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zpusobilosti vyrab&ného dilu, stfedni dil konzole palubni desky 1DIN vozu Skoda
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1 Uvod [1], [2]

Z obecné znamych ¢asovych zavislosti vyvoje materialového trhu vyplyva, ze zhruba
od sedmdesatych let minulého stoleti se vyrazné prosazuji i dalSi, nové typy materiald, a to
na bazi polymeru, keramiky a uhliku, v€etné kompozitt. Tento trend byl iniciovan zejména
prudkym rozvojem dopravni techniky, predevSim letecké. Ve vSech pfipadech se jedna
0 materialy s podstatné mensi mérnou hmotnosti, nez maji kovy. Nejrychlejsi trend rozvoje

v rv v s

vykazuji polymerni materidly, a to vzhledem ke svym Sifeji uplatnitelnym, snadnéjSim
a produktivnéjSim technologiim vyroby a zpracovani.

Polymery se staly rovhocennym a nepostradatelnym konstrukénim materidlem dnesni
doby. Nachazeji uplatnéni snad ve vSech oblastech Ilidské c¢innosti diky jejich
nezaménitelnym specifickym mechanickym, fyzikalnim a chemickym vlastnostem, dale pak
cené materialu i cené vyrobnich technologii, u nékterych druhl i vysoké odolnosti proti
agresivnim prostfedim a nakonec i vlivu na Zivotni prostfedi spojené s odpady, jejich
recyklaci nebo likvidaci. Nelze opomenout velmi dobré elektroizolac¢ni, dielektrické a tepelné
izolaéni vlastnosti. V sou€asné dobé se pfipravuji plasty podle pfedem definovanych
pozZadavku na vlastnosti, coZ vede k rychlému zvySovani objemu a kvality vyroby.
rostoucim odvétvim soucasnosti. Svétova vyroba plastll se za poslednich patnact let
zdvojnasobila a do roku 2010 se predpoklada jeji mezirocni rast o 5 %. JeSté vySSi narust je
ocCekavan v zemich stfedni a vychodni Evropy, kde se otevir4 fada novych odbytovych
prilezitosti v oblasti baleni, v automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, ve strojirenstvi
i v elektrotechnice. Permanentni vyvoj novych materidld a zdokonalovani jejich uZzitnych
vlastnosti soucasné rozSifuje moznosti jejich uplatnéni, takZze v letech 2003 az 2010 by
primérna svétova spotfeba plastli na obyvatele méla vzrist z 28 na 37 kilogram.

Z ,boomu“ UspésSné tézi Cesky plastikarsky primysl. Pocet firem zpracovavajicich
plasty stale roste. Pfes uréité zpomaleni svétového plastikafského pramyslu, se tato
skute&nost Seského plastikafského pramyslu prozatim nedotkla. Cesky plastikarsky prémysl
se opira o dlouhou tradici a pomérné Sirokou zakladnu odbornikd, takZze uspokoji i narocné
odbératele v automobilovém pramyslu, elektrotechnickém primyslu apod. Vyrobci investuji
do specialnich vyrobnich technologii jako jsou vicekomponentni vstfikovani, vstfikovani
dutych dill s podporou plynu nebo vody, vstfikovani do pooteviené formy, strukturnich pén
aj. S rastem produkce na Ceském trhu stoupa poptavka po strojich a zafizenich pro

zpracovani plastl, pryze i kompozitu.
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Akeni radius ve strojnim inZenyrstvi se pro plasty neustale zvétSuje a zalezi pouze na

znalostech a schopnostech technikd a inZzenyr(, jak nékteré jedine¢né vlastnosti polymeru
vhodné vyuZit a sou¢asné zachovat pfiznivé ekonomické ukazatele.

Stale rostouci poZzadavky na kvalitu a rozmérovou presnost plastovych vylisk( vedou
Neocenitelnym pomocnikem tvarcd novych vyrobkd a nastrojd jsou CAD/CAM/CAE
pocitacové programy. Designéfi plastovych dilci mohou pro tvorbu a finalni hodnoceni
navrhovanych soucasti uc¢inné vyuzit designérské konstrukéni (pocitacové) programy,
vytvorené zkuSenymi odborniky.

Kromé vlastnich materidlovych charakteristik je pro zlepSovani mechanickych
vlastnosti dllezity i technologicky proces. Jednou zcest, jak ovliviiovat mechanické
vlastnosti, je nejen spravna volba technologickych parametrd, zplasob feSeni temperancéniho
(chladiciho), vyhazovaciho a vtokového systému, ale také efektivnéjSi vyuziti orientace
makromolekul. Jako velmi perspektivni se napfiklad jevi zplsob fizené orientace v dutiné
vstfikovaci formy.

Bakalarska prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou Faurecia interiéry
vozidel — Mlada Boleslav se sidlem v Plazich, kterA se zaméfuje na vyrobu a pfipadnou
montaz dild pro interiéry automobilt (palubni desky, vyplné dvefi, oblozeni sloupku, praht
atd.) pro divizi VW (Volkswagen—Group). Jedna se o vozy Skoda Fabia, Octavia, Audi A6,
Q7, VW Polo a Touareg. Kromé dilG pro tyty vozy se v Mladé Boleslavi produkuji jesté dily
pro vozy mimo koncern VW: Opel Agila/Suzuki Wagon R+ (vypIné bo&nich a zadnich dveri)
a palubni deska pro model BMW Z1. Vyroba probiha na tfiadvaceti vstfikovacich lisech
s uzaviraci silou od 350 tun do 3500 tun na strojich Krauss Maffei, Engel a ItalTech. Provoz
tovarny byl zahajen v roce 1995 a pocet jejich zaméstnancu ¢ita 670 lidi.

Hlavni vyrobni operace, které se zde provadi, jsou vstfikovani a svafovani plasta,

pénovani, montéz, aj.

Ukolem této bakalaiské prace bylo nastavit a zhodnotit procesni parametry zvoleny
plastovy dil - stfedni konzole nového modelu vozu Skoda Roomster. Jednéa se o dil vyrabény
technologii vstfikovani do uzaviené dvoudilné temperované formy s horkym vtokem. Dale
popsat a analyzovat vady vyskytujici se pfFi vstfikovani véetné jejich pfi¢in, které se

v pribéhu faze nastavovani parametr objevily.
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2 Teoreticka ¢ast

Teoreticka Cast je rozdélena do tfi kapitol. Prvni kapitola popisuje ve stru¢nosti, ¢im
vSim je provazana vyroba plastovych dili obecné. Nasledujici kapitoly pojednavaji
o jednotlivych predvyrobnich a vyrobnich etapach, pocinaje zadanim dokumentace, az po
vyrobu forem. Popisuji technologii vstfikovani a vyznam nastaveni procesnich parametri

vcetné prabéhu kontroly vyrabénych dill. Na zavér je uvedeno shrnuti teoretické ¢asti.

2.1 Vyroba plastovych dil G

Nové druhy plastl a védecko-technicky rozvoj oteviraji stale nové moznosti vyuziti
plastd ve vSech oblastech lidské c&innosti. S timto souvisi rovnéz vyvoj technologickych
procesu zpracovavajici polymerni materialy, procesu jichz existuje celd fada. Jednou
Z nejrozSifenéjSi technologii vyroby plastovych dili je pfedevsim technologie vstfikovani
termoplastd. Vzhledem k zaméfeni bakalafské prace jsou také nasledujici kapitoly
popisovany ve vztahu k této technologii. Technologicky proces vyrovy plastovych dila Ize
rozdélit do nékolika etap:

« zadani a zpracovani vychozi dokumentace plastového dilu

« 3D modelovani dilu v digitalni podobé

« zhotoveni prototypu a modelu v realné podobé

« zpracovani technického feSeni, konstrukce, dokumentace forem a vlastni vyroba

forem

« vyroba plastového dilu

Jednotlivé etapy procesu, od zadani dokumentace aZz po kontrolu dild, jsou popsany
samostatné v nasledujicich kapitolach, véetné zakladniho principu technologie vstfikovani.
Samotné fazi nastaveni a optimalizaci procesnich parametri je vénovana cela

experimentalni ¢ast bakalarské prace.

2.2 Predvyrobni etapa

Ve fazi predvyrobni etapy se feSi zakladni parametry budouci vyroby na podkladé
vstupl. Obecné je predvyrobni etapa rozdélena do nékolika postupnych krokd nasledujicim
zpusobem: zadani a vychozi dokumentace, 3D modelovani v digitalni podobé, prototypy

a modely v realné podobé a technické feSeni forem.

10
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2.2.1 Zadani a zpracovani dokumentace [3]

Specifikace budouciho plastového vyrobku je vychozim bodem pro celou predvyrobni
etapu. Pfi zadani je predloZzena jednoducha koncepce
(viz obr. 2.1) nebo vykres, kde se specifikuje pfiblizny tvar,
funkce a provozni podminky budouciho plastového dilu. Na
zakladé tohoto zadani je prfipraveno nékolik variant

tvarového feSeni i designu budouciho vyrobku. V této fazi

se doresi jeho predbézna podoba, vétSinou pouze formou
Obr. 2.1: Skica navrhovaného nacrti a schémat. Po upfesnéni a dopracovani konecné

dilce varianty se pfistupuje ke zpracovani dokumentace
v digitalni podobé, ktera umozni realny nahled na skute¢nou podobu a slouzi zaroven jako

vstupni data pro dalSi postup.

V pocitaci se stanovi pfesné tvary a rozméry budouciho vyrobku (viz obr. 2.2) a urci
se i material (dle funk&nosti vyrobku, pozadovanych

fyzikalnich, mechanickych, tepelnych, reologickych a jinych

IH oA vlastnosti, apod.). V této fazi se také posuzuje, jakou
technologii by bylo nejvhodnéjsi pouzit pro vyrobu
0 v, plastového dilu.
¢ M

Obr. 2.2: Poditacovy vykres

2.2.2 3D modelovani a numericka simulace dilu  [2], [3]

3D modelovani budoucich vyrobka probiha v digitélni podobé (na pocitaci) a vychazi
z nacrtli, vykrest a podkladu pfedem dohodnutych. Takto
zpracovany model (viz obr. 2.3) umoZnuje realny nahled na
budouci vyrobek v prostorové podobég, véetné fezll, barev
a simulace druhG materidll a také velmi zrychluje

predvyrobni i vyrobni fazi.

