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ABSTRAKT

HAMACEK Richard: Optimalizace technologickych parametrii vstfikovéani plastového dilce.

Tento projekt se zabyva optimalizaci vstfikovaciho procesu plastového télesa
svétlometu pro projekt DCW 204 Mopf halogen. Cilem prace je dosahnout kratSiho
vstfikovaciho cyklu pfi dodrzeni pozadované jakosti plastového dilce. Optimalizace
probéhne na zékladé¢ modifikace Casu dotlaku taveniny v nastroji. Sleduje se deformace
vose X Vvnejproblémovéjsich bodech télesa uzitim bezdotykové optické technologie
méteni ATOS III Triple Scan. Déle byla vyuzita simula¢ni analyza vstfiku pro predikci
deformace plastové dilce do odformovani pti vSech zvolenych casech dotlakd. Na zaklade
takto ziskanych dat bylo moZzno provést porovnani predikované deformace do odformovani
a deformaci redlnou na télese po odformovani. Na zdklad¢ ziskanych dat v rtznych

¢asovych intervalech byl sledovan pribéh deformace v zavislosti na Case.

Klicova slova: téleso svétlometu, deformace, svétlomet, vstfikovani, optimalizace, opticka,

Moldflow

ABSTRACT

HAMACEK Richard: Optimalization of technological parameters of injection plastic parts

This project is dealt with optimalization of moulding procedure of plastic housing
of headlamp for project DCW 204 Mopf halogen. The aim is reach a shorter injection
moulding cycle time with keeping of claim quality of plastic part. Optimalization will be
done based on modification of moulding pressing time. We observe warpage in axis X in
the most problematical points of housing by using of contactless measuring optical
technologie ATOS IIl Triple Scan. Simulation analysis for injection moulding was used
for prediction of housing warpage up to unforming in every chosen moulding pressing
time. According to reaching data in this way comparison of predicted warpage was able to
done up to unforming time and real warpage of housing after unforming. According to
reaching data in a different period of time warpage of housing during time flowing was

observed.

Key words: housing, warpage, headlamp, injection, optimalization, Moldflow
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Optimalizace technologickych parametrd vstrikovani plastového dilce

1 UVOD

Téma diplomové prace ,,Optimalizace technologickych parametrii vstfikovani
plastového dilce” vzniklo ve spolupraci s piedvyrobnim a konstrukénim odd€lenim
spolecnosti Automotive Lighting s.r.o. se sidlem v Jihlavé. Spolecnost Automotive
Lighting s.r.o. je pfednim vyrobcem nejmodernéjsich svétlometd s velkym portfoliem

zakazniki a partnert.

Z hlediska mnozstvi produkce prodélal automobilovy primysl za posledni desetileti
enormni rust. S tim je uzce spjat tlak, ktery byl, je a bude vynakladan na vyvoj novych
technologii a materialii uzitych ve strojirenském primyslu, nejen pfi vyrobé automobili.
Osvétleni automobilu, tedy svétlomety tomuto vyvoji podlehly v plném rozsahu. Vyroba
svétlometl v soucasnosti spociva Vv technologii vstiikovani plastovych hmot. Tim je mozné
vyrabét svétlomety leh¢i, riznych tvart s modernéj§imi funkcemi, které zvySuji bezpecnost
provozu na pozemnich komunikacich. Svételné zdroje svétlometti zaznamenaly také velice
progresivni vyvojové zmény od elektrickych zarovek pfes xenonové vybojky az k LED
diodam, které v kooperaci S modernimi funkcemi svétlometu bezpecnost provozu

automobilu jesté umociiuji.

Pro tuspésnost vyrobni spolecnosti V konkurenénim boji je snaha vyrabét své
produkty za co mozno nejniz§i cenu, avSak pii zachovani pozadované kvality. Velmi
dalezitd je také schopnost spolecnosti reagovat, piipadné se adaptovat na zakaznické
potieby a pozadavky z hlediska kvality i pozadovaného mnozstvi Vv riznych terminech
dodani. Vyse zminéného v oblasti vyroby piednich svétlometd je mozné dosahnout mimo
jiné vétsim vyuzitim simulacnich aplikaci stechnologii umoZznujici rychlou inspekci
vyrobku. Simulaéni analyzy napomahaji analyzovat vstiikovaci cyklus a predikovat tak
ptipadné nedostatky nebo naopak moznosti zmény nastaveni vstiikovacich parametrii ¢i
mozné Gpravy nastroje jiz v obdobi vyvoje nastroje. Upravy provadéné na nastroji po jeho
vyrobeni jsou jiZz mnohem nakladnéj$i. PoZadavek pro dodrZeni kvality a jeji rychlou
inspekci dnes zastdvaji v ¢im dal vétSi mife bezdotykové technologie nahrazujici

technologie dotykové.

Jeden zcilt prace je zkracovani vyrobniho procesu, resp. zvySovani vyrobniho
taktu pii dodrzeni kvality vyrobenych dilct a zjisténi velikosti rozmérovych zmén vlivem

prenastaveni vstfikovacich parametrii. Ty vSak nelze ménit libovolné z divodi moznosti

-11-



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

vzniku nasledné zmetkovitosti v podobé nedostiiknuti dilce v pribéhu vstiikovaciho
procesu, deformace nebo smrsténi vystiiku ¢i jinych defektti ptimo ovliviwgjicich jakost
vyrobkl. Na otazku, kde jsou hrani¢ni moznosti zmén vybranych vstiikovacich parametrq,
aniz by se zhorsila pozadovana kvalita vyrobeného dilce, bude zodpovézeno primarnim
odladénim zvolenych vstiikovacich parametrii aplikaci Moldflow Plastic Insight 6.0
s naslednou aplikaci vstfikovacich parametri ve vyrobé. Oskenovanim realné vyrobenych
dilct za uvedenych parametra bezkontaktnim méficim systémem ATOS 11 Triple Scan 6.0
ziskame redlné deformace dilce v riznych casech po odformovani a moznost ptiblizného
srovnani shody realné deformace s deformaci predikovanou aplikaci Moldflow Plastic
Insight 6.0. Vlastni méfeni pomoci bezdotykové méfici technologie je provadéno
Vv jihlavském vyrobnim zadvodé mimo jiné za Gcelem predvedeni managementu spolec¢nosti

schopnosti a vyuzitelnost tohoto zatizeni v sériové vyrobé.

-12 -



Optimalizace technologickych parametrd vstrikovani plastového dilce

2 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti diplomové prace je popsana vstiikovaci technologie vyroby
plastovych dili z termoplasti s jednotlivymi vstiikovacimi parametry a jejich naslednymi
vlivy na vystiik spole¢n¢ s charakteristikou a historii pouzitého materialu. Dale je popsan
bezkontaktni méfici systém ATOS, jeho souhrnné vyuziti a benefity pii méfeni rozméra

V porovnani s kontaktnimi méticimi systémy.
2.1 TEORIE PLASTU
[1]

Plast je materidl zaloZeny na makromolekuldrnich latkach, polymerech. Polymery

2.1.1 Priprava plasta

jsou slouceniny syntetické nebo pfirodni viz. obrazek ¢.1. Synteticky pfipravované latky

vznikaji polyreakcemi ( polymerace, polykondenzace, polyadice ).

PLASTY

Syntetické <

74

AN

Polymerizaty

Polykondenzaty

U

O

> PHrodni

Termoplasty | | Termoplasty || Reaktoplasty || Termoplasty | Reaktoplasty
Polyethylén Polyamidy Pryskyfice Nitrdat celuldzy Vulkdnfibr
Polypropylén Polykarbondt -epoxidové Acetdt celuldzy Kaseinové plasty
Polybutén Polyestery nasycené -fenolické Propiondt celuldzy

Polyizobutylén Polyfenylénaxid -melaminové Acetobutyrdt celuldzy

Polymethylpentén Polyfenylénsulfid -mocovinové

lonomery Polyarylsulfon -alkydové

Polyvinylchlorid Polyethersulfon -allylové

Polyvinylidenchlorid Polyarylether Polyestery nasycené

Polystyrén Polyurethany lin. Polyurethany zesiténé

Polyakrylaty Silikony

Polyacetdl Polyimid

Fluoroplasty Polyamidomid

Obr. 1: Schéma rozdéleni plastu

Jedna se o velmi jednoduché, mnohokrat se opakujici reakce. K zahéjeni reakce je
nutné dvojnou vazbu rozstépit dodanim energie, napftiklad jiz zminénou chemickou reakci.
Tim je pocate¢ni nizkomolekularni sloucenina monomer pfivedena ve vysokomolekularni
latku zvanou polymer. V polymerni makromolekule tedy dochazi k opakovéani zékladni

monomerni jednotky (obr. 2).

-13 -
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I O R
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Obr. 2: Vznik polymeru naslednym razenim monomeri [1]

Tim je umoznéna oproti koviim proménlivost struktury i vlastnosti findlnich latek.
Plast vhodny pro dalsi technologické zpracovani (granule, prasek, tablety apod.) je ziskan
smisenim polymernich latek s dal$imi nezbytnymi ptisadami (aditivy) pro vyrobu
kone¢ného plastového vyrobku (obr. 3). Polymer pfedstavuje chemickou latku, zatimco

plast je technicky material s vhodnymi uzitnymi vlastnostmi.

POLYMER

Aditiva

= =

PLAST

Ipracovant

Sz

VYROBEK

Obr. 3: Etapy vyroby a zpracovani plastu [3]

2.1.2 Rozdéleni plasta [2], [3], [4], [5], [6]
mozné povazovat déleni na zaklad¢ chovani plasti pfi riznych teplotach, tedy chemickeé
struktury:

v' Termoplasty

v Reaktoplasty

v' Kaucuky, pryze a elastomery

Vzhledem k materialim uzitych pro diplomovou praci bude dale pojednano pouze

o0 termoplastech s ¢aste¢nou komparaci s reaktoplasty.

-14 -
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Termoplasty jsou makromolekularni latky s linearnimi nebo rozvétvenymi fetézci
(obr. 4). Mohou byt semikrystalické i amorfni. Pfi zahfati jsou schopny se prevést do
taveniny. V tomto stavu jsou snadno tvafitelné a daji se zpracovavat raznymi
technologiemi. Proces méknuti a opétovného tuhnuti Ize provadét teoreticky opakované
bez omezeni z divodi neménné chemické struktury pii zahfivani, na rozdil od
reaktoplasti. Ty Vv prvni fazi méknou a lze je tvafet, ale pouze po omezenou dobu.
V piipadé dalSiho zahiivani totiz dochazi k prostorovému zesitovani struktury zvané
vytvrzovani (vulkanizace v piipadé kaucuku). Pokud je termoplast po vyrobeni roztaven
vice nez jedenkrat, poté jiz hovotfime o recyklatu. Vlastnosti plastu v podobé recyklatu se
zhorsSuji se zvySujicim se poctem upotiebeni prevazné z divodu trhani fetézct. Prevazna
vétSina zpracovavanych plasti jsou termoplasty jako polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA) a jiné.

Obr. 4: Molekuldrni struktura plastii.
Rozvétvena struktura vlevo, linearni struktura vpravo [1]

Podle nadmolekularni struktury:
v Amorfni plasty
v Krystalické (semikrystalické) plasty

Amorfni plasty a jejich makromolekuly zaujimaji nahodilou pozici. Jsou typické
vysokou pevnosti, modulem pruznosti, tvrdosti a kfehkosti. Diky nizkému indexu lomu
mohou byt prithledné, dle propustnosti svétla (pfiblizné 92 %) u PMMA téméf Ciré.
Vlastnosti plastil jsou zavislé na teploté. Jak amorfni tak semikrystalicky plast ma teplotni
oblasti, ve kterych se vlastnosti méni skokové. Tyto oblasti jsou nazyvany piechodové

teploty (obr. 5):

Ty - teplota zeskelnéni
Ts - teplota viskdzniho toku (amorfni plasty)
Tm— teplota tani (semikrystalické plasty)

-15-
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Obr. 5: Termodynamické viastnosti polymerii [15]
prubéh pro amorfni termoplasty (horni obrdzek)
prubeh pro semikrystalické termoplasty (dolni obrazek)

V piechodové oblasti Ty dochdzi ke skokové zméné meze pevnosti v tahu,
koeficient teplotni roztaznosti cca o 100 %. V oblasti teploty Ts hmota ztraci kaucukovité
vlastnosti a dochazi ke zmén¢ na vysoce viskozni kapalinu. Oblast nad teplotou Tt je tedy
oblast zpracovatelskych teplot. Pii zvySeni teploty do oblasti T, a vy$ zacne probihat

tepelna degradace polymeru. Amorfni polymery jsou pouzitelné do nastupu teploty Tig.
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Semikrystalické plasty vykazuji urCity stupen usporadani. Tato uspotfadanost je
oznacovana jako stupen krystalinity. To znamena podil usporadanych oblasti mezi
oblastmi amorfnimi. Semikrystalické plasty nemohou nikdy dosahnout 100 %
uspofadanosti, proto jsou krystalické plasty nazyvany plasty semikrystalickymi. Vizualné
se jevi jako mlécné zakalené s charakteristickou houzevnatosti materialu. Modul pruznosti
a pevnosti je odvisly od stupné krystalinity. Semikrystalické polymery nejrychleji méni své
vlastnosti v oblasti Tp, Pii této teploté dochazi k rozpadu krystaliti. Tim se méni stav
polymeru ze stavu tuhého na stav kapalny. Konkrétni teplotni hodnota je zavisla na
velikosti mezimolekularnich sil a velikosti makromolekul. Jak jiz bylo zminéno, vlivem
uritého podilu amorfni slozky, je mozné u semikrystalickych polymert také stanovit
teplotu zeskelnéni. Probihajici zmény maji vliv pouze na amorfni ¢ast hmoty. Znamena to
tedy, Ze svyS$Sim stupném krystalinity polymeru zmény pifi Ty klesaji. PouZitelnost

semikrystalickych polymert je do nastupu teploty Tp,.

2.1.3 Plasty pro strojirenskou vyrobu [2], [3], [4], [5], [6]

Plast je material disponujici mnoha vyhodami, které jsou pii konstrukénich aplikacich

vhodné vyuzivany. V textu jsou uvedeny i nevyhody.

Vyhody:

v" Nizka méma hmotnost

v Vyborné zpracovatelské vlastnosti

v" Elektricka a korozni rezistence

v Caste&na absorpce razi a chvéni
Nevyhody:

v" Nizké mechanické vlastnosti

v Krip

v" Ekologicka zatizitelnost

v" Pouzitelnost pouze do ur¢itych teplot

V soucasnosti je na trhu plastl k dispozici nékolik tisic druhli. V praxi se pfevazné

uplatnuji polyolefiny, styrénové hmoty a polyvinylchloridy. Strojirenské vyrobky
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V automobilovém pramyslu jsou postupem casu podrobovany pfisnéjSim ndrokiim. Je
zadéana zvysSena pevnost pfi statickém i dynamickém namahani, zvySenda tuhost, pevnost
a deformovatelnost, dale dodrzeni rozmérovych toleranci i v piipadech expozice dilce
zvysené teploté, mrazu, vlhkosti, povétrnosti, UV zafeni, chemikaliim nebo elektrického
napéti. Je také zaddouci dodrzeni pozadované zivotnosti pii ur€ité funk¢énosti vyrobku pii
celkové rentabilnosti vyrobeného dilce vzhledem kuzité vyrobni technologii.

wewvr

velice produktivni a levné zpracovani s moznosti Siroké Skaly vlastnosti a barev.

V piipadé volby materidlu a jeho ceny je také nutno pamatovat i na zpracovatelnost
materidlu. Zpracovatelsky proces spole¢né s chemickou a fyzikalni strukturou znaéné
ovlivilyji vlastnosti a odolnost polymert, tedy vhodnost pro naslednou aplikaci. V tabulce

¢. 1 je zndzornéna aplikace nejpouzivanéjSich plasti pfi vyrobé automobild.

Tab. 1: Volba plastu pro automobilové komponenty [15]
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Jak je z tabulky €. 1 zfejmé, pro vyrobu svétlometl je uzito materialu jako je PC,

PMMA (kryci sklo svétlometu), PP (pfevazné téleso svétlometu). Diplomova prace je
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fokusovana predevsim na téleso svétlometu a jeho rozmérovou piesnost pii zmeéné urcitych

vstiikovacich parametrii. Proto v nasledujici kapitole bude pojednano o polypropylenu.

2.2 POLYPROPYLEN
TLI%HCH.)T
Polypropylen (dale pouze PP) s chemickym vzorcem ‘CHy n spada do skupiny
polyolefini. Tato skupina je mnozstevné nejvétsi skupinou syntetickych plastd.
Majoritnim divodem jejich expanze v ramci vyuziti je snadna dostupnost surovin, jejich
relativné levné a snadné zpracovani a v neposledni fadé pro dobrou a Sirokou vyuzitelnost

konecnych vlastnosti.

2.2.1 Historie polypropylenu [1]

Zacatek vyznamnosti PP se datuje od roku 1954, kdy G.Natta (1903-1979) zjistil,
jakym zpusobem polymerovat propylén na vysokomolekularni polymery s pravidelnou
strukturou, vysokym bodem tani a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Mnohostranné
pouziti PP si zaslouzilo ptfedni pficky ve vyznamnosti mezi ostatnimi polymery. G.Natta

také objasnil rozdilnost vlastnosti riznych PP podle uspotfddani fetézci atomd na

Izotakticky PP, Syndiotakticky PP, Atakticky PP.

