Zkraceni doby chlazeni 1pravou kritického mista

vstrikovaného dilu

Reduced cooling time by adjusting critical point of injection

molded product

Anotace

Prace se zabyva snizovanim doby chlazeni upravou kritického mista
vstiikovaného dilu. V teoretické ¢asti je popsan vstifikovany dil, pfisluSny material,
technologie vstfikovani, konstrukce forem a dildi, vznikajici vady a jejich feSeni.
V experimentdlni ¢asti jsou uvedeny konkrétni udaje k problematice se zaméfenim

na konstrukci formy v kritickém misté vstiikovaného dilu.
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Annotation

Wotk is aimed at reducing the cooling time adjusting critical point injection
molded part. The theoretical part describes injection molded part, relevant material,
injection technology, design of molds and parts, emerging defects and their solutions.
In the experimental section provides specific information on the issue, focusing

on the design of the mold at the critical point injection molded part.
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Seznam pouzitych zkratek

Jednotka Vyznam

°C teplota skelného prechodu (teplota zeskelnéni)
°C teplota tani krystalického podilu (SK plasty)
MPa vnitin{ tlak v dutin€ vstfikovaci formy

2]

Cas pfisunuti, uzavieni a uzamknuti formy

N sila vynaloZend na pfisunuti formy

N sila vynaloZena na uzavieni formy (F, > F,)

S Cas prisunuti tavici komory k formé

S doba plnéni formy taveninou

S doba chladnuti od vyplnéni formy do vyhozeni

S doba dotlaku

s doba plastikace

S doba odsunuti tavici komory od formy

S doba otevieni formy

S doba vyhozeni vystiiku z formy

S ¢as pro obsluhu formy (manipulacni ¢as)

mm pohyb formy

mm pohyb Sneku

S doba prodlevy tavici komory v zadni poloze

mm maximdlni tloust’ka stény vystiiku

°C teplota taveniny plastu

°C teplota vstiikovaci formy

°C teplota stény tempera¢niho kanélu

°C teplota chladiva v temperacnim kanalu

°C teplota stény tvarové dutiny formy

°C teplota

mm pramér

mm hloubka otvoru k mistu, kde je nejmensi pramer

mm vzdalenost mezi nejmensim priimérem otvoru a
dnem otvoru

mm hloubka otvoru bez ohledu na nejmensi primér
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1. Uvod

Vstiikované vyrobky maji v dneSni dobé dominantni postaveni na trhu.
Lze je nalézt témét ve vSech nejriznéjSich aplikacich. Velky rozvoj v oblasti
vstfikovani byl zaznamendn v poslednich letech z diivodu velkého vyuZivani plasti.
Ve svété i u nds se vstiikovani plastl stalo tradiénim oborem a zabyva se jim mnoho
firem v nejriznéjSich odvétvich jako je potravinéfstvi, zdravotnictvi, automobilovy
pramysl, apod.

Tato diplomova prace byla zaddna ve spolupraci s Denso Manufacturing
Czech s.r.o.v Liberci. Tato firma patfi mezi pfedni dodavatele klimatizacnich
systémd (obr. 1.1) do automobilového primyslu. Zabyva se vyrobou tepelnych jader,
kondenzatorti, radidtori, zkritka oblasti zpracovani kovl. Druhou podstatnou
¢innosti je vstiikovani skiini klimatizanich jednotek, kde se cely mechanismus
pfemény teplot skryva. A prav€ touto Casti vyrobniho procesu se diplomové prace
bude zabyvat.

Cilem diplomové prace je zkraceni doby chlazeni, kterd ma nejveétsi vliv
na celkovou dobu vstfikovactho cyklu a tim zvySit produktivitu pii zachovani

pozadované jakosti vystiiku.

Obr. 1.1: Klimatiza¢ni jednotka DMCZ [1]



2. Denso Manufacturing Czech s.r.o. a klimatiza¢ni jednotky

DMCZ se nachdzi v liberecké Primyslové zéné€ - Jih (obr. 2.1), je dcefinou firmou
spole€nosti Denso International Europe B.V a Denso Europe B.V a soucésti japonské
nadndrodni skupiny DENSO CORPORATION.

DENSO CORPORATION sidli v japonském mést¢ Kariya, v prefekture
Aichi. Od svého zalozeni v roce 1949 rozsitilo svij vliv predevSim diky
prikopnickému vyzkumu a vynikajici kvalitou svych vyrobki. Je pfednim svétovym
dodavatelem modernich technologii, systémi a jejich soucdsti. V oborech
klimatizace, tidicich systém motort, elektroniky, kontroly fizeni a bezpecnosti
silni¢nich vozidel, stejné¢ jako v oborech informatiky a komunikace spolupracuje
Denso s hlavnimi vyrobci automobild po celém svéte.

Programem DMCZ je vyroba automobilovych klimatizaci a jejich soucdsti.
Cilovy zékaznik, majitel nového automobilu, tento vyrobek sice nevidi, a kromé
ovlddaciho panelu se jej nemlzZe vlastné ani dotykat, ale pfitomnost této klimatizace

v zdkaznikové€ voze zajisti poZadovanou vnitini teplotu. [1]

Obr. 2.1: DMCZ v liberecké Primyslové zo6né - Jih [1]

Princip funkce klimatizace v automobilech se nijak neli§i od principu
ostatnich chladicich zatfizeni jakymi jsou napiiklad lednice, domdci klimatizace,
chlazené vitriny apod. Teplo je =z interiéru vozidla nepfimo odnimédno
prostiednictvim teplonosné cirkulujici litky (chladiva). Chladivo je v obchu
podrobeno celé fad¢ termodynamickych zmén, po kterych se opét vraci do vychoziho
stavu. Jednd se zejména o kompresi, sdileni tepla, expanzi a Skrceni. Chladici d¢inek
dosazeny vypatrovanim chladiva a potfebny tlak pro vypafovéani se dosahuje pomoci

mechanicky pohdnéného kompresoru. Chladivo musi byt stlatené na takovy tlak,
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aby bylo schopné kondenzace odvadénim tepla do prostiedi, které je k dispozici.
Principidlni schéma ob&hu, ve kterém se kompresorovy chladici okruh prakticky

uskute¢niuje, je zndzornéno na obrazku 2.2. [2]
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Obr. 2.2: Struktura a princip klimatiza¢niho systému [2] [3]

Faze procesu

[S—

-2 Komprese
Kompresor zajistuje odsavani par chladiva z vyparniku pfi tlaku vyparném

a jejich stlacovdni na tlak kondenzaéni.

2-3 Kondenzace

Probihd ve vyméniku tepla, v némZ je teplo ze stlaCenych par odvadéno
sdilenim zpravidla do okoli, pti ¢emZ péry chladiva kondenzuji.
3-4 Skrceni

Uskuteciiuje se v pruto¢ném orgianu, kde v disledku podstatného ziZeni
pruto¢ného prifezu dochdzi k izoentalpické (h = konst.) expanzi z tlaku
kondenzac¢niho na tlak vyparny.