Numericka simulace procesu vyroby je v dnesdni
Obr. 2.3: Pogitadovy 3D model dobé Siroce rozSifena a pouzivana jako poditatova
vyrobku podpora vyvojovych, konstrukénich a vyrobnich procesu pfi

navrhu novych dil( a optimalizaci parametr( stavajici vyroby.
Simulace zahrnuje jednoduché, rychlé a levné modelovani dill, v naSem pripadé
dilct vyrdbénych vstfikovanim termoplastldl. Umoznuje vytvareni temperacnich a vtokovych

soustav s presné definovanymi prafezy jednotlivych &asti. Resit Ize rovnéZ i vicenasobné

11
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formy a posoudit tak vhodnost pouzité vtokové soustavy, provadét pevnostni vypocty,

analyzy teceni, chlazeni a deformace vyrobku, spravu dokument(, atd. Pfi modelovani
procesu vstfikovani je z technologického hlediska vénovana pozornost predevSim pravé
vySe zminovanym analyzam pInéni, chlazeni a deformace vyrobku.

Kontrola faze plnéni se provadi, aby se zjistilo, zda je forma plnéna plastem
rovnhomérné, zda nedochazi k prehrati taveniny a jaké je rozlozeni tlaku. Pro simulaci je
nutno znat materialové hodnoty a parametry simulujici chod stroje. Prace stroje je zde
zastoupena hodnotami a funkcemi vstfikovaci rychlosti a vstfikovaciho tlaku. Casovou
zavislosti téchto veliin Ize napodobit chovani stroje pfi skute€nych podminkach. Simulace
pinéni je vychozi ¢asti pro dalSi uvedené analyzy.

O simulaci plnici faze je mozno tedy Fici, Ze slouzi hlavné pro optimalizaci umisténi
vtokového Usti s ohledem na snadné zaplnéni tvarové dutiny a na minimalizaci teplotnich
a tlakovych ztrat. Dale pro dimenzovani velikosti vtokového Usti z hlediska limitni smykové
rychlosti vstfikovani taveniny plastu a pro dimenzovani vtokovych kanalu, které zabezpecuji
rovhomérné zaplfiovani vSech tvarovych dutin vstfikovaci formy. Slouzi téZ pro stanoveni
souvislosti mezi tvarem vyrobku, materialem a technologickymi podminkami vstfikovani. PFi
této analyze je mozno sledovat vznik vzhledovych vad, jako napf. studenych spojl, propad,
zamezeni vnitfnich defekt a mist s degradovanym materialem.

Chlazeni (temperace) je dalSi krok v analyze procesu vstfikovani. Chlazeni je
nejdelSi fazi vyrobniho cyklu a ma tedy dualeZitou navaznost na produktivitu vyroby a na
kvalitu navrhovaného vyrobku. Pro obdrzeni presnych vysledku je tfeba vytvofit chladici
okruhy konstruované na redlném modelu formy a také vybrat vSechny parametry
odpovidajici danym okruhim. Pfi navrhovani chladicich obvodl je nezbytné vzit v Gvahu
celkovou konstrukci nastroje. Je nutné specifikovat parametry chlazeni: zplsob chlazeni, typ
chlazeni, typ chladiciho média, teplotu chladiciho média vstupujiciho do chladiciho obvodu,
tepelnou vodivost formy, teplotu vyhozeni vystfiku a dalsi.

Simulace faze chlazeni vyrobku rozhoduje o umisténi tempera¢niho prostredku,
nejastéji temperacnich kanalll formy, které respektuje stézejni pozadavek na rychly
(z ekonomického hlediska) a rovnomérny (z technologického hlediska) odvod tepla
Z taveniny vystfiku po celém tvaru dilce, ¢imz se zabrani pfedéasnému tuhnuti taveniny
plastu v nevhodnych mistech a vzniku tvarovych a rozmérovych vad vystfiku.

Simulace deformaci a zbytkovych pnuti slouzi pro odhaleni nepfipustnych
tvarovych zmén, zplsobenych chybnou technologii vyroby, Spatnou konstrukci vstfikovaci
formy nebo nevhodnym tvarem vyrobku. Tato faze slouzi jako kone¢na forma kontroly

vstfikované soucasti a pomaha nam predpovédét jeji vysledné uzitné vliastnosti.

12
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ReSeni faze deformace poéditd s vysledky obou predchozich &asti. Tim dochazi

k zavedeni vSech technologickych parametri do vypoctu. Vysledkem celého simula¢niho
cyklu je vztah mezi tvarem dilce, konstrukci formy a optimalnimi technologickymi parametry
vstfikovani pro dosaZzeni ocekavanych mechanickych vlastnosti a minimalni tvarové
deformace vystfiku.

Simulace umoznuje tedy provadét vSechny prace, se kterymi se muze setkat
konstruktér ¢i strojni projektant, ale hodi se i k Ukolim designérskym ¢i analytickym.
Konstruktéram, designérim a technologlm dokaze velmi rychle a spolehlivé odpovédét na
nasledujici otazky:

« Je design plastového dilce navrzen spravné?

« Kam umistit vtokovou soustavu, jeji Usti?

« Kolik vtok je potfeba pouzit?

« Kde vzniknou studené spoje?

« Jaky bude vstfikovaci tlak?

« Jaka bude doba chlazeni dilce?

« Jak& bude potfebna uzaviraci sila stroje?

« Jak& musi byt minimalni tlouStka stény dilu?

Tyto vysledky jej informuji o pfipadnych dalSich nutnych zménéach, které je nutno
provést v konstrukci vyrobku, formy, navrhu procesu za Uc¢elem optimalizace vSech faktoru
souvisejicich s predvyrobnimi a vyrobnimi néklady a podminkami vyroby.

Pokud se jedna o soucasti jiné sestavy nebo funkéni dily, je mozné provést také
simulaci pohybu a vyhodnoceni pfipadnych kolizi s jinymi dily.

Zaformovani plastovych dild a konstrukce forem se feSi také v digitalni podobé,
véetné pohyblivych &asti a konfliktu tvart, vyhodnoceni Ukosu, chlazeni formy atd. Timto
zpUsobem je mozné chyby v konstrukci jak vyrobkd, tak nastroju omezit na minimum a jsou
eliminovany hned v poc¢éatku.

Soucasti nabidky simulacénich program( muaze byt i analyza fyzikalnich vlastnosti
(hmotnosti, moment setrvacnosti, polohy téziSté apod.) a také stanoveni dusledku
pevnostniho namahani. Vzhledem ktomu, Ze vysledky simulaénich programd vykazuji
s velikou mirou spolehlivosti zna¢nou vérnost vysledkd, véetné volby pozadi, osvétleni, stind
a dalSich podrobnosti, je mozné uz v této fazi stanovit koneéné feSeni vyroby forem.

Minéni a pfedsudky, Ze analyzy jsou drahé a zaberou mnoho ¢asu, jiz neplati. Otazka
by nyni méla znit takto: ,Kdo si miZze dovolit takovou analyzu neprovadét a nabizet nizSi
kvalitu plastovych dilct, prodluzovat dokonceni vstfikovaci formy ¢etnymi opravami nebo

nepouzivat optimalni vyrobni cyklus a prodraZovat tak jejich vyrobu?“
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2.2.3 Prototypy vyrobku [3], [4]

U vyrobkG naroénych na funkci, vzhled nebo ergonomii Ize zhotovovat model

budouciho vyrobku pfed jeho vlastni vyrobou (viz obr. 2.4)
a to nékterou zvhodnych metod systému Rapid
Prototyping.

Rapid Prototyping, dale jen RP, je moderni

technologie, ktera umoznuje rychlou vyrobu modelu, vzorkd

a prototypovych dild z 3D CAD modeld nebo z 3D

skenovanych dat, ziskanych prostorovou digitalizaci, bez

Obr. 2.4: Prototypovy model
vyrobku pouZziti forem a nastroju. Na obr. 2.5 je znazornéno schéma

procesu tvorby takového modelu. V soucéasnosti pak tvorba modell a prototypt (prezenénich
i funk&nich) smérfuje pfedevsim do oblasti vyroby forem a nastroji. Na rozdil od konvenénich
metod obrabéni, u kterych je tvar soucasti vytvaren postupnym odebiranim materialu, je
u metod RP tvar soucasti ziskavan postupnym pridavanim materialu po vrstvach. Jednotlivé
technologie RP se vyrazné liSi podle charakteru, jakym zplsobem se vytvareji jednotlivé
vrstvy (viz tab. 2.1). Pfesnost vyrobniho systému je dana predevsim tloustkou jednotlivych
vrstev a presnosti vyroby 2D tvaru jednotlivych vrstev. Pomoci RP je mozné vyrobit ve velmi
kratké dobé jednoduché, ale také tvarové slozité soucasti napf.. s dutymi vnitfnimi
prostorami, Sikmymi a vodorovnymi spodnimi sténami, Zebry apod.

Od zacatku vyvoje RP se prosadilo nékolik technologii, které pracuji na principu
modelovani pomoci postupného pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materialu. Rozdéleni
technologii, které jsou souhrnné oznacovany terminem Rapid Prototyping, podle vychoziho
materidlu je uvedeno rovnéz vtab. 2.1. Vedle vychoziho stavu materidlu a fyzikalniho
principu jsou zde pro jednotlivé metody uvedeny také pouzivané materialy.

Zvolena technologie vyroby modelu ur€uje, jestli se bude jednat pouze o model, ktery
je realny, ale nema fyzikalni vlastnosti skute€ného vyrobku, nebo se vyrobi skute¢na replika
se vSemi parametry budouciho produktu.
poslednich deset let tato oblast proSla mohutnym vyvojem a v sou€asné dobé se tyto
systémy staly zcela neodmyslitelnou souc¢asti mnoha vyvojovych pracovist. Velké usili je
vénovano zdokonaleni softwarovych i hardwarovych technologii, které by umoZznily provadét
cely vyvojovy proces vyrobku na digitalnim modelu pfimo v CAD systému (vizualizace,
rendrovani, virtualni realita, MKP, dynamické analyzy atd.). Ukazuje se ovSem, Ze potfebou
soucasnych designéra a konstruktér(l je pracovat spiSe s modelem fyzickym, u kterého se da
snadnéji ménit design, odstranovat pfipadné chyby, kontrolovat smontovatelnost,

opravitelnost, ergonomii nebo provadét funkéni zkousky, &i simulace, ¢imz se podstatné
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zvysuje kvalita vyrobkd, protoze konstruktér ma okamzitou kontrolu fyzického modelu pfesné

tak, jak byl navrzen. Ihned je také mozna kontrola funkce a rozmér( v dané sestave
prototypu. Konstrukéni a vyvojova pracovisté vybavena CAD systémy pro objemové
a povrchové modelovani jsou pravé diky této technologii schopna vyrazné zkratit ¢as
potfebny pro vyvoj novych vyrobk( a jejich uvedeni do vyroby a hlavné snizit celkové
naklady na jejich vyvoj. Z téchto divodu je velmi vyhodné zafadit RP do vyvojového fetézce.
Znama je také skute€nost, Ze konstrukéni zména provedena v prvnich fazich vyvoje nového
vyrobku stoji o nékolik fadi méné, nez zména provedena jiz ve fazi vyroby pfipravku

a forem.