2.2.2 Vlastnosti polypropylenu[1], [3]

PP je polymer krystalicky, jehoz stupen krystalinity je 60 az 75 %. Tim je tedy PP
neprithledny. PP vykazuje nizkou hustotu okolo 0,9 az 0,92 g em™®. Dale se vyznacuje
vybornymi elektroizolacni vlastnosti diky nepolarni struktute. PP disponuje relativné
vysokou tvrdosti, pevnosti v ohybu a dobrou odolnosti proti kyselinam i zasadam.
Pouzitelnost PP je vhodna pro teploty okolo 100 °C a kratkodobé pro teploty do 135 °C.
Pii teploté 0 °C dochazi ke zkfehnuti materialu. Modifikované typy PP kiehnou pfi -7 °C.
Z uvedeného je mozno fici, Zze optimalni pracovni podminky jsou v rozmezi od 10 °C do

100 °C. Modifikace je mozno dosahnout:
a) Béhem polymerace (produkci homopolymeru, kopolymeru)
b) Pii zpracovani (pomoci aditiv piipadné vytvofenim polymerni smési z kaucuku)
c) Konecnou tpravou povrchu finalniho vyrobku

Pfi exponovani materidlu slune¢nimu zafeni po dobu nékolika tydnti, dochazi

ke zkiehnuti materidlu. To lze eliminovat uzitim stabilizatord jako aditiv. Krystalicka
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struktura PP je ovlivnitelnd zpracovatelskymi podminkami. Prudké ochlazenim taveniny
PP je vyuzito pfi vyrobé folii a jinych tenkosténnych vyrobkd. Ochlazenim totiz vznikaji
sférolity (obr. 6) malych praméru. Je dulezité si uvédomit, Ze s rostoucim pramérem
sférolit klesa houzevnatost a stoupa tuhost. Zpracovani PP se provadi pfi teploté 205°C az

280°C vsttikovaci a vytlacovaci technologii pti teplotach v rozmezi 200°C az 270°C.

Obr. 6: Kulovy titvar — SFEROLIT [15]

2.2.3 Aplikace polypropylenu [1], [3]

Vyuzitelnost PP je vzhledem k dobrym vlastnostem rozsahld. Jak uvadi tabulka
¢. 1, PP je vyuzivan v automobilovém pramyslu (palubni deska, naraznik, predni maska,
miizka, komponenty interiéru). Ve spotfebnim pramyslu (soucasti ventilatort, mixéru,
hracek), potravinafstvi, stavebnictvi (trubky, izolace) a diky odolnosti materialu relativné
vysokym sterilizaénim teplotdm také v medicing. PP se uplatituje pii vyrob¢ textilnich
vlaken s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi. Stfiz z PP se pouziva do latek, koberci,

dekoracnich latek a technickych tkanin.

2.3 VSTRIKOVANI PLASTU  [2], [3], [4]

V oblasti zpracovani plastd je technologie vstifikovani klasifikovana jako
vyrobky je moZno se setkat prakticky ve vSech oblastech lidské Cinnosti a to hlavné
z diivodiit moznosti vyroby dilci o velké tvarové Clenitosti, relativné vysoké rozmerové
presnosti, vysokému vyuziti zpracovavaného materidlu a v neposledni fadé¢ pro moznost
automatizace procesu. Technologie je vSak vhodna hlavné pro velkosériovou vyrobu
z diivodu vysokych investi¢nich nakladl vstfikovaciho stroje a nastroje. Prvni vsttikovaci
stroje pracovaly na bazi ptimo vratného pohybu pistu. Tyto stroje se udrzely do poloviny
20. stoleti, kdy byly nahrazeny stroji Snekovymi, které jsou vyuZivany V soucasném

plastikaiském odvétvi.
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2.3.1 Princip vstFikovani [2], [3]. [4]

Technologie tvaieni termoplasti pomoci vstfikovani spociva zjednodusené
V pfeneseni presné stanoven¢ho mnozstvi taveniny do uzaviené tvarové dutiny kovové
formy za pasobeni velké vstiikovaci rychlosti kde tavenina vlivem teplotniho gradientu
rychle tuhne ve finalni vyrobek. Rizeni vstiikovaciho procesu méa znaény vliv na kvalitu
finalniho vyrobku, predevsim na kvalitu povrchu a geometricky tvar finalniho vyrobku.
Nastroj, resp. forma je stézejni prvek celého procesu, protoze piipadné chyby pfi projekci
a vyrob¢ formy jsou nevratné a nemohou byt béhem vstfikovaciho procesu jiz odladény.
Z tohoto divodu je ¢im dal Castéji pii konstrukéni fazi ndstroje uzivano softwarovych
simulacnich analyz pro odhaleni pfipadnych nedostatki néstroje nebo navrhovanych
procesnich parametrd na ur¢itém nastroji. Po otevieni nastroje je vyrobek vyjmut z jeho
dutiny a proces je opakovan. Vstiikovaci proces je tedy d€j cyklicky, kdy plast prochazi

teplotnim cyklem.

2.3.2 Jednotlivé faze vstiikovaciho cyklu [2], [3], [4]

Plast v podobé granuli (valecky, ¢ocky, krychli¢ky, kulicky — dobré sypaci
a davkovaci vlastnosti) je pfenesen do nasypky pretlakovym nebo podtlakovym systémem
z granulatovny. Pomoci pracovniho elementu vstiikovaciho stroje, tedy Snekem (obr. 7),
diive pistem, je hmota dopravena do tavici komory, kde se meéni v taveninu za

spolupiisobeni tepelného a tfeciho ucinku.

snek

Obr. 7: Vstrikovaci snek [15]

Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny néstroje kde zaujme jeji tvar. Pro
snizeni smrsténi a zamezeni rozmérovych zmeén je aplikovana tlakova faze. V pribehu této
faze jiz tavenina piedava teplo formé a dochazi tak ke ztuhnuti plastu ve finalni vyrobek.
Nasledné¢ je vyrobek vyhozen z nastroje a proces se opakuje. Cyklus vsttikovaciho procesu

je slozen z ptesné stanovenych operaci. Pro moznost nasledného popisu vsttikovaciho
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cyklu je stanoven jako pocatek celého vstrikovaciho cyklu okamzik zapoceti uzavirani

nastroje.

Pro snaz8i nazornost a vizualizaci celého vstiikovaciho cyklu je vyuzit diagram
prubéhu tlaku v dutiné formy na case (obr. 8). Tento tlak je nazyvan vnitinim tlakem se
znacenim p;. Je to tlak vztazeny na jednotku plochy priifezu Sneku.

tlakova Spicka

™
Y

¢+ Y, forma uzaviena forma oteviena
Sk Pi I \
sy | [MPa] |y,

[mm] B
0 \
A t [s]
ts1| ts2 ty
tss| tm
ten
Obr. 8: Diagram pribéhu tlaku béhem vstrikovaciho cyklu [2]
- — = pohyb sneku  ----- pohyb formy (ndstroje) pi vnitini tlak

ts1-doba uzavirani formy, tsp-doba prisuvu vstrikovaci jednotky k forme,
tss-doba otevirani formy, tw-doba otevieni formy, t,-doba vstrikovani, t4-doba dotlaku, ty-
doba plastikace, tc,-doba chlazeni

A-zacatek vstiikovani, B-konec plnéni formy, C-zacatek dotlaku, D-konec dotlaku,
E-konec plastikace (pohyb sneku), F-zacatek pohybu formy

2.3.2.1 Faze davkovani + plastikace [2], [3], [4]

Ugelem plastikace je piipravit homogenni taveninu plastu a nahromadit tak vyrobni
davku do prostoru pied celo Sneku pro moznost nésledného vstiiknuti zhomogenizované

taveniny do dutiny formy.
Moznosti ovlivnéni homogenity taveniny:
v Konstrukci $neku

v" Ota¢kami $neku
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v’ Zpétnym tlakem
v Objemem vsttikovaci davky

Pro dokonalost procesu musi byt zajistén vhodny objem zplastikované davky pro
vyplnéni tvarové dutiny formy i vtokového systému a postupnym dopliiovanim taveniny
tak eliminovat objemové zmény dilce pti smrstovani vlivem ochlazovani. Objem davky je
nutné navysit o 5 az 10 % z diivodu vytvoreni materialového “polstare” pied Celo $neku
v predni poloze ke konci vstiikovaci faze. Pfi plastikaci Snek nabira granulovany plast
Z nasypky a pomoci rotace kolem vlastni osy se soucasnym posuvem vzad, je hmota
plastikovana a piremistovana do prostoru pied ¢elo Sneku. Ohtev granulatu pottebného pro
plastikaci jedné davky je vyvinut pfiblizn€ ze dvou tfetin pomoci frikéniho tepla
vznikajiciho tfenim hmoty o stény komory a povrch $neku a z jedné tietiny z elektrického
odporového topeni ve sténach valce. Teplotu taveniny je nutné dodrzovat, protoze piimo
ovliviiuje viskozitu taveniny, pribéh tlaku a jeho velikost, dobu chladnuti vystiiku
a orientaci makromolekul. V ptipadé vybaveni tavici komory samouzaviraci tryskou, je

plastikace mozna i pii oteviené formé.

2.3.2.2 Faze vstrikovani taveniny do dutiny formy [2], [3], [4], [7]
V této fazi celého vstiikovaciho cyklu je nejdilezitéjsi dokonale vyplnit dutinu
formy taveninou pomoci vsttikovaciho $neku (obr. 7), ktery vykonavé axidlni pohyb a plni

tak funkci pistu.
Vstiiknuti je mozné rozd¢lit na:
v Objemové plnéni tvarové dutiny taveninou
v' Komprese taveniny

Objemove plneni tvarové dutiny taveninou - plnéni se voli pokud mozno v co
nejkrat§im Case, protoze v okamziku prvni interakce taveniny s povrchem dutiny formy
dochdzi k okamzitému pfedavani tepla z taveniny na formu. Tavenina tak zac¢ne ihned
tuhnout na sténach dutiny formy a vytvofi tak nepohyblivou vrstvu hmoty, kterd izoluje
zbytek proudici taveniny. To znamena, Ze smérem k ose vstiikovaci dutiny vznika zona
nazyvana plastické jadro. Plastické jadro ma niz$i viskozitou taveniny, kterd umoZziuje
dal§i pratok taveniny do dutiny formy smérem ke sténdm dutiny formy, nez dojde

k celkovému vyplnéni dutiny. Obrazek ¢. 9 znazornuje postup plnéni formy taveninou.

-23-



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

Z diivodu zvySovani viskozity taveniny smérem ke stén¢ formy dochazi ke zmenSovani
pticného prifezu vtoku. To vede k rostouci rychlosti plastického jadra a k zakfiveni Cela
taveniny (obr. 9). Je mozné Fici, Ze zavislost mezi rychlosti pInéni dutiny formy a rychlosti
ochlazovani, tedy tuhnuti taveniny je rozhodujici pro moznost vyhotoveni konecného

vyrobku pozadovaného tvaru.

Vstiikovaci rychlost je zavisla na technologickych podminkach, ptevazné na teploté
taveniny Ty, na tlaku vstiikovani p, teploté piredehiaté formy, objemu a tloust’ce vystiiku
a Vv neposledni fad€ na slozitosti geometrického tvaru, druhu plastu i rozmisténi vtoka. Je
ale také dulezité si uvédomit moznosti kombinace nastavenych parametrti. Ke zvolené
vstiikovaci rychlosti musime také volit vhodny tlak vstfiku. Z uvedeného je ziejma
nemoznost nastaveni diametradln¢ rozdilnych parametrd. Pfinosem vysoké vsttikovaci
rychlosti je sice vhodna orientace makromolekul, na druhou stranu je nutné pamatovat na

moznost vzniku spaleni, resp. prehtati a ndslednou degradaci taveniny.

: %
i--—mZ ''''''''''''' 5 aE s ‘)IA \-A zamrzla vrstva éelo taveniny
. ) gt :
A B l-q\\ _7
- :1—..8-——2-—— 7—?—~ s—f—_{\ REZ B-B E ]l 1 :
E 1 2 Q=14 \7 @ | —
A I = phéir:,,_g_

Obr. 9: postup p/réni dutiny formy taveninou (vlevo),

lamindrni tok taveniny plastu (vpravo) [3], [2]

2.3.2.3 Faze dotlaku [2], [31, [4]
Po vyplnéni celé dutiny formy nasleduje komprese hmoty. V tom okamziku tlak ve

form¢ tedy i v hydraulice stroje skokové vroste a rychlost nahle klesne. V pfipad¢ setrvani
na hodnoté vstfikovaciho tlaku by doSlo ke vzniku kompresni Spicky. To by mélo za
nasledek nadmérné namahani formy v podob¢ pruzného prohnuti formy — dychnuti. To by
vedlo ke vzniku nezadoucich pietokd na dilci v mistech délici roviny. Je proto dulezité

v ur¢itém okamziku celého vsttikovaciho procesu piepnout na dotlak.

Predcasného prepnuti vstrikovaciho tlaku na dotlak - nizky dotlak v tvarové dutiné
formy miize vyvolat hlavné u tlustosténnych vystiikii nebo jeho casti vznik propadlin,
vnitinich stazenin ¢i mikroport.
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Pozdni okamzZik prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak — ptili§ vysoky dotlak
vV tvarové dutiné formy je pfi¢inou omezeni pohyblivosti makromolekul v tavening
V pribéhu chlazeni. Tim vyvold vnitini napéti v taveniné. Dotlak tedy kompenzuje
rozmérové zmeény vyvolané pii smrsténi vyrobku ve formé v pribéhu ochlazovani
dotlacenim malého mnozstvi taveniny (polstare) umisténého pied ¢elem Sneku do dutiny
formy. Proto je dotlak dulezity z hlediska budoucich vlastnosti vyrobku. V okamziku

ztuhnuti Usti vtoku je dotlacovani jiz neucinné.

2.3.2.4 Faze chlazeni [2], [3]. [4]

Jednd se o nejdelsi cast celého cyklu zavisejici na nékolika faktorech.
U tenkosténnych vystiiku se chlazeni pohybuje okolo n¢kolika sekund, u tlustosténnych
vystiikli nékolik minut. Dobu chlazeni dale ovliviiuje druh plastu, teplota taveniny, teplota
formy a teplota vystiiku pfi vyjiméni z formy. Je Zadouci chladici fazi zkrétit na co
nejkrats$i dobu za pomoci chlazeni formy v mistech, kde je v&t§i mnozstvi taveniny, resp.

v mistech, kde hmota chladne nejpomaleji.

2.3.3 Casové rozvrzeni vstiikovaciho cyklu [3],[4]

Vstiikovaci cyklus je slozen z ¢asového sledu operaci, které na sebe navazuji
(obr. 8). Kazdy usek vstiikovaciho cyklu trva rozné dlouhou dobu. Casova naroénost
jednotlivych tseku je ddna nejen geometrii vystiiku, ale i technologickymi podminkami

vstiikovaciho procesu.

Doba tg; zacina v nulovém c¢ase, kdy stroj dostane impuls k uzavieni prazdné formy
pfisunem pohyblivé casti formy k ¢asti pevné. V tom okamziku je forma uzaviena
a uzamcena. Doba tg; je oznaCovana jako doba strojni, stejné€ jako doba pro otevieni formy
ts3 a doba pro prisun tavici komory k formeé ts. Z divodt zvySeni vyrobniho taktu je zde
snaha o zkracovani strojni doby na minimalni moZznou dobu. Zkracovani doby je docileno
pomoci zvySené rychlosti pohybujici se ¢asti formy pfi jejim uzavirani. Uzaviraci rychlost
neni po celé draze konstantni. Na poc¢atku zavirani formy je rychlost uzavirani vysoka. Ve
vzdalenosti pfed dovienim formy je rychlost snizena pro eliminaci moznosti poSkozeni
obou ¢asti forem pii Spatném dosednuti. Stejn¢ je tomu tak i pfi otevirani formy, kdy je
forma prvotné otevirana vysokou rychlosti a pfed uplnym otevienim formy je rychlost opét
snizena. U starSich typu stroju rychlost otevieni formy ovliviiovala také rychlost vysunuti

vyhazovacich kolikt pro vyjmuti vystiiku z formy. Celkova strojni doba ( tsg + ts2 + ts3)
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trva n¢kolik malo sekund. Strojni doby

ts1 - ts3 nejsou oproti jinym dobam vstiikovaciho cyklu piekryty dobou chlazeni (obr. 8).

Doba, ve které probihda plnéni dutiny formy se nazyva doba vstiikovani
s oznaCenim t,. Vstiikovaci proces je zapocat v bod¢ A (obr. 8). V této fazi $nek kona
pouze axialni pohyb bez rotace a zastdva tak funkci pistu. Délka vstiikovaci doby je
zavisla na rychlosti axialniho pohybu Sneku v tavici komote. Tato rychlost se odviji dle
faktorti pojednanych v kapitole 2.3.2.2. Doba vstiiku se pohybuje od zlomku sekundy po
nékolik malo sekund. Je Zadouci dobu vstiikovani realizovat v cO nejkratsim case Viz.
2.3.2.2. Po naplnéni dutiny formy je tavenina jeSté stlaena na maximalni hodnotu.
Vstiikovani je ukonéeno v bod¢ B (obr. 8). Pfi naplnéni dutiny formy taveninou dochazi

k okamzitému chladnuti vlivem ptfedavky tepla z taveniny na formu.

Féaze chladnuti vystfiku ozna¢ovana te, trva az do otevieni formy tsz a nasledného
vyjmuti z dutiny formy. Proto je tato doba nejdelsi ¢ast cyklu a pohybuje se od nékolika
sekund po dobu dvou az tfi minut. VSe je zavislé na faktorech uvedenych v kapitole
2.3.2.4. V praxi je tato doba rozdélena na chladnuti pfi plném vstiikovacim tlaku a pfi
tlaku klesajicim. Pti procesu chladnuti se hmota smrst'uje s naslednym zmensenim objemu.
To je kompenzovano aplikaci dotlaku pro vtlaceni malého mnozstvi taveniny do dutiny

formy.

Tento usek je nazyvan dobou dotlaku s oznacenim tqy. Jeji trvani zavisi predevsim
na pfi€ném prifezu vtokového kanalu. Zpravidla trva nékolik sekund az desitky sekund. Je
mozné setrvat po celou dobu dotlaku na tlaku stejném jako maximalni tlak pj, nebo je
mozné dotlak ponizit a chladit tak vystiik pfi snizeném tlaku. Dotlak a jeho doba konci
v bodé D (obr. 8), kdy zac¢ina doba plastikace tp. V této dobé se $nek zacne otacet a nabira
davku plastu v podob¢ granuli, kterou plastikuje a dopravuje ji pfed ¢elo $neku. Plastikace
je ukoncena v bod¢ E (obr. 8), zastavenim otac¢ivého pohybu $neku. Pro udrZeni roztavené
hmoty v trysce nasleduje odsunuti tavici komory od formy. Doba je oznaCovana ty.
V piipad€ neodsunuti tavici komory od formy by byla tryska ochlazovana nizsi teplotou

formy vlivem jejiho chlazeni.

Pro cely vstiikovaci proces a nasledné vlastnosti vysttiku je dulezity bod C (obr. 8),
ve kterém dochdzi k zatuhnuti hmoty ve vtokovém kanale. Pti zatuhnuti vtokového kanalu
nemilZze totiz Snek jiZ pisobit na taveninu a ovlivilovat tak tlakové poméry ve formé.

Dotlak je tedy bezucelny.
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K otevieni formy dojde v bodé¢ F (obr. 8). K tomu je zapotiebi strojni doba tss .
Poté nasleduje vyhozeni vystiiku pomoci vyhazovacich ty¢i. Z dutiny formy je vystiik
vysunut vyhazovacimi koliky. V pfipadé vyuziti manipuldtoru pro vyjmuti vystiiku

Z dutiny formy je tato doba oznacovana jako manipulacni doba tp,.

2.4 SMRSTENI

2.4.1 Uvod [3], [4], [5]

Pii zpracovani plastd vstiikovacimi technologiemi dochazi ke zménam objemu,
resp. jmenovitych rozmérti vystfiku vlivem ochlazovani ze zpracovatelskych teplot.
Rozdilné rozméry studené¢ho nastroje od rozmérii vyrobku znéj vyrobeného se uvadi

v procentech. V tabulce €. 2 jsou uvedeny hodnoty smrsténi nékterych termoplastu.

Tab. 2: Tabulka vyrobnich smrsténi nekterych termoplastii [3]

Druh plastu V$ (%) Druh plastu VS (%)
PS,SAN ABS 04-06 PE-LD 15-3,0(4,0)
SB 04-09 PE-HD 1.0-25(4.0)
PMMA 02-07 PP 15-30

PC 06-075 POM 20-35

PA 10-20

Smrsténi Ize definovat vzhledem k délce ale 1 objemu vyrobeného dilce. Zménu objemu je
mozné posuzovat vzhledem k celkovému vyrobku (vyrobni smr$téni). Zmény objemu se
mohou také tykat pouze lokalnich mist vyrobku projevujicich se vznikem propadlin
a vnitinich dutin v daném misté. Na smrsténi se podili mnoho faktort ovliviujici velikost
odchylky vystiiku od nominalnich rozméra formy. Tyto faktory jsou dany druhem plastu,
kdy plast je oproti koviim materidl s vyssi teplotni roztaznosti, resp. kontrakci pfi teplotni
diferenci, dale  nadmolekuldrni  strukturou  materialu  (stupenn  krystalinity
u semikrystalickych polymerti, které podléhaji vétsimu smr§téni nez amorfni)
a v neposledni fad¢ variantou vyjmuti vystiiku z formy, tedy odformovdnim vysttiku. Na
smrs§téni maji také z velké miry Vliv tvar findalniho vystiiku a tloustka jednotlivych sten,
umisténi vtokii na vystiiku, technologické podminky (teploty, délka Casovych intervall
vstiikovacich fazi, velikost vstiikovacich tlakt) a teplota taveniny a formy. Vizualizace

vlivu nékterych faktoru je na obrazku ¢. 10.
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Obr. 10:Viiv nejvyznamnéjsich faktorii na smrsteni  [3]
Smrsténi je mozné posuzovat ve dvou fazich. Prvni fazi jde vyrobni smrsténi (VS)

predstavujici 90% celkového smrSténi. Urcuje se do 24 hodin po vyrobé dilce

S nasledujicim vztahem:

L;_ -IL"
vs=-L—*s100

VS - vyrobni smr§téni (%)
L - rozmér formy (m)

L, — odpovidajici rozmér vystiiku (m)

2.4.2 Definice a vliv dosmrsténi [3], [4]

Po 24 hodin jesté nejsou rozméry vystiiku konecné vlivem pokracujicich zmén
vnitfniho stavu vystiiku, jako jsou uvolfiovani vnitinich napéti, relaxaci (dezorientaci)
makromolekul, anizotropii smrsténi a sekundarni krystalizaci (obr. 11). Tento d¢&j je
nazyvan dosmrs$téni vystiiku (druhd faze smrs§téni) a projevuje se dodateCnymi zménami
rozmért. Nejmensi hodnoty dosmrs$téni pod 0,2 % vznikd u plastli plnénych minerély.
U amorfnich plasti jsou hodnoty niz$i 0,2 — 0,5 % neZ u plastd krystalickych. Pfi
nevhodném tvaru nebo pifi nevhodnych technologickych podminkidch smrSténi mize
dosahovat az 1 %. Dodatecné smr§téni vystiiku s ozna¢enim DS trva po dobu nékolika dnti

a vypocita se dle nasledujiciho vztahu:
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Loo-L,
Ds = 2= . 100
L vl
DS - dodate¢né smrsténi (%)

Lvo - vychozi rozmér vysttiku pted expozici (mm)

Lv1 — koneény rozmér vysttiku po expozici (mm)

Z divodt uvedenych v predchazejicim odstavci se kontrolni méteni provadi do 48
hodin, nejdéle 168 hodin po vstfikovacim procesu. Pro objektivnost méfeni musi byt
vyrobek uloZen v prostiedi o teploté 23+2°C a pfii relativni vlhkosti 50+5 %. Koliséni
teploty ovliviiuje zmény rozmeért vystiiku ve vétsi mife nez zmény technologickych

podminek. Zmény rozmért ovlivnéné teplotou jsou vsak vratné.

=
>

rozmér ve studené formé

rozmér v teplé formé

rozmer

2 rozmér soutasti pii odformovani

rozmér soudasti pfi vyhodnocovani smriténi

rozmér soutasti po dlouhé dobé

vyrobni smriténi

celkové smrdténi

¢as [hod]

dodatetné
smrténi

1. faze 2. faze

dodatetné smriténi
po temperaci

Obr. 11: Pritbéh rozmeérovych zmén vystiiku [3]

2.4.2.1 Souhrn vlivii technologickych podminek na smrsténi  [2]

v' Vyssi dotlak ; delsi doba dotlaku = znacné zmensSeni smrsténi
v Nizsi teplota formy ; vyssi teplota taveniny = mirné zmenseni smrsténi
Vstiikovaci tlak a rychlost nemaji znatelny vliv na smrsténi.

2.4.3 Orientace a dezorientace makromolekul plastu [3], [4], [5]
K pochopeni problematiky orientace a dezorientace makromolekul je nutno

analyzovat déje odehravajici se ve tvarové dutiné formy, piedevs§im pii plnéni dutiny
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formy taveninou. Je mozné fici, ze tato faze vstiikovaciho cyklu je pro orientaci

rozhodujici.

Vlivem velkého teplotniho gradientu mezi taveninou (130°C az 180°C)
a piedehiatou formou (30°C az 80°C) je tavenina okamzité ochlazovana a tuhne smérem
k ose vtoku a tvoii tak pomysinou trubku z nepohyblivé ztuhlé hmoty. Ve vrstvé dotykajici
se trubky je rychlost t¢éméf nulova. Do osy trubky se rychlost zvétsuje, jak jiz bylo popsano
v kapitole 2.3.2.2. Dochazi tak ke vzniku smykovych napéti, které nasledné plisobi na
zakladni utvar struktury, tedy makromolekuly plastu. Nepravideln¢ zkroucené
makromolekuly (klubic¢ka) se pod vlivem vysokych smykovych napéti ve sméru toku
taveniny narovnavaji do nerovnovazné polohy a Vtéto poloze setrvavaji do ztuhnuti.
O vyssim stupni orientace mluvime v ptipadé vétsi hustoty rovnani makromolekul vedle
sebe. Jakmile pfestane na taveninu pusobit smykové napéti vyvolavajici orientaci dfive,
nez tavenina ztuhne, narovnané (orientované) makromolekuly maji tendenci zaujmout zpét
rovnovaznou, zkroucenou polohu a orientace se tak neprojevi nebo pouze v minimalni
mife. Z nerovnovazného stavu makromolekul, rozvinutych klubi¢ek, maji makromolekuly
snahu se vratit zpét do stavu rovnovazného, tedy snizuji stupenn orientace, poté mluvime
0 dezorientaci. Smr$téni je tedy vétsi ve sméru toku (orientace) vlivem piirozené snahy
makromolekul k dezorientaci. K dezorientaci dochazi jiz pii plnéni formy a také v piipadé

vystaveni vyrobku vys$$im teplotdm (nad Ty). Dezorientace je vSeobecné spjata s trvalymi

deformacemi vysttiku.

Smrsténi vlivem orientace makromolekul je rozdilné ve sméru toku taveniny, resp.

ve sméru orientace, nez ve sméru kolmém. Poté hovoifime o anizotropii smrsténi.

MW

Anizotropie a jeji diference Vv podélném a pticném sméru je také dana druhem materialu,

stupném Krystalinity, vstfikovaci teplotou a typem plniva.

2.4.3.1 Souhrn vlivii technologickych podminek na orientaci makromolekul

[2]

A4

v Vyssi teplota taveniny; vyssi teplota formy = mensi orientace
v Vyssi dotlak = vys§i orientace a anizotropie
v Vyssi vstiikovaci rychlost =mirn¢ vétsi na povrchu,

znacn¢ mensi uvnitt prarezu
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244

Zbytkové napéti  [3], [4], [5]

Po procesu vstiikovani mize vznikat ve vystiiku zbytkové napéti, které muze

z ¢asti ovlivnit pevnostni a deformacni chovéni, a nasledné tak rozmeérovou piesnost.

Zbytkové napéti mize vést az k iplnému poruseni vyrobku za spoluptisobeni vnéjsi sily.

Poté je mozné porusit vyrobek jiz pii podstatné menSim namahani. Zbytkové napéti

vystiiku lze odstranit procesem zvanym temperance. Vystupem jsou vsak vysSsi vyrobni

naklady, nevratné a nepravidelné deformace vyrobku. Rozeznavame néckolik druha

vnitinich pnuti:

v

v

Orientacni napeti (kapitola 2.4.4)

Krystalizacni  napeti  vznika vlivem rozdilného smrs§tovani v rozdilnych

krystalickych oblastech.

Ochlazovaci napéti (také tepelnd napéti) vznika v disledku nerovnomérnosti
ochlazovéni, resp. nerovnomeérnosti smrstovani jednotlivych vrstev vystiiku. Vliv
dvou vrstev je ddn vzdjemnym piisobenim viici sob€, kdy prvni vrstva brzdi zmény

probihajici v druhé vrstve.

Expanzni napéti vznika v okamziku otevieni formy, kdy je vysttik stale pod tlakem
nasledkem pruzné deformace formy vlivem uziti vysokého vstfikovaciho tlaku.
Vystiik po vyjmuti z formy tedy expanduje disledkem ne zcela ztuhlych casti
vystiiku. Této expanzi vSak brani jiZ ztuhld povrchova vrstva. Disledkem toho jsou

rozdilnd pnuti v jadru a na povrchu vysttiku.

2.4.4.1 Souhrn vlivii technologickych podminek na zbytkové napéti [2]

v' Nizsi teplota taveniny = vétsi orientacni napéti

v’ Nizsi teplota formy = vetsi orientacni a ochlazovaci napéti
v Vyssi dotlak = veEtsi orientacni napé&ti

v" Nadmérny vsttikovaci tlak = expanzni napéti

-31-



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

2.5 VLIVY TEPLOTNiCH UCINKU NA ROZMEROVE ZMENY
[8], [16]

Teplotnim zatizenim termoplastového dilce dochazi k nezddoucim zménam rozméra
vlivem dilatace. Jestlize je dilec ulozen staticky neurcité, nasledné dochazi k nemoznosti
tepelné dilatace v piipad¢ rozdilnych teplot, tedy teplotou vychozi (napt. vstfikovaci)
a teplotou kone¢nou (napt. montazni). Vyrobek se tedy deformuje tim smérem, jakym je
mu umoznéno a vznika tak teplotni pnuti. O povaze teplotniho napéti je mozné si udélat
predstavu pokusem vratit dilec zpét do puvodniho tvaru pfi vyvinuti potfebného momentu.
V piipad¢é uvolnéni (staticky ur€ité uloZeni) vyrobku je dilatace umoznéna, takze pii
ochlazeni, resp. zahtati dilce k teplotni napjatosti nedochazi. VSeobecné je tedy charakter

a velikost deformace zavisla na materialu, ulozeni dilce a geometrii dilce.

2.5.1 Deformace dilce ochlazovanim [8], [16]

Pti dneSnich konstrukénich narocich na plastové dilce, kdy dilce disponuji
proménnou tloustkou stén, vydutim stén a jinymi konstrukénimi prvky, které rychle méni
objem materidlu v daném misté, je t€zké stanovit rozlozeni teplot Vv pritbéhu ochlazovani.
V oblastech svétsim objemem materialu probihda chladnuti pomaleji, nez v mistech
s malym objemem. Jinak feceno, teplota neni rovnomérné rozlozena po tloust’ce stény
dilce v prubehu chladnuti. Dusledkem je gradient teploty ve stén¢ S rozdilnymi teplotami
na povrchu stény. Tim sténa ziskavd charakter vrstevnaté konstrukce. To ovliviiuje

tvarovou piesnost pii ochlazovani dilce.

Zjednodusené je mozné si predstavit desku libovolného (homogenni, izotropni,
staticky urcité ulozena) tvaru konstantni tloustky. Pti ovlivnéni desky nerovnomérnym
ohfevem (teplotnim gradientem), je mozné fici, ze ma deska charakter vrstevnaté
konstrukce. Je to tedy sténa, skladajici se zmnoha tenkych vrstev ekvidistantné
rozloZenych od stiednice desky. Za ptedpokladu shodné teplotni roztaznosti vSech vrstev
desky bude dochazet k jejimu zakiiveni do kulové plochy (nevelké prihyby). Uvedeny jev
je zpusoben rozdilnou deformaci ekvidistantnich ploch v chladnéjSich (mensi roztaZeni)

resp. teplejsich (vetsi roztazeni) oblastech.

Kulové zaktiveni desky nevytvaii napéti v ptipad€, ze jsou okraje desky volné
a deska se miize volné deformovat. Jestlize v§ak budeme chtit tuto desku vratit zpét do
pivodni polohy, bude nutné vyvinout napéti stejné velké, jako teplotni napjatost ohybové

povahy vzniklé pii pevném uchyceni okraji desky zamezujici zaktiveni.
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2.6 BEZDOTYKOVE TECHNOLOGIE MERENI ROZMERU

2.6.1 Uvod [9], [10], [11], [12], [13]

V automobilovém pramyslu a vSeobecné ve strojirenstvi viibec, je vénovano velké usili
na zlevnéni a zkvalitnéni vyroby zplsobem zkraceni vyvojového a vyrobniho cyklu
nového vyrobku, spolecné sjeho vCasnym ptedstavenim trhu. To je divodem velké
progrese 3D m¢éficich technologii v oblasti metrologie. Cilem je proméfit trojrozmérny
objekt pomoci snimani prostorovych bodu z povrchu objektu. Vystupem sbéru dat je
naslednd  pfedstava o tvaru a rozmérech méfenych objektdi s moznosti
soucasného vyhodnoceni jakosti povrchu pii dodrzeni urCité presnosti. Piesnost meéfeni
amnoho dalSich aspektii je odvislé od typu meéficiho systému. Pii soucasnych
technologiich je mozno uvedeného dosdhnout dvojim zplisobem, a sice metodou kontaktni
(méfici zafizeni musi byt v interakci s méfenym objektem), nebo bezkontaktni metodou
(metody laserové, optické, ultrazvukové, magneticka rezonance, rentgen). V soucasnosti je
ve strojirenském primyslu vyuZzivan pfevazné systém dotykovy (3D soufadnicové systémy
s mé&fici dotykovou sondou obr. 12). DfivEjsi vize 0 moznosti vyuzitelnosti bezdotykovych
meéficich metod se dnes vsak stavaji realitou a to pfedev§im metody optické (3D skenery,

nebo také digitizéry), diky rozvoji pocitatové a optické techniky.

Opticka metoda bezkontaktniho méteni (digitalizace) vroviné i prostoru je
zajisténa digitalni kamerou, kdy vysledky meéfeni jsou vyhodnoceny pomoci softwaru,
ktery zpracovava digitalni obraz méfené¢ho vyrobku. Tim jsme schopni V relativné kratkém
Case ziskat pocitacovy model méfeného objektu, tedy i jeho presnou geometrii. Proces je
také mozno nazyvat Reverse Engineering (dale pouze RE). Standardni proces vyroby
spoc¢iva v tvorbé CAD modelu v ptislusném softwaru pro pozd¢jsi vyrobeni dilce. Proces
RE je obraceny. Tuto technologii bezesporu pfivitaji konstruktéfi, ktefi by tvorbé
vykresové dokumentace resp. modelu museli vénovat oproti metodé RE mnohem vice ¢asu

(obr. 13).
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Obr. 12: 3D souradnicové systémy

Optické systémy umoznuji zjistit casové deformace nebo deformace vlivem
vngjsich zatizeni, analyzovat vibrace a porovnat rozméry oskenovaného dilce s etalonem
(CAD model) nebo jinym skenem (napiiklad dutiny vstfikovaci formy). Z uvedeného je
ziejmy trend strojirenskych firem v ptechodu nejcastéji z tii soufadnicovych dotykovych
stanic na systémy optické. Duvodem jsou jednozna¢né vyhody optickych systémi,
0 kterych bude blize pojedndno v nésledujici kapitole. Dotykové systémy se potykaji
S nutnosti spravného ustaveni vyrobku do pfipravku uré¢eného pro dany typ vyrobku (tzn.
vyhodnocovani a relativné malou objektivnosti vystupu. Po zméfeni nadefinovanych
meéficich bodli mizeme po urCitém case ‘“narazit” na nutnost potifeby opetovného
prométeni stejného vyrobku na jiném misté. To vV mnoha ptipadech jiz neni mozné, protoze

puvodné métfeny dil jiz neni ve firm¢ a data nejsou archivovéna.

plastové vystriky 2
5estavy

oigitalizace

obrabént
rové
vlozky

formy, tv@

Obr. 13: Vyuziti optické digitalizace pri vstrikovani plastii

2.6.2 Optické 3D skenery [10], [11], [12], [13]
Z kapitoly 2.6.1 je jiz zfejmé, Ze se jedna o 3D digitalizaci, tedy méfeni bezdotykovym
zpusobem. Pro ziskani tifetiho rozméru z 2D obrazu na 3D obraz je vyuzit princip
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triangulace, k ¢emu je vyuzito stereoefektu dvou snimacich kamer pfi soucasném vysilani

pruhti zvanych pattern na snimany objekt (obr. 14).

Obr. 14: Projekce patternu na povrch skenovaného dilce [12]

Me¢teny objekt musi byt oskenovan z nékolika thld. To je mozné docilit ruéné nebo
pomoci softwarové ovladaného rotacniho stolu, ktery je vyuzivan pievdzné pfii
opakovaném méfeni stejnych objektt. Pii uziti primyslového robota Kuka se 6 stupni
volnosti 1ze dosahnout pIln¢ automatizovaného procesu méfeni (obr. 15) probihajici dle
zvoleného programu. Data ziskana zriiznych whli jsou softwarové zpracovéna a
digitalizovany model je vytvofen metodou aproximace. Pfed zapocetim samotného
skenovaciho procesu je vSak nutné snimany objekt polepit orientaénimi body (minimalné
ttemi) pro precizngj$i poskladani obrazl. Je zadouci v pribéhu méfeni zajistit stalé
svételné podminky. V opaéném piipadé probihd online kontrola svételnych podminek, ale
také kalibrace systému a vibraci. 3D skenovaci syst¢tm ATOS vyuZit pii zpracovani

diplomové prace je bliZe specifikovan v nésledujici kapitole.

Obr. 15: Automatizovany proces méreni primyslovym robotem Kuka
s mérici hlavou ATOS
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2.6.3 ATOS (Advanced Topometric Senzor) — 3D skener
[10], [11], [12], [13]

Vyrobcem 3D skeneru ATOS je némeckd spole¢nost GOM s cilem vyvoje rychlého,
pfesného a mobilniho skenovaciho zafizeni pro ziskani 3D skenu snimaného objektu
v kratkém case, bezmala 0,8 sekundy. Pro dosazeni téchto vlastnosti vyuzila spole¢nost
GOM pii vyvoji ATOS skeneru diive zminény princip triangulace. Systém je schopen
snimat, resp. méfit cely objekt najednou a zachytit tak celou geometrii métené¢ho objektu s
naslednou transformaci do spole¢ného souradného systému. Je ziejmé, ze v pripade
optického systému je mozno naskenovat objekt pouze na viditelnych oblastech. Jestlize
jsou na objektu naptiklad hluboké diry ¢i prichozi otvory, skener ATOS neni schopen tyto
objekty zachytit. Vystupem digitalizace je ziskana optimalizovana polygonalni sit’ (obr.

16), “popisujici® povrch objektu.

Obr. 16: Generovand polygondlni sit

ATOS pracuje s rozlisenim od 800 x 10 az 4 000 x 10° bodd na jeden snimek.
Vzdalenost dvou bodl na jeden milimetr délky je 0,07 mm az 1 mm. Tim je dosaZena
vysoka presnost vyuzitelna v soucasnych CAD, CAM technologiich. Ziskana data je
mozné ulozit nebo exportovat do mnoha standardnich formatt. Diky moznosti systému
snimat rozméry bez piimé interakce s objektem, tedy bezkontaktnim zptisobem, je mozné
snimat a mé&fit materidly bez ovlivnéni vlastnitho méficiho procesu vnéjSimi vlivy.
Technologie neni omezena hmotnosti dilu, materidlem ani velikosti dilu. V ptipadé
snimani prthlednych objektd je nutné povrch upravit tak, aby nebylo mozné povrch
prosvitit skrz. Dle typu 3D skeneru ATOS je moznost méfit objekty v rozsahu od 30 mm x

30 mm do 2000 mm x 2000 mm. Vysoké rozliseni ptineslo do oblasti metrologie moznosti
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méfit plastové objekty vyrobené vstiikovaci technologii o ptdorysné ploSe nékolika
¢tvereCnich mm. V kombinaci s fotogrammetrickym systémem TRITOP je proveditelné
méfeni a kontrola objektd téméf neomezenych velikosti (nejéastéji osobni automobily,
letadla). Obrovskym potencidlem ATOS systému je jeho mobilita diky vlastnim rozmérim
a vaze od 4 kg do 7,4 kg dle typu skeneru s ovladanim pomoci notebooku. Po transportu je
kompletace celého systému otazkou minut. Koncepéné je systém vyvinut tak, aby bylo
sestaveni mozné V co nejkratsSim Case. K moznosti snadné¢ho nastaveni méfici hlavy kolem
méfeného objektu je docileno fotografickym stativem (obr. 17). Za pomoci pomocnych
bodl nalepenych na objektu neni nutné objekt snimat v pfesné definovanych mistech ¢i

uhlech vici objektu. Vyhodnoceni pozice ziskaného snimku prob&hne automaticky.

Obr. 17: Vyskove stavitelny stativ mérici hlavy ATOS
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Navrh experimentu.

Experimentalni ¢ast se zabyva porovnanim rozmérovych zmén v ose X na
plastovém dilci vyrobeném vsttikovaci technologii pfi rtiznych casech dotlakt.
Porovnani bude provedeno na zdklad¢ vysledkti softwarové simulace vstiiku
Moldflow Plastic Insight 6.0 (dale pouze MPI) a realnym dilcem méfenym
bezdotykovou technologii ATOS Ill Triple Scan. Na zakladé geometrické zmény
dilce je mozné dale posuzovat zkraceni Casu dotlaku, resp. zkraceni vstfikovaciho

cyklu a optimalizovat tak vstiikovaci proces.

Pocateénim odladénim parametri Vv aplikaci MPI je mozné ziskat
prediktivni informace 0 deformaci materialu v nastroji pouze do doby odformovani.
Presnost takto ziskanych deformaci jsou pro kone¢nou geometrii dilce
nedostacujici. Redlna deformace dilce po odformovani miize byt zcela odlisnd od
softwarového zobrazeni, proto je sledovana pomoci optického skeneru ATOS Il
Triple Scan. Za pomoci uziti téchto technologii je zajisténa moznost sledovat
pribéh deformace dilce s Casem od zaplnéni celé dutiny nastroje pies odformovani,
az po celkové vyrelaxovany dilec. V ptipad¢ dodrzeni stejného Casu skenovani
dilce po odformovani je mozné zjistit vliv zvoleného ¢asu dotlaku na velikost
rozmérové deformace a provést tak optimalizaci vstfikovacich parametri na
kone¢ném oskenovaném dilci po 43 hod na zaklad€ dodrZeni pozadované tolerance

deformace.

Realizace experimentu:

Pro experiment byl vybran projekt svétlometu DC W204 Mopf Halogen,
u kterého dochézelo k nejvetsi deformaci prevazné v nejzazSich mistech od vtoku,
tedy lepicim kandle pfedevSim v ose X. Na zéklad¢ této problematiky a nasledné
konzultace s konstrukénim oddélenim bylo spole¢nosti Autmotive Lighting s.r.o.
(dale pouze ALCZ) vypsano toto téma DP. V ramci experimentu neni vybér
orientace svétlometu rozhodujici, protoze vstiikovani je realizovano ve
dvojnasobné formé (pravé i levé teéleso svétlometu na jeden zdvih lisu), tedy obé
strany svétlometu jsou vyrobeny za totoznych podminek. Libovoln¢ byl zvolen jako

hodnoceny dilec LE svétlomet. VVzhledem k pozadavku spole¢nosti ALCZ byl
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experiment provadén pomoci zminovaného systému ATOS III Triple Scan
(soucasna top verze bezdotykového méficiho zafizeni spole¢nosti MCAE) a
softwaru MPI ve vyrobnich prostorach spole¢nosti pii dohledu managementu pro
pfedstaveni vyuzitelnosti bezdotykové technologie méfeni ve vyrobg. V pribéhu

letosniho roku se pripravuje iniciativa na koupi dvou skener uvedeného typu.

3.1 NAVRHOVANE CIiLE DP

A) komparace predikované deformace dilce pti odformovani (Moldflow Plastic
Insight 6.0) a realnym dilcem skenovanym do 5 min. po odformovani
(ATOS I Triple Scan). Moznost zjisténi vérohodnosti predikce Moldflow
analyzy od skute¢ného stavu a zjisténi pribéhu deformace v zavislosti na

¢ase od vstiiku taveniny do nastroje az po vyrelaxovany dilec.

B) optimalizace vstfikovacich parametri vzhledem k deformacim v 0se X na

zakladé dat ziskanych skenovanim redlného dilce.

3.2 SPOLECNOST AUTOMOTIVE LIGHTING s.r.o  [17]

> o

Obr. 18: Letecky snimek jihlavského zdavodu Automotive Lighting s.r.o
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Jihlavsky zavod ALCZ (obr. 18) spada do jednoho z nejvétsich nadnarodnich
holdingti zabyvajici se vyvojem a vyrobou automobilové svételné techniky. Holding vznikl
Vv kooperaci spole¢nosti Magneti Marelli a Robert Bosch v roce 1999. Prvotné disponovali
ob¢& spolecnosti 50% podilem akcii. V roce 2001 Magnety Marelli odkoupila ALCZ
Vv celém rozsahu. Jihlavsky zavod s pfiblizné 2000 zaméstnanci tak spada mezi dalSich
20 dcefinych spolecnosti s lokaci v Evropé, Asii a USA. Hlavnim portfoliem vyrobkul
spolecnosti ALCZ, je vyroba a vyvoj piednich svétlometii, mlhovych svétel, smérovych
ukazatell a emblémi pro sériovou vyrobu i pro vyrobu nahradnich dilid. K hlavnim
odbératelim svételné techniky patii predni svétové automobilové znacky jako je BMW,

Ford, Honda, Land Rover, koncern Skoda auto s VW, Mercedes-Benz (obr. 19).

Mercedes-Benz

Obr. 19: Portfolio nejvyznamnéjsich zdkazniku spolecnosti ALCZ

3.3 CHARAKTERISTIKA PROJEKTU DC W246 Mopf — halogen [18]
Svétlomet a jeho oznaceni DCW 204 Mopf Halogen je projektem automobilky

Daimler — Mercedes Benz tiidy C (obr. 20). Svétlomet a jeho blizsi koncepce spociva
V polohovani skupiny reflektort (dalkové a potkavaci svétlo) v horizontalnim a vertikalnim
sméru. Polohovani reflektor je zajiSténo pomoci vodicich drzakl, na které je kladen
pozadavek vysoké tuhosti a geometrické piesnosti. Vse je doplnéno designovymi prvky
(pokovené ramecky, reflektory, wvnitini a vné&jsi sklo) podporujici celkovy vzhled

automobilu. Podrobny rozpad svétlometu v piiloze ¢. 1.
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Obr. 20: Projekt DCW 204 Mopf Halogen

3.3.1 Téleso svétlometu — housing

Téleso svétlometu je tvarove slozity dilec s tloustkou stény od 1,5 mm do 2,25 mm.
Rovnomérné plnéni tvarové dutiny je feSeno Ctyfmi bodovymi usti vtoku umisténymi
v nepohledové oblasti dilce (obr. 21) vybalancované tak, aby bylo zajisténo 100%
vylisovani dilce v pozadované kvalité. Je Zadouci teplotni a rozmérova stalost dilce

s dostate¢nou tuhosti v nasledujicich oblastech dilce (obr. 22):

Baa

Autodesk- ’ | : ‘

Scve 0 ey
Obr. 21: Umisténi bodovych vtokii na télese svétlometu
A) Montazni body svetlometu (RPS body) - pozadavek na rozmérovou piesnost pro
naslednou montaz svétlometu do vozidla

B) Montdzni domecky Sroubii — pozadavek na rozmérovou piesnost pro montaz

elementu do télesa svétlometu
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C) Vedeni vodicich drzdkii — pozadavek na rozmérovou piesnost a tuhost pro moznost
polohovani reflektori ve svétlometu V horizontdlnim a vertikdlnim sméru pii
prijezdu automobilu zatickou, pii vysoké akceleraci nebo naopak brzdéni
automobilu, kdy se spole¢né s automobilem nataci také svétlomet. Polohovanim
reflektort ve svétlometu je zajistén pozadujici smér svételného kuzele (piiloha
¢. 2).

D) Lepici kandl — pozadavek na rozmérovou piesnost pro presné usazeni PC skla do
télesa a kone¢né slicovani karoserie automobilu se smontovanym svétlometem

(ptipadné nasledna modifikace v 0se X pomoci korekénich Zebirek)

Obr. 22:Téleso svétlometu s vyznacenymi oblastmi

Material pouzity pro vyrobu je polypropylen s plnivy (10% skelnych vlaken, 20 %
mastek) s obchodnim nazvem Tecnoprene VKM24 (pfiloha ¢. 3) dodavany spoleénosti

P-Group.

-42 -



Optimalizace technologickych parametrd vstrikovani plastového dilce

Tab. 3: Vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti materidalu Tecnoprene VKM24

VLASTNOST JEDNOTKA HODNOTA

Hustota glem’ 1,13
Hmotnostni index toku taveniny g/10min 15
Mez pevnosti v tahu MPA 90
Tvrdost dle Rockwella R 108

3.4 POUZITE APLIKACE

3.4.1 Moldflow Plastic Insight 6.0 (MPI)  [18], [19]

Software je vyuzivan pro vyhodnocovani, kontrolu a optimalizaci plastového dilce
resp. vsttikovaci formu spolecné s moznosti modifikace procesnich parametrti na zakladé
simulace vstfiku. MPI umoznuje predikci procesu plnéni a eliminovat tak ¢asto vznikajici
defekty jako nedostiiknuta mista, studené spoje, diesel efekt a jiné vyrobni problémy

zpusobené Spatnou koncepci nastroje nebo zvolenymi procesnimi parametry.

Simulace vstiiku taveniny do formy zohlediiuje vzdjemny vliv vybéru materilu,
konstrukci nastroje, celkovou geometrii dilce a aplikovanych procesnich parametr a vse
optimalizovat jiz v obdobi vyvoje pfed samotnym zapocéetim vyroby. Tim je mozno MPI
povazovat z hlediska Setfeni finan¢nich prostiedkt pii pocateéni projekci formy za velice
ucinny ndstroj, protoZze zmény ve fazi vyvoje piedstavuji minimalni nédklady oproti nutnym

pozdéjsim zmeénam.

Software MPI disponuje také nejrozsdhlejSi databankou materidli pro analyzy
vstiikovani. Databaze dale obsahuje vhodné materialy pro vyrobu formy, vhodna

temperovaci média a soubor modelil vstfikovacich stroja.

3.5 ZVOLENE PARAMETRY + VARIANTY

3.5.1 Vstrikovaci parametry standardni a modifikované
Z diivodu snahy zkraceni vyrobniho procesu, resp. zvySeni vyrobniho taktu byla
prvotné snaha zvolit ze vSech parametrii z KVP (karta vyrobnich parametra piiloha ¢. 4)

parametry Casové a to Cas dotlaku a ¢as chlazeni. Vzhledem k moznosti rozsahu diplomové
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prace bylo nakonec od parametru ¢asu chlazeni upusténo. Hodnota dotlaku po ukonéeni
vstiikovaci faze zacina na 60bar. a konc¢i na 40bar. Standardni doba dotlaku je 5 sekund.
Tato doba dotlaku je vyuzivana v ALCZ pii nabéhu do vyroby, resp. vzorkovani nového
projektu, v naSem piipadé télesa svétlometu projektu DCW 204 Mopf Halogen. Doba
dotlaku o délce 5 sekund slouzi v ramci této prace jako hodnota zakladni. Znamena to, Ze
softwarové vyhodnoceni a sken bude proveden také na dilci vyrobeném za tohoto Casu
dotlaku pro moznost srovnani. Cyklus ¢as pifi standardnim casu dotlaku je 57 sekund,
snahou vsak je tento Cas snizit na 55 sekund (3 sekundy ¢as dotlaku) piipadné 52 sekund (1
sekunda Cas dotlaku) pii dosazeni stejné jakosti vyrobku. Pro porovnani vlivu ¢asu dotlaku
na geometrickou jakost dilce byly zvoleny také Casy dotlaku vyssi nez standardni a to 10
sekund ptindsejici prodlouzeni ¢asu cyklu az na hodnotu 62 sekund. Standardni procesni
parametry vstiikovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 4 korespondujici s KVP. Uvedené
parametry ¢ast dotlakll jsou zadavany do softwaru MPI a nastaveny na lisu pfi vstiikovani

pro moznost nasledného skenovani.

Tab. 4: Standardni nastaveni vstrikovacich parametrii

Material Tecnoprene

VKM24

Teplota 250-260°C
valce
Rychlost 20-70 mm/sec.
vstriku
Tlak vstriku 100 bar.
Cas vstiiku 3,94 sec.
Cas dotlaku 5 sec.
Tlak dotlaku 40-60 bar.
Cas chlazeni 20 sec.
Cas cyklu 57 sec.
Polstar 8,5 mm
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Modifikace parametru ¢asu dotlaku “A“, “B*, “D* a standardni nastaveni Casu
dotlaku “C* uzité pro tento experiment jsou uvedeny v grafech ¢islo 1-4. Pii vSech
modifikacich ¢asu dotlaku je uzit stejny polstai jako u standardniho nastaveni procesnich

parametri 0 velikosti 8,5 mm pred delem $neku, emuz odpovida objem materialu 54cm?.
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3.5.2 Parametry vstrikovaciho lisu

Lis ENGEL ES 5550/900 DUO

Tab. 5: Parametry vsttikovaciho lisu uzitého pfi lisovani ES 5550/900 DUO

Zdvihovy | Pramér Zdvih Specificky | Priichod mezi Maximalni
objem Sneku sneku vstiikovaci | vodicimi sloupy | vzdalenost
Sneku (mm) (mm) tlak (bar) | (mm) mezi
(cm®) upinacimi
deskami
(mm)
2740 80 430 1910 1170x1000 2500
Stavebni Stavebni | Uzaviraci | Pocet Velikost
vySka vySka sila (kN) tahacu stiediciho
formy formy jader (ks) | otvoru
min.(mm) | max. pevna/pohybliva
(mm) (mm)
500 1500 9000 3+3 250/ 250

3.5.3 ReSené varianty

Za tUCelem dosazeni cili diplomové prace jsou zpracovavany Ctyfi varianty
(tab.6 - 9). Kazda varianta pracuje sjednou z uvedenych modifikaci A—D se 3 dilci
mefenymi Ve 4 stejné odstupiiovanych ¢asovych intervalech skenovani po odformovani.
Hodnocené casy nebyly voleny libovolng€. Ve bylo odvislé od rychlosti ziskani prvniho
skenu po odformovani a od rychlosti samotného procesu skenovani dilce. V takto
ziskanych casovych intervalech byla snaha skenovat vSechny ostatni dilce u kazdé ze
zvolenych variant. Samozifejmé nebylo moZzné dosdhnout piesné stejnych intervall
jednotlivych skeni dilcii u vSech variant, nicméné je pfedpokladem, Zze v ramci nékolika
rozdilnych minut probéhnou minimalni, resp. nulové rozmérové zmény dilce. Z téchto
divodii jsou uvadény maximalni casové intervaly dosazené pii skenovani dilce
Vv jednotlivych intervalech. To zajisStuje moznost dosazeni cili DP a to sledovani redlné
deformace dilce v zavislosti na Case a zaroven porovnani realné deformace mezi
jednotlivymi variantami pracujici s riznymi modifikacemi €asu dotlaki, tedy moZnost
optimalizace vsttikovacich parametrii. Z davodi vyuziti bezdotykového zatizeni ATOS III
Triple Scan pouze po dobu jednoho pracovniho dne, ktery obsahoval také predstaveni

zatizeni managementu ALCZ bylo provedeno méfeni dilct ve tfech raznych Casovych
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intervalech po odformovani v prostorach ALCZ, ¢tvrty posledni interval (s odstupem dvou
dnti) byl proveden ve spole¢nosti MCAE, kam bylo zafizeni pfevezeno spole¢né se vSemi
skenovanymi dilci. V tomto casovém odstupu po odformovani dilce by jiz dosmrsténi,

resp. dodate¢né zmény rozmérti nemely probihat (viz. 2.4.2).

Znaceni dilcii vtabulce napriklad 5.3.a: 5 - sekundovy cas dotlaku, 3 — treti dilec z daného

intervalu po odformovdani, a - prvni interval skenovani po odformovani.

Tab. 6: Casové usporadani jednotlivych skenii dilce pro 1 variantu

VARIANTA C.1 (dotlak 5s) — standardni hodnota dotlaku
Poradi Oznaceni Cas skenovani po odformovani Casovy uisek
skenu dilce (minuta) (minuta)
1 sken 5.1a,5.23,5.3a 4 do 5 min.
2 sken 5.1b,5.2b,5.3b 61 do 70 min.
3 sken 5.1¢,5.2¢,5.3c 172 do 175 min.
4 sken 5.1d,5.2d,5.3d 2542 do 43 hod.

Tab. 7: Casové usporadani jednotlivych skenii dilce pro 2 variantu

VARIANTA C.2 (dotlak 3s) — snifeni cyklus éasu o 2 sekundy
Poradi Oznaceni Cas skenovini po odformovini Casovy tsek
skenu dilce (minuta) (minuta)
1 sken 3.1a3,3.2a,3.3a 5 do 5 min.
2 sken 3.1b,3.2b,3.3b 63 do 70 min.
3 sken 3.1¢,3.2¢,3.3¢c 169 do 175 min.
4 sken 3.1d,3.2d,3.3d 2548 do 43 hod.
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Tab. 8:Casové usporadani jednotlivych skenii dilce pro 3 variantu

VARIANTA C.3 (dotlak 1s) — snifeni cyklus ¢asu o 4 sekundy
Poradi Oznaceni Cas skenovani po odformovani Casovy tisek
skenu dilce (minuta) (minuta)
1 sken 1.1a,1.2a,1.3a 4 do 5 min.
2 sken 1.1b,1.2b,1.3b 65 do 70 min.
3 sken 1.1c,1.2¢,1.3c 171 do 175 min.
4 sken 1.1d,1.2d,1.3d 2550 do 43 hod.

Tab. 9: Casové usporddani jednotlivych skenii dilce pro 4 variantu

VARIANTA C.4 (dotlak 10s) — navySeni cyklus ¢asu o 5 sekund

Poradi Oznaceni dilce Cas skenovani po Casovy uisek
skenu odformovani (minuta) (minuta)

1 sken 10.1a,10.2a,10.3a 4 do 5 min.

2 sken 10.1b,10.2b,10.3b 68 do 70 min.
3 sken 10.1¢,10.2¢,10.3c 174 do 175 min.
4 sken 10.1d,10.2d,10.3d 2555 do 43 hod.

3.6 POUZITI MOLDFLOW ANALYZY A JEJI DISKUZE

Analyza byla provedena na zakladé parametri dle KVP (pfiloha ¢. 4). Zménéné
hodnoty parametrii jsou pouze ¢asy dotlakli uzité pti vstiikovani dilce dle modifikaci A-D
(graf ¢. 1-4). Pro analyzu bylo zapotiebi nacteni 3D dat néstroje oznaené statusem 2
(v ALCZ jsou takto oznaceny data, ktera jsou jiz neménna a uvolnéna pro vyrobu nastroje.
Tim je zaruceno pouziti k simulaci 3D dat, na kterych jiz neprobihaji zadné zmény a podle
kterych je vyroben nastroj, na kterém bylo provedeno lisovani dilce) a zadani parametrt
(druh materiald, vstfikovaci teplota taveniny, Cas plnéni, ¢as piepnuti na dotlak, objem
materialu pro dotlaceni, ¢as chlazeni, pocet vtoku, definice polohy tsti, typ usti vtokt
ajiné). Naslednym spusténim softwarového vypoctu, ktery trva vzhledem ke slozitosti
dilce az 24 hodin, je dosazeno vyhodnoceni predikované deformace dilce na konci celého

vsttikovaciho cyklu, tedy do ¢asu odformovéni. Z ditvodi malych celkovych deformaci na
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dilci, fadoveé 1 mm az 2 mm jsou ziskané protokoly z (MPI) upraveny na urcité méfitko
deformace. V nasem pfipadé je méfitko deformace 1 nasobné (uvedeno na kazdém
protokolu MPI vpravo nahote) oproti CAD datim. Takto upravené méfitko napomaha
snaz$i vizualizaci a poskytuje lepsi predstavu o velikosti deformace v konkrétnich ¢astech
dilce oproti hodnotdm nominalnim. V ptipadé vypoctenych deformaci by bylo vhodné uzit
veétsi métitko. Vysledné predikované deformace na zakladé softwarového vypoctu mohou
byt zobrazeny jako vektor deformace, tedy jako realna celkova deformace vyhodnocena ve
vSech smérech, nebo pouze v jedné ze tii os. V praci je experimentalné zjiStovana
deformace v ose X. Proto jsou vysledné predikované deformace pii jednotlivych Casech
dotlakt v protokolech zobrazeny s deformaci v ose X (deformace, se kterymi bude dale
pracovano), ale i deformaci celkovou pro srovnani. Snadné odecteni velikosti deformace

na télese ve vSech mistech zajist'uje barevna mapa odchylek.

Na obrazcich 23-30 je téleso zobrazeno v natoCené poloze s vyhodnocenim
predpokladané celkové deformace a deformace v ose X pii modifikovaném ¢asu dotlaku
1s, 3s, 5s, 10s. Dle hodnot barevné mapy je jiz ztejmy rozdil ve velikosti predikovanych
deformacich dle uzitého casu dotlaku. Rozdilné hodnoty deformaci jsou také rozdilné pro

celkovou deformaci (obr. 23, 25, 27, 29) a deformaci v ose X (obr. 24, 26, 28, 30).
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Deflection, sl effects. Deflection
Scale Factor = 1.000

Autodesk® —
Obr. 23: Predikovana celkova deformace dle MF analyzy na télese pri dotlaku 1s

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor=1.000

03217

Autodesk S
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Obr. 24: Predikovana deformace v ose X dle MF analyzy na télese pri dotlaku 1S
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Obr. 25: Predikovana celkova deformace dle MF analyzy na télese pri dotlaku 3s

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor=1.000
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Obr. 26: Predikovana deformace v ose X dle MF na télese pri dotlaku 3s
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Deflection, 3l effects:Defiection
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Obr. 27: Predikovana celkovad deformace dle MF analyzy na télese
pri standardnim dotlaku 5s

Defiection, all effects:X Component
Scale Factor=1.000
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Obr. 28: Predikovana deformace v 0se X dle MF analyzy na télese
pri standardnim dotlaku 5s
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Obr. 29: Predikovanda celkova deformace dle MF analyzy na télese pri dotlaku 10 s

Deflection, all effects X Companent
Scale Factor = 1.000
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Obr. 30: Predikovand deformace v 0se X dle MF analyzy na télese pri dotlaku 10s
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3.7 PRIPRAVA SKENOVANI

3.7.1 Pripravek

V ptipad€ sériového méteni je nutné primarné pfipravit mefici program a zpisob
ustaveni meéteného dilce. Bylo tedy nutné vyrobit méftici ptipravek (obr. 31) pro
jednoznacné ustaveni dilce v prostoru a pro dosazeni vyhodné polohy pro skenovani

(24

lepiciho kandlu dilce. Podle pfipravku vcetné ustaveného télesa byl nastaven méfici objem

na 460 mm x 530 mm x 410 mm (Sitka x vySka x hloubka). Samoziejmé ¢im menSi méfici

objem, tim pfesnéjsi data ze skenu ziskavame a naopak.

Koncepce pripravku musi zajistit moznost pfimého nasviceni pruhi (viz. kapitola
2.6.2) na dilec. Nesmi vSak dochazet ke vzniku tenzi vyvoldvajici rozmérové
deformace piipravku ¢i dilce pfi ustavovani. Tim je zaru¢eno shodné zalozeni kazdého
nasledujiciho méteného dilce. Ustaveni télesa svétlometu v piipravku je koncepcné totozny
s atrapou uzivanou pii dotykovém meéfeni na souradnicovém méticim stroji, kde jsou télesa

A4

ustavovana také za RPS body. Mé&fici proces je zaméfen pouze na méfeni lepiciho kanalu.

Obr. 31: Koncepce mericiho pripravku

Ptipravek je vyroben ze ¢tvercovych Bosch profilii z divoda snadnosti zpracovani
a vysoké tuhosti profilti (ptiloha ¢. 5, 6). Cely pfipravek se sklada ze tfi hlavnich ¢asti a to
podstava, Alavni stojiny (3x) a vedlejsi stojiny (5X), na které jsou uzity dva zakladni
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rozméry profild (45x45 mm; 25x25 mm). Pro snazsi zajisténi vodorovné polohy ptipravku

Vv piipadé nerovného povrchu je podstava obohacena o vyskové stavitelné Srouby.

Hlavni stojiny jsou zakonceny piny kruhového prifezu s osazenim piesného
praméru pro ustaveni dilce za RPS body. Takto jsou konstruovany dvé hlavni ustavovaci
stojiny, za tfeti je mozné povazovat samotny pin, ktery plni funkci pouze opérného RPS
bodu. Dosazeni, resp. kontrola vyskovych rozméra stojin bylo dosazeno odméfovanim na

CNC frézce.

Vedlejsi stojiny slouzi pouze jako pomocné pro ohrani¢eni meéfeného objemu. Na
stojinach jsou proto nalepeny orienta¢ni body (kapitola 2.6.2) rozmisténé na piipravku tak,

aby byly pfi pohledu shora viditelné a pfesahovali ptes pidorys dilce.

3.7.2 Volba a vizualizace pracovisté pro skenovani

Z divodu moznosti méfit vylisované dilce online po vylisovani bylo pozadovano
najit vhodné prostory pro méfici pracovisté co nejblize od lisu, av§ak v mistech, které by
nebylo ovlivnéno vibracemi z vyrobni haly. Na pfesnost zafizeni totiz maji velky vliv
podminky méfeni (teplota, osvétleni, vibrace a zvoleny méfici objem). Diky nejnoveéjsi
generaci uzitého skeneru nebyl proces limitovan vhodnymi svételnymi podminkami pro
dosazeni maximalni piesnosti skeneru. Vybrany pracovni prostor (obr. 32) byl vzdalen
piiblizné 2 minuty od lisu. V¢etné ustaveni dilce s jeho naprasenim kiidovym sprejem pro
eliminaci lesku dilce bylo tedy mozné skenovat prvni dilec nejdiive po 5 minutach po

odformovani.
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Skener Atos Ill Triple Scan PC pro zéznam dat Mobilni kufr s

komponenty skeneru

\

"4 g

Pripravek s
ustavenym dilcem

Rotacni stul

Obr. 32: Sestava méricitho zarizeni

3.8 SKENOVANI DILCE

Pro dosaZeni rychlejsiho ¢asu skenovani dilce bylo jeho vyjimani z lisu provadéno
ihned po otevieni formy (vyfazeni vyjimaciho Kuka robotu z funkce). Vyjimani bylo
provadéno manualné ihned po uvolnéni bezpe¢nostnich dvefi lisu z divodu minimalizace
chladnuti dilce. Pfed zapocetim skenovani byl dilec popsan a nastiikan k¥idovym sprejem
pro snizeni odrazivosti svétla od télesa, které ovlivituje presnost a rychlost méfeni. Métici
proces je zamé&fen pouze na méfeni lepiciho kanélu s vyhodnocenim definovanych boda
Vv lepicim kanale, proto stacilo naprasit pouze lepici kanal a jeho nejblizsi okoli (obr. 33).
Skenovanim pouze lepiciho kandlu ziskame krat$i cyklus skenovani dilce, diky kterému

wwr o7

bylo mozné ziskat vice skent v ramci méficiho dne.
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Obr. 33: Napraseni lepiciho kandlu kridovym sprejem

Takto predpfipravené téleso bylo jednoznacné ustaveno do piipravku (viz. kapitola
3.6.1) stejné¢ jako kazdé nésledujici. Pro skenovani byl pfedem piipraven program
vyhodnocujici 16 pozic skenu oto¢enim rota¢niho stolu vzdy o 1/16 celkové do 360°. Tim
bylo zaruceno, ze potiebna oblast kolem lepiciho kanalu a kanal samotny bude dostatecné

viditelny, resp. nasviceny pro ziskani kvalitnich skeni (pfiloha €. 7).

Jedno natoceni rota¢niho stolu 0 1/16 v praxi znamena pofizeni jednoho skenu
(obr. 34). Kazdy sken trva piiblizné 6 sekund. Celkové vyhodnoceni jednoho méteni

lepiciho kanalu trva ptiblizné 116 sekund, tedy necelé 2 minuty.

Obr. 34: Projekce svételného vzoru (modré pruhy) na ulozeny dilec v pripravku
(hlava skeneru Atos Il Triple Scan — vievo, ustaveny dilec vV pripravku — vpravo)
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3.8.1 Mozné zpisoby vyhodnoceni a vizualizace naskenovanych dat

Pti ziskani vSech 16 skenl software automaticky vypocita polygonalni sit’ a

barevnou mapu odchylek a hodnoty automaticky vygeneruje do ptedem ptedpiipravenych
protokolii (obr. 35).

a) Prekryti CAD dat a skenu b)__Barevnd mapa odchylek

c) Vyhodnoceni odchylek v mérenych d) Reztélesem v méfeném bodé
bodech s vyhodnocenim odchylek a barevnou

Obr. 35: Vizualizace generovanych protokolii

Protokol (obr. 35a) pfedstavuje komparaci dat z CAD modelu versus data ziskané
skenem. Hnéda barva na protokolu vyjadiuje CAD data dilce a Sedd barva data ziskané
skenem dilce. Z protoklu je zitejmé, ze pii stejném ustaveni dilcti dochazi k deformacim
pfevazné na horni a spodni sténe dilce. Horni i dolni sténa dilce je viid¢i CAD modelu
propadla dovnitf télesa. Z tohoto protoklu vSak jiz neni zfejma velikost ani smér diference
mezi CAD daty a daty pofizenych skenovanim. Predstavu o velikosti diference mezi daty
nominalnimi a naskenovanymi je mozné ziskat z protoklu (obr. 35b), kde je v oblasti
skenovani analyzovdna barevna mapa odchylek se stupnici, kde ke kazdé barvé nalezi
urcita hodnota odchylky. Dle zbarveni jsme schopni fici, v jakych hodnotach se diference
mezi daty CAD a daty skenu pohybuje. Napomaha to k rychlému posouzeni vhodnosti
dilce v zavislosti na pfedem definovanych tolerancich. V opa¢ném ptipadé, kdyz chceme
znat presné hodnoty v nadefinovanych bodech na télese slouzi protokol (obr. 35c). Ten
vyhodnocuje vSechny méfené body v lepicim kandle. V kazdém méfeném bod¢ je tedy

uvedena hodnota bodu umisténém Vv soufadném systému v osach X,Y,Z pro CAD data
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adata skenu svypocitanou diferenci a findlnim vektorem deformace. Je rovnéz
znazornéno, jestli se méfeny bod nachdzi v toleran¢nim poli V jednotlivych osach nebo
celkové deformaci ¢i nikoliv (obr. 36). Velice dobrou nazornost také poskytuje protokol
(obr. 35d), na kterém je vizualizacovan fez méfenym bodem véetné stejného vyhodnoceni
definovaného bodu jako v protokolu (obr. 35c). V fezu je opét viditelna odlisnost od CAD
dat a dat skenu a poskytuje tak nejjasnéjsi nazornost sméru deformace dilce. Takto ziskané
protokoly je mozné generovat a dale modifikovat pomoci softwaru GOM inspect V7 SR2

voln¢ stazitelného na webovych strankach.

Schnitt S1->Point S1.1

o] Nominal Actual Dev | Check
d +0.30 ="
X -521.49 -521.73 -0.24 |
Y -513.44 -513.59 -0.15 | |5
z +380.59 | +380.68 | +0.08 Ha
CAD data diference CAD/sken diference CAD/sken ne/vyhovujici tolerance

Obr. 36. Priklad vyhodnoceni méreného bodu

Pokud nas zajimaji odchylky i v jinych bodech, je mozné provést inspekci dilce ve
zminéném software. Po kliknuti na pozadované misto je zobrazena ptimo odchylka skenu

od CAD dat nikoliv kota (obr. 37).
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[men)

44

Obr. 37: Vizualizace protokolu s vynesenim findlni odchylky v daném bodé

Podle orientace zamontovaného svétlometu do automobilu je moZzné hovofit o horni
a dolni stén¢ svétlometu. Z uvedeného obrazku je mozné pozorovat propad horni Casti
dilce potvrzujici kladné hodnoty (obr. 37 - horni protokol) a zaporné hodnoty na opacné
sténé stejného dilce (obr. 37 — dolni protokol). Takto ziskané protokoly slouzi k ziskani dat
pro vypracovani prace. Uvedené protokoly s vizualizici velikosti a sméru deformace je
velkym piinosem pii rychlé inspekci dilce. Oproti souCasnym protokoliim ziskanych

VvV ALCZ jsou Citeln€j$i a srozumitelné;si.
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3.9 VYBER KRITICKYCH BODU A JEJICH VYHODNOCENI

V lepicim kandle je tfinact definovanych bodu (pfiloha ¢. 8), které jsou
proméfovany a vyhodnocovany mérovym oddélenim v ALCZ. Nékteré z boda vsak neni
nutné do experimentu diplomové prace zahrnovat, protoze v téchto bodech dochazi
k minimalnim deformacim oproti ostatnim bodim v lepicim kanale, které jsou z hlediska
deformace mnohem zéasadnéjsi. To je ddno hlavné samotnou geometrii dilce, kdy je

v n¢kterych mistech dilec vice tuhy a naopak diky zebrovani.

3.9.1 Vybér FeSenych bodii v lepicim kanale

Vybér bodu, které budou dale analyzovany byl proveden na zakladé ziskanych 3D
dat realného dilce z posledniho skenovani (obr. 38), to znamena na dilci méfeném do 43
hodin po odformovani pti modifikovaném ¢asu dotlaku 1 sekunda u kterého je
predpokladem nejvétsi deformace vlivem kratké doby dotlaku, tedy dilec s oznacenim 1.1d
(nebo 1.2d, 1.3d) - varianta ¢. 3.

Obr.38: 3D data skenu vs. CAD pro dilec 1.1d s modifikaci dotlaku na 1 sekundu

Z obrazku je ziejma deformace realného dilce od CAD dat s maximalni celkovou
odchylkou az o 3 mm, jak znazoriiuje barevna mapa odchylek. Dle obrazki je znatelny
propad horni a dolni stény dovniti télesa dilce ovlivnéné nedostacujicim vyztuzenim stén

vnitfnim Zebrovim.
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Vybér bodid, které podléhaji nejvétsi deformaci jsou Vtechnickém vykresu
(ptiloha ¢. 8) oznaceny jako body S1, S2, S3 - horni sténa télesa svétlometu, S7 (pro ucely
DP S8), S8 (pro ucely DP S9), S9 (pro ucéely DP S10) - dolni sténa télesa svétlometu. Tyto
body jsou voleny z hlediska deformace jako nejproblémovéjsi. Jejich bliz$i rozbor

a analyza bude provedena v nasledujicich kapitolach.

3.9.1.1 Vyhodnoceni softwarové naméirenych dat (MPI) v nejproblémovéjsich
bodech lepiciho kanalu a jejich diskuze

Celkem bylo vyhodnocovano 6 bodi, které jsou z hlediska deformace v ose X
V lepicim kanale nejproblémovéjsi. V piipadé predikovanych hodnot deformaci v ose X
ziskanych softwarovou analyzou MPI (obr. 39-42) neni nutné méteni provadét ve vice
opakovanich jako tomu je u skenu. Vysledky by pii stejné zadanych hodnotach byly
softwarové vypocitany vzdy stejné. Ziskané hodnoty predikovanych deformaci MF
analyzou V nejproblémovéjsich bodech jsou souhrné uvedeny v tabulce ¢. 10. Pro
definovani velikosti deformace v jednotlivych bodech lepiciho kanélu je pouZzito barevné

mapy odchylek.

-63 -



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor=1.000

[mm]

1GE|I

09865
03217

-0.3432

jz
-1.008
X

Autodesk* ' ' '

ADLOFLOW® COMMUNICATOR Scale (300 mm)

Obr. 39: Predikovana deformace dilce v 0se X V ¢ase odformovdni
pri dotlaku 1 sekunda

Deflection, all effects:X Component
Scale Factor = 1.000
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Obr. 40: Predikovand deformace dilce v 0se X V ¢ase odformovani
pri dotlaku 3 sekundy
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Deflection, all effects:X Component
Scale Factor=1.000
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Obr. 41: Predikovand deformace dilce v 0se X V ¢ase odformovani
pri dotlaku 5 sekund (standardni ¢as dotlaku)
Deflection, zll effects X Component
Scale Factor= 1000
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Obr. 42: Predikovana deformace dilce v 0se X V ¢ase odformovani
pri dotlaku 10 sekund
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Tab. 10: Hodnoty diference dilce v ose X od nominalnich hodnot — CAD dat (dle MPI)

. cas Y
cas cas
softwarového S1 52 53 58 59 S10
dotlaku ‘,f_ - dotlaku
méfreni vstiiku
-} v}
2 43 sekund -0,07 -0,16 -0,07 T 0,14 0,51 1,36
= -
- -
2 ¢as odformovani @
b -0,07 -0,19 -0,08 2 0,14 0,51 1,36
(52s)
el -
= 43 sekund 0,11 -0,05 0,12 2 0,15 0,38 0,75
=] -
- -
7] ¢ ani [T
@ Cas odformovani| ) 1o -0,06 0,12 « 0,14 0,38 0,75
() (595) m
EE 43 sekund 0,19 0,10 0,03 EE 0,16 0,37 0,54
23 23
¥ E ¢as odformovani 2 E
n B 57 0,19 0,10 0,02 w3 0,16 0,37 0,53
= =
g 43 sekund 0,31 0,28 0,14 £ 0,22 0,36 0,35
- -
3 cas odformovani 3
= 0,30 0,27 0,13 o 0,21 0,35 0,30
— (62s) -

Ziskané hodnoty bodu S1, S2, S3, S8, S9, S10 v ¢ase 43 sekund a pti odformovani
pro jednotlivé Casy dotlakli jsou vyneseny do grafii znazorfiujici deformaci v ose X u

vybranych bodu (obr. 43-48).

Bod $1 - varianty 1-4

0 20 40 60 80
035 cas (sec.)

0,30 . —
0,25

0,20 )
0,15 M dotlak 3s - varianta 2

0,10 \Lﬁ-\ dotlak 55 - varianta 1

0,05 < dotlak 10s - varinata 4
0,00

-0,05
-0,10

# dotlak 1s - varianta 3

Deformace v ose X (mm)

Obr. 43: Predikovand deformace dilce v bodé S1 u zvolenych modifikaci dotlaku
(1, 3,5, 10s)

-66 -



Optimalizace technologickych parametrd vstrikovani plastového dilce

Bod S2 - varianty 1-4
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Obr. 44: Predikovana deformace dilce v bodé S2 u zvolenych modifikaci dotlaku
(1, 3,5, 10s)
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Obr. 45: Predikovand deformace dilce v bodé S3 u zvolenych modifikaci dotlaku
(1, 3,5, 10s)
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Obr. 46: Predikovana deformace dilce v bodé S8 u zvolenych modifikaci dotlaku
(1, 3,5, 10s)
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Bod S9 - varianty 1-4
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Obr. 47: Predikovand deformace dilce v bodé S9 u zvolenych modifikaci dotlaku

(1,3, 5, 10s)
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Obr. 48: Predikovand deformace dilce v bodé S10 u zvolenych modifikaci dotlaku

(1,3, 5, 10s)

3.9.1.2 Hodnoceni dosazenych vysledki (MPI) a jejich diskuze

Ze ziskanych dat softwaru MPI a nasledné sestavenych grafii (obr. 43-48) pro
hodnocené body na dilci jsme schopni pozorovat Vv jednotlivych bodech riizné rozmérové
zmény pii vstiikovacim procesu, které popisuje kiivka rozmérovych zmén (obr. 11). Tato
kiivka vychézi z nominalnich hodnot dilce, dale roste nad tuto hodnotu (d¢elné % zvétSeni
vstiikovaci dutiny) a nasledné klesa z divodd vyrobniho a dodate¢ného smrsténi.
Nominalni hodnota, tedy hodnota dle CAD dat dilce je v grafech (obr. 43 — 48) znazornéna

zelenou ¢arou. Doba komprese, resp. dotlaku zajistuje dotlaceni taveniny do celé dutiny

nastroje. V pribéhu vstiikovani byla doba dotlaku volena 1, 3, 5, 10 sekundami.
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Horni sténa svétlometu (body S1, S2, S3)

Pro vSechny tfi body méfené v prub&hu vstiikovaciho cyklu (od 43 sekund do
odformovani) plati, ze delsi doba dotlaku zajisti v tomto ¢ase dotlaceni taveniny v duting
nad nominalni hodnotu, se snizujicim se ¢asem dotlaku se dostavame k nominalni hodnot¢,
piipadné pod tuto hodnotu tedy do zapornych hodnot. Pii 1 sekundovém dotlaku se jiz
nachazime v téchto tfech bodech pod nominalni hodnotou. V tomto ¢asovém intervalu pfi
daném dotlaku jiz dochazi ke smrsténi. V tom piipadé hovoiime o vyrobnim smrsténi pred
odformovanim. Z grafii (obr. 43-48) je také patrny trend smrs$téni Vv zavislosti na Case

pozorovatelny u vétsiny zvolenych ¢ast dotlaku.

Dle obrazku €.11 je mozné fici, Ze v prib&hu vstiikovaciho cyklu (1 faze) se
hodnoty rozmért dilce méni od maximalnich rozmérovych hodnot, pies hodnotu nominalni

do hodnot zapornych ke konci vstiikovaciho cyklu.

Dolni sténa svétlometu (body S8, S9, S10)

Vsechny hodnocené body v této ¢asti dilce uvadéji v daném casovém intervalu (od
43 sekund po ¢as odformovani) hodnoty nad nominalni hodnotou. Rozdil od horni stény
svétlometu je, ze 1 sekundovy dotlak uvadi témét stejné hodnoty jako hodnoty cast
dotlakti 3 a 5 sekund v bod€ S8. V bod¢ S9 uvadi 1 sekundovy Cas dotlaku hodnoty
nejvyssi a je kontinualni s ¢asem, tedy pocinaje za¢atkem méfeného Casu vstiikovaciho
cyklu az po odformovani. K deformaci s ¢asem nedochdzi ani u dotlaki 3 a 5 sekund,
deformace jsou také totozné v méfenych Casech. 10 sekundovy dotlak mé mirné klesajici
tendenci, kdy dochazi pozvolna ke smrsteni k nominalnim hodnotam dilce. V idealnim
ptipadé by se deformace na téchto hodnotich zastavila i po dodatecném smrsténi. Poté
bychom mluvili o idealnim stavu. V bodé S10 je vliv ¢asu dotlaku zcela obraceny oproti
bodim horni stény svétlolmetu. V méfeném intervalu vstfikovaciho cyklu je tavenina
dotlacena pouze 0,3 mm nad hranici nominalnich rozméra pii 10 sekundovém dotlaku.

S klesajici dobou dotlaku jsou namétené hodnoty nad nominalem vyssi.

Podle grafti na obrazcich ¢islo 43 - 45 Ize konstatovat, ze v horni sténé dochazi
v méfeném cCase vstiikovaciho cyklu do jeho odformovani ke smrsteni z hodnot nad
naminalem a dale pod nominalni hodnotu v zavislosti na velikosti uzité dobé komprese
resp. dobé dotlaku. Poté hovofime o vyrobnim smrsténi probihajici v dobé pied

odformovanim. V dolni sténé jsou hodnoty drZzeny nad nominalem. To znamena, Ze v dob¢

-69 -



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

odformovani bude dolni sténa svétlometu jeste stale drzet tvar dutiny néstroje v hodnotach
tésn¢ nad hodnotami pozadovanymi, tedy nominalnimi. Prediktivné bychom mohli fici, ze
po odformovani by dolni sténa méla vykazovat mensi deformace v ramci dodatecného
smrs$téni (obr. 11 - druha faze), kter¢é bude dale hodnoceno pomoci technologie

bezdotykového méteni.

3.9.1.3 Vyhodnoceni naméienych dat bezdotykovou technologii méreni dilce
v nejproblémovéjsich bodech lepiciho kanalu a jejich diskuze

Celkem bylo prométovano 12 vylyski, od kazdého z uvedenych parametrt 3 kusy
pro vylouceni ptipadné chyby mefeni. V piiloze ¢. 9 - 23 jsou uvedeny protokly z prvniho
mefeni dilct vyrobenych pii 1, 3 a 5 sekundovém dotlaku. Pro prvni skenovany dilec
1- sekundového dotlaku jsou pfilozeny protokoly za vSech 4 intervalll skenovéni, u
druhého dilce stejného dotlaku pouze sken prvniho intervalu, tedy ziskany do 5 minut po
odformovani. Stejnym zplsobem jsou vlozeny protokoly i pro 3 a 5 sekundovy dotlak.
V pfiloze €. 24 jsou zobrazeny vSechny naméfena data vcetné jejich vyhodnoceni. Ziskana
data byla statisticky vyhodnocena a uvedena v tabulce ¢. 11, kde jsou zobrazeny pouze

vysledné hodnoty diferenci dilce v 0se X od hodnot nominalnich — CAD dat dilce.

Tab. 11: Vysledné hodnoty diference dilce v ose X od nomindlnich hodnot — CAD dat
(dle skenit ATOS Il Triple Scan)

éas interval | primér  pramér  pramér éas interval  pramér  pramér  pramér
dotlaku skenu 51 52 53 dotlaku skenu 58 59 510
3 do 5 min. -0,26 -0,19 -0,01 3 do 5 min. -0,39 -0,43 0,14
é do 70min. 0,30 0,21 0,00 é do 70min. 0,56 0,71 0,10
[] do 175 min. -0,31 -0,22 -0,02 [] do 175 min. -0,64 -0,75 -0,12
- do 43 hod. 0,35 0,26 0,02 - do 43 hod. 0,72 0,91 0,17
5 do 5 min. -0,42 -0,32 -0,14 = do 5 min. 0,28 -0,24 0,16
5 do 70min. 0,44 0,34 0,13 5 do 70min. 0,46 0,51 0,03
% |do175min. | -040 -0,32 0,11 3 do175min. | 0,54 0,58 0,03
o do 43 hod. 0,52 -0,43 0,19 o do 43 hod. 0,58 -0,66 0,08

- T do 5 min. -0,17 -0,18 -0,03 - T do 5 min. -0,29 -0,29 0,03
58 |dosomin. 0,19 0,22 0,06 58 |dosomin. 0,35 0,42 0,10
8§ |do17smin. | 014 0,18 0,05 % § |doi7smin. | 044 0,48 0,12
Y2 4o 43 hod. 0,20 0,21 0,05 Y2 4o 43 hod. 0,52 0,54 0,15
'E do 5 min. -0,20 -0,14 -0,02 'E do 5 min. 0,28 -0,32 0,01
32 do 70min. 0,21 -0,14 -0,03 32 do 70min. -0,44 0,50 -0,09
E do 175 min. | 0,27 0,18 0,06 E do 175 min. | 0,45 0,56 0,14
- do 43 hod. 0,31 0,21 0,07 - do 43 hod. 0,60 0,74 0,22
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Statisticky vyhodnocené hodnoty boda S1, S2, S3, S8, S9, S10 pro jednotlivé
varianty jsou vyneseny do grafii znazornujici deformaci v nejproblémovéjsich bodech
dilce v ose X v zavislosti na ¢ase (obr.49-54). Pro vizualizaci lokace méfeného bodu na

dilci jsou také vlozeny obrazky.

Bod S1-varianty 1-4

500 1000 1500 2000 2500
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=1

0,00
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>
g 020 %\ “ ¢ dotlak Ls-varianta 3
0,30 m dotlak 3s-varianta 2

vo

T v — ¥
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5
3-0.40 t dotlak 10s-variantad
Q
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Obr. 49: Pritbeh deformace dilce v bodeé S1 u vSech zvolenych modifikaci dotlaku
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Obr. 50: Pritbeh deformace dilce v bodeé S2 u vSech zvolenych modifikaci dotlaku
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Bod S3-varianty 1-4
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Obr. 51: Prubeh deformace dilce v bodé S3 u vsech zvolenych modifikaci dotlaku
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Obr. 52: Prubeh deformace dilce v bode S8 u vsech zvolenych modifikaci dotlaku
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Obr. 53: Prubeh deformace dilce v bodé S9 u vsech zvolenych modifikaci dotlaku
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Bod S10-varianty 1-4
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Obr. 54: Pritheh deformace dilce v bodé S10 u vsech zvolenych modifikaci dotlaku

3.9.1.4 Hodnoceni dosaZenych vysledki (ATOS 111) a jejich diskuze
Ze vSech skenovanim ziskanych dat a nasledné sestavenych grafi (obr. 49-54) pro

hodnocené body na dilci je patrny trend smrsténi, ktery mizeme pozorovat u vSech variant
modifikaci dotlaku. Smrsténi ma prevazné exponencialni prib¢h, predevSim u prvnich
ttech skenti ziskanych do 175 minut po odformovani. Postupné pribéh ziskava nepatrnou
davku linearity az do posledni hodnoty ziskané skenem dilce do 43hodin po odformovani.
Tim je mozné fici, ze nejvétsi deformace na dilci probihaji bezprostiedné ihned po

odformovani a s postupem Casu velikost deformace klesa.

Zvolenim rGznych hodnot ¢asu dotlaku jsme také schopni analyzovat rozdilnost
tohoto parametru z hlediska tvarové stalosti dilce v 0se X ve vsech nejproblémovéjsich
standardni 5 vtefinovy z hlediska rozmérové jakosti dilce. Je predpokladem, Ze se
snizujicim se ¢asem dotlaku od dotlaku standardniho bude rozmérové piesnost dilce horsi
a naopak, tedy se zvySujicim ¢asem dotlaku od standardu lepsi tak jak je popsano u horni
stény télesa svétlometu v piipadé softwarové predikce deformace MPI. Z hlediska
finan¢nich benefith by bylo nejidealné;si, kdyby deformace dilce v ose X, at’ uz pti dotlaku
3 sekundy nebo 1 sekunda byly stejné jako pii standardnim dotlaku 5 sekund nebo alesporni
nepiesahovaly tolerovanou mez £0,5 mm. To by pfineslo benefity v podob¢ zkraceni Casu
vstiikovaciho cyklu, tedy finan¢nim uspory pii vyrobé jedné sady dilct. V jednotlivych

bodech se deformace pfi riznych variantach odehrava nasledovné.

-73 -



Optimalizace technologickych parametri vstfikovani plastového dilce

Horni sténa télesa svetlometu (body S1, S2, S3)

Bod S1 - nejmensi deformace v bod¢ S1 probiha pii standardnim dotlaku 5 sekund
ptiblizné (od -0,17 mm do -0,2 mm), nejvétsi deformace pii 3 sekundovém dotlaku (od -
0,42 mm do -0,52 mm). Ptiblizn¢ uprostied téchto intervali deformaci vychazi deformace
pii dotlaku 1 sekundy. Na zéklad¢ tohoto je mozné fici, Ze pii maximalni tolerované

deformaci £0,5 mm v ose X je mozné upravit dotlak na 1 i 3 sekundu.

Bod S2 - knejmensi deformaci dochazi pii navySeném dotlaku od standardu
0 5 sekund, tedy pii 10 sekundovém dotlaku (od -0,14 mm do -0,21 mm). Nejvétsi
deformace dochazi pti 3 sekundového dotlaku (od -0,32 mm do -0,43 mm), nicméné
nepfesahuje maximalni toleranci. Pfi dotlaku 1 sekundy deformace dosahuje stiednich
hodnot nejvétsi a nejmensi deformace v tomto bodé (od -0,19 mm do -0,26 mm). Je tedy
mozné nastavit hodnotu dotlaku na 1 nebo 3 sekundy a snizit tak cyklus ¢as vstiikovaciho

procesu.

Bod S3 - vtomto bodé¢ dochazi k nejmensim deformacim v ose X ze vSech
hodnocenych bodi u vSech variant dotlaki. Bod S3 se nachazi v oblasti, kde je na téleso
plynule napojeno jedno ze 3 hlavnich montaznich ramen, které je realizovano nékolika
vyztuzujicimi zebry. Tyto Zzebra jsou témét kolmé na horni ¢ast télesa svétlometu. To je
primarnim aspektem vSeobecné mensich deformaci. Nejmensi deformace v tomto bod¢
vznika pii dotlaku 1 sekundy (od 0 mm do -0,02 mm). Maximalni deformace nastava pfi
dotlaku 3 sekund (od -0,11 mm do -0,19 mm). V tomto bod¢ neni zdaleka dosazeno
maximalni tolerujici hranice £ 0,5 mm. Podle popsané a znazornéné deformace (obr. 51) je
mozné nastavit parametr dotlaku na 3 sekundy ale 1 na 1 sekundu, tzn. usporu az 4 sekund

pii dosazeni tolerujicich deformaci v nejproblémovéjsich bodech lepiciho kanalu.

Dolni sténa télesa svétlometu (body S8, 89, S10)

Na zéklad¢é obrazki vyhodnocujici body dolni stény svétlometu jsou viditelné vétsi
deformace nez na sténé€ horni. Pfedpokladem existence tohoto jevu je fakt, Ze spodni sté€na
lepiciho kanalu je ve vétsi vzdalenosti od vtokd (obr. 21), resp. je moznost veétsi tvarové
deformace z duvodu vétsich ploch, které snaze podléhaji tvarové deformaci bez vhodného
vyztuzeni. Do jisté miry bude mit vliv i to, ze dilec se smrStuje ve vSech osach a dochazi
tak i k zavirani dovniti télesa vlivem smrsténi, tedy i zménu hodnot v 0se X. Zajimavé je,

ze dle predikce deformace v 0se X dle MPI spodni sténa télesa svétlometu podléhd menSim
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deformacim. To do jist¢ miry potvrzuje véEtsi rozsah deformace spodni stény po
odformovani dilce v prvnich tfech skenech ziskanych do 175 minut. Tim je mozné fici, ze
po odformovani dilce vSeobecné probihaji vétsi deformace na spodni sténé télesa

svétlometu neZ na horni z jiz zminénych konstruk¢nich davodi.

Bod S8 - nejmensi deformace jsou v ramci hodnot (od -0,29 mm do -0,52 mm) pii
dotlaku 5 sekund a nejvétsi (od -0,39 mm do -0,72 mm) pii dotlaku 1 sekundy. Z dtvoda
jednoznacného piekroeni maximalni tolerance £0,5 mm neni piredbézné vyhovujici ani

jeden z testovanych ¢asu dotlaku tedy ani standardni 5 sekundovy.

Bod S9 - v tomto bod¢ jsou naméteny nejvétsi deformace ze vSech hodnocenych
bodu lepiciho kanalu télesa. Nejmensi deformace jsou naméfeny pii standardnim dotlaku
5sekund (od -0,29 mm do -0,54 mm). Nejvétsi deformace byla naméfena na télese
vstiikovaném pii dotlaku 1 sekunda (od -0,43 mm do -0,91 mm). Z dtivoda jednoznac¢ného
piekroCeni maximalni tolerance +0,5 mm, neni piedbézné vyhovujici ani jeden

Z testovanych parametrui.

Bod S10 - vtomto bodé lepiciho kanalu probihaji relativné malé deformace.
Nejmensi deformace pii 3 sekundovém dotlaku (od 0,16 mm do -0,08 mm). Naopak
nejvétsi pfi 10 sekundovém dotlaku (od -0,01 mm do -0,22 mm). Zadny ze zvolenych
variant dotlaku neptekracuje toleranci +0,5 mm, proto je mozné snizit ¢as dotlaku na

3 nebo 1 sekundu a usettit tak az 4 sekundy z celého cyklu.

Podle grafii a fotek dilct v fezu na obrazcich 49 - 54 Ize celkove konstatovat, ze
¢im je hodnoceny bod v lepicim kanale dale od mista vtoku, tim jsou deformace vétsi, resp.
geometrickd presnost v ose X men$i. Problémem vzdalengjsich bodi od vtoku je
problematické dopraveni taveniny do téchto mist a nasledné dotlad€eni taveniny Vv posledni
fazi vstiikovaciho cyklu. Velkou roli v pfipadé hodnoceného dilce také sehrava
tenkosténnost dilce 1,5 mm az 2,25 mm. Transport materialu dutinou formy a jeho
dotlaceni ve fazi dotlaku je proveditelné, avsak problematické s nasledkem vétsi tvarové
diference nezli v bodech blizsich. Jak jiz bylo uvedeno, lepici kanal je nejzazsi ¢ast dilce
od vtoku, nicméné rozdilnou trajektorii lepiciho kanalu, resp. hodnocenych bodu v lepicim
kanale jsou také tyto body vystavené vstiikovacim parametrim rozdilné. To pfinasi vyse
zminéné hodnoty deformaci. Na obrazku ¢. 55 je zobrazen postup plnéni taveniny do

dutiny formy vcetné doby plnéni, kterou zobrazuje barevna mapa odchylek s vynesenim
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celkového casu vstiiku 4,16 sekundy. Z obrazku je také viditelné, Ze spodni sténa se vyplni

taveninou po del§i dobé€, nez horni sténa lepiciho kanalu.
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Obr. 55:Postup plneni taveniny do dutiny formy
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3.10 KOMPARACE PREDIKOVANE DEFORMACE DIiLCE V OSE X

PRI ODFORMOVANI S DEFORMACI REALNEHO DIiLCE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.6, analyza MPI je schopna predikovat rozmérové
deformace plastového dilce od zaplnéni celé dutiny nastroje taveninou do odformovani
nastroje. To umoziuje pozorovat predpokladané vyrobni smrsténi. Uvedenou technologii
jsme schopni popsat rozmérové zmény vystiiku v prvni fazi (obr. 11). Po odformovani jiz
hovotime o druhé fazi, kdy rozmérové zmény dilce vznikaji dodatenym smrsténim. Tuto
fazi jsme s velkou piesnosti schopni urcit pomoci bezdotykové technologie méfeni ATOS
[l Triple Scan. Prvni skenovani dilce probéhlo 5 minut po odformovani. Casovy rozdil
mezi jednotlivymi fazemi, resp. od odformovani po prvni sken dilce je 5 minut. Divodem
Casové prodlevy je piiprava dilce na skenovani (kapitola 3.7.2). V ramci 5 minut v$ak na
telese probéhnout zanedbatelné rozmérové zmény. Za téchto podminek je mozné posoudit
veérohodnost predikce vyrobniho smr$téni dilce do doby odformovani s realné
oskenovanym dilcem po odformovani v jednotlivych ¢asech dotlakti. Porovnani bude
provedeno na jednom bod¢ z horni i dolni stény dilce, libovolné tedy body S2 a S8 s Casy

dotlaka 1 a 3 sekundy. Celkem ¢tyfi mozné srovnani.

Bod 52

MPI - do odformovani ATOS - po odformovani
0 20 60 5 .55 155 205
das (sec.) as (min.)

0

-0,05

01 \\
0,15 # dotlak 1s - varianta 1
‘\ .

-0,2 ——

-0,3

Deformace v ose X {mm)

Graf ¢.5: Procentuelni vyjdadreni shody predikovaného vyrobniho smrsténi a dodatecného
smrsteni V bodé S2 pri dotlaku 1 sekunda
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Bod S8
MPI - do odformovani ATOS- po odformovani
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Graf ¢.6: Procentuelni vyjadreni shody predikovaného vyrobniho smrsteni a dodatecného
smrsteni v bodeé S8 pri dotlaku 1 sekunda

Bod S2
MPI - do odformovani ATOS - po odformovani
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Graf ¢.7: Procentuelni vyjadreni shody predikovaného vyrobniho smrsténi a dodatecného
smrsteni v bodeé S2 pri dotlaku 3 sekundy

Bod 58
MPI - do odformovéni ATOS - po odfermovani
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Graf ¢.8: Procentuelni vyjadreni shody predikovaného vyrobniho smrsténi a dodatecného
smrsteni v bode S8 pri dotlaku 3 sekundy
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V grafech ¢islo 5 - 8 jsou zachyceny rozmérové zmény dilce predikované
softwarem MPI do c¢asu odformovani (leva cast grafu) a rozmérové zmény namétené
bezdotykovou technologii ATOS IIl Triple Scan na realném dilci 5 minut po odformovani
(prava cast grafu). Mezi hodnotami jsou znatelné rozdily vyjadiujici neshodu deformaci
ve zvolenych bodech mezi jednotlivymi technologiemi, kterd je procentuelné vyjadiena.
Souhrnné Ize konstatovat, ze na zaklade grafil ¢islo
5 — 8 je vérohodnost predikované deformace softwarem MPI od realného stavu deformace

44 %,

3.11 OPTIMALIZACE VSTRIKOVACICH PARAMETRU NA
ZAKLADE NAMERENYCH DAT REALNYCH DIiLCU
Pti konstrukci télesa svétlometu se Sitka lepiciho kandlu nevoli libovoln€. Tato
draZka slouzi pro naneseni lepidla a zapolohovani skla v télese své€tlometu. Diivodem je
moznost odtoku lepidla vytlaceného sklem pti jeho dosednuti do kanalu a zaroven zajisténi
stoprocentniho navedeni skla na téleso pii procesu natlacovani (obr. 56). Sestavené sklo
s rameckem je po procesu natlaceni skla jesté manualné zajisténo Kk télesu svétlometu po

jeho obvodé pomoci sponek (obr. 56).

Obr. 56: Proces poloautomatického natlaceni skia do télesa svétlometu (vVlevo)
+ sponkovani (vpravo)

Z uvedenych divodu je Sitka lepiciho kanalu pfedimenzovana, aby zminéné bylo
zaruéeno. To do jisté miry umoziuje kladeni mensiho dtirazu na dodrZeni piesnosti v osach

Y, Z na rozdil od osy X. Pfesné dopolohovani skla do télesa svétlometu v osach Y, Z je
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zajisténo pomoci korekénich Zebirek na Sténach lepiciho kanalu, které jsou po prométeni
dodate¢n¢ pridany, tzn. modifikovat nastroj. V ose X jsou taktéz voleny korekcni

zebirka (obr. 57).

Obr. 57: Vizualizace korekcnich Zebirek v lepicim kandlu u projektu DCW 204 Mopf
Halogen

Optimalizace dotlaku je z vyse uvedenych divodi mozna hlavné na zakladé
geometrickych deformaci v ose X u vSech zvolenych modifikaci dotlaku. Je potfeba si
uvédomit nutnost posuzovani vhodnosti urcitého dotlaku az na zadkladé vyrelaxovaného

dilce, v nasem piipadé na dilci realné oskenovaném do 43 hodin.

V nasledujicich grafech ¢. 9-14 jsou zobrazeny hodnoty deformaci dilce
Vv jednotlivych bodech 43 hodin po odformovani. Nomilnalni hodnota, resp. hodnota CAD
dat jednotlivych bodd je stanovena jako nula zviditelnéna zelenou c¢éarou. Jednotlivé
diference vose X jsou zaporné od nominalu. Z velikosti vzdalenosti bodi (skenem
naméfené hodnoty deformaci u jednotlivych dotlakil) od nomindlni hodnoty budeme
schopni posoudit, jaky dotlak je pro vstfikovaci proces vhodny, resp. zda-li bude lepsi
setrvat na stavajici standardni hodnoté dotlaku 5 sekund, nebo bude mozZné ¢as dotlaku

zkratit pti dosazeni stejné jakosti a zkratit tak dobu vstrikovaciho cyklu.
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Bod S1 - 43hod po odformovani
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Graf 9: Hodnoty deformaci bodu S1 po 43 hod. pro vSechny stanovené casy dotlakii

Bod S2 - 43hod po odformovani
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Graf 10: Hodnoty deformaci bodu S2 po 43 hod. pro vsechny stanovené casy

dotlaku
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Graf 11 : Hodnoty deformaci bodu S3 po 43 hod. pro vsechny stanovené casy
dotlakii
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Bod S8 - 43 hod po odformovani
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Graf 12: Hodnoty deformaci bodu S8 po 43 hod. pro vSechny stanovené casy
dotlaki

Bod S9 - 43hod po odformovani
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Graf 13: Hodnoty deformaci bodu S9 po 43 hod. pro vsechny stanovené casy

dotlaku
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Graf 14: Hodnoty deformaci bodu S10 po 43 hod. pro vSechny stanovené casy
dotlaku
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3.11.1 Diskuze optimalizace vstfikovacich parametri
Z grafii €. 9 - 14 je zfetelné, Ze dochazi ke zménadm jmenovitych rozméra vlivem
ochlazovani ze zpracovatelskych teplot. Namétené hodnoty od hodnot nomindlnich v ose X

jdou do zapornych hodnot, jedna se tedy o smrsténi.

Pro vyrobce téles svétlometl, tedy ALCZ ale i jejich subdodavatele Vv ptipadé
jinych projektii je rozhodujici kompletné vystriknuty dilec bez jakychkoliv jakostnich vad
a samoziejm¢ vysledné rozméry na vyrelaxovaném dilci, v nasem piipad¢ na dilci
skenovaném 43 hodin po odformovani. Nyni jsou v ALCZ odladény parametry dle karty
vyrobnich parametri (pfiloha ¢. 4), s ¢asem dotlaku 5 sekund a celkovym vstfikovacim
cyklem 57 sekund. Snahou je tento cyklus zkratit. Ze zkusenosti ALCZ jsou
nejproblematictéjsim mistem na télese lepici kanal, ktery podléhd nejvétSim rozmérovym
deformacim. Oskenovanim lepicitho kandlu a naslednym vygenerovanim protokola
v softwaru GOM inspect V7 SR2 byla vizualné potvrzena nejvétsi deformace lepiciho

kanalu véetné moznosti ureni nejproblémovéjsich bodl na horni a dolni sténé télesa.

Pfi zméné Casu dotlaku na Casy krat$i, bylo prvotnim ptredpokladem zhorSeni
rozmérové presnosti a naopak. Cim dél§i doba dotlaku bude na taveninu pisobit, tim
ptesnéjSich rozmért by mélo byt dosazeno. Dle MPI tento pfedpoklad souhlasil pouze pro
horni sténu dilce v bodech S1, S2, S3. U spodni stény tento piedpoklad podle MPI
nekorespondoval. Dle zminéné uvahy by mély byt tedy casy dotlakd fazeny v zapornych
hodnotach od 10 sekundového dotlaku smérem k 1 sekundovému. V grafech ¢. 9-14 je

viditelné potlaceni tohoto ptedpokladu na realném dilci.

Pfi optimalizaci bude posuzovéno, jestli naméfend hodnota v bod€ na lepicim

kanale bude v toleranci ¢i nikoliv pfi riznych ¢asech dotlaku (graf 15).
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Deformace v bodech

510 52 Odotlak 1s
Ddotlak 3s

dotlak 5s
Odotlak 10s

59 53 tolerance

Graf ¢. 15: Deformace v ose X v nejproblémovéjsich bodech lepiciho kandlu
V riiznych casech dotlaku po 43 hodinach

Z grafu je ziejmé, Ze vSechny zvolené Casy dotlaku vyhovuji toleranci £0,5 mm
v bodech S1, S2, S3, S10, nikoliv v bodech S8, S9. Tyto body mizeme hodnotit jako
nejkritictejsi. Limitujici pro volbu vhodnosti jednotlivych parametri jsou hodnoty
deformaci Vv nejkriti¢téjsich bodech S8, S9. Zminéné body vykazuji vys$i hodnoty
deformace nez hodnota tolerujici + 0,5 mm ve vSech zvolenych Casech dotlaki (Casy

dotlaki pod i nad standardnim 5 sekundovém dotlaku).
Analyza deformace v nejkritictéjsich bodech dilce:

dotlak 1 sekunda - v bodech S8 a S9 takto kratky Cas dotlaku zapfticinuje

deformace ptesahujici tolerujici hranici 0 0,22 mm v bodé S8 a 0,41 mm v bod¢ S9. To je

z hlediska kvality nedostacujici tzn., Ze tuto hodnotu dotlaku neni mozné pouzit.

dotlak 10 sekund - predpokladem 10 sekundového dotlaku je, ze deformace bude

vSeobecné mensi ve vSech definovanych bodech V porovnani s ostatnimi ¢asy dotlakd.
Primérné byl tento Cas dotlaku vybran pro potvrzeni piedpokladu minimalni zmény
geometrické piesnosti oproti dotlaku standardnimu 5 sekundovému nebo kratSich.
Ve skutecnosti po oskenovani jsou vsak deformace pfi 10 sekundovém dotlaku vétsi, nez

pti 3 sekundovém dotlaku v bodech S8, S9, S10 a vétsi ve vSech definovanych bodech
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oproti standardnimu 5 sekundovému dotlaku. V bod¢ S8 jsou deformace dilce vétsi od
tolerované hodnoty o 0,1 mm a v bodé¢ S9 o 0,24 mm. Modifikace casu dotlaku na 10
sekund by bylo kontraproduktivni, protoze by piineslo prodlouzeni vstiikovaciho cyklu

v¢etné markantniho zhorSeni geometrické piesnosti dilce.

dotlak 5 sekund — je standardni doba dotlaku uzivana v ALCZ pro projekt DCW

204 Mopf halogen. Dle grafu ¢.15 je tento dotlak nevyhovuji opét v bodech S8 0 0,02 mm
a S9 0 0,04 mm. Takto namétené deformace na télese v definovaném bod¢ je na protokolu
Z méroveého oddéleni spolecnosti ALCZ jiz oznaceno Cervene, jako nevyhovujici. Nicméné
deformace v téchto kritickych bodech je tak mala, ze je mozné ji zanedbat a stanovit tak
tento Cas dotlaku jako vyhovujici. Tim je potvrzena jednozna¢na vhodnost souc¢asného 5

sekundového dotlaku z pohledu deformaci v 0se X. Velice blizké hodnoty 5 sekundového

dotlaku jsou hodnoty dotlaku 3 sekundového. Deformace v nejkritictéjsich bodech jsou
vétsi, nez pii dotlaku standardnim. Deformace jsou vétsi o 0,08 mm v bod¢ S8 a 0,16 mm
v bodé¢ S9 nez maximalni tolerance. V piipadé snahy zkraceni vstfikovaciho cyklu je to
jediny cas dotlaku krat$i nez Cas standardni, ktery pfesahuje tolerovanou mez deformace
pouze ve dvou bodech v takto malych hodnotach piekracujici tolerovanou deformaci. Proto
je nutné se pozastavit nad moznosti vyuziti tohoto casu dotlaku za ucelem zkraceni

vstiikovaciho cyklu o 2 sekundy.

Prvotné je nutné si uvédomit, ze nikdy nedosdhneme geometricky ideélné presného
protikusu, v piipadé svétlometu skla. Sklo je vyrabéné z polykarbonatu (PC), u které¢ho je
predpokladané také urcité vyrobni smrsténi (tab. 2). Deformace o velikosti 0,1 mm neni
tedy vzhledem k dodrzeni pozadované ptesnosti limitujici a da se sni vyporadat po
proméfeni smontovaného svétlometu, kdy sklo mtize byt deformované ve stejném misté ale
Vv opaéném smeéru a presahujici deformaci na tclese tak vyrovnat. V jiném piipadé je
moznost doladéni rozmérd pomoci korekénich zebirek (obr. 57). Tim bude také dosazeno

pfesnych rozmérl zarucujici pozadované slicovani svétlometu s karoserii automobilu.
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3.12 TECHNICKO - EKONOMICKE ZHODNOCENI

OPTIMALIZACE

Cas vstiikovaciho cyklu je v sou¢asné dobé& pro hodnoceny projekt DCW 204 Mopf
halogen 57 sekund. Standardni doba uzitého ¢asu dotlaku je 5 sekund. Modifikaci ¢asu
dotlaku na 3 sekundy se vstiikovaci cyklus zkrati na 55 sekund. Planovana produkce je
30 000 sad mési¢né (leva + prava strana) po dobu 4 let, kdy ma pfijit na trh nova verze
svétlometu oznatovana DC W203 Mopf. Celkem tedy hovofime o produkei 1 440 000 sad
téles svetlomet do konce sériové vyroby tohoto projektu ve spolecnosti ALCZ. Pro snazsi
vypocet a konecné ovéteni technicko-ekonomického zhodnoceni je pouzita kalkulacka
vyuzivana predvyrobnim odd. spole¢nosti ALCZ (obr. 58). V kalkulacce jsou zadany

hodnoty ceny obsluhy a rezijni sazby lisu platné na nasledujici kalendaini rok.

Cena obsluhy lisu: 4,24 K¢ / min.
Rezijni sazba lisu: 0,34 K&/ min.  (elektricka energie, rezijni material)

V dalsich tfech letech se ceny mohou lisit. Nasledné vysledek uspory 2 sekund na zaklade
optimalizace doby dotlaku v pribéhu celé 4 leté Zivotnosti projektu tedy nebude plné

exaktni.

Dle vysledku kalkulace se jedna o Gsporu 9158 K¢ / mésiéné. Rocni uspora na
zaklad¢ zkraceni vstfikovaciho cyklu tedy bude 109 896 K& / rok, za ptredpokladané
produkéni obdobi projektu by tspora €inila 439 584 K¢. Do kalkulace neni zapocten zisk
za veétsi produkce schopnost stroje z divodu neznamosti prodejni ceny télesa svétlometu.
V jiném ptipad€ je moZnost nahlizet na usporu 2 sekund pii vstiitkovacim cyklu jako
moznosti vyrobeni pozadovaného poctu kusii v krat§im vyrobnim obdobi s naslednou vyssi
vyuzitelnosti vstfikovaciho lisu na jiném projektu. Z uvedeného jsou ziejmé dalsi

finan¢niho benefity na zakladé zkraceni vstiikovaciho cyklu.
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4 ZAVER

U projektu DCW 204 Mopf Halogen je za nejproblémovéjsi ¢ast povazovan lepici
kanal, ktery podle konstrukéniho odddéleni ALCZ podléhd nejvétsi deformaci v ose X.
Deformace v této ose stéZuje kompletaci télesa svétlometu se sklem a nasledné finalni
slicovani vmontovaného svétlometu do karoserie automobilu. Prace je zaméfena predev§im
na lepici kanal telesa svétlometu s pouzitim bezdotykové technologie méfeni s ticelem

seznameni managementu ALCZ s timto zafizenim a néazornosti vyuziti 3D digitalizace

plastovych vyrobkt pti inspekci plastového vyliski.

Cilem této prace bylo vyuzit modernich technologii aplikovanych V sou¢asném
prumyslu a to softwarové simula¢ni analyzy vstfikovani Moldflow Plastic Insight 6.0 a
bezdotykového méticiho zafizeni ATOS Il Triple Scan pro zjisténi deformace plastového
télesa svétlometu s Casem pied a po odformovani pii uziti riiznych ¢ast dotlaki pii lisovani
dilce. Prvni méfeni probihalo na zéklad€ softwarového vypoctu deformace v ose X v dobé
43 sekund od vsttiku taveniny do nastroje a po odformovani dilce. Nasledn¢ bylo na realn¢
vylisovaném dilci provedeno méfeni, kdy prvni probihalo 5 minut po odformovani dilce.
Dalsi méfeni probihalo s odstupem nékolika hodin, posledni po dvou dnech mimo prostory
ALCZ. Na zaklad¢ uvedeného bylo provedeno porovnani predikce deformace simulacni
analyzy s redlnou deformaci télesa svétlometu vyrobenym za stejnych ¢asti dotlaku. Tim
ziskame moznost predstavy o piesnosti softwarové analyzy co se predikce deformaci
plastové dilce tyce s deformaci redlnou. Porovnani bylo provedeno na zékladé¢ deformace
vose X v libovolné vybranych bodech lepiciho kanalu télesa svétlometu, kdy vysledna

shoda predikované a skute¢né deformace je 44 %.

Pomoci ziskanych dat vriznych casovych intervalech skenovani bylo mozZné
pozorovat exponencialni pribéh deformace v prvnich hodinach po odformovani. Postupné
prabéh ziskava nepatrnou davku linearity az do posledniho hodnoty ziskané skenem dilce
do 43 hodin po odformovani. Nejvétsi deformace na dilci znatelné probihaji v prvnich
hodinach po odformovani, kdy deformace s postupem casu klesd. Dle naméfenych hodnot
dochéazi k nejvétsim deformacim na dolni sténé svétlometu oproti st€éné horni. Jednim

z divodi tohoto jevu je samotna geometrie plastového dilce.

Ziskané informace o deformaci oskenovaného dilce v ose X vramci vybranych bodu

lepiciho kandlu pii riznych Casech dotlaku poskytlo moznost optimalizace tohoto
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vvvvvv

rozmry zkompletovaného svétlometu zamontovaného Vv karoserii  automobilu.
Optimalizaci proto bylo mozné posuzovat pouze na zakladé deformaci télesa skenovaného
do 43 hodin po odformovani (posledni sken dilce), kdy je predpokladem celkové
vyrelaxovani dilce. Jako nejkritictéjsi body vysli body S8 a S9 ve vSech zvolenych ¢asech
dotlaku. V soucasné dob¢ je vyuzivano pii vstiikovacim procesu 5 sekundovy ¢as dotlaku
s celkovym vsttikovacim cyklem 57 sekund. Cilem bylo tento Cas dotlaku zkratit a
dosahnout tak zkraceni celého vstfikovaciho procesu resp. zvySeni vyrobniho taktu.
Z hlediska velikosti deformace a mozné rozmérové tolerance vyslo nejlépe pro
optimalizaci 3 sekundovy dotlak. Pfi tomto dotlaku je maximalni tolerovana deformace
ptekrocena o 0,08 mm v bodé¢ S8 mm a 0,16 mm v bodé S9 lepiciho kanalu. Zbytek

zvolenych bodt lepiciho kanalu tolerovanou hranici pfi tomto dotlaku nepiekrocilo.

Prvotné je nutné si uvédomit nemoznost dosazeni geometricky idealné ptesného
protikusu, v piipadé¢ télesa svétlometu tedy skla. Sklo je vyrabéné z polykarbonatu, které
také podléha geometrickym deformacim. Deformace mohou byt ve stejném miste, ale
V opa¢ném sméru a piesahujici deformace nad tolerovanou mez na télese tak vyrovnat. Pti
lisovani skla do deformovaného télesa svétlometu definovanou silou je mozné tuto
deformaci také eliminovat diky poddajnosti polykarbonatového skla. Tim bude také
dosazeno piesnych rozmérd zarucujici slicovani svétlometu s Karoserii automobilu.
Zkréceni casu dotlaku na 3 sekundy a dosahnut tak sniZeni vyrobniho cyklu resp. zvySeni
vyrobniho taktu je moZné. Pfinosem je uSetfeni financi pfi jednom zdvihu lisu. Pfi
predpokladané mési¢ni produkci 30 000 svétlometit a délce sériové vyroby tohoto typu
svétlometu v ALCZ je finan¢ni zisk piiblizné 439 600 K¢. Do kalkulace neni zapocten zisk
za veétsi produkce schopnost stroje a schopnost vyrobeni pozadované¢ho poctu kusi
Vv krat§im vyrobnim obdobi s naslednou vyssi vyuZitelnosti vstiikovaciho lisu na jiném

projektu.
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5 RESUME

Tato prace se primarn¢ zabyva optimalizaci vstfikovaciho procesu platového télesa
svétlometu projektu DCW 204 Mopf halogen. Pro optimalizaci byl zvolen parametr doba
dotlaku taveniny v nastroji. Sleduje se deformace v ose X v nejproblémovéjsich bodech
télesa pomoci bezdotykové technologie méteni. Déle byla vyuzita simula¢ni analyza pro
predikci deformace plastového télesa svétlometu do doformovéni pii vSech zvolenych
casech dotlakli. Tato predikovand deformace byla nésledné porovnéna s deformaci na
realn¢ vylisovaném a nasledné oskenovaném dilci. To umoznilo komparaci deformace
softwarové analyzy, kterd je v primyslu vyuzivana ve fazi designu nastroje, S redlnym
stavem dilce po odformovani. Pomoci zvoleni riznych Casovych intervali jednotlivych

skenti plastového dilce byl sledovan prubéh deformace v zavislosti na Case.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
Ty Teplota zeskelnéni [°K]
Ts Teplota viskozniho toku [°K]
Tm Teplota tani [°K]
T, Teplota degradace [°K]
Tiav Teplota taveniny [°K]
Pi Vnitini tlak [MPa]
ts1 Doba uzavirani formy [s]

ts2 Doba piisuvu vstiikovaci jednotky k formé [s]

ts3 Doba otevirani formy [s]

tm Doba otevieni formy [s]

ty Doba vstiikovani [s]

ty Doba dotlaku [s]

tol Doba plastikace [s]
teh Doba chlazeni [s]
VS Vyrobni smrsténi [%0]
Ls Rozmér formy [m]
Ly Odpovidajici rozmér vystiiku [m]
DS Dodate¢né smrsténi [%]
Lvo Vychozi rozmér vystiiku pted expozici [mm]
Ly Konec¢né rozméry vystiiku po expozici [mm]
RE Reverse Engineering

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

CAD Computer - aided design
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CAM Computer - aided manufacturing
3D 3 dimensional
2D 2 dimensional
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