4-1 Vyparovani

Vypatovani chladiva ve vyparniku je spojeno s odvodem tepla
z vychlazovaného prostoru. Timto izotermicko-izobarickym pochodem pii vyparném
tlaku prechazi chladivo z mokré pary na paru sytou. Takto je do chladiva sdilen

tepelny ptikon, ktery je v chladici technice oznacovan jako chladici vykon.

Z vyparniku jsou péry chladiva zpét nasdvdny kompresorem a tim je cely

ob¢h uzavien. [2]
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V DMCZ je vyroba klimatizacnich jednotek pro kazdého zadkaznika jina
tak, aby spliiovala poZadavky pro kazdy model automobilu. PiihliZi se na prostorové
uspotadani, formu ovladani, apod. Je srdcem celého klimatizatniho systému.
Potkéavaji se zde vzduchovy, chladici a topny okruh.

Hlavni casti klimatizacni jednotky jsou skiin vymeéniku, skiifi ventildtoru
a skifn sméSovaci komory (obr. 2.3), v nékterych pifipadech i rozd€lovaci skiin.
V kazdé této "skotdpce" je zabudovany mechanismus pro spridvnou a vykonnou

funkci klimatizace.

Skdif Smeésovact
vymeniku lcomora

Skiifi

ventilatom

Obr. 2.3: Jednotlivé Casti klimatizacni jednotky [4]

Pro experimentdlni ¢ast prace je podstatnou Casti skiin vyméniku, proto
se ji v dalSim textu nadédle zabyvam. Zanedba se vnitini stavba skiin€ ventildtoru
a sméSovaci komory.

Ve skiini vyméniku je vyparnik, ktery ochlazuje a odstraniuje vlhkost vzduchu
uvnitt vozidla prostfednictvim vymény tepla chladiva. Dal§im podstatnym télesem
ve skiini je tepelny vyménik, ktery ohfeje ¢ast vzduchu pifivddéného z vyparniku
prostiednictvim vymény tepla chladici kapaliny z motoru, tak aby byl do kabiny
vozidla vhanén vzduch s poZadovanou teplotou. Obecné umisténi obou jader

je uvedeno na obrazku 2.4.

Eez skiini vimeénilou

%

Obr. 2.4: Skiin vymeéniku véetné fezu [5]

~12 ~



Vnitini stavba skiin€ vyméniku je, kromé topného a vyparného jadra, souhrn
klapek mezi komorami a jejich fizeni dle pozadavkl uzivatele, tedy manudlni
pomoci mechanickych prvki, nebo automatické pomoci servomotorti. Rizené klapky

ovliviiuji vstupni teplotni podminky do kabiny automobilu.

3. Plasty

Plasty nebo-li polymery ptedstavuji latky, jejichz strukturu tvoii
makromolekuldrni fetézce (makromolekula = molekula fetézovitého typu tvofena
tisici aZ miliony atomu). Napiiklad kovy maji strukturu zcela odliSnou, tvofenou
krystalickymi mfizkami. Plasty d€lime na tfi zakladni druhy:

- termoplasty, maji fetézce piimé (linedrni polymery), nebo fetézce s bocnimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pii ohievu termoplasti dochdzi k uvolnéni
soudrznosti fetézcii a hmota se stava viskézni. V tomto stavu ji miizeme zpracovavat.
Po ochlazeni se vrati do piivodniho pevného stavu.

- reaktoplasty, maji v konecné fazi zpracovani fetézce pticné propojeny chemickymi
vazbami a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit. Ohfevem tato sit’ zvétSuje svoji
pohyblivost, avSak fetézce se zcela neuvolni. Pfi zpracovéani vlivem teploty a tlaku
nastava zesitovani (vytvrzovani) plastu (n¢kdy i za plisobeni katalyzatoru).

- kaucuky a pryze, maji ptivodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfimétena.
Hmota za normalni teploty je poddajnd a pruzna

U reaktoplastl, kaucukt a pryzi se pti nadmérném ohtevu pietrhaji chemické
vazby. Tim dojde k rozruSeni hmoty a ztrat¢ pevnosti. Tento proces je nevratny

a nazyvame ho degradace hmoty. Dalsi zpracovani jiZ neni mozné. [6]

3.1. Termoplasty

NP 4

Termoplasty  (obr.  3.1) jsou nejrozSiten¢jsi  plasty.  Délime
je na semikrystalické a amorfni. Déle se rozdéluji podle uspofddani makromolekul
na linedrni, rozvétvené a sitované. Vyrobci doddvaji termoplasty ve formé granuli,
praska, desek, bloki, vldken a profili. Tyto plasty pisobenim zvySené teploty
na hranici teploty tani (semikrystalické) nebo teploté¢ visk6zniho toku (amorfni)
méknou. Za tohoto plastického stavu se daji tvarovat ohybdnim, taZenim, lisovanim

a vyfukovanim. DalSim zahiivanim ptfechdzi do fize taveniny, kde je lze zpracovavat
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dalSimi technologiemi (napf. vstfikovdnim). Ochlazenim opét ztuhnou, aniz
by se podstatné zménily jejich plvodni vlastnosti. Jde o fyzikdlni proces, ktery

1ze teoreticky stdle opakovat. [6]

S et S Cama
LW T o W el Vi T RePu T J

amorfni

Obr. 3.1: Rozdéleni polymert podle aplikace a nadmolekularni struktury [7]

3.1.1. Polypropylen, talek a jejich smés

Polypropylen je vychozi materidl pro vyrobu skiini klimatiza¢ni jednotky
(obr. 3.2), proto jsou v dal$im textu uvedeny jeho vlastnosti. Tato Cast je také
zaméfena na talek, ktery je plnivem PP, spole¢né tvoii materidl s pozadovanymi
vlastnostmi pro tuto aplikaci.

Polypropylen je semikrystalicky polymer ze skupiny polyolefinti. Vlastnosti
PP jsou znacné zdvislé na stereoisometrii, kterd popisuje prostorové usporadani
atomi v fetézci makromolekul (tab. 3.1). V piipadé¢ zminénych klimatizaci,
ale i jinych technickych vyrobkd, se pouZivd polypropylen s izotaktickym
usporadanim, ktery vykazuje nejlepSi vlastnosti. Typické vlastnosti polypropylenu

jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Tab. 3.1: Vlastnosti polypropylenu (PP) v zavislosti na prostorovém uspotradani

substituentl v makromolekule - stereoisometrie [8]

Polypropylen | it | Tal°CH | RaIMPal | e
Izotakticky(Cisty) [ 0,905+0,920 176 vysokd nerozpustny
Syndiotkticky |0,890+0,910 135 stiedni stfedn¢ rozpustny
Atakticky 0,850+-0,900 nema velmi nizka snadno rozpustny

Tab 3.2: Typické vlastnosti PP pouzitého na skiin€ klimatizacni jednotky [8]

Stupeit Hustota °
Polypropylen keystalinity [%] [/em3] Tn [°C] | E [MPa] R, [MPa]
Izotakticky 60+70 0,905+0,920 | 160176 | 1100+1500 34+38

Vychozi surovinou PP je propylen (propen), ziskany z propanu, ktery
je obsazen v zemnim plynu a v rafinaénim plynu pfi zpracovani ropy. Zplisobem
vyroby i pouzitim se velmi podoba polyethylenu (v porovnani s PE je vSak tvrdsi
atuzsi). Je velmi lehky, bezbarvy, fyziologicky nezdvadny a teplotn¢ odolny.
Kréitkodob¢ sndsi tepelné zatiZzeni az 140°C. Je vysoce odolny vi¢i chemikaliim
a rozpoustédlim. Vynikd vybornymi dielektrickymi vlastnostmi. M4 vSak nizkou
houZevnatost za niz$ich teplot (ISO 179-1/1eA 2,2C*). Pro venkovni pouZiti musi
byt stabilizovan aditivy. Pfi zpracovani vykazuje nejniZs$i zdvislost na kolisani
technologickych parametrti.