3D skenovani

3D-CAD STL data Pripravny
systémy (Gprava dat) proces vyroby
2D-CAD data
RP
zafizeni

MKP
analyzy

CNC

stroje

Obr. 2.5: Schéma procesu tvorby modelu [4]

Prednosti RP se vyuzivaji nejen v automobilovém, leteckém a elektrotechnickém
prumyslu, ale i ve vyrobé spotfebniho zboZi. Tento postup, vyuZzivajici vyrobu modell
systémem RP, soucasné dava také moZznost otestovat reakci trhu na pfipravovany vyrobek.
Odpada tak riziko marketingového neuspéchu, z davodld vzhledu, dodateéného odhaleni
funkénich vad, az po zahajeni sériové vyroby, kdy jsou do formy investovany radové stovky

tisic a jsou zhotoveny velké série plastovych vyrobkd, apod.
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Tab. 2.1: Pfehled metod RP [4]

Pryskyfice
) ) Po ¢astech (laserovy )
i stereolitografie - STL (epoxidova,
Kapalny paprsek) o
akrylatova)
Solid Ground Curing - SGC Plosné (UV-svétlo) Polymer, vosk
) o Spékani laserovym .
Selective Laser Sintering - SLS Vosk, pisek, PS, PC
paprskem
Praskovy Model Maker - MM Tepelny tcinek Plast
Multi Jet Modeling - MIM Tepelny tcinek Plast, vosk
3D Printing - 3DP Lepeni Keramika
ABS, elastomer,
Fused Deposition Modeling - FDM Tepelny Ucinek vosk, polykarbonat,
Pevny polyphenylsulfon
_ _ _ Rezani laserem,
Laminated Object Manufacturing - LOM | . Papir
epeni

2.2.4 Formy [3]

Velmi dalezitym prvkem ve vyrobnim cyklu je nastroj — forma (viz obr. 2.6). Principem
zpracovani plastu se rGzné technologie liSi, konstrukce
forem je vS8ak v mnohych smérech podobna. PFi konstrukci
i vyrobé forem jsou pouzivany vSechny dostupné moderni
metody. Uplatnéni CAD/CAM systém( v oblasti konstrukce
a technologické pfipravy vyroby forem jde ruku v ruce se

stale vy8Simi poZzadavky na jakost, rychlost tvorby a cenu.

Obr. 2.6: Forma pro vstiikovani  Vlastni zaformovani plastového vyrobku navazuje na 3D

termoplastu zpracovany model vyrobku v digitalni podobé. Stejnou
technikou je po zaformovéni provedena konstrukce formy, jeji vtokovy i chladici systém
a kontrola pohyblivych &asti, kolize prvku, pfesahy a tolerance, apod.

Jednotlivé ¢asti formy jsou nasledné opét v digitalni podobé prevedeny do fidiciho
programu numericky Fizenych stroju (CNC frézy, CNC elektroerosivni hloubicky, fezacky,
apod.). Timto zpusobem vyroby je zajiSténo, Ze tvarové Casti forem jsou naprosto identické
s technickou dokumentaci a vyrobni cyklus je zkrdcen na nezbytné minimum.

Hovorime-li o konstrukci formy, pfesnéji vstfikovaci formy, jde pfedevsim o konstrukci
vtokového systému (ktery zajiStuje dopravu taveniny a optimalni plnéni formy), temperacniho
systému (ktery ohfiva formu na poZadovanou teplotu pro dany materidl a zajiStuje
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rovhomérny a rychly odvod tepla ztaveniny plastu po zaplnéni tvarové dutiny formy),

vyhazovaciho systému (ktery zajiStuje vyhozeni vystfiku z tvarové ¢asti), upinacich casti
(které slouzi pro uchyceni formy na stroj) a dalSich funkénich prvkd formy (tvarovych jader,

kabel(, hadic, apod.).

2.3 Vyroba dil G - princip vst Fikovani plast a [3], [5]

Ve vztahu k vyrobni zakladné plastovych dilcd a soucasti je velice vyznamny podil
technologie vstfikovani plastld. Tato technologie vyuZiva nejnovéjSich poznatk( z Fady
strojirenskych obor(, elektroniky a vypocetni techniky, nic méné snaha vyrabét co nejlevnéji
s minimalnimi pfedvyrobnimi a vyrobnimi naklady patfi mezi prvotni pozadavky. Vstfikovani
je cyklicky, diskontinualni, nestacionarni déj, pfi kterém je plast anizotermicky tvafen. Jedna
se 0 proces, pfi némz je plast (granulat) a pfipadné jina plniva ovliviujici kvalitu a vzhled
vysledného vyrobku, plnén do nasypky vstfikovaciho lisu (viz obr. 2.7), z niz je dopravovan
do komory, kde je plastifikaénim Snekem tlaen do valce, ve kterém se ohfiva, hnéte
a homogenizuje a ve formé taveniny vstupuje do trysky, kterou je tato vstfikovana do dutiny
formy. Po ukoncéeni vstfikovani, nasledného dotlaku (v dusledku kompenzace smrsténi),
plastikace nové davky materialu a chlazeni vyrobku, se forma otvira, vyrobek se vyhazuje

a cely cyklus se opakuije.

nasypka
granulatu

— _T:"I. N — i 1
SS AN = |

ohrewv pahan /
|tryska  vlce Sneku

Obr. 2.7: Schéma vstfikovaciho lisu

Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznaduji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jejich tvar
maze byt velice jednoduchy, ale stejné tak i znacné slozZity a jejich hmotnost mlZze Cinit tfeba
proces probiha dnes jiz takika vyhradné na modernich strojich s mikroprocesorovym
fizenim, vétSinou plné automaticky, diky éemuz se dosahuje vysoké produktivity prace.

K pfednostem vstfikovani patfi rovnéz vysoké vyuZiti zpracovavaného materialu,
které se blizi (zejména pfi pouziti horkych vtok() sto procentim. Tim se splfiuji poZzadavky

kladené na bezodpadovou technologii. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy
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je v8ak znacné vysoka. Technologie vstfikovani je proto vhodna predevSim pro

velkosériovou a hromadnou vyrobu. Jen pfi takovych sériich je mozné vySSi naklady na
vyrobu formy rozpocitat do jednotlivych vyrobkd. Vstfikovaci formy svou velikosti
a nasobnosti odpovidaji poZzadavkim na budouci vyrobek a na poZzadovanou produktivitu
vyroby. ZvySovanim poctu dutin roste produktivita vyroby a klesa cena vyrobku. Coz je
v soucasné dobé jeden z hlavnich rozhodujicich aspektl pfi volbé vyrobni technologie. Tato
technologie nachazi uplatnéni témér ve vSech odvétvich a oblastech dnesni doby a je mozné
S ni zpracovat vétSinu béznych plasta. Stale vétSi moznosti uplatnéni nachazi
v automobilovém pramyslu, spole¢né s dalSimi technologiemi jako lisovani a tvarovani plastt

a doplnkovymi technologiemi jako je svarovani, pénovani, vysekavani, lakovani, atd.

Pro vyrobu, jak obecnou, tak i samozfejmé vstfikovanych dil{l, jsou charakteristické
tyto poZzadavky:

«  zajistit maximalni automatizaci (eliminovat lidsky faktor, Fizeni optimalizace procesu)

« snizit spotfeby energii (zavadét ucinnéjsi pohony - hydraulické, elektrické a hybridni,
efektivnéjSi systémy)

« duasledné pouzivat ekonomické a ekologické aspekty ve vyrobnim procesu (zavadét
bezodpadové hospodarstvi, snizovat dobu vyroby a spotfebu materialu, provadét
recyklaci a zpracovavat technologicky a uzitkovy odpad)

« zajistit co nejvySSi Uroven vyuZzivani vypocetni techniky s programy zaméfenymi jak
do oblasti konstrukce vyrobku a formy, tak do oblasti komplexni organizace a fizeni

vyroby.

2.3.1 Nastaveni procesnich parametr

Nastaveni procesnich parametrd predchazeji neméné dulezité faze spojené
s pfipravou suSicich zafizeni, manipulatord (uchopovacich hlav), rozvodu materialu
a v neposledni fadé je tfeba pfipravit misto pro uskladnéni forem. Poté, co byly dodany
formy od jejich vyrobce, probiha jejich staticka kontrola v adrzbarské dilné forem
(nastrojarné), kde se kontroluje celkova funkénost formy (mimo stroj), zaméfena na kontrolu
pohyblivych ¢asti formy, koncovych spinact a hydrauliky. Velkd pozornost by méla byt
vénovana i kontrole temperac¢ni (chladici) soustavy.

S kontrolou forem probiha souasné vstupni kontrola a ovéfovani polymerniho
materialu z hlediska vlhkosti a jeho reologického chovani (tekutosti).

Po statické kontrole formy mimo stroj dochazi k jejimu nasazeni na lis, zapojeni
temperace pro pevnou i pohyblivou &ast formy (tvarniku a tvarnice), zapojeni elektriky

a posléze je znovu provedena kontrola funkénosti formy na stroji.
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Vlastni pribéh vstfikovaciho procesu je sloZzen nejen z nastaveni technologickych

parametrd, ale také ztvorby programu vytvafenim sledu operaci (pohyby formy, vstfik,
dotlak, chlazeni, ovladani tahacl jader, apod.) v zavislosti na tvarovém feSeni vyrobku, resp.
konstrukci formy, ktera mlze byt Celistvova, vytaceci, etazova, atd. Neopomenutelnou fazi
pfi tvorbé programu je také programovani manipulatoru s uchopovaci hlavou, ktery po
otevreni formy dopravi dil az k operatorovi, popf. do dutiny formy zaloZi kovové zalisky,
textilii (hybridni vstfikovani), apod. Pro kazdy dil je nezbytné nastavit procesni parametry tak,
aby zajistily vyrobu dild s poZzadovanymi rozméry a kvalitou v optimalizovanych cyklech.
Cyklus a jeho nastaveni — o nastaveni cyklu rozhoduje konstruktér dilu, vyrobce dilu
a zakaznik. Parametry, které se nastavuji a ovliviuji cyklus, jsou:
« vstfik (rychlost, doba, mnozstvi taveniny)
« prepnuti na dotlak (ukonéeni plnici a za¢atek dotlakové faze)
« dotlak (doba i jeho intenzita)
« davkovani (mnozstvi taveniny pro jeden cyklus)
Prvni vstfikovany dil je vzdy bez dotlaku. Dotlak slouzi pfi vyrobé ke kompenzaci
Ubytku materiélu, v ddsledku jeho smrsténi ve fazi tuhnuti a chladnuti vystfiku.
Dolad éni na optimalizovany cyklus - v této fazi se sefizuje se vstfikovaci rychlost,
¢as a intenzita dotlaku a pohyby formy a robota. Parametry chlazeni se z pravidla pfi
optimalizaci cyklu neméni. Paklize se zkrati ¢asy a zvySi rychlosti, dojde k rychlejSimu

opotfebeni formy, proto je tfeba zvazit, zda se pfipadna zména vyplati.

