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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na porovnani CAE aplikaci - Mouldflow a Cadmould
pro analyzu vstfikovaciho procesu. Prace obsahuje teoretickou ¢ast zabyvajici se rozd¢le-
nim polymert, zékladni charakteristiku reologie polymeri a rozdéleni CAD systémut. V
praktické Casti této prace je struny popis srovnavanych programi na analyzu vstiikovaci
ho procesu a nésledny popis upravy vstiikovanych dilti. Déle je zde zadani parametrti pro
vsttikovani v obou programech podle skutecnych procesnich podminek a nasledné porov-

nani hotovych analyz.

Kli¢ova slova: CAD, Mouldflow, Cadmould, Polymery, vstiikovani

ABSTRACT

This thesis is focused on the comparison of CAE applications — Mouldflow and Cadmould
— injection process analysis. The work contains a theoretical part dealing with classification
of polymers, the main features of polymer’s rheology and classification of CAD systems. In
the experimental part of this work there is a brief description of the programs compared to
the analysis of the injection process and the subsequent description of the injected parts
adjustment. Further there is a setting of the injection parameters in both programs accor-
ding to the actual process conditions and the subsequent comparison of completed analy-

SEs.

Keywords: CAD, Mouldflow, Cadmould, polymers, injection moulding
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UvVOD

Plasty jsou vSude kolem nés a pouzivaji se témet ve vSech oborech. Plastové vyrobky na-
hrazuji materialy, jako jsou napiiklad dievo, ocel, sklo atd. Duvoda pro¢ se tyto materialy
nahrazuji je n¢kolik. Patii sem cena materidlu, hmotnost, stejné mechanické vlastnosti né-
kdy 1 lepsi a teplota zpracovani. NejCastéjSim zplisobem vyroby plastovych vyrobku je
technologie vstiikovani. Technologie vstfikovani plasti patii v dnesni dob&é mezi nejpouzi-
vangjsi vyrobni procesy plastovych vyrobku pro vSechny odvétvi v pramyslu. Touto tech-

nologii se vyrabéji jak vyrobKy z termoplastl tak z reaktoplasti a nakonec kaucuky.

Technologie vstiikovani je pomérmné slozity a pfesny proces, skladd se z nckolika casti,
nejdiive se musi navrhnout a vyrobit forma, dale urcit vstiikovaci stroj a nakonec navrh-
nout spravné vstiikovaci podminky, aby vyrobek byl co nejdokonalejsi. Navrh a vyroba
zru¢nosti konstruktéra jak danou formu navrhne, a posléze jak pfesné a za jakou cenu je
vyrobena. V dnesni moderni vyrob¢ je nemyslitelné pracovat bez disledné automatizace
predvyrobnich etap jako napfiklad design vyrobku, technologického postupu vyroby, jeji
ptiprava a planovani. Vyuzivaji se v§echny moznosti vypocetni techniky, kterd se pomalu
stava nepostradatelnou soucasti naseho zivota. Nasazeni vypocetni techniky velice usnad-
nuje konstruktérim navrhovani a design vyrobku a zvysSuje produktivitu prace, naptiklad
navrhnou dutinu formy, nasimuluji jak v ni dany material tee a pokud dutina nevyhovuje
tak se pouze zméni datovy model. Diive konstruktér navrhl formu, ta se vyrobila a bud'to

fungovala nebo ne tzv. ,,pokus omyl*.

V dnesni dobé existuje spousta konstrukénich programii, které konstruktéra zastupuji pii
praci. Tyto systémy jsou ozna¢ovany souhrnné zkratkou CAD (Computer Aided Design).
Mezi tyto programy patii Moldflow Plastics Insight® a Cadmould 3D — F. Tyto programy

slouZi na analyzu vstfikovani plasti, o tom také pojednava tato diplomové prace.

Diplomova préce je zamétena na porovnani CAE aplikaci pro analyzu vstiikovaciho proce-
su. V teoretické ¢asti je popsano zékladni rozdéleni polymert a zakladni reologické vlast-
nosti polymert. Daéle je zde rozdéleni CAD softwaru a jeho vysvétleni a nakonec popis
CAE softwaru Cadmould 3D — F a Moldflow Plastics Insight®. Prakticka ¢ast obsahuje

analyzy zadanych vyrobku v obou programech.
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1 POLYMERY

Polymery maji vSestranné rozsifeni vyroby, mohou nahrazovat klasické materialy jako jsou
kovy, keramika, sklo, dfevo, aj., jednak mohou mit vlastnosti zcela odlisné od téchto suro-
vin, takze umoziuji uplné nové aplikace a nové feSeni materidlovych problémii. Rada po-
lymert se vyrabi z relativné levnych a dostupnych surovin, a maze tedy nahradit drahé a
nedostatkové materialy. Polymery lze snadno zpracovavat tvarenim z taveniny nebo rozto-
ku umoziujici rychlou a levnou vyrobu predméti hromadné vyroby. Plasty maji nizkou
hustotu, casto dobré elektroizola¢ni vlastnosti a relativné vysokou odolnost proti korozi.
OvSem 1 u polymeri existuji vedle vyhod 1 nékteré nedostatky naptiklad pouzitelnost je

omezena teplotou a tvarovou neformovatelnosti. [3]

Polymery za béZnych podminek jsou tvrdé a houzevnaté nebo kiehké. Slovo polymer po-
chazi z feCtiny a znamena slovo mnoho (poly) Castice (mer). Polymer jsou chemické latky
obsahujici ve svych obrovskych molekuldch atomy uhliku, vodiku, kysliku, ale i dusiku,
chloru a jinych prvkd. Za vySené teploty prechazi do stavu kapalného, coz umoznuje tvaret
polymer do budouciho vyrobku. Typickym znakem plasti je velikost molekul. Bez vyjimky
jsou tvofeny makromolekulami, jejichz relativni molekulovd hmotnost je

10 az 10" [ grmol™]. [1], [5]

1.1 Rozdéleni plasti
Plasty Ize klasifikovat podle riznych hledisek. Muzeme je rozdélit podle aplikace, kde se
pouZivaji:
Plasty pro Siroké pouZiti - polyolefiny (PE, PP), polystyrény (PS).

Plasty pro inZenyrské aplikace - polyamidy (PA), polykarbonaty (PC), polyoximetylén (POM),
polymetylmetakrylat (PMMA), termopolymer ABS, polyfenilénoxid (PPO), polyuretan (PU), epo-
xidové (EP) a polyesterové (UP) pryskyfice.

Plasty pro Spickové aplikace - polysulfon (PSU), polyfenylénsulfid (PPS), tetrafluoretylén
(PTFE), polyimidy (P1).
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HIGH-TECH POLYMERY
(YYSOCE ODOLNE PLASTY)

PBT
PA6, PAG6

KONSTRUKCNI PP/EPDM

POLYMERY

EBA
EMA

STANDARDNI(
POLYMERY

flexibilni
polymery

amorfni semikrystalické

Obr. 1 Aplikace polymerii

Plasty se dale déli podle chovani pti zpracovani na termoplasty, reaktoplasty a elastomery

(kaucuky), které taky patii do polymernich material.

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které lze teplem vétSinou opakovatelné tavit a ochlazenim
preveést zpét do pevného stavu. Tvafeni je moZné opakovat. Pfi zahfivani termoplasti pro-
bihaji pouze zmény fyzikalni ne chemické, tzn. chemické struktura se neméni. Makromo-
lekuly jsou bud’ linearni, nebo rozvétvené, a vytvaieji strukturu amorfni, nebo krystalickou.

Termoplasty piedstavuji asi 80% vSech pouzivanych plasti. [5]

Termoplasty se z hlediska vnitini struktury déli na amorfni (jejichz fetézce jsou nepravi-
delné prostorové uspradany) a semikrystalické (tj. podstatna ¢ast fetézcl je pravidelné a

tésné usporadana a tvoii krystalické ttvary). [5]

4 ’_‘\:'.\. .’v .?.. .

amorfni termoplast semikrystalicky termoplast

Obr. 2 amorfni a semikrystalicky termoplast
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Vyuzitelnost vyrobkl z amorfnich plastl je v oblasti pod teplotou skelného ptrechodu (Tg).
Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupné slabnou kohezni sily
mezi molekulami a plast pfechazi do plastické oblasti az do viskoézniho stavu, kdy se zpra-

covava. Se zvySovanim narlsta i objem polymeru. [2]

Amorfni plasty Tg[°C]

[Mia] PS 90-100
hPS 9

ABS 105-115
/ OBLAST SAN 115
[ rovam tr. PVC 85
' / PMMA 100
TlCl —> g Tm PC 144

Obr. 3 Oblast vyuziti u amorfnich plastii

U semikrystilickych plasti jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve sferoli-
tech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti, potom i ostatni. To je doprovazeno znaénym objemovym nardstem. Pouziti plastu
je potom v oblasti na Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti nad

touto teplotou. [2]

Semikrystalické plasty Tg[°C]

PE -80
E PP -20
[MPa] Hom.FE .50
PT PE -60

POM -113

SoupsT PA 6 +45

POUZITI PET +60

T[°C] —=> Tg Tm

Obr. 4 Oblast vyuziti u semikrystalickych plastii
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Zékladni vlastnosti polymerii se mohou i vlivem nejriiznéjSich ptisad a tim splnit pozada-
vek volby vhodného plastu. Plniva zlepSuji bud’ mechanické vlastnosti materialu, nebo
chemickou odolnost ¢i tvarovou stalost pii zvySené teploté, jiné prosté jen hmotu zleviiuji.
Rozeznavame vyztuzujici (sklenénd, uhlikova, kovova, popft. textilni Ustfizky do obsahu
maximalné 50 %, nebot’ pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva je dulezité, aby bylo
dokonale obaleno pojivem).a nevyztuzujici plniva ve formé prasku, které se piidavaji se

vétsinou z diivodu sniZeni ceny materialu (moucka z btidlice, kaolinu, k¥idy). [9]

.30 ;,lmﬂl

kovové piliny skelna vldkna
Obr. 5 Vyztuzujici plniva

Jina plniva (napt. grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepSuji tepelnou vodi-

vost. Pfidavkem sazi (zejména u polyolefinll) se zvySuje odolnost proti UV zéfeni, atd.

Obsah nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. Zvlastnim typem plniva jsou sklenéné nebo

kovové kulicky, které zvySuji rozmérovou stabilitu a odolnost proti razim.

Jak dalsi prisady se pouzivaji: [1], [3], [9]

Stabilizatory — zlepSuji napf. odolnost proti vyS$§im teplotam pfi jejich zpracovan, proti UV

zafeni, starnuti, atd.

Barviva — slouzi k obarveni polymeru (obsah do 10 %).

Zmékcovadla — zlepSuji houzevnatost, zpracovatelnost a ohebnost materidlu, ovsem na

ukor mechanickych vlastnosti.

Nadouvadla — uvolnuji pfi zpracovani plyny a vytvaii strukturu plastu se specifickymi

vlastnostmi. (0,5 +2 %)

Retardéry horeni — pusobi samozhasivé, zpomaluji proces hofeni plasti nebo vibec nedo-

voli zapaleni plastu.
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1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se plisobenim tepla stavaji nizkomolekuldrni slouceniny ( kratké fetézce mo-
nomert vzniklé prerusenim polyreakce v urcité fazi vyroby polymeru) jsou po omezenou
dobu plastické. Polyreakce pokracuje dalsim ohfevem a jejim vysledkem je prostorové ze-
sitovana amorfni (neuspotfadand) struktura molekul. Tento d&j se nazyva vytvrzovani a je
nevratny (tj. po tomto se nedaji reaktoplasty na dale tvarovat a zpracovavat). Vytvrzena
hmota je netavitelnad a nerozpustna. Jednotlivé useky jsou husté propojeny chemickymi

vazbami, tak Ze je mozné cely vyrobek povazovat za jednu molekulu. [5]

1.1.3 Elastomery

Elastomery patii do skupiny kauc¢ukt, jsou to vysoce elastické polymery, které 1ze za béz-
nych podminek, 1 pfi zatéZovani malou silou, znacné deformovat bez poruseni. Tyto de-
formace maji vratny charakter. Pii prvni fazi zahfivani méknou a Ize je tvaiet, avSak jen omeze-
nou dobu. Béhem dalsiho zahfivani dochazi k chemické reakei tzv. vulkanizace — prostorové zesi-

tovani struktury. [1],[9]

U elastomert na bazi termoplasti nedochazi ke zménam chemické struktury, proces méknuti a

nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni déj. [1],[9]

1.2 Reologie polymeri

Reakce polymernich kapalin, jako jsou taveniny a roztoky, na plsobeni napéti mize za
urcitych podminek ptipominat chovani tuhého télesa, mimo nelinearni zavislost napéti ma
smykové rychlosti. Reologie je véda o tuku a deformace latek (taveniny). V roce 1929 byla
zalozena v USA Reologicka spole¢nost ( Dociety of Rheologa — S.O.R.) a ptijala Heraklei-
tovo heslo ,,PANTA REI*“ (5. stol. Pied n.l.), toto heslo znamena ,,VSechno te¢e®. Zda se

latka (tavenina) chova jako tuha hmota nebo kapalina uréuje Deborino cislo. [7]
De=— (1)

0 — doba pozorovani

A — relaxsaéni ¢as materialu
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Relaxaéni ¢as je doba, za kterou pii piechodu z jednoho rovnovazného stavu do druhého
probéhne 63% vSech napétovych zmén. Relaxacni charakteristiky, které charakterizuji pa-
mét’ taveniny jsou ovlivnény velikosti a pruznosti polymernich fetézca. [7]

A =107*[s] pro vodu

A = 10°[let] pro solid — pevna latka

De = velim malé = systém se chova jako kapalina

De = velmi velké = systém se chova jako pevna latka

Pokud doba pozorovani bude:

Lim De=0— De =0 ipro sklo, a systém se chova jako tekutina a ma viskdzni chovani.
—>00

Priklad: Ledovec je pevna latka, ale pokud ho budeme pozorovat dostate¢né dlouho

(nekolik let), tak se ukaze ze se pohnul.

Ieirrg De = o0 — De = o i pro vodu, a systém se chova jako pevna latka a ma elastické cho-
—>

vani.

Priklad: Pokud vypadneme z rychle jedouciho ¢lunu, tak se voda bude chovat jako pevna
latka. Cim je akce krat$i (velmi rychla) tak se kapalina chova jako pevna latka.

Polymerni taveniny maji A = 10 - 10° [s] a De = 1 — 10 proto ma chovéni charakter jak

kapaliny (viskozita) tak tuhé latky (elasticita) a proto je nazyvano viskoelastické chovani.

Pro popis viskoelastického chovani jsou vytvoreny modely, které tento dél popisuji. [1], [7]

1.2.1 Viskézni modely
Viskézni chovani (Newtoniiv model)

Nejjednodussi viskozni model je Newtoniv model, ktery je mechanicky analog s valcem
vV némz je pist. Pist se nevraci po ukonceni plsobeni sily do ptivodni polohy. Matematicky

se jedna o Newtontiv zékon. (Obr.6)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Obr. 6 Newtoniiv model

Dij — tenzor rychlosti deformace [s] — charakterizuje typ toku (smykovy, elongacni,

kombinace)
1 - viskozita [Pa-s]
Tjj — tenzor napéti [Pa]
Elastivké chovani (Hooktuv model)

Nejjednodussi elasticky model je Hookiv model, ktery je mechanicky analog s pruzinou.
Pruzina se vraci po natdhnuti do plGvodni polohy tzn. Elastické materidly maji pame¢t’.

Matematicky se jedna o Hooktiv zakon. (Obr. 7)

Obr. 7 Hookitv model
Viskoelastické chovani (Maxwelliiv model)

Je to kombinace prvnich dvou modelil (pistu a pruziny). Tyto modely pist + pruzina zapo-

jeny sériové a popisuje viskoelastické chovani. (Obr. 8)

T; + Mij = 21”|Dij

Obr. 8 Maxwelluv model

Tij - charakterizuje napét'ovy stav taveniny
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1; - kodeformacni Casova derivace tenzoru napéti [Pa]

A — relaxacni Cas [s]
Normalova napéti

Dlouhé¢ fetézce molekul mohou byt zndzornény jako chovani pryzovych pruzin nebo paskd.
Pfi natahovani jsou tyto pasky nebo pruziny natahovany kolem rotujici hiidel a vykazuji
silu kontrakce smérem k ose rotace jako zaskrceni coz nuti kapalinu téci ve sméru k ose.
Toto stoupani se nazyva Weissenberguv efekt (Obr. 9a) a maji na n&j vliv normalova na-
peti N1 a normalova napéti N, zptsobuji tzv. Korytkovy jev — zakfiveni volného povrchu
(Obr. 9b).

Voda pii michani

dela vir voda
— polymer
Y
Polymer pti michani $plha
po michadle
a) Weissenberguv efekt b) Korytkovy jev
Obr. 9 Viiv normdlovych napéti
1 a 2 rozdil normalovych napéti:
; N _ _ ( ™
1. Rozdil 1=O0xx —Oyy =Tux —P—Qyy — P =Tux —Tyy @

, ™~
2. Rozdil N, =6,y -6, =Tyy—P— €, —P =Tyy — T, O
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1.2.2 Smykovy a elonga¢ni tok
A) Smykovy tok

Smykovy tok se charakterizuje ptilehlémi (sousednimi) vrstvami které lezi na sobé a pohy-
buji se rtznou rychlost. Zména rychlosti je pouze vkolmém sméru (Obr. 10).
Rozlisujeme nékolik typi smykového toku undasivy tok (drag flow) a tlakem rizeny tok

(pressure driven flow)

> \/; >N

Obr. 10 Smykovy tok
Unasivy tok (drag flow)

Unasivy tok je charakterizovan dvémi deskami jednou pevnou a druhou pohyblivou.

Mrwe

spadu.
pohybliva deska >
rychlostni profil
e, T 1

pevna deska
Obr. 11 Unasivy tok
Tlakem Fizeny tok ( pressure driven flow)

Tlakem fizeny tok ma parabolicky rychlosti profil. Charakterizuje tok v trubce. Pro trans-

port materidlu je potieba tlakového spadu.

trubka
| BELRLARS Ll ’ |
é
| & rychlostni profil
| st A A

Obr. 12 tlakem rizeny tok
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Pii smykovém toku se vytvaii energie, ktera se pfeménuje na tepelo. Tavenina je makro
molekularni latka tvofena fetézci, které jsou slozeny do makromolekularnich klubek,a by-
chom s klubky pohybovali, pottebujeme piekonat zapleteniny (fyzikalni interakce), pfi po-
hybu se klubka tfou o sebe a vznika disipace — pfeména mechanické energie na tepelnou
energii. Cim rychleji pohybujeme fetézci tim je vétsi rychlost deformace a i disipované
teplo. [7]
2

D=n-y 4)
D — disipované teplo
1 — smykova viskozita [Pa-s]

7 — rychlost smykové deformace [s]

Smykova viskozita (n)— je mira odporu kapaliny proti aplikované smykové sile (je-li velka

tim mén¢ kapalina tece).

Tﬂ (5)

7 — rychlost smykové deformace [s™]
Ty — Smykové napéti [Pa]

Vysledkem zavislosti smykové viskozity na rychlosti smykové deformace je tokova kiivka,

které je ur€ena vzdjemnym poméerem rychlosti vytvafenim a rozpadu zapletenin.

A

Newtonské : Zpracovatelska 2 Newtonské
plato I oblast

lo
gn plato

S 2

Obr. 13 Tokova kiivka
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Newtonské plato - V této oblasti je vznik a zanik zapletenin pii pohybu horni

desky stejny tzn. znika rovnovaha.

ST

Zpracovatelskd oblast - rychlost rozpadu zapletenin je vétsi nez rychlost vytva-

feni zapletenin.

2 Newtonské platé S&22> - pii extrémni rychlosti smykové deformace se nestaéi vy-

tvaret zapleteniny.

Tokové kiivky riznych latek

A

|Og N Suspenze
Newtonské _
.......................... Voda, olej
Pseudoplastické Plasty
>
log ¥

Obr. 14 Tokové krivky riiznych latek
Zavislost smykové viskozity na teploté a tlaku

Rostouci teplota

.
B\

log y

logn
\

>

Obr. 15 Zavislost n na teploté a tlaku
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B) Elonga¢ni tok

Elongacni tok se charakterizuje ptilehlymi materidlovymi ¢asticemi s rozdilnymi rychlost-

mi. Zména rychlosti ¢astice je pouze ve sméru jejiho toku (ve smyku je nulova).

Obr. 16 Elongacni tok

Elongacni viskozita (ne) — charakterizuje odpor viéi protahovani.

Tyux — Tyy
Ng = B (6)
e
Txx, Tyy — vnitini smykové napéti [Pa]

¢ - rychlost elonga¢ni deformace [s'l]

Zavislost elongacni viskozity na rychlosti elongacni deformace

A —=> pickmit napéti
log n

>

log €

Obr. 17 elongacni viskozita

Prekmit napéti je zplisoben ustalovanim rovnovahy mezi zapleteninami.

1.2.3 Charakteristika vstrikovani

Vstiikovani se da charakterizovat diagramem MAD (Moulding Area diagram). Pro dany
tlak se méni teplota a sleduje se zda jde material vstfikovat, nebo jestli vyrobek vypada

dobre.
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omezeni
chlazeni

tlak Zpracovatelské  okno

otevirani procesu vstiikovani

degradace,

omezeni teplotni stabilitou
nedostatecny tlak

k vyplnéni formy taveninou

teplota
Obr. 18 MAD diagram

Tokovy profil vstiikovani je fontanovy tok, je zplsoben absenci skluzu mezi taveninou a

sténou.

zatuhla tavenina

rychlostni profil elongacni tok na cele

max. rychlost smykové

deformace ¢elo taveniny

el

Obr. 19 Fontdnovy tok

Rychlostni profil pfi fontdnovém toku mé charakter zvonu, méni se zde konkavni oblouk
na konvexni. Rychlost smykové deformace je nejvétsi v 1/3 od stény k ose (struktura vla-

ken je jina u stény a jina v 1/3).

Na proces vstiikovani ma velky vliv elongaéni viskozita (ng). Velkd elongaéni viskozita
vsttikovaci taveniny snizuje jeji zatékavost do dutiny formy. V dutin€ formy je elongaéni
tok, ¢im je elongacni viskozita vetsi tim je potieba vétsi tlak na vyplnéni dutiny. Dalsi fak-
tor ovliviwjici proces vstiikovani je smykova viskozita (n), ta ma vliv na ¢elo taveniny

(Obr. 20)

Velka viskozita ) Mala viskozita ;>

Obr. 20 Vliv smykové viskozity na celo tavenin
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2 VSTRIKOVANI

Vstrikovanim se zpracovavaji plasty i kaucukové smési. Technologie vstfikovani umoziuje
vyrobu relativné slozitych soucasti naptiklad v automobilovém pramyslu, leteckém pra-

myslu ve zdravotnictvi atd. [1]

Vstiikovani je cyklicky tvareci proces, pii kterém se material plastickém stavu vstiikuje do
dutiny formy za vysokého tlaku. Na vstiikovani se podili vychozi material, ze kterého se
vyrabi pozadovany vyrobek. Vyrobni cyklus, pfedevSim vstiikovaci stroj a ostatni zafizeni
umoziujici pfipravu taveniny a jeji dopravu za danych podminek. Nakonec forma jako
nastroj pro tvareni taveniny, ze které vznikne konecny vyrobek. Tito Cinitelé urcuji vlast-

nosti a kvalitu kone¢ného vyrobku (vystiiku). [2]

2.1 Princip vstfikovani

Vstiikovani charakterizuje vstiikovaci cyklus (Obr. 21), ktery se sklada z cyklu plastika¢ni

jednotky a cyklu formy.

cyklus plastika¢ni jednotky

- cyklus formy

Obr. 21 Vstrikovaci cyklus

Nejdiive dojde k uzavieni vstiikovaci formy. Ve vstiikovaci jednotce dochazi k plastikaci
polymeru (pfechod tuhé faze polymeru na taveninu), ktery je dodavan ve formé granuli.

Posléze je vstfikovaci jednotka pfisunuta k formé, a po dosednuti vstiikovaci jednotky
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k form¢ dojde vstiiknuti polymeru. Po naplnéni dutiny formy taveninou dochazi k chladnu-
ti taveniny. Chladnuti taveni je provazeno objemovymi zménami. Aby byl zachovan sprav-
ny tvar a rozméry vystiiku, coz se déje ve fazi tzv. dotlak. Po zatuhnuti vtokové ho systé-
mu dochézi k dalsimu tuhnuti ve formé. Ve vstiikovaci jednotce mezitim probiha ptiprava

taveniny a cely cyklus se opakuje. [1].