Vzhledem k jeho vyhodnym vlastnostem se polypropylen uplatiuje
pro Sirokou oblast aplikaci. PouZivd se nejenom na vyrobu technickych dild,
ale i obalit v potravinarstvi, vyrobu félii a desek, vldken pro vyrobu technickych
tkanin i pro ruc¢ni pleteni a vyrobu koberct. Hojn¢ nachézi vyuZiti pfi vyrob¢ hracek,

nadob, soucasti elektrickych spottebict, apod. [6]

Obr. 3.2.: Klimatiza¢ni jednotka tvotfend vystiiky PP s 20% talku [4]
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V pifipadé¢ pozadavkil Ize vlastnosti PP upravovat pomoci pfisad
a tak dosdhnout pozadovanych vlastnosti i u ndro¢néjSich aplikaci, jako jsou
napiiklad klimatiza¢ni jednotky. Mezi takové piisady patii napiiklad talek, ktery
v naSem piipadé tvoii 20% objemu materidlu s PP u dili plastovych skiinich
vyrabénych DMCZ.

Talek, jinak oznaCovany jako mastek nebo steatit, je anorganické minerdlni
plnivo na bazi kifemicitanu. Vykazuje vysokou odolnost proti teplotdm a kyselindm.
M4é dobré elektroizola¢ni vlastnosti a do polypropylenu se pifiddvd v mnoZstvi
a7z 40%. S jeho pritomnosti se zvySuji mechanické vlastnosti a sniZuje se tekutost.
Talek plni funkci nuklea¢niho ¢inidla, a tim lze ziskat vétsi pomér krystalické faze
(obr. 3.3). Zarovenl zrychluje dobu vstfikovaciho cyklu a zmenSuje se diky nému
smrSténi. Samotny talek mé zpravidla bilou barvu a vyrobci jej nejcastéji prodavaji

v podobé prasku.

Obr. 3.3: Sférolity PP bez ptisad (vlevo) a PP s talkem (vpravo) [9]

Na obrazku 3.4 je graficky uveden vliv procentuelntho obsahu talku
v polypropylenu na mechanické vlastnosti, konkrétn¢ pii zkouSce v ohybu a v tahu.
Z grafu je patrné, Ze s rostoucim procentem talku v PP vzrlstd pevnost a klesa
taznost. U zkousky v tahu je vidét pokles taznosti (deformace %).

Dale je v tab. 3.3 uveden vliv procentuelniho obsahu talku na délku spiraly
pfi technologické zkouSce zabihavosti taveniny polymeru. Tab. 3.4 popisuje hodnoty
mechanickych vlastnosti materidlu pouZitého na skiiné klimatizac¢nich jednotek

ve vztahu k "¢istému" PP.
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Obr. 3.4: Pritbéh tahového a ohybového napéti v zdvislosti na mnoZzstvi talku v PP

Kelburon 95610 [10]

Tab. 3.3: Spirdlova zkouska zabihavosti PP s riznym obsahem talku [10]

PP+0% | PP+5% |PP+10% |PP+15% | PP+20% | PP+25% | PP+30%
talku talku talku talku talku talku talku

délka
spirdly |27,4+0,3| 26+0,2 | 27+0,3 |26,8+0,2(26,5+0,2| 25,2+0,4 | 25,1+0,3
[cm]

Tab. 3.4: Porovndni mechanickych vlastnosti ¢istého PP a PP s 20% talku [11]

PP PP + 20% talek
velikost Castic [um] - 1,5
R, v ohybu [MPa] 41 63
E v ohybu [GPa] 0,98 2,72
R, v tahu [MPa] 31 40
Tvrdost povrchu 52 52
Izod [J/m’] 46 45

4. Technologie vyroby klimatiza¢nich sk¥ini

sV

Skiin¢ klimatiza¢nich jednotek jsou tvarové slozité vyrobky, které se vyrabi

technologn vstiikovdni. Tato technologle je vhodnd pro velkosériovou a hromadnou

vvvvvv

vubec. Jednad se o diskontinudlni a cyklicky proces s vysokou rozmérovou piesnosti.
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Zatizeni pro vstfikovani plasti sestdvd z vlastnitho vstfikovaciho stroje
a z regulacni a fidici soustavy. Vstfikovaci stroj (obr. 4.1) ma dvé na sob¢ zdvislé
jednotky, ato vstfikovaci jednotku a uzaviraci jednotku. Ukolem vstikovaci
jednotky je zajistit ddvkovani granuldtu, jeho plastikaci, vstifiknuti roztavené hmoty
do formy, provedeni dotlaku a zajisténi dalSich pohybu tavici komory, tj. jeji
odsunuti a pfisunuti k formé¢. Uzaviraci jednotka stroje zajiStuje pevné uzavieni
vstfikovaci formy beéhem plnéni a dotlaku a vSechny pohyby formy nutné k vyhozeni
hotového vyrobku z formy. Regulacni a fidici zafizeni zabezpecuje poloautomaticky
nebo pln¢ automaticky provoz stroje a samocinné dodrZzovéani nastavenych
technologickych parametrti, k nimZ patii teplota taveniny, vstfikovaci tlak, dotlak,
rychlost vstfikovani, teplota formy a ¢asové roz¢lenéni vstiikovaciho cyklu napiiklad
doba chlazeni nebo doba dotlaku.. Podle CSN se vyrobek ziskany vstiikovanim

nazyva vystiik. [12]

Obr.4.1: Vstiikovaci stroj

1 - uzaviraci jednotka. 2 - pohyblivd upinaci deska vstiikolisu, 3 - pohybliva ¢ast
vstiikovactho formy, 4 - vodici sloupky vsttikolisu, 5 - pevnd upinaci deska
vstiiklisu, 6 - ¢elo Spicky vstiikovaci trysky vstfikolisu, 7 - tavici komora, 8 - $nek,

9 - ndsypka pro plastovy polotovar, 10 - pohonnd jednotka Sneku [13]

Diplomova prace se zabyvd zkracovanim doby chlazeni vystfiku, proto bude

v dalS$im textu uveden princip vstfikovani a popis faze chlazeni.
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4.1. Princip vstiikovani

Plast v podob& granuli se nasype do nasypky, z niZ je odebirdn otacejicim
se Snekem, ktery jej dopravuje do tavici komory vyhtivané elektrickymi odporovymi
pasy. Zde plast taje a jako tavenina je Snekem vstfiknuta do dutiny formy, kterou
zcela zaplni a zaujme presné jeji tvar. Forma je kovova a je chlazend temperaénim
systémem, ktery tvoii zpravidla olej nebo voda. Tavenina preddvd do formy teplo
a ochlazovanim ztuhne. Potom se forma otevie a vyrobek se z formy vyjme anebo
je vyhozen. Nato se forma opét uzavie a cely cyklus se opakuje. [12]