2.3.2 Kontrola vyrab énych dil G
Nezbytnou soucasti kazdého vyrobniho procesu je kontrola vyrobenych dilct. Kazdy

vyrobeny dil musi projit kontrolou, kter4 probiha po kazdé operaci z divodu eliminace
zmetkd a nakladd spojenych s jejich pokracujici vyrobou (kdyZ je napf. vada ve formé) nebo
naslednou montéazi (kdyz se s dilem provadéji dalSi operace). Pfi nastavovani procesnich
parametrl se nikdy nepodafi, aby byl po vzhledové strance vystfik po prvnim cyklu
stoprocentné kvalitni (vyskytuji se mastnoty od oleje, nedolity material, viditelné studené
spoje atd.). Kontrola provadéna operatorem pfimo u vstfikovaciho lisu je oznacovana jako
tzv. samokontrola. Z hlediska vyrobniho cyklu se jedna o prvotni kontrolu provadénou
bezprostfedné po vyjmuti vystfiku z dutiny formy. Operator se musi fidit instrukcemi (kde,
jak, co, ¢as):

» kde (urCuje misto, kde se ma dil kontrolovat)

« jak (zpusob kontroly — vizualné, dotekem)

« co (na co se zaméfit pfi kontrole — praskliny, lunkry, barevné efekty, nerovnosti,

licovani, spravnost nalepeni a pfitomnost filc(l, spravné provareni svar(l, apod.)
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« Cas (udava, jak dlouho ma kontrola probihat)

V pfipadé neshody dilu, je na kazdém pracovisti odpovidajici katalog vad obsahujici
pisemny popis vady s jejim Ciselnym oznacenim (srozumitelny popis pro kazdého), kterym
se musi dil v misté vady oznacit. V pfipadé nejasnosti, zda nalezeny defekt (problém) je
vadou, ¢i neni, je situace feSena pomoci tzv. hraniénich vzorku. Po posouzeni zavaznosti
vady je dil bud uvolnén, poslan na ,repasi“ nebo se vyhodi ¢&i recykluje. Pfipadné jsou na
téchto pracovistich i fotografie obvyklych vad pro kontrolu. Velikost tolerance kontroly se
odviji od toho, zda se jedna o dil pohledovy ¢i ,schovany“.

Paklize dil splfiuje pozadavky z hlediska kvality na né&j kladené, je oznacen Stitky
a bud se zabali a nasledné uskladni ¢&i transportuje pfimo k zakaznikovi nebo se v ramci
vyrobniho procesu premisti na dalSi pracovisté, kde je nasledné opracovan, pripadné
smontovan ve vétsi celek.

Kontrola vétSich celkdl (napf. smontovana palubni deska) se nazyva ,stoprocentni
kontrola“ a jedna se v tomto pfipadé o posledni ¢lanek kontroly kvality vyrobkd. Operatofi se
fidi obdobnymi instrukcemi jako v postupu pfi samokontrole. Souc¢asti této kontrolni operace
je také kontrola oznaceni dilt Stitky.

Oddéleni kontroly kvality se v pribéhu vyroby zaméfuje mimo jiné i na to, zda je
proces vstfikovani stabilni. Probiha nahodna kontrola sledujici pfevazné rozmérové
a hmotnostni parametry dili. Déle se pak zabyva analyzou zmetkd, u kterych se
vyhodnocuje, zda byly vyrobené u vyrobce dilu nebo se jedna o zmetky poSkozené pfi
baleni, pfi dopravé k zékaznikovi atd. Z toho nasledné plynou zmény a opatfeni pro vyrobu,
montaz a logistiku. Toto oddéleni rovnéz provadi kontrolu dilli, ktera zahrnuje vzhledovou,
rozmérovou (3D méfeni) a vahovou kontrolu (vSe dle vykresové dokumentace), popf. se

zabyva dalSimi kontrolami jako u palubni desky, kde je provadéna také stielba airbagu.

2.3.3 Stabilita procesu, resp. zp Usobilost stroje a dilu  [6]

Pfi vstfikovani vyrobk( z konstrukénich plastu je jejich technicka kvalita na prvnim
misté v souboru jakostnich ukazatel(. Prvotfidni jakost ma vyznamny vliv i na celkovou
(aniz by tato byla oslabena) k péc&i preventivni, tj. k vytvareni takovych podminek, aby se
pfedchazelo moznostem vadné produkce.

Soucasti kontroly je tedy i ovéfovani stability procesu, kterd se zjiStuje pomoci
kontroly zpusobilosti dild a stroje. Dily, zpravidla odstaté a vybrané z prostfedku cyklu, se
upinaji na tzv. mérovou léru (jedna se o kopyto, na které se dil usadi a upne) a raznymi

v vs

méridly se pak méfi kontrolované body. U stroji se ovéfuje, zda nastavené parametry jsou
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stabilni a stalé v patficnych toleranénich mezich béhem cyklu a nedochazi k jejich

diferencim.

K podchyceni vSech ovliviujicich faktord, tj. kontrole kvality slouzi staticka procesni
kontrola — SPC (Statistical Process Control). Tato metoda si klade za cil prostfednictvim
kontrolnich postupu a fizeni v pribéhu procesu minimalizovat podil vad a zajistit technicky
co nejstabilnéjsi proces vyroby.

Jak jiz vyplyva z nazvu, vyuziva se pfi SPC pojmli a metod matematické statistiky.
Mnozstvi sledovanych vyrobkud s urcitym kvalitativnim znakem jakosti tvofi statisticky soubor.
Tento soubor, napf. rozmér(, zapsany ve formé tabulky, obsahuje znacné mnozstvi

informaci, ale je nepfehledny. Proto, ve shaze zhustit informace o souboru, dany staticky

soubor charakterizujeme pomoci hodnoty aritmetického prameéru X a smérodatné odchylky
s. A nasledné lIze i graficky znazornit hodnoty statického souboru. Z histogramu je pak
mozno si vytvofit pfedstavu o distribuci hodnot sledované veli€iny. Pfedpoklada se, zZe
sledovany soubor ma tzv. normalni rozdéleni a je tedy mozno provadét ndhodné vybéry

reprezentujici cely zakladni staticky soubor.

Kromé aritmetického prdmeéru X a smérodatné odchylky s se pracuje s pojmy C, @ Cpx.
Potencial procesu c, hodnoti proces z hlediska celkové schopnosti procesu pracovat
v toleranénim pasmu pracovni bezpecnosti jakosti. ZpUsobilost (pfesnost) procesu cCpg
hodnoti proces na zakladé umisténi naméfenych hodnot mezi toleranénimi mezemi.
Minimalni pozadavek na schopnost procesu vyrabét jakostné, je dan hodnotou c, i Cp = 1,33
s tim, Ze vyrobce bude usilovat o dalSi zdokonaleni procesu tak, aby zvysil jeho pfesnost.

Na zakladé zjisténych skutecnych hodnot ¢, a cy plati tyto zakladni pozadavky:

- pro nestabilni vyrobni procesy, kdy c, nebo c. je mensi nez 1,0, je vzdy nutna 100%
kontrola vyrobki

- vyrobni procesy, u nichz jsou c, a cy V&tsi nez 1,33, musi mit zpracovany zdokonalovaci
programy.

Vztah mezi c, a ¢y indikuje, jak dobfe je proces ,posazen” do stfedu oboustrannych
toleranci. Jestlize je jejich hodnota stejna, je proces ve stfedu toleranéniho pole, jsou-li
rozdilné, proces, resp. vyrobky — jejich kvalitativni ukazatelé nejsou uprostied toleranéniho
pole.

Po dosaZeni zpusobilosti vyrobniho procesu, neboli jinak feéeno pro sefizeni
a optimalizaci vstfikovaciho procesu, je mozno pouzit optimalni tlakovou kfivku ke kontrole
probihajiciho vstfikovaciho procesu. Po zaznamu optimalni a skutec¢né tlakové kfivky je
moZzno pfipadnému zakaznikovi doloZit reprodukovatelnost tvafeciho procesu.

U vystfikd se nej¢astéji hodnoti tvarova a rozmérova presnost. | zde je samoziejmosti

zaznam namérenych hodnot a jejich nasledné zpracovani metodami statické analyzy.
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K méreni slouzi zafizeni vybavena sbérnici pro automaticky zadznam a vyhodnoceni dat, od

posuvného meéfitka pres mikrometry, dutinometry, optické profilprojektory, laserova méfici

v vs

zafizeni, aZ po soufadnicové méfici stroje.

VSechny vySe popsané skute¢nosti v kapitolach 2.2 a 2.3 jsou obecné platné pro
jakykoliv plastovy dil. Shrnuji vSe, co je nezbytné nutné k tomu, aby mohla byt spusSténa
sériova vyroba. Presto je mozné, Ze se vySe popsané postupy mohou v detailech liSit.

Zejména obsah kontroly vyrabénych dill, ktera je specifikovana vzdy pro dany koncern.
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3 Prakticka ¢éast

Pro experimentalni méfreni a zhodnoceni procesnich parametrt vstfikovaného dilce
byl vybran stfedni dil palubni desky pro levostranné fizeni (firemni oznaceni Mittelteil 1DIN
LL), dale jen 1DIN, automobilu Skoda Roomster a Fabia druhé generace (viz obr. 3.1).

Obr. 3.1: Modely Skoda Roomster (vlevo) a Fabia Il. generace (vpravo)

3.1 Experimentalni dil a vst Fikovaci forma

Jedna se o dil vyrabény technologii vstfikovani s dvéma horkymi vtoky s filmovym
astim. S pouzitim techniky sekvenéniho vstfikovani, kdy spodni tryska (dale jen T1) ma za
Ukol vyplnit dil a Gcelem horni, druhé trysky (dale jen T2), ktera se aktivuje teprve po
spusténi trysky T1, je vyplnit zaklopku (desku tvofici zadni sténu spodni pfihradky), ktera je
spojena s dilem pomoci pantu, viz obr. 3.2.