2.1.1 Vstrikovaci stroj

Cely vstiikovaci cyklus realizuji vstfikovaci stroje, které museji mit uzaviraci jednotku
ovladajici formu ( uzavirani, otvirani a vyhazovani vystiiku ) a vstiikovaci jednotku kde se

pfipravuje tavenina a jeji vstiiknuti do formy. (Obr. 22)

plastovy dil zésobr)ik i '
granuli g

B
2 N

vyhazovac

ohrev

tryska

tekuty plast

Obr. 22 Vstrikovaci stroj

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim cilem uzaviraci jednotky je zarucit spolehlivé otevirani a uzavirani formy. Uzavi-
raci sila uzaviraci jednotky musi byt vétsi nez vstifikovaci tlak jinak by doSlo k otevieni
formy a naslednému vyteceni polymeru ven. Vsttikovaci stroje maji nejcastéji sloupovou
nosnou konstrukci. Mensi stroje zpravidla mivaji dvou sloupovou konstrukci, vétsi stroje
Ctyt sloupovou konstrukci. Vodici nebo nosné sloupy (Obr. 23) spojuji a zaroven slouzi k

vedeni jeho pohyblivych ¢asti.
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vodici sloupy

vstrikovaci forma

‘privod pro plastikaéni jednotku

Obr. 23 Uzaviraci jednotka

Otevieni a bezpecné uzavieni formy zajiSt'uje uzaviraci ustroji. PoZadovana uzaviraci sila
je zavisla na velikosti stroje, na velikosti plochy prifezu vystiiku v délici roviné a na veli-

kosti vstfikovaciho tlaku.

Podle druhu pohonu lze rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulickomecha-

nickou, elektromechanickou. (Obr. 24) [4]

UZAVIRACI
USTROJI

| |
HYDRAULICKE HYDRAULICKOMECHANICKE ELEKTROMECHANICKE

|
[ Ptimé J [ Se zavorovanim J

Obr. 24 Rozdéleni uzaviracich jednotek

Vstiikovaci jednotka vSak urcuje dobu chodu naprazdno pohonného systému vsttikovaciho
stroje, coz vlastn¢ predstavuje neproduktivni Casy. Proto je nutné nastavovat co nejmensi
nutné rozevieni formy a soucasné¢ co nejvétsi rychlost pohybu stiraci desky. Porovnani

vlastnosti uzaviracich jednotek je v tabulce 1. (Tab. 1)
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Tab. 1 Viastnosti uzaviracich jednotek

Mnozstvi hyd- | Regulace zdvihu Regulace rych-

Uzaviraci jednotka raul.kap. uzav. jednotky losti upin. desky
Hydraulickomechanicka malé obtizna dana pal_{ovym
mechanismem
Hydraulicka velké snadna snadna

Hydraulicka se zavoro-

v malé snadna snadna
vanim

2.1.3 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka zajiStuje co nejdokonalejsi plastikaci materidlu (pfechod tuhé faze
polymeru na taveninu) a homogenizaci taveniny. Déle zarucuje dostate¢ny vstiikovaci tlak.

Vstiikovaci jednotky se déli podle zpisobu plastikace. (Obr. 25)

~

VSTRIKOVACI
JEDNOTKA
| |
BEZ PREDPLASTIKACE S PREDLASTIKACI
P | | p | |
Plastikace v tavici Plastikace a vstiiko- Predplastikace Predplastikace $ne-
komore vstiikovani vani Snekem. V tavici komofte. kem
pistem.

% vtiikovani
pistem

Obr. 25 Vstrikovaci jednotky

Ve vstiikovaci jednotce bez predplastikace se probihd plastikace v tavici komote (pistova
plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace). Pri pistové plastikaci se davkuje
zpracovavany material do tavici komory a to bud’ objemové nebo hmotové. V tavici komo-

fe se material roztavi a tavenina se vstiikne pomoci vstiikovacim pistem do dutiny formy.
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Teplo potiebné na ohtati materialu se dodava pomoci topnych past, které jsou kolem tavici

komory. [4]

Dnes se nepouzivaji, byly postupné vytlaceny Snekovymi stroji (Obr. 26). Pri snekové plas-
tikaci se $nek otaci a v hrdle nasypky nabira granulovany plast, ktery stlacuje a dopravuje
jej do vytapénych cCasti tavici komory, kde material taje a jako tavenina se hromadi pied
¢elem Sneku a Snek béhem otaceni ustupuje dozadu. Po zplastikovani potiebného mnozstvi
plastu se otaCivy pohyb Sneku zastavi a Snek se bez otaceni pohybuje doptedu jako pist a
vstiikuje taveninu do dutiny formy,aby se roztaveny plast nedostal zpatky je Snek opatien
zpétnym ventilem. Jelikoz plastikace nové davky plastu mize probihat jesté ve fazi chlaze-

ni vystiiku ve formé, je vyrobni cyklus kratsi oproti pistovym strojim.

TRYSKA

TOPENI | SNEK |
| ‘ I

| |
T A T 7/ AT AT T S AT A ) ) ) ) A 1,
v/ ) = /] T T | I (B | Ay KL'

TAVICI KOMORA |

vystupni | prechodové | vstupni PASMO
I I

Obr. 26 Snekovy stroj

Zajisténi dostatecného plastikaéniho vykonu a dokonalé homogenizace taveniny vedly k
rozdéleni vstiikovaci jednotky na ¢ast plastikacéni a ¢ast vstiikovaci. Zpracovavany material
se plastikuje v odd¢lené plastikaéni jednotce a takto piipravena tavenina se dopravuje do
vstiikovaciho valce, odkud se pak vstiikne pistem do formy. Toto usporadani umoznuje
vyrazné zkraceni vstiikovaciho cyklu. Plastikace probihd v plastika¢ni komote (pistova
plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plastikace) . Vstiiknuti taveniny je zaru¢eno

Vv obou ptipadech vstiikovacim pistem. [4]
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pistova predplastikace $nekova predplastikace

Obr. 27 Vstrikovaci jednotka s predplastikaci
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3 CA-SYSTEMY

V dnesni dobé zaujima vypocetni technika v konstrukénim procesu, simulovani a technic-
kych vypoctech a nakonec fizeni CNC technologii nezpochybnitelné misto pfi vyrobé a
konstrukci. Diive tyto technologie nebyli k dispozici nebo hodné malo a mohlo si je dovolit
jenom malo firem. Konstruktér nebo technolog vSechno délal ru¢né a mél jeden pokus. Uz
s ptichodem prvniho PC (Personal Computer — Osobni pocitac) bylo prvotni ho nasadit do
vyrobniho procesu. Jedna se o celkové nasazeni vypocetni techniky. Obecné se tyto apli-
kace nazyvaji CA (Computer Aided — Pocitacova podpora) technologie. Celosvétovy roz-
voj a pusobnost téchto systémil je imérny jejich dulezité roli ve vyrobnim procesu. Praci
inzenyru a technikl ve strojirenskych firméach si dnes prakticky nelze predstavit bez pouziti
CAD/CAE/CAM systémii. Na rychlost a kvalitu vyvoje, konstrukce nebo technologickou
ptipravu vyroby jsou kladeny velmi naro¢né pozadavky. Vyhovét t¢émto pozadavkim a
obstat v tvrdé konkurenci na trhu neni jednoduché. Kvalitni CAD/CAM systém je v dne$ni
dob¢ jednou ze zasadnich podminek pro kvalitni a efektivni funkci konstrukce a technolo-

gickou pfipravu vyroby.

3.1 Rozdéleni CAD systémi
CAD Systémy se déli do tii kategorii :
1. kategorie je nizsi CAD — 2D
2. kategorie je stredni CAD — 2D a 3D
3. kategorie je vyssi CAD — 3D konstrukce s ptimou navaznosti na CAE a CAM systémy
Nizsi CAD

jekty a umoznuji tvorbu slozité vykresové dokumentace. VéEtSinou tyto systémy umoznuji

vytvaiet jednoduché trojrozmérné konstrukce pomoci dratového modelovani.
Stireni CAD

CAD systémy stiedni tfidy obsahuji trojrozmérné modelovaci nastroje véetné néstrojit pro
vizualizaci. Tyto systémy jsou charakteristické svou otevienosti, kterd umoziuje vytvaiet

specialni programy (nadstavby).

Vy$si CAD
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Vyssi CAD systémy jsou systémy plné€ trojrozmérné, které vyzaduji pro vytvoieni vykreso-
vé dokumentace nejprve vytvoreni trojrozmérného modelu, ktery je parametricky provazan.
Tyto systémy maji pfimou ndvaznost na CAE a CAM programy. Mezi vyssi CAD progra-
my patii na nasem trhu Autodesk INVENTOR, CATIA a dalsi.

3.2 Vysvétleni CA — systémii

4

CA systémy maji n¢kolik skupin které se oznacuji zkratkami, ty nejpouzivanéjsi jsou CAD,

CAE, CAM, pak jsou dalsi jako naptiklad PDM, CAPP.

CAD (Computer Aided Design) — Pocitacem podporovany navrh (konstrukce) — kon-
strukce vyrobkili pomoci pocitace a jeji snadna editace, tvorba celé vykresové dokumenta-
ce. Na trhu je CAD softwart celd skala druhti a kvalit. Kvalitni CAD software by mél dis-
ponovat aplikacemi, které uzivatel pouzije a bude mit ptevod dat do standardnich formata.
Bude mit moznost rozsifeni o riizné moduly na urc€ité aplikace. Mezi CAD software patii

napt. CATIA, INVENTOR nebo UNIGRAPHIX.
Vlastnosti a moznosti CAD softwaru:
* modelovani dill a sestav plo$né a objemové
= import a export dat do standardnich formatu (napf. stp., igs., atd.)
= vytvafeni vykresové dokumentace
* provazani mezi vykresovou dokumentaci a modelem

CAE (Computer Aided Engineering) — Pocitaéem podporované inzenyrstvi (automatico-
vané inzenyrstvi). Software, které se pouzivaji na technické vypocty, kontroly (tlaku, napé-
ti, zatéZujici sily atd.) a rizné simulace (analyza vstfikovani plastli, zobrazeni deformace
atd.). Programy zabyvajici se témito vypocty jsou pfimo implementovany v CAD programu
nebo jsou jako samostatny software. Prikladem implementovaného CAE programu je na-
piiklad CATIE, ktera ma modul na pevnostni vypocty a samostatny program je napiiklad
CADMOULD nebo MOLDFLOW, tyto programy jsou zamé&feny na analyzy vstiikovani

plasta.

CAM (Computer Aided Manufacturing) — Pocitacem podporovana vyroba. Zkratka

oznacujici programy, které fidi nebo automatizuji vyrobu soucésti napiiklad obrabéni po-
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vyrobnich zatizeni.

PDM (Produkt Data Manegment) — Elektronické sprava dat o vyrobku, veskera data ob-

sahujici soubory tykajici se vyrobku.

CAPP (Computer Aided Process Planig) — Dalsi zkratky CA systému Pocitatem podpo-

rovana technologické ptiprava vyroby vyrobku.

Dalsi zkratky CA systému:

zkratka popis zkratka popis
CA Computer Alded CAMEP Computer Alded Management Production
CAA Computar Alded Aszembly CAD Computer Aided Orzanisation
CAD Computer Aided Dasign CAP Computer Aided Programming
CADD Computer Aided Design and Drafiing CAP Computer Aided Planning
CAEA Computer Aided Engivesring Aunalysis CAPE Compurter Atded Production Enginesring
CAI Computer Aided Inovation CAPP Computer Aided Process Planning
CAI Computer Aided Inspection CAQ Compurer Atded Quality
CATS Computer Aided Informarion System CA-R Compurer Automatic-Fobots
CAL Computer Alded Logistc CASE {an]:-r.:E: .-"._ided_‘:n:-fm‘are

Engineering
CAM Computer Aided Mamfachoing CAT Compurer Aided Testng

CIM Compurer Integratad
Mammfacturing

Obr. 28 Zkratky CA sytémii

3.3 Cadmould 3D-F

Software CADMOULD 3D-F je CAE Software, ktery analyzuje proces vstiikovani plastu.
Pro analyzu je potiebny 3D CAD model plastového dilu ve formatu STL. CADMOULD
3D-F pfipravi zcela automaticky, rychle a presné 3D vypoctovy model, zaloZeny na vlastni
patentované metod¢ 3D-F = Fachwerkmodel. Uvedené feSeni umozni ptesné rozliSeni me-
nicich se materidlovych veli¢in (teplot, smykovych rychlosti atd.) po tlouSt’ce stén (i téch
nejslabsich), coz je nutnym ptedpokladem pro piesny vypocet komplexnich proudovych
stavil v riznych mistech konstrukce. Vypocty u vsech moduli CADMOULD 3D-F jsou

teplotné zavislé, respektujici stlacitelnost tavenin a zohlediujici strukturné-viskozni cho-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

vani tavenin plastli. Vypoctova piesnost softwaru CADMOULD 3D-F je velmi vysoka,
pfitom vypocty probihaji rychle, coz je zédkladnim pfedpokladem pro moznost provadéni
variantnich vypocta, tedy skute¢nou optimalizaci (DOE). Software CADMOULD 3D-F se
vyznacuje jednoduchym pracovnim prostiedim, které vyzaduje bézny systém Windows

XP/Vista. Vhodnym hardwarem je MultiCore 64bit PC-Systém. [10]
CADMOULD 3D-F RAPID
= Analyza prubéhu plnéni vstiikovaci formy.

= Design plastového dilce, poloha a pocet vtokd, poloha studenych spojt, vstiikovaci

tlak a doba chlazeni.
CADMOULD 3D-F FILL

* Analyza plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy vcetné analyzy kompletniho vto-

kového systému, analyza vicenasobnych a sdruzenych forem.

* Dimenzovani a vybalancovani vtokovych kanalli, prib&h plnéni, poloha studenych
Spoji a mist uzavirani vzduchu, vstfikovaci tlak a doba chlazeni, pfidrzna sila,

optimalizacni vypocty.
CADMOULD 3D-F PACK
* Analyza dotlakové faze vstfikovaciho cyklu.
= Velikost a doba dotlaku, doba cyklu, piidrzna sila.
CADMOULD 3D-F FIBER

= Doplikovy modul pro simultdnni vypocet orientace plniva s kratkym 1 dlouhym
vlaknem (orientace vlaken v rtiznych vzdalenostech od povrchu dilu, smér primeér-

né orientace).

= Cadmould 3D-F FIBER pocita spolu s Cadmould 3D-F FILL a Cadmould 3D-F
PACK.

CADMOULD 3D-F COOL
» Analyza teplot na povrchu tvarovych dutin a analyza temperac¢niho systému.

» Optimalizovany tempera¢ni systém * mensi deformace ¢ zkraceni doby vsttikovaci-

ho cyklu.


http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Rapid-c.pdf
http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Fill-c.pdf
http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Pack-c.pdf
http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Fiber-c.pdf
http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Cool-c.pdf
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CADMOULD 3D-F WARP

* Analyza smrsténi a deformace, méfeni vzdalenosti dvou bodl na povrchu dilu po
smrsténi a deformaci (pocitacova ,,Suplera), méfeni odchylek od rovinnosti, pfi-

mosti, kruhovitosti a naklonéni stén.
» Precizni dilce, vétsi znalosti, lepsi obchodni piedpoklady.
CADMOULD 3D-F RUBBER
= Analyza zpracovani pryzovych smési a LSR.
* Priabéh plnéni.

» Doba navulkanizace (Scorch), doba, rychlost a stupenn vulkanizace, analyza dovul-

kanizace , lokalni vysledky. ”
CADMOULD 3D-F THERMOSETS

» Simulace plnéni dili z reaktoplastii: vypocet plnéni, tlaku, napéti, teplot, stupné ze-

sitovani, indexu Scorch atd.
*  Vypoctovy modul je vystavén obdobn¢ jako CADMOULD 3D-F RUBBER.
CADMOULD 3D-F CASCADIC INJECTION
* Dopliujici modul pro CADMOULD 3D-F FILL. Pocitd sekvencni (kaskadové)
vstrikovani.
* Analyzuje ¢asové nastaveni a plnéni horkych trysek s jehlovym uzavérem v zavis-
losti na jejich poloze.

» Niz8i ptidrzna sila « méné studenych spoji ¢ modifikace sméru vlaken v souvislosti

s deformaci dilu.
CADMOULD 3D-F INJECTION COMPRESSION
* Dopliiujici modul pro analyzu procesu vstiikovani do pooteviené formy.

= Rozgifuje vyuziti programii CADMOULD 3D-F FILL a CADMOULD 3D-F
WARP EXPERT.

= Umoznuje nastaveni pohybu tvarniku, sily a rychlosti.


http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Warp-c.pdf
http://www.cadmould.cz/download/Cadmould_3D-F_Rubber-c.pdf
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= Nizsi pfidrzna sila ¢ podstatné nizsi napéti materialu ve tvarové dutiné ¢ vhodna

technologie pro in-mould decoration, in-mould labeling a soft touch.
CADMOULD 3D-F BATCH |

=  Operator pro fizeni vypoctli zadanych uloh, ktery umoziuje vyuziti hardware a

software napi. béhem noci nebo vikendu, provadéni hromadnych vypoctu.

= Uzivatel mize snadno pocitat vice variant feSeni (rizné technologické varianty,

ruzné tloustky stén) = skute¢na optimalizace.[10]

3.4 Moldflow Plastics Insight® (MPI®)

Moldflow Plastics Insight® (MPI®) je komplexni software s nastroji pro simulaci, analy-
zu, optimalizaci a kontrolu pii konstrukci plastovych dila a néstrojt. Pres jeho velky rozsah
zlstava MPI snadno ovladatelny a nabizi devatenact specializovanych modulli, pomoci

kterych lze simulovat devét vyrobnich postupti.
Vyhody predikativni analyzy

Problémy, které se zjisti teprve pti zahdjeni vyroby, zpisobuji velké ndklady a prodlevy.
Aby se témto situacim zabranilo, musi se vzdjemné propojené vlivy geometrie dilu, volby
materialu, konstrukce nastroje a procesni podminky vyrobitelnosti dilu posuzovat najed-
nou. Simulaéni analyza vstifikovaciho procesu umoziuje hodnotit vzajemné ptisobeni téch-
to proménnych a optimalizovat je jiz ve fazi vyvoje, jesté pfed zahdjenim vyroby. V tomto

okamziku totiZ pfedstavuji zmény pouze minimalni naklady a nabizi vysoky potencial.

Funkce analyzy MPI simuluji plnéni, dotlak a chlazeni u vstfikovani termoplastt, termose-
th a materidlli s plnivy a se skelnymi vldkny. Kromé toho lze ptedpovédét nasledné efekty,
napf. deformaci dilu. MPI mtze déle simulovat tok materidlu a vytvrzovani v reaktivnim

vstiikovacim procesu.

Se 7800 materialy ptredstavuje MPI svétoveé nejrozsahlejsi specializovanou databanku ma-
teriald termoplastii a termosetll pro CAE analyzy. Déle jsou k dispozici detailni informace
o chladicich médiich, materidlech pro vyrobu nastroji a moznostech hlavnich znacek a

modelu vstiikovacich stroju.

Podpora geometrie
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Moldflow Plastics Insight poskytuje vSechny tfi metody feSeni analyzy modelu. MPI
umozni piimo analyzovat tradi¢ni modely se stfednicovou plochou kone¢nych prvka. Troj-
rozmeérné tenkosténné modely lze analyzovat pomoci solveru MPI/Fusion a trojrozmérné

silnosténné modely pomoci solveru MPI/3D. [11]
Jednotlivé moduly

MPI/Synergy je pre- a postprocesor, ktery podporuje vSechny moduly MPI. MPI/Synergy
integruje vykonné pracovni a produktivni néstroje se vSemi potiebnymi funkcemi pro mo-
delovani, zasitovani, editaci sit¢, validaci modelu, ,,job* nastaveni a kontrolu, vizualizaci

vysledkil a vystaveni zpravy v jednoduchém, snadno ovladatelném programu.
Simulace toku materialu

MPI/Flow simuluje fazi plnéni a dotlaku vstiikovaciho procesu termoplasti s cilem pied-
poveédét chovani toku taveniny, a tim vlastni vyrobitelnost dilu. Pomoci MPI/Flow lze op-
timalizovat umisténi vtoku, vyvazit systém kanald, vyhodnotit procesni podminky a tim
vytvofit stabilni procesni okno. Potencionalni vady dilu lze rozpoznat a opravit jiz predem.
Rovnéz Ize simulovat inovacni procesy jako jsou zastiiky dild a 2K-vstfikovani. Kromé
toho lze analyzovat vliv nerovnomérného rozdéleni teploty v nastroji, urcit optimalni pota-
di sekvenc¢niho vsttikovani, porovnat prub¢h toku u systému studenych nebo horkych kana-
It a analyzovat Dynamic Feed aplikace. Pomoci dalSich alternativnich modulit MPI/Flow

Ize simulovat komplexnéjsi procesy vstiikovani termoplastu.

MPI1/Gas simuluje proces vstiikovani s asistenci plynu, pfi kterém je plyn, zpravidla che-
micky inertni dusik, vstfiknut do taveniny polymeru. Plyn tla¢i polymer dutinou formy, aby
se nastroj zcela zaplnil a aby se vytvofila sit’ dutych kanalt ve vSech ¢astech dilu. Vysledky
ziskané pomoci MPI/Gas pomahaji urcit pozici mista vstfiku plynu a polymeru, kolik plas-

tu vstiiknout pted vstfiknutim plynu a optimélni velikost a umisténi kanall pro plyn.

MPI/Co-Injection simuluje sekven¢ni vstiikovaci proces, pii kterém se nejdiive vstiikne
material vnéj$i plochy a poté nésleduje dalsi material tvofici jadro dilu. Lze pozorovat po-
sun materiali v dutin€ i jak se méni dynamicky pomér mezi materidlem na povrchu a v
jadie v prabéhu plnéni. Vysledky umozni optimalizovat kombinaci obou materialt a zaro-

ven maximalizovat pomér nakladt vici uzitku pro dany vyrobek.
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MPI/Injection Compression simuluje procesy, pii kterych probiha vstiiknuti polymeru a
stlaeni formy simultdnné nebo sekvencné a umoziuje naprogramovat kompresni fazi pred,
po nebo béhem pribéhu vstiikovani. Vysledky umoziuji rozsahlé zhodnoceni potencional-

nich materiali, konstrukce dilu a néstroje a procesnich podminek.

MPI/MuCell simuluje mikrocelularni proces vstiikovani pény (MuCell®), pii kterém se
smicha superkritické médium jako je oxid uhli¢ity nebo dusik s taveninou polymeru a
vstiikne do nastroje, aby se vytvofily dily s mikrocelularni pénou. Pomoci MPI/MuCell lze
porovnat a zhodnotit vyrobitelnost a mozné vyhody tohoto procesu s obvyklymi postupy.
Kromé¢ toho umoziiuji rizné vysledky analyzy optimalizaci konstrukci dilu a procesnich

podminek.
Simulace pro optimalizaci vstFikovaciho procesu

MPI1/Design-of-Experiments umoziuje vytvoreni a provedeni automatizovaného zkuseb-
niho planu, pifi kterém se obméiuji uzivatelem vybrané parametry jako teplota nastroje a
taveniny, Cas vstfikovani, dotlak, ¢as dotlaku a tloustka stény. Program automaticky sestavi
zkusebni plan a vysledky podrobi statistické analyze s cilem optimalizovat zpracovatelské
parametry a tim i vyrabény dil. Vysledek zahrnuje zékladni kvalitativni indikatory jako je
objem smrsténi, vstiikovaci tlak, uzaviraci sila a teplota ¢ela taveniny a rovnéZ ukazatele

Casu plnéni, tlaku a teploty.

MPI1/Optim provadi vypocty s ohledem na specificky vstiikovaci stroj. Pti tom se zohled-
nuje skutecny Cas reakce stroje, maximalni vstfikovaci rychlost a pocet krokt, které 1ze na
fizeni naprogramovat pro rychlost a tlak. Cilem vypoctu je jednotny prib¢eh rychlosti cela

toku a teplotnich profilii ptes trysky stroje, vtokovy systém a dutiny néstroje.
Simulace chlazeni

MPI1/Cool nabizi moznost modelovat chladici okruh nastroje, jeho rozlozeni kolem dilu
a vypocitat jeho vykonnost. Pomoci MPI/Cool-Simulation lze optimalizovat design formy
a chladiciho okruhu tak, aby se dosahlo jednotného chlazeni dilu, minimalizoval ¢as cyklu,

eliminovala deformace kvili chlazeni a celkové snizily naklady na vyrobu dilu.
Simulace strukturalni integrity

MPI obsahuje Sirokou paletu simula¢nich modult, které byly vyvinuty specialn¢ pro pied-

povidani pevnosti vstiikovanych dild.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

MPI/Warp ptedpovida smrsténi a deformaci v plastovych dilech na zakladé procesnich
zbytkovych pnuti. Rovnéz lze ptedpovédét posun jadra na zakladé nerovnomérného rozlo-
zeni tlaku. MPI/Warp poméaha pochopit pii¢iny deformace, ukazuje piislusnd mista a
umoziuje optimalizovat design, material a procesni parametry a zabranit deformaci dilu

jeste predtim, nez se dil zaCne vyrabét.