Pro zhotoveni vysttiku je nutno zajistit sled pfesné za sebou jdoucich operaci,
které tvoii vstfikovaci cyklus. Jeho pocatek musi byt jednoznacné definovan. Byva
to okamzik odpovidajici impulzu k zavieni formy. Cinnost stroje b&hem

vsttikovaciho cyklu je schematicky zndzornéna na obr. 4.2. [12]

chlazeni, plastikace otevieni formy, vvhozeni virobku

Obr. 4.2: Schéma cinnosti vstiikovaciho stroje [14]

Vstiikovaci cyklus je vSak moZno posuzovat i z hlediska zpracovaného plastu
a vyjadfit jej pribéhem tlaku v dutiné formy. Tento tdaj se nékdy nazyva vnitini tlak
a znaci se p; na rozdil od vnéjsiho tlaku, ¢imz se mysli tlak vztazeny na jednotku
plochy prufezu Sneku. Zavislost tlaku p; na dob¢ se oznacuje jako tlakovy cyklus.
Je znizornén na obr. 4.3. Casovd ndvaznost jednotlivych operaci je ziejmd

zobr. 4.4.[12]
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Predpokladejme, Ze dutina formy je prdzdnd a forma je oteviend. V cCase
t=0stroj dostane impuls k zahdjeni vstfikovactho cyklu. V ¢asovém useku
ts; se forma pfisune, uzavie a uzamkne. Tyto funkce je nutné odliSit, protoze
na piisouvani formy se vynaklddd pomérn¢ mald sila F,, zatimco uzamknuti je nutno
vynaloZit zna¢né vysS$i uzaviraci silu F,, nebot’ se musi zabranit i sebepatrnéjSimu
pootevieni formy vlivem sily jako duasledek tlaku taveniny v dutiné formy.
V Casovém useku ty, se tavici komora piisune k formé. Ijseky ts1 a typ predstavuji
tzv. strojni Casy, jak uvadi Krebs v literatuie 12.

tlakova Spicka moiné tzv. "dychnuti formy"

t Y, forma uzavfiena forma oteviena
Sk Pi .' X
SN [MPa] I
[mm] B - D
C
\.
Sk "_
.SN T S el e SN
\ ; \
J"’ \ = =)
! k]
! %
f i Pz b
7 % ;
A E E t [s]
ts1 | ts2 ty ty tol
tch t53 tm

Obr. 4.3: Pribéh tlakti v dutin€ formy p; béhem vstiikovaciho cyklu [12]

V okamZiku A se ddvd do pohybu Snek v tavici komofe a zafind
vlastni vstiikovani roztavené hmoty do formy. V této fazi Snek vykondva pouze
axidlni pohyb, neotdci se a plisobi jako pist. S nepatrnym ¢asovym zpozdénim zacne
reagovat tlakové ¢idlo umisténé v dutiné formy a zaznamendva rychly vzrist tlaku
taveniny proudici do formy. Doba, béhem niZ probihé plnéni dutiny formy se nazyva
doba plnéni a znaci se t,. PInéni je ukonceno v bod¢ B. Jakmile hmota vstoupi
do dutiny formy, pieda ji teplo a chladne. To trva aZ do otevieni formy a vyjmuti
vystiiku a tato doba se nazyvé doba chladnuti, t.,. V praxi se d€li na dobu chlazeni

pfi plném vstfikovacim tlaku a pii klesajicim tlaku. Prvni ¢4st pfedstavuje dobu
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dotlaku, t4. B€hem chladnuti se totiZz hmota smrStuje a zmenSuje svlj objem
a aby na vystfiku nevznikly staZeniny, je nutno zmenSeni objemu kompenzovat
dotlacenim malého objemu taveniny do dutiny. Dotlak miiZze byt po celou dobu
tq stejné vysoky jako maximadlni tlak p; anebo se mize po n€kolika sekundach sniZit,
takZe dalSi chladnuti probiha pfi sniZzeném tlaku. Doba dotlaku kon¢i v bodé
D, kdy zacind doba plastikace nové davky plastu, t,. Snek se zacne otdcet, nabird
pod ndsypkou granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlatuje do prostoru pted ¢elem
Sneku. Soucasné ustupuje dozadu. Kvalita prohnéteni hmoty se fidi zpétnym
odporem Sneku, tj.tlakem hydraulické kapaliny, ktery musi Snek ptekondvat
pti pohybu dozadu. Z hlediska vlastnosti vystfiku je dilezity bod C oznacujici
okamzik zatuhnuti hmoty ve vtokovém kandlu. Vtokovy kandl spojuje dutinu formy
s dutinou tavici komory a dokud je hmota v kandlu jako tavenina, muze Snek
ovliviovat tlakové poméry v dutin€ formy. Zatuhnutém hmoty se vSak spojeni mezi
tavici komorou prerusi a dalSi prodluZzovani dotlaku je jiz bezicelné. Doba dotlaku
tedy kon¢i nejpozdéji v bodé C. (pak body D a C splynou) anebo mitiZe skoncCit jesté
pred zatuhnutim vtoku, jako na obr. 4.3. To ma vSak za nasledek rychlejsi pokles
tlaku ve formé€. Plastikace je skoncena v bodé€ E, kdy se otacivy pohyb Sneku zastavi
a nasleduje odsunuti tavici komory od formy (tx). To je proto, Ze tavici komora
je vytdpéna a hmotu je v ni nutno udrZet v roztaveném stavu, zatimco forma
je naopak chlazena a stykem s formou by se ochlazovala tryska tavici komory. Tedy
je tfeba zabranit prenosu tepla z trysky do formy. Béhem pokracujiciho chlazeni tlak
ve formé ddle klesd az na hodnotu zbytkového tlaku p,, coz je tlak, pod nimz
se hmota, pochopitelné jiz ztuhld, nachdzi ve formé tésné¢ pied jejim otevienim.
Nedostate¢ny zbytkovy tlak je pfi¢inou propadlin a deformaci vysttiku, vysoky tlak
naopak zplsobuje vysokd vnitini pnuti ve vystficich. Zbytkovy tlak lze sniZit
bud’ zkrdcenim doby dotlaku a nebo modernéji programovanym prabéhem tlaku
pi béhem dotlaku, jak je zndzornéno teCkovanou carou na obr. 4.3. Po dokonalém
vystiiku se forma otevie (bod F, doba ty3) a vystfik se z formy vyhodi vyhazovacimi
koliky. Na tuto operaci je tieba dalsi strojni Cas tg3. Pfed zahdjenim dalSiho cyklu
muze jest¢ nasledovat Cas pro obsluhu formy, zvany manipulacni Cas t,, béhem
n¢hoZz se napf. do formy vkladaji kovové zalisky. Na obr. 4.3 je pohyb formy

oznacen Sy, pohyb Sneku Sk, jak uvadi Krebs v literatuie 12.
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Diplomovéa price se zabyva snizovanim doby chlazeni vstfikovaného dilu,
proto na ni bude dalsi text zaméten. Na obrdzku 4.4 je schéma vstiikovaciho cyklu,

kde je pro piedstavu uveden rozsah doby chlazeni (t.,) ve vstfikovacim cyklu.