Obr. 3.2: Stiedni dil konzole palubni desky 1DIN vozu Skoda Roomster

Z hlediska konstrukce formy se jednd o jednonasobnou dvoudeskovou vstfikovaci

formu s jednou délici rovinou, dvéma horkymi vtoky s filmovym Udstim, tempera¢nim
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systémem vyuzivajici k temperaci (chlazeni) formy cirkulujiciho teplonosného média (vody)

v temperacnich kanalech, zhotovenou némeckou firmou Vogel, jenZ je uznavanym vyrobcem
v této oblasti.

Vstfikovaci forma obsahuje pro zhotoveni otvorl tvarova jadra s hydraulicky
ovladanym pohybem, vyhazovani vystfiku z tvarové dutiny formy je zajiSténo prostfednictvim
vyhazovacich kolikl. Forma tohoto dilu ma obdobnou tvarovou dutinu jako forma pro dil
2DIN (viz obr. 3.3), ktera odpovida druhé varianté feSeni stfedniho dilu palubni desky, z niz
byly prevzaty i nékteré hodnoty procesnich parametrd, nebot jeho zkuSebni vyroba
predchazela vyrobnim zkousSkam dilu 1 DIN.

Obr. 3.3: Stfedni dil konzole palubni desky 2DIN vozu Skoda Roomster

Pfedepsana uzaviraci sila pro obé& formy je 6000 kN. Z duvodu kapacity a vytizeni
vSech vyrobnich stroju se obé varianty (1DIN i 2DIN) obou verzi fizeni (levostranné - LL
a pravostranné - RL) vyrabi na stroji Krauss Maffei KM 1000-8000 MC s mikroprocesorovym

fizenim a uzaviraci silou 10 000 kN, viz obr. 3.4.

Obr. 3.4: Vstiikovaci lis Krauss Maffei KM 1000-8000 MC

K vyrobé je pouZzita polymerni smés PP/PE T15 s 15% obsahem talku, ktera svymi
reologickymi a uzitnymi vlastnostmi vyhovuje vyrobé a aplikaci vyrobku v konstrukci
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automobilt. Polymerni smés obsahuje rovnéz barvici koncentrat a uvedeny dil je vyrdbén ve

trech barevnych provedenich: ¢erném (koncentrdt onyx), Sedostfibrném (silvergrau)
a béZzovém (ivory). Z predpokladanych podild dild v sériové vyrobé podle zabarveni
(viz tab. 3.1) je patrné, Ze nejvétsi podil (vice jak poloviéni) bude mit v zastoupeni pfi vyrobé
u obou typl stfednich dild i obou verzi Fizeni provedeni v &erné barvé, nasledované
bézovym provedenim a nejméné kusu bude vyrobeno v Sedostfibrné varianté. Celkovy
predpokladany podil vyrobenych dili je zobrazen vtab. 3.2. O tom, jak predpokladané
analyzy prodejnich podilt byly blizké ¢i vzdalené skute€nosti, rozhodnou v3ak az cilovy

zakaznici.

Tab. 3.1: Podil dilG v sériové vyrobé podle barvy [%)]

Barva Typ st fedni konzole
IDINLL | IDINRL | 2DIN LL | 2DIN RL
ONYX 66% 66% 66% 66%
SILVERGRAU 12% 12% 12% 12%
IVORY 22% 22% 22% 22%

Tab. 3.2: Celkovy podil dild v sériové vyrobé [%)]
Typ st Fedni konzole
IDIN LL | 1DIN RL | 2DIN LL | 2DIN RL
63% 7% 27% 3%

3.2 Volba procesnich parametr

Pfi nastavovani procesnich parametrd je hlavnim cilem doséhnout tvarové
zpUsobilosti vyrobku, coZ znamena, Ze vystfik nesmi mit nedoteklé plochy, pretoky,
propadliny, vzduchové bubliny nebo lunkry, praskliny atd.

DalSim krokem pfi dosazeni bezchybného vyrobku je splnéni poZadavku na
vzhledovou zpusobilost. Tim je mysleno to, aby dil nemél viditelné studené spoje, stfibfeni,
Smouhy, Skraby, dezén na vzhledové strané byl bez chyb, Cisty atd.

Poslednim ¢&lankem v fetézci kvality vyrobku je dosaZeni podminek rozmérové
a vahové zpusobilosti. Pro dil to znamena, Zze musi mit veSkeré geometrické rozméry shodné
s témi, které jsou uvedeny ve vykresové dokumentaci (napf.: tloustka stén v urCenych
mistech, spravné zakfiveni stén, otvory pro uchyceni dilu v pozadovanych bodech s pfesnym
primérem), nelze opomenout ani poZzadavek na predepsanou hmotnost dilu s pFisluSnou
toleranci.

Konkrétni hodnoty vSech parametr(l, které nejsou bezpodmineéné nutné k popsani

procesu Vv jednotlivych studii, zde nejsou zamérné uvadény, vzhledem ke know-how firmy.
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3.2.1 Studie te éeni

Tato studie znazorfiuje naplnéni dilu taveninou v zavislosti na nastavenych
procesnich parametrech a vzhledem Kk vyskytnutym vadam, o nichz bude hovofeno
nasledné, na jejich postupné zméné, Upravé a optimalizaci. V tomto pfipadé tedy jen Gpravé
prepinaciho zdvihu na dotlak, resp. okamziku pfepnuti vstfikovaciho tlaku na dotlak, ktery je
spoleény pro obé trysky. Okamzik pfepnuti zdvihu na dotlak, resp. drdha 3Sneku, je
nastavovan vzhledem k vystupu taveniny z tavici komory, viz obr. 3.5. OkamZik pfepnuti
vstfikovaciho tlaku na dotlak Ize fidit nejen drahou 3Sneku (tj. velikosti zdvihu) jako v tomto
pfipadé, ale také podle tlaku v dutiné formy, v hydraulice nebo podle ¢asu. Jedna se tedy
o cyklus snimk( od prvniho vstfiku, az po stoprocentné kvalitni dil z hlediska tvaru a vzhledu,
to znamena, kdy tvarova a vzhledova zplsobilost jsou ve shodé s hodnotami a uddaji ve
vykresové dokumentaci. Nastaveni parametrd pro rozmérovou a vahovou zpusobilost se
provadi v dotlakové studii.

Pro prvni zkuSebni vstfik byly zvoleny data od vyrobce formy, ktery tak na
predsériové produkci ovéfil funkénost a spolehlivost formy. Jednalo se o tyto veli€iny: teplotu
taveniny, teplotu nastroje, ¢as vstfiku, ¢as dotlaku a chladici ¢as. Ostatni zbylé hodnoty pro
vstfik byly pfevzaty z dilu 2DIN. Na rozdil od 1DIN je tento plnén jen jednim vtokem (stejné
umisténi jako T1 u 1DIN). Timto krokem se znacné zkrétila doba pro nalezeni optimalnich
hodnot parametrd a zefektivnil cely pribéh zkouSek. Pfi naslednych Upravach procesnich
parametrl se ménil jen parametr prepnuti zdvihu na dotlak. Jiné parametry se nemeénily,
protoZze by pak nemohlo dojit ke srovnani hodnot jednotlivych cykld, resp. vystfiki mezi

sebou.

prepnuti
na dotlak davkovaci objem
| —— - —
0 velikost

davky

Obr. 3.5: Nastaveni pfepinaciho zdvihu na dotlak
vzhledem k vystupu taveniny z tavici komory

PFi ,prvnim*“ vstfiku se dil na obr. 3.6 plnil jen jednou tryskou a to T1, ktera méla za
ukol vyplnit dil az po pant. Tryska T2 byla zaviena. Tento a dalSi cykly v této studii byly bez

dotlaku, ktery by vysledny efekt jen zkreslil, tzn. velikost dotlaku byla v této fazi rovna nule.
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cyklu

Tvar dilu je naplnén cca. z poloviny. Zvolené hodnoty prepnuti zdvihu na dotlak
(50 mm) a davky (110 mm) se ukazaly byt jako nedostacujici. Objevily se nedoteklé plochy,
stfibfeni (zpusobené vzduchem, nikoliv vihkosti materialu) a dil viditelné nesplfioval
podminky ani jedné ze zpulsobilosti.

V této fazi zkousky stfibfeni nebylo povazovano za zavaznou vadu, nebot prioritou
v této etapé bylo ziskat poZzadovany tvar vyrobku a dostat vyrobu do stabilniho cyklu. Teprve
poté lze pristoupit k doladéni parametrl majici vliv na vzhled vyrobku, resp. rozméry a vahu.

K odstranéni nedostfiknutych mist byl pro ,druhy” vstfik snizen pfepinaci zdvih na
dotlak o pétadvacet procent na 25 mm, coz znamena zvySeni davkovaciho objemu do dutiny
formy o onéch pétadvacet procent. VSechny ostatni parametry, v€etné davky, zustaly
nezmeénéneé.

Obr. 3.7: Stfedni dil konzole po ,druhém* cyklu

vs v

Tvar dilu byl naplnén cca. ze tfi Ctvrtin objemu dilu (viz obr. 3.7). Vyskytly se opét
nedoteklé plochy a stfibfeni.
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Pro ,treti“ vstfik se sniZil pfepinaci zdvih na dotlak o dalSich 5 mm, coZ opét nevedlo

k zaplnéni tvarové dutiny formy (viz obr. 3.8), kdy tvar dilu byl naplnén cca. z pétadevadesati

procent. Velikost davky zlstala 110 mm.

Obr. 3.8: Stredni dil konzole po ,tfetim“ cyklu

Uprava parametrd se ukézala stale jako nedostadujici. Problémem zlstavaly
nedoteklé plochy (plocha s otvorem pro uchyceni a plocha dilu pfed pantem).

Jelikoz je tfeba, aby v komore zlstalo urcité mnoZstvi taveniny na hmotovy polstar,
nebylo mozno déale zvysit velikost davkovaného mnoZstvi. Z tohoto davodu se navySila
celkova plastifikovana davka o 10 mm na 120 mm.

Pro ,Ctvrty® vstfik byl nastaven okamzik pfepnuti zdvihu na dotlak na 30 mm,
viz obr. 3.9. Plati pravidlo: ,0 co se zvySi davka, o to se musi zvySit hodnota pfepnuti, aby
bylo pak mozné pFepnuti snizit.“ Teoreticky se pfi zméné davky méla zacit zkouska od
zaCéatku. To znamend, Ze by se novy cyklus mél délat s polovinou davky. Od toho se vSak
upustilo z ddvodu zkraceni doby pro nastaveni parametrd a snizeni ekonomickych ztrat
z dlvodl zvySené vyroby zmetkovych (zkouskovych) kusu.

Obr. 3.9: Stfedni dil konzole po ,étvrtém*“ cyklu
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Tvar dilu byl napinén cca. z devadesati procent. Uprava parametr(i (30 mm pro

prepnuti) byla nedostacujici, do dutiny teklo méné materialu, nez v predchozim cyklu (dil mél
horSi pInéni). Z tohoto diivodu se snizil pfepinaci zdvih na dotlak na hodnotu 20 mm.

Obr. 3.10: Stfedni dil konzole po ,patém* cyklu

Zvolené parametry (davka 120 mm, pfepnuti na dotlak 20 mm) pro ,paty“ vstiik se
ukazaly byt jako nadhodnocené, nebot tryska T1 plnila uZz nejen tvar dilu, ale zarovern
i zaklopku (viz obr. 3.10), coz byl nezadouci efekt, nebot zamérem bylo, jak jiz bylo uvedeno,
aby zaklopka byla pInéna tryskou T2.

Objevilo se také opét stfibfeni na pficce mezi Suplikem pro autoradio a spodni
pfihraddkou. Pfi¢ina byla vtom, Ze materidl byl dlouho v komofe, tavenina méla vyssi
viskozitu a tim i rychleji tekla do formy. Tento efekt byl odstranén cca po 2-3 cyklech, kdy se

~Lekut&jSi“ material vystfiknul z komory.

Pro ,Sesty” vstfik, obr. 3.11, se pfepinaci zdvih na dotlak upravil na hodnotu 25 mm.

Obr. 3.11: Stfedni dil konzole po ,Sestém* cyklu
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Tvar dilu byl zcela vyplnén. Tryska T1 ¢astec¢né plnila i zaklopku, coz vSak v tomto

pfipadé nebylo vibec na Skodu. Vystfik mél poZzadovany tvar, kterého bylo potfeba docilit,

aby bylo mozno zahajit plnéni zaklopky tryskou T2.

PFi ,sedmém* cyklu, viz obr. 3.12, byly jiz obé trysky aktivni. Okamzik spusténi trysky
T2, byl nastavovan drahou zdvihu a mél hodnotu 27 mm, pfepinaci zdvih na dotlak byl

upraven na 20 mm, zbylé parametry byly pfevzaty z predeslého cyklu.

Obr. 3.12: Stfedni dil konzole po ,sedmém* cyklu

Tvar dilu se nezménil, zaklopka byla rovnéz celd vyplnéna, ale méla zvySenou
tloustku stény nez bylo zadouci a objevily se na ni pfetoky.

Pro ,osmy* vstfik, viz obr. 3.13, byl zvolen pfepinaci zdvih na dotlak 23 mm, okamzik
spusténi trysky T2 na 25 mm a celkova davka zlstala na 120 mm. Tato zména parametrd
zpUsobila, Zze do formy teklo méné materialu, nez v pfedchozim cyklu. Cilem bylo, aby

zménéné parametry pozitivné ovlivnily plnéni zaklopky, k €¢emuz nedoslo.

Obr. 3.13: Stfedni dil konzole po ,osmém* cyklu

30



r" 1 Technicka univerzita v Liberci
: Fakulta strojni
Oddéleni tvareni kovl a plastu

Nastavené parametry nezajistily optimalni naplnéni dilu. Oddaleni okamziku trysky T2

0 2 mm zpusobilo, Ze zaklopka byla nedolita a vyskytly se na ni propadliny.

Pro ,devaty” vstfik, viz obr. 3.14, se zvolil pfepinaci zdvih na dotlak 22 mm, okamzik
spusténi trysky T2 byl nastaven na 26 mm, velikost davky zlstala 120 mm. Touto zménou
byl okamzik spusténi trysky T2 pfedsunut o 1 mm a okamzik pfepnuti na dotlak 0 1 mm

oddalen.

Obr. 3.14: Stfedni dil konzole po ,devatém*“ cyklu

Timto cyklem, kdy bylo dosahnuto tvarové zpusobilosti dilu, kon¢i faze plnici studie
(bez dotlaku).

Jakmile jsou procesni parametry pro vyrobek z hlediska tvaru nastaveny, pfichazi na
fadu nastaveni robota, manipulatoru s uchopovaci hlavou k vyjmuti vystfiku z dutiny. To
zahrnovalo vSe od pohybu robota jako je najeti do formy, vyjeti s vyrobkem a jeho doprava
az k operatorovi a zpétny pohyb nad formu, az po nastaveni sklonu a vzdalenosti pfisavek
od vystfiku a momentu sepnuti mechanickych €elisti na uchopovaci hlavé. Timto krokem se
urychlil prabéh zkousky, nebot pfi fazi ,studie te€eni* byl kazdy dil vyjiman ru¢né, coz kazdy

cyklus vyrazné prodluzovalo.

3.2.2 Dotlakové studie

Pred zacatkem této faze musi dil splfiovat podminky tvarové a vzhledové
zpUsobilosti. V dotlakové studii se upravovala doba dotlaku a jeho intenzita. Nasledné zmény
v nastaveni parametr( slouzily k dosazeni pfevazné rozmeérové, ale Castecné i vahové
zpusobilosti. Cim bude vy33i dotlak, tim bude i vy$3i rychlost doplnéni materiélu pfi dotlaku

a tim vice materialu potec¢e do formy.

.Desaty" vstfik je na obr. 3.15. Intenzita dotlaku byla nastavena na 30 MPa a doba
jeho G&innost trvala 10 s. Aktivovany dotlak ¢aste¢né dorovnal vahu celého vystfiku.
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Obr. 3.15: Stfedni dil konzole po ,desatém*“ cyklu

Dil splhoval poZzadavky tvarové zplsobilosti na néj kladené. Dotlak vyrovnal veSkeré
tvarové vady (mirné propadliny podél studeného spoje a na zaklopce). Jedinym problémem
bylo stfibfeni, které nezmizelo ani po ustéleni cyklu. Objevovalo se na problematickém
misté, na pfi¢ce mezi pfihradkou pro autoradio a spodni odkladaci pfihradkou na Celni strané
dilu.

Stfibfeni bylo zapfi¢inéno vysokou rychlosti plnéni, pfi které se dutina formy nestihala
odvzdusnit. Bylo tfeba tedy zménit rychlostni profil plnéni dilu. Rychlost pInéni se snizila.
Tim se vSak rozhodilo pfedeslé nastaveni pIinéni tvaru dilu, specialné nejvzdalenéjSich mist
od mista vtoku trysky T1, které jsou v oblasti pfed pantem a plochy s otvorem pro uchyceni.
Postupnou upravou rychlosti pnéni se dosahlo jak tvarové zpusobilosti, tak se také odstranilo
stfibreni.

Vyrobek po ,jedenactém* vstfiku je znazornén na obr. 3.16.

Obr. 3.16: Stfedni dil konzole po ,jedenactém* cyklu

Dil byl nedolity, objevily se nespojené proudy taveniny, zaroven byly nedoteklé plochy
s otvorem pro uchyceni a plocha pfed pantem, v dasledku sniZzeni rychlosti plnéni pfed
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dotlakem v celé délce cyklu. Profilem by méla byt sinusoida s nejvétSim pfirastkem rychlosti
od zacatku vstfikovani, aby material dotekl, ale v tomto pfipadé tomu tak nebylo. Jelikoz bylo
tfeba odstranit stfibfeni, sniZila se rychlost plnéni ve vSech Usecich (ty byly cca. po 10 mm).
Naslednou Upravou hodnot veli€in pro rychlost vstfikovani stfibfeni zmizelo. Jak se dil ménil

v zavislosti na upravenych parametrech doklada série snimkd na obr. 3.17 az obr. 3.21.

Obr. 3.17: Stfedni dil konzole po ,dvanactém* cyklu

Obr. 3.18: Stfedni dil konzole po ,tfinactém* cyklu

Obr. 3.19: Stredni dil konzole po ,Etrnactém* cyklu
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Obr. 3.20: Stfedni dil konzole po ,patnactém* cyklu

Na vystficich (zobrazenych na obr. 3.17 az obr. 3.19) se stale vyskytovaly nespojené
proudy taveniny a zaroven nedolité plochy s otvorem pro uchyceni a plocha pfed pantem.
Soucasné se na zaklopce vyskytly spaleniny v disledku tzv. diesel efektu.

PFi ,patnactém“ vstfiku (dalSi upravou rychlostniho profilu plnéni) bylo docileno
spojeni vSech tfi proudd taveniny. Zaroven se odstranily i spaleniny objevujici se na
zaklopce. Na vystfiku se vSak stale vyskytovaly nedolité plochy s otvorem pro uchyceni.
Plocha pfed pantem byla jiz dolita (viz obr. 3.20).

Vyrobek po ,Sestnactém* vstfiku je na obr. 3.21.

Obr. 3.21: Stfedni dil konzole po Sestnactém cyklu

Veskeré plochy byly dolité a bez vzhledovych vad. Stfibfeni bylo odstranéno upravou
rychlostniho profilu, vysledna varianta ma rychly nastup rychlosti pinéni a nékde za
polovinou doby vstfiku se plnéni zpomaluje.

Dil vtéto fazi byl tvarové zpusobily k sériové vyrobé. Problém se vyskytl pouze
u pantu, ktery byl kfehky, nedolity a nachylny k praskani a trhani, viz obr. 3.22.
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Technologické feSeni pantu je UGstupkem a kompromisem mezi vzhledem

a technologickou Upravou nejslabsiho mista formy, v tomto pfipadé tedy pantu, a naslednou
zménou vlastnosti vyrobku. Zbrousenim formy v misté pantu by se tloustka vyrobku zvysila,
pant by pak zesilil (mohl by se tak odstranit problém s jeho praskanim). Ale poté, co by se
priklopil k dilu, by v ném mohlo vznikat silné vnitini napéti a pravdépodobné by se muselo
pristoupit i k Upravé tvaru zobacku, které pridrzuji zaklopku u dilu.

Obr. 3.22: Praskly pant po vyjmuti z formy

Vystupni kontrola povolila, Ze na dile smi byt viditelny studeny spoj na ploSe pred
pantem, ¢imz se cely problém s kifehkosti a trhanim pantu vyfesil.

Nabizeji se tfi moznosti kam umistit studeny spoj. Ani jedna z nabizenych variant
neni sto procentné uspokojujici co do vzhledu vyrobku, ale dvé z nich se vyhnou problému
s trhajicim se pantem:

a- Studeny spoj na zaklopce: Nejméné vhodna varianta z ddvodu vizualni kvality
vyrobku. Studeny spoj by byl po pfiklopeni zaklopky k dilu na viditelném misté.
b- Studeny spoj v pantu: Nejméné vhodna varianta co do funkce vyrobku. Studeny spoj

v tomto misté zplsobi, Ze dil je kifehky a nachylny k trhani a praskani. Nicméné

studeny spoj neni po zabudovani dilu do palubni desky na viditelném misté.

c- Studeny spoj na dilu: | pfesto, Ze se i zde jedna o pohledovou stranu vyrobku, tato
varianta nejméné ovliviiuje vzhled i funkci vyrobku.

