 sekund
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Na konci dotlakové faze (viz obr. 56) je vidét, ze dil jiz dosahuje téméf vsude 100 %
zamrzl¢ vrstvy. Pouze tokovy kandl dosahuje zamrzlé vrstvy ca. 35 %, coz je zptisobeno
zvySenou tloustkou stény. Je tedy stdle aktivni a Ize snim pulsobit do vzdalengjsich
(kritickych) oblasti. Stale je zde n€kolik oblasti, které vykazuji ca. 60 % zamrzlé vrstvy.

Jedna se pfedevsim o tvarove slozitd mista a mista s vétsi tloustkou stény.

80.0 90.0 100.0

Obrazek 56 Zamrzla vrstva taveniny na konci dotlakové faze v case 6,33 sekundy

3.7.2 Tokovy kandl s obdélnikovym priafezem
Navrh je obdobny jako v kapitole 3.7.1 stim rozdilem, Ze byl namisto prifezu
kruhové tsece pouzit obdélnikovy (viz obr. 57) a to o rozmérech 8 x 0,5 mm s prifezem

4 mm2. Ve vysledku mél tokovy kanal objem 1,851 cm® coz odpovida hmotnosti 1,92 gramal.

Obrdazek 57 Pricny rez tokovym kandalem obdélnikového prirezu

Postup simulace byl obdobny jako v kapitole 3.6. Nejdiive byla simulace spusténa
S pivodnimi vstfikovacimi parametry. Simulace byla opét zastavena po naplnéni prvniho
dilu. Naplnéni dilu bylo rychlejsi o 0,3 sekundy. Opét byl upraven vstiikovaci cyklus tak,

aby probihal obdobné jako neupraveny. Tim je mysleno, ze byly upraveny hodnoty otevirani
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trysek 2 a 3 viz tabulka 6. Bylo tedy docileno stejného plnéni dilu jako u stavajiciho procesu
s tim rozdilem, Ze nami upravovany dil byl rychleji naplnén, a to za ¢as 1,25 sekund.

Vsechny ostatni parametry byly tedy zachovany stejné.

Tabulka 6 Optimalizované vstrikovaci parametry

hodnoty | jednotky Cas otevreni trysky
teplota taveniny 220 °C tryska ¢.1 0
teplota horkokanalu 240 °C tryska ¢.2 1,25
doba dotlaku 4 S tryska ¢.3 1,69
velikost dotlaku 200 bar
chlazeni 16 s
tlakové omezeni 570 bar

Porovnani simulaci pivodniho dilu a upraveného dilu lze vidét na obrazku 58. Na
levé strané se nachazi dil bez upravy a na pravé pak konstrukéné upraveny dil, a to v Case
plnéni 0,5 s. Porovnanim obrazka Ize vidét, ze plnéni dilu je ptiznivejsi u upraveného dilu,
ktery je rychleji plnén pii zachovani plniciho tlaku a usmérnéni toku taveniny smérem

Kk mistim nachylné na nedostiiky.
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Obrazek 58 Porovnani simulact dilu pred a po uprave v ¢ase vstiikovani 0,5 sekundy

Z vysledkl simulace je jasn€ patrné, ze tavenina snadnéji teCe smérem, ktery je
pozadovan. Dostane se tedy rychleji a s vyssi teplotou do mist, kterd jsou nachylna na
nedostiiky. Na obrazku 59 lze vidét rozloZeni teplot na dile pfi plnéni dilu. Na levé strané je
neupraveny dil a na pravé strané€ dil opatfeny obdélnikovym tokovym kanalem. Z obrazku

je patrné, Ze u dilu bez upravy jsou niZsi teploty na okraji vyrobku, které zptisobuji vyssi
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2 az 10 °C, coz ma za nasledek lepsi tekutost taveniny a snadnéjsi plnéni dilu.

o — —
195.0 198.5 202.0 205.5 209.0 2125 216.0 2195 223.0 226.5 230.0
217 °C

Pavodni dil Optimalizovany dil

206 °C 207 °C 212°C

Obrdzek 59 Rozlozeni teplot toku taveniny v kritickych mistech pred a po upravé

Tlakové ztraty jsou znazornény na obrazku 60. Je zde vidét, jak s rostouci vzdalenosti
od vtoku rostou tlakové ztraty az do 570 barti. Oproti ptivodni simulaci je zde vidét rozsifena

oblast, kde tlakové ztraty nedosahuji maxima.

63



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace

N | | I | | |

200.0 237.0 2740 3110 3480 3850 4220 4590 490 533.0 570.0

Pavodni dil Optimalizovany dil

Obrazek 60 Tlakové ztraty v pritbéhu plnéni dilu

Rychlost taveniny je znazornéna na obrazku 61. V okoli vtoku dosahuje podobnych
hodnot jako u ptivodniho dilu. Vzdalenost 50 mm od vtoku vykazuje stejné hodnoty jako
puvodni dil. S rostouci vzdalenosti vSak 1ze zaznamenat zvySeni rychlosti. Ve vzdalenosti
125 mm jiz rychlost ¢inila 510 mm/s s rozdilem 74 mm/s. Ve vzdalenosti 190 mm dosahoval
rozdil 92 mm/s oproti pavodnimu dilu. Lze tedy hovoftit o zvySeni rychlosti teCeni taveniny

ve sméru kritickych oblasti.
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Obrdazek 61 Rychlost plnéni dilu, v pritbéhu plnéni dilu
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Na zacatku dotlakové faze dosahoval dil zamrzlé vrstvy v rozmezi 30 % az 70 %,

ktera zaujimala znacnou ¢ast vyrobku, jak lze vidét na obrazku 62. Na né¢kolika ¢astech

dosahovala zamrzla vrstva 100 %, pfi¢emz se jednalo o konce Zeber.

0.0 100 200

Obradzek 62 Zamrzld vrstva taveniny na zacatku dotlakové fize v case 2,38 sekundy

Na obrazku 63 mizeme vidét porovnani kritickych mist, kde je vyhodnocena zamrzla

vrstva. Zamrzla vrstva u optimalizovaného dilu vykazuje snizeni zamrzlé vrstvy ca. o 5 %,

piicemz v tokovém kanalu dosahuje v rozmezi ca. 37 az 43 %.
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Obrazek 63 Zamrzla vrstva taveniny na zacatku dotlakové faze v kritickych mistech vyrobku v case 2,38 sekundy
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Na konci dotlakové faze (viz obrazek 64) dosahovala zamrzla vrstva na vétsing dilu

100 %. V blizkém okoli vtoku a v misté tokového kanalu vSak dosahovala zamrzla vrstva

0.0 100 200 300 400 500 60.0 700 80.0 90.0 100.0

Obrazek 64 Zamrzld vrstva taveniny na konci dotlakové faze v ¢ase 6,38 sekundy
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4 Zhodnoceni vysledkU a jejich diskuze

V podkapitolach nize byly zhodnoceny vysledky simulaci. Dale byl bran zietel na
ekonomické hledisko, a to jak upravy formy, tak i z hlediska produkce dild. Vyhodnocena
byla také deformace dilu.

4.1 Technologické zhodnoceni

U vsech navrzenych konstrukénich variant doslo k niz§imu poklesu teplot toku
taveniny prvni kritické oblasti dilu v porovnani se stavajicim konstrukénim feSenim viz obr.
65. Nejlepsich vysledki dosahuji varianty se zvétSenou tloustkou stény a varianta
s kruhovym tokovym kanalem. Pfi¢emz rozdil oproti ptivodnimu dilu zde ¢inil az ca. 9 °C.
Dalsi pozitivni efekt pozorovany u vSech navrhovanych konstrukénich variant byla
rovnomeérngj§i  teplotni distribuce, piiC¢emz varianty se zvétSenou tloustkou stény

a kruhovym tokovym kanalem se opét vyznacovaly nepatrn¢ lepSimi vysledky.
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Obrazek 65 Porovndni teplot toku taveniny v pritbéhu vstiikovani dilii, které jsou zndzornény v kritické oblasti (levy spodni
roh)
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Teplotni poméry v druhém kritickém misté¢ mizeme vidét na obrazku 66. Situace je
zde obdobna jako v levém dolnim rohu dilu. Nejlepsich vysledkii zde dosahuje varianta
s kruhovym tokovym kanalem, kterd vykazuje zvyseni teplot az o ca. 16 °C. O n€co mensi
zvyseni teplot vykazovala varianta se zvétSeni tlouStky stény, kterd vykazovala az o ca. 5 °C

nizsi teploty, avSak dosahovala nejlepsi distribuce teplot v této oblasti.
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Obrazek 66 Porovndni teplot toku taveniny v priibéhu vstrikovani dilii, které jsou zndzornény v kritické oblasti (pravy
spodni roh)

213 °C

214 °C

Tlakové ztraty lze vidét na obrazku 67. U vSech novych konstrukénich variant bylo
dosaZeno zlepSeni distribuce tlakovych ztrat. Jednalo se zejména o oblasti v blizkém okoli
upravené geometrie. Pfi plnéni dutiny formy tak material klade mensi odpor proti teceni
taveniny a lépe tak plni kritické oblasti. NejlepSich vysledki bylo dosaZeno u varianty se

zvétsenou tloustkou stény.
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Obrdazek 67 Porovnani tlakovych ztrat v priibehu plneni dilu, vyobrazeny jsou vSechny varianty

Vsechny optimalizované varianty pfinesly zvySeni rychlosti te¢eni taveniny ve sméru
kritickych oblasti (viz obr. 68), pticemz ve vzdalenosti 125 mm od vtoku dosahovala
nejlepSich vysledkil varianta se zvétSenou tlouStkou stény, kterd pfinaSela zvySeni
ca. 0 139 mm/s (oproti puvodni varianté). Ve vétsich vzdalenostech od vtoku dosahoval

nejlepsich vysledku varianta s kruhovym tokovym kanalem.
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Obrdazek 68 Porovnani rychlosti plnéni dilu v pribéhu plnéni dilu

V kritické oblasti nachazejici se v levém dolnim rohu dilu byly opét podminky toku
taveniny u vsech optimalizovanych navrhi lepsi nez u puvodniho dilu. Na obrazku 69
vidime, Ze doslo ke zvyseni rychlosti taveniny, kdy varianty se zvySenou tloustkou stény
a kruhovym tokovym kandlem vykazovaly plnéni obdobnou rychlosti v této oblasti, ktera
dosahovala hodnoty az 350 mm/s. Kritickd oblast byla v obou ptfipadech rovnomérnéji
naplnéna. Varianta s obdélnikovym tokovym kandlem nevykazuje tak vysoké trovné

zlepSeni tokovych vlastnosti jako ostatni konstrukéni varianty.
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Obrazek 69 Porovnani rychlosti plnéni dilu v priitbéhu plnéni dilu V kritické oblasti (levy dolni roh)

Vyraznéjsi zmény v rychlosti te€eni taveniny byly zaznamenény V kritické oblasti
v pravém dolnim rohu dilu (viz obr. 70). Pavodni varianta konstrukce dilu zde dosahovala
velice malych rychlosti (ca. 50 mm/s). VSechny nové konstrukéni varianty pfinesly zlepSeni
Vv této oblasti. NejlepSich vysledkll zde dosahovala varianta s kruhovym tokovym kanalem,
ktera nejvice zvysila rychlost teCeni taveniny v této oblasti. Rychlost zde byla zméfena az

ca. 300 mm/s.
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Obrazek 70 Porovnani rychlosti plnéni dilu v pritbéhu plnéni dilu v kritické oblasti (pravy dolni roh)

Na obrazku 71 mizeme vidét zamrzlou vrstvu na dile v moment¢ ptepnuti na dotlak.
Vsechny navrzené upravy vykazovaly vyrazné zlepSeni problematického mista dilu. Je tedy
zlepSena moznost ptisobeni dotlaku, ktery mize ptsobit i do mist, ktera jsou u plivodni verze
dotlakem nedostupna. Pasobeni dotlaku ma nasledné pozitivni vliv na rozmérovou piesnost

dilu 1 kvalitu dilu (deformace, propadliny).
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Obrdazek 71 Porovnani zamrzlé vrstvy v momenté pirepnuti na dotlak, vyobrazeny jsou vSechny varianty

Pfi pohledu na dolni levy roh dilu (viz obr. 72) jiz 1ze vidét rozdily mezi variantami.
Nejlepsich vysledki zde dosahuje varianta s kruhovym tokovym kanalem, kterd dosahuje
pouze 37 % zamrzlé vrstvy v oblasti tokového kandlu. Oproti plivodnimu dilu zde byl
zaznamenan rozdil ca. 30 %. Vyrazné zlepSeni je zplisobeno tokovym kanalem, ve kterém
je koncentrovan material, ktery pomaleji chladne a miiZze tak v dotlakové fazi dopliiovat
taveninu. O néco hilife je na tom tokovy kanal s obdélnikovym prifezem, u kterého doslo

oproti ptedchozi varianté k poklesu o ca. 6 %.
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Obrazek 72 Porovnani zamrzlé vrstvy v momenté prepnuti na dotlak, vyobrazeny jsou vSechny varianty V kritické oblasti
(levy spodni roh)

V pravém spodnim rohu dilu byla situace obdobna (viz obr. 73). Nejlepsich vysledkt
zde dosahovala varianta s kruhovym tokovym kanalem. V oblasti tokového kanalu byl rozdil
ve velikosti zamrzl¢é vrstvy 0 ca. 30 % oproti piivodnimu dilu. Mirného zlepSeni dosahovala

i vV jinych oblastech, pii¢emz rozdil byl méné markantni.

74



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova préace
[ | | | | |
0.0 100 200 300 400 500 60.0 700 800 900 1000
Pavodni dil Zvétsena tloustka stény
47 % 43 %

ADD ~0 43% / B —ty
. = ,

52 % &, 47 %
24 % 36 % 28 % 35%

37 % Obdélnikovy tokovy kanal
o va ]

- —

N

45% ; D =
ARl

R 49 %
25% 34 %

Obrazek T3 Porovnani zamrzlé vrstvy v momenté prepnuti na dotlak, vyobrazeny jsou viechny varianty v kritické oblasti
(pravy spodni roh)

Na konci dotlakové faze (viz obr. 74) je jiz téméf vSechna tavenina ztuhla. Zamrzla
vrstva tedy dosahuje hodnot 100 %. VSechny varianty obsahuji stile vzdalend mista od
vtoku, kterd vykazuji niz§i hodnotu zamrzlé vrstvy, pfi€emz jsou odfiznuta od vtokového
usti a nemize zde byt dopliiovana tavenina. Jedna se piedev§im o mista s koncentraci
odvodem tepla. Vyrazného zlepseni zde dosahuje varianta s kruhovym tokovym kanalem,
kterd na konci dotlakové faze vykazuje stdle nezatuhlé oblasti, které smétuji do kritickych

mist vyrobku. MiiZe tak Iépe a efektivné dopliiovat taveninu.

75



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni | Diplomova prace
| R e S S N DI
00 100 200 300 400 500 60.0 700 800 90.0 100.0

Pavodni dil

Obrazek 714 Porovnani zamrzlé vrstvy na konci dotlakové faze, vyobrazeny jsou vsechny varianty

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Pokud budeme porovndvat uspofeny cas na naplnéni dilu, pak nejlépe vychazi
zvyseni tloust’ky stény, kde byl redukovan o 27 %. U varianty s kruhovym tokovym kanalem
doslo k redukci o 20 %. Nejdéle se plnil dil s obdélnikovym tokovym kanalem, kde doSlo
k uspote Casu o 17 %. Lze tedy tvrdit, ze vSechna feSeni poskytuji snizeni ¢asu pro plnéni

dilu a tim 1 snizeni celkového vstiikovaciho cyklu.
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Z ekonomického hlediska doslo ke zvyseni hmotnosti dilu u vSech navrhi. Nejvice
materialu bylo pfidano u varianty se zvétSenou tloustkou stény, kde bylo pridano 4,78 gramii
materialu. Coz se mize zdat pomérné malo, kazdopadné pokud bude forma vyrabét 1 sménu
a vyrobi tak ca 900 kusti, bude zapotiebi o ca 4,3 kilogramu vice materidlu. Varianta
S kruhovym tokovym kanalem je na tom mnohem lépe. Zde bylo pfidano 2,28 gramu
materidlu, coz za sménu odpovida ca. 2 kilogramim materidlu navic. Nejmensi pfidavek
dosahoval u varianty s obdélnikovym tokovym kanalem, kde byla navySena hmotnost dilu

0 ca 1,92 gramu, které odpovidaji 1,7 kilogramiim navic za jednu sménu.

V tabulce 7 je piedstaven odhad ceny jednotlivych tiprav. Ceny se pohybuji od 1000
do 1500 euro, do kterych bylo zapocteno rozebrani formy, samotna uprava a nasledné
slicovani formy. Nejdrazsi upravou formy je realizace kruhového tokového kanalu. Naopak
nejlevnéjsi upravou formy je zvySeni tloustky stény v oblasti vtoku. Na druhou stranu tato

varianta piinasi v dasledku zvySeni hmotnosti dilu i zvySeni jeho ceny.

Tabulka 7 Tabulka ukazujici ekonomické zhodnoceni

il redukce casu plnéni | zvySeni hmotnosti 2vygeni ceny/ks [EUR] odhad ceny Upravy
dilu [%] dilu [g] v U formy [EUR]

yseni tloustk
zvysenitioustiy 26,67 4,78 0,005736 1000
stény
kruhovy tokovy

el 20,00 2,28 0,002736 1500
kanal
obdélnikovy

, . 16,67 1,92 0,002304 1400

tokovy kanal

4.3 Vyhodnoceni deformace

Deformace byla vyhodnocena na vSech variantach za pomoci CAE analyzy
(viz obr. 75). Muzeme zde vidét, ze varianty s tokovym kanalem vykazuji mirné snizeni
deformace v kritickych oblastech nejdelsiho toku taveniny, pfi¢emz nejvétsi redukce byla
zaznamenana prave V oblasti tokového kanalu u varianty s kruhovym tokovym kanalem.

Varianta se zvysenou tloustkou stény nevykazovala Zadné vyznamné zlepSeni.
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Obrazek 75 Porovnani vysledkit deformace CAE analyzy

Na dile bylo vybrano celkem 30 bodua (viz obr. 76), kde byla zméfena velikost
deformace, kterd byla nasledné¢ vzajemné porovnana a vyhodnocena. Pfi porovnani
konkrétnich hodnot (viz tab. 8) deformaci doSlo u varianty s kruhovym tokovym kanalem
k nejvyrazné&jsi redukei ze vSech variant, a to predev§im v bodech ¢.1, 4, 6, 19 a 30, kde bylo
dosazeno sniZzeni o ca. 35 %. Naopak bod ¢.16 vykazoval mirného zvySeni deformace

0 ca. 17 % oproti plivodnimu simulovanému dilu.
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Varianta s obdélnikovym tokovym kanalem vykazovala nejvétsi zlepSeni v bod¢ ¢.4,

kde byla deformace o 27 % niz$i. Naopak v bod¢ ¢.16 dosahovala zvysSeni deformace

0 ca. 34 % (v porovnani s ptivodnim dilem).

Nejvyssi zvyseni deformace dosahovala varianta se zvétSenou tloustkou stény. Zde
doslo ve vétSing bodu k nérastu deformace. Nejvetsi zhorSeni dosahoval bod €.15, ktery

vykazoval zvySeni az o ca. 87 % oproti ptivodnimu dilu.

Obrazek 76 Dil s vyznacenymi misty, kde byla mérena deformace dilu

Tabulka 8 Hodnoty deformaci ve vybranych mistech

Velikost deformace [mm] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. ] 13. | 14. | 15.
@ plvodni dil 0,32(0,69|0,58|0,31|0,42(0,47(0,33|0,44]10,26|0,31(1,47|1,49]|1,31|1,48(0,15
é kruhovy kanal 0,20/0,49]0,50|0,20(0,33(0,30(0,28(0,41|0,23|0,28|1,50|1,55|1,43|1,55| 0,16
kS obdélnikovy kanal 0.30(0.53|0,50|0,23]0,40(0,41(0,36/0,4210,25|0,34(1,53|1,65|1,53|1,53|0,14
(%]

zvétsena tloustka stény ]0,33]0,56|0,43|0,29/0,42{0,45|0,35|0,51|0,44(0,49| 1,59 (1,57 1,48 (1,47] 0,28

Velikost deformace [mm)] 16. | 17. | 18. [ 19. | 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28. | 29. | 30.
° plvodni dil 0,71|0,72|0,75]/0,23]1,63(0,16|0,07|0,28(0,39|0,51|0,41| 0,34 (0,17 | 1,06 | 0,08
,_3 kruhovy kandl 0,83|0,71|0,57]0,14|1,18( 0,10 0,08 | 0,21 | 0,25 0,45| 0,47 | 0,45 | 0,13 | 1,09 | 0,05
£ obdélnikovy kanal 0,95|0,69(0,68(0,20]1,57|0,160,06 (0,260,32(0,62|0,48(0,43|0,17|1,11| 0,06
(%]

zvétSena tloustka stény |0,62|0,85(0,77(0,35[1,51|0,08|0,11|0,26|0,41|0,57]0,47|0,37| 0,17 | 1,05 | 0,08

Pro ovéteni vysledkli byl plivodni dil digitalizovan ve spolecnosti DENSO
MANUFACTURING CZECH s.r.o. za pomoci optického 3D skeneru COMET L3D od
sopecnosti Steinbichler. Skener byl vybaven 8 megapixelovym snimacem, ktery dosahuje

maximalniho rozliSeni 0,024 mm.

Nejdiive byly naneseny referen¢ni znacky na povrch dilu, jez jsou nutné K sestaveni

jednotlivych snimkt. Nasledné byl zmatnén povrch dilu kiidovym prachem. Dil byl tedy
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naskenovan a nasledné byl ulozen ve formatu stl. Deformace byly vyhodnoceny prolozeni
modelu se skenem, pti¢emz byly sledovany odchylky od rozméru ve vybranych mistech

(viz obr. 76). Deformace byla nasledné porovnana s vysledky ze simulaci.

Porovnanim vysledkii deformace ze simulace ptivodniho dilu a 3D skenu (viz tab. 9)
lze vidét, ze redlny dil vykazuje vyssi deformace (o ca. 0,1 mm), a to ve vSech métenych
bodech.

Tabulka 9 Hodnoty deformaci ve vybranych mistech

Velikost deformace [mm] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15.
simulace [pUvodnidil 0,32(0,69]/0,58(0,31|0,42|0,47|0,33|0,44|0,26|0,31(1,47|1,49|1,31| 1,48 (0,15
3D scan plvodni dil 0,4610,82(0,71]0,45|0,58(0,54]0,46(0,57|0,3810,43(1,52]1,52|1,39(1,53]0,27

Velikost deformace [mm] 16. | 17. |1 18. | 19. | 20. [ 22. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28. | 29. | 30.
simulace [pGvodni dil 0,71(0,72]10,75(0,23|1,63|0,16|0,07|0,28|0,39| 0,51 (0,41 0,34|0,17| 1,06 | 0,08
3Dscan [plvodnidil 0.86(0,88]0,79(0,36|1,58/0,21|0,11|0,32|0,41]|0,58(0,53]|0,39|0,22|1,14| 0,14
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5 Zaver

Cilem diplomové prace byla konstrukéni optimalizace vybraného plastového dilu,
ktery je soucasti klimatiza¢ni jednotky, jez vyrabi firma DENSO MANUFACTURING
CZECH s.r.o. Proces vyroby vykazoval pii rozjezdu velkou miru neshodnych dili.
Nejvétsim problémem byla vada nedosttiknuti dilu, které byla primarné v této diplomové

praci vénovana pozornost.

Prvnim krokem konstruk¢ni optimalizace bylo provedeni CAE analyzy stavajiciho
procesu v programu Cadmould® 3D-F. Pro ptesnost vysledkii byla provedena simula¢ni
analyza kompletniho procesu vyroby. Analyzovéna byla tedy cela vsttikovaci forma, ktera
vyrabé€la ti1 rizné vyrobky, pfiCemz byl vyhodnocen pouze ndmi sledovany dil. Tato
simulace potvrdila stejna problematicka mista posledniho plnéni jako pii realné vyrobé. Ze
simulace plyne Spatné plnéni téchto mist, pficemZ tavenina zde te€e malou rychlosti

a dosahuje nizkych teplot.

Dale byly navrzeny tii konstruk¢ni optimalizace stavajiciho konstrukéniho feSeni
dilu, které byly zaméteny na ovlivnéni toku taveniny uvniti dutiny formy. Jednalo se
0 zménu tloustky stény a vytvofeni tokovych kanali (kruhovy, obdélnikovy), které

sméfovaly do mist posledniho plnéni.

U vsech optimalizovanych konstruk¢nich variant doslo ke zlepSeni problematiky
plnéni dilu, a to predevsim smérem do kritickych oblasti. To mélo ptiznivy vliv jednak na
tlakové ztraty, ale i teplotu taveniny ve vzdalenéjSich oblastech od vtoku. Kritické oblasti
tak mohly byt plnény rovnomérnéji, rychleji a inkriminovana mista se vyznac¢ovala nizS§im
poklesem teploty taveniny. Jsou-li porovnavany jednotlivé varianty, pak nejlepSich vysledki
dosahovala varianta s kruhovym tokovym kanalem. Dimenzovani tohoto kanalu zajistovalo
optimalizaci proudéni taveniny potiebnym smérem, ale i moznost efektivniho dopliiovani
taveniny na konci dotlakové faze. Varianta se zvySenou tloustkou stény dosahovala
Z hlediska rovnomérnosti plnéni, rychlosti plnéni, teplotni distribuce taveniny a tlakovych
ztrat obdobnych vysledkl jako varianta S kruhovym tokovym kandlem, nicméné uroven
zamrzlé vrstvy (aplikace dotlaku) nedosahovala tak piiznivych vysledkd. Varianta
s obdélnikovym tokovym kanalem nedosahovala tak vyrazného zlepSeni problematiky
plnéni, ani aplikovatelnosti dotlakové faze (Grovenl zamrzlé vrstvy), jako varianta

s kruhovym kanalem.
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Pro zlepSeni kvality dilu byla vybrana optimalizace dilu za pomoci tokového kanalu
s kruhovym priufezem. Hlavnim divodem této volby byla jednoducha vyroba za pomoci
elektroerozivniho obrabéni a také skuteCnost, Ze tato varianta z hlediska optimalizace
problematiky plnéni a moznosti aplikace dotlaku dosahovala nejlepsich vysledki. Doslo zde
také k nejvétsimu snizeni deformace, viz kapitola 4.3. Z ekonomického hlediska (uprava
formy) se jednalo 0 nejdrazsi variantu. Nicméné z hlediska navySeni hmotnosti dilu se jedna
V porovnani s konstrukéni variantou zvyseni tloustky stény o mnohem vyhodnéjsi feseni

(ca. 0 50 % méng).

Po upravé formy bylo nutné provést ovérovaci testy, které potvrdi spravnost Gprav.
Forma byla tedy upnuta na stroj, na kterém byla uvolnéna pro vyrobu. Nasledné zde byly
optimalizovany vstiikovaci parametry, a to z diivodu rychlejsiho plnéni nami upravovaného
dilu. Jak simulace predpovédéla, bylo nutné optimalizovat Casy otevirani trysek a to tak, aby
se oteviraly dfive. Po Upravé parametri (dle nastaveni CAE analyzy) byl dil vyhodnocen
intern¢ kvalitou, kde byly zkoumany vady dilu. Uvolnéni vyroby bylo bez problémt a mohla

byt aplikovana sériova vyroba.

Pii dlouhodobém sledovani vyroby byl zjistén vyrazny pokles neshodnych dila. Bylo
tedy zaznamenano vyrazné zvyseni kvality dilt a zlepSeni stability procesu vstiikovani. Tim

byly uSetfeny finance na vyrobu neshodnych dili a prostoje zpiisobené castym sefizovanim.

Po tpravé formy byl dil znovu naskenovan. Vysledky méteni lze vidét v ptiloze 2.
Porovnanim realného dilu pied a po uprave Ize vidét snizeni hodnoty deformace, a to az o 36

% V bodé ¢.30, naopak zvyseni doslo v bod¢ ¢.16 ato o 2 %.
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Pfiloha €. 1: Vstfikovaci parametry

POUZITELME PRO IMM:| 5.6,.7. 8,9 CISLO FORMY & INVENTARNI CI5LO:] 035 | MO-251
o WMATERIAL:| Sabic 3320EH VYROBMI CYKLUS: M| 32.8s $0.3s
i} NASTAVENI TOPEN: PRODLOUZEN] CYKLU MAX: —°F| _0.0s
=1 °C oo T °C Tneo [ °C Tne= T°C ] i) MASTAVENI VSTRIKOVANI:
1. | 220 J6. | 235 | 24 [ 235 - Brofil vedikovac RYCHLOST] 1-70: Y
3. | 220 5 17. [235] 25 [ 235 - pamcei.| TB 5 | 7828 | T8 ss | 7B a5 [ TE 15
4 [220 2 | [ [235] 26 [235 - perec 6. | 1B 5 | TB s | T8 s | TH a5 | TE a8
5. | 220 2/ 8 235 - MASTAVEN VSTRIKOVACHO TLAKLY:
o | (5 [220 2 [0 235 - } gkl ki :
i< 220 ¢ | 2]z - - ZVVEENY SPECIFICKY VSTRIKOWACH TLAK: [ wNE ]
B_|210 g - - - MEZ. VETRIKOVACIHO TLAKLE “F-Pe [ 107 +5 |
ENRES - - - WETRIK STOP MA& TLAKCVE BEZ: ME
T | 100 KOMTROLA DOBY VSTRIKU: “T-H
Odchyky valee: Odchylly formy: Talerance nastaveni: M ]
pasitvni: 10 °C|  [mosmvm 10 °C| [vakec 5 °C 'f"‘lm" ) MA 8,00 z02
negativie 10 "C| [megatemii 10 "C | |forma: =5 "C WOLBA PREPMUTI: [i* zavislosti na dawvee]
e VOLBA PREPNUTE 270 | 18.0 £1.0]
<= [2] [Nastzveni profilu OTEVIRAN formy: | NASTAVENI DOTLAKU:
panoe wdn -} <ME= [vH W W7 <l (W e 4FT a3 PER b
Canaimel | 1000 #0 | 210 =0 | 80 20 0 DOTLAK _ E
Rychoss %) 0 100 =5 65 £5 30 =8 DOBA DOTLAKL: 8 4,00 0.0
COTEVAEM FORMY PO DAVKOVANI: [ NE DOBA CHLAZENE “24+ 12,00 00
-3 o[ Mastaveni profiu UZAVIRANI formy: KONTROLA POLSTARE; “Froimed ANO
pgiy| A ¥ M3 (Z <WTr (13 <Glx (¥ NI Il RV
Crdha jmmj 1000 20 900 =0 350 0 150 20 — o
Rycriost %) 90 25 100 =5 50 25 20 15 @W
TLAK OCHRANY FORMY: <P 15 =2 ZDVIH DAVEOVANE “*!
DOBA OCHRAMY FORMY: “T°H 2,5 =02 RYCHLOST DAVKOVANI “02== ™ foox - ey | 79,0 28
Fa  UZaviRaci siLa ZADanA: Sk 10 500 =500 ZPETNY TLAK: “Poebwl 5 +2
Z TLAK GCHRANY FORMY: ANO DEKOMPRESE PO DAVKCWANT: =T [ s=]
START 2. TLAEL OCHRAMNY FORRLy: "5 50 =5 —
2 TLAK OCHRANY EORMY- F2H] 133 - MASTAVEMI UZAVIRATELMYCH TRYSEK:
FS \WWika FORMy- “FH-imm) 1100 =5.0 Tabulka nastaveni OTEVIRANI / UZAVIRAN tryssk:
- = N Typ jprowary - Ty prowary - Porice e f speddl | Poricw [ramlf spodd. | il g
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v el "J"F‘ﬁED: 1 |om |diha pivic i por oty B2 mm =3 oOs =+ AND
Trvdba [roen] = t0 0 65 =0 P 103 =5 2 |om |ddha g i ERTIpE T 122 mm £33 0 mm =0 BNHO
Y — 20 = 35 = — 35 = 3 |om |ddha e crbha vl T2 mm =3 41 mm =3 ANO
Tiak [%] <R 25 =5 25 +5 | <P 35 =5 4 |off | - -
Eara Ep—— 5 [off |- . .
ZPOZDEMI WYIET VYHAZOVACE 0.4 2] | o T - -
Mastaveni profilu pohybu ZPET: 7 |off |- - -
Graba [ren] 55 =0 550 | i a1 =05 || [ 8 [off |- - - -
Rychloct [%] o T QL =5 45 £5 R 15 =5 * miapa pagic trysek je ra druhé strand béto instrukce
Thak: %] P 90 =5 | < 25 &5 | aFan 15 =5 -
FPOZDENI ZAJETI VyHAZOVACE: “TA 0.4 =02|]| -
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Jédro # [pozice|- pevna Sir. pevng Str peEvna = pohyb. str. pol SiT. pol ST
| 3] 1 4] ] & [pewnd =ir] 1 [pohyb. str] 2 [pohyb. str] 5 [pohyi str]
[Povoleri jadra: O O OFF O OFF OFF
MAJET] WYET HAJETT WHRETT HAIET] WHEET]
Start poric [T [T 0 =0 0 0 1000 =0 e
Kontraini bod fmm: [ ] ["ED] 0 =0 | 1000 =0 0 =0 | 1000 =0
Priorita najetiiyjet: [1] [1] [1] [1] [1] [1]
Paraieiné k pobybu foemmy: ME MNE HE NE AND NE
Vypnuti ra konoovwe posic: RE AND HE AND
Vyjeti béhemn doby chlazent _— | ARD ___—— | AND = —
u chiazeni [s] e L — B0 = | _— — —
ba 5] - - - .
Bychiost [5] =] 00 =10| B0 £10] GO =0 T =10 55 =18
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MASTAVEMI CHLAZENI: u POZICE TRYSEK:
MASTAVENA TEPLOTA CHLADIC veoy: 0
TLAE CHLADICH voy; B 9,0 0,5
TOLERCVAMA ODCHYLEA OD MASTAVEME TEPLOTY: | +3 [ -2
Mastaveni pritokl <PEVINA strana>: - [ ]
D 2 3 i £ 3 .
e | 196 13.7[13.0[ 266 3 q
" sa0| 230| s30] 230 - #
intoa| OM | OM | ON | ON a &
MNastaven prinehl <POHYELIVA strana=: = 9; L 5
ot & L 2 3 4 5 & i
e | V73| 45 (137143 1AT (157
" | en0| 230 23.0| 220 | 230 | £30
kemtresa|  OM oM oM oM (=] ON
|- NASTAVENI STARTU VVROBY:
PRIPRAVA ROZIEZDU FORMY: PRIPRAVA ROZJEZDU VYRCEY:
DOBA PREDEHREVU MA VYW, STOLE: [20-45 mimut | NAJFDECT CYKLUS - POCET ZDVIHD: B4 C 1
KOMTROLA PUMKCE TRYSEK Pokud bylo topeni wypnuto MAJIZDECT CYKLUS 5 BETPECNOSTI FORMY: NE
PROSTRIEMUTIM PRES FORMLE: wice jak 20 minut - prostiikni. MAJIZDECT CYKLUS - VCLBA PREPMUTI; <034+l 20,0 #1
POLIETI SPREIE (SEPARATCR) PRED [0 i ] SCRAP - ROZIEZDOVE DiLy: B
ROZIEZDEM WYRCEY: pree
TEST MAHRATI vTOKD [FURGELESS): INE
Tabulka nastaveni PURGELESS:
Trysia Jor why bl spcdier  |sraea vsTiOS e et v
1 |on — mim bar * D SR TESTY
[T EROR A Pl SV T
- |on s T bar PRI HRATA M, PROVOIH
- |on 5 mim bar ITRaT
- | off 5 THT bar
- |off 5 Ty bar
- | off 5 THT bar
- |off 5 i bar
- | o 5 T bar
MAX. TEST VETRIECVACT RYCHLOST: ™
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Pfiloha €. 2: Tabulka deformaci ve vybranych bodech

Velikost deformace [mm] 1. 2. | 3. | 4 5. 6. 7. | 8 | 9. |10 | 11 | 12. [ 13. | 14. | 15.
® puvodni dil 0,32(0,69/0,58(0,31|0,42|0,47|0,33]|0,44]|0,26|0,31(1,47(1,49|1,31|1,48] 0,15
8 kruhovy kanal 0,20(0,49(0,50(0,20|0,33]|0,30|0,28]|0,41]|0,23|0,28 (1,50 1,55| 1,43 ]1,55| 0,16
é obdélnikovy kanal 0.30(0.53/0,50(0,23|0,40|0,41]0,36]/0,42|0,25(0,34(1,53[1,65|1,53]1,53|0,14
< zvétSena tloustka stény |[0,33]/0,56(0,43]|0,29|0,42|0,45(0,35|0,51|0,44|0,49|1,59|1,57|1,48|1,47|0,28
a § |pdvodnidil 0,46(0,82|0,71|0,45|0,58|0,54|0,46|0,57| 0,38 | 0,43 | 1,52 1,52| 1,39 1,53 | 0,27
" a kruhovy kanal 0,32(0,64/0,59(0,33|0,41]0,39|0,37|0,51|0,31|0,35(1,49( 1,48 | 1,37| 1,47 0,19
Velikost deformace [mm] 16. | 17. | 18. | 19. [ 20. | 21. | 22. | 23. | 24. | 25. | 26. | 27. | 28. [ 29. | 30.
° pavodni dil 0,71(0,72|0,75(0,23|1,63|0,16|0,07| 0,28 0,39 | 0,51 (0,41 | 0,34|0,17| 1,06 | 0,08
r_E kruhovy kanal 0,83(0,71/0,57(0,14| 1,18 0,10 0,08 0,21 0,25 | 0,45( 0,47 [ 0,45| 0,13 ] 1,09 | 0,05
IE obdélnikovy kanal 0,95(0,690,68|0,20|1,57|0,16|0,06|0,260,32|0,62|0,48(0,43|0,17]1,11| 0,06
< zvétSena tloustka stény |[0,620,85(0,77]|0,35|1,51|0,08(0,11|0,26|0,41|0,57|0,47|0,37| 0,17 | 1,05 | 0,08
a § |pdvodnidil 0.86(0,88(0,79(0,36|1,58]0,21|0,11]/0,32|0,41|0,58(0,53(0,39|0,22]1,14| 0,14
™ 3 |kruhovy kandl 0,88(0,86|0,65[0,22|1,21|0,17|0,09]|0,29]|0,31|0,47|0,52(0,38| 0,18 | 1,15| 0,09