Obr. 4.4.: Schéma vstiikovaciho cyklu [12]

4.1.1. Doba chlazeni

Doba chlazeni t, pfedstavuje rozhodujici ¢ast cyklu, pohybuje se od nékolika
sekund do nékolika minut. DileZitd je rovnomérnost odvodu tepla z taveniny
k zajiSténi homogenniho teplotnitho pole na vystiiku. To je zajiSt€éno konstrukci
temperacniho systému a parametry proudictho média (teplota vody, rychlost
proudéni). [12]

Doba chlazeni t, je Casové nejdelsi fazi vstiikovaciho cyklu, protoze plasty
jsou Spatnymi vodici tepla (jsou to tepelné izolanty) a pohybuje se od nékolika
sekund u tenkosténnych vystiikli do nékolika médlo minut pro vyrobky s velkou
tloustkou stény.

Doba chlazeni zavisi na urCujici (maximdlni) tloust’ce stény vystiiku Spax,
na druhu plastu (vliv rozdilnych soucinitelli tepelné a teplotni vodivosti), teploté
taveniny Ty, teploté¢ formy Ty (obr. 4.7) a teploté vysttiku v okamZziku vyjimani

z formy. [14]
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Obr. 4.5: Priibéh snizovani teploty vyrobku béhem faze chlazeni [14]

Chlazeni vystiiku ve formé& zaCne jiz béhem vstfikovani, ale zejména
soubézn¢ s dotlacovanim. Chlazeni plastu potom probihd az do dplného ztuhnuti
plastu v dutin¢ vstfikovaci formy (obr. 4.5). Po vyhozeni vyrobku ze vstfikovaci
formy musi byt teplota plastového dilu pouze tak vysokd, aby nedoslo k deformaci
vyrobku. Teplota je vSak stile jeSté¢ vysSs$i, neZ je teplota okoli (obr. 4.6).
Ke zchladnuti vyrobku na teplotu okoli jiz dochdzi mimo vlastni dutinu vstfikovaci

formy. [14]

Obr. 4.6 : Termovizni snimek teplot na povrchu plastového dilu po vyhozeni

vyrobku ze vstfikovaci formy [14]

Z. ekonomického hlediska je snaha zkrdtit dobu chlazeni na minimum
ucinnym chlazenim formy, zejména téch mist, v nichZ hmota chladne nejpomaleji.
Vhodnym postupem je mozné uspofit aZz 40% celkovych ndkladid. To vSak muze

mit negativni disledky jak z hlediska technologického procesu (velkd tloustka
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zamrzlé vrstvy s kriatkou drdhou teCeni, tak i hlediska kone¢nych a uZitnych
vlastnosti vyrobku (krystalizace, lesk, hmotnost, atd.), protoZe faze chladnuti
ovlivituje nejenom nadmolekuldrni strukturu plastu (morfologie), ale i velikost
smr$téni, deformace vyrobku, orientaci, pnuti, ale také kvalitu povrchu, zejména

lesk. [14]

Vyztuzeny material Nevyztuzeny material

. — o 70/240
2,60 B, s 60/230
“g 50 70/240 ‘g W ———
N 40 60/230 N
< 30 5 30
B 20 TF/Ttav -§ 20 TF/Ttav
8 10 A 10

0 I 2 3 4 5 ) 1 2 3 a4 5

Tloustka stény [mm)] Tloustka stény [mm]

Obr. 4.7 : Doba chlazeni v zdvislosti na tlouSt’ce stény pro vyztuZeny plast [14]

4.2. Vady zpisobené technologickymi parametry

Nespravné nastavené technologické parametry mohou zpilisobit prakticky
vétSinu zndmych vad (vady povrchu, tvaru i skryté vady). Vyhodou u takto
zpusobenych vad je, Ze je lze odstranit zménou jednoho ¢i vice technologickych
parametri. Pokud je to mozZné, volime pfednostné zménu parametrii s okamZitou
reakci na nésledny vstfikovaci cyklus (tlaky, Casy, bod prepnuti, oticky Sneku),
apokud tyto zmény nevedou k odstranéni vady, ménime teploty (teploty
jednotlivych pasem, resp. teplotu taveniny a teplotu formy). Zména teploty vSak

vyZaduje vice vstfikovacich cykll k ustéleni procesu. [15]

5. Konstrukce vstiikovacich forem

Vstiikovaci forma (obr. 5.1) je komplexni systém, ktery musi splnit souc¢asné
mnoho poZadavkid vychdazejicich z procesu zpracovani plasti. Jeji funkci
je dat tavenin€¢ kone¢ny tvar vystiiku a v tomto tvaru ji prevést do stavu,

kdy je schopna si podrzet ziskany tvar. V pifipad¢ termoplasti se tak d¢&je
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ochlazenim. Reaktoplasty se pifi vysS$i teplot¢ vytvrdi a kaucuky vulkanizuji.
Nasledné lze vyrobek vyjmout z formy.

Vstiikovaci formy jsou casto komplikovand technickd zafizeni, kterd musi
odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vystfiky o pfesnych rozmérech, musi
umoznit snadné vyjmuti vystfiki a pfitom musi vétSinou pracovat automaticky.
Jejich konstrukce a vyroba je proto ndro¢nd na odborné znalosti i na finan¢ni

ndklady. [16]

DNk wbh—

[es NN SN o)

Obr. 5.1: Uzaviend dvou deskovd vstiikovaci forma.
1 - upinaci deska pohyblivé ¢asti vstiikovaci formy, 2 - rozpéra, 3 - hlavni
vyhazovaci deska, 4 - ptidrZzovaci vyhazovaci deska, 5 - vyhazovac, 6 - podpcrna
deska, 7 - "B" deska, 8 - ptipojka chlazeni, 9 - "C" deska, 10 - "A" deska, 11 -

sV v

manipulaéni oko, 12 - hlavni montazni Srouby, 13 - vtokova vlozka, 14 - stiedici

krouZek pevné €ésti vsttikovaci formy, 15 - upinaci deska pevné Casti vstrikovaci

formy [13]

5.1. Tempera¢ni systém

Vzhledem k tomu, Ze se diplomova prace zabyva zkracovanim doby chlazeni
vstfikovaného dilu, bude zde uveden popis temperaéniho systému. Ucelem
temperace je udrZet konstantni teplotni rezim formy béhem cyklického procesu,
je ukolem temperace zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém
povrchu dutiny a odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely
pracovni cyklus mél ekonomickou délku. Cilem je dosdhnout optimélné kratkého

pracovniho cyklu vstfikovani pfi dodrZeni vSech technologickych pozadavki
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na vyrobu a pozadavkii na kvalitu. Toho se dosahuje ochlazovdnim, piipadné
vyhtivanim celé formy nebo jeji Casti.

Béhem vstiikovani se do formy piivadi roztaveny plast, ktery v jeji dutiné
chladne az na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace ovliviiuje zaplnéni
formy a zajiSt'uje optimdlni tuhnuti a chladnuti plastu.