Po konzultaci s oddélenim QS (oddéleni kvality) a ,toolinzenyrem*, kdy uz byl
odladény tvar vyrobku, ale kvali studenému spoji v pantu dochazelo k praskani a trhani
v tomto misté, bylo rozhodnuto, Ze studeny spoj bude umistén sice na vzhledovou, ale
spodni stranu vyrobku (varianta c viz vyse).

V tomto pfipadé se jednalo o nestandardni postup feSeni na odstranéni vady, ktery si
vyzadaly okolnosti pfi zkouSkach procesnich parametrd. JelikoZz se nejedna o nic vyrazné

provazaneho s praci, neni o tom déle vice zmifiovano.
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3.2.3 Rozmérova zp tsobilost
Paklize jiz dil mél ,svuj“ tvar, bylo mozné pfistoupit k feSeni rozmérové zpusobilosti,

kterd byla dana dobou a intenzitou dotlaku. Zaroven se hledali i parametry pro pozici

studeného spoje, kterou ovlivni okamzik spusténi trysky T2.

V ,sedmnactém* vstfiku, viz obr. 3.23, se sokamzikem spusténi trysky T2,
upravenym na 27 mm, zmeénila (snizila) také doba dotlaku z 10 s (viz. kap. 3.2.2) na 5 s.

Obr. 3.23: Stfedni dil pfistrojové desky po sedmnactém cyklu

Studeny spoj se posunul z pantu smérem do stfedu dilu. Na vystfiku se objevily
propadliny na zéklopce a v jejim okoli a nedolité zobacky na dilu, které maji zaklopku u néj

pridrZzovat.
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Pro nasledujici ,osmnacty" vstfik (viz obr. 3.24) se dotlak navysil z pvodnich 30 MPa
na 40 MPa, doba jeho ucinnosti zUstala zachovana (5 s), rovnéz tak i okamzik spusténi

trysky T2.

Obr. 3.24: Stfedni dil pfistrojové desky po ,0smnactém* cyklu

Na vystfiku se stale vyskytovaly propadliny (na zaklopce a v blizkosti pantu), studeny
spoj se posunul jesté vice ke stfedu. Zobacky byly stéle nedoteklé.
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Pro ,devatenacty” vstfik se zménil pouze okamzik spusténi trysky T2 na hodnotu
29 mm, viz obr. 3.25.

Obr. 3.25: Stfedni dil pfistrojové desky po ,devatenactém” cyklu

Na vystfiku se stale vyskytovaly propadliny (na zaklopce a v blizkosti pantu), studeny
spoj mél pfiblizné stejnou pozici jako pfi minulém cyklu. Zobacky byly stéle doteklé.
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Pro ,dvacaty“ vstfik se snizil jen okamzik spusténi trysky T2 na hodnotu 28 mm,
viz obr. 3.26.

Obr. 3.26: Stfedni dil pFistrojové desky po ,dvacatém“ cyklu

Studeny spoj se posunul zpatky smérem k pantu. Na vystfiku byly propadliny
a nedoteklé zobacky.
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Z vySe ziskanych vysledku (doby 5 s a intenzity dotlaku 40 MPa a hodnoty spusténi
trysky T2 vmisté 28 mm) se nasledné pro ,jedenadvacaty* vstfik zménil jak okamzik
spusténi trysky T2 (na 27 mm), tak i doba dotlaku (na 6 s), viz obr. 3.27.

e

Obr. 3.27: Stfedni dil pFistrojové desky po ,jedenadvacatém” cyklu

Pozice studeného spoje byla jeSté blize u pantu nez v pfedeSlém cyklu. Na dilu se

vyskytovaly stéle propadliny a nedolité zobacky.
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PFi ,dvaadvacatém“ vstfiku, viz obr. 3.28, byl dotlak zvySen o 10 MPa na hodnotu

50 MPa, doba jeho ucinnosti zlstala 6 s, stejné tak i aktivace trysky T2 byla nezménéna
(27 mm).

A

Obr. 3.28: Stfedni dil pFistrojové desky po ,dvaadvacatém" cyklu

Vysledny efekt byl takika stejny jako pfi minulém cyklu. Studeny spoj téméF nezménil

pozici a na dilu se stale objevovaly propadliny a nedoteklé zobacky.
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Pro nasledujici ,tfiadvacaty” vstfik, viz obr. 3.29, byla zvySena doba dotlaku 0 4 s na

hodnotu 10 s, jeho intenzita zUstala na vySe zminénych 50 MPa, stejné tak i okamzik

spusténi trysky T2 mél stejnou hodnotu jako v predesiém cyklu.

Obr. 3.29: Stfedni dil pristrojové desky po ,tfiadvacatém“ cyklu

Studeny spoj byl téméF v pantu a na dilu se stale objevovaly propadliny a nedoteklé
zobacky.

Po nékolika nezdafenych pokusech nalézt optimalni nastaveni, které by zajistilo
pozadovanou pozici studeného spoje na dilu a zarover splnilo pozadavky rozmeérové

fv v

rozmérovou zpuUsobilost dilu a nasledné poté se nastavoval okamzik spusténi trysky T2.

Hodnoty pro nalezeni nejvhodnéjSich parametri rozmérové zpusobilosti byly kombinaci doby
a intenzity dotlaku, jak je uvedeno v tab. 3.3.

42



r" 1 Technicka univerzita v Liberci
: Fakulta strojni
Oddéleni tvareni kovl a plastu

Tab. 3.3: Kombinace hodnot doby a velikosti dotlaku z
hlediska rozmérové zplsobilosti

Doba dotlaku [s] Intenzita dotlaku [MPa]
20 30 40 50
6 X X X X
9 X X ok X
12 X X X X
15 X X X X

v s

Jako nejoptimalnéjSi volba kombinace intenzity a doby dotlaku z hlediska rozméra se
ukazaly byt hodnoty: 9 s a 40 MPa. Tyto veli¢iny zajistily, ze dil byl zcela dolity bez
jakychkoliv tvarovych a vzhledovych vad.

Po nalezeni vySe uvedenych parametrt zbyvalo nastavit okamzik spusténi trysky T2,
ktera plni zaklopku a tim ovlivnit umisténi studeného spoje na vystfiku. Cilem bylo, aby co
nejméné ovliviioval pant a pevnost vystfiku v daném misté. Jeho finalni hodnota, splfujici
pozadavky a podminky kvality vzhledu, rozméru a hmotnosti byla stanovena na 28 mm.

Vysledny studeny spoj ve tvaru ,Y*, viz obr. 3.30, je kompromisem technologickych

moznosti stroje, resp. formy a pozadavku na vzhledové zpusobily dil.

Obr. 3.30: Stfedni dil pFistrojové desky s vyslednym studenym spojem ve tvaru ,Y*

Pozadavek oddéleni kvality, aby studeny spoj byl co nejmensi a nejméné ovliviioval
vzhled vystfiku, vedl k tomu, Ze se studeny spoj posouval smérem k pantu, az do néj zasahl,
jak je zfejmé z obr. 3.31.

Uprava parametrd zapficinila, Ze studeny spoj zasahoval uz do pantu, coz
zpusobovalo, Ze pant byl kiehky a trhal se. Musel se tedy navrhnout takovy okamzik
spusténi trysky T2, ktery vyhovoval vSem pozadavkim kladenym na vyrobek, tj. aby byl
zpUsobily jak po vzhledové, tak i po technické strance, coz byla hodnota 28 mm.
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Obr. 3.31: Stfedni dil pFistrojové desky — studeny spoj zasahuje do pantu

3.2.4 Studeny spoj do ,V* versus do ,Y*
Varianta studeného spoje do ,V*, viz obr. 3.32, ma neoddiskutovatelnou vyhodu co do
pevnosti vyrobku. Po vzhledové strance vSak toto FeSeni zatéZuje dil vice, nez varianta do

,Y", viz obr. 3.33, nebot na ploSe v pfihradce jsou dva studené spoje (varianta do ,V*) ,vice

na ocich“.
C N FA C “1// """"" :
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Obr. 3.32: Studeny spoj do tvaru ,,\V* Obr. 3.33: Studeny spoj do tvaru ,,Y*

U dilcu s barevnym odstinem silvergrau a ivory by mohla byt uplatnéna varianta do
,V“. Tyto barvy s pouzitim dezénu na vzhledové strané vyrobku studené spoje skryji.
A naopak pro barvu onyx je vyhodnéjSi pouzit feSeni do ,Y*, nebot studené spoje na této
barvé vyniknou vice, nez na jakékoliv jiné.

Pouzit dvojiho nastaveni cyklu pro jeden vyrobek v zavislosti na barvé vstfikovaného
granulatu je nestandardni, nikoliv nerealné. Jelikoz se vSak v sériové vyrobé provadi kontrola
stability procesu, nebylo by mozné porovnat pfimo cykly pro kaZzdou variantu studeného
spoje a je tfeba mit staly cyklus pro vSechny barvy, bylo proto rozhodnuto o pouziti varianty
studeného spoje do ,,Y*.
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Vystfik v oblasti studeného spoje na spodni hrané pfihradky pfi vétSim zatizeni
praska. Zajimavé bude, jak tato finalni varianta, znazornéna na obr. 3.34, obstoji v sériové

e

vyrobé a hlavné jak se projevi na kvalité interiérli pfi kazdodennim pouzivani a namahani.

b)
Obr. 3.34: Studeny spoj — tvar Y

a) dil v Sedostfibrném provedenti, b) dil v ¢erném provedeni
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Druhou alternativou pro tvar a umisténi studeného spoje by mohl byt tvar studeného

3

15|

spoje do ,V*, jenZ je patrny na obr. 3.35.

& oZs Tur!

L0y
L

obr. 3.35: Studeny spoj — tvar ,V* na dilu v ¢erném provedeni

Jak jiz bylo zminéno, tato varianta studeného spoje a procesni parametry nastavené

pro dil, vSak nesplfiovaly poZzadavky vizualni kvality.
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4 Vyhodnoceni vysledk 0 a jejich diskuze

Forma byla konstruovdna se dvéma vtoky, diky tomu je mozZné ménit pozici
studeného spoje na dilu, s tim cilem, Ze tryska T1 pini tvar dilu a tryska T2 zaklopku, ktera je
spojena s dilem pomoci pantu. Pfi plnéni dutiny formy pfes pant, pouze jednou tryskou, by
se vyskytl problém s dote¢enim materialu. Aby material dotekl i do nejvzdalenéjSiho mista od
asti vtoku, musela by se zvysit rychlost plnéni, doba vstfiku, atd. Ve finale by byl problém
s odladénim rozmérové zpusobilosti, vystfik by byl namahan vnitinim napétim, pfipadné by
také stoupla hmotnost vyrobku (ta by se liSila v zavislosti na intenzité a dobé dotlaku
i zvolené konstrukci sily stén).

Vstfikovat dil v celku se zaklopkou, tak jak je tomu ve skute¢nosti, ma nespornou
vyhodu v tom, Ze se uSetfi vyrobni ¢as, vyrobni kapacita stroje, prostory pro skladovani dilu,
celkové naklady, atd. Jistym FeSenim k eliminaci studeného spoje nadilu, pfi zachovani
vyhod stavajiciho feSeni konstrukce formy, by bylo vytvorfeni dvou rliznych oddélenych dutin
v jedné formé, které by v3ak jisté pfineslo spoustu dalSich problém( a rizik. Tato varianta by
znamenala zménu tvaru dilu a zaklopky pro jeji uchyceni. Dale by forma musela v sobé
zahrnovat dva oddélené temperacni okruhy. Patrné nejvaznéjsi problém by nastal pfi
nastavovani parametrd pro cyklus, kdy by byl minimalni manipulaéni prostor pro jejich
apravu.

Do budoucna se alesponn pocitA se zménou Usti
filmového vtoku pro trysku T2. Sikmy vtok a jeho nesouosé
umisténi na zaklopce (viz obr. 4.1) zapfi¢inuje
nestejnomérné plnéni zaklopky a v disledku toho vznika

i nesymetricky studeny spoj. Pfipadna konstrukéni zména

asti (viz obr. 4.2) by mohla pozitivné ovlivnit plnéni dutiny

formy a studeny spoj ve tvaru ,Y“ by se mohl jesté zmensit.

Obr. 4.1: Sikmy nesouosy vtok

Toto je v3ak tfeba jeSté ovéfit v praxi.

Obr. 4.2: Usti filmového vtoku trysky T2
a) pred Upravou, b) po zamyslené Gpravé
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4.1 Vady

Béhem zkousky se vyskytlo nékolik vad na vystfiku (defekty vzhledu, rozmérd, tvaru

a vlastnosti od pfedem stanoveného standardu), nékdy i vice najednou. Pozadavek znél, aby

Uprava procesnich parametr(l tyto vady odstranila nebo alespon zminimalizovala a zaroven

zajistila, ze dil bude vyrabén v poZzadované kvalité ve stabilnim cyklu.

Obr. 4.3: Nedollity vyrobek '

4.1.1 Nedolity vyrobek — nedolitd plocha pfed pantem
a plochy sotvory pro uchyceni, viz obr. 4.3. Jde
0 nejvice patrnou vadu, nebot vnéjsi obrysy vyrobku nejsou
zcela uzavrené, tvarova dutina nebyla Uplné zaplnéna.
Vyskytuje se zvlasté vtéch pfipadech, kdy jsou mista
daleko od vtoku pfi dlouhych drahach teceni. Objem
vstfikované davky je pfilis maly. NeuUplny vystfik mQze

vzniknout i vlivem nedostateéného odvzdusnéni formy.

ReSenim bylo zvySeni davky a posunuti (oddaleni) pfepnuti na dotlak. Do formy se

tak vstfiklo vét§i mnozstvi taveniny, ktera zcela vyplnila jeji tvarovou dutinu.

" Obr. 4.4: Nedotekly vjrobek s
propadlinami

~ Obr. 4.5 Nedolity vyrobek se
studenym spojem

4.1.2 Propadliny — propadla a nedolita zaklopka, viz obr.
4.4. Dvé vady vyskytujici se v tomto pfipadé soucasné jako
disledek nedolitého vyrobku, pfipadné i nerovnomérné
temperace formy.

Resenim bylo zvy3eni intenzity dotlaku a Uprava
okamziku spusténi trysky T2, ktera se otevira drfive.
ZvySena davka taveniny dopravovana pres trysku T2

doplnila zaklopu a dotlak dorovnal propadliny na dilu.

4.1.3 Studené spoje — na ploSe pfed pantem, viz obr. 4.5.
Studené spoje se Casto objevuji v mistech, kde tavenina
plastu musela obtékat pfekazku, dano konstrukci vyrobku,
resp. formy nebo v mistech, kde byla dlouha draha taveniny
plastu oproti mistdm s kratkou drahou. V tomto pfipadé
plati oboji. Projevuji se zfetelnou a viditelnou spojnici dvou
¢el taveniny plastu. V téchto mistech ma vystfik odlisné

vlastnosti, neZli v mistech ostatnich. Ve vétSiné pfipadu

nelze studenym spojiim zabranit, ale Ize pouzit takova opatfeni, ktera je alespon eliminuiji.
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ReSenim v tomto pfipadé bylo zvySeni intenzity dotlaku a Gprava okamziku spusténi

trysky T2. Konstrukce vyrobku a formy neumoznila vyrobit dil bez studeného spoje. Diky

pouzité technologii dvou vtokd bylo mozZné upravovat i ménit pozici a tvar studeného spoje.

Vysledné feSeni je kompromisem mezi vzhledem vyrobku a technologickymi moznostmi

stroje, resp. formy.

Obr. 4.6: Stfibeni na dilu

cyklu rychlost vstfikovani klesa.

stiibrent.

Obr. 4.7: Spéleniny na zobaccich

Obr. 4.8: Rozmérova léra pro
celek palubni desky

4.1.4 Vzduchové 3Smouhy (Slirovitost) — stfibfeni na
pFicce, viz obr. 4.6. Objevuje se vétSinou jako mala stfibrna
mista na vystfiku a vystupuje ¢asto v oblasti Zeber a zmén
tloustky stén.

Redenim k odstranéni vzduchovych 3mouh bylo
snizeni rychlosti plnéni. Ta je rozdélena do nékolika fazi
v zavislosti na poloze Sneku. Kone&ny rychlostni profil ma
na zacatku znacny pfirdstek rychlosti a zhruba od poloviny

Tim se docililo, Ze byl dil dolity a zaroven se odstranilo

4.1.5 Diesel efekt — spaleniny na zobéaccich, viz obr. 4.7.
Na povrchu vyrobku jsou patrna d&ernda zabarveni,
spaleniny. V téchto mistech nedochazi k zaplnéni dutiny.
Resenim bylo opét snizeni vstfikovaci rychlosti. P¥i
rychlém pInéni dutiny formy nema vzduch dostatek ¢asu,
aby unikl z formy, stlaenim se zahfiva na vysokou teplotu
a tim dochazi ke spaleni taveniny. Diky snizeni rychlosti

plnéni se odstranil problém se spaleninami na vyrobku.

4.1.6 Rozmérova zp tsobilost — dil ma po vychladnuti jiné
rozmérove parametry, nez jaké jsou pozadovany a uvedeny
ve vykresové dokumentaci, jako jsou napf. jina délka
a zakfiveni stén, odliSné rozméry a prafezy otvoru. Tim je
ovlivnén vzhled i funkce vyrobku. Kontrola rozméra byla
provadéna na rozmérovém pfipravku (na tzv. rozmérové
|éfe), viz obr. 4.8.

ReSenim byla Gprava prepnuti zdvihu na dotlak a zarover

snizeni jeho doby a zvySeni intenzity.
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5 Zaveér

Cilem bakalafské prace bylo nastavit a zhodnotit procesni parametry pro vyrobu
zvoleného plastového dilu, tj. stfedni konzole nového modelu vozu Skoda Roomster,
vyrabéného technologii vstfikovani.

Nékteré z procesnich parametr(l byly pfevzaty od vyroby stejného dilu liSici se vSak
tvarovym feSenim a zplsobem konstrukce vtokového systému, jehoz vyroba predchazela
vyrobnim zkouskam zvoleného dilu.

V ramci experimentalni (praktické) c¢asti bakalafské prace byla, pro dosazeni
pozadované kvality vystfiku, feSena predevSim studie te€eni, dotlaku a jeho rozmérové
zpusobilosti. Popsany a analyzovany byly rovnéz veSkeré vady vyskytujici se v prabéhu
nastavovani procesnich parametr(, véetné zplsobu jejich eliminace, popf. odstranéni.

Z provedené studie, ktera prehledné ukazuje problematiku nastaveni technologickych
parametr v procesu vstfikovani a mize tak jisté také prispét k praktické vyuce studentu
v zaméfeni tvareni kovl a plastl, plyne rovnéz dulezitost vyuZziti numerické simulace pfi
navrhu konstrukéniho feSeni vstfikovaci formy (v naSem pfipadé tvarovych dutin a vtokového
systému). Numerick& simulace zabranuje mnohym problémdm vznikajicich pfi vstfikovani,
spojenych napf. s umisténim studeného spoje, popf. nestejnomérnym plnénim tvarové
dutiny formy, které bylo v naSem pfipadé zaznamenano.

Uvedena problematika neni v Zadném pfipadé feSena vyCerpavajicim zplsobem.
V dalSich fazich, které nesouvisi se zadanim bakalarské prace, je nutno feSit rovnéz analyzu
chlazeni, zplGsob rozlozeni teplotniho a napétového pole, které ve svém dulsledku, jako
privodni jev procesu vstfikovani, vyrazné ovliviiuje strukturu (morfologii) a vlastnosti

vystriku.
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Prilohy

Priloha 1: Zobrazeni davkovacich objemu soucasné s okamzikem prepnuti na dotlak ve fazi

studie teceni.

Priloha 2: Zobrazeni davkovacich objemd soucasné s okamzikem prepnuti na dotlak
a spusténi trysky T2 ve fazi studie dotlaku.

Priloha 3: Zobrazeni davkovacich objemd soucasné s okamzikem prepnuti na dotlak

a spusténi trysky T2 ve fazi studie rozmérové zpulsobilosti.
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Priloha 1. Zobrazeni davkovacich objemu soucasné s okamzikem pfepnuti na dotlak ve fazi

studie teceni.
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Obr. P1: Zobrazeni davkovacich objem( sou¢asné s okamzikem pfepnuti na dotlak ve fazi

studie te¢eni
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Priloha 2: Zobrazeni davkovacich objeml soucasné s okamzikem prepnuti na dotlak

a spusténi trysky T2 ve fazi studie dotlaku.
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Obr. P2: Zobrazeni davkovacich objem0 sou€asné s okamzikem prepnuti na dotlak

a spusténi trysky T2 ve fazi studie dotlaku
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Priloha 3: Zobrazeni davkovacich objeml soucasné s okamzikem prepnuti na dotlak

a spusténi trysky T2 ve fazi studie rozmérové zpusobilosti.
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Obr. P3: Zobrazeni davkovacich objem0 sou€asné s okamzikem prepnuti na dotlak

a spusténi trysky T2 ve fazi studie rozmérové zpulsobilosti
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