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K tomu, aby v kone¢nom dosledku zo vstrekovacej formy vysSiel
bezchybny vylisok, si vyzaduje znacné mnozstvo vedomosti a
praktickych skisenosti konstruktéra. Casto sa vSak aj napriek tomu
stava, Ze sa na vyslednom vylisku objavi nezelany prvok ako je kaz,
stencenie a hotova forma sa musi opravovat. To stoji ¢as a nemalé
financné naklady. Tento prispevok sa zaobera 3D navrhom modelu vylisku (kryt
mobilného telefénu) pre jeho naslednt analyzu a identifikdciu kritickych miest v
procese jeho vyroby vstrekovanim. Z vysledkov pocCetnych analyz v simula¢nom
softvéry bola navrhnutd stvordielna vstrekovacia forma s rozvadzacimi kanalmi.

1. Uvod

Vyuzitie CAE systémov prostrednictvom simuldcie umoznuje urychlit proces navrhu
vstrekovacej formy a optimalizovat proces vstrekovania. Ulohou kons$truktéra je
definovat presne vsetky funkcie vyrobku, identifikovat Casti a tvary vyrobku, urcit ich
konkrétnu funkciu, vybrat potrebny material a proces vyroby daného vyrobku. V tomto
pripade ide o konstruk¢ny navrh zadného krytu mobilného telefénu obr. 1 [1-3].

Obr. 1 Konstruk¢ny 3D CAD ndvrh zadného krytu mobilného telefonu

Pri ndvrhu 3D modelu, je jednoduché vykonat zmeny v konStrukcii pomocou CAD
softvéru. Po dokonceni konstruk¢ného navrhu a naslednom zacati vyroby, Cas a
naklady na zmenu konstrukcie suciastky rapidne vzrastaju. Konstruk¢na zmena
zdkladného navrhu modelu moze ovplyvnit tvar dutiny. Budd potrebné nové nastrojové
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dosky, moze sa zmenit poloha vyhadzovacich kolikov a tym aj poloha chladiacich
kanalov. Ak je potrebnd zmena, ktora vyzaduje zvaranie, zvarovy material bude mat
ina Struktiru ako nastrojova ocel ¢o méze skomplikovat leStenie. Konstruktér vyrobku
nemusi byt detailne obozndmeny s vplyvom zmeny tustia vtoku, hrubky steny, rebier a
vystupkov. Preto je vyhodné ak konsStruktér pouzije CAE software, ktory obsahuje
modul pre vstrekovaci proces. Tak moze navrhnut suciastku ktora je funkéna a
vyrobitelna [4, 5].
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Obr. 2 Podpora spracovania plastov (prepojenie CAD/CAM/CAE)

Konstruktér vylisku potrebuje CAE aby mohol odovzdat svoj konstrukény zdmer
konstruktérovi formy a technoldégovi. Napriklad ak konstruktér vyzaduje tstie vtoku do
dutiny aby sa vyuzila orientacia toku taveniny na zvySenie pevnostnych vlastnosti
suciastky, musi tieto informacie predat konstruktérovi formy, aby jeho poziadavky
implementoval a realizoval. Na druhej strane navrhy dané technolégom a
konstruktérom formy by mali byt zohladnené konStruktérom suciastky CAE
programom aby zmeny nemali zly vplyv na kvalitu suciastky. Pouzitim CAE softvéru
pre vstrekovanie plastov moéze konStruktér zistit ¢i suciastka je vyrobitelna
vstrekovanim zo stalou kvalitou. Vysledky analyzy su:

- Postup cela prudu taveniny - analyza zaplnenia dutiny formy. VySetrenie ¢i tavenina
zaplni vSetky rohy formy priblizne v rovnaky cas. Identifikuju sa vzduchové bubliny vnutri
suciastky.

- Vplyv orientacie vyplyvajici z charakteru toku. Vldkna su Casto orientované v smere toku
a ovplyviiuju pevnost a zmrstenie vylisku.

- Pravdepodobné napatové polia a oblasti s vysokym vnutornym pnutim vyplyvajuce z
rozdielnych teplot formy, rychlejSieho alebo pomalSieho ochladzovania formy a
rozdelenia tlaku pri faze dotlaku.

- Nerovnomerné zmrstenie a prehybanie suciastky musi byt ur¢ené pri doladovani
konstrukcie, meni sa hrubka a v pripade potreby aj tvar vylisku.

- Vypocet nakladov je potrebny pre podporu konstrukcie, vyber materialu a technolégie
ktora vyplyva z materidlu a tvaru vylisku.

- CAD software pri konstrukcii formy.

Medzi najzndmejSie a najpouzivanejSie nastroje pri konstruovani vstrekovacej formy
mozno zaradit ProEngineer a Catiu, ktoré patria do skupiny CAD/CAM/CAE softwaru.
V tychto vykonnych 3D plne parametrickych a asociativnych modeldroch je umoznena
efektivna konstrukcia 3D plosnych alebo modelovych dielov. CAD systémy, obzvlast
moderné parametrické objemové modelare ponukaju Siroké moznosti pre efektivny a
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zrychleny postup pri konstruovani vylisku a formy. Napr. Moldflow plastic insight MP]I,
Pam-Form, Cadmould [5-7].

2. Analyza gate location

Ide o analyzu pre vyber miesta vtoku. Analyzou modelu boli ziskané informacie
urcujice najvhodnejsie miesto vtoku. Z urcitého rozsahu, ktoré bolo programom
vygenerované bolo nasledne urcené miesto vtoku. Vysledky su graficky znazornené na
obr. 3. Tato analyza zndzorfiuje od najlepsSich az po najhorSie miesta vtoku na 3D
plastovom modeli.

Obr. 3 Analyza najvhodnejsieho miesta vtoku

Zo snimok a prevedenej analyzy vyplyva Ze najlepSie miesta na umiestnenie vtoku s v
okoli stredu plastového vylisky. Vysledky ziskané z tejto analyzy su uvedené na
snimkach pod textom. St to rozne udaje o materidli a dalej su to parametre
vstrekovacie procesu. Nasleduje urcenie miesta vtoku. Po niekolkych analyzach v
simulacnom programe najvhodnejSie miesto pre umiestnenie vtoku bolo
optimalizované podla obr. 4. To miesto je vyhovujice z hladiska kvality vylisku,
studenych spojov, vzduchovych bublin, najkratsieho casu plnenia formy a pod.
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Obr. 4 Optimalizdcia miesta vtoku

Touto analyzou boli ziskané informdcie o tom, za akych podmienok prebiehal proces
plnenia formy tekutym plastom, dalej aky bude vstrekovaci Cas, vstrekovaci tlak,
objem davky a pod.

3. Analyza plastic filling

Nasledne sa identifikovali problémové miesta z hladiska kvality. Analyzou v
simulaCnom programe sa zistilo Ze kvalita vyrobku je rovnaka az na ojedinelé miesta v
modely, ktoré nemaju vplyv na kvalitu.

Medium

Obr. 5 Pohlad na kvalitu problémovych miest
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Dal$ou v poradi je analyza studenych spojov. Réznymi Upravami napr. ako je iné
umiestnenie vtoku alebo uUpravou nejakého parametra procesu sa to problémové
miesto nezmeni. Touto Upravou sa zmenia len niektoré parametre procesu ako napr.
cas plnenia formy, Cas chladenia, pokles tlaku a mnohé iné parametre. Spominanou
upravou by sa rozSirovali trhliny alebo by vznikli na viacerych miestach. Vzniknuté
trhliny st znazornené na obr. 6 zobrazenych nizsie.

Obr. 6 Vznik trhlin na vylisku

Analyza vzduchovych bublin plastového modelu. Na zéklade tejto analyzy boli zistené
vzduchové bubliny zobrazené na obr. 7.

Obr. 7 Vznik vzduchovych bublin na vylisku

4. Analyza molding window

Molding Window je v poradi dalSou analyzou v procese simulacie vstrekovania plastov.
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Vysledok ziskany z analyzy je zndzorneny na obr. 8. Zaverom analyzy Molding Windov
je to, Zze program neindikoval Ziadne problémy pocas plnenia formy. Z toho vyplyva, ze
vyplnenie formy bude Uplné vo vSetkych miestach. V pripade indikovania problému by
bolo potrebné upravit uréité parametre procesu vstrekovania. Tato analyza poskytuje
aj grafické zobrazenie, ktoré je na obr. 8.
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Obr. 8 Analyza Molding Window
5. Analyza sink marks

Tato analyza charakterizuje identifikdciu miesta vzniku prepadlin na vylisku. Analyzou
bolo zistené, ze menej ako 1% z celkového modelu je nachylné na vznik prepadlin. Ta
velkost prepadlin nie je mozné upravit zmenou jedného parametra pretoze sa zmenia
vSetky ostatne parametre. Vzniknutd prepadlina sa nachédza na jednom mieste
vylisku. Analyzou sa zistilo rozpatie prepadlin uddvané v mm: od 0 az po 0,06 mm.
Prepadlina je minimdlna, menej ako 1% z celkového modelu je akceptovatelné.
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Obr. 9 Identifikdcia vzniku prepadlin
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Na zéklade 3D modelu vylisku a rozsiahlych analyz je na obr. 10 zndzornena
Stvordielna vstrekovacia forma s rozvadzacimi kandlmi a vtokom.

Obr. 10 Navrhnutd stvordielnd vstrekovacia forma
Pri vybere vstrekovacieho lisu sa zohladnuju tieto zakladne parametre:

- ide o aplikaciu vstrekovania v Stvornasobnej forme,

- maximalny vstrekovaci tlak: 180 MPa,

- objem tekutého plastu pre jednu davku: 8,94 cm?,

- objem tekutého plastu pre stvordielnu davku: 35,76 cm?,
- teplota tavenia: 250 °C,

. teplota formy: 50°C,

- uzatvaracia sila: 1,1 ton,

- hmotnost jedného vylisku: 7.931255 g = 7.93 g,

- celkové hmotnost Styroch vyliskov: 31.7g.

Kapacita spracovania je cca: 2 kg/hod (cca.33,3g/min) => 3 x 31.7 = 95.1 (3davky).
Na zaklade tychto parametrov a rozmerov formy bol zvoleny vstrekovaci stroj:
ALLROUNDER 170 S

Obr. 11 Vstrekovaci strof ALLOUNDER 170 S

Zaver

Simulacny softvér poskytuje rychle, presné a flexibilné ndstroje pre navrh
vstrekovacich plastovych foriem, ktoré pomahaji CAE analytikom. Dizajnéri a inzinieri
overuju a optimalizuju plastové diely, vstrekovacie formy a proces vstrekovania. S
pristupom k viac ako 8500 stupnov komercnych plastov s presnymi idajmi o materidli,
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mozZu vyrobcovia hodnotit rozne materidlové moznosti. Simula¢ny softvér podporuje
priamu vymenu dat s vac¢sinou softvérovych CAD nastrojov a je flexibilnym softvérom
pre presnejsSie Strukturalne simuldcie. Firmy po celom svete pomocou réznych
aplikacii v simulaénom softvéry pomahaji zniZzovat potrebu nakladnych fyzickych
prototypov, vyhnut sa potencidlnym vyrobnym chybam a rychlejSie ziskat inovativne
produkty na trh.
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