Dobfe feSeny temperacni systém spolu s dostateCnou hmotnosti formy zajisti
dobrou tepelnou stabilitu a malé nebezpeCi deformace formy pifi vysokych
vstiikovacich tlacich.

Odlisnou teplotou jednotlivych Casti formy se zvySuji rozmérové a zejména
tvarové tchylky vystfiku. V nékterych piipadech se vSak zdmérné temperuji rizné
¢asti formy odlisné, ¢imZ se eliminuje tvarovd deformace zplsobend anizotropii
smr$téni plastu. Provozni teploty formy a zpracovatelské teploty taveniny nékterych

plastti jsou uvedeny v tabulce 5.1. [17]

Tab. 5.1.: Teploty formy a taveniny béhem procesu vstiikovani [17]

Termoplast| Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190 + 250 50 + 85
PA 6 230 + 290 40 + 120

PC 280 + 320 85+ 120
HDPE 180 + 270 20 + 60
LDPE 180 + 270 20 + 60
PMMA 200 + 250 50 +80
POM 180 + 220 50 + 120

PP 170 + 280 20 + 100

PS 180 + 260 55+80

PVC tvrdé 190 + 220 30+ 60
SAN 200 + 260 50 +85
PSU 340 + 400 120 + 160

PEEK 380 +430 160 + 220
LCP 310 + 360 65 + 95

5.1.1. Charakteristika temperacniho systému

Regulovanim parametri temperacniho systému na poZadovanou teplotu
formy zaleZzi na celkové tepelné bilanci formy a okolnim prostifedi. Nejveétsi Cast
tepla odvadi z formy pravé temperacni systém. Zbytek tepla se odvadi upinacimi

plochami stroje, okolnim vzduchem a vyzaienim do okoli (3 + 5 %).
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Temperacni systém je soustavou kandll a dutin jimiZ proudi vhodna kapalina,
kterd udrZzuje teplotu jednotlivych ¢asti formy na poZadované hodnoté. Temperacni
systém miiZze byt umistén bud’ v pevné nebo v pohyblivé casti formy. Kazdy
z okruhil je moZné fesit samostatné podle zpuisobu zaformovani vysttikli a ostatnich
technologickych podminek.

Aby na jednotlivych Castech formy nebyl pfili§ velky rozdil teplot, je tieba
spravné zvolit tvar, velikost a rozmisténi temperacnich kandld, ale také rychlost
a teplotu tempera¢niho média.

MnozZstvi tepla, které projde sténou formy do/z temperacniho kandlu
je zavislé zejména na tepelné vodivosti A materidlu formy, tloustce stény a rozdilu
teplot mezi tempera¢nim kandlem a taveninou. Prubéh teploty v kandlu a ve sténé
je zndzornén na obrazku 5.3. Nejveétsi vliv na odvedeni tepla z formy ma tepelnd
vodivost materidlu formy. Proto se pro tvarové ¢sti formy vyuZzivaji vlozky ze slitin
Cu, CuBe, které maji mnohem vyssi tepelnou vodivost A neZ béZn¢ pouzivané oceli.

Ptiklady materidlt s jejich tepelnou vodivosti jsou uvedeny v tabulce 5.2. [17]

Tab. 5.2.: Soucinitelé tepelné vodivosti materiala [17]

Material | Stiibro | Hlinik | Méd’ | CuBe, | Ocel | Plasty | Voda [Vzduch
A [W/mK]| 410 204 395 113 44 0,2=1,2| 0,19 0,04

30

25

20

15

Obr. 5.3.: Priibéh teplot v kandle s médiem a ve sténé formy
Uk - teplota stény kandlu, Ot - teplota chladiva, O g2 3 - teplota stény dutiny

1 - beryliovy bronz, 2 -konstrukéni ocel, 3 - chromova ocel [17]
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5.2. Vady zpiisobené konstrukci formy

Nesprdvnd konstrukce formy je pricinou velkého poctu vad, které bohuzel
ve vétSin¢ pripadii nelze odstranit napiiklad zménou technologickych parametrt.
Jako ptiklady lze uvést nedostateCnou tuhost formy, coZ miize byt zpisobeno
konstrukéni chybou, poddimenzovanim casti formy, chybnym vybérem materidlu
formy, volbou tepelného zpracovdini, a nespravné zvolen¢ zvoleny tvar a umisténi
vtokové soustavy, zejména vtokového tsti. Zde je nutno obvykle volit kompromis
mezi reologickymi poZzadavky na taveninu polymeru (nizké smykové namédhani
aminimdlni nérGst teploty po prichodu vtokem, nizké tlakové ztraty pred
azaustnim vtoku) a vyrobnimi pozadavky (zkrdceni doby vyrobniho cyklu,
automatické odd¢lovéani vtoku, nepieruseny chod stroje, moznost korekce rozmért
pusobenim dotlakové faze apod.). DalSim zdrojem vad byvd nedostateCné
odvzduSnéni tvarové dutiny formy, poddimenzovany a nespravné zvoleny
vyhazovaci systém a nevhodny ¢i poddimenzovany temperacni systém, jenZ muiize

vyvolat strukturni anomalie, pnuti a anizotropii rozméra i vlastnosti. [15]

6. Konstrukce vstfikovaného dilu

Konstrukce (tvar) vstfikovaného dilu musi odpovidat vlastnostem a chovani
zpracovatelského polymeru. Pfi ndvrhu plastového vyrobku je nutno se vyvarovat
velkych zmén tlousték stény, lokdlnimu hromadéni materidlu a velkych rovnych
ploch. Tolerance rozméri musi odpovidat vstfikovaného plastu, je nutné volit
sprdvnou geometrii otvori a vyiezl, dostatecné ukosy s ohledem na leStény
¢i strukturovany povrch, dostate¢né radiusy pii konstrukci rohi a hran (rovnéz
pii napojeni Zeber na zédkladnu), vylouc¢it ¢i minimalizovat podkosové thly a tvary.

Zasady, jak se vyvarovat vadam pii ndvrhu plastového vyrobku, jsou

nasledujici:

1. Volit co nejmensi tloustku stény s ohledem na tokové vlastnosti materidlu.

2. Udrzet maximélné rovnomérnou tloustku stény.

3. Pii zméné tloustky stény nevolit velké skoky nebo vytvofit prechod.

4. Volit ukosy k snadnému vyjimani vystfiku s ohledem na plnéni dutiny formy.
5. Vyska Zebra by nem¢éla presdhnout trojndsobku tloustky stény.

6. Umisténi vtoku v nejvétsi tloust’ce vystiiku.
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7. Vyloucit podkosové uhly
8. Vyhnout se akumulaci materidlu
9. Rohy a hrany opatfit radiusy.
10. Pomér délky a priméru otvoru by nemél piekrocit 3:1

11. Tolerance nevolit mensi, nezZ je nutné. [15] [13]

V dal§im textu budou wuvedeny konstrukéni prvky, které souviseji

s experimentem. Jednd se o konstrukci tloustky stény, Zeber a vystupk.

