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Anotace

Téma prace: Monitorizace tlakovych proces G kaskadového vst fikovani u velkorozm érovych
nastroj U

Disertacni prace je zaméfena na vyzkum nejvhodnéjSiho procesniho pole pfi vstfikovani
velkorozmérovych dill v zavislosti na poctu plnicich mist, dobé dotlaku a velikosti dotlaku
s ddrazem na vyslednou kvalitu vyrabéného dilu. Teoreticka ¢ast disertacni prace obsahuje rozbor
procesu vstfikovani v€etné zohlednéni vlivi vyznamnych technologickych parametrd na prabéh
tlaku v dutiné néstroje. Dale je zde uvedeno porovnani zplsob( fizeni vstfikovaciho procesu a
kapitola vénovana problematice zpracovani namérenych dat. Experimentalni ¢ast je zaméfena na
monitorizaci tlakovych procestu s naslednym vyhodnocenim vlivu vybranych technologickych
parametru na velikost vysledné procesni plochy pro vyrobeni dobrého dilu. Déale jsou analyzovany
zpusoby pfepinani na dotlakovou fazi a jejich vliv na vyslednou stabilitu procesu. V experimentalni
Casti je také evaluovano Uplné fizeni uzaviratelnych trysek ve fazi vstfiku pomoci tlakd uvnitf dutiny
nastroje. Pfipojené softwarové simulace se zabyvaji také optimalnim poctem uzaviratelnych trysek
pro velkorozmérovy nastroj tohoto typu.

Kli¢ova slova: Monitorizace tlakovych proces, tlak v dutiné néstroje, plocha procesniho pole

Annotation

Theme of dissertation: Pressure processes monitoring of cascade injection at the large scale

moulds

The dissertation work is focused on the most convenient process field research of cascade
injection at the large scale parts according to the number of valve gates, holding pressure and
holding time with accent on the part quality. The theoretical part of the dissertation contains the
description of the filling process including significant technological parameters influence on cavity
pressure profile. Then there is mentioned comparison of different ways of injection process
controlling and one chapter is dedicated to the way of processing of the measured data. The
experimental part is focused on pressure processes monitoring with evaluation of significant
technological parameters influence on process field area of the good parts occurrence. At the same
time there are analysed stroke dependent change-over and cavity pressure dependent change-
over for holding pressure according to the process stability. Cavity pressure dependent valve gate
control during the filling stage were also evaluated. The experimental part also contains the
software simulations focused on optimal number of valve gates at large scale moulds.

Keywords: Pressure processes monitoring, Cavity pressure, Process field area
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Cm

Crnk
CmL
Cmu

index zpUsobilosti strojniho zafizeni

kriticky index zpusobilosti strojniho zafizeni

dolni index zpUsobilosti strojniho zafizeni

horni index zpUsobilosti strojniho zafizeni

index zpUsobilosti procesu

kriticky index zpUsobilosti procesu

dolni index zpUsobilosti procesu

horni index zpUsobilosti procesu

kripova funkce

aktivaéni energie visk6zniho toku [J-mol™]

dynamicky modul pruznosti [MPa]

smykova sila [N]

tloustka vrstvy tekouci taveniny plastu [m]

funkce poddajnosti

Bagleyho korekce

délka kapilary [mm]

dolni toleranéni mez

exponent mocninového zakona

hmotnostni index toku taveniny termoplastd [g/10 min]
pocet uzaviratelnych trysek vstfikovaciho nastroje [ks]
tlak [bar], [MPa]

tlakovy rozdil [MPa]

tlak pred Celem Sneku ve vstfikovaci jednotce [bar]
velikost dotlaku [bar]

tlak potfebny pro prfekonani elastického odporu taveniny [MPa]
tlak v dutiné formy v misté 1 [bar]

tlak v dutiné formy v misté 2 [bar]

tlak v dutiné formy [bar], [MPa]

systémovy tlak [bar]

tlak ve vtokovém systému nastroje [bar]

tlak potfebny pro pfekonani visk6znich odport taveniny [MPa]
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r pramér kapilary [mm]

Rm materidlova konstanta analogicka plynové konstanté [kJ-kg™*-K™]
S smykova plocha [m?]

S drdha [mm]

S« poloha Sneku [mm]

SN poloha nastroje [mm]

Sop pramérny obsah procesni plochy

t cas [s]

tg doba dotlakové faze [s]

ten doba chlazeni [s]

tm doba manipulace [s]

tol doba plastikace [s]

ts1 strojni €as pro uzavreni formy [s]

ts2 strojni €as pro pfisunuti plastikacni jednotky [s]
ts3 strojni ¢as pro otevieni formy [s]

ty doba vstfikovaci faze [s]

T teplota [C], [K]

Ts teplota formy [C]

Tor prechodova teplota plastu polymeru [K]
Ty teplota taveniny [C]

USL horni toleranéni mez

v mérny objem [m3kg™], [cm*-g™]

Vp rychlost pohybu krajni vrstvy taveniny [m-s™]
Vet stfizna rychlost [mm-min™]

X aritmeticky pramér hodnot

@ koeficient tekutosti [s™]

v smykova rychlost [s™]

n dynamickd viskozita taveniny [Pa-s]

Mo dynamickd viskozita pfi T = OK [Pa-s]
NN newtonska viskozita [Pa-s]

Nw viskozita pfi nekoneéném smyku [Pa-s]
Nzd zdanliva viskozita [Pa-s]

o vnitini tlak ve hmoté [MPa]
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Os smérodatna odchylka zakladniho souboru
T smykové napéti [Pa]

Tre relaxacni doba [s]

Ts pevnost materialu ve stfihu [MPa]

o) mérny objem polymeru pfi 0 K [m*kg™]
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1 UvOD

Pravdépodobné nejrozSifenéjSim zplsobem zpracovani polymernich materiall

je v soucasnosti technologie vstfikovani a to i diky stale vyrazné&jSimu pronikani

termoplastickych materialt do vSech odvétvi pusobnosti ¢loveéka.

V souCasné dobé je kladen ¢&im dal vétsi dlraz na zkvalithovani a
zefektiviiovani vyroby, coZ s sebou pfindsi potfebu neustalého sledovani novych
trendd, vyvoj novych technologii nebo inovaci stavajicich, at uz postihujicich
samotnou technologii vstfikovani &i zabyvajicich se zlepSenim fizeni a vySSim
stupném automatizace vyroby za ucelem zvySeni stability vyrobnich procesu resp.
sniZzenim jejich zmetkovitosti. Takovym pfikladem muZze byt regulace tlaku taveniny
pro jednotlivé uzaviratelné trysky vtokového systému zndma jako Dynamic Feed od
firmy Synventive Molding Solutions, GmbH nebo systém firmy Ewikon, ktery Fidi
polohy jehel jednotlivych uzaviratelnych trysek pomoci krokovych motord. Na
eliminaci vzhledovych vad zpusobenych postupnym otevirdnim trysek pfi
kaskadovém vstfikovani je zaméfen systém redukénich ventild nazvany Softgate od
firmy Incoe. Firma Kistler zase pfipravila systém Multiflow propojeny s jednotkou
CoMo, ktery je primarné uréen pro vicenasobné nastroje a je zaloZzen na
balancovani jednotlivych otiski pomoci regulace teplot trysek resp. celého horkého
rozvodu. Déle je tfeba zminit také systém vstfikovani taveniny s protitlakem
zaméfeny zejména na kvalitu povrchu pfi vstfikovani termoplastl s nadouvadly
pfipraveny firmou Engel a IKV. Samoziejmé& nelze opomenout systém Intellimold
firmy MGV Enterprises, zajisStujici monitorizaci a adaptivni fizeni procesu vstfikovani
tak, aby bylo dosazeno co mozna nejrovhomérnéjSiho rozloZeni tlakd uvnitf
nastroje, coz vede k minimalizaci vnitfnich pnuti ve vystfiku a zvySena je i kvalita

povrchu vyrobku.

Vyrobci materiald uvadéji na trh nové produkty, které vynikaji stale lepSimi
mechanickymi vlastnostmi a maji zaroven vylepSené zpracovatelské podminky, coz
mohou reprezentovat napf. nové druhy termoplastickych materialt, zejména vSak
PP svysokou hodnotou MFR. Nebo vyviji dnes stale ZzadangjSi produkty

oznacovaneé jako bioplasty ¢ kompozity obsahujici tzv. natur faze.
nejen tlakovych procesu pfi vstfikovani, ale i tepelnych déju v systému vystfik —

nastroj.

12 Uvod
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V praxi se navrhuji stale jesté vstfikovaci formy ve velké mife jen na zakladé
navrhy nemusi byt vZdy optimalni. Proto se v dnesSni dobé mnohem ¢€astéji uplatfuji
simulaéni programy (napf. Moldflow, Cadmould), na jejichz zakladé muzeme
sledovat tepelné a tlakové déje ve virtualnich vstfikovacich formach, odhalit nékteré
druhy vad vystfiku jeSté pFed vyrobenim néstroje, & navrhnout co mozna
nejoptimalnéji vtokovy a temperacni systém formy. To se samoziejmé pozitivhé
odrazi na vyvoji novych vyrobk(l, nastroju pro vstfikovani a v neposledni fadé i na

kvalité a produktivité vyroby.

1.1 Cile diserta €ni prace

V sou€asné dobé& neni publikovana odborna literatura zabyvajici se
komplexné problematikou monitorizace tlakovych procesu kaskadového vstfikovani
velkorozmérovych dild. Cilem disertaéni prace je vyzkum nejvhodnéjsSiho
procesniho pole pro vstfikovani velkorozmérovych dilG v zavislosti na poctu plnicich
mist, dobé a velikosti dotlaku s ddrazem na vyslednou kvalitu dilu. Dané téma je
roz¢lenéno do téchto dilich etap.

1. Popis mozZnosti ovlivnéni procesu vstfikovani u velkorozmérovych nastroji ve.
rozboru zpusobl méfeni tlaku uvnitf nastroje a metod Fizeni vstfikovaciho
procesu.

2. Monitorizace tlakovych procest pro vybrané technologické parametry, které
vyznamné ovliviiuji prabéh vnitiniho tlaku v dutiné nastroje béhem vstfikovani
resp. vyslednou kvalitu vyrabéného dilu.

3. Z naméfenych tlakovych kfivek stanovit pfechodové kfivky vymezujici oblast
nastaveni daného parametru pro vyrobeni dobrého dilu resp. ohranieni oblasti
s vyskytem zastfik( a oblasti s vyskytem propadlin.

4. Vyhodnoceni vSech proménnych v zavislosti na velikosti ziskanych procesnich
ploch a stanoveni vyznamnosti jednotlivych parametrd pfi zohlednéni
kvalitativniho hlediska.

5. Vyhodnotit korelaci simulaci s experimenty a nasledné provést simulace za

v oz

Ucelem stanoveni nejoptimalnéjSiho poctu plnicich mist.

Vysledky simulaci spolu s vysledky experimentalnich méfeni budou slouZzit
jako obecna doporu€eni pro konstrukci a provoz nastroji pro vstfikovani

velkorozmérovych vyrobku tohoto typu.

13 Uvod
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Technologie vst Fikovani /2,131, 141, 16l

Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznaluji velmi dobrou rozmérovou i
tvarovou presnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych i fyzikélnich
vlastnosti. Tvar vyrobkd muze byt zna¢né jednoduchy, ale také velice sloZity.
Moderni vstfikovaci stroje jsou jiz vétSinou plné automatizovany, takZze dosahuji
vysoké produktivity prace. Vstfikovaci nastroje navic dosahuji vysokého stupné
vyuziti materialu, ktery se C&asto blizi 100%, ¢&imzZz spliuji poZzadavky na

bezodpadovou technologii.

IS
(o]
-
&)
N
w

= == 1-nastroj, 2-vélec se

I 7 Snekem, 3-nasypka,

4-fidici jednotka,

P

g l 5-pevna deska,
6-pohybliva deska

Obr. 1: Schéma vstiikovaciho lisu /2/

Vstfikovani je proces diskontinualni a cyklicky, ktery mé& uplatnéni ve
velkosériovée a hromadné vyrobé. VyznaCuje se pomérné slozitym fyzikalnim
procesem, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a nastroj. Vstfikovanim
rozumime zpusob tvafeni, pfi kterém je davka roztaveného plastu z plastikacni

jednotky vstfiknuta axialnim pohybem Sneku do uzaviené dutiny formy.

Pfi postupném piInéni dutiny vstfikovaciho néastroje laminarnim tokem
dochézi k zakfiveni Cela taveniny v disledku poklesu rychlosti plnéni a tlaku
smérem od stfedu vyrobku k jeho sténam (viz obr.2). To je dano rozdilem viskozity,
kdy smérem ke sténé nastroje viskozita stoupa v dasledku rychlejSiho chladnuti
taveniny. Oproti tomu smérem ke stfedu vyrobku viskozita klesa a vznika zde
plastické jadro, které umoznuje dalSi pratok taveniny do dutiny nastroje a je

potfebné pro prubéh dotlakové faze.

14 Teoretick&ast
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rychlostni profil
zamrzla vrstva ¢elo taveniny na Cele

{ \ B \ taveniny\

X
T ll_,,,.-f.-,._ = ]i T———
rychlostni profil
uvnitf taveniny

princip teceni taveniny

Obr. 2: PInéni dutiny nastroje /13/

Z chronologického hlediska muzeme proces plnéni dutiny nastroje rozdélit
na fézi vstfikovaci a dotlakovou. Vstfikovaci faze by méla byt co nejkratsi, jelikoz
tavenina pfi styku se sténou nastroje tuhne, stoupa viskozita taveniny a s postupem
Casu se zuzuje Sifka plastického jadra potfebného také pro dotlakovou fazi. Naproti
tomu pfili§ rychlé plnéni dutiny nastroje muze vést k vyrazné orientaci makromolekul
a ke vzniku vnitfnich pnuti jejichz projevem mohou byt nezadouci deformace
vyrobku.

RPN PR

Obr. 3: Orientace makromolekul v zavislosti na dobé vstfiku /13/

Dotlakem plUsobime na material, abychom ¢aste¢né kompenzovali zbytkova
pnuti, ale také smrSténi vyrobku. Zaroven je dotlakova faze nejdulezitéjSi Casti

vstfikovaciho cyklu z hlediska vysledné kvality povrchu vyrabéného dilu.

Iv 2
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Od okamziku pInéni nastava v dusledku styku materialu se sténou nastroje
chlazeni vyrobku az do otevieni nastroje a vyjmuti vyrobku. V praxi se déli na dobu
chlazeni pfi plném vstfikovacim tlaku a pfi klesajicim tlaku. Hmota pfedava do
nastroje teplo a ochlazovanim ztuhne ve findlni vyrobek, ktery nazyvame vystfik.
Poté se nastroj otevie, vystiik je vyhozen z nastroje a cely cyklus se opakuje.

Nejcastéji se timto zplisobem zpracovavaji termoplasty.

Plastikace, chlazenivyi&u Oteveni formy, vyhozeni vyitu

Obr. 4: Schéma prubéhu vstfikovaciho cyklu /13/

2.2 Reologické vlastnosti tavenin plast G /8/,/13/

Reologie neboli nauka o toku se zabyvéa vztahem mezi smykovym napétim a
smykovou rychlosti. Béhem plastikace se plast pfevede do visk6zné tekutého stavu,
zaroven se stoupajici teplotou taveniny T, klesa viskozita taveniny plastu.
V dasledku poklesu viskozity 77 klesa béhem toku taveniny jeji vnitfni odpor. Déle
jsou tokoveé vlastnosti tavenin plastd ovlivnény také smykovou rychlosti 7 a tlakem
taveniny p.

Viskozni tok taveniny se smykovou rychlosti ¥ a smykovym napétim 7 je
vysledkem pfilnuti taveniny ke sténé nastroje a naslednym smykanim jednotlivych
vrstev v prafezu tloustky stény. Pro dany pfipad visk6zniho toku (viz obr.5) vzrista
rychlost toku taveniny linearné s rostouci tloustkou vrstvy tekouci taveniny pfi
konstantni smykové rychlosti i napéti.
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Vo Smér pohybu
N M. F
o Ty X
o - / / =" Pohybliva deska
A S — s plochou S
Y - r_]___ V(y) T Pevna deska
,.vv o - _
e X
Obr. 5: Viskozni tok /13/
Smykovou rychlost mazeme vyjadfrit jako: y = % = V—; (1)
Vztah pro vypocet smykového napéti: T :% (2)

Newtonav zakon, ktery je platny pro laminarni tok nizkomolekularnich
kapalin, popisuje zavislost mezi smykovou rychlosti a smykovym napétim.
Dynamicka viskozita je pro ideélni newtonskou kapalinu pfi konstantni teploté
nezavisla na smykové rychlosti.

T=n-y )

Taveniny plastd fadime vSak k nenewtonskym kapalinam. Jejich viskozita
klesa se zvySujicim se smykovym napétim a takové kapaliny nazyvame strukturné
viskozni nebo také pseudoplastické. VySe popsanou zavislost mizeme pro velmi
Siroky rozsah smykovych rychlosti vyjadfit graficky (viz obr.6) a zaroven na kfivce
odlisit 3 oblasti.
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= 4 Mewtonska kapaling
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o
=
Strukturné viskdzni
] kapalina
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% . =
! ‘ -
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Obr. 6. Zavislost dynamické viskozity tavenin polymer( na smykové rychlosti /20/

Pfi velmi malych smykovych rychlostech, asi do y=1s, viskozita na
smykové rychlosti nezavisi. Je to oblast takzvané maximalni newtonské viskozity
v, kdy makromolekuly zaujimaji tvar volné sbalenych klubicek a pfemistuji se jako
celky (viz oblast I). Pfi dalSim zvySeni smykové rychlosti viskozita klesa a jeji
hodnota je dana podilem aktuélnich hodnot smykového napéti ra smykové rychlosti

y . Dochazi krozvinovani klubi¢ek ve sméru toku. Makromolekuly se snadnéji

pohybuji a nachazime se v oblasti Il, kde je viskozita oznacovana jako zdanliva 7,4
PFi velmi vysokych smykovych rychlostech by se stala viskozita opét nezavislou na
smykové rychlosti (viz oblast Ill). Tato se nazyva viskozita pfi nekone¢ném smyku a
znaci se 7... V tomto pfipadé by doSlo k dokonalému rozbaleni vSech makromolekul,
které by se po sobé& pohybovaly jako hladké nitkovité Gtvary. V praxi vSak nelze
téchto podminek dosahnout /8/.

V oblasti stfednich a vy3Sich smykovych rychlosti Ize zavislost smykového

napéti na smykové rychlosti popsat mocninovym vztahem, ktery se udava ve tvaru:

y=®-7" 4)
® je koeficient tekutosti a odpovida smykové rychlosti pfi zvolené hodnoté
smykového napéti a m je exponent mocninového zakona vyjadfujici velikost
odchylky tokového chovani od newtonského /8/.

Dynamickou viskozitu taveniny vSak ovliviiuje také teplota a tlak. Pfiblizné Ize

zavislost viskozity taveniny plastl na teploté popsat Arrheniovou rovnici, ktera

Iv 2
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vychézi z energetické teorie toku. Z té je patrné, Ze viskozita newtonskych kapalin
s rostouci teplotou klesé podle exponencialni funkce. Arrheniova rovnice ovSem plati
pouze pfi vysSich teplotach, kdy se chovéani taveniny blizi chovani newtonské

kapaliny. /13/

(%)
n=r, € (5)

Z grafu kfivek viskozit vynesenych v logaritmickych soufadnicich pro razné
teploty taveniny plastu je ziejmé, Ze ackoli se poloha kfivek s teplotou méni, tvar
kfivky zstava stejny (viz obr. 7). Pokud jsou kFivky viskozity posunuty podél ¢ar pod
dhlem 45° pfekryvaji se jedna pfes druhou. VSechny kfivky viskozity maji tvar tzv.
generalizované kfivky viskozity, ktera je nezavisla na teploté. Tento jev se také

nazyva princip posunuti teploty /13/.

=

T1 < T2< T3

Viskozita n [Pa-s]
>
e |
K /

Posunuti

—-\x§&
N

Smykova rychlost 7 [s7]

Obr. 7. Vliv teploty na viskozitu plastu, princip posunuti teploty /13/

K méfeni tokovych vlastnosti tavenin plastl se pouzivaji plastometry

vytlacovaci nebo rotacni. Tokové kfivky, které jsou zobrazeny na obr.8, zachycuiji pfi
konstantni teploté zavislost smykové rychlosti y na smykovém napéti 7.V
logaritmickych soufadnicich je u newtonskych kapalin smykové napéti pfimo
uamérné smykové rychlosti a tato zavislost je dana pfimkou, u které je smérnice
rovna jedné. Tokova kfivka v logaritmickych soufadnicich pro pseudoplastické
kapaliny ma ovS8em smérnici rovnou exponentu mocninového zakona m, coz

znamena, Ze smykové napéti vzrusta degresivné se smykovou rychlosti. /8/,/13/
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Obr. 8. Obecné tokové kfivky pro newtonské a pseudoplastické kapaliny /13/

2.2.1 Viskoelasticita polymernich tavenin

Taveniny polymer( vykazuji vzdy vétSi ¢i menSi kaucukovitou elasticitu. Ta
se projevuje napf. ve zvétSovani rozmérl taveniny po vystupu z trysky. ZvétSeni
rozméru predstavuje urcitou energii, kterou je tfeba taveniné dodat a zavisi na tlaku,
kterému je tavenina vystavena pfi prachodu tryskou /8/.

Celkovou energii potfebnou k priichodu taveniny kapilarou je mozné rozdélit
na nékolik déju. Pouzity tlakovy rozdil p. se pfi toku viskoelastické taveniny
kapilarou spotfebuje jednak na vlastni viskdzni tok a dale na prfekonani elastického
odporu taveniny. U visk6zniho toku se jedna o vytvoreni rychlostniho profilu
v kapilafre a s tim spojené prekonavani viskéznich odporl, které se vlivem tfeni
pozdéji zméni vteplo (py). Elasticky odpor taveniny je tfeba pfekonat pfi jejim
vtlacovani do kapilary a vytlacovani z kapilary (p.), coZ se projevuje jako kineticka
energie vytékajici taveniny. Z vySe popsaného plyne, Ze k dosaZeni urcité objemové
pratokové rychlosti je nutno vynaloZit vétSi mnozstvi prace, coz tedy znamena,
pusobit vétSim tlakem nez jaky by odpovidal samotnému visk6znimu toku v trysce.

Tlakovou bilanci Ize pak zapsat vztahem:

Pe= Pq + Pe (6)
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Po dosazeni vztahu pro p, vychazejici z rovnovahy sil pusobicich na

elementarni vrstvu ve tvaru valcového plasté v ustadleném stavu, ziskame zavislost:
|
pc=2-r-F+ P, (7

Bylo zjiSténo, Ze p. na délce kapilary nezavisi, pq vSak s jeji délkou roste. Pro
vypocCet tlakového spadu Bagley zaved| korekci k, ktera ma vyznam efektivni
hodnoty I/r odpovidajici tlakové ztraté p.. Vztah po zavedeni Bagleyho korekce Ize

napsat ve tvaru:

pc=2-r-(|—+kj 8)

r

Bagleyho korekce zavisi na smykové rychlosti, teploté taveniny a také na
geometrii kapilary. Pro trysky, u kterych je I/r vétSi nez 30, prochézeji Bagleyho
pfimky po¢atkem a tudiz k je rovno nule /8,13/.

MéFenim dvojlomu béhem toku byla ziskana pfedstava o velikosti elastické
deformace taveniny v kapildfe. Bylo zjisténo, Ze deformace se projevuje jiz
v zasobniku nad tryskou a maxima dosahuje ve vstupu do kapilary. Za vstupem
dvojlom klesa, coZ ukazuje na zmenSeni elastické deformace a na jistou relaxaci.
Po vystupu z kapilary tavenina ,nartsta“ a vytlaceny profil ma vétSi primér nez
kapilara. Narlstani je v podstaté zpusobeno elastickym zotavenim po ukonéeni

toku, uvolnénim elastické deformaéni energie obsaZzené v taveniné /8/.

2.3 Prabéhy tlak 0 u vst fikovaciho procesu

Zaznamenané tlakové prabéhy snimané vrdznych mistech béhem
vstfikovaciho procesu vykazuji zna¢né rozdilnosti. Jak je z obr.9 patrné, lisi se jiz
systémovy tlak ps v hydraulické jednotce od specifického tlaku ps zaznamenaného
pfed Celem Sneku uvnitf vstfikovaci jednotky. Vlivem stlacitelnosti taveniny dochézi
k rozdilim mezi rychlosti pohybu Sneku a skute€nou rychlosti proudéni taveniny,
coZ se projevuje nejen ve vstfikovaci jednotce, ale jeSté vyrazngji pfimo v nastroji a
to nejen na dosazenych hodnotach tlaku, ale i na ¢ase. Obecné se da konstatovat,
Ze vstfikovaci proces ovliviiuji z hlediska jednotlivych méfenych pribéhu tlakové
ztraty, které dle svého plvodu s postupem taveniny ze Sneku smérem do nastroje

vstupuji do vstfikovaciho procesu.

Iv 2
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Odlisné tlakové prabéhy najdeme také v nastroji, kde s narGstajici délkou
toku pozorujeme vyraznéjSi rozdily v naméfenych hodnotach. U vtokového Usti
bude tlakova kfivka nabyvat vySSich hodnot neZ kfivka v nejvzdaleng&jSim misté
vyrobku.

Po plnici a nasledné dotlakové fazi nebo pfi predéasném zatuhnuti
vtokového Usti dochazi k vyraznému poklesu tlaku v duting nastroje, jelikoZ tavenina

ze vstfikovaci jednotky jiz nemGZe proudit do dutiny nastroje.

Tlak Tlak v dutiné Tlak v dutiné
bar ; , Tlak pied celem Tlak ve nastroje nastroje
[500] Systernovy ik sneku vtokovém kanalu| - u vtoku - dal od vtokul
500 /J\ ' /‘i N
JI (ps) | fIl (Pe) Py (pr1) | (pe
400 /i N | / N \ \ AN /
300 ' I = <
200 [ ~ | | N
100} ~ s \| / | J \
0 | PR
0 S 10 1540 5 10 15s0 5 10 1Bs0 5 110 15s 0 5 .10s1
"‘&" d = ~ . Cas [s]

N o~ N S
® 7008 ¢
=

Tz AR ~
& 4 » 1

e
viok 7 /diifina nastroje

s e

o N
Vstiikovaci jednotka Vstiikovaci nastroj

Obr. 9. Prabéhy tlakt béhem vstfikovaciho procesu /13/

2.3.1 Zpusoby m éfeni tlaku /5/, /7/

s

V souCasné dobé je stale vice rozSifengjSi pfisné monitorovani
charakteristickych parametrd technologického procesu, mezi které patfi také tlak
v dutiné néastroje. Navic se stale zvySuji naroky na kvalitu vstfikovanych dild a proto
se zacinaji také vice vyuZivat tlakové snimace k monitorovani procesu ¢i jeho
samotnému fizeni. Asi nejrozSifenéjsSim je elektrické méreni tlaku v dutiné nastroje,
které umoznuje kontinualni zaznam a zpracovani pfimo v fizeni vstfikovaciho stroje
nebo externé pomoci notebooku.

Standardné jsou rozSifenéjSi diky svym rozmérim vice piezoelektrické
snimace oproti tenzometrickym. Piezoelektrické snimace propousti elektfinu amérné

k vnitfnimu tlaku. Proporcionalita je oznacovana jako citlivost a je udavana v

Iv L
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pC/bar. Za normalnich okolnosti citlivost kolisa a pro kazdy snima¢ se musi nastavit
jeji specifickd hodnota. Dale muzeme méreni tlakl uvnitf nastroje rozdélit na pfimé,

nepfimé a na kombinované s méfenim kontaktni teploty.

Obr. 10: Piezoelektricky efekt: /12/

PFi pfimém méreni dochazi ke styku taveniny se snimacem, ktery kopiruje
svou plochou tvar vyrobku ( viz obr. 11). Musi byt tedy konstrukéné dimenzovan tak,
aby odolaval teplotnimu zatizeni ze strany taveniny a poskytoval spolehlivé a
opakovatelné meérfeni. Na vyrobku zustava vzhledova stopa a proto se Castéji
snima¢ umistuje na stranu tvarniku, ktera je zpravidla nevzhledova. Instaluje se do
vyvrtaného otvoru bud samotny, kdy je potfeba konstrukéné uzpusobit tvarnik, nebo
pomoci adaptéru, kdy se vyvrta pouze otvor o pozadovaném prameéru. Pro pfimé

méreni jsou standardizovany snimace o pruméru 1mm — 9.5mm.

Obr. 11: Snimac pro pfimé méfeni tlaku: /12/
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Nepfimé snimaCe se pouzivaji v pfipadé, kdy na vyrobku nemlZe zustat
viditelna stopa nebo tvar vyrobku neumoznuje pouziti pfimého snimace a umistuji
se nejCastéji za vyhazovaci kolik ( viz obr. 12 ). Nepfiznivé podminky jako tfeni,
ohyb vyhazovaciho koliku, prohybani vyhazovaci desky nebo znecisténi vodiciho
otvoru koliku negativné ovliviiuji naméfené hodnoty a souvisejici kontrolu procesu.

Proto se s vyhodou pouziva pfimé méreni vnitinich tlaku.

Obr. 12: Snimac pro nepfimé méreni tlaku: /12/

Kombinované snimace pro méreni tlaku a teploty jsou schopné méfit obé
veli¢iny, tj. teplotu a tlak, ve stejném misté vstfikovaného dilu a pouzivaji se pro
sledovani tlaku a teploty nejen uvnitf vstfikovaciho nastroje, ale i pro sledovani

veli¢in uvnitf vstfikovaci jednotky - pfed ¢elem Sneku.

Obr. 13: Snimac pro pfimé mérfeni tlaku a teploty: /12/

Iy L
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2.3.2 Poloha snima ¢€e tlaku v dutin é nastroje /s/, 191,111/

Po vybéru typu snimace tlaku je tfeba urcit misto méfeni tlaku v dutiné
nastroje a pro toto umisténi zvolit nejvhodnéjSi velikost snimace tlaku nebo jiz
s umisténim snimace podcitat pfi konstrukénim navrhu vstfikovaciho nastroje. Na
poloze snimace tlaku zavisi jak maximalni tlak naméfeny b&hem vstfikovaciho
cyklu, tak i tvar tlakové kFrivky.

Pocatek méfeni vnitfniho tlaku v nastroji souvisi s postupem ¢ela taveniny a
dosazenim polohy snimace. Proto by mél byt snima¢ umistén v blizkosti vtokového
asti k ziskani co mozna nejvétsiho poctu dat v souvislosti s plnénim dutiny. Na
druhé strané umisténi snimace do vtoku nebo pfimo naproti nému ma negativni vliv
na méfeni zejména u uzaviratelnych trysek. B&éhem uzavieni vtoku pomoci jehly
dochazi k vyraznému pusobeni dynamickych sil na bezprostfedni okoli vtoku a tim

zkreslovani sledovaného vnitiniho tlaku.

Okamzik uzaveni

vtokového usti

o
>

Obr. 14: Nevhodné umisténi tlakového snimade do vtoku t[s]

V Gvahu je tfeba také brat, pro umisténi snimace, rozdilnou tloustku vylisku,
kdy mista s nejvétsi tlouStkou maji nejdéle plastické jadro a plsobeni tlaku je zde
nejrozsahlejsi. Z vySe popsaného vychazi doporuceni, kdy u otevienych vtokovych
systému a u dili s menSim pomeérem délky toku a tloustky stény je nejvhodnéjSim
umisténim pro tlakovy snima¢ oblast vzdalend 20-30% z celkové tokové drahy.
Uprednostnénim kvalitativniho hlediska, jakoZto hlavni funkce tlakového snimace, je
pak vhodnym umisténim oblast urCujici kvalitu vyrobku, zvlasté pokud je tato

vzdélena 30-40% z celkové tokové drahy.

Iv L
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Obr. 15: Vhodné umisténi tlakového snimade: /12/

Pro vicenasobné néastroje by mély byt jednotlivé otisky v&etné studenych
kanal a vtokovych Usti co nejvice vyvazeny. Rozdil hmotnosti pfi naplnéni cca 80%
objemu by nemél mezi jednotlivymi otisky pfesahnout 5%.

Pro dily svelkym pomérem délky toku a tloustky stény a pro nastroje
s uzaviratelnymi tryskami se pouZzivaji zpravidla snimace dva, kdy poloha druhého
snimace je daleko od vtokového Usti a slouzi zejména k ziskavani udaju pro
kvalitativni Ucely nebo ke sledovani moznych tlakovych Spicek, které by mohly
negativné ovlivnit funkci tahaCl jader jako napf. tvarovych vyhazovacd,
hydraulickych Celisti €i prolisovych koli€kd a tim znemoznit spravnou funkci nastroje
nebo dokonce jeho poSkozeni. Pokud chceme pouzit tlakovy snima¢ pro funkci
pFepnuti na dotlak, pak jeho umisténi na konec tokové drahy neni zcela vhodné,
nebot se zde zacne projevovat tlak prakticky az s nastupem kompresni faze, coz
klade obrovské naroky na vstfikovaci stroj resp. na jeho reakéni dobu pfi obdrzeni
signalu pro pfepnuti na dotlak. Mohlo by tak ¢asto dochézet k vyskytu pretokd na
vylisku €i k poSkozeni nastroje.

vstiikovaci tlak
D [ MPa ]

A

tlak naméreny
v misté vtoku

tlak naméreny
v zadnich pozicich
formy

.
cast [s]

Obr. 16: Prabéhy tlaku uvnitf dutiny nastroje v zavislosti na poloze snimace: /9/
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2.4 Diagram p-v-T /13/

Zachycuje zavislost stavovych veli¢in tlaku p, mérného objemu v a teploty T.
Diagram p-v-T byva béZzné zobrazovan ve formatu 2-D, kdy mérny objem je funkci
teploty pfi rdznych konstantnich hodnotach tlakd. Kazdému jednotlivému
plastickému materialu pfislusi jeho vlastni specificky p-v-T diagram.

NejznaméjSi stavovou rovnici pro vypocet zavislosti mérného objemu na

teploté a tlaku je van der Waalsova rovnice , ktera se zapisuje v nasledujicim tvaru:
(p+7)-(V-w)=R,- T 9)

kde p je vnéjSi tlak, 1T je vnitini tlak vznikajici v disledku sil pasobicich uvnitf hmoty,
v je mérny objem polymeru, w mérny objem polymeru pfi 0 K, T je teplota, Ry,
materiadlova konstanta polymeru analogicka plynové konstanté /13/.

V soufadném systému teplota-mérny objem jsou kfivky konstantniho tlaku
pfimky. Smérnice pfimky v8ak nemaji vlivem skokové se ménicich vlastnosti
polymerll v zavislosti na teploté stejnou hodnotu pro vSechny teploty. Z tohoto
dbvodu vykazuji izobarické pfimky zlomy, které jsou vazany na prechodové teploty
polymeru. Diky tomu maiji konstanty R, w a 1 jiné hodnoty v zavislosti na tom, ve
které oblasti vymezené prechodovymi teplotami se aktualni teplota polymeru
nachazi. Na z&kladé odlisného vlivu teploty na vlastnosti amorfnich a

semikrystalickych polymerd se od sebe liSi i nasledujici p-v-T diagramy /13/.

v [cm® 571,06
1,04

1,02

0,9a

0,96

0,94

Obr. 17. Diagram p-v-T pro amorfni plast (polystyren) /13/
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v[om® g ] 1,35

1,30

E

Obr. 18. Diagram p-v-T pro semikrystalicky plast (polypropylen) /13/

Z p-v-T diagram0 pro amorfni i semikrystalické materialy Ize vycist, Zze mérny
objem diky teplotni roztaznosti vzrista s rostouci teplotou polymeru. Naopak
s rostoucim tlakem pfi konstantni teploté dochazi vlivem stlacitelnosti plasti
k poklesu mérného objemu. Dale je z porovnani obou diagramd patrné, ze u
semikrystalickych plastd dochazi na prechodové teploté (teploté tani) ke skokové
zZméné mérného objemu.

Van der Waalsova stavova rovnice nezachycuje zcela pfesné chovani plastu.
Izobary v soufadnicich teplota - mérny objem maji totiz tvar pfimek, které se ostfe
lamou v oblastech pfechodovych teplot. K vypoétim pomoci simulaénich programd,
jako je Moldlfow, se pro lepSi pfiblizeni redlnému stavu s vyhodou pouZiva
modifikovana Taitova rovnice . PFfi pouZziti Taitovy rovnice jsou pfimky izobar mirné
zaobleny tak, aby se co nejvice blizily skute¢nosti. U semikrystalickych plastd jsou
navic ostré zlomy izobar na spodni hranici oblasti krystalizace nahrazeny
exponencialnimi kfivkami, jak zachycuje také p-v-T diagram konkrétniho materialu

s vz

na obr. 19, ktery byl nasledné pouzit v experimentélni ¢asti /13/.

Iv L

28 Teoretick&ast



!?i! Technicka univerzita v Liberci

Disertmi prace — Ing. Michal Luke$

Katedra strojirenské technologie Monitorizace tlakovych procgékaskadového

fikbvani u velkorozemovych nastraj

v [ecm*3/g]

1.2887

1.2387

1.1887

1.1387

1.0887

1.0387

P=100[MPa]
+ P=150[MPa]
wPa]

£0.00 1000 1500 200.0 2500
T [°C]

Obr. 19. Diagram p-v-T vychazejici z Taitovy rovnice pro PP pouZity

v experimentalni ¢asti /21/

Taitova rovnice slouZi k popisu mérného objemu materialu jakoZto funkce

teploty a tlaku. Obsahuje mnoZstvi konstant specifickych pro konkrétni material a ma

dosti komplikovany tvar:

_ _C. P
v(T, p) _vo(l'){l C In(1+ B(I')j}Jrvl(r’ p)

(10)
pficemz plati nize uvedené vztahy pro oblasti pod a nad pfechodovou teplotou:

Vo(T) = blm +b2m T
B(T)=h,, -7 pro T>T,
vi(T,p)=0

1 (12)
Vo(T) = b.l.s + sz T

B(T)=h, -e™T pro T<T,

—h .absT-bp)

Vl(T’ p) - b7 € (12)
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kde p znadi tlak, v mérny objem polymeru, T je teplota, Ty:= bs+bs-p je pfechodova

teplota charakteristicka pro dany materidl, T = T — bs, C = 0,0894 je univerzalni

konstanta a b; jsou specifické materialové konstanty pro zvoleny typ polymeru /13/.

2.4.1 Vstrikovaci cyklus v diagramu p-v-T  /13/

Vstfikovaci cyklus pfeneseny do p-v-T diagramu pro amorfni plast, ktery je
na nasledujicim obrazku ¢&.26, je vyrazné jednodusSi neZ pro pfipad
semikrystalického plastu. Nicméné v porovnani s diagramem vstfikovaciho cyklu
z pohledu prubéhu tlaku v dutiné nastroje umoZziuje p-v-T diagram mnohem
komplexnéjSi nadhled na probihajici déje béhem vstfikovaciho cyklu.

Cely cyklus zalina izobarickym ohfevem plastu do stadia taveniny, coz
pFedstavuje v diagramu Usek z bodu 6 do bodu 1. Poté pfichazi na fadu faze pinéni,
kterd je symbolizovana v diagramu Usekem z bodu 1 do bodu 3 a je doprovazena
narastem tlaku v dutiné nastroje. PInéni dutiny nastroje Ize jeSté dale rozdélit na
usek 1-2, kdy bod 2 predstavuje hranici mezi objemovym naplnénim dutiny nastroje
pfi témé&r konstantni teploté taveniny a pfechodem do kompresni faze. Mezi bodem 3
a 4 se nachazi uUsek, ktery symbolizuje fazi dotlaku. Dotlak slouzi zejména ke
kompenzaci Ubytku objemu taveniny v dutiné néstroje, jelikoZz vlivem ochlazovani
dochazi ke smrstovani objemu plastu. Nasleduje Usek z bodu 4 do bodu 5, kdy
bé&hem izochorického poklesu tlaku dospéjeme aZz na hodnotu tlaku okolniho
prostfedi. Poté nasleduje pokles teploty vystfiku, kterd v bodé 6 dosahne hodnoty
teploty okolniho prostfedi.

V souCasné dobé byva svyvojem novych technoligii spojena také
implementace diagramu p-v-T do Fizeni vstfikovaciho procesu za ucéelem dosazeni

co nejoptimalnéjSiho plnéni dutiny nastroje a zvysSeni stability vyroby.

Iv L
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Obr. 20. Vstfikovaci cyklus v p-v-T diagramu /13/

2.4.2 Vstrikovaci cyklus ve 3-D diagramu p-v-T 713/

V pfedchozi kapitole byl popsan vstfikovaci cyklus v diagramu p-v-T, ktery
v3ak postihuje probihajici déje pouze v jednom zvoleném misté. Pro komplexné&jsi
nahled na proces vstfikovani se s vyhodou rozSifuje 2-D diagram p-v-T o drahu toku
taveniny, ¢imzZ vznika trojrozmérny diagram p-v-T. S rostouci drahou toku taveniny
rostou také tlakové ztraty, coZz se projevuje poklesem tlaku postupujici taveniny.
Vyslednym projevem je nehomogenita mérného objemu, kdy tento roste s rostouci
drahou toku taveniny. Vyrazné rozdily mérného objemu ve vystfiku vedou ke vzniku
nezéadouciho vnitfniho pnuti.

Pfi snaze o minimalizaci vnitfniho pnuti je tfeba vySe popsané skutecnosti
zohlednit jiz v navrhu vstfikovaciho systému budouciho néastroje. V pfipadé
konvenéni metody vstfikovani, pokud mozno, zkracovat tokové drahy plastu,
vyuzivat kaskadové vstfikovani €i volit materialy s co nejnizsi viskozitou. Zejména
v pfipadé materialu Ize v posledni dobé sledovat trend snizovani viskozity, ktery se
tyka jak polyolefinli, tak styrénovych plasti. Takové materialy se vyznacuji oproti
standardnim velmi vysokou hodnotou MFR. Z hlediska technologii pfispiva ke

shizovani vnitfniho pnuti ve vyrobku technologie kompresniho vstfikovani.
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Obr. 21. Vstfikovaci cyklus ve 3-D diagramu p-v-T /13/

2.4.3 Prubéh tlaku v dutin & nastroje /s/

Pribéh tlaku v dutiné béhem pInéni a dotlakové faze vstfikovaciho cyklu je

zaroven vysledkem nastaveni mnoha technologickych parametr( a je také zavisly

na druhu plastu, tloustce stény vystfiku nebo na poctu plnicich mist. Tvar kfivky

tlaku uvnitf nastroje mGze zaroven poskytovat informaci pro nalezeni vhodného

okamziku pfepnuti ze vstfikovaci fdze na dotlakovou nebo popf. odhalit chyby

v nastaveni technologickych parametrd. Tlak taveniny plastu v dutiné se vyrazné

meéni béhem vstfikovaciho cyklu a je tedy mozné z kfivky tlaku uvnitf nastroje urcit

samotné plnéni dutiny nastroje a stlacovani taveniny plastu v duting, déle zadrzeni

tuhnouciho materialu pod tlakem ( dotlak ) a nasledné chladnuti vystfiku v nastroji

po vypnuti tlaku.

32
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Idealni prdbéh tlaku taveniny v dutiné nastroje je zachycen na nasledujicim
obrazku. Po uzavfeni nastroje uzaviraci silou (faze ts1), kterd musi byt vétsi nez je
sila vyvoland tlakem taveniny uvnitf nastroje, se pfisune vstfikovaci jednotka
k uzaviraci jednotce (faze ts2), kde je upnut nastroj. Tato faze se vynechava u
vyhfivanych vtokovych systému s jehlovymi uzaveéry, protoze pfi odjezdu vstfikovaci
jednotky po ukonceni faze dotlaku by vlivem zbytkového tlaku ve vyhfivané
soustavé dochéazelo k vytlatovani materialu zpét pres vtokovou vloZzku do mista
opétovného dosedu vstfikovaci jednotky. Tuto fazi je mozné také eliminovat u
otevfenych vyhfivanych vtokovych systému, ale zde je tfeba velmi precizniho
nastaveni teplot jednotlivych topnych pasem vtokového systému, dekompresnich
fazi ve vstfikovaci jednotce a protitlaku ve fazi davkovani tak, aby po otevieni
nastroje nedochézelo k samovolnému vytékdni materialu do oteviené dutiny
nastroje.

Po eventualnim pfisunu vstfikovaci jednotky se zacne vstfikovat tavenina
(poz. A) pres dany vtokovy systém do dutiny nastroje. S narlstajici délkou toku
taveniny dochazi také k narustu tlaku v dutiné nastroje az do ukonéeni plnéni
objemu dutiny. Nasleduje prudké zvySeni tlaku v dutiné nastroje az na maximum
diky neustalému stlacovani taveniny v dutiné nastroje, které je ukon&eno pfepnutim
na dotlak. Tato faze vstfikovaciho cyklu je oznacovana jako €as vstfiku (t).

Ukolem dotlaku (po&atek v poz. B ) je zabranit zpétnému Uniku taveniny
z nastroje do vstfikovaciho vélce a zaroven vyrovnavat objemové zmény v disledku
smrStovani. Tlak v dutiné béhem této faze vstfikovaciho cyklu klesa mirné, nebot
tavenina je stale do dutiny dotlacovana. Rychly pokles tlaku v dutiné mdZe nastat
v pfipadé, Ze po skonceni dotlakové faze (poz. D ) nebude jeSté vtokové usti
zatuhlé.

Soucasné s dobou dotlaku probihd chladici faze (tcn), kdy pokracuje
smrstovani vystiiku a tlak v dutiné klesa az na hodnotu zbytkového tlaku, ktery se
nachazi v dutiné tésné pred otevfenim nastroje a vyjmutim vystfiku.

Tlak v dutiné néastroje se obvykle pohybuje mezi 30 — 100 MPa. U
polypropylenu je to mezi 30 — 60 MPa. Z technologickych parametrl se na vnitfnim
tlaku vyznamné podili zejména vstfikovaci rychlost, bod pfrepnuti resp. davka,
velikost dotlaku, doba dotlaku, teplota taveniny a teplota nastroje.

Po ukonceni faze chlazeni ( poz. F ) dochazi k otevieni nastroje, Casto
paralelné s odformovanim dilu z obou polovin nastroje, ¢emuz v grafu odpovida ¢as

(ts3) a poté nésleduje vyjmuti dilu manipulatorem (t,).
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Obr. 22. Vstfikovaci cyklus z pohledu prabéhu tlaku uvnitf nastroje

2.4.4 Vliv vybranych technologickych parametr G na pruabéh

vnit iniho tlaku v nastroji 71/, 15/, 18/, 191

Mezi nejvyznamnéjSi technologické parametry zasadné ovliviujici pribéh
vnitfniho tlaku v nastroji patfi vstfikovaci rychlost, bod pfepnuti na dotlak resp.
davka, velikost a doba dotlaku, teplota taveniny a teplota nastroje. Vlivy od
nastaveni jednotlivych parametrd se mohou scitat, ale mohou pUsobit taktéZ proti
SObé.

Nastaveni vstfikovaci rychlosti ovliviiuje dobu pInéni dutiny resp. rychlost
postupu Cela taveniny uvnitf dutiny nastroje. Na obr. 23 je zndzornén prubéh
vnitiniho tlaku nastroje v zavislosti na velikosti vstfikovaci rychlosti. Cim bude
vstfikovaci rychlost vysSi, tim bude kfivka v oblasti vstfiku strméjSi a tedy narlst
vnitiniho tlaku vyraznéjSi. Zaroven diky zvySovani rychlosti vstfikovani stoupa
smykové namahani taveniny, sniZuje se jeji viskozita, dochazi ke zvySeni teploty
taveniny a pfi plnéni dutiny nastroje se mize projevit vada jetting. Zména vstfikovaci
rychlosti se v dotlakové fazi zpravidla neprojevuje. Mozné ovlivnéni mize nastat
v pfipadé velmi nizké vstfikovaci rychlosti, kdy vystfik v poméru k fazi pinéni

chladne rychleji a velmi vyznamné se zuZuje plastické jadro pro dotlakovou fazi. To
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muZze veést az k vyrobeni neuplného dilu, kdy tokova fronta tzv. zamrzne. Navic

dochazi k vyrazné orientaci a pfikladem typické vady jsou viditelné studené spoje.

vstrikovaci tlak
P [ MPa ]
‘ Vg1~ Vg2 = Vg3

Vsl

e
cast [s]

Obr. 23: Vliv vstfikovaci rychlosti na pribéh tlaku uvnitf nastroje: /9/

Vliv momentu prepnuti ze vstfikovaci faze na dotlakovou fazi resp. davky materialu
tkvi v mnoZstvi vstfiknuté taveniny, nez dojde k samotnému pfepnuti. Pfi spravném
nastaveni okamziku prepnuti, kdy je dutina pravé nebo témeér napinéna, je pribéh
vhitfniho tlaku plynuly, bez tlakovych Spiek. Pfi pfedCasném prepnuti na dotlakovou
fazi dochazi k vyraznému poklesu vnitfniho tlaku a plnéni je dokonéeno dotlakovou
fazi. Vysledkem muze byt neuplny dil, vyrazné propadliny a tokové &ary &i kifehké
studené spoje. Oproti tomu pozdni pfepnuti na dotlak méa za nasledek prudky narust
vnitiniho tlaku v dutiné, kdy miZze dojit vliivem pfekonani uzaviraci sily k pootevieni
nastroje a zastfiknuti délici roviny. DalSim pravodnim jevem muiZe byt orientace
drahy 3neku, objemu taveniny nebo &asu. Méné pouzZivané je fizeni pomoci
hydraulického nebo vnitfniho tlaku, které je ale v technické literatufe uvadéno jako

nejpfesnégjsi.
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vstiikovaci tlak
p; [MPa ] pribéh tlaku uvniti
‘ dutiny formy pii pezdnim
prepnuti na dotla

priibéh tlaku uvnitr
dutiny formy pii véasném
prepnuti na dotlak

priibéh tlaku uvniti
dutiny formy pii predcasném
prepnuti na dotlak

o
cast [s]

Obr. 24: Vliv okamziku pfepnuti na dotlakovou fazi na prubéh vnitfniho tlaku

nastroje: /9/

Velikost dotlaku ma asi nejvétsi vliv na prubéh tlaku uvnitf vstfikovaciho
nastroje a jeji pocatek se vztahuje k okamziku pfepnuti. Zaroven nejvyraznéji
ovliviiuje vyslednou kvalitu povrchu dilu. VyS8i hodnota dotlaku zplUsobuje narlst
tlaku uvnitf dutiny nastroje a celkové prodlouZeni tlakové kfivky, kdy muze dojit az
k vyskytu zbytkového tlaku, ktery pretrvava v duting nastroje az do momentu
otevieni. DalSim projevem vySSi hodnoty dotlaku byva zpravidla narist hmotnosti
dilu, pokles hodnoty smrsténi, ale také zvyraznéni vnitfnich pnuti ve vyrobku.
Z hlediska kvality dilu ¢asto vede ke vzniku zastfikd. Oproti tomu nizkd hodnota
dotlaku vede zpravidla ke vzniku propadlin, lunkrd a k nardstu hodnoty smrsténi,

eventualné k vySSim hodnotam deformaci, které dil vykazuje.
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vstiikovaci tlak
P; [ MPa ]

A

Par~Paz2~Pa3

cast [s]

Obr. 25: Vliv velikosti dotlaku na prabéh tlaku uvnitf nastroje: /9/

Doba dotlaku se spolu s velikosti dotlaku podili na vysledné kvalité povrchu
dilu, zaroven je nutnd pro ztuhnuti vtokového Usti. Pokud je doba dotlaku pfilis
kratka, dil vykazuje povrchové vady propadliny. Navic stoupd hodnota smrsténi a
diky neztuhnutému vtokovému Usti dochazi ke zpétnému pohybu taveniny, coz vede
k dodate¢né orientaci makromolekul a ke kolisani hmotnosti. Pfi vyrazné delSi dobé
dotlaku miZze dojit k tvorbé zastfiku, ale jen do doby, nez ztuhne vtokové Usti, kdy je
jiz pfisun taveniny do dutiny nastroje znemoznén. Dochazi také k narlstu ¢asu

cyklu.

vstiikovaci tlak
D [ MPa]

A tar - taz ~ ta3

taz

tal
taz

cast [s]

Obr. 26 : Vliv doby dotlaku na pribéh tlaku uvnitf dutiny nastroje. /9/
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Zménou teploty taveniny ménime zaroven jeji viskozitu. VysSi teplota
taveniny tedy zpUsobi sniZeni viskozity. Pfi zachovani hodnoty vstfikovaci rychlosti
klesd potfebnd hodnota hydraulického tlaku, ale dochazi ke zvy3eni tlaku uvnitf
vstfikovaciho nastroje. Navysi se také Cas cyklu, jelikoZ vzroste ¢as chlazeni i doba

dotlaku potfebna ke ztuhnuti vtokového Usti. S niZSi teplotou taveniny stoupa

orientace a zvyraznuji se vady jako jsou napf. studené spoje.

vstiikovaci tlak
P; [ MPa]

A Ty = Tz = T3

cast [s]

Obr. 27 : Vliv teploty taveniny na prubéh tlaku uvnitf dutiny nastroje. /9/

Teplota nastroje (viz obr. 28) ma velky vliv jak na kvalitu povrchu dilu, tak na
rozmérovou presnost a vysledné mechanické vlastnosti. VySe teploty nastroje je
dilezitd zejména béhem dotlakové faze, kdy vyrazné ovliviuje rychlost chladnuti
taveniny plastu. VysSi teplota nastroje zplGsobuje mirné zvySeni tlaku v dotlakové
fazi, pozvolnégjSi pokles kfivky vnitfniho tlaku a sniZzeni vnitfnich pnuti diky
pomalejSimu chladnuti vystfiku. Dale ma vy3Si teplota nastroje pozitivni vliv na
vyskyt tzv. tygr efektu. Zaroven se zvySuje riziko vzniku propadlin a proto je nutné
zpravidla prodlouZit fazi chlazeni, coz vede také k prodlouzeni ¢asu cyklu. Naopak

nizSi teplota nastroje zpusobuje vyraznéjSi orientaci, studené spoje a zvySuje také

hodnotu dodate¢ného smrsténi.

Iv L
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vstrikovaci tlak
P; [MPa]
T >Tp2 = Tyy
Tg3
T
T
I
cast [s]

Obr. 28: Vliv teploty nastroje na pribéh tlaku uvnitf dutiny nastroje. /9/

2.5 Rizeni vst Fikovaciho procesu  /13/

Vybér zplsobu fizeni vstfikovaciho procesu je velmi dulezity vzhledem
k ocekavané stabilité vyrobniho procesu. Ovliviuje ji jednak chovani tavenin plast(
vcetné kolisani materialovych hodnot v rAmci smluvenych toleranénich mezi, dale
pusobeni vnéjSich vlivl na systém stroj x nastroj x vystfik a nezanedbatelny je také
vliv samotného vstfikovaciho stroje a nastroje v prubéhu ¢asu.
procesu patfi pozice Sneku, kterd je méfena nejCastéji pomoci drdhového snimace
(pfislusenstvi vstfikovaciho stroje) a dale tlak v dutiné néstroje sledovany pomoci
tlakovych snimacl (pfisluSenstvi néastroje). Kolisani ostatnich parametrd jako
viskozita materialu, systémovy tlak, teplota taveniny atd. se pfimo projevi v
zavislosti pozice Sneku a tlaku v dutiné nastroje na ¢ase.

Kdyby byl vstfikovaci proces Fizen pomoci systémového tlaku a pozice
Sneku spolecné s tlakem v dutiné nastroje by slouzily jen pro monitorizaci procesu,
pak by dochazelo ke zna¢né variabilit¢ tohoto procesu. Se zménou viskozity
taveniny pfi konstantnim systémovém tlaku dojde ke zméné vstfikovaci rychlosti a

hodnoté dosazeného tlaku v dutiné nastroje (viz obr. 29).
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- - - zvySena viskozita

— vychozi viskozita

Fomce snelm

Tlak v duting

Cag

Obr. 29: Vliv zvySené viskozity taveniny na pribéh pozice Sneku a tlaku v dutiné

nastroje pfi zachovani hodnoty systémového tlaku /13/

Pro dosaZeni puvodniho pribéhu pozice Sneku je nutné zvySit systémovy
tlak, coz vyvola vétsi smykové namahani taveniny, pokles viskozity a tlak uvnitf
nastroje dosahne vysSich hodnot. Pfi vyraznéjSim narustu tlaku uvnitf nastroje
muze dojit ke zvyraznéni vnitfnich pnuti ve vystfiku nebo dokonce ke vzniku zastfik{

na vyrobku (obr.30).

- - - zvySeni systémového tlaku

Tlalk w dutiné

pozice Eneku

lll—— Tozce ineku

Cas -

Obr. 30: Vliv zvySeni systémového tlaku za G¢elem dosazeni poZzadované rychlosti

pohybu Sneku na tlak v dutiné nastroje pfi zvySené viskozité taveniny /13/
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2.5.1 Vliv viskozity taveniny na rychlost pohybu sSn eku

Rychlost pohybu 3neku pfi plnéni dutiny nastroje je zavisld na odporu
taveniny vaci Sneku resp. na jeji viskozité, pokud je vstfikovaci proces fizen
zavislosti systémového tlaku na poloze Sneku. S rostoucim systémovym tlakem a
klesajici viskozitou taveniny roste vstfikovaci rychlost. Vliv rozdilné viskozity na
rychlost pohybu Sneku za stejné doby vstfiku je znazornén na obr. 31. /13/

V pfipadé vysoké rychlosti pohybu Sneku (var. a) tlak v dutiné nastroje
znacné roste az do konce doby vstfiku. Vysledkem je dil se zastfiky nebo dil
s vétSimi rozméry mimo toleranci. Pokud je rychlost pohybu Sneku mala (var. c), pak
vnitini tlak v dutiné indikuje nedostfiknuty dil nebo dil s propadlinami a rozmérovymi
odchylkami. Tato skupina parametrd (rychlost pohybu Sneku, teplota taveniny,
viskozita taveniny) ma vliv na pribéh tlaku v dutiné nastroje, respektive na vlastnosti
vystiiku. /13/

tlalk v duting

pozZice Sneku

Tlalz v dutins

—

Cas

—————— Pozice Sneku

Obr. 31: Vliv viskozity taveniny na rychlost pohybu Sneku /13/

2.5.2 Vliv kolisani €asu vst Fiku na tlak v dutin é nastroje

Standardné je mozZné u vstfikovacich stroju ohrani€it fazi vstfiku a dotlaku
pomoci nastaveni ur€itého €asu vstfiku. Z hlediska stability je ale pfi tomto zpusobu
fizeni vstfiku mozno pozorovat mezi jednotlivymi zdvihy rozdilné prdbé&hy vnitfniho
tlaku v dutiné formy a to zejména v oblasti kompresni faze, kde se vyskytuji tlakovée
Spicky v okamziku pFepnuti na dotlakovou fazi (viz obr.32). Tyto rozdily jsou

zpUsobeny pravé odliSnou délkou vstfikovaci faze, ktera je zapfi¢inéna odchylkami
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spinani ventill a elektromagnett mezi jednotlivymi vyrobnimi cykly. Z tohoto davodu
se v praxi Castéji pouziva pfepnuti na dotlak podle polohy Sneku odecitané pomoci
drahového snimace. DalSim moznym zpUsobem ohrani€eni €asu vstfiku je
pfepinani na dotlakovou fazi podle objemu vstfiknutého plastu do dutiny nastroje.
Stale Castéji se v posledni dobé setkavame u pramyslovych aplikaci s nasazenim

pfepinani na dotlak pfimo dle vnitfniho tlaku v nastroji. /13/

tlalk v duting

pozice Sneku

Tlal v dutins

—— POZice §I‘1€1{'L1

pfepnuti na dntlak——la C'ag

Obr. 32: Vliv kolisani €asu vstfiku na tlak v dutiné nastroje

2.5.3 Zpusob p fepnuti na dotlak a jeho vliv na kolisani

hmotnosti vyrab éného dilu /11/

Pfepnuti na dotlak v zavislosti na tlaku uvnitf nastroje predstavuje zménu ze
vstfikovaci rychlosti (standardné fizeno polohou 3neku, objemem 3neku,
hydraulickym tlakem nebo ¢asem vstfiku) na dotlakovou fazi, jakmile je dosaZzena
v méficim misté uvnitf nastroje poZadovana hodnota vnitfniho tlaku.

Pravé v okamziku, kdy tavenina dosahne pozice tlakového snimace, je jiz
mozné prepnout na dotlakovou fazi. Dulezita je samoziejmé kratka reakéni doba
napétové spinanych soucasti vstfikovaciho stroje a dobré dynamické chovani
hydraulického systému stroje. Tyto poZzadavky jsou zvlasté vyznamné v pfipadech,
kdy mame umistény snima¢ dale od vtokového usti. Cim vzdalengjsi pozici pro
pFepinani na dotlakovou fazi zvolime, tim vy3Si naroky na co nejkratSi reakéni dobu
vstfikovaciho stroje budou. DalSi faktory, které kladou vysSi diraz na co nejkratSi
reakéni dobu, jsou vysoka rychlost vstfikovani, vzrlstajici odpor proti proudéni

taveniny nebo vstfikovani rozmérové velmi malych vyrobka.
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Vyhoda tohoto zpusobu pfepinani na dotlak tkvi v zuZovani toleranci v rdmci
vstfikovaci jednotky s vylou¢enim vlivu teploty taveniny, které nasledné vedou ke
kolisani Casu vstfiku a vnitfniho tlaku v nastroji. Zaroven je sniZzovan rozptyl ve
hmotnosti a rozmérech vstfikovaného dilu. Dale je vyhodnéjSi pouZzit tento zplsob
pfepinani pokud dochéazi ke kolisani davky, zvlasté pokud zpracovavame recyklat,
pfi ruzné odezvé a opotiebeni zpétnych ventild, pfi kolisani viskozity
zpracovavaného plastu a pfi zménach objemového toku vzhledem k rychlosti
pohybu Sneku.

Porovnani standardniho zpusobu pfepinani na dotlakovou fazi se zplsobem
pfepinani pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje z hlediska dosahované

hmotnostni stability bude také jednim z bodU této disertacni prace.

@_

| g : .
I
I i
------- r- --—.—f---'—'---r'-““lﬂ -!1‘!!““““‘-‘-*

od drahy sneku ....py od vnitiniho tlaku ..

Prepnuti na dotlak

Hmotnost vyrobku (g)

Pocet vyrobku (ks)

Obr. 33: Kolisani hmotnosti vyrabénych dilt v zavislosti na zvoleném zpasobu

pfepinani na dotlak /11/

2.5.4 Rizeni vstfikovaciho procesu pomoci uzav fené a
otev Fené smy €ky
Moderni vstfikovaci stroje vyuZivaji k fizeni vstfikovaciho procesu vyhradné
servofizeni s uzavienymi smyé&kami. Rizeni pomoci uzavienych smyéek spoéiva
v nepretrzitém oveéfovani regulovanych parametrl zpétnovazebnim prevodnikem.

Dochazi tedy k méfeni skuteéné hodnoty fizeného parametru a k porovnani této

hodnoty s hodnotou poZzadovanou, kdy vysledny rozdil t&chto dvou hodnot je vyuZit

Iv L
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ke korekci zadaného parametru. Oproti tomu Fizeni pomoci oteviené smycky
spoCiva nejCastéji v hydraulickém fizeni poZadovaného parametru pomoci
elektrického budiciho signélu, ovSem bez zpétné vazby, tedy bez ovéfeni
koneéného vysledku regula¢ni smy¢ky a bez korekce skute¢né hodnoty parametru.
Z obrazka 34 a 35, které zachycuji vliv fizeni pomoci uzavienych a otevienych
smyCek na vstfikovaci proces je patrné, Ze vyhodnéjSi je pouzivani fizeni
vstfikovaciho procesu pomoci uzavienych smycek, jelikoz toto fizeni vede k mohem
men3imu kolisani sledovanych veli€in a zaroven také k mnohem vétsi stabilité

vyrobniho procesu /13/.

tlak v dutineé 1

Tlak; Pozice Sneku

flak v dutine 2 .
¢ — pozice sneku

I

prubéhy tlakti v duting nastroje  =——m———
(ve dvou riznych mistech) béhem

péti za sebou jdoucich zdviht pii

fizeni pomoci oteviene smycky

Cas

Obr. 34: Vliv fizeni s otevienou smyc¢kou na stabilitu vstfikovaciho procesu /13/
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vtok tlalc v dutiné 1

systemovy tlak

tlak v dutiné 2

Tlak; Pozice Sneku

stejny nastroj, stejne nastaveni, péet
za sebou jdoucich zdvihi pii fizeni
pomoci uzaviene smycky

Cas

Obr. 35: Vliv fizeni s uzavienou smyckou na stabilitu vstfikovaciho procesu /13/

2.6. Vstrikovaci nastroje

Vstfikovaci nastroj dava po ochlazeni taveniné vysledny tvar a rozméry
vyrobku pfi zachovani spravné funkce a splnéni poZzadovaného poctu vyrobenych
dil v nalezité kvalité a presnosti.

Konstrukce vstfikovaciho néastroje zac€ina obdrzenim 3D dat vylisku
s naslednou kontrolou jejich spravnosti a eventuelnim pfevodem do kompatibilniho
formétu. Dale se provadi komplexni analyza odformovatelnosti s definovanim kfivek
déleni a ur€enim pevné a odjizdéci strany budouciho néastroje. Nasleduje aplikace
smrsténi na obdrzend 3D data vylisku a zapo¢ne modelovani délici roviny. DalSim
krokem je polohovani vyliskd v nastroji s ohledem na zvolenou vtokovou soustavu a
konstruuji se pfipadné studené vtokové kanaly v€etné vyusténi. Poté mize zacit
dimenzovani jednotlivych ¢asti nastroje jako jsou ramy, tvarové vlozky, mechanické
Celisti, Sikmé i pfimé vyhazovace apod. Sou€asné by méla také probihat konstrukce
temperacniho systému nastroje s ohledem na co nejrovnomérnéjSi odvod tepla
v systému vystfik - nastroj. Nasleduje volba stfedicich elementt ve vztahu k velikosti
nastroje a pfiprava umisténi pfislusenstvi nastroje pro pfipojeni jednotlivych médii.

Pfi navrhu vstfikovaciho nastroje je tfeba dbat na maximalni tuhost a

pevnost jednotlivych ¢asti nastroje i celku jako takového pro zachyceni potfebnych
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tlakd a rovnomérny odvod tepla. DulezZity je také vybér vhodného vtokového
systému, systému vyhazovani a vhodného odvzdusnéni dutiny néstroje. Zejména
vstfikovaci nastroje obsahujici vyhfivany vtokovy systém s tryskami a jehlovymi
uzavéry pro kaskadové vstfikovani vyzaduji jiz pfi navrhu notnou davku péce pfi
stanoveni optimalniho poctu vstfikovacich bodl a spravném vybalancovani horkého
rozvodu pro minimalizaci tlakovych 3pi¢ek bé&hem plInéni dutiny nastroje a co

nejrovnomérnéjsSimu rozlozeni tlakd ve vystfiku.

Obr. 36: Vyhfivany vtokovy systém s tryskami a jehlovymi uzéavéry /10/

2.7. Kaskadové vst rikovani

Kaskadové vstfikovani se pouziva zejména pro vyrobu velkoplo3nych vyliskd

jako je napf. naraznik automobilu a nahradil tak dfivéjsi filmové vtoky a vicebodové
vstrikovani.

2006-04-13 08:12:07 40 - +120

Obr. 37: Naraznik zadni Skoda Octavia — termograficky snimek

v L
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Nevyhodami téchto dfive pouzivanych systému byl pfedevsim velky vtokovy
zbytek, naro¢né opracovani, studené spoje a u vicebodového vstfikovani zejména
schazela moZznost regulace béhem vstfikovani. Nové se také pouziva
uzaviratelnych trysek pfi stavbé tzv. family nastroju, které obsahuji tvarové a
velikostné odlisné dily. Jejich vyhodou je vyroba rtznych dild z jednoho nastroje
béhem jednoho vstfikovaciho cyklu. Dulezitym faktorem je spravny navrh horkého

rozvodu z hlediska poZadavku na jeho balancovani.

moldflow” | Lﬁ

MoLpriow PLasTics INsIGHT Seale (1000 ram)

Obr. 38: Koncepce family nastroje

Princip kaskadového vstfikovani spociva v postupném plnéni dutiny nastroje,
kdy s postupujicim &elem taveniny a dosaZenim oblasti dalSich vtokovych Usti
taveninou, jsou tyto postupné otevirany a navySuje se tak pocet mist, ze kterych
tavenina proudi do dutiny nastroje. NejvétSim pfinosem této metody je eliminace
vzniku studenych spoju a také snizeni vnitinich tlakd v nastroji b&éhem faze plnéni a
dotlaku. S postupujicim Celem taveniny resp. délkou toku nardsta vnitfni tlak
v nastroji, ale i v horkém rozvodu. S kazdym otevienim dalSi uzaviratelné trysky
dojde k poklesu vnitfniho tlaku v dutiné a tlaku v rozvodu, nebot narostl pocet
plnicich mist a navic v misté otevieni trysky tavenina proudi do nastroje pfi nizké
hodnoté tlaku. Tlak opét za¢ne narlstat se vzrastajici délkou toku od mista plnéni.
Rizeni okamZiku otevfeni trysek je Gastgji vztaZzeno k draze vstfiku, ale maze byt

spjato také pfimo s vnitfnim tlakem ¢i teplotou taveniny.

Iv L
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Filtima

Autodesk: Seak (1000 mom Antodesk:

e Seake (1000 mm)

e Seake (1000 mm)

e Srale (100 mm)

] Seake (1000 mm)

Obr. 39: Kaskadové vstfikovani
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2.8 Problematika zpracovani nam érenych dat

2.8.1 Aproximace nam érenych dat formou funkce  /14/, /151, 1161

PFi feSeni problematiky zpracovani naméfenych dat se Casto setkdvame
s Ulohou aproximovat tato data formou funkci. Mezi takové funkce patfi polynomy
n-tého stupné, trigonometrické polynomy, ale také kfivky, jejichZz vyuZiti FeSitel
navrhuje na zakladé zkuSenosti z pfedchoziho vyzkumu. Aproximace interpolaénimi
a trigonometrickymi polynomy se ukazuje jako nevhodna pro velké pocty
naméfenych hodnot. /14/

Polynomickd& regrese predstavuje proloZzeni neboli aproximaci zadanych
hodnot polynomem a jde o zvlastni pfipad linearni regrese. Koeficienty hledaného
polynomu jsou metodou nejmenSich ¢&tverct vypocteny tak, aby souc€et druhych
mocnin odchylek puvodnich hodnot od ziskaného polynomu byl minimalni. Na
zakladé porovnani soustav linearnich rovnic odvozenych pro aproximaci pfimkou a

parabolou Ize sestavit nasledujici soustavu pro aproximaci polynomem. /15/

Zitfk Zﬁfﬂ ZI:” Pr Zyﬂf

ATAx = =A"b (13)

Tat o Tl Tl n| T
2LE 2T n Po DY

Aproximace predpisem typu kfivky metodou nejmensSich étvercu vSak ¢asto
vykazuji zasadni disharmonii mezi vyraznymi faktory naméfenych hodnot a
pfedepsanou kfivkou, ktera takto nepostihuje vSechny detaily méfeni. V téchto
pfipadech se voli dal§i zplsob zpracovani pomoci metody tzv. prostych a vazenych
klouzavych praméru. /14/

Metoda vyrovnavani pomoci klouzavych primérl je zaloZzena na principu,
kde posloupnost empirickych pozorovani nahradime Fadou prumérd vypocitanych
z téchto pozorovani. Kazdy ztéchto praméru tedy reprezentuje urcitou skupinu
pozorovani. Klouzavé praméry délime na dvé velké skupiny, prosté klouzavé
priméry a vazené klouzavé prameéry. Pfi vypocCtu prostych klouzavych primérd
pocitame z dat obsaZenych v klouzavém intervalu prosty aritmeticky primér, pfi
vypoctu vazeného klouzavého prameéru pfisuzujeme jednotlivym hodnotam v ramci
klouzavého intervalu razné vahy. /14/

Velikost periody ur€uje kolik bodl je pro dany aritmeticky pramér pouZito.

Pokud bychom pouZili jako periodu €islo 1, pak je vlastné pouZzit opét pouze jeden
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bod, coz tedy znamend, Ze se o primér nejedna. Vysledkem tedy bude pfimka mezi
puavodnimi body. Pokud bychom pouZili periodu vétSi nez 1, pak by soufadnice y
pro pfimku v kazdém bodé& nebyla shodn& sy soufadnici jednotlivych bodu, ale

jednalo by se pravé o aritmeticky priimér z ptvodnich bodu. /16/

2.8.2 Vypo €et plochy pod k Fivkou 717/

Jestlize nastala situace, kdy jsou naméfena data aproximovana formou
néjaké funkce, pak je z hlediska dalSiho vyhodnocovani a prace s naméfenymi daty
v popredi zdjmu pfedevsim integrél dané funkce resp. plocha pod kfivkou.

Z tohoto hlediska je mozZzno pouzit fadu metod integrace, kdy asi
nejjednodussim je tzv. Riemannuv integral vychazejici z predstavy méreni obsahu
plochy pod vySetfovanym grafem funkce. Je zalozen na vkladani obdélniki do
méfené plochy tak, aby se ziskal dolni a horni odhad a jejich postupnym
zjemniovanim docililo nasledné jejich rovnosti a tedy vysledného obsahu méfené
plochy. DalSi metodou je Lebesguelv integral zaloZzeny na teorii miry vtomto
pfipadé Lebesgueovy miry. Spociva v déleni oboru hodnot funkce na malé intervaly
oproti Riemannovu integralu, kde se déli defini¢ni obor. DalSi moznosti pfi vybéru
vhodného zpusobu integrace se nabizi néktera z metod numerickych integraci, kdy
nahrazujeme jinym druhem vypocltu integral tak, aby chyba vypoctu byla co
nejmensi. Vypocet integrdlu pomoci nékteré z numerickych metod s vyhodou
realizujeme pomoci vypocetni techniky a mezi nejjednodussi patfi obdélnikova,
lichobéZnikova nebo Simpsonova metoda.

PFi Simpsonové metodé numerické integrace je vypocet plochy pod kfivkou

fce f(x) nahrazen vypoctem plochy pod parabolou proloZzené tfemi body funkce f(x).

Obr. 40: Vypocet plochy pod kfivkou pomoci Simpsonova pravidla /17/
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Postupujeme tak, Ze rozdélime interval <a,b> body x;,
kde a = X < X; < Xz < ... < Xzr-1 < Xor = b, na 2r stejné velkych podintervalt o
b-a

velikosti h=—— (14)
2r

Hodnotu funkce f(x) pro vSechna x v podintervalu <x2k_1, x2k+1> nahradime parabolou
prochéazejici body f(Xax - 1),f(Xa), f(Xok + 1), tznN.
f(XZk—l) = /A\h2 -Bh+C
f(xa) = C (15)
f(X2k+1) = /A\h2 +Bh+C

kde A,B,C jsou nezname parametry. Integral funkce f(x) na intervalu(xZH, X2k+1> pak

Xok+1 h
muzeme zapsat j f(X)dx~ j (AX? + Bx+ C)dx= 2 (2AR? + 6c) (16)
~h

Xok-1

Dosadime-li do tohoto vztahu z pfedchazejicich vyrazi a vhodnou zménou indexu

dostaneme g (2Ah* +6C) = g (F (X 0) 4T (X 4) + T (X)) (17)

Integral funkce f(x) na intervalu <a,b> pak muzeme aproximovat vztahem

1Kt 06) +4166)+ 1)+ 10 +41 )+ TG4 116y )+ 6,0+ 106,
: 18)

=?{f(xo)+4f(xl)+f<x3)+...+f(xz,_1>]+2{f(xz>+f<x4>+---+f(xz—z)]+f(xz)}

Ds(b-a)®

Chybavypétuje R, <
y yp J 2r 180(2r)4

(19)

kde Ds= ma>+f @) (X)‘ a £ je povolena chyba. Na zakladé pozadované pFesnosti,

a<x<b
tedy povolené chyby €, uréime pocet intervald r, na néz je nutno interval <a,b>

rozdélit, tzn.

5
2 >14/% 117/ (20)
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2.9 Hodnoceni zp usobilosti procesu a analyza rozptylu
/13/,/18/,119/

Proces je mozno povazovat za zpuUsobily, je-li schopen trvale produkovat
vyrobky, které vznikaji ve stabilnich podminkach zabezpedlujicich poZzadovana
kritéria jakosti.

Indexy zpusobilosti, které se pouzivaji k hodnoceni zpuUsobilosti procesu,
porovnavaji pfedepsanou maximalné pfipustnou variabilitu hodnot danou
toleranénimi  mezemi se skuteCnou variabilitou sledovaného znaku jakosti
dosahovanou u statisticky zvladnutého procesu. /13/

Jsou definovany dvé zakladni podminky, které musi byt spinény pfFed
vyhodnocenim zpusobilosti procesu pomoci indext zpusobilosti. Prvni podminkou
je, Ze hodnoceny proces musi byt ve statisticky zvladnutém stavu. Pro splnéni druhé
podminky musi rozdéleni sledovaného znaku jakosti odpovidat normalnimu
rozdéleni.

Index zpuUsobilosti C, je mirou potencialni schopnosti procesu zajistit, aby
hodnota sledovaného znaku jakosti leZela uvnitf toleranénich mezi. Lze ho stanovit
pouze v pfipadech, kdy jsou specifikovany oboustranné toleranéni meze. Hodnota
indexu C, je pomérem maximalné pfipustné a skutecné dosahované variability
hodnot znaku jakosti bez ohledu na jejich umisténi v toleranénim poli. Skute¢na
variabilita sledovaného znaku jakosti je vyjadfena hodnotou 60s, jeZ v pfipadé
normalniho rozdéleni vymezuje oblast, v niz s 99,73 % pravdépodobnosti lezi

vSechny hodnoty. /13/

c - USL- LSL (21)
Y 6o
LSL USL - LSL USL
6G;
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 41: Histogram pfi vypoctu indexu zpusobilosti C, /18/

Iv L
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Kriticky index zpuUsobilosti C,, na rozdil od indexu C, charakterizuje
skute€nou zpusobilost procesu a zohlediuje nejen variabilitu sledovaného znaku
jakosti, ale i jeho polohu va¢i toleranénim mezim. Jeho hodnota je pomérem
vzdalenosti stfedni hodnoty X sledovaného znaku jakosti od bliZ3i toleranéni meze
k poloviné skute¢né variability hodnot. Index Cy |ze pocitat pro pfipad oboustranné i
jednostranné tolerance. /13/

= predpis dolni toleranéni meze

X - LSL
c, =C  ——— 22
Pk “pL 3o (22)
= pfedpis horni toleranéni meze
USL-X
=C ,, ——~ 23
Pk "pU 30, (23)
= predpis obou toleranénich mezi
Cpk:mln(CpL;CpUj (24)
LSL % —LSL x USL — ¥ USL
|
|
|
|
3a, : 30,
|
|
|
|
|
t t t ! t t t
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 42: Histogram pfi vypoctu kritického indexu zpUsobilosti C, /18/

Jelikoz kazdy z indexu charakterizuje zpUsobilost procesu jinym zplisobem a
jejich vysledna hodnota nemusi jednoznaéné odrazet dané zpUsobilosti, doporucuje
se uvadeét jejich kombinace v&etné pouZiti grafického zobrazeni sledovaného znaku
jakosti vici toleranénim mezim napf. pomoci histogramu. V sou¢asné dobé se
obvykle povaZzuje proces za zpusobily, kdyZ hodnota indext zpusobilosti dosahuje
minimalné hodnoty 1,33 (Cp = 1,33, Cpk = 1,33). /18/

Iv L
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Zpusobilost vyrobniho zafizeni se vztahuje k opakovatelnosti produktu
vyrabéného na vyrobnim zafizeni za stabilizovanych podminek b&éhem kratSi doby.
Zpusob odbéru vzorkd je nejvétSim rozdilem oproti vyhodnocovani zpusobilosti
procesu. V pfipadé vyhodnocovani zpUsobilosti vyrobniho zafizeni se jedna o
kontinualni odbér minimalné 50 vzork( vychazejicich z procesu. Indexy zplsobilosti
vyrobniho zafizeni se podcitaji podle stejnych vztahG jako indexy zpusobilosti
procesu, kdy index zpUsobilosti vyrobniho zafizeni znaime C,, a kriticky index
zpUsobilosti vyrobniho zafizeni zna¢ime C,, . Paklize jsou spinény obé& podminky
(Cm 21,67, Cx 2 1,67), mlZeme vyrobni zafizeni povazovat za zpUsobilé.

Pokud jsou pokusy realizovany za stejnych podminek, nemusi se objevit
stejné vysledky, ale naopak Ize pozorovat jistou proménlivost. Celkova proménlivost
vSech vysledkll je zpusobena nejen plsobenim sledovanych faktor, ale i
neznamych vliva, které jsou pfi€inou promeénlivosti vysledkG opakovanych za
stejnych podminek a které mizeme pokladat za nahodné vlivy. Analyzy rozptylu
rozdéli proménlivost na jednotlivé slozky podle jednotlivych &initeld a na sloZku,
ktera pfislusi ndhodnym vlivdm. Pak je mozné urcit, zda je variabilita hodnot
vysledkem pusobeni jednotlivych &initeld, €i je pouze dusledkem nahodnych vlivl, a

tedy variabilita hodnot neni vyznamna. /13/
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3 Experimentalni €ast

Cilem experimentélni &asti je vyzkum nejvhodnéjSiho procesniho pole
vstfikovani velkorozmérového dilu v zavislosti na vyznamnych procesnich
parametrech a na poctu plnicich mist. V prvni €asti experimentu byla provedena
monitorizace tlakovych procesu v zavislosti na poctu plnicich mist, dobé a velikosti
dotlaku, vzdy s dirazem na vyslednou kvalitu vyrabéného dilu. S vyuZitim vysledku
kvalitativni analyzy byly vymezeny z naméfenych tlakovych kfivek oblasti nastaveni
daného parametru pro vyrobeni dobrého dilu resp. ohrani€eny oblasti s vyskytem
zastfikl a oblasti s vyskytem propadlin. Hrani¢ni tlakové kfivky byly nasledné
matematicky popsany pomoci vhodné regresni analyzy a poté aplikaci Simpsonovy
metody numerické integrace vypocéten obsah plochy pod zkoumanou kfivkou.
Nasledné bylo mozné kvantifikovat velikost procesni plochy pro vyrobeni dobrého
dilu, vyhodnocovat vliv jednotlivych proménnych na velikost procesni plochy nebo
predikovat u vybranych zavislosti vyvoj trendu. V dalSi asti experimentu bylo
prostfednictvim kratkodobé zkouSky zpulsobilosti procesu analyzovano prepinani na
dotlak od drahy vstfikovaci jednotky s pfepinanim na dotlak pomoci tlaku uvnitf
dutiny nastroje. Pro vstfikovani velkorozmérovych vyrobk( byla nasledné
analyzovana moznost Uplného Fizeni uzaviratelnych trysek pomoci tlakG uvnitf
nastroje snimaného sedmi tlakovymi snimaci. Nedilnou soucasti experimentu bylo
také vyhodnoceni vlivu poctu plnicich mist a méficiho mista pro vybrana nastaveni
technologickych parametrd na homogenitu mechanickych vlastnosti vystfiku.

Po analyze vSech dilcich vysledkd a vyhodnoceni korelace simulaci
s experimenty byly nasledné provedeny dalSi simulace za uUCelem stanoveni

nejoptimalnéjSiho poctu plnicich mist pro vstfikovaci nastroje tohoto typu.

3.1 Charakteristika pouzitého materialu

Pro ucel experimentu byl pouZit sériovy material dodavany firmou Sabic.
Jedn& se o smés materidlu Sabic PP 108MF10 a materidlu Sabic PP Compound 20
MBTF. Material Sabic PP 108MF10 je blokovy kopolymer polypropylenu s vysokou
houZevnatosti a dobrou a lakovatelnosti. Sabic PP compound 20 MBTF je
koncentrat s vySsi tekutosti obsahujici 50% talku. Pfed samotnym zpracovanim a
smichanim obou materiald dochazi k suSeni granulatu po dobu 3 hodin pfi teploté
80C. Pomoci gravimetrického sm éSovaciho zafizeni Maguire (viz obr. 43) se
pfipravuje vysledna smés s obsahem talku 10% viz tab.1. V tomto zafizeni je kazda

komponenta vaZzena s presnosti 0,1 gramu.
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Obr.43: Gravimetrické sméSovaci zafizeni Maguire

Nasleduje tabulka s vlastnostmi vysledné smési materidlu Sabic PP
108MF10 a materialu Sabic PP Compound 20 MBTF.

Tab. 1. Materidlova data smési Sabic PP 108MF10 a Sabic PP Compound 20 MBTF

Hustota 960 kg/m?® ISO 1183
Smrst éni 11 % Sabic metoda
MFR (230 T, 2,16 kg) 12,3 | g/10min 1ISO 1133
?ggfn '?r‘:'/‘r’:i‘?sti v tahu 170 | MPa SO 527-2
(I\gcr):rﬁllr?]:ﬂ)znostl vohybu pfi23<C 1200 MPa 1SO 178
Odolnost za tepla dle Vicata A120 130 T ISO 306
-I;gﬂgtf\l/l '[F\)/:)rové stalosti dle Vicata 100 < 1SO 75-2
Vrubova houzevnatost — metoda Charpy

PFi teploté — 15 C 37,7 kJ/m 2 ISO 179/1eA
PFi teploté 23 C 57 kJ/m 2 ISO 179/1eA
Razovéa houzevnatost — metoda Charpy

P¥i teploté — 15 T N kJ/m 2 ISO 179/1eU
PFi teploté 23 C N kJ/m? ISO 179/1eU
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3.2 Vstrikovaci nastroj

Jednd se o velkorozmérovy vstfikovaci nastroj s hmotnosti 32.250kg pro
vstfikovani predniho narazniku Skoda Fabia RS FL. Nastroj je jednonasobny a

hmotnost vyrabéného dilu je 3483g.

I I I
MoLoFlow PLasTics INsiGHT Scale (900 mm)

Obr.44: STL model pfedniho narazniku Skoda A05 RS FL

Vzhledova ¢&ast narazniku je umisténa do tvarnice, ktera je upnuta na
pevnou stranu stroje. Ktéto strané stroje pfiléha také vstfikovaci jednotka.
Nevzhledova strana narazniku je umisténa na tvarnik, ktery je upnut na pohyblivou
stranu stroje. U tohoto nastroje bylo rozhodnuto o vyjiméani dilu ze strany tvarniku
neboli pohyblivé strany stroje a proto byla kontrukce nastroje uzpusobena tak, aby
béhem otevirani nastroje vstfikovany naraznik zustal na pohyblivé strané a po
dokonc&eni odformovani byl z této strany vstfikovaciho stroje vyjmut manipulatorem.
Jelikoz je vstfikovany dil, diky svému designu, v kolizi se stranou tvarnice, bylo
nutné pfi otevirani nastroje pouZzit tzv. nucenou deformaci, kdy se pohybuje
soucasné s otevirdnim nastroje také hlavni vyhazovaci deska na hodnotu tzv.
mezistopu a deformuje dil tak, aby bez poSkozeni mohl pfekonat podkosové oblasti
na strané tvarnice a nastroj mohl byt pIné otevien (viz obr. 45). Po plném otevieni
nastroje nasleduje dokon&eni pohybu hlavni vyhazovaci desky a poté pohyb dalSich
tahacu jader, které jsou pfipojeny na druhy zdvih vyhazovani. To m& za ukol uvolnit
dil z hlavniho vyhazovani tak, aby pfevzeti narazniku manipulatorem bylo snadné a
co mozna nejrychlejSi. Nastroj je, jak z vySe uvedeného vyplyva, vybaven dvéma

hydraulickymi okruhy pro tahace jader.
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Obr.45: Nucena deformace pfi otevirdni nastroje na hodnotu mezistopu

Chlazeni nastroje je realizovano pomoci deseti temperac¢nich okruhl na
strané tvarniku a deseti tempera¢nimi okruhy na strané tvarnice. Z dalSich médii
byly jiz zminény dva hydraulické okruhy tahacl jader na strané tvarniku. Dale na
strané tvarnice je umisténo sedm hydraulickych okruhd pro ovladani jehlovych
uzavérua a konektory pro dvacet dva topnych pasem vyhfivaného vtokového
systému.

Obr. 46: Pohled na zapojeni médii tvarnikové a tvarnicové strany

Jelikoz se jedna o nastroj, kde se uplatriuje kaskadové vstfikovani, je pro
rozvod taveniny v nastroji pouzito vyhfivaného vtokového systému s jehlovymi
uzavéry. Na zékladé Moldflow analyzy byl navrZzen vtokovy systém se sedmi
uzaviratelnymi tryskami (viz obr. 47). ProtoZe byly v minulosti jiZ postaveny obdobné
nastroje se tfemi resp. péti uzaviratelnymi tryskami, byl tento nastroj vybran
k experimentu zamérné. Bylo tedy mozné napf. analyzovat vliv po€tu plnicich mist

na vyslednou kvalitu vyrobku s vylou¢enim rozdilnosti jednotlivych nastroja.
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Obr. 47: Vyhfivany vtokovy systém se sedmi jehlovymi uzavéry

Pro moznost monitorizace tlakovych prubéhl bylo instalovano do nastroje
sedm tlakovych snimacd typu 6157 BAE (4mm) od fy Kistler. Jejich citlivost je -9,4
pC/bar srozsahem pouziti 0-2000bar. Rozlozeni tlakovych snimacéu na strané
tvarniku je provedeno dle obr. 48. Do pevné ¢asti tvarniku byly zabudovany tfi
tlakové snimace, které vedou uzavienymi kanaly a jsou propojeny s jednim
centrdlnim multikonektorem. DalSi C¢tyfi tlakové snimace byly umistény do
pohyblivych ¢asti tvarniku a pomoci flexibilnich odstinénych kabell typu 1661A byly
propojeny s adaptérem s druhym multikonektorem.

Obr.48: Umisténi tlakovych snimacu
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3.3 Vstrikovaci stroj

Pro Gcely experimentu byl pouzit vstfikovaci stroj KM 4000/17200, ktery je
umistén v nastrojarné spolecnosti Magna Exteriors & Interiors s.r.0. (Bohemia).
Tento stroj byl vyroben roku 2008 a diky svému nadstandardnimu vybaveni nebylo
tfeba rozséhlych Gprav. Primarné je tento vstfikovaci stroj uréen ke zkouSeni novych
nastroju a pro predvyvojové aktivity. Zakladni technické parametry vstfikovaciho

stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.2: Technické parametry vstfikovaciho stroje KM 4000/17200

Rok vyroby 2008 -
Systém fizeni MC5 -
Uzaviraci sila 40 000 kN
Maximalni otevieni 4400 mm
Maximalni vestavna vyska 2050 mm
Velikost upinacich desek (v x 8) 3400 x 3100 mm
Svétlost mezi sloupky (v x 3) 2300 x 2000 mm
Maximalni hmotnost nastroje 100 000 kg
Pocet topnych pasem nastroje 48 ks
Pocet temperaénich okruhli PS/OS ks
Pocet tahacu jader 10 ks
Pocet uzaviratelnych trysek 10 ks
Magnetické upinaci desky ano -
Dréaha davkovani 675 mm
Max. otacky Sneku 104 min™

SuSeni materialu zajiStuje podtlakové suSici zafizeni fy WSB Maguire.
Gravimetrické smeéSovaci zafizeni WSB Maguire pfipravuje smeés obou
materialovych komponent v poZzadovaném poméru. Pro temperaci nastroju je stroj

vybaven dvéma temperacnimi pfistroji od firmy Remak. Odebirani vyrobkui
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z nastroje a jejich odkladani na dopravnikovy pas obstarava angularni robot Kuka

s fizenim od firmy KraussMaffei.

Obr.49: Vstfikovaci stroj KM 4000/17200

3.3.1. Upravy vst Fikovaciho stroje

Pro monitorizaci tlakovych kfivek pomoci jednotky CoMo od fy Kistler bylo
tfeba pfipojit tuto jednotku k fizeni vstfikovaciho stroje tak, abychom mohli vyuzit
neékterého ze standardné generovanych signall ke spusténi samotného snimani
tlakovych kfivek. Nutnou podminkou pro nasledné porovnavani a vyhodnocovani
jednotlivych kfivek bylo obdrZeni signalu pro start monitorizace vzdy ve stejny
okamzik. Z tohoto dlvodu byl zvolen signal ,nastroj uzavien“ a skrze kabel s 15-ti
pinovym a 9-ti pinovym konektorem byl stroj propojen s jednotkou CoMo.

Stejny kabel byl vdalsi fazi experimentu pouzit také pro ovladani
jednotlivych uzaviratelnych trysek na zékladé informaci z jednotlivych tlakovych
snimacl. Zaroven slouzil také pro odeslani signalu pro prepinani na dotlakovou fazi.
Béhem pfipravy se ale ukazalo, Ze jednotka CoMo neni schopna napétovymi
signaly spinat jednotlivé solenoidy ventill uzaviratelnych trysek do pozice
Lotevieno“. Ventily pro uzavieni trysek jsou v klidovém stavu standardné sepnuty od
fizeni stroje. Z tohoto duvodu bylo tfeba sestrojit rozhrani, které bude obsahovat
relé pro vybrané trysky a bude schopno na zakladé signalu z jednotky CoMo
pfepnout danou trysku z ventilu uzavieno na ventil otevieno viz obr.50. Na
vstfikovacim stroji bylo dodate¢né rozhrani pfipojeno k uzaviratelnym tryskam

€.4-10. Uzaviratelné trysky ¢€.1-3 zUstaly spojeny se standardnim fizenim stroje.
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Obr. 50: Rozhrani pro spinani solenoidu na ventilech uzaviratelnych trysek

Nasledné bylo rozhrani instalovano do prostoru médii pro pfipojeni pevné

strany nastroje viz obr.51. Standardné je deaktivovano, ale v pfipadé potreby se

pouhym rozpojenim dvou konektord HAN 16 a jejich zapojenim do rozhrani toto

aktivuje.

Obr.51: Umisténi rozhrani ve stroji
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3.4. CoMo jednotka

Vstfikovani plasti s pomoci jednotky CoMo je procesnim feSenim od fy Kistler.
Zaméfuje se na monitorizaci, optimalizaci, fizeni a dokumentaci vstfikovaciho
procesu pomoci snimani tlakovych prabéhd uvnitf nastroje. Tento prakticky
prumyslovy systém je kompaktni a uzivatelsky pratelsky. Diky velké flexibilité je
pouzitelny na Siroké spektrum vyrobk( a nabizi vysokou pfidanou hodnotu v poméru
k investovanym nakladim. Nabizi také, diky vyuZiti webového prohlizece, vzdaleny
pfistup k aktualni produkci ¢&i statistickym datlim vybrané vyrobni davky. Mezi
nejvétsi prednosti tohoto systému patfi:

e analyzovani tlakovych kfivek uvnitf nastroje b&éhem procesu vstfikovani

e vyhodnocovani kvality dilu a nasledné tfidéni vyrobkd, statistika

e nabizi praktické nastroje k optimalizaci procesu a zkracovani ¢asu cyklu

e Multifflow - umoZiuje automatické balancovani vyhfivaného vtokového

systému vicenasobnych nastroji pomoci kombinovanych snimacu
e umoznuje pouziti vybranych funkci vredlném c&ase k fizeni specialnich

procesu

Pro Ucely experimentu byla zaplj¢ena firmou Kistler CoMo jednotka typu 5865
(viz obr. 52), ktera je vybavena dvéma multikonektory pro celkem osm tlakovych
snimacu. Do notebooku byl nainstalovan software CoMo MIS a s jednotkou CoMo
byl propojen skrze ethernetové rozhrani. Sedm tlakovych snimacd v nastroji bylo
s jednotkou CoMo propojeno pomoci dvou odstinénych kabelu.

Obr. 52: Jednotka CoMo propojena s notebookem
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3.5. Nastaveni technologickych parametr G na stroji p Fi
monitorizaci kaskadoveho vst  fikovani

Pro prvni Cast experimentu, ktera se tykala monitorizace kaskadoveho
vstfikovani, byla faze vstfiku fizena pomoci rychlostniho profilu. Jednalo se tedy o,
velmi ¢asto v praxi pouzivané, fizeni pohybu Sneku v zavislosti na jeho poloze. To je
zajisténo fidici jednotkou vstfikovaciho stroje, ktera reguluje systémovy tlak takovym
zplsobem, aby bylo dosazeno nastaveného rychlostniho profilu.

PFepnuti na dotlak bylo nastaveno jako zavisla funkce na poloze Sneku. Pro
Ucely experimentu byla zvolena dotlakova faze, jelikoZz vyrazné ovliviiuje prabéh
vnitiniho tlaku v nastroji a zaroven se vyznamné podili na vysledné kvalité
vyrabéného dilu, jak bylo jiz popsano v kapitole 2.6.4. Konkrétné se jedna o Ctyfi
rizné dlouhé doby dotlaku v kombinaci s deseti raznymi profily dotlaku. VSechny
tyto varianty byly odzkouSeny pro tfi rozdilné pocty uzaviratelnych trysek, coz
symbolizuje tfi rozdilné néastroje. Zakladni nastaveni technologickych parametra je

uvedeno v tabulce €.3 a proménné dotlakové profily na obr. 53-56.

Dotlakovy profil 8s

—&—50-50-45
——55-50-50

60-55-50

65-60-50
== 70-60-50
—8— 75-65-50
—+=—80-65-50
—85-70-50

‘ ‘ ‘ ‘ ——90-70-50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 95.75.50

doba dotlaku (s)

systémovy tlak (bar)

Obr.53: Nastaveni profilt dotlaku pro zvolenou dobu dotlaku 8s
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systémovy tlak (bar)
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== 80-65-50
—85-70-50
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doba dotlaku (s)

Obr.54: Nastaveni profild dotlaku pro zvolenou dobu dotlaku 11s

systémovy tlak (bar)
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Dotlakovy profil 14s

—&—50-50-45

—\\ —8—55.50.50

60-55-50
65-60-50
== 70-60-50
—8— 75-65-50
=+ 80-65-50

—85-70-50

8 10 12 14 16 18
doba dotlaku (s)

==090-70-50
—&—95-75-50

Obr.55: Nastaveni profila dotlaku pro zvolenou dobu dotlaku 14s

systémovy tlak (bar)

Dotlakovy profil 17s

——50-50-45
——55-50-50
60-55-50
65-60-50
== 70-60-50

—=8—75-65-50

—+—80-65-50
—385-70-50

==90-70-50

8 10 12 14 16 18 | g5 7550

doba dotlaku (s)

Obr.56: Nastaveni profilt dotlaku pro zvolenou dobu dotlaku 17s
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Tab.3: Nastaveni zakladnich technologickych parametr na stroji KM 4000

Nastaveni zakladnich technologickych parametr G

Pod nasypkou 40
o Vélec 235-230-230-230-220-210-200-1
og Tryska vstikovaci jednotky 240
%_ Horky rozvod 22x240
= Teplota tvarnice 35
Teplota tvarniku 30
Vstitikovaci tlak (max.) 142
E Vstitikovaci tlak (fepnuti) 126
% Dotlak proménna
= Protitlak 10
. Plastikace 330
E. Draha vsiiku 50-100-150-175-230
%‘ Piepnuti na dotlak 85
a Polt4 zavisly na prorsnnych
Vstiik 7,9
o Dotlak proménna
> Plastikace 23
’8 Chlazeni 15
Cyklus zavisly na dob dotlaku
.= | Vstiikovaci profil (mm/s) 20-25-28-30-35-40
IS Ot&ky 3neku (1/min) 70
S Uzaviraci sila 25000 kN
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3.5.1. Nastaveni technologickych parametr G pro Fizeni
uzaviratelnych trysek vyh Fivaného vtokového systému

V pfipadé monitorizace tlakovych procesu byly uzaviratelné trysky Fizeny
vstfikovacim strojem. Pfed samotnym spusténim monitorizace bylo nutné nalézt
vhodn& nastaveni pro otevieni a uzavieni jednotlivych trysek, coZ bylo provedeno
s pomoci nékolika postupnych testd plnéni dutiny nastroje (viz tab.4). Nutno
podotknout, Ze toto nastaveni bylo provedeno pro variantu vstfikovani s vyuZzitim
vSech sedmi uzaviratelnych trysek. PFi vyuZiti péti trysek byly nevyuZité trysky
pouze deaktivovany bez dalSich korekci parametrd v programu, nebot ve fazi plnéni
dutiny nevykazovaly jednotlivé varianty mezi sebou zasadni rozdily. Pouze pfi
vstfikovani pomoci tfi trysek bylo nastaveni krajnich trysek ¢.4 a €.10 korigovano na
hodnotu otevieni 120 mm kvudli pomalejSimu postupu cela taveniny. VSechna
vybrana nastaveni dotlaku, uvedend v kapitole 3.5., byla pouZita beze zmén pro
vstfikovani dilu pomoci tfi, péti i sedmi uzaviratelnych trysek. Pro lepSi pfedstavu
jsou tyto vatianty poctu vstfikovacich bodd zndzornény schematicky na obr. 58.

Obr.57: Ciselné oznageni jednotlivych uzaviratelnych trysek nastroje
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Tab.4: Nastaveni parametrd uzaviratelnych trysek fizenych strojem KM 4000

Uzaviratelna tryska
Poloha trysky + poloha Y
Sneku (mm)
OtevfFit (mm) 1321210|240|400{240(210|132
Zavfit (mm) ojojO0O|JO0O|O|O]O

Wbt Pucmcs lciaar Scale 00 )

WhoLoomow Pursacs ke Sealn (K0 mm)

oo Pusmcs lctcan Saaln 300 mm)

Obr.58: Varianty nastroje s rliznym poctem vstfikovacich bodu (3-5-7)

3.6. Nastaveni technologickych parametr G na stroji a
jednotce CoMo p Fi tlakovém Fizeni vst Fikovaciho procesu

V druhé c&asti experimentu bylo plné fizeni vstfikovaciho procesu pomoci
stroje postupné presouvano také na jednotku CoMo a stroj pak pro nékteré
parametry plnil pouze pfikazy na zakladé signalt od jednotky CoMo. Nejprve bylo
testovano prepinani na dotlak pomoci tlaku uvniti nastroje. Jak je jiZz uvedeno

v kapitole 2.7.3., byva v odborné literatufe tento zplisob prepinani na dotlak

Vs
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Pro pfepinani na dotlak byl vybran v nastroji tlakovy snima¢ €.6 (viz obr.59).
Faze vstfiku zUstala tedy fizena od stroje a po nalezeni vhodného okamziku pro
pFepnuti byla tato pozice skrze odec¢tenou hodnotu vnitfniho tlaku u zvoleného
snimace nastavena jako pozice pro pfepnuti na dotlak. V jednotce CoMo byla
aktivovana funkce threshold pro dany snima¢ a jednotka vysilala pfi dosazeni
nastavené hodnoty vnitfniho tlaku impuls do fizeni stroje pro pfepnuti na dotlakovou
fazi. Takto byla vyrobena davka 50 ks, kdy u kazdého vyrobeného dilu byla
zaznamenana jeho hmotnost za G¢elem vyhodnoceni stability vyroby. Pro porovnani
byla stejnym zplUsobem vyrobena davka dilu, kdy pfepinani na dotlak bylo Fizeno
klasicky od polohy Sneku. Dllezitou podminkou, pro co nejpfesnéjSi porovnani obou
zplUsobl vyroby, bylo prepinat na dotlakovou fazi ve stejny okamzik. Z tohoto
divodu byly porovnany hmotnosti dilG jeSté bez dotlaku pfimo v momenté prepnuti
na dotlak a néasledné korigovdny parametry pro pFepnuti, aby nékterd ze
zkoumanych metod nebyla znevyhodnéna. Ziskané Uudaje o hmotnostech
z jednotlivych vyrobnich davek byly posléze statisticky vyhodonoceny a porovnany
s cilem potvrdit, zda pfepinani na dotlakovou fazi pomoci vnitfniho tlaku vede
k vySSi stabilité vyroby a zuzovani vyrobnich toleranci i u velkorozmérovych néastroju
s kaskadovym vstfikovanim.

Obr. 59: Tlakovy snimac pro prepinani na dotlakovou fazi

3.6.1. Nastaveni technologickych parametr G pro Fizeni
uzaviratelnych trysek vyh Fivaného vtokového systému
jednotkou CoMo

Pro Gcel tohoto experimentu byla vybrana varianta vstfikovani s vyuzitim
vSech sedmi uzaviratelnych trysek. K Fizeni uzaviratelnych trysek na zékladé

meéfeni vnitfniho tlaku v nastroji bylo prvotné pouZito nastaveni uzaviratelnych

trysek popsanych v kapitole 3.5.1. Pomoci jednotky CoMo byla pfi fizeni
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uzaviratelnych trysek od stroje nejprve provedena monitorizace tlakovych prabéhd
v jednotlivych méficich mistech. Na zakladé ziskanych prubé&hu probéhlo pfifazeni
tlakovych snimacu a vystupu Aux k jednotlivym uzaviratelnym tryskam viz obr.60.
Jak je patrné, byla prostfedni tryska €.7 vyjmuta z tohoto typu fizeni a jeji otevieni
bylo ponechano stroji z ddvodu pozadavku na otevieni prvni trysky v okamziku
povoleni vstfiku, kdy je tlak v dutiné nastroje roven 0. Otevieni této trysky lze
nastavit také pomoci jednotky CoMo, ale pouze diky kontrole ¢asu béhem sledovani
tlaku, ktery je v okamziku otevieni trysky stale nulovy. Takovéto nastaveni by
generovalo pouze ¢asové zpozdéni a bylo by tedy méné presné. Proto zlstala tato

tryska s vyhodou Fizena strojem.

||n'dfln||’ 84
L 1 1 L L 1 1 I} 58

L L
MoLpFlow PLasmics INsIGHT Scale (300 mm)

® Pzice tlakového snimace / Vystup jednotky CoMo (AUX)
@  Uzaviratelna tryska

Obr. 60: Schematické propojeni CoMo jednotky a uz. trysek (pohled do tvarnice)

Nasledné byly stanoveny hodnoty vnitiniho tlaku pro otevieni jednotlivych
trysek. Pomoci funkce Threshold jednotky CoMo byla pro vybrany tlakovy snimac
zadana hodnota vnitfniho tlaku, pfi jejimz dosaZeni nasledovalo otevfeni dané
trysky. K tlakovému snimaci byl vybran zaroven vhodny vystup (Aux) sméfujici
k solenoidu spinané uzaviratelné trysky pres rozhrani, které je popsano v kapitole
3.3.1. Na obrazku ¢.61 je uvedeno nastaveni funkci Threshold pro online Fizeni

jednotlivych trysek vstfikovaciho nastroje.
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Obr. 61: Nastaveni funkci Threshold pro fizeni uz. trysek

3.7. Proces m éreni

Tato kapitola se zabyva stanovenim vyrobniho postupu pfi experimentech
véetné nastaveni okrajovych podminek, dale pak samotnym prub&hem experimentud
a naslednym vyhodnocenim ziskanych dat.

Kazdy zexperimentd byl po nastaveni vyrobnich parametrd zahéajen
vstfikovanim takzvanych ,rozjezdovych* kusu, jelikoz kazdy nastroj se musi pfi
zapoceti vyroby tepelné a teplotné ustélit. Pfedejde se tak mozZnym vyraznéjSim
odchylkam a chybam ve sledovanych parametrech, které by mohly byt zaneseny do
experimentu ihned s po¢atkem jeho realizace. Dle zkuSenosti u velkorozmérovych
nastroju typu narazniku trva tepelny nabéh cca 10-13 cyklu. Pro ucely nasledujicich

experimentu byl zvolen start veSkerych aktivit po probéhnuti 15-ti cyklu.
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3.7.1. Monitorizace kaskadového vst Fikovani

Po nastaveni vyrobnich parametri popsanych v kapitolach 3.5. a vyrobé
,fozjezdovych" kusu zapocala samotna monitorizace.

JelikoZ tato Cast experimentu obsahovala tfi zdkladni proménné a velky
pocet kombinaci, bylo ¢lenéni experimentu uspofadano nasledovné. Jako zakladni
bylo vybrano rozdéleni podle po¢tu uzaviratelnych trysek, coz mize symbolizovat tfi
tvarové identické nastroje s rznym pocétem vtokl (3 vtoky — 5 vtokd — 7 vtokl). Na
tyto tfi zakladni varianty byly postupné aplikovany ¢tyfi rizné dlouha nastaveni doby
dotlaku (8s-11s-14s-17s) a pro kazdou variantu doby dotlaku bylo zméfeno deset
rlznych nastaveni velikosti dotlaku (viz kap.3.5.). Vyroba probihala z ddvodu
minimalizace prodlev a zanaSeni moznych chyb pouze v automatickém cyklu
s manipulatorem a jedina kolisani ¢asu cyklu byla mozna pouze diky proménné
dobé dotlaku.

VSechna nastaveni variant parametrd se zadavala béhem vyroby, aby stroj
vyrabél kontinudlné a nedochéazelo k prodlevam. Zadané parametry prebira stroj
okamZzité a jen z davodu jistoty byly vZzdy pro kazdou variantu nastaveni vyrobeny
dva kusy. Druhy kus po zméné nastaveni parametrd byl oznacen jako dil ke
kvalitativnimu vyhodnoceni a dalSim experimentim. Zaroven pro tento dil byly
zaznamenany a uloZzeny k naslednému vyhodnoceni pribéhy vnitiniho tlaku vSech
sedmi tlakovych snimacl umisténych v nastroji. Celkem bylo tedy vtéto fazi
vyrobeno cca 250 narazniku a z toho 123 bylo oznaceno a odloZeno pro kvalitativni
hodnoceni a nasledné zkousky. K témto 123 dilim bylo nasnimano a uloZeno pro
vyhodnoceni 861 tlakovych kfivek. Z divodu tak obrovského poctu tlakovych kfivek
byl zkoumany néraznik pomysiné rozdélen vroviné symetrie na polovinu s
naslednym vyhodnocenim tfi tlakovych kfivek z kazdého dilu. Uprostfed narazniku
je umistén snimac €.1, v oblasti svétel narazniku je umistén vyhodnocovany snimac¢
¢.4 a na boku narazniku se jedn& o tlakovy snima¢ &.6. Na nasledujicim obrazku
€.62 jsou pro ilustraci zobrazeny vSechny nasnimané tlakové pribé&hy proménné
doby a velikosti dotlaku v misté snimace €.1 pro variantu sedmi uzaviratelnych

trysek.
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Obr. 63: Tlakové kfivky monitorované snimacem ¢&.4 pro variantu sedmi uz. trysek
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Obr. 64: Tlakové kfivky monitorované snimacem ¢€.6 pro variantu sedmi uz. trysek

Obdobnym zplGsobem byly vyneseny do grafu tlakové kfivky pro oblast
snimaCe ¢€.4 a €.6 na obrazcich €.63 a &.64. Béhem monitorizace byla kazda
jednotlivd varianta nastaveni parametri oznaéena d&islem, jak je patrné napf.
Z legendy obrazku &.62. Stejnym Cislem byl oznacen i pfislusny vyrobeny naraznik
pro kvalitativni vyhodnoceni. Nasledné byly zpracovany analogicky tlakové kfivky
pro variantu péti resp. tfi uzaviratelnych trysek. Pro lepSi orientaci je v pfiloze prace
umisténa také prevodni tabulka s nastavenim sledovanych parametrd pro jednotliva

cisla dild.

3.7.2. Analyza ziskanych dat b éhem monitorizace

Z naméfenych tlakovych kfivek vyplyva, Ze nejvy3si hodnota vnitiniho tlaku
513 bar byla naméfena bé&hem faze vstfiku tlakovym snimaCem ¢&.1 u varianty
vstfikovani pomoci tfi uzaviratelnych trysek. Pfi pouZiti péti trysek byla ve fazi
vstfiku naméfena SpiCkova hodnota 363 bar a u varianty sedmi uzaviratelnych
trysek vnitfni tlak ve fazi vstfiku vystoupal na hodnotu 336 bar. Tyto vysledky souvisi

s tokovou drahou, kterou musi tavenina urazit, nez dojde k otevieni dalSi postupoveé
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trysky. Zatimco u varianty péti trysek i sedmi trysek vznika tlakova Spicka az na
samém konci vstfiku, kdy je dutina téméf naplnéna, tedy v momenté pfepnuti na
dotlakovou féazi, tak u varianty tfi trysek vznika vyrazna tlakova Spicka tésné pred
otevienim krajnich trysek, nebot tokova draha od stfedni trysky je pfilis dlouha. Plati
tedy, ¢im delSi draha toku, tim vys3i hodnota vnitfniho tlaku namérena snimacem
€.1 viz obr. &.65. Pfi pouZiti linearni regrese je také z obrazku patrné, Ze nejvétsi
tlakovy spad se vyskytuje u varianty tfi trysek, ¢emuZ odpovida i nejvysSi zaporna
hodnota smérnice pfimky. Co se tyCe dotlakové faze, byly pfi zvoleném maximalnim
dotlakovém profilu naméreny nasledujici hodnoty. Pro variantu tfi trysek vystoupala
hodnota na 397 bar, pfi pouZiti péti trysek na 380 bar a pfi otevieni sedmi trysek byl
naméfen tlak 375 bar. Rozdily nejsou jiz tak markantni a zpuUsobuji je
pravdépodobné tlakové ztraty ve vstfikovacim systému pfi rozdilném poctu

vstfikovacich bodu.

Tab.5: Vybrané hodnoty vnitfniho tlaku naméfené snimacem ¢&.1

Tlakova maxima (bar)
podet trysek (ksi|  faze dutlfakwé dutlfakwé
vatiikL faze faze
(maximalnil [ (minimalni)
3 trysky 513 397 183
5 trysek 363 350 154
7 trysek 336 375 164

N e

Pro oblast tlakového snimace €.4 se situace obratila. NejvysSi tlak béhem
vstfikovaci faze byl naméfen u varianty sedmi trysek a to 268 bar. U Varianty péti
tfi trysek. To je jednoznacné zplasobeno poctem trysek, které tuto oblast ovliviuji viz
obr. €.66. V dotlakové fazi vysledky vykazuji obdobny trend, jako ve fazi vstfiku. Pro
nejvy3si nastaveny dotlakovy profil byla zaznamenana nejvy3si hodnota tlaku 385
bar u varianty sedmi trysek. Nasleduje verze péti trysek s naméfenou hodnotou 346
tato varianta, jak je zvySe uvedeného patrné, je vtéto oblasti tlakové
poddimenzovana. PFi pouziti nizSich dotlakovych profilt, kdy se hodnota vnitfniho
tlaku v tomto misté pohybovala pod 160 bar, nebylo dostate¢né kompenzovano
objemové smrsténi, coz vedlo ke zvySenému vyskytu propadlin. Naproti tomu je
tfreba také zminit, v souvislosti se snimaem ¢.4, dosazenou hodnotu 385 bar

v dotlakové fazi u varianty sedmi trysek. Tato hodnota byla jiZz vy3si, neZ hodnota
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naméfend u snimace ¢€.1. To souvisi s vySSim poctem trysek ovliviujicich tuto
oblast. Pokud vezmeme navic v Gvahu, Ze misto méfeni snimace ¢.4 je o cca 30%
vice vzdaleno od nejblizSi trysky neZ je tomu u snimace ¢&.1, pak je nutné
konstatovat, Ze tato oblast je pro variantu sedmi trysek jiz tlakové predimenzovana.
Navic pro nizsi dotlakové profily naméreny rozdil mezi mistem ¢€.4 a .1 jeSté vice

vzrusta v neprospéch mista ¢.1.

Tab.6: Vybrané hodnoty vnitfniho tlaku naméfené snimac¢em &.4

Tlakova maxima (har)
potet trysek (k)| faze dntlfakwé dutlfakwé
ek faze faze
(rmaximalni}{ (minimalni)
3 trysky 160 280 53
5 trysek 227 345 104
7 trysek 253 385 160

Pro oblast tlakového snimace €.6 byly nhaméfeny ve fazi vstfiku nasledujici
hodnoty. V pfipadé pouZiti sedmi trysek vystoupal vnitini tlak v okamziku pfepnuti
na dotlak na hodnotu 34 bar. U varianty péti trysek bylo haméfeno 36 bar a pfi
pouziti tfi trysek bylo zaznamenano 29 bar. Tyto nizké hodnoty jsou zapfiinény
pFepinanim na dotlakovou fazi v momenté, kdy je dutina nastroje zaplnéna z cca
98%. Nedochazi tedy ve fazi vstfiku k zaplnéni 100% objemu dutiny nastroje ani
k ndstupu kompresni faze. Tento pFistup byl v experimentu zvolen zamérnég, aby se
jednotlivé zkoumané dotlakoveé profily mohly vyraznéji projevit a aby byl jejich viiv na
vyslednou kvalitu dilu |épe patrny a vyhodnotitelny. V technické praxi se tento
zpUsob Casto vyuziva a to zejména k eliminaci nedostatk( vstfikovacich nastroju,
které by kompresni faze v oblasti vstfiku jenom zvyraznila. Jak je dale patrné, jsou
namérené Spicky ve fazi vstfiku znacné vyrovnané. To je z Casti vysledkem snahy o
sjednoceni momentu pfepnuti na dotlak ve stejny okamZik pro v3echny varianty
poctu trysek tak, aby néktera z variant nebyla znevyhodnéna. Zplisob nastaveni
momentu prepnuti byl jizZ popsan v kapitole 3.6. V dotlakové fazi byla pro variantu
sedmi trysek namérena nejvyssi hodnota 293 bar, pro variantu péti trysek vystoupal
vnitfni tlak na hodnotu 302 bar a u nastaveni pomoci tfi trysek byla nejvyssi
zaznamenana hodnota 300 bar. Pfi porovnani variant po¢tu uzaviratelnych trysek
vztahujicich se ke snimaci €.6 se ukézalo, Ze snimané tlakové Spicky jsou bez

vyraznych rozdild nejen ve fazi vstfiku, ale také v dotlakové fazi, jelikoz tryska
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nejvice ovliviujici tuto oblast je spoleCna pro vSechny varianty a tudiz celkovy
rozdilny poc€et uzaviratelnych trysek nastroje nehraje v této oblasti vyznamnou roli.

Tab.7: Vybrané hodnoty vnitfniho tlaku naméfené snimacem ¢&.6

Tlakova maxima (bar)
notet trysek (ks)|  faze dntl;akn:mé dntlfakn:wé
i faze faze
wstfiku CEL R
(maximalni)| (minimalni)
3 trysky 23 300 80
5 trysek 36 302 28
7 trysek 34 293 28

Nicméné jedna se prozatim pouze o Usekové hodnoceni na zakladé
vybranych namérfenych hodnot. Komplexnéjsi pfedstavu nabizi porovnani ziskanych
velikosti procesnich ploch, které vychazi z kvalitativniho hodnoceni dili popsaném

v nasledujici kapitole.

Tlakové maxima faze vstriku v zavislosti na pozici snimace
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Obr. 65: Tlakova maxima faze vstfiku v zavislosti na poloze tlakového snimace
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Obr. 66: Tlakova maxima faze vstfiku v zavislosti na poc¢tu uzaviratelnych trysek

Ze zavislosti na obr. 66 vyplyva, Ze nejméné vyhovujici je z hlediska tlakovych
poméru uvnitf nastroje varianta tfi trysek. Jako nejoptimalné&jSi z hodnocenych se
jevi varianta péti trysek, jelikoz u varianty sedmi trysek je tlakové pfedimenzovana
oblast v okoli snimace ¢.4 a tlakova Spicka v okoli snimace €.1 neni vyrazné nizsi
vV porovnani s variantou péti trysek. To je zpUisobeno nerovnomérnym rozloZzenim
trysek. PFi pfedpokladu rovnomérného umisténi uzaviratelnych trysek je mozZno

usuzovat, Ze by varianta sedmi trysek byla ze zkoumanych variant nejoptimalné;si.

3.7.3. Kvalitativni vyhodnoceni

Po dokonceni monitorizace zapocalo kvalitativni hodnoceni vyrobenych 123
naraznikd. Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole popsano, z divodu obrovského poctu
tlakovych kfivek, byla vybrana k hodnoceni pouze polovina nastroje. Konkrétné se
jednalo o levou stranu narazniku (uvaZzovano z pohledu fidi¢e). Déle byla zvolena
polovina narazniku rozdélena na Sest sektorl a kazdé z téchto oblasti byla zvIast
hodnocena na vyskyt propadlin, vlasovych zastfiki a zéastfikd nebo byla oblast

vyhodnocena jako kvalitativné akceptovatelna a byla ozna¢ena zkratkou OK.
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Autodesk: Scale (500 mm)

Obr. 67: Schematické rozdéleni narazniku ne sektory pro kvalitativni hodnoceni

Jednotlivé vysledky byly pro kazdy naraznik zapisovany do tabulky tak, aby
byl v kazdém fadku vyhodnocen jeden naraznik s ur€itym nastavenim parametrd.
Poté bylo sestaveno dvandct kvalitativnich tabulek se zékladnim ¢lenénim dle poctu
uzaviratelnych trysek a s podruznym ¢lenénim podle doby dotlaku. Nasleduji Ctyfi
tabulky pro variantu sedmi uzaviratelnych trysek. Zbylé jsou opét k nahlédnuti
v pfiloze disertaCni prace. Pro nazornost je zde nejprve uvedena Klasifikace vad

spjatych s legendou kvalitativniho hodnoceni dilG.

Obr. 68: Propadlina
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Legenda - [[propadiinall viasovy zastrik [EEESHRN

Obr. 69: Vlasovy zastfik

Obr. 70; Zastrik

Tab.8: Kvalitativni hodnoceni dild (doba dotlaku 8s)

cislo dilu | profil dotlaku
11 A0 50 45
14 A5 50 50
18 B0 55 50
20 BS B0 &0
22 70 B0 50
24 75 _B5 A0
26 80_B5 A0
23 85 70 A0
30 80 70 &0
32 895 75 50
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Tab.9: Kvalitativni hodnoceni dilG (doba dotlaku 11s)

cislo dilu | profil dotlaku
34 A0 50 45
e A5 50 50
35 B0 55 &0
40 G5 B0 50
42 70 B0 A0
44 75 BA A0
45 80 _B& A0
43 g5 70 50
a0 80 70 50
52 25 75 &0

Tab.10: Kvalitativni hodnoceni dilt (doba dotlaku 14s)

Eizlo dilu | profil dotlaku] chladi
54 50 50 45
56 55 50 50
A3 B0 55 50
B0 k5 B0 50
B2 70 B0 50
B4 75 B5 50
66 80 65 50
B3 85 70 50
70 50 70 50
72 85 75 50

mlhovka

gyitlo biok odbéh

Tab.11: Kvalitativni hodnoceni dilt (doba dotlaku 17s)

Eislo dilu | profil dotlaku
74 50 50 45
76 55 50 50
75 B0 55 50
80 k5 B0 50
82 70 B0 50
84 75 B5 50
86 80 65 50
85 85 70 50
a0 50 70 50
92 85 75 50

Kvalitativni vyhodnoceni bylo poté pfeneseno do grafli obsahujicich tlakové

prubéhy nasledujicim zplsobem. V kazdé z kvalitativnich tabulek byla pro oblast

prislusného tlakového snimacde vybrana hrani¢ni oblast s poslednim vyskytem

propadlin a oblast s prvnim vyskytem vlasovych zastfika. Vybérem tedy jsou dvé

Cisla vyrobenych néaraznika, kterym odpovidaji urCitda nastaveni doby i velikosti

dotlaku. Oblast mezi témito nastavenimi pfedstavuje pole bez vyskytu vad. Tento

vybér byl pfenesen do pfislusnych graf( tlakovych prabéhu, jak je vidét na
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nésledujicich obrazcich pro variantu sedmi trysek. Analogicky byly vyhodnoceny a
sestaveny grafy pro variantu péti trysek a tfi trysek. Ty jsou opét uvedeny v pfiloze

disertacni prace.
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Obr. €.71 Vybrané tlakoveé pribéhy vymezujici oblast bez vad pro snimac ¢€.1
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Obr. ¢.72 Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro snimac ¢.4
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Obr. ¢.73 Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro snimac ¢.6

3.7.4. Regresni analyza vybranych tlakovych pr  Gbéhu

Po usporadani tlakovych pribéht bylo tfeba jednotlivé kfivky matematicky
popsat, aby bylo poté mozné provést vypoCet plochy pod kfivkou. Standardni
polynomick& regrese v programu Microsoft office Excel dosahuje maximalniho
stupné Sest, ktery vSak vykazoval zasadni disharmonii s redlnym pribéhem kFivky.
Proto bylo nutné vyuZzit néktery ze specializovanych programd. Takovym je i
program Graph verze 4.3. Jednd se o freeware program jehoZ autorem je lvan
Johansen a je primarné ureny k vykreslovani grafd matematickych funkci
v soufadném systému jako jsou explicitni funkce, parametrické a polarni funkce,
posloupnosti bodl a prace s nimi. Umoznuje také import a export dat z ostatnich
aplikaci jako je Microsoft Excel. VloZeni naméfenych dat do programu Graph bylo
provedeno pomoci funkce import posloupnosti bodd ve formatu *.txt. Je tfeba dodat,
Ze kazda z importovanych kfivek byla popsana pomoci 299 bodu. Poté bylo nutné
vybrat vhodnou metodu regrese tak, aby co nejlépe vystihovala naméreny pribéh
vhitfniho tlaku v dutiné nastroje. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny pfiklady
vloZenych regresnich kfivek, kde pro polynomickou regresi byly postupné zadany
stupné 6, 25 a 299. JelikozZ i pfi vysokém polynomickém stupni vykazovala regresni

kfivka disharmonii s vloZzenou datovou fadou, byla jako nejvhodnéjsi (viz obr. 74)
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zvolena metoda vyrovnavani pomoci klouzavych prumérd, kdy jako perioda bylo
vybrano ¢islo jedna a tim je regresni kfivka identick& s kfivkou puvodni. Nasledné
bylo mozZno i pro tento typ regrese vyuZzit integrovaného vypoctu obsahu funkce, jak

je patrné na obr. 75.
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Obr. 74: VloZeni polynomické regrese 6-tého, 25-tého a 299-tého stupné
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Obr.75: Vyrovnavani pomoci klouzavych priimért s periodou = 1

VSechny vybrané tlakové pribéhy vymezujici vzajemné oblast bez vad byly

podrobeny vyrovnani pomoci metody klouzavych priméri a nasledné byla pro

kazdy prubéh pomoci Simpsonovy metody numerické integrace vypoctena plocha
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pod kfivkou. JelikoZ tato hodnota pro pfipad disertacni prace slouzi pouze jako
srovnavaci, byla oznacena jako bezrozmérna. V dalSim kroku doSlo k porovnani
ziskanych ploch tak, aby vysledna rozdilova plocha reprezentovala oblast bez
vyskytu vad, tedy plochu procesniho okna pro nastaveni zkoumanych parametr(
k dosazeni vyroby dobrého dilu. NiZze je umisténa tabulka, ktera obsahuje

vypoctené plochy a dale prislusné rozdily ploch pro jednotlivé oblasti snimacu.

Tab.12: Tabulka ploch vymezujici oblast vyskytu dobrych dilt

Snimac é.1 8s 11s 14s 17s bez dotlaku
= gislo dilu 11 32 34 50 54 70 74 92 93

E plocha 3095 a616 3220 5934 3134 (973 3150 BhEY 2158

- rozdil 2518 2714 3838 5517

= Eislo dilu 112 130 132 148 152 164 172 188 191

g plocha 3154 a614 3354 G186k 3410 5758 3436 7751 2124

“ rozdil 2360 2792 2348 4316

2 fislo dily 202 204 228 230 250 252 270 272 290

E plocha 4203 4343 4894 5160 5148 5333 5168 o571 2867

b rozdil 145 266 185 402

Snimac ¢.4 8s 11s 14s 17s hez dotlaku
=* Eizlo dilu 11 24 34 44 54 62 74 82 93

E plocha 2752 a005 2845 a6519 2608 5370 2h5h G010 2158

~ rozdil 2256 2771 2762 3354

= fizlo dilu 112 120 132 142 152 160 172 178 191

E plocha 1924 2830 2036 3022 2021 3318 2052 3145 310

o rozdil 906 1786 1297 1093

2 Ziglo dilu 208 214 232 236 254 260 274 282 290

E plocha 1521 21958 1575 1780 1440 2141 1441 2550 B03

pt rozdil 677 205 701 1109

Snimac ¢.6 8s 11s 14s 17s bez dotlaku
] Eislo dilu 24 30 38 50 58 66 78 88 93

E plocha 2195 3579 1256 4172 1365 3608 1372 4356 63
~ rozdil 1384 2916 2243 3584
] Eislo dilu 120 128 136 146 156 168 176 184 191

E plocha 1776 35972 1467 3929 1467 5328 1465 3994 a3
o rozdil 2196 2462 3861 2526
2 Eislo dilu 210 224 232 246 254 264 274 282 290

E plocha 1352 3147 1322 47595 1207 4294 1258 3554 24
p rozdil 1795 3476 3087 2296

Na zakladé vysledkl uvednych v tabulce €.12 byly vyhodnoceny dosazené
hodnoty nasledujicim zpisobem. Nejprve jsou uvedeny tfi grafy obsahujici rozdilové
hodnoty ploch s hlavnim ¢&lenénim dle daného tlakového snimace a podruznym

¢lenénim dle doby pouZitého dotlaku.
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Legenda k nasledujicim obrazkim: [l-3trysky [l -5trysek [ - 7 trysek

Snima¢ &.1
E mis
£ b0y mils
£ sy Wi
= L m17s
E* 4000 3 LLE
7 3000 miis
o= = Eids
] 2000 m17s
= mas
= 1000
2 mElls
= 0 E14s
varianty dotlaku (har}) a poctu trysek (ks) E17s

Obr.76: Vysledné procesni plochy pro oblast tlakového snimace ¢€.1

Snimac ¢.4
> mos
5 8000 | -
_E‘ 5000 s . mlds
- P BEI17s
g _ 4000¢ ' —
&7 s mils
== - Elds
=T ;
E 2000 {7 mi7s
£ F mas
= 1000
2 mils
= i mids
varianty dotlaku (bar) a poctu trysek (ks) m17s
Obr.77: Vysledné procesni plochy pro oblast tlakového snimace ¢.4
Snimaé ¢.6
o mos
5 B0y 1
% 5000 . mlds
= ; P |17z
E"‘ 4000 ¢ -
£ a0y mils
== : mids
=T ;
E 2000 7 mi7s
i mas
= 1000+
2 mils
= i mids
varianty dotlaku (bar} a poctu trysek (ks} m17e

Obr.78: Vysledné procesni plochy pro oblast tlakového snimace ¢€.6
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v ivs

U snimace ¢.1 je nejmarkantnéjSi rozdil mezi postupnou variantou tfi trysek
a variantou péti trysek. Zejména procesni plochy u varianty tfi trysek jsou velmi
toku taveniny, nez ¢elo dosahne pozice pro otevieni dalSich trysek. Tlakova Spicka
a nasledné pouzity dotlak jiz pfi nizkych profilech a kratké dobé dotlaku zpUsobuji
predcasny vyskyt vlasovych zastfiki a zastfiku. Jak je také vidno, nezalezi v tomto
pfipadé ani na nastavené délce dotlaku ani na jeho velikosti.

Z grafu pro snimac¢ €.4 je patrné, Ze napf. rozdil mezi variantou tfi trysek a
péti trysek neni jiz tak propastny. Nutno ale podotknout, Ze oproti varianté péti
trysek jsou velikosti procesnich ploch pro variantu tfi trysek dosazeny v méfeném
misté za pouziti vySSich dotlakovych profili. To je samozifejmé zpusobeno absenci
trysky, ktera by tuto oblast vyraznéji ovliviiovala. Verze sedmi trysek v této oblasti
dosahuje vyrazné vysSich hodnot velikosti procesnich ploch a to zejména diky
rozsahlejSimu pusobeni tlaku, jiz pfi vyuZiti nizkych dotlakovych profilt, vyvolanych
vySS8im poctem trysek ovliviujicich tuto oblast.

U snimace ¢€.6, s pfihlédnutim k dosazenym rozdilim v oblastech snimace
¢.1 a ¢4, je mozno konstatovat, Ze rozdily v ramci €lenéni dle poctu vstfikovacich
trysek jsou mensi. Nizké hodnoty procesnich ploch byly dosazeny pouze u varianty
tfi trysek a sedmi trysek pfi pouZzité dobé dotlaku 8s.

V nasledujicich grafech ¢&.79-81 jsou vyobrazeny prumérné velikosti
procesnich ploch pro jednotlivé oblasti snimacu v zavislosti na poctu pouZitych

uzaviratelnych trysek.

Snimaé ¢.1
/../

~ BOOO(C
L e
S .- 50001
=2
ZE 4w m3 vioky
;E |5 viokd
= £y @7 vok
-
== 2000
>£ =
£ 2 10
|—E

¢ 0

varianty poctu trysek (ks)

Obr.79: Pramérné velikosti procesnich ploch pro oblast snimace €.1 v zavislosti na

poctu trysek

87 Experimentalnéast



w Technicka univerzita v Liberci Disertai prace — Ing. Michal Lukes$
A,/ Katedra strojirenské technologie Monitorizace tlakovych procgékaskadového
fikbvani u velkorozemovych nastraj

Snimaé ¢.4
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Obr.80: Prameérné velikosti procesnich ploch pro oblast snimace €.4 v zavislosti na

poctu trysek
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— B000

5000 ¢

3 vioky
5 vtokd
@7 vtokd

4000 ¢

hsah plochy

vyskytu debrych dilii (

3000 4
2000 4
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primémy o

varianty poctu tiysek (ks)

Obr.81: Prameérné velikosti procesnich ploch pro oblast snimace €.6 v zavislosti na

podtu trysek

Pro vyhodnoceni dilu, jako celku, byl vytvofen nésledujici graf, poukazujici
na primérnou velikost procesnich ploch v zavislosti na poctu trysek, nehledé na
polohu snimace. Z tohoto grafu vyplyva, Ze nejméné vhodnou variantou vstfikovani
takovéhoto typu dilu je pouZziti pouze tfi uzaviratelnych trysek. Pole, ve kterém se
musi nastaveni parametrd pohybovat, abychom docilili vyrobeni dobrého dilu, je
znaCné Uuzké. Témér dvojndsobné velikosti procesni plochy docilime, pokud
pouzijeme ke vstfikovani tohoto dilu systém, ktery obsahuje pét uzaviratelnych
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trysek. A pfi vstfikovani dilu pomoci sedmi uzaviratelnych trysek vzroste procesni

plocha na 2,5 nasobek plochy naméfené pfi pouZiti tfi trysek.

Primérna velikost procesni plochy v zavislosti na poétu trysek

BO00.0

5000.0

40000 : Eotolfl B3 vtoky
; i m5 vtokd

@7 okl

bsah plochy

wyskytu dobrych dili (-)

3000.0

2000.0
1000.0

primémy o

0.0

varianty pocétu trysek (ks)

Obr.82: Primérné velikosti procesnich ploch pro cely dil v zavislosti na poctu trysek

Velikost procesni plochy v zavislosti na poctu trysek
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2 2 20000 V.
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varianty poétu trysek (ks)

Obr.83: Regresni analyza primérné velikosti procesnich ploch pro cely dil

v zavislosti na poctu trysek

DalSim hodnocenym hlediskem bylo porovnani prdmeérnych procesnich ploch
pro vyrobeni dobrého dilu v zavislosti na pouZzité dobé& dotlaku. Cilem tohoto
porovnani bylo stanovit ze zkoumanych variant optimalni dobu dotlaku pro vyrobu
velkorozmérového dilu. Z procesniho a kvalitativniho hlediska se nejméné vhodnou
jevi doba dotlaku 8s, kter4 ve vétSi mife vyZaduje pouZiti vysSich dotlakovych
profild. Samozfejmé by ale nejvice vyhovovala z hlediska ekomonického. Varianta
s dobou dotlaku 14s dosahla procesni plochy o cca 43% vétSi. Nejvétsi plochy bylo

dosaZeno u varianty doby dotlaku 17s. Tato byla o 70% vétSi nez pfi varianté 8s.
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Pramérna velikost procesni plochy v zavislosti na dobé dotlaku
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Obr.84: Primeérné velikosti procesnich ploch pro cely dil v zavislosti na dobé dotlaku
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Obr.85: Regresni analyza primérné velikosti procesnich ploch pro cely dil

v zavislosti na dobé dotlaku

V neposledni fadé bylo hodnoceno také nastaveni velikosti dotlaku viz obr.
86. Jako hodnotici kritérium byla zvolena Cetnost vyskytu danych nastaveni velikosti
dotlaku uvnitf vybraného procesniho pole. Cilem tohoto porovnani bylo stanovit ze
zkoumanych variant optimalni velikost dotlaku pro vyrobu velkorozmérového dilu.

Nej¢etnéjSi zastoupeni ze vSech zkoumanych dotlakovych profili ma varianta
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70 — 60 — 50 bar, coz vztazeno procentuélné k pouZitému tlaku v momenté pfepnuti
na dotlak znamené 55% - 48% - 40%.

Celkovy pocet vyskytl nastaveni dotlaku pro vyrobeni dobrého
dilu
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Obr.86: Zastoupeni jednotlivych dotlakovych profild uvnitf vybranych procesnich
ploch

3.7.5. Vliv dotlaku a vliv po ¢étu trysek na vyslednou tlous tku
stény

Vyrobené a oznacené dily, byly po kvalitativnim vyhodnoceni pouZzity k dalSim
testim. Nejprve doSlo k odbéru vzorkovych destiCek u vSech oznacenych dill
z oblasti, ve kterych jsou umistény tlakové snimace ¢.1, ¢.4 a €.6. Takto zajiSténé
vzorky slouZzily v prvni fazi pro méfeni tloustky stény. Zaroven pro ziskani nominalni
hodnoty bylo nutné zméfit skute€nou tloustku stény v téchto mistech. Puvodné se
tloustka stény méfila pomoci nastrojafské modeliny, ktera ale vykazovala, diky své
tvarové nestalosti, vyrazné odchylky pfi opakovanych méfenich. Z tohoto duvodu
bylo pfikro¢eno ke zjiStovani skutecné tloustky stény v jednotlivych méficich
mistech pomoci olova, jak je zachyceno na nasledujicim obrazku. Olovény valecek
se upevnil pomoci lepidla do méfeného mista na strané tvarniku. Nasledovalo
uzavfeni nastroje a vytvoreni standardni uzaviraci sily. Po jeho otevieni se u vzorki
méfil rozmér po deformaci reprezentujici skute€nou tloustku stény v méfeném

misté.
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Obr.87: Méfeni skute¢né tloustky stény pomoci olova

Tento zpGsob méfeni nebyl destruktivnim. Pouze diky tfeni olova o ocelovou
tvarnici béhem plastické deformace doSlo k viditelnému av3ak velmi drobnému
poskrabani lesténého povrchu tvarnicové strany, které bylo velice snadno
odstranéno. Takto bylo zjisténo, Ze tloustka stény v méficim misté snimace €.1 je
2,72 mm. U méficiho mista ¢.4 byla naméfena hodnota 2,8 mm a v misté snimace
¢€.6 hodnota 2,9 mm.

Nasleduji grafy pro naméfené tloustky stény v zavislosti na pouZzitém
dotlaku, podtu trysek a méficim misté. Uvedené grafy jsou pouze pro variantu
snimace ¢&.4, protoZe je zde dobfe patrny vliv poctu trysek na namérené tloustky

stény. Ostatni grafy jsou v pfiloze disertani prace.
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Obr.88: Namérené tloustky stény pfi pouZiti tfi trysek v oblasti snimace ¢.4
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Obr.89: Namérfené tloustky stény pfi pouZiti péti trysek v oblasti snimace ¢.4
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Obr.90: Namérené tloustky stény pfi pouZziti sedmi trysek v oblasti snimace ¢.4
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Jak je z grafu na obr. €.88 patrné, pfi pouziti tfi trysek se naméfené pole
pohybuje z velké ¢asti pod nominalni hodnotou tloustky stény. To je pravdépodobné
zpUsobeno tim, Ze na tuto oblast neplsobi pfimo tryska, kteréa by oblast ovliviiovala
zejména v dotlakové fazi. Tryska €.4 a hlavné prostfedni tryska €.7 jsou jiz pfilis
vzdalené. Diky narustajicim tlakovym ztratam se zvétSujici se vzdalenosti od pozic
trysek je pusobeni dotlakové faze v oblasti snimade ¢.4 nedostate¢né a tedy
potlaCovani objemového smrsténi plastu v této oblasti nevyrazné. Naproti tomu u
varianty sedmi trysek, jak je vidno z obr.90, se pole nhaméfenych hodnot pohybuje
z vétSi Casti nad nomindlni hodnotou tloustky stény. JelikoZ tuto oblast ovliviuje
vice trysek najednou, konkrétné tryska ¢.4, €.5i €.6, dostava se tloustka stény v této
oblasti jiz pfi nizSich nastavenich dotlaku do expanze. Jak je také patrné, nezalezi
tolik na dobé dotlaku, ale vyznamngjSim faktorem je velikost dotlaku. Doba dotlaku
zpUsobuje pouze dfivéjsi ¢i pozdéjsi pfekroCeni nominalni hodnoty tloustky stény.

Nutno také podotknout, Ze pro oblast snimace ¢€.4 i snimace ¢€.6 by naméfené
vysledky mohly byt z ¢asti ovlivnény také chybou néastroje. Jedné se o mozny pohyb
tvarovych ¢asti tvarnikové strany néastroje, kdy vlivem puasobeni tlaku taveniny by
mohlo dojit k jejich pohybu smérem do tvarniku nebo k jejich ohybu. Toto by mohlo
nastat, pokud by tvarové casti nebyly fadné usazeny a slicovany v pevné Casti
tvarniku nebo moznou vuli v kotveni tvarové Casti. Diky témto skute¢nostem byly
dily vizuelné kontrolovany, zda nedochazi ke zhorSeni slicovaného déleni, coz by
nasvédcovalo nékterému z vySe popsanych nezadoucich pohybd tvarovych €asti.
Bé&hem vizuelni kontroly nebylo zhorSeni stavu zaznamenano, nicméné pohyby
v Fadu setin milimetru by vizuelni kontrola neodhalila.

Na dalSim obrazku €.91 je graf primérnych tlousték stén dilu v zavislosti na
meéficim misté a na velikosti profilu dotlaku. Primérné hodnoty byly zhotoveny ze
zkoumanych dob dotlaku a také z variant poctu trysek. Jednotlivé profily dotlaku a
méfené misto davaji smérnici vysledné pfimce. Na ose x jsou tedy vyneseny jiz
dfive popsané varianty dotlakovych profild, na ose y je to zméfena vysledna
tlousStka dilu. Kazda z pfimek oznacuje jedno z méficich mist. Provedena lineérni
regrese ukazuje, Ze nejmensi smérnici ma pfimka z mista snimace €.1. Smérnice
pfimky z méficiho mista ¢.4 je cca 2,6-krat vySSi. A vysledna smérnice z oblasti
snimace €.6 je 3-krat vysSi neZ z mista snimace €.1. Z provedené analyzy vyplyva,
Ze na strmost vysledné pfimky ma nejvétsi vliv misto méfeni. Neni to vSak samotné
misto méFeni, ale €as pusobeni tlaku taveniny na dané misto a konkrétnéji je to ¢as
vstfiku, ktery stoji za ovlivnénim strmosti pfimky. Cim déle je takové misto

vystaveno pusobeni tlaku taveniny jesté pfed samotnym pfepnutim na dotlakovou
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fazi, tim uzZsi je nezatuhlé jdro taveniny a tim mensi je z hlediska dotlaku jeho
vysledné plsobeni na tuto oblast. Z tohoto pak vyplyva i mensi smérnice pfimky pfi
pusobeni dotlakovych profild. Proto by bylo vyhodné zkratit ¢as vstfiku na co
nejmensi hodnotu, aby byly vysledné rozdily smérnic co mozna nejmensi a zaroven
tyto poznatky zohlednit pfi stavbé vstfikovaciho nastroje tak, aby veSkeré délici
roviny i licovani a odvzdu3néni nastroje odpovidali poZzadavku na co nejkratSi ¢as

vstiiku bez kvalitativnich rizik.

Vysledna tloust'’ka stény dilu v zavislosti na méifeném misté a profilu dotlaku
1T Naméiena tloust’ka stény (mm)

Oblast snimate £.1
Ob-ast i -EE 5.4-
2651 Oblast snimate £.6 o
Bxy=0.0062424242%+2 6966667, R2=0.9772
261 F30=0.016%+2.714; R2=0.988%
B0=0.018%+2.796, B2=0.9555

=]

=]
[ BRI ]
[ BRI ]

Nastaveni profilu dotlaku (-)
1 2 3 H 3 H 7 g [ 10 11 1

Obr.91: Linearni regrese prumérnych tlousték stén dilu v zavislosti na méreném

misté a velikosti dotlaku

3.7.6. Hodnoceni pevnosti ve st Fihu

Na zakladé méfeni dosazenych tlousték stén byly vybrané vzorky posléze
podrobeny zkouSce pevnosti ve stfihu. ZkouSka pevnosti ve stfihu je povaZzovana za
pfesnéjSi nez zkouSka pevnosti vtahu a navic neni nutné zohlednovat izotropii
vlastnosti télesa.

Misto odbéru vzorkd pro zkouSku se shodovalo s méficim mistem tlakového
snimace a tedy i s mistem méfeni tloustky stény. Pro hodnoceni pevnosti ve stfihu
bylo vybrano umisténi tlakového snimace €.1, ktery je umistén na zacatku tokové
drahy taveniny, a tlakového snimace €.6, ktery se nachazi na konci tokové drahy
taveniny. Jednotlivé varianty zohledriovaly jak pocet uzaviratelnych trysek, tak délku

i velikost dotlaku. U kazdé z variant bylo méfeni opakovano 4-krat a jejich pramér
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byl oznaCen jako vysledna hodnota daného nastaveni. Tabulka obsahujici
nameérené hodnoty je uvedena v pfiloze.

ZkouSka probihala na zkuSebnim trhacim zafizeni znacky TIRATEST 2300
vybaveném softwarem Labtest 2, viz obr. 92. Do tohoto zafizeni byl upnut zkuSebni
stfizny nastroj s pakovym mechanismem pro pfidrzeni testovanych vzork( viz obr.

93. Byl zvolen stfiznik o priméru 22,15mm se stfiznou mezerou 0,025mm. Rychlost

veNv s

pohybu stfizniku byla nastavena na konstantni hodnotu vg = 50 mm-min™

Obr.92: ZkuSebni zafizeni Tiratest 2300 Obr.93: Stfizny nastroj

Z analyzy pevnosti ve stfihu vyplyva, ze dily vyrobené pomoci sedmi
uzaviratelnych trysek vykazuji nejvySSi hodnoty pevnosti ve stfihu v porovnani
s variantou péti trysek resp. tfi trysek. Dale je mozZno konstatovat, Ze nejen
s narstajici drahou toku, ale také se vzrlstajici ¢asovou prodlevou od pocatku

pusobeni taveniny na dané misto, klesaji hodnoty pevnosti ve stfihu v méfeném

misté. NejvySSi naméfena hodnota pevnosti ve stfihu 7, = 26,5 MPa byla v okoli

v s

pevnosti ve stfihu 25,4 MPa. Maximalni naméfeny rozdil mezi mistem snimace €.1 a
€.6 byl zaznamenam u varianty tfi trysek a to 1,04 MPa. Po provedeni linearni
regrese hodnot pevnosti ve stfihu v zavislosti na zpozdéni pocatku pasobeni tlaku
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taveniny na méfici misto byla zjisténa u varianty sedmi trysek smérnice -0,1305. Pro
variantu péti trysek mé& smérnice hodnotu -0,132 a pro variantu tfi uzaviratelnych
trysek je hodnota smérnice -0,143. Hodnota smérnice tedy zavisi nejen na
nameérfenych hodnotach pevnosti ve stfihu, ale také na zpozdéni pocatku pusobeni

taveniny na méfici misto.

Pramérna pevnost ve stfihu v zavislosti na méfeném misteé
268
264 Hmpo, y=-0.1305x + 26.734
o : \ y=0.132x + 26583
= 262 \
; 56 | Snimac ¢.1 : Snimat ¢.6
w
T trysek
e 258 e
E —u— 5 trysek
= 256 3 trysly
o 54 — Linearni {7 trysek)
) ——Linearni {5 trysek)
252 T T T T =L inearni {3 trysky)
0 2 4 4] 3 10
Zpozdéni po &atku plisobeni taveniny na méfici misto (s)

Obr.94: Linearni regrese prumérnych pevnosti ve stfihu v zavislosti na zpozdéni

s

poc¢éatku pasobeni taveniny na méfici misto

3.7.7. Analyza zp usobilosti vst Fikovaciho procesu
kratkodobou zkouSkou pro varianty p  Fepinani na dotlak

Jak jiz bylo v kapitole 2.7.3. popsano, byva v odborné literatufe zpusob
pfepinani na dotlak pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje oznaCovan jako
realizovany na laboratornich nastrojich malych rozméri nebo se jiz v praxi tento
zplUsob uplatiiuje na sériovych nastrojich malych rozmér(, je jednim z cilG této
disertatni prace provéfit platnost tohoto tvrzeni i pfi pouZiti sériového
velkorozmérového nastroje vybaveného vtokovym systémem obsahujicim
uzaviratelné trysky pro kaskadové vstfikovani.

Popis experimentu je uveden v kapitole 3.6., pfiemZz analyzovanym
parametrem pro hodnoceni zpusobilosti procesu kratkodobou zkouskou byla
zvolena hmotnost vyrabénych dild. Pro obé& varianty zplsobu pfepinani na
dotlakovou fazi byly indexy zpUsobilosti procesu stanoveny na zékladé vyrobni série

50 ks. Zakladnim kritériem je dosaZeni doporu¢ené minimalni zpasobilosti procesu
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pro dvoustrannou specifikaci Cp Cp = 1,33. V takovem pfipadé je mozné prohlasit
vyrobni proces za zpUsobily.
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Diolnd mez = 344847 Cpk= 142 Cpk je vwhovujic,
Proces vyroby je vywhovujici.
Kiaszif. stupnice: Cp=>==133 a Cpk=>=133 Vyhovuje
Cp=>=1.33 a Cpk>=133 Vyhovuie podmingéné
Cp=>==133 a Cpk < 1.33 Hewvyhovuje

Obr.95: Kratkodoba zkousSka zpUsobilosti procesu pfi pfepnuti na dotlak od

vstfikovaciho stroje
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Obr.96: Kratkodobé zkousSka zpUsobilosti procesu pfi pfepnuti na dotlak pomoci

vnitfniho tlaku v dutiné nastroje

Jak je zobr. 95 patrné, vyrobni proces pfi pFfepnuti na dotlak od
vstfikovaciho stroje je mozZzno povazovat za zpusobily, jelikoz byla spinéna
podminka C, Cy = 1,33. Z obr. 96 vyplyva, ze je zplsobily i vyrobni proces pfi
prepnuti na dotlak pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje.

Pfi pfepinani na dotlak pomoci vnitfniho tlaku v dutiné néstroje byly
dosazeny vysSi hodnoty C, = 1,88 i Cy = 1,56 v porovnani s pfepinanim na dotlak
od vstfikovaciho stroje s vyslednou hodnotou C, = 1,56 a C, = 1,42. Zaroveri bylo

dosazeno mensi smérodatné odchylky pfi pfepinani na dotlak pomaoci vnitfniho tlaku
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v dutiné nastroje. PFi porovnani vySe uvedenych zplsobu pfepinani na dotlakovou
fazi je mozné i pro kaskadové vstfikovani velkorozmérovych dild potvrdit, Ze
pFepinani na dotlak pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje je pfesnéjSi a povede za

ur€itych podminek k vysSi stabilité vyroby.

3.7.8. Tlakové Fizeni vst fikovaciho procesu pomaoci jednotky
CoMo

Nastaveni parametrl pro Fizeni uzaviratelnych trysek vtokového systému
pomoci jednotky CoMo bylo jiz popséano v kapitole 3.6.1. Po provedené monitorizaci
a aktivaci funkce Threshold pro jednotlivé tlakové snimace zapocalo vstfikovani dil
s fizenim uzaviratelnych trysek pomoci jednotky CoMo. Uzaviratelna tryska ¢€.7 byla
jako jediné fizena od pozice Sneku. Tato tryska je po¢atecnim mistem, odkud proudi
tavenina do dutiny nastroje. Navic v okamZziku povoleni vstfiku je tlak v dutiné
nastroje roven 0 a neni tedy moZno nastavit hodnotu nenulového tlaku do funkce
threshold pro signal trysku otevfit. S postupujicim ¢elem taveniny od trysky €.7 byly
nasledné otevieny trysky €.6 a €.8 na zakladé informace o dosazeni poZzadovaného
tlaku u snimace €.1 (CH1). Pfi dalSim postupu Cela taveniny byla dle signalu
snimaCe €.2 (CH2) o dosaZeni pozadované hodnoty vnitfniho tlaku oteviena
uzaviratelnd tryska €.5. Analogicky byla oteviena tryska €.9 na zakladé signalu ze
snimace ¢€.3 (CH3). Pomoci signalu z tlakového snimace ¢.4 (CH4) a snimace ¢€.5
(CHb5) byly otevieny v dany okamzik trysky ¢.4 a €.10.

Dale bylo vyuZito snimace &.6 pro pfepnuti na dotlakovou fazi. Timto krokem
koncilo fizeni vstfikovaciho procesu pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje
prostfednictvim jednotky CoMo, jelikoZz dotlakova faze jiz byla fizena pomoci
vstfikovaciho stroje. Nasleduje porovnani tlakovych pribéhu ve vybranych mistech
pro standardni i tlakové Fizeni vstfikovaciho procesu. Zelené kfivky jsou jiz dfive
namérené prabéhy tlaku v dutiné nastroje pro zvolené tlakové snimace ¢.1,6.4 a €.6.
Z hlediska zkoumanych profild dotlaku a doby dotlaku byla pro tuto &ast
experimentu zvolena varianta ¢.42. U této je doba dotlaku nastavena na 11s a
dotlakovy profil obsahuje hodnoty 70bar, 60bar a 50bar v asovych Usecich 3s, 4s a
4s. Stejné nastaveni dotlaku bylo pouZito i pfi tlakovém fizeni vstfikovaciho procesu
pomoci jednotky CoMo a tyto vysledné prabéhy jsou vyznaceny modrou barvou. Jak
je z obrazku patrné, nevykazuji mezi sebou porovnavané prabéhy zasadni rozdily.
Prabéhy pro oblast tlakového snimace €.1 se lehce odliSuji v oblasti otevieni trysek
€.6 a €.5, kde doséhlo fizeni pomoci jednotky CoMo vySSiho tlaku o cca 20bar oproti

standardnimu Fizeni. DalSi rozdil je v oblasti trysky ¢€.4, kde mizeme pozorovat dvé
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nizSi tlakové Spicky pfi fizeni jednotkou CoMo oproti jedné Spi€ce u standardniho
fizeni. To je zplUsobeno nepatrnou Casovou prodlevou v dosazeni poZadované
hodnoty vnitfniho tlaku pro trysku €.4 a k ni symetrické trysce ¢€.10. Kazd& z téchto
trysek byla fizena pomoci jednotky CoMo samostatné oproti standardnimu Fizeni,
kde byla pro obé trysky zadana jedna hodnota polohy 3neku pro otevieni trysky.
V dotlakové fazi spociva rozdil v rychlejSim poklesu tlaku v dutiné nastroje pfi fizeni
pomoci jednotky CoMo, coZz muze byt zpusobeno drobnym rozdilem v momentu
pfepnuti na dotlak.

Pribéhy pro oblast snimace ¢.4 se v oblasti vstfiku odliSuji prakticky az
v momenté prepnuti na dotlak, kdy Spi¢kovy naméfeny rozdil Cini 12bar. O tuto
hodnotu bylo dfive pfepnuto na dotlak pomoci jednotky CoMo a tomu také muze
odpovidat pribéh tlakovych profili v dotlakové fazi, kdy Fizeni pomoci CoMo
nedosahlo totoZznych hodnot tlaku naméfenych pfi standardnim zpUsobu fizeni.

V oblasti snimace ¢.6 se namérené prabéhy prakticky nelisi, pouze je patrny
drobny rozdil v dotlakové fazi, kdy pridbéh naméfeny pomoci jednotky CoMo klesa

rychleji.

Porovnani tlakovych pribéhi dle zvoleného zplsobu fizeni
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Obr.97: Porovnani tlakovych prabéht pro rozdilné zplUsoby fizeni

Dily vyrobené pomoci tlakového fizeni jednotkou CoMo byly nasledné
kvalitativné vyhodnoceny dle kritérii popsanych v kapitole 3.7.3. Z hodnoceni
vyplynulo, Ze dily jsou oznaCeny jako vyhovujici. Na zakladé tohoto tvrzeni bylo

pfikroéeno k porovnani zkoumanych tlakovych prabéhu sjiz definovanou oblasti
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vyskytu dobrych dili pro kazdé z méficich mist. Nésleduji obrazky pribéhu

vymezujicich oblast vad v porovnani s vioZzenou zkoumanou tlakovou kfivkou.
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Obr.98: Kfivka tlakového Fizeni v oblasti vyskytu dobrych dilu (oblast snimace €.1)
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Obr.99: Kfivka tlakového Fizeni v oblasti vyskytu dobrych dilu (oblast snimace ¢€.4)
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Obr.100: Kfivka tlakového fizeni v oblasti vyskytu dobrych dill (oblast snimace €.6)

Z vySe uvedenych obrazku lze vyvodit, Ze vyhodnocen& kvalita zkoumanych
dili je odpovidajici dilim vyrobenym standardnim fizenim. Potvrzuje to také
porovnani s oblastmi, které vymezuji vyskyt dobrych dill. Pro vSechna méfici mista
byla zkoumana kfivka uvnitf oblasti s vyskytem dobrych dild. Je tedy mozné
konstatovat, Ze dily vyrobené tlakovym Fizenim pomoci jednotky CoMo jsou
kvalitativné srovnatelné s dily, které jsou vyrobeny standardnim zptsobem. Doklada
to i dalSi vizualni test, kdy byly inkriminované dily nalakovany sériovym zpusobem a
poté opét kvalitativné vyhodnoceny jako dily bez sledovanych vad.

BohuZel nutno na druhou stranu podotknout, Ze Fizeni procesu vstfikovani

MiLviv s

fizeni vstfikovacim strojem.

3.8. Softwarové simulace vst Fikovani velkorozm érového dilu

Pro simulace vstfikovani velkorozmérového dilu, jakym je i vybrany naraznik,
byl vyuzit software Moldflow Plastics Insight 2010 dodavany firmou Autodesk.
Pomoci néj je mozné detailné analyzovat cely vstfikovaci proces se zékladnim
¢lenénim na fazi vstfiku, dotlaku, chlazeni a modulem pro vypocet deformaci.

Model pro simulace nebyl pfipraven pomoci jednodussi stfednicové sité, ale

MriLviv s

elementl. Celkovy pocet elementd dosahl hodnoty 158 368. Dale byl vytvoren
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model vyhfivaného vtokového systému obsahujici uzaviratelné trysky. Chladici
okruhy nebyly diky vypoctové a s tim spojené ¢asové narocnosti konstruovany. Tim
padem se pfi simulaci automaticky predpokladad rovnomérny odvod tepla z dutiny
nastroje. Z hlediska tlakovych procest nemaji teplotni niance stény nastroje
zplsobené konstrukci chladicich okruhG v porovnani se zadanou uniformni
hodnotou teploty stény vyznamny vliv. Zadana tedy byla pro automaticky vypocet

pouze hodnota teploty stény nastroje.

Autodesk:

Seale (300 mm)

Obr.101: Model narazniku v€etné vtokové soustavy pro softwarovou simulaci

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno porovnani plnéni dutiny nastroje

v reédlnych podminkach a pomoci simulace.

Obr.102: Porovnani pInéni dutiny nastroje v realnych a simulovanych podminkach

v okamziku pfed otevienim trysek €.6 a ¢.8
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Obr.103: Porovnani pInéni dutiny nastroje v realnych a simulovanych podminkach

v okamziku pred otevienim trysek ¢.5 a ¢.9

Obr.104: Porovnani pInéni dutiny nastroje v redlnych a simulovanych podminkach

v okamziku otevfeni trysek ¢.4 a .10
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Obr.105: Porovnani pInéni dutiny nastroje v redlnych a simulovanych podminkach

v okamziku pfepnuti na dotlakovou fazi

Z vySe uvedenych porovnani je zfejmé, Ze simulovana faze vstfiku je velmi
podobna realnému stavu. Nepatrné rozdily mohou zplsobovat drobna kolisani ve
vysledné tloustce stény realného dilu &i tlakové ztraty v hydraulickém systému
vstfikovaciho stroje, které zpusobuji pomalejSi otevieni uzaviratelné trysky.

Nasleduje porovnani realnych a simulovanych tlakovych prabé&hd z méficich
mist nastroje pro vybrané nastaveni dotlakové faze. Z vyrdbénych dild byl pro
porovnani zvolen dil €.60, kterému odpovidd nastavena doba dotlaku 14s
s dotlakovym profilem 65-60-50 bar.
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Obr.106: Porovnani tlakovych prabéhd v realnych a simulovanych podminkach pro

oblast snimace ¢.1

Jak je z obr.106 patrné, v ase 2,8s, kdy byly otevirany s postupem taveniny
dalSi trysky, jsou simulované tlakové Spicky nizsi v€etné vyraznéjsSiho poklesu tlaku
ve virtudlni dutiné nastroje. Jesté markantnéjSi rozdil byl zaznamenan v Case 6,7s,
kdy dochazi k poslednimu otevieni trysek. Vtomto Case byla dosaZena tlakovéa
Spicka v pfipadé simulovaného procesu niz8i o 34 bar a pokles tlaku pfi otevieni
trysek 49 bar oproti poklesu o 34 bar v pfipadé realného méfeni. Tyto odchylky
mohou byt zpusobeny jednak drobnym &asovym rozdilem v otevieni trysek, dale
kolisanim tloustky stény realného nastroje v porovnani s datovym stavem a
v neposledni fadé mohou byt rozdily zpasobeny viivem vstfikovaci jednotky stroje.
Pro simulace nebyla v simulaénim programu nalezena dand vstfikovaci jednotka a
tak musela byt pouzita jednotka univerzalni. Tomu muze také napovidat rozdilna
hodnota pfi pfepnuti na dotlakovou fazi, kdy simulace vykézala tlakovou Spi¢ku o 29
bar vy3si nez v pfipadé realného méreni. V oblasti dotlakové faze je patrny mnohem
plynulejSi prubéh tlaku u redlného méfeni a také mirnéjSi a plynulejSi pokles tlaku
na konci dotlakové faze. To mize byt zpusobeno stladitelnosti taveniny, kdy pfi
poklesu tlaku mohou byt tyto vykyvy ¢asteéné kompenzovany diky akumulaci tlaku
ve vyrobku. V softwaru neni stlagitelnost taveniny zohlednéna. Procentuelni rozdil

plochy pod simulovanou kfivkou vici realnému prabéhu tlaku €inil 5,2%.
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Obr.107: Porovnani tlakovych prabéht v realnych a simulovanych podminkach pro

oblast snimace ¢.4

Pro oblast tlakového snimace ¢.4 byla situace v oblasti vstfiku z hlediska
tendenci podobna oblasti snimace €.1. Pfi otevieni poslednich trysek v ¢ase 6,7s
byla zaznamenana nizsi tlakova Spicka a vyraznéjSi pokles tlaku u simulovaného
procesu oproti realnému méfeni. Pfi pfepnuti na dotlakovou fazi byla ale naméfrena
vySSi hodnota tlaku 290 bar u simulovaného procesu oproti 261 bar u realného
méfeni. V dotlakové fazi byla ale situace vyrazné odliSna od oblasti snimace ¢.1.
Simulovany prubéh tlaku zpoc¢atku odpovidal realnému pribéhu tlaku, ale zahy
vykazoval vyraznou disharmonii a klesal vyrazné rychleji. Procentuelni rozdil plochy
pod simulovanou kfivkou vu¢i realnému prubéhu tlaku ¢&inil 38,1%. Jak jiz bylo
v kapitole 3.7.2 konstatovano, je oblast snimate ¢&.4 pro variantu sedmi
uzaviratelnych trysek tlakové predimenzovana. Déle bylo také zjisténo, Ze kratSi ¢as
pusobeni taveniny na dané misto pred pocatkem dotlakové faze ma vliv na
vyraznéjsi plsobeni dotlaku na dané misto a tedy na vyslednou tloustku stény.
Zaroven oproti oblasti snimace €.1 muze v téchto pohyblivych tvarovych ¢astech
nastroje dochazet v zavislosti na konstrukci nastroje k drobnému obousmérnému
pohybu tvarnikové strany vyvolanému plsobenim tlaku taveniny na danou tvarovou
¢ast nastroje béhem faze vstfiku i dotlaku. Kombinace vySe uvedenych faktord spolu

s absenci zohlednéni stlacitelnosti taveniny bé&hem simulaci muZe zpUsobit tak
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vyraznou disharmonii mezi simulovanym a méfenym realnym prabéhem tlaku

v dutiné nastroje.

7 trysek snimac ¢€.6

180

e G0
—f=simulace

tlak v dutiné formy (bar)

Obr.108: Porovnani tlakovych prabéhd v realnych a simulovanych podminkach pro
oblast snimace ¢.6

V oblasti tlakového snimace €.6 je patrny zejména rozdil v oblasti dotlaku,
kdy simulovany prabéh tlaku vykazoval ostrou tlakovou Spi¢ku s hodnotou 172 bar
oproti readlnému tlakovému prubéhu, u kterého byla naméfena nejvysSi hodnota
tlaku 148 bar. Dale se prubéhy liSi rychlosti poklesu tlaku, kde simulovany pribéh
tlaku v dutiné nastroje, jako v pfipadé oblasti snimace €.4, klesal mnohem dfive.
Procentuelni rozdil plochy pod simulovanou kfivkou viéi realnému pribéhu tlaku
¢inil 35,8%.

Nasleduji vysledky optimalizacnich simulaci za GCelem nalezeni a
doporuceni nejoptimalnéjsiho poctu vstfikovacich bodu. Pro hodnoceni byl pouzit
index potencialniho vyskytu propadlin. Tento je kalkulovan pro kazdy element
v okamziku, kdy mistni tlak b&hem dotlakové faze poklesne na nulovou hodnotu a
porovnava, jak hodné je material v daném misté a okamziku nezatuhly a ovlivhény

dotlakovou fazi.
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Obr.109: Index vyskytu propadlin pro variantu tfi uzaviratelnych trysek
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Obr.110: Index vyskytu propadlin pro variantu péti uzaviratelnych trysek
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Obr.111: Index vyskytu propadlin pro variantu sedmi uzaviratelnych trysek
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Obr.112: Index vyskytu propadlin pro variantu deviti uzaviratelnych trysek

Z vySe zkoumanych variant se jako nejméné vhodnd jevi varianta ftfi
uzaviratelnych trysek (viz obr.109), nebot’ v oblasti tlakového snimace ¢€.4 chybi
tryska, kter4 by tuto oblast zejména v dotlakové féazi ovliviiovala. Tato oblast je
znazornéna zelenou a Zlutou barvou, ktera signalizuje kladné hodnoty indexu

propadlin. Pfi zohlednéni kvalitativniho hodnoceni vyrobenych dili bé&hem
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experimentu a vysledkd simulaci se jako nejoptimalngjSi jevi varianta deuviti
uzaviratelnych trysek. U této varianty bylo optimalizovano rozloZeni trysek v okoli
registracni znacky, které povede ke sniZzeni maximélni hodnoty tlaku zejména
v oblasti snimace ¢.1. Déle byly pfidany trysky do oblasti pfednich svétlomet(, které
posilily plnéni dilu na konci tokové drahy a posilily vtéto oblasti také fazi
dotlakovou, coz by mélo vést k moznosti uZziti nizSich dotlakovych profild a ke

zkraceni doby dotlaku.

3.9 Diskuze vysledk G experimentalniho m éfeni

StéZejni Casti experimentalniho méfeni byl vyzkum nejvhodnéjSiho
procesniho pole vstfikovani velkorozmérového dilu v zavislosti na vybranych
procesnich parametrech a na poctu plnicich mist. Z procesnich parametrd,
vyznamné ovliviiujicich prabéh tlaku uvnitf dutiny néstroje a soucasné vyslednou
kvalitu vyrabénych dil(, byla zvolena doba dotlaku a velikost dotlaku. Vystupem této
¢asti experimentu je grafické znazornéni i matematickd formulace pramérné
velikosti procesni plochy v zavislosti na poc¢tu plnicich mist. Dale pramérné velikosti
procesni plochy v zavislosti na dobé dotlaku a optimalni velikost dotlaku pro vyrobu
velkorozmérového dilu. Zkouman byl také vliv dotlaku a poctu plnicich mist na
vyslednou tloustku stény dilu se soucasnym hodnocenim pevnosti ve stfihu
v zavislosti na zvoleném méficim misté.

V navazujici Casti experimentu bylo prostfednictvim kratkodobé zkousky
zpUsobilosti procesu konfrontovano prepinani na dotlak od drahy vstfikovaci
jednotky s pfepinanim na dotlak pomaoci tlaku uvnitf dutiny nastroje.

Pro vstfikovani velkorozmérovych vyrobku bylo nasledné evaluovano tlakové
fizeni uzaviratelnych trysek b&hem faze vstfiku pfi pouziti jednotky CoMo.

V neposledni Ffadé byly po vyhodnoceni korelace simulaci s experimenty
provedeny dalSi vyvojové simulace za UCelem stanoveni nejoptimalnéjSiho poctu

plnicich mist pro vstfikovaci nastroje tohoto typu.

Rozbor monitorizace tlakovych procesu

Zakladni ¢lenéni bylo zvoleno podle poctu uzaviratelnych trysek, coz muaze
symbolizovat tfi tvarové identické nastroje sriznym pocétem vtokld. Pro kazdou
z téchto tfi variant byly postupné nastaveny C&tyfi rGzné dlouhé doby dotlaku,

pficemz jednotlivé varianty doby dotlaku byly slozeny z deseti rliznych nastaveni
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velikosti dotlaku. Celkem bylo v této fazi vyrobeno 123 néaraznikG pro kvalitativni
hodnoceni a n4sledné zkousky.

Ze vSech namérenych tlakovych kfivek vyplyva, Ze nejvySSi hodnota vnitiniho
tlaku 513 bar byla naméfena béhem faze vstfiku tlakovym snimacem ¢€.1 u varianty
vstfikovani pomoci tfi uzaviratelnych trysek. Tyto vysledky souvisi s tokovou
drahou, kterou musi tavenina urazit k nasledujici trysce a plati tedy, ¢im delSi draha
toku, tim vy8Si naméfend hodnota vnitfniho tlaku. V oblasti tlakového snimace ¢.4
bylo pro variantu tfi trysek zjisténo, Ze je tato oblast tlakové poddimenzovana, coz
se projevovalo zvySenym vyskytem propadlin a nutnosti uZziti vySSich dotlakovych
profild pro jejich eliminaci. Naopak pro variantu sedmi uzaviratelnych trysek byly
v tomto misté naméreny vysSi hodnoty tlaku nez v misté snimace €.1. Pfi porovnani
variant poc¢tu uzaviratelnych trysek vztahujicich se ke snimaci €.6 se ukazalo, Ze
snimané tlakové 3picky jsou bez vyraznych rozdili nejen ve fazi vstfiku, ale také
v dotlakové fazi. To je zplsobeno tim, Ze tryska nejvice ovliviujici tuto oblast je
spole¢na pro vSechny varianty a tudiZz celkovy rozdilny pocet uzaviratelnych trysek
nastroje nehraje v této oblasti vyznamnou roli.

Z vyhodnoceni naméfenych tlakovych Spi¢ek u jednotlivych snimacla vyplyva,
Ze nejméné vyhovujici je z hlediska tlakovych pomérd uvnitf nastroje varianta t¥i
trysek. Jako nejoptimalnéjSi z hodnocenych se jevi varianta péti trysek, jelikoz u
varianty sedmi trysek je tlakové pfedimenzovana oblast v okoli snimace ¢.4 a
tlakova Spicka v okoli snimace €.1 neni vyrazné niZSi v porovnani s variantou péti
trysek. To je zplsobeno nerovnomeérnym rozlozenim trysek. PFi predpokladu
rovhomérného umisténi uzaviratelnych trysek je mozno usuzovat, Ze by varianta
sedmi trysek byla ze zkoumanych variant nejoptimalné;si.

Po kvalitativnim hodnoceni vyrobenych dild a prevedeni vybéru do graft
obsahuijicich tlakové kfivky byly timto vymezeny oblasti nastaveni parametr(i vyroby
dobrych dild resp. oblasti s vyskytem propadlin a oblasti s vyskytem zastfiku.
Nasledovala zvolen4 metoda regresni analyzy pro vypocet plochy pod kfivkou
jednotlivych tlakovych pribéhd. PFi porovnani pramérné velikosti procesnich ploch
reprezentujicich vyskyt dobrych dila v zavislosti na poctu vtok( bylo zjisténo, ze
varianta péti trysek doséhla plochy 1,9-krat vétSi nez varianta tfi trysek, jak je také
patrné z obr.82. Jesté vyraznéjSiho rozdilu dosahla varianta sedmi trysek, u které
byla plocha 2,5-kréat vétSi nez u varianty tfi trysek. Po provedeni logaritmické
regresni analyzy, viz obr. 83, byl stanoven nasledujici vztah popisujici vliv poc¢tu

trysek na vyslednou velikost pramérné procesni plochy.
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S, =21243-Ln(n, )-11248
kde S,, - znaliprimérny obsah procesni plochy

n, - predstavuje pocet trysek ve vstfikovacim nastroji

t

Minimalni doporuéeny pocet trysek pro velkorozmérové nastroje typu predniho
narazniku byl stanoven na 5 uzaviratelnych trysek.

Daldi zkoumanou proménnou byla pouzitd doba dotlaku. Z ekonomického
hlediska by samoziejmé nejvice vyhovovala doba dotlaku co nejkratSi. Z procesniho
a kvalitativniho hlediska se pfi porovnani pramérnych procesnich ploch pro vyrobeni
dobrého dilu v zavislosti na pouZzité dobé dotlaku nejméné vhodnou jevila doba
dotlaku 8s, ktera ve vétSi mife vyzadovala pouZiti vysSich dotlakovych profild.
Varianta s dobou dotlaku 14s dosahla pramérné procesni plochy o cca 43% vétsi.
Nejvétsi plocha byla dosazena pfi dobé dotlaku 17s. Néarust plochy oproti varianté
doby dotlaku 8s €inil 70%. Nejoptimélnéjsi ze zkoumanych variant se jevi doba
dotlaku 17s. Po provedeni linearni regrese, viz obr.85, byla vyvozena néasledujici
zavislost pramérné procesni plochy pro vyrobeni dobrych dild na pouZité dobé
dotlaku.

S, =11413-t, + 74405
kde S,, - znaliprimérny obsah procesni plochy

ty - predstavuje dobu dotlaku

Tfeti zkoumanou proménnou bylo nastaveni velikosti dotlaku. Hodnoticim
kritériem byla zvolena Cetnost vyskytu danych nastaveni velikosti dotlaku nutnych
pro vyrobeni dobrého dilu. NejCetné&jSi zastoupeni ze vSech zkoumanych
dotlakovych profild, jak je také patrné z obr. 86, ma varianta 70 — 60 — 50 bar, coz
vztazeno procentualné k pouzitému tlaku v momenté pfepnuti na dotlak znamena
55% - 48% - 40%.

Rozbor vlivu vybranych proménnych na vyslednou tloustku stény

RozloZeni a pocet trysek ma vyznamny vliv nejen na prabéh tlaku v daném
dile, ale také na vyslednou tloustku stény v jednotlivych mistech, coz je vtomto
pfipadé zejména markantni v oblasti tlakového snimace €.4. PFi pouZiti tfi trysek se
naméfené pole vtéto oblasti pohybuje zvelké €asti pod nominalni hodnotou
tloustky stény, jelikoz ostatni aktivni trysky jsou az pfFilis§ vzdalené. Plsobeni

dotlakové faze v oblasti snimade ¢&.4 je nedostateCné a tedy potlaCovani
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objemového smrsténi plastu v této oblasti nevyrazné. Naproti tomu u varianty sedmi
trysek se pole naméfenych hodnot pohybuje z vétSi ¢asti nad nominalni hodnotou
tloustky stény. V tomto pfipadé oblast ovliviiuje vice trysek najednou a tloustka
stény se dostava jiz pfi nizSich nastavenich dotlaku do expanze. Déle bylo také

Vv,

vyvozeno, Ze nezalezi tolik na dobé dotlaku, ale vyznamnéjSim faktorem je velikost
dotlaku. Doba dotlaku zpusobuje pouze dfivéjSi ¢i pozdéjSi prekroceni nominalni
hodnoty tloustky stény.

Provedena linearni regrese v grafu prameérnych tlousték dilu v zavislosti na
méfeném misté a velikosti dotlaku na obr.91 ukazuje, Ze nejmensi smérnici ma

s _ 7

pfimka z mista snimace ¢.1. Nasleduje smérnice pfimky z méficiho mista ¢.4, ktera
je cca 2,6-krat vyssi a vyslednd smérnice z oblasti snimace €.6 je 3-krat vySSi nez
Z mista snimace ¢.1. Na strmost vysledné pfimky ma nejvétsi vliv misto méreni.
Neni to vS8ak samotné misto méfeni, ale ¢as pusobeni tlaku taveniny na dané misto
resp. ¢as vstfiku, ktery stoji za ovlivnénim strmosti pfimky. Cim déle je takové misto
vystaveno pusobeni tlaku taveniny jesté pfed samotnym prepnutim na dotlakovou
fazi, tim uzsi je nezatuhlé jdro taveniny a tim mensi je z hlediska dotlaku jeho

vysledné plasobeni na tuto oblast.

Hodnoceni pevnosti ve stfihu

Pro tuto Cast experimentu byly vybrany vzorky z oblasti snimace ¢.1 a
snimage €.6, coZ odpovida oblastem z pocatku a konce plnéni. Dily vyrobené
pomoci sedmi uzaviratelnych trysek vykazuji nejvy3si hodnoty pevnosti ve stfihu
Vv porovnani s variantou péti trysek resp. tfi trysek. Zaroven je moZzno konstatovat,
Ze hodnoty pevnosti ve stfihu klesaji nejen s narustajici drahou toku, ale také se
vzrustajici ¢asovou prodlevou od pocatku pusobeni taveniny na dané misto, jak je
patrné z obr.94. Linearni regresi prameérnych pevnosti ve stfihu v zavislosti na
zpozdéni pocatku plsobeni taveniny na méfici misto byla zjiSténa u varianty sedmi
trysek smérnice -0,1305. Pro variantu péti trysek byla hodnota smérnice -0,132 a u
varianty tfi uzaviratelnych trysek -0,143. Hodnota smérnice tedy zavisi nejen na
nameéfenych hodnotach pevnosti ve stfihu, ale také na zpozdéni pocatku pusobeni

taveniny na méfici misto.
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Hodnoceni zpusobilosti procesu kratkodobou zkouskou

Pro hodnoceni zpUsobilosti procesu kratkodobou zkouSkou byly pouzity
indexy zpusobilosti procesu, kdy zkoumanym parametrem byla zvolena hmotnost
vyrabénych dili. U obou variant zpisobu pfepinani na dotlakovou fazi byly indexy
zpUsobilosti procesu stanoveny na zakladé kontinualni vyrobni série 50 ks viz
pfiloha €.6. Pfi pfepinani na dotlakovou fazi pomoci vnitfniho tlaku v dutiné nastroje
byly dosazeny vyssi hodnoty indexu C, = 1,88 i Cyx = 1,56 v porovnani
s pfepinanim na dotlak od vstfikovaciho stroje, kde bylo dosazeno vysledné hodnoty
indexu C, = 1,56 a Cy = 1,42. Zaroven bylo pfi pfepinani na dotlak pomoci
vnitiniho tlaku v dutiné nastroje dosaZzeno mensi smérodatné odchylky viz obr.95 a
obr.96. Na zakladé vySe uvedenych vysledkl je mozné pro kaskadové vstfikovani
velkorozmérovych dild potvrdit, Ze pFepinani na dotlak pomoci vnitfniho tlaku

v dutiné nastroje je pfesnéjSi a povede za urcitych podminek k vy3Si stabilité vyroby.

Tlakové fizeni uzaviratelnych trysek pfi plnéni dutiny nastroje

Jednalo se o zpUsob fizeni uzaviratelnych trysek pomoci sledovéani tlaku
uvnitf dutiny néstroje. Do néstroje bylo instalovano sedm tlakovych snimacu, které
byly pomoci jednotky CoMo propojeny skrze specialni rozhrani se solenoidy
uzaviratelnych trysek, jak je popsano v kapitole 3.3.1. S postupujicim ¢&elem
taveniny od pocatecni trysky byly postupné otevieny dalsi trysky na zékladé
informace o dosaZeni pozZadovaného tlaku u pfislusného tlakového snimace.
Nasledovalo porovnani kvality dild vyrobenych pomoci standardniho i tlakového
fizeni uzaviratelnych trysek. Z porovnani uvedeném v kapitole 3.7.8 vyplyva, Ze dily
vyrobené tlakovym Fizenim pomoci jednotky CoMo jsou kvalitativné piné
srovnatelné s dily, které jsou vyrobeny standardnim Fizenim uzaviratelnych trysek
od vstiikovaciho stroje. Potvrzuje to také porovnani s oblastmi, které vymezuji
vyskyt dobrych dild. U vSech méficich mist byla zkoumana kfivka uvnitf oblasti
ohranicujici vyskyt dobrych dild. BohuZel nutno na druhou stranu podotknout, Ze

vvvvvv

pracnéjSi nez je tomu u standardniho Fizeni vstfikovacim strojem.
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Softwarové simulace

Simulace procesu vstfikovani velkorozmérového dilu byly provadény za
pomoci softwaru Moldflow Plastics Insight 2010 dodavany firmou Autodesk. V prvni
Casti byly simulace zaméfeny na proces plnéni dutiny nastroje a naslednou
dotlakovou fazi pro pfimé porovnani s vystupy monitorizace. Po porovnani simulace
pInéni s fyzickym testem plnéni dutiny nastroje je mozno konstatovat, Ze simulovana
faze vstriku je témér totozna s realnym stavem. Nepatrné rozdily mohou zplisobovat
tlakové ztraty v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje nebo drobna kolisani ve
vysledné tloustce stény realného dilu. V dotlakové fazi byly zaznamenany rozdily
zejména v oblasti tlakového snimace €.4 a snimace €.6, u kterych byl procentuelni
rozdil plochy pod simulovanou kfivkou vugéi realnému prubéhu tlaku 38,1% resp.
35,8%. To muze byt zplsobeno nezohlednénim stlacitelnosti taveniny v kombinaci s
kratS§im €asem pulsobeni taveniny na dané misto pred pocatkem dotlakové faze,
kterda ma vliv na vyraznéjSi pisobeni dotlaku na dané misto. DalSim faktorem mohl
byt také mozny nepatrny obousmérny pohyb ¢&asti strany tvarniku vyvolany
pusobenim tlaku taveniny na danou tvarovou Cast néstroje béhem faze vstfiku i
dotlaku. Naproti tomu v okoli tlakového snimace €.1 byl zaznamenan procentuelni
rozdil plochy pod simulovanou kfivkou vaci redlnému pribéhu tlaku pouze 5,2%, jak
je vidno z obr.106. Tato ¢ast tvarniku byla pevna a proto tedy pfipadny pohyb
tvarovych €asti zde byl vylou€en. Déle je oblast tlakového snimace €.1 mnohem
déle ve fazi vstfiku vystavena pusobeni taveniny pfed samotnou dotlakovou fazi,
Zuzuje se plastické jadro v tloustce stény dilu a proto je vliv pfipadné stlacitelnosti
taveniny vyraznéji omezen. V posledni ¢asti simulaci byl optimalizovan pocet
uzaviratelnych trysek jako doporuc€eni pro konstrukci velkorozmérovych nastroju
tohoto typu. Vysledkem byl navrh nastroje obsahujici devét uzaviratelnych trysek viz
obr.112.
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4 ZAVER

Trvalé sledovani novych trendl, vyvoj nekonvenénich technologii nebo
inovace stavajicich je stale vice nutnosti pro zachovani konkurenceschopnosti
kazdé primyslové spole¢nosti v globalizovaném svété. Jsou to také zpusoby fizeni
Ci vys8i stupné automatizace vyroby, které se zavadi za Ucelem zvy3eni stability
vyrobnich procesUl resp. snizenim jejich zmetkovitosti, jelikoz diraz na zkvalitfiovani
cenu vyrobku.

V soucasnosti neni publikovana odbornd literatura zabyvajici se komplexné
problematikou tlakovych procest kaskadoveho vstfikovani velkorozmérovych dila.
PfedloZena disertacni prace si klade za cil vyzkum nejvhodné&jSiho procesniho pole
pfi vstfikovani velkorozmérovych dild v zavislosti na vybranych proménnych s
ddrazem na vyslednou kvalitu dilu. Vysledky vyzkumu by mély slouZit jako obecna
doporuc€eni pro konstrukci a provoz nastroju pro vstfikovani velkorozmérovych
vyrobku tohoto typu.

Teoretickd Cast disertacni prace popisuje nejprve stru¢né technologii
vstfikovani, dale reologické vlastnosti tavenin plastd. Poté podrobnéji rozebira
pribéhy tlakd napfi¢ vstfikovacim procesem s pfihlédnutim Kk vlivu vybranych
technologickych parametrl na prubéh tlaku v dutiné nastroje. Nasleduje kapitola
vénovana fizeni vstfikovaciho procesu véetné popisu zplasobu prepinani na dotlak a
jeho vliv na kolisani hmotnosti vyrabéného dilu. Déle je v teoretické Casti kapitola
popisujici kaskadové vstfikovani, vstfikovaci néstroje a Kkapitola vénovana
problematice zpracovani naméfrenych dat se zaméfenim na zpusob vypoctu plochy
pod naméfenou tlakovou kfivkou. Teoreticka €ast je zakon€ena kapitolou zabyvajici
se hodnocenim zpusobilosti vstfikovaciho procesu.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na monitorizaci tlakovych procest pro
vybrané technologické parametry, které vyznamné ovliviiuji pribéh vnitfniho tlaku
v dutiné nastroje béhem vstfikovani resp. vyslednou kvalitu vyrdbéného dilu.
Z naméfenych tlakovych kfivek byly na zakladé kvalitativniho hodnoceni vyrobenych
dild stanoveny pfechodové kfivky vymezujici oblast nastaveni daného parametru
pro vyrobeni dobrého dilu resp. ohrani€eni oblasti s vyskytem zastfikd a oblasti
s vyskytem propadlin. Poté nasledovalo vyhodnoceni vSech proménnych v zavislosti
na velikosti ziskanych procesnich ploch a stanoveni vyznamnosti jednotlivych
parametrd pfi zohlednéni kvalitativniho hlediska. Zkouman byl i vliv dotlaku a poctu

vtokd na vyslednou tloustku stény vyrobeného dilu a také vliv na hodnoty pevnosti
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ve stfihu. Déle bylo provedeno porovnani zpasobu pfepinani na dotlakovou fazi a
jejich vliv na vyslednou zplsobilost procesu. Nasledné bylo evaluovano uplné
tlakové fizeni uzaviratelnych trysek ve fazi vstfiku pomoci jednotky CoMo. Nakonec
byly provedeny simulace za U¢elem stanoveni nejoptimalnéjsiho poctu plnicich mist.
Dosazené vysledky Ize shrnout do nasledujicich bodu:
e Obsah procesni plochy se vyrazné zvétSuje s narlstajicim poctem vtok
e Obsah procesni plochy se vyrazné zvétSuje s narustajici dobou dotlaku
e Cas vstfiku, poget trysek a velikost dotlaku a maji vyznamny vliv na
vyslednou tloustku stény dilu
e Pfepinani na dotlakovou fazi pomoci tlaku uvnitf dutiny nastroje vykazuje
vys8i hodnoty indext zpuUsobilosti procesu v porovnani s konvenénim
zpusobem pFepinani na dotlak
e Tlakové Fizeni uzaviratelnych trysek ve fazi vstfiku pomoci jednotky CoMo
neposkytuje Zadnou vyhodu z hlediska procesu samotného a je uzivatelsky
e Dle vystupu ze optimaliza¢nich simulaci je optimalni pocet uzaviratelnych

trysek 9

PFinos pro v édu

Na zakladé vysledkd uvedenych v této disertacni praci je mozné za pfFinos
pro védu oznacit nasleduijici:

e Vyzkum nejvhodnéjsSiho procesniho pole pro vstfikovani velkorozmérovych
dild s ddrazem na vyslednou kvalitu vyrabénych dill

e Formulace vztahu mezi poétem uzaviratelnych trysek a obsahem procesni
plochy

o Formulace vztahu mezi dobou dotlaku a obsahem procesni plochy

e Pro velkorozmérové nastroje potvrzena vyssi stabilita vyroby pfi pfepinani

na dotlak pomoci tlaku uvnitf dutiny nastroje
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PFinos pro praxi

Na zakladé vysledku uvedenych v této disertacni praci je mozné za pfinos

pro praxi oznadit nasledujici:

o Doporuceni minimalniho podtu uzaviratelnych trysek pro velkorozmérové
nastroje tohoto typu

e Doporuceni optimalni velikosti dotlaku, doby dotlaku a zkraceni ¢asu vstfiku
jak pro samotny proces vstfikovani, tak pro zohlednéni pfi konstrukci
vstfikovaciho nastroje

e Na z&kladé experimentélniho méfeni a simulaci vyvozeni optimalniho poctu
trysek

e Pro velkorozmérové nastroje potvrzena vyssi stabilita vyroby pfi pfepinani
na dotlak pomoci tlaku uvnitf dutiny nastroje

e Standardni fizeni uzaviratelnych trysek ve fazi vstfiku pomoci vstfikovaciho

stroje je prozatim vyhodnéjsi
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PRILOHA 1
Tabulka s nastavenim sledovanych parametra pro jednotliva ¢isla dilt
7 trysek 5 trysek 3 trysky
_ cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku
™ 11 50 50 45 112 50 50 45 202 50 50 45
:I 14 55 50 50 114 55 50 50 204 55 50 50
= 18 G0 55 A0 116 B0 55 A0 206 B0 55 50
el 20 65 RO A0 118 B5 B0 A0 208 B5 B0 50
= 22 70 60 50 120 70 60 50 210 7060 50
b 24 75 65 50 122 75 65 50 212 75 B5 50
- 26 80 B8 A0 124 80 B4 A0 214 80 B5 50
= 28 85 70 A0 125 85 70 A0 216 85 70 50
= 30 20 70 50 128 20 70 50 224 80 70 50
32 95 75 50 130 95 75 50 226 85 75 50
a2 cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku
:I 34 50 50 45 132 g0 50 45 228 50 50 45
) 36 55 50 50 134 55 50 50 230 55 50 50
:5 s B0 55 A0 136 B0 55 A0 232 B0 55 50
S 40 G5 60 50 138 B5_60 50 234 B5 BO 50
= 42 70 B0 50 140 70 60 50 236 70 B0 50
] 44 75 65 50 142 75 65 50 238 75 B5 50
- 45 80 B5 A0 144 80 65 A0 240 80 B5 50
= 45 85 70 50 146 85 70 50 242 g5 70 50
g 50 90 70 50 148 90 70 50 244 50 70 50
52 95 75 50 150 95 75 50 246 55 75 &0
- cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku
EI 54 50 50 45 152 50 50 45 250 50 50 45
! ] 55 A0 A0 164 55 80 A0 252 65 50 50
E A B0 55 A0 166 B0 55 A0 254 B0 55 50
g GO 65 B0 50 158 65 60 50 256 B5 BO 50
=l 52 70 B0 50 160 70_60 50 258 70 B0 50
] 54 75 B5 A0 162 75 BA A0 260 76 B5 50
2 ala] g0 65 50 164 80 65 50 252 50.B5 50
= 2tE] g5 70 50 166 g5 70 50 264 85 70 50
g 70 90 70 &0 168 90 70 50 266 50 70 50
72 95 75 A0 170 95 75 A0 253 895 75 50
s cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku cislo dilu| profil dotlaku
:I 74 50 50 45 172 50 50 45 270 50 50 45
2 76 55 A0 A0 174 55 50 A0 72 55 50 50
:E 78 G0 55 50 176 B0 55 50 274 b0 55 50
= g0 65 B0 50 178 B5 60 50 B B5 B0 50
=3 g2 70 B0 50 180 70 60 50 278 70 B0 50
] 84 76 B5 A0 182 75 B5 A0 280 76 B5 50
= Ela] 80_B5 50 184 80 65 50 282 50 B5 50
= gd g5 70 50 186 85 70 50 284 85 70 50
g S0 90 7O 50 188 90 70 50 286 50 70 50
92 95 75 A0 190 95 75 A0 288 895 75 50
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PRILOHA 2
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PRILOHA 3

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 8s) — verze péti uz. trysek

fislo dilu | profil datlaku] chladié | miiZka | mlhovka | svétlo bok odhéh

12 60 50 45

114 65 80 A0
116 B0 55 50
118 B5_ 60 50
120 70 B0 50
122 75 Ba A0

124 50 b5 A0
125 g5_70 50
128 80 70 50
130 895 75 50

Kvalitativni hodnoceni dilt (doba dotlaku 11s) — verze péti uz. trysek

cislo dilu | profil dotlaku] chladié mfizka | mlhovka svatlo bak ndbéh
132 50 50 45
134 55 50 50

136 60 55 &0

135 65 RO &0
140 70 b0 &0
142 75 k5 A0
144 g0_k5 &0
146 85_70_a0
145 a0 70 &0
150 95 75 &0

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 14s) — verze péti uz. trysek

gizlo dilu | profil dotlaku
152 a0 50 45
154 55 50 50
156 B0 55 50
158 65 B0 50
160 70 B0 50
162 75 B5 A0
164 80 B5 &0
166 85 70 50
168 20 70 50
170 95 75 &0

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 17s) — verze péti uz. trysek

Eislo dilu | profil dotlaku
172 g0 80 45
174 85 80 &0
176 B0_55 50
178 B5_B0 50
180 70 60 50
152 75 85 80
154 80 65 &0
186 85_70_50
163 90 70 a0
190 95 75 50
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PRILOHA 3

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 8s) — verze tfi uz. trysek

cizlo dilu | profil datlaku | chladié | miiZka | mlhovka | svétlo bok odhéh
202 50 50 45
204 55 580 50
206 B0_55 50
208 B5_B0_50

M0 70 B0 &0

212 75 b5 &0
214 g0_k5s &0
B g5 70 50
224 a0 70 a0

226 95 75 &0

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 11s) — verze tfi uz. trysek

gizlo dilu | profil dotlaku| chladié | mifiZka | mlhovka | svétlo bok odh&h
228 50 50 45
230 55 &0 a0
232 B0_55 &0
234 B5_B0_50
2368 70_60_a0
238 75 65 50
240 80_65 50
242 85 70 a0
244 90 70 &0

246 95 75 &0

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 14s) — verze tfi uz. trysek

fislo dilu | profil datlaku] chladié | miiZka | mlhovka | svétlo bok odhéh
250 50 50 45

252 65 80 A0
264 B0 55 50
256 B5_ 60 50
258 70 B0 50
260 75 Ba A0

262 50 b5 A0
264 g5_70 50
266 80 70 50
260 895 75 50

Kvalitativni hodnoceni dill (doba dotlaku 17s) — verze tfi uz. trysek

gislo dilu | profil dotlaku
270 50 50 45
272 55 50 50
274 G0 55 50
275 65 B0 50
273 70 B0 50
230 75 B5 &0
282 80_B5 50
284 g5 70 50
206 90 70 &0
283 95 75 &0
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PRILOHA 4

5 trysek snimac¢ ¢.1

E 300 e
= 130
2 250 L F
5 —a—148
w200 —.—
: ts
s g
g 100 —e—191
50
a
Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac ¢.1 u
varianty péti uzaviratelnych trysek
5 trysek snimac ¢.4
300
250
E 12
'-; 200 120
s o
150 —-—
£ i
% —a—172
> 100
% By
50
a : oo . .
S osE#ENYBEYIIG2Es35235988852853:s2¢85%
SN T O~ Wm® = e v v o o o N NN NN Mm@ MMM M
éas (s)

Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac ¢.4 u
varianty péti uzaviratelnych trysek
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PRILOHA 4

5 trysek snimac¢ ¢.6

o
(=3
=3

B3
n
(=]

E 120
< 200 128
s e
w150 —a—15
2 et
'g —a—176
> 100 i
g o

50

a
Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac ¢.6 u
varianty péti uzaviratelnych trysek
3 trysky snimac¢ ¢.1

500

500
E 202
< 400 04
E —=—7228
= —a—230
3 e
-:u’ —=— 270
> 200
5 o

100

. :
S s e8NS BE Y I52535235988852853:2¢85%
™N oM ST O~ W ® — o v v o o o NN NN NN MMM M ™ m
¢as (s)

Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac €.1 u
varianty tfi uzaviratelnych trysek
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PRILOHA 4

3 trysky snimac ¢.4

250

(%)
o
L=

150

100

tlak v dutiné formy (bar)

(%)
L=}

Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac ¢.4 u
varianty tfi uzaviratelnych trysek

3 trysky snimac ¢.6

ity
f=1
=3

[
o
Q

o

24
—.—232
—a— 245
—a— 254
—8— 264
—.—274
—8—262
——290

[S)
o
Q

tlak v dutiné formy (bar)
= o
=] =)

w
o

Vybrané tlakové prabéhy vymezujici oblast bez vad pro tlakovy snimac ¢.6 u
varianty tfi uzaviratelnych trysek
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PRILOHA 5

Tlakowy snimac ¢.1

3.04 -

299

2.94

2.89

——3 vioky 8=
2.84

— B Svioky 11z
279 [l 3wtk 14 2

= =#= =3vioky 17s
—&—he7 dotlaku

274

269

Hamerena tloustka stény (mm)

2.64

2359

254 -
Varianty velik osti dotlaku { -}

Nameéfené tloustky stény pfi pouZiti 3 uz. trysek v oblasti snimace ¢€.1

Tlakowvy snimac ¢.1

304 -

2488
_ 294
E 289
2 ——5 ytokf B3
D 284 -
E — =5 vtk 113
¥ 279 s 5 17tk 143
= o
=] - o m
R Swtoku17s
B —+—bez dotlaku
:E 269
=
= B4

258

254 -

Varianty velik osti dotlaku { - )

Nameéiené tloustky stény pfi pouZziti 5 uz. trysek v oblasti snimace ¢.1
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PRILOHA 5

Tlakowvy snimaé ¢.1

304 -

293

294

289

—— Ttk 8z
= B =7 yutokllls

snmnneggnnnm T utokl] 145

2.84

279
— & —=Tytokl 17s
- hez datlaku

274

289

Hamérena tloustka stény (mim)

264

@ 252

259

254 -
Varianty velik osti dotlaku { - )

Nameéfené tloustky stény pfi pouZiti 7 uz. trysek v oblasti snimace ¢€.1

Tlakovy snimac ¢.6

304 -

293

2494

289

—— 3 ok B2
2584

— B Gvtoky 11z

279 ‘_____‘,- | | 3 ytoky 148

- = =
a7y Ivioky 17s=

—&—— hez dotlaku

269

Hamérena tloustka stény (mm)

264

259

254 254
Varianty velik osti dotlaku{ -}

Nameéiené tloustky stény pfi pouziti 3 uz. trysek v oblasti snimace ¢.6
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PRILOHA 5

Tlakovy snimac ¢.6

3.04 -

2499

2.94

2.89 4

———5 viokl B2
=8 =5ytokl11s
s 5 bkl 142
= # =5ytokl17s

——— he T dotlaku

284

2.79

274

269

Hameérena tloustka stémy (mmyj

264

230 1@ 25

254 -

Varianty velik osti dotlaku { - }

Nameéiené tloustky stény pfi pouZziti 5 uz. trysek v oblasti snimace ¢.6

Tlakovy snimac ¢.6

3.04 - >

2.99
- 2394
g
= 288
g ——Tviokll 83
E el - B =7ytaki1is
¥ 279 g T ikl 14
= 4 — &= =Tyiokl 17z
= 2.
E —#—be7 dotlaku
L ooeg
g
=
= 254
= @ 25

2509

254 !

Varianty velik osti dotlaku { -}

Nameéiené tloustky stény pfi pouZziti 7 uz. trysek v oblasti snimace ¢.6
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PRILOHA 6

Hmotnosti vyrobenych dill pro analyzu zpUsobilosti procesu kratkodobou zkouSku

Zplisob pFepnuti na dotlakovou fazi
pomoci vnitfniho
od vstiikovaciho tlaku v dutiné

stroje nastroje

€islo méreni [hmotnost dilu (g)| hmotnost dilu (g)
1 3484.0 3493.5
2 3477.0 3487.0
3 3467.0 3495.0
4 3464.0 3503.0
5 3474.0 3491.0
6 3479.0 3495.0
7 3493.0 3489.0
8 3490.0 3479.0
9 3477.0 3491.0
10 3470.0 3490.0
11 3483.0 3477.0
12 3490.0 3492.0
13 3473.0 3494.0
14 3485.0 34825
15 3488.0 3475.0
16 3490.0 34825
17 3484.0 3490.0
18 3477.0 3493.5
19 3484.0 34825
20 3467.0 3491.0
21 3479.0 3495.0
22 3484.0 3489.0
23 3477.0 3493.5
24 3479.0 34825
25 3477.0 34935
26 3464.0 3490.0
27 3470.0 34825
28 3490.0 3491.0
29 3484.0 3489.0
30 3479.0 3500.0
31 3467.0 3482.5
32 3483.0 3490.0
33 3483.0 3491.0
34 3479.0 3489.0
35 3490.0 34825
36 3470.0 3494.0
37 3484.0 34935
38 3477.0 3490.0
39 3483.0 3491.0
40 3490.0 3495.0
41 3473.0 3493.5
42 3485.0 3487.0
43 3470.0 3489.0
44 3483.0 3495.0
45 3479.0 3474.0
46 3490.0 3478.0
47 3477.0 34825
48 3483.0 3494.0
49 3483.0 3491.0
50 3484.0 34825
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PRILOHA 7
Tabulka priimérnych stfiznych sil pro vybrané vzorky
7 trysek 5 trysek 3 trysky
Cislo vzorku| @Fmax Cislo vzorku| @Fmax Cislo vzorku| @Fmax
I I 4
26.-1 50052 122-1 0641 2121 4963 1
26-6 20415 122-6 511113 212-6 H078 5
25.-1 1158 124-1 5007 565 214-1 H019.8
28-6 52662 1246 50388023 214-6 S060 .1
400-11 50194 T38-1 508948 236-1 4974 2
A0-5 5117 .8 135-6 5162158 2366 51356
421 4984 1 140-1 4999 835 2381 H046 .2
42-5 51525 140-6 5146 565 238-6 51221
B0-1 507572 158-1 4988 485 262-1 50562
B0-6 52581 158-6 5166 595 2626 51523
62-1 0027 160-1 4977 203 264-1 4963 9
G2-6 52457 160-5 5148318 264-6 51588
80-1 50053 1781 4933.335 280-1 4988 8
20-6 5141 6 175-6 5104 368 280-6 51206
52-1 51009 180-1 5014 488 282-1 H060 1
52-6 52201 180-6 5183713 2826 51356
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