MPI/Fiber mize na zaklad¢é chovani toku ve vyztuzenych materialech vypocitat orientaci
vlaken a z toho plynouci pevnost kompozitu plastu a vlaken. Je dulezité chapat a Fidit ori-
entaci vlaken u vyztuzenych plastii, aby bylo mozné zredukovat rozdilné hodnoty smrsténi

dilu a timto zpiisobem minimalizovat deformaci dilu nebo ji zcela vyloucit.

MPI/Shrink pfedpovida smrsténi polymeru na zakladé zpracovatelskych vlivt a dat o kva-
lit€¢ materidlu. Tim je k dispozici piredpoveéd linearniho smrSténi nezévisle na deformaci.
Protoze pti chlazeni plastovych dili vznikd smrsténi, musi se toto smrsténi zapocitat co

nejpresnéji do konstrukce nastroje, aby se dodrzely kritické tolerance vyrobku.
MPI/Stress piedpovida chovani plastovych dilti po procesu vstiikovani, pokud je dil zati-
Zen ruznymi externimi vlivy. Vypocet zhodnocuje vlivy chovani toku materialu pii vstii-

kovani a z toho vyplyvajici mechanické vlastnosti tykajici se pevnosti dilu.
Simulace reaktivniho vstfikovani

MPI/Reactive Molding simuluje tok a vytvrzovani termoseti v procesech jako je reaktivni
vstiikovani termosetil a eleastomertl, strukturalni reaktivni vstfikovani (SRIM) a vstiikova-
ni kauc¢ukti (RTM). Z vysledku lze posoudit vyrobitelnost, minimalizovat ¢as cyklu a opti-

malizovat procesni podminky. [11]

3.5 MOLDFLOW PLASTICS ADVISERS® (MPA) ®

Moldflow Plastics Advisers® (MPA®) je snadno ovladatelny simulaéni software, ktery
umoziuje designérim dild a forem optimalizovat design béhem nejrané;jsi faze vyvoje no-

vého dilu. [11]

Moldflow Part Advise™ - rychle provéii vyrobitelnost kazdého designu plastového dilu

Moldflow Mold Adviser™ - optimalizuje design systému kanalti a navrh dutiny formy

ptred zadsahem do ocele
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Moldflow Part Adviser™ [11]

-vyhodnoti vyrobni proveditelnost kazdého designu

-vyhodnoti nejvhodné;jsi plastovy material

- optimalizuje tloustku stény dilu s cilem jednotného plnéni, minimalniho ¢asu cyklu

- identifikuje a eliminuje kosmetické vady jako jsou propadliny, studené spoje a uzavieny

vzduch

- vizualizace orientace plastu s cilem maximalizovat pevnost dilu, obzvlast’ v blizkosti
studenych spojt

- poskytuje praktické rady pro zlepseni designu dilu

- ur¢i nejlepsi umisténi vtoku pro dany design dilu

Moldflow Mold Adviser™ [11]

- fesi otazky designu a analyz vSech typli systému horkych a studenych kanali

- automaticky stanovi rozméry kanalli pro vyvazeni toku ve sdruzenych formach
- ur¢i nejlepsi umisténi vtoku a optimalni pocet vtoki

- ptedpovi ¢as cyklu, uzaviraci silu a objem vystiiku

- zhodnoti vyrobni proveditelnost navrhu designu dilu

- poskytne detailni odhad nakladi na dil

- poskytne informace pro designéry dilu, tviirce forem a vyrobni inZenyry pomoci

automatickych informacnich nastrojl
Rozsirené moduly MPA
MPA/3D

Technologie analyzy MPA/3D rozsitfuje schopnost MPA piedvést redlnou, trojrozmérnou

simulaci na silnosténnych dilech stejné jako na dilech s extrémné kolisavou tloustkou sté-
ny. [11]
Moldflow Performance Adviser

Performance Adviser nabizi moZnost simulovat fazi dotlaku v procesu vstfikovani jak u
Part Adviseru tak u Mold Adviseru. Pouziti Moldflow Performance Adviser znamena mi-
nimalizovat nezadouci smrsténi dilu a vyhodnotit, zda se dil bude deformovat za pfijatel-

nou hranici.[11]
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Moldflow Cooling Circuit Adviser

Cooling Circuit Adviser rozsifuje moznosti Moldflow Plastics Adviseru pro simulaci faze
chlazeni procesu vstiikovani, ¢imz mohou uzivatelé optimalizovat design formy pro jed-

notné chlazeni a minimalizovat cyklus chlazeni. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENICILU DIPLOMOVE PRACE
Byly urceny tyto cile diplomové prace:

1) Vypracovat literarni reSersi na dané téma

2) Vytvorit analyzy v porovnavanych CAE aplikaci

3) Vyhodnotit zjisténé vysledky analyz a provést porovnani

4) Specifikujte klady a zapory porovnavanych CAE aplikaci
V teoretické Casti diplomové prace se jedna a piiblizeni procesu vstiikovani polymernich
materiald. VSechny kapitoly této Casti jsou zaméfeny na tuto problematiku. Dal§im bodem
je popis a rozdé€leni jednotlivych polymernich materiali. Dale je zde popsana reologie ma-
terialu. V této kapitole se nachazi zakladni body reologie a zakladni zavislosti polymernich
tavenin. Poslednim bodem teoretické ¢asti je rozdéleni CAD systémi a jejich popis a vlast-

nosti. Tato kapitola je jesté¢ zaméfena na CAE aplikace CADMOULD 3D — F a Moldflow
Plastics Insight® (MPI®).

V prvni kapitole v praktické ¢asti je popis metody vypocti CAE aplikaci Moldflow Plastics
Insight® (MPI®) a CADMOULD 3D - F.

Druha kapitola praktické casti popisuje srovnavané vyrobky, které budou pouzity v CAE
aplikacich a jeji naslednou ipravu pro analyzy. Nachazi se zde jesté procesni podminky za
jakych byly vyrobky vstiikovany a nastaveni analyz ve srovnavacich CAE aplikaci.

Posledni ¢ast je zaméfena na vyhodnoceni analyz v porovndvanych CAE aplikaci. Déle je

zde méfeni deformace vyrobku a porovnani s nalyzou.
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5 METODY VYPOCTU CADMOULD 3D-F A MPI®

Metody vypoctu analyzy jsou pro oba programy rozdilné, kazdy pocita podle jiné metody

charakterizovani modelu.

5.1 Cadmould 3D -F

Firma Simcon vyvinula patentovany 3D piihradovy model (3D-F = Fachwerkmodel). 3D-F
model kone¢nych prvku je specialné pfizptisoben pro simulace vstiikovani plastovych dil-
cl. Spojuje vyhody obou klasickych metod (Stiednicovy model a Objemovy model). 3D-F
metoda vyuziva k popisu geometrie STL jako vstupni format, ktery byl vyvinut pro techno-
logii Rapid Prototyping (stereolitografie). STL format je automaticky pfipravovan systémy
CAD. Objem dilce dany STL modelem je nasledné vyplnén mnoha ,,trubi¢kami‘, pomoci
nichz je identifikovan tok materidlu a pomoci nichz jsou také pienaSeny mechanicke sily,
napf. pro vypocet smrsténi a deformace. Tak vznikne 3D model, ktery zahrnuje vSechny 3

prostorové sméry X, y a z (Obr. 29).

Obr. 29 3D — Prihradovy model

Uvedené feseni umozni ptesné rozliSeni meénicich se teplot smykovych rychlosti atd. po
tloustce stény (Obr. 30), coz je nutnym piedpokladem pro piesny vypocet ménicich se
komplexnich proudovych stavli v rtiznych mistech konstrukce. Jsou tak vypocitany pri-
behy napf. tlaki a rychlosti a od nich odvozenych ptidrznych sil a orientace vlaken. Tyto
faktory, spolu s pfesnymi tepelnymi vypocty jsou piedpokladem pro spolehlivé stanoveni

smr$téni a deformace dilce. Aby bylo dosazeno nutného vysokého rozliseni, je dilec, zpra-
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covany pomoci CADMOULD 3DF, rozdélen po tloust’ce stén ve vSech oblastech na 25

interpolacnich uzlu.
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Obr. 30 Presny vypocet Cadmould 3D-F
Vyhody modelu Cadmould 3D - F

= Je dosazeno vysokého rozliSeni po tloustce stén v oblastech velkych zmén napf.

teplot a smykovych rychlosti.

= (Objemné ¢asti dilce a oblasti se skokovymi zménami tloustky stén budou spravné

zohlednény a vyhodnoceny.

»  Model kone¢nych prvkli umoznuje provadét jednoduché zmény geometrie za uce-
lem optimalizace, napf. vytvaret tokové drahy nebo ménit tloustku stén, a to neza-

visle na CAD.
= Zobrazeni geometrie odpovida realité.

= Je mozné prevest zoptimalizovanou geometrii (kompenzace smr§téni a deformace)

zpét do CAD systému.
=  Kratky vypoctovy Cas.

= Ptesné vysledky.
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5.2 Moldflow Plastics Insight® (MPI®)

Program MPI pracuje na principu FEM (Metoda konec¢nych prvki).Metoda konecnych
prvki (Finite Element Method - FEM) je numericka metoda pro analyzu struktur a téles.
Zpravidla je mozné fesit touto metodou problémy, které klasickymi postupy nelze Gspésne
fesit. FEM fes$i problémy soustavou linearnich rovnic, jejichz konstrukce a feSeni l1ze efek-
tivné provadet za pouziti vypocetni techniky. Historie FEM se datuje od roku 1906, kdy Slo
o pokus nahradit t€leso soustavou elastickych prutt. Vlastnosti pruti byly voleny tak, aby
posunuti v uzlech pruti odpovidalo posunuti v odpovidajicich bodech télesa. Tento model
postupné piesel v dnes jiz dobfe zndmé metody analyzy struktur. FEM byla poprvé popsana
Courantem v roce 1941, nebyla vsak akceptovana pro neexistenci prostifedkt feSeni rozsah-
lych soustav linedrnich rovnic. V roce 1953 byla rovnice tuhosti poprvé popsana v matico-

vém tvaru, to umoznilo jeji feseni na pocitaci. [12]

Zakladnim principem FEM je diskretizace (rozdéleni) télesa na malé Casti (prvky), které
jsou matematicky snadno popsatelné. Po zadani okrajovych podminek se uloha prevede na
feSeni soustavy linedrnich rovnic a provede se vypocet takto vzniklé soustavy, kterd mize

obsahovat miliony rovnic. [11]
Midplane mesh (Stfednicova plocha)

Sit’ stfednicové plochy predstavuje trojrozmérny model jako dvojrozmérny, s rovnymi plo-
chami, kterému se pfidéli hodnota tloustky. Konvenéni tenkosténné vstiikované dily lze
nejlépe znazornit pomoci sité sttednicové plochy. Pro zvySeni produktivity pii tvorbé a
analyze téchto modell Ize pomoci modulu MPI/Midplane Generator vytvofit automaticky
sit’ sttednicové plochy a stanovit pozadovanou tloustku, ¢imz jsou zaruceny piesné vysled-

ky vypoctu. [11]

Obr. 31 Strednicova plocha
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Dual domein mesh (Fusion)

Fusion mesh je zaloZena na patentované technologii Moldflow Dual Domain™. Ta zna-
zorni trojrozmérny dil s trojihelnikovymi prvky na povrchu CAD modelu v béZzném STL
nebo IGES formatu. Tak lze trojrozmérné tenkosténné CAD modely pfimo analyzovat. Bez
jakychkoliv dalSich Gprav modelu lze poté analyzovat dalSi varianty designu a provést

hloubkové analyzy. [11]

Obr. 32 Dual domain mesh

3D mesh

3D mesh situje model podobné jako sit’ Dual domain, ale misto plo§nych trojthelniki je

4y
model tvofen tetrahedralnimy elementy * . Diky osvédéené technice zasit'ovanych troj-

rozmérnych modelii pomoci tetrahedralnich kone¢nych prvki Ize s programy MPI/3D pro-
vadét trojrozmérné simulace na dilech, které neodpovidaji kritériim pro konvencni ten-

kosténné konstrukce. [11]

Obr. 33 3D mesh
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6 VYROBKY PRO ANALYZU

Firma Forez s.r.o. pujcila tfi vyrobky s polymerniho materialu na analyzy v programech
Moldflow Plastics Insight® a Cadmould 3D — F.

Spole¢nost FOREZ s.r.o. byla zaloZena v roce 1996. Dnes je se svymi 192 zaméstnanci
nastrojarnou stiedni velikosti, poctem konstrukénich kapacit vSak konkuruje nejvétSim
nastrojarnam v Ceské republice. Firma ziskala certifikat fizeni jakosti CSN EN ISO
9001:2001 a tim 1 moznost uspokojit nejnarocnéjsi zékazniky.
Je velmi dobte technologicky vybavena (mj. nékolik $pickovych CNC a HSC CNC fréz,

nejmodernéjsi elektroerosivni dratové fezacky AGIE CUT nebo elektroerosivni hloubici

stroje AGIE).

6.1 Popis a uprava vystriki

Vyrobky se analyzovaly v programech CADMOULD 3D — F a Moldflow Plastics Insight®.
Prvni vyrobek je krytka splnéného materialu, druhy vyrobek je redukce

se semikrystalického materialu a nakonec tieti vyrobek je svétlomet z amorfniho materialu.
Vyrobky se musely pro pouziti v programu Moldflow Plastics Insight® upravit (

Obr. 34). Tato Gprava spocivala s odstranénim radiustt mensich jak 1 [mm]. Radiusy se
upravovaly v programu CATIA V5 a nasledné se pievedly do formatu stl. a stp.. Pro pro-
gram CADMOULD 3D - F se vyrobky nemusely upravovat a pouzily se rovnou ve forma-
tu stl.

Obr. 34 Upravené vyrobky
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Krytka

Vystiik (Obr. 35) je z plnéného materialu PA 6.6 GF 30 (Polyamid 6.6 plnény s 30% skel-

nymi vlakny). Procesni podminky za jakych byl vyrobek vstiikovan je v (Tab 2).

Obr. 35 Krytka

Tab. 2 Vstrikovaci data krytky

Stroj Teploty
Typ stroje KM - 50 Eoﬁi’fa pravastrand | g | roc)
oy Teplota leva strana o
Pramér $neku 25 [mm] formy 80 | [°C]
Materidl Zytel 7%&38 HSLR Teplota vstiikovéni | 285 | [°C]
Typ materialu PA 6.6
Barva cerna
Vstiikovaci podminky Casy

Dotlak 800 [bar] |Cas vstiiku 0.6 | [9]

1140 [bar] |Cas dotlaku 2 | [s]
Start dotlaku 13 [mm] [Cas Chlazeni 7 | [s]
Vstiikovaci y
rychlost 60 [mm/s] |Cas cyklu 15 | [s]
Dévka 31 [mm]
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Redukce

Redukce je ze semikrystalického materialu POM (Polyoxymethylen). Procesni podminky

za jakych byl vyrobek vstiikovan je v (Tab. 3).

Obr. 36 Redukce

Tab. 3 Vsttfikovaci data redukce

Stroj Teploty
. Teplota prava strana o
Typ stroje KM -80 formy 80 | [°C]
oy Teplota leva strana o
Pramér $neku 40 [mm] f 80 | [°C]
ormy
Material HOSTAFORM C13031 Teplota vstiikovani 195 | [°C]
Typ materialu POM Teplota horké trysky 200
Barva Seda
Vstrikovaci podminky Casy
Dotlak 600 [bar] |Cas vstiiku 0,55 [s]
830 [bar] |Cas dotlaku 7 | [s]
Start dotlaku 10 [mm] [Cas Chlazeni 7 | [s]
Vstiikovaci y
rychlost 39,8 [mm/s] |Cas cyklu 23,6| [s]
Dévka 23,7 [mm]
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Svétlomet

Svétlomet je vystiiknut ze amorfniho materidlu PC (Polycarbonat). Procesni podminky za

jakych byl vyrobek vstiikovan je v (Tab. 4).

Obr. 37 Svetlomet

Tab. 4 Vstiikovaci data svétlometu

Stroj Teploty
. Teplota prava strana o
Typ stroje KM - 200 formy 80 | [°C]
- Teplota leva strana o
Primér $neku 45 [mm] f 80 | [°C]
ormy
Material MAKROLON AL2647 Teplota vstfikovani 195 | [°C]
Typ materialu PC Teplota horké trysky 200
Barva Prhledny
Vstiikovaci podminky Casy
Dotlak 1200; 1000 [bar] | Cas vstiiku 6.3 [s]
1980 [bar] |Cas dotlaku 4:1 | [s]
Start dotlaku 78 [mm] | Cas Chlazeni 115] [s]
Vstiikovaci ) y
rychlost 33;5.5 [mm/s] | Cas cyklu 33 [s]
Davka 60 [mm]
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6.2 Nastaveni analyzy v programu CADMOULD 3D -F

Do programu Cadmould se vlozi zadany vyrobek ve formatu stl., tento format uz ma pied-
volenou hustotu sité (pocet elementtt). Tato sit” popisuje jak moc presné kopiruje zadany
vyrobek, ¢im lepsi format stl. tim kvalitngjsi sit’ a tim bude kvalitn€;jsi analyza. Pokud se
vyzaduje opravdu kvalitni sit’, nebo je chybnd struktura formatu stl., jsou na jeji opravu
programy, které opravuji tyto formaty stl. (napt. DeskArtes 3Data Expert Series). Program
Cadmould umoznuje nastaveni hustoty sit€. Po upraveni hustoty sit¢ se urci a nastavi roz-
meéry vtokové soustavy. Tvar vtoku (Obr. 38) muze mit rizny tvar, ktery uz zalezi na

designu konstruktéra.

O |® |V IO 1Y 10 % |

Connected to Segment Connected to
|E|Z 2 ~| [ Hot Runner
Point 1 Point 2

0.000 |-0.000 |46.072 0.000 | 0.000 | D.000 C%

[ [} 0 | 0000|3672 el
Displacement

\tﬂ =} 0995

3.000 Qi @m—- | -0.0000 |0.0000 (-1.0000 * 5272 4,600
Direction i

| | =

! 46.072

Obr. 38 Tvary vtokit v Cadmouldu

Vtok se tvoti bud’ pfimo pomoci ptikazli a zadavani rozmért, nebo se pouziji tzv. trajekto-
rie. Tyto trajektorie jsou ve formatu igs., které se vloZi do programu, a ty se nasledné editu-
ji. Tyto trajektorie se daji vytvofit v jakémkoli konstrukénim programu a uloZzi se do for-
matu igs. Po vytvofeni vtokové soustavy se nastavi materidl a procesni

podminky (Obr. 39).
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Process Parameters

Filling Time: [] | | £.300

Pressure-Controlled Filling [%] 93.0
telt Temperature [1T] 5.0
Hot-Runner Temperature [C] 3200

|Element-based W for filling & conlingﬂ @ |131 a4

Ejection Temperature [*C] 1300
[v Packing Diuration [z] 5.000

I

v S+ Diuration [] 16.500

I~ Input

L

Default | Load | Options | Wary

a. | Cancel

Obr. 39 Procesni podminky

Procesni podminky maji riizny zptisob nastaveni, v kolonce Filling time (¢as plnéni) se
zada jenom hodnota, nebo se tato kolonka rozklikne a mtize se nastavit zavislost velikosti

tlaku na ¢ase, nebo druhy zptisob objemovy pritok na ¢ase (Obr. 40).

zavislost tlaku na ase zavislost objemového na case

Obr. 40 Nastaveni toku taveniny

V kolonce Pressure Controlled Filling se nechava zadana hodnota, dale v kolonce Melt
Temperatur (teplota taveniny) se zada teplota taveni pokud je horky vtok v dalsi kolonce se
zada teplota horkého vtoku (Hot-Runner Temperature). Zada se vyhazovaci teplota (Ejecti-
on Temperature), dale se nastavi ¢as dotlaku a profil dotlaku. Nakonec se nastavi hodnota

S+W (Cas dotlaku + ¢as chlazeni). Jako posledni ¢ast se vlozi temperan¢ni systém, ktery se
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déla stejné jako vtokovy systém, a nastavi se prutok a teplota chladiciho média. Nakonec se

nastavi délka elementli, material formy, chladici médium a pocet cyklt simulace.

6.2.1 Krytka — nastaveni analyzy

Krytka se vlozila do programu ve formatu stl. a nastavila se sit’ modelu, protoze ptivodni

model mél hrubou sit’.

Relative Element Size 0.5 [%]

Wall Thickness 0.3

Obr. 41 Nastaveni sité - Krytka

Vytvoril se vtokovy systém pomoci trajektorii a zadal se kruhovy prifez. Pivodni vtokovy
systém byl elipsovitého tvaru, proto se musel prepocitat na kruhovy. Nastavili se procesni
podminky podle zadanych vyrobnich parametri a nakonec se vytvofil temperancni systém.

Celé zobrazeni formy, vtoku a temperan¢niho systému Vv analyze se nachazi v ptiloze 1

Process Parameters

Element Length [mm] 7.007
| Filling Time [s] | | 0.600 Mumber of Elements [1] ,T
Pressure-Controlled Filling [%] ,w Eoneri el s ler A ] ,W
Mel Temperature [°C] 'ﬁ Total Channel Length [mm] lm
|Elemenl-based W for filling & coo\mgj ﬂ |91 8/9
Ejgction Temperature ['C] IRE Plastic Material ZYTEL 70G30HSLR BKDSS

v Packing Duration [2] 2.000 Coolant Fluid WATER
v S+ Curation [s] 9.000
Mold Material STEEL 1.2343

r Input
Filing Time [s] 0.600
Default ‘ Load | Options | Vary | Cooling Time [s] 9.000
oK ‘ Cancel | Ancillary Time [s] 5.400

Cycle Time [5] 15.000

Obr. 42 Parametry analyzy — Krytka
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6.2.2 Redukce — nastaveni analyzy

Redukce se také vlozila do programu ve formatu stl. a také se musela upravit sit’ modelu.

Relative Element Size 1.15 [%]

Wall Thickness 0.25

Obr. 43 Nastaveni sité - Redukce

Vtokovy systém se vytvoiil téZ pomoci trajektorii, ale musel pfepocitat na vhodny tvar,
protoze tvar vtoku ve se nedal vymodelovat. Vtokovy systém ma tvar lichob&zniku, ale
CADMOULD zobrazuje jenom kruhovy tvar (jde jenom o grafické znazornéni). Cervena

¢ast vtoku znazorniuje horkou trysku (Obr. 44).

4

Vtok v programu Cadmould

Puvodni vtok

Obr. 44 Vtok — Cadmould

Nastavili se procesni podminky podle vstiikovacich dat a vlozil se temperanéni systém, ve
kterém se nastavila teplota a pritok chladiciho média a typ média. Cela forma v analyze se

nachazi v ptiloze 2.

Process Parameters

Filing Time [5] 0550

[ Fiing Titne 151 | [oss0 Cooling Time [s] 4000
Pressure-Cantrolled Filling [%] 930 Ancillary Time: [s] [9050
Melt Temperature ['€] | 130 Cydle Time [5] [z3600
Hot-Runner Temperature ['C] [ 200

[Element based W far filing & codling | (2| [350/8 Py — ST R

Ejection Temperature ['C] 1500
Coolant Fuid WATER
[ Packing Durstion [s] 7.000
oS ew Duration [s] 14.000 Mold isterel SUELT D

r Iz Bment Lengh frm] 15,032
Number of Biements 1] P
Defaut | Load | Optins | vay | Eemenlensh/Cramd Lengh 045
Total Charnel Lengh fom] PTE
oK ‘ Cancel |

Obr. 45 Parametry analyzy -Redukce
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6.2.3 Svétlomet — nastaveni analyzy

Svétlomet se do programu vlozil stejné jako v ptedchozich analyzach a také se mu upravila
sit’.
Relative Element Size 0.8 [%]

Wall Thickness 0.3

Obr. 46 Nastaveni sité - Svétlomet

Vtokovy systém se také musel upravit do vhodného tvaru (Obr 46). Po vloZeni a nastaveni
chladicich kanalti a nasledné nastaveni procesnich podminek se pustili zadané analyzy.

Zobrazeni celé formy se nachazi v ptiloze 3.

Vtok v programu Cadmould

Piavodni vtok

Obr. 47 Uprava vtoku — svétlomet

Process Parameters

Filling Time [s] 6300

Fillng Tirns (5] |[ &30 Casling Time 5] 16.500
Pressure-Controlled Filling [%] IW Ancillary Time [s] 10.200
Melt Tempersture ['T] lﬁ Cycle Time [s] [33.000

Hot-Runner Temperature ['C] m
[Flemert-bised W for filng & caning > | @] 13177 | prasic Material R AR
Ejection Temperaturs ['C] m T T wareR

¥ Packing Duration [] W

5 ew Dution ] | [ 16.500 MI S=bikRel

I~ Iniestion Compression Input

Blement Length fmm] 20,000
Number of Elements [1] 511
Default | Load | Options | Wary | Elemert Length / Channel Length [%] 0.196
oK. | Cancel | | Totel Chanel Length ) 102575

Obr. 48 Parametry analyzy — Svétlomet



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

6.3 Nastaveni analyzy v programu Moldflow Plastics Insight®

Program MPI miize pouzivat dva typy datovych forméati pro analyzy. Jsou to datové forma-
ty stl. , ktery pouziva standardné a format stp. Format stp. se pro analyzu pouziva stejné
jako stl.. Spusti se program MPI a importuje se format stp. Otevie se tabulka kde se nastavi
typ sit€ a pomoci MDL konvertoru se pfevede vyrobek na plochy, které se daji pouzit na
vysifovani. Pak se vyrobek vysituje a nasledné vytvorena sit’ se upravi pomoci piikazi na

opravu sité. Takto upravena sit’ musi spliiovat ur¢ité parametry. (Obr. 49)

Entity counts =]
Surface triangles 22298
Hodes 11143
Beams a
Connectivity regions 1
Hesh volume 4.7177 cn”3
Hesh area 71.2772 cn*2

Edge details Mus{ b}"‘[ HUIOVé, kromé
e O s ..7 3> Manifold edges

Hon-manifold edges

Orientation details
Elements not oriented

2 Musi byt nulové

Intersection details
Element intersections
Fully overlapping elements
Duplicate beams

> Musi byt nulové

Il

Surface triangle aspect ratio—--—---—------—--—-
Hinimum aspect ratio 1 5155 = ’ , .
Haximum aspect ratio .938060 1 MUSI byt mezi 5 '15

Average aspect ratio -9 18900

Match percentage

Hatch percentage 84.5%
Reciprocal percentage 83.8%
L]
Close

Obr. 49 Mesh Statistic

Po kontrole kvality sité se nastavi typ sité ( Dual domein Mesh, 3D Mesh), po nastaveni

sit€ se z databaze materiali vybere zadany material. Rozdil mezi Dual domein siti a 3D siti

je na Obr. 49.

Obr. 50 Dual domein a 3D sit
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Déle se pokracuje tim, ze se vytvoii vtokovy a temperan¢ni systém, ten se tvoii pomoci
trajektorii. Tyto trajektorie se délaji pomoci ptimek v MPI nebo v konstrukénim programu
(napi. CATIA V5R18, AutoCad atd.) a ty se nasledéi vlozi do studie, jako format igs. Pak
se témto piimkam zadaji vlastnosti jako napfiklad horky rozvod, studeny rozvod nebo
chladici kanal. Nakonec se nastavi procesni mpodminky. Mold surfaie temperature (teplota
formy), Melt temperatur (teplota taveniny) Mold open time (Cas po ktery je forma otevie-
né) a dale soucet ¢ast Injection + Packing + Cooling tome (Cas vstiiku + ¢as dotlaku + Cas

chlazeni).

c
320 C
10.2 < [0:600]

ot [228 = [0:6000]

Filing control

Injection time v

‘elocity/pressure switch-over

] Fiber arienitatian analysis if fiser materal

Obr. 51 Procesni podminky - MPI

Program MPI ma rozmanitéjsi konfiguraci procesnich podminek naptiklad polozka Filling
Control se mize nastavit za pomoci napft. Injection Time, nebo nastavit rychlostni profil
Sneku v zavislosti na rychlosti a pozici $neku. Dotlak se muze také nastavit nékolika zpu-
soby. Vyrobky se nejdiive zbavili radiust a ulozili se jako stl. a stp.. Z téchto typt se délaly
analyzy Gate Location a analyzy Cool + Flow + Warp + Pack u dvou druhi sité, Domain a
3D.

6.3.1 Krytka — nastaveni analyzy

Po importovani do MPI se vytvorila sit Dual Domain a nasledn¢ se upravila. Z vysledku
Mesh statistik vypliva, Ze soubory stp maji lepsi sit’. Po tprave sité Dual Domain se z ni
vytvofila 3D sit’. Po vytvoteni sité se vlozila vtokova

soustava a chladici kanaly. Z divodu nevhodného vtoku, ktery byl elipsovitého tvaru se

prepocitala plocha a vytvofil se kruhovy vtok. Vlozil se pocatek vtoku taveniny a nastavili

se parametry chladiciho médie. Nakonec se nastavili procesni podminky podle setfizovacich
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dat vstifikovaného vyrobku. Proces plnéni se fidil podle Injection Time (vstfikovaciho ca-

su). Obrazek celé formy je v piiloze 4.

Procesni podminky et
Mold Surface Temperature 82 |[ <
Melt Temperature 285 | [°C] .
Mold — Open Time 54 |[s]

Tnjection + Packing + Cooling Time | 9.6 | [s] r ™

06 |[s] a0
Yelocity/Pressure Switch-over
by Injection Time 06 |[s] O )
Chladici médium O TIED CIE g T I B )
Coolant Water Pack/Holdin Control
Flow Rate 10 [L/5] e e ———
Temperature 80 [°C]

Obr. 52 Procesni podminky — Krytka

6.3.2 Redukce — nastaveni analyzy

U vyrobku redukce se také délaly dva typy sit¢ (Dual Domain a 3D). Tato sit’ se upravila a
nasledné se potom vyrobek zrcadli na Ctyii dutiny. Opét sit’ ze souboru .stp ma lepsi vlast-

nosti. Takto upravena sit’ se piesitovala na 3D sit’.

Vtokova soustava se vlozila pomoci vytvorenych trajektorii. Plocha vtoku se musela z pt-
vodniho tvaru pifepocitat na lichobéznikovy tvar. Po vtokové soustavé se vlozily chladici
kanaly a zadali se vlastnosti vtokového a chladiciho syst¢ému. Nakonec se zadali procesni

podminky a analyzy. Celé zobrazeni formy se nachézi v ptiloze 5.

Vtok v programu MPI
Pivodni vtok

Obr. 53 Vtokova sestava — Redukce
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Procesni podminky
Mold Surface Temperature 82 [=C]
Melt Temperature 200 | [°C]
Mold — Open Time 9.05 | [s]
Injection + Packing + Cooling Time | 14.55 | [s]
Filling Control
by Injection Time 0.55 | [s]
Velocitv/Pressure Switch-over
by Injection Time 055 | [s]

Chladici médium

Coolant Water
Flow Rate 10 [Ls]
Temperature 80 [>C]

Packing pressure [MPa|

000

w007

0,00

00000

4000
Duration 5]

Pack/Holding Control

Obr. 54 Procesni podminky — Redukce

6.3.3 Svétlomet — nastaveni analyzy

Svétlomet se vlozi stejné jako u predchozich analyz a opét se potvrdilo, Ze soubor .stp ma

kvalitnéjsi sit’. Opét se musel upravit vtokovy systém na vhodné&;jsi tvar.

Vtok v programu MPI

Pivodni vtok

Obr. 55 Vtokovy systém — Svétlomet

Nakonec se opé€t nastavili procesni podminky vstiikovani. Zobrazeni celé formy je v

ptiloze 6.

Procesni podminky
Mold Surface Temperature 117 | [°C]
Melt Temperature 329 | [°C]
Mold — Open Time 102 | [s]
Injection + Packing + Cooling Time 228 | [s]
Filling Control
by Injection Time 63 | [s]
Velocity/Pressure Switch-over
by Injection Time 6.3 [5]

Chladici médium

Coolant Water
Flow Rate 10 [l75]
Temperature 115 | [°C]

[MPa]
B
B

000

Packing pressure

;000

o000
00000

20 200 a0 B0
Buratian [s]

Pack/Holding Control

Obr. 56 Procesni podminky — Svetlomet

o000
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Ve vsSech analyzach v programu MPI se zadavali typy vstifikovacich stroji, protoze
Vv databazi tyto stroje nebyly, museli se vytvofit. Firma FOREZ pouziva vstiikovaci stroje

Krauss Maffei.

Pro vyrobek Krytka byl pouzit vstfikovaci stroj:

KM 50
Injection Unit

Max. Machine Injection Stroke | 95 [mm]

Max. Machine Injection Rate 63 | [cm¥/s]

Machine Screw Diameter 25 [mm]
Hydraulict Unit

Max. Machina pressure | 250 | [MPa]
Clamping Unit

Max. Machina Clamp Force [50 |1

Pro vyrobek Redukce byl pouzit vstiikovaci stroj:

KM 80

Injection Unit
Max. Machine Injection Stroke | 169 | [mm]
Max. Machine Injection Rate 131 | [em¥/s]
Machine Screw Diameter 40 [mm]

Hydraulict Unit
Max. Machina pressure | 186 | [MPa]

Clamping Unit
Max. Machina Clamp Force [80 |1

Pro vyrobek Svétlomet byl pouZit vstiikovaci stroj:

KM 200CX
Injection Unit
Max. Machine Injection Stroke | 200 [mm]
Max. Machine Injection Rate 194 [cm?/s]
Machine Screw Diameter 45 [mm]
Hydraulict Unit
Max. Machina pressure | 233.6 | [MPa]
Clamping Unit

Max. Machina Clamp Force [ 200 [ [{]
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7 DISKUZE VYSLEDKU

U spocitanych analyz se kontrolovaly zadané hodnoty, které byly na simulovany, napf.
hmotnost vystiika jestli odpovidaji naméfenym hmotnostem ze sefizovacich dat. Nakonec
se porovnaji deformace vyrobku se skute¢nou deformaci. Analyzy jest¢ muzou zobrazit
napf. mozné misto vyskytu studenych spojii nebo vzduchovych bublin a dal$i parametry,

které konstruktér potfebuje na vyrobu formy.

Vysledky se vzajemné porovnavaji z Moldflow Plastics Insight a Cadmould 3D — F. Jak
posledni vysledek je méfeni deformace mezi vysledkem analyz a skute¢nou deformaci na
vystiiku.

V programu Moldflow Plastics Insight bylo zahrnuto do vysledkd porovnani mezi dvéma

typy siti Dual Domain a 3D. Porovnavala se t¢z kvalita siti pomoci Mesh Statistick.

7.1.1 Vyhodnoceni analyz — Krytka

Porovnani kvality sité u formata .stp a .stl v programu MPI je vidét na obrazku 56.
Dual domein

Entity counts

Entity counts

Surface triangles 19194 Surface triangles 22818

Nodes 9762 Hodes 11573

Beans 167 Beanms 167
Connectivity regions h Connectivity regions 4

Hesh volume 4.6997 cn”3 Hesh volume 4.7186 cn"3
Runner volume 2.954 cn”3 Runner volume 2.9551 cn"3

Hesh area

5184.39 cn"2

Edge details

Hesh area

5184.54 cm”2

Edge details

Free edges L] Free edges a
Hanifold edges 28791 Hanifold edges 34227
Non-manifold edges i} Non-manifold edges a
Orientation details Orientation details
Elements not oriented (] Elements not oriented L}
Intersection details Intersection details
Element intersections 34 Element intersections 33
Fully overlapping elements L] Fully overlapping elements a
Duplicate beams ] Duplicate beams a
Surface triangle aspect ratio------------—-——-- Surface triangle aspect ratio———-——-—----—--——-
Hinimum aspect ratio 1.159000 Hinimum aspect ratio 1.157000
Haximum aspect ratio 9.924p08 Haximum aspect ratio 6.397000
Average aspect ratio 2._083000 Average aspect ratio 1.812008
Hatch percentage HMatch percentage
Hatch percentage 81.8% Hatch percentage 84.5%
Reciprocal percentage 76.5% Reciprocal percentage 83.8%
.stl soubor 3D .stp soubor
Hodes : : Nodes:
(ITiErs S Hunber: 44555
ECTEESE Elements:
Tetras:
Tetras:
L‘“;‘h"'g B 223512 Number : 252011
T EG)E - Volume(%): 61.49
[EpEEE Fakns hga: nu;rgge ?1:u Aspect ratio: Hax Average Hin
b ° ° 454 .84 1.89
Beanms : BEEnss
Humber - 167 3
. Humber : 167
| TeAT D 33.60 Uolume(%): 28.51
.stl soubor .stp soubor

Obr. 57 Mesh statistic — Krytka
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V tabulce 5. jsou zobrazeny a porovnany hodnoty kvality sité. U sit¢ Dual Domain ¢im
jsou hodnoty Match a Reciprocal vétsi, tak je sit’ kvalitngjsi. U 3D sité pokud je Max.
Aspekt ratio mensi tim je sit’ kvalitnéjsi (tato hodnota nesmi ptesahnou 50%). Tabulka 5.

ukazuje, Ze soubory typu stp maji lepsi sit’.

Tab. 5 Porovnani Mesh statistics — Krytka

Dual Domain 3D

Match percentage [%] | Reciprocal percentage [%6] Max. Aspekt ratio
Soubor. stl 81.8 76.5 49.6
Soubor. stp 84.5 83.0 45.4
Rozdil 2.7 6.5 4.2

Hmotnost vystiiku

Hmotnosti vystiiku jsou v tabulce 6. a ukazuji hodnotu, kterou vypoditala analyza a hodno-

tu ze sefizovaciho listu vystiiku.

Tab. 6 Hmotnost vystriku — Krytka

MPI

Dual domain 3D Cadmould
Hmotnost [g] | Hmotnost [g] | Hmotnost [g]
Soubor .stp 5,969 5,900 6,045
Soubor .stl 5,908 6,030
Skute¢na 6.1

Ke skute¢né hmotnosti vyrobku se nejvice blizi analyza s Cadmouldu a pak z MPI 3D sit’.
Deformace

Deformace se méfila od spodni ¢asti vystiiku (obr. 56 ). Programech MPI a Cadmould se

vytvortila rovina od které se métili deformace.

Rovina od které se méfi deformace

Obr. 58 Rovina deformace — Krytka



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

Deformace spocitané v MPI znazorfiuje (0br.57) . Deformace u sité¢ Dual domain se prohy-
ba na opacnou stranu nez by mé¢la, tato chyba je zapfi¢inéna nejspise danym typem sité a
hodnota také neodpovida. U 3D sité je deformace znazornéna spravne.

o N N N W
o Ke o & o NQ o SIS

O W0 o o0

Obr. 59 Priibéh deformace v MPI — Krytka

Prub¢h deformace v programu Cadmoul je na (obr. 58).

Obr. 60 Pribéh deformace v Cadmould — Krytka

Tab. 7 Hodnoty deformace - Krytka

MPI
3D Cadmould
Deformace [mm] Deformace [mm]
Soubor .stp 0,915
Soubor .stl 0,910 0,861

Hodnoty deformaci z analyz se nachazeji v Tab. 7. V tabulce jsou zobrazeny pouze hodno-
ty z 3D sité, protoze sit’ Dual domein ukazovala chybnou deformaci. Tyto hodnoty se srov-

navaly s naméfenymi hodnotami, které byly ziskany na méfici sond¢ ve firmé¢ FOREZ a

jsou zobrazeny v Tab. 8.
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Tab. 8 Namérené hodnoty deformaci — Krytka

Namétena deformace [mm]
0,453
0,420
0,445
0,421
0,390
0,453
0,389
0,489
0,476
0,496
0,443
0,036

0,011

O[NNI |WIN[(F]|S

[EEN
o

Aritmeticky priamér

Smérodatna odchylka

Smérodatna chyba
méieni

Vysledky v (Tab. 9) ukazuji rozdil jednotlivych analyz od naméfené hodnoty.

Tab. 9 Konecné deformace — Krytka

Naméfena hodnota | MPI .stl | MPI. stp | Cadmould
0,443 0,910 0,915 0,861
1 2.05 2.07 1,94

7.1.2 Vyhodnoceni analyz — Redukce

U této analyzy se také hodnotila kvalita sit¢ (Tab. 10). Lepsi kvalitu sit¢ mél opét

format .stp.

Tab. 10 Porovnani Mesh statistics — Redukce

Dual Domain 3D
Match percentage [%] | Reciprocal percentage [%0] Max. Aspekt ratio
Soubor. stl 85.3 80,2 50
Soubor. stp 87,7 85,7 -
Rozdil 2.4 5,5
Hmotnost vystriku

Hmotnosti vystiiku jsou v (Tab. 11) a ukazuji hodnotu, kterou vypocitala analyza s hodno-

tu sefizovaciho listu vystiiku. Hodnoty v tabulce jsou pro hmotnost jednoho vystiiku.
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Tab. 11 Hmotnost vystriku — Krytka

MPI
Dual domain 3D Cadmould
Hmotnost [g] | Hmotnost [g] | Hmotnost [g]
Soubor .stp 4,209 -
4,771
Soubor .stl 4,231 4.653 ’
Skuteéna 5,925

NejbliZze se naméfené hmotnosti blizi hodnota s programu Cadmould a pak hodnota s MPI
3D sit.

Deformace

Deformace se méfila od spodni ¢asti vystiiku (obr. 59). Programech MPI a Cadmould se

vytvorila rovina od které se métili deformace.

Deformace

Rovina od které se méri deformace

Obr. 61 Rovina deformace - Redukce

Pribéh deformace se neli$il, a u vSech analyz byl stejné (Obr.60). Hodnoty deformaci

s analyz se nachazeji v Tab. 12.
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Cadmould

Obr. 62 Pribeh deformace v MPI a Cadmould

Tab. 12 Hodnoty deformace - Redukce

Cadmould

Deformace [mm]

MPI MPI
Dual Domein 3D
Deformace [mm] Deformace [mm]
Soubor .stp 0,641
Soubor .stl 0,641 0,733

0,858

Hodnoty zjisténé z analyz se porovnavali s naméfenymi hodnotami (Tab.13).

Tab. 13 Namérené hodnoty deformaci - Redukce

Namérena deformace

[mm]

0.776

0,589

0.613

0,569

0,790

0,736

0,751

0,757

O[NNI~ {WIN|FL] S

0,791

=
o

0,801

Aritmeticky primér

0,723

Smérodatna odchylka

0,086

méreni

Smérodatna chyba

0,027
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Tab. 14 Konecné deformace — Redukce

Nameétend hodnota MPI .stl MPI. Stp MPI Cadmould
Dual domein Dual domein 3D
0,723 0,641 0,641 0,733 0,858
1 0,887 0,887 1,014 1,187

Vysledky v (Tab. 14) ukazuje rozdil jednotlivych analyz od naméfené hodnoty. Hodnota u

MPI 3D sité ma téméf stejnou hodnotu deformace jako naméfena.

Analyza se 3D siti vV souboru .stp se nedokonc¢ila, protoze obsahovala mnoho elementu
(ptes 700 000). Analyza byla pfi pocitani ukoncena z nedostatku operacni paméti pocitace.
Tato analyza nebyla zafazena do vyhodnoceni vysledki. Resenim vypodtu analyzy by bylo
zlepsit kvalitu sité, tim by se zmensil pocet elementd. Zlepsit kvalita sité by Sla pomoci

CAD doktoru, ktery je soucasti MPI jako ptidavny modul.

7.1.3 Vyhodnoceni analyz — Svétlomet

U svétlometu se také sledovala kvalit sité, které je zobrazena v (Tab. 15). Tady saze ma

nejlepsi sit’ soubor typu .stp

Tab. 15 Porovnani Mesh statistics — Svétlomet

Dual Domain 3D
Match percentage [%] | Reciprocal percentage [%0] Max. Aspekt ratio
Soubor. stl 93.0 90,6 49,5
Soubor. stp 94,3 93,3 -
Rozdil 1,3 2,7 -

Dalsi vysledky v programu CADMOULD nejsou, protoZe pii zadani procesnich podminek
se plnéni zatavilo na 98 % a analyza se pteruSila z ditvodu dlouhého vstiikovaciho ¢asu.
Tento vstfikovaci ¢as zplsobil zamrznuti vtoku. Tento defekt nastal i v programu MPI.
Program MPI sice dopocital analyzu typu sit¢ Dual domein, ale takto spocitana analyza
neni vhodna pro porovnani. U typu sit¢ 3D se analyza nedopocital, protoze obsahovala
velké mnoZstvi elementl a nestacila pamét’ pocitace. Pro vypocet analyzi je zapotiebi sni-

zet mnozstvi elementu.
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Procesni podminky byly zadavany podle skute¢nych dat vstfikovani. Svétlomet se podle
nich vsttikuje. Tento dlouhy ¢as vsttikovani je kvili vzhledu vyrobku. Pro spocitani analyz

bych doporucil zkraceni vsttikovaci ho ¢asu na 4.5 [s].

7.1.4 Porovna ni CALDMOULD 3D - F a Moldflow Plastics Insight®

Tato kapitola mé popsat klady a zadpory obou programti. Nedostatky nebo klady programu
budu popisovat z vlastni zkuSenosti, jak se m¢ s programy pracovalo pii vypracovavani
analyz. Tato kapitola bude jen mtj osobni nazor na programy Cadmould 3D — F a Mol-

dflow Plastics Insight.
CADMOULD 3D -F

S programem CADMOULD 3D - F se dobie pracovalo, na prvni pohled vypada slozité, ale
za chvilku se osvoji zékladni kroky jak snim pracovat. CADMOULD pracuje pouze
s formaty .stl, které se vkladaji piimo bez n&jakych aprav technologickych radiusa. Uprava

sité vyrobku v programu je jednoduché zadaji se dvé hodnoty a sit’ je upravena.

Tvorba temperancniho a vtokového systému je v programu taktéz jednoduchd. Problém
nastava pokud vlozim trajektorie igs. ,jako vtokovy systém program nabidne automaticky
kruhovy prifez. Tyto prifezy nejdou editovat musi se smazat a ud€lat nové se spravnym
prufezem. Dalsi nevyhodou je trochu omezené nastaveni procesnich podminek, jak bylo
popsano v kap. 6.2. Pti vkladani temperan¢niho systému ptes trajektorie igs je dobré pokud
jsou spravné udélany automaticky se vlozi piepazky, které pak staci pouze editovat na

spravny pramér. Vkladani materidlu je jednoduché staci ho vlozit z databaze, ale vstfiko-

vvvvvv

zultace bych je spravné nenastavil.
Klady
+ rychla uprava sité
+ vkladani vyrobki bez Gprav
+ rychlé tvorba vtokovych a temperan¢nich kanala
+ uzivatelsky jednodussi
Zapory

- pfi vloZeni .igs trajektorii jako vtok, nelze editovat
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- po spusténi analyzy, nékdy nejde poznat jestli pracuje nebo ne
- omezené nastaveni procesnich podminek
- nepichledné vysledky analyz

Moldflow Plastics Insight®

Program MPI uz na prvni pohled vypada uzivatelsky t€zs$i nez Cadmould. MPI dokéze pra-
covat s dvéma datovymi formaty stl. a stp. . Formaty stl se vkladaji pfimo a formaty stp se
museji vlozit ptes MDL konvertor. Takto pfevedené soubory maji lepsi kvalitu sité. Po
vlozeni se musi vyrobek vysitovat a nasledné¢ se musi sit’ pomoci piikazti opravit. Tato

operace zabere n€kdy az moc Casu.

Vtokové a temperancni systémy se vétSinou vkladaji pomoci igs trajektoriemi. Témto tra-
jektoriim se pfifazuji tzv.vlastnosti, tim se rozli§i vtok od chladicich kanald. Nasledné se

musi vysifovat a upravit (muzete trvat az né€kolik minut) Pfi nastavovani procesnich pod-

v

minek je MPI kap 6.3. rozmanitéjsi nez Cadmould.
Klady
+ vyborna napovéda
+ mnozstvi druhtl nastaveni procesnich podminek
+ dobra databéze polymeri
+ ptehledné zobrazeni analyz

+ ,,Job Manazer*

Zapory
- Dlouha tprava sité vyrobka

- Dlouhé tiprava vtoki a chladicich kanalt
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ZAVER
V diplomové praci bylo mym tkolem udélat a porovnat analyzy vstfikovani plastii uz na

hotovych vyrobcich. Analyzy byly délany v programech CADMOULD 3D —F a Moldflow
plastics Insight. Vyrobky byly darovany firmou FOREZ s.r.o.

Préce byla rozdélena do dvou casti teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast pojednava
o zakladnim rozdélni polymerd a jejich zpracovani. Je zde popsan proces vstiikovani,
vsttikovaci cyklus a popis vstiikovaciho stroje. Dale Teoretické Cast pojednava o reologii
polymert a jejich tokové vlastnosti. Nakonec se zdw nachazi rozdéleni CAD systému a

jejich popis, a popis programi CADMOULD 3D — F a Moldflow Plastics Insight.

Praktickd ¢ast pojednd o popisu vyrobkil a jejich upravé pro vlozeni do programi. Dale
popisuje principy vypoc€tl analyz v programech. Je zde popsano jak se jednotlivé analyzy

nastavovaly v jednotlivych programech.

Zavérecné zhodnoceni a rozbor vysledkil se nachazi v kapitole diskuze vysledkii.
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