6.1. Tloust’ka stény

Konstruktéii se snazi o stejnomérnou tloustku stén na celém modelu
(obr. 6.1). Jakdkoliv vétSi nerovnomérnost mize zpusobit problémy typu vnitinich
vzduchovych kapes, propady povrchu, nepfedvidatelnd smrsténi a v neposledni fadé
prodlouZeni celého cyklu. Je-li zména tloustky nezbytnd, méla by byt plynuld,
aby umoziovala hladky pratok materidlu bez vytvareni mist s vnitinim pnutim, kterd
mohou zpusobit vadu na dilu, a to bud’ béhem testovani, coZ si vynuti novy ndvrh
dilu, nebo pak ptimo pii vstiikovdni plastu, coZz vyvold dalsi ndklady na dpravu

formy. [18]

tlnﬁt’ka

H|

Obr. 6.1: Ptiklady vhodnych zmén tloustek [18]
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6.2. Konstrukce Zeber

Zebra piedstavuji moZnost, jak dosidhnout vy$§i pevnosti a tuhosti

vsttikovaného dilu bez nutnosti celkového zvySeni tloustky stén. Dal$im pouZitim

Zeber muze byt napiiklad pozicovani dilii pfi montdzi, zajiSténi licovani dild, dorazy

¢i vedeni pomocnych mechanismd.

Spravny ndvrh Zebra je definovdn nésledujicimi parametry - tloustka stény

Zebra, vySka Zebra, umisténi, pocet Zeber a dalsi. Ddle zde jsou uvedeny nékteré

zasady, které by konstruktéfi vstiikovanych dilt méli znat.

extrémné tlustd Zebra by méla byt odstranéna;

maximdlni vyska Zeber by neméla byt vétsi neZ trojndsobek tloustky stény.
miniméln{ vzdalenost mezi Zebry by méla byt dvojndsobkem nomindlni tloustky
stény;

polomér zaobleni hran Zeber by nemél byt vétsi nez 50% tloustky stény;

jako nejvhodnéjsi se jevi kiiZzeni Zeber (obr. 6.2), protoZze zajiStuje nejvetsi

tuhost konstrukce dilu. [13] [18]

Obr. 6.2: Konstrukce Zeber u tvarové slozitého vysttiku [18]

6.3. Konstrukce vystupki

Vystupky nachézeji uplatnéni v mnoha konstrukcich jako bod pro pfipojeni

amontdZz. Obvykle se jednd o valcové tvary s vnitinim otvorem navrZzenym

tak, aby do n¢j bylo mozné zaSroubovat piisluSny spojovaci prvek - Sroub, zavitovou

vlozku apod.
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Podobné jako u Zeber, tak i u konstrukce vystupki, je tfeba zvazovat tloustku
jejich stén. Pii Spatném navrZeni konstrukce se mohou objevit propadliny nebo
stazeniny. Né&které zdsady, které zajistuji kvalitni vystupek bez vad, jsou:
¢ tloustka vystupku by méla byt 60% tloustky stény, na které je vystupek navrzen;
e vysSka dchytu by neméla byt vétsi, nez je 2,5 ndsobek pruméru diry vystupku;
¢ vystupky musi byt opatieny tkosy;

e pifi napojeni vystupku s boc¢ni sténou by se méla vyuzit Zebra (obr. 6.3)

a tim zamezit hromadéni materidlu.

Obr. 6.3: Spatné navrzeni vystupku, kde dochdzi k hromad&ni materidlu, (vlevo)

a spravné navrzeni vystupku s propojenim boc¢nf stény s Zebry (vpravo) [19]

7. Vady u vstfikovanych dila

Pod pojmem vada vystiiku se rozumi defekt, kterym se 1i$i vzhled, rozméry,
tvar a vlastnosti od pfedem stanoveného normélu (standardu), specifikovaného
vykresem, referenénim vzorkem nebo schvalenymi piejimacimi podminkami. Zdroj
vad miZe byt jak ve zpracovatelském plastu, tak i ve Spatné konstrukci vyrobku
(plastového dilu), ve Spatné zvoleném vstfikovacim stroji, v nevhodné konstrukci
formy a také ve zvolenych technologickych parametrech. Vady vystiikii délime
na vady zjevné a vady skryté. [15]

Vady zjevné jsou takové vady, které lze zjistit pii vizudlnim porovnanim
s referen¢nim vzorkem. DéEli se na dvé hlavni skupiny: vady tvaru a vady povrchu.
Vady skryté jsou vady, které nelze identifikovat béznou vizudlni kontrolou, a proto

Vev s
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Vzniklé vady se primdrné odstrafiuji zménou technologickych parametri,
protoze jde o nejjednodussi a nejméné ndkladny zplsob eliminace. V piipadé,
Ze zavadu nelze takto odstranit, je nutno identifikovat pfi¢inu (v konstrukci vystiiku,
ve vstiikovaci formé, ve vstfikovacim stroji nebo ve zpracovatelském plastu)
a provést ndpravu navrhem zmeény. [15]

Vzhledem k rozsahu diplomové prace budou v dalSim textu uvedeny vady

souvisejici s experimentem.

7.1. Stazeniny a propadliny

Vznikaji pfedev§im u silnosténnych vyrobki, kde vlivem smrSténi dojde
k oddéleni tekutého jadra a tim k vytvofeni dutého prostoru ve vyrobku (staZenina,
jinak oznacovand jako lunkr) nebo na povrchu vyrobku (propadlina). Propadlina
(obr. 7.1) je vada zjevnd, protoZze se nachdzi na povrchu vystiiku, a Ize ji vizualné
identifikovat. StaZenina (obr. 7.1) je vada skrytd a nalézt ji je moZné napiiklad
pomoci rentgenu nebo destruktivni metodou fezu. V pfiloZzené tabulce 7.1 jsou
uvedeny nékteré zdroje vad, pfi¢iny vzniku vad a moznosti jejich odstranéni. [20]

v

Tab. 7.1: Zdroj, pti€ina a odstranéni staZeniny a propadliny ve vyrobku [20]

Zdroj vady PtiCina Odstranéni

pouZit polymer s vyssi tekutosti

ov¢ftit zbytkovou vlhkost po vysuseni
u tlustosténnych dil pridat
nadouvadlo

Materiél Nizka tekutost taveniny

nizky dotlak a doba dotlaku
Technologie nizka doba chlazeni

zvysit velikost dotlaku, doby dotlaku,
dobu chlazeni a teplotu taveniny

nizka teplota taveniny

Vstfikovaci | tavenina zat€kd na trysce ovEFit souosost trysky a vt. vlozky
stroj tavenina ztuhne v trysce kontrola topeni v trysce
nepravidelné rozloZeni kontrola temperacniho systému,
teploty v tvarové dutiné kontrola odvzdus$néni
Forma < o7 p
ot il Gy zména vt. soustavy,vyuZzit horké
vtoky
Tvar vysttiku neodpovida odstranit velkou nerovnomeérnost v
Vystiik technologickym tloust'ce stén, vyvarovat se piilis
pozadavkiim (mald tloustka, | tenkym sténdm nebo velké tloustce
Clenitost) stény
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7.2. Vzduchové bubliny

Na vyrobku, pfip. uvnitt vyrobku, jsou viditelné duté prostory, které vznikly
nasavanim vzduchu nebo tvorbou plynu. Na rozdil od lunkri (staZenin) se zde jedna
o uzavieni plynu, ktery se muze projevit také i v blizkosti stény.

Pfi pozorovini dutin se musi délat rozdily mezi uzavienym vzduchem
a lunkry. Lunkr (staZenina) je bezvzduchovy (vakuovy) duty prostor, ktery vznikl
omezenym smrsténim hmoty. Vizudlni rozdil je vzhledem k podobnym projeviim
velmi téZce urcitelny. Pii podezieni na uzavieny vzduch je tfeba neprtihledné dily
namatkové rozrezat.

Pfi¢ina vzniku spocivd s v tom, Ze b&hem zpracovdni tavenina uzavird
vzduch, ktery je na vystfiku patrny duty prostor - vzduchova bublina (obr. 7.1).
Za tuto vadu odpovidaji razné ptiCiny: piili§ velka resp. pfili§ rychld dekomprese,
maly plastikacni vykon, materidl s nizkym indexem toku taveniny, vysoka zbytkova
vlhkost v granulétu.

MozZnosti feSeni a odstranéni této vady jsou ndsledujici: zpomalit nebo
zmenSit dekompresi (zpétny pohyb Sneku), pfezkousSet pfivod granuldtu (pokud
se vyskytnete zdvada b&hem vyroby), zvysit zpétny tlak a pfizptsobit otacky,
zmenS$it ddvkovani, zvySit Ucinnost suseni, zvétSit prifezy vtokového systému,

zkontrolovat konstrukci vyrobku, pfezkouset plastikacni jednotku. [20]

Obr. 7.1: Vzduchové bubliny (vlevo), propadliny (uprostfed) a staZeniny (vpravo)
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8. Experimentalni ¢ast

Diplomova price, vypracovdvand v DMCZ, je zaméfena na klimatiza¢ni
jednotku, kterd, jak jiz bylo uvedeno na zacitku diplomové prace (kapitola 2.),
je srdcem klimatiza¢niho systému. Vystiiky, které tvoii soustavu skiini klimatizacni
jednotky, musi spliiovat vSechny poZadavky zdkaznika. Jeden z poZadavkl
je namontovani klimatizacni jednotky v automobilu pies tzv. RPS body (obr. 8.1).
Ty mohou plnit dvé funkce. Jednak urCuji pozice, kde se klimatizani jednotka
montuje do prostoru pod kapotou automobilu, a zdroven to jsou body, které jsou
pociatkem soufadného systému urCujictho polohu a orientaci v prostoru
pro klimatiza¢ni jednotku. Rozmisténi RPS bodl je ddno volnym prostorem
pod kapotou  automobilu v  zdvislosti na vnitini konstrukci  vozidla,

kde je klimatiza¢ni jednotka upevnéna Sroubovym spojem.

Obr. 8.1: Ukdzka rozmisténi nékolika RPS bodt klimatizacni jednotky a umisténi
kritického mista feSeného diplomovou praci

A

Na zacatku diplomové prace (kapitola 2.) byla zminéna skiinn vymeéniku.
Ta je tvofena ze tif Casti - leva strana, prava strana a stfedni deska. Tyto tii ¢asti jsou
vyrobky jedné formy v jednom vstfikovacim cyklu, tzv. family set (obr. 8.2.) . Tento
vstiikovaci cyklus je nastaven tak, aby vSechny tfi vystfiky byly vyhozeny z formy
s pozadovanou jakosti.

V ramci vyroby je snaha dobu vstifikovaciho cyklu snizovat. Z hlediska
jednotlivych €asti vstiikovaciho cyklu je nejdelSi doba chlazeni (kapitola 4.1.1).

Proto se pfi snaze zkritit dobu cyklu zamétfuje diplomovd priace prave

na ni. V dasledku snizovani doby chlazeni vSak byla objevena vada v RPS bodé.
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S mensi dobou chlazeni se otvor pro Sroub zkracoval, ¢imz se montdZ do automobilu
zkomplikovala.
Cilem diplomové price je tuto vadu zanalyzovat a navrhnout vhodné feseni

pro zkraceni doby chlazeni bez vzniku této vady.

Leva strana Stiedn dezka Frava strana

Obr. 8.2: Family set - sada vystiikd vyrobené na jeden vstiikovaci cyklus - leva

strana, stfedni deska a prava strana

8.1. Specifikace a popis vystiiku

Jak jiz bylo zminéno, tak béhem jednoho vsttikovaciho cyklu jsou vyhozeny
z formy tfi vystiiky - levd strana, pravd strana a stfedni deska. Po sloZeni tyto
vystiiky tvoii kompaktni sestavu skiiné vymeéniku. Vysttik, ktery prodluzuje dobu
chlazeni celé sady, je prava strana. Obsahuje uz zminovany RPS bod. Tento bod Ize
oznacit za kritické misto celé sady vystfikil. Pfi porovnani RPS bodt na obrazku 8.3.
je patrnd vys$i slozitost kritického RPS bodu neZ u ostatnich, coz vede k vySsi

nachylnosti k vade¢.

Obr. 8.3: Prava strana skiin¢ vyméniku s oznacenymi s ¢erven¢ oznacenym RPS

bodem oznacuje kritické misto.
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8.2. Detail kritického mista

Pti bliz§im zobrazeni RPS bodu je vidét, Ze se jednad o vystupek s otvorem,
ktery je vyztuZen Sesti Zebry. Zebra plni vyztuZujici funkci a také zajistuji plynulé
plnéni taveniny v dutiné formy.

Otvor je po vstfikovacim cyklu kontrolovan pomoci ptipravku (obr. 8.4.),
ktery m4 dva kalibrované valecky pro zjisténi poZadované jakosti otvoru. Pokud
zelen¢ oznaCena strana valeCku zapadne a cCervend strana druhého valeCku

nezapadne, tak je otvor v potddku. V ostatnich pfipadech se jednd o zmetek.

Kontrolni piipravek

Obr. 8.4: Detail kritického mista a zpiisob jeho kontroly

9. Vstrikovaci forma pro experiment

Klimatiza¢ni jednotka je sloZity vyrobek, ve kterém soubéZné pracuje velké
mnoZzstvi soucdsti. Tyto soucasti se podili na vytvoreni funkce a davaji klimatizacni
jednotce tvar. I kdyz je snaha o co nejjednodussi provedeni (standardizace, typizace),
pofad je design vystfikll vysoce rozmanity. Slozitost vystiikil klade vysoké naroky
jak na vyrobu, tak i na konstrukci formy.

Vstiikovaci forma (obr. 9.1) je dvoudeskovd, nékolikandsobnd (3 vysttiky)
a feSend rozvodnymi horkymi vtoky. Jeji nejveétsi rozmeéry jsou 110 x 2475 x 1240
mm. Zajimavosti formy jsou konstrukéni ¢ésti, které piijizdéji k vystiiku ze strany,
tzv. slidery. Ty feSi podkosy na vystfiku. Soucdsti formy jsou také konstrukéni
vlozky ptipevnéné na formé na pevno. Jedna z téchto vlozek tvoii zminovany RPS
bod, na ktery se diplomova prace zaméiuje.

Dalsi obrazky 3D dat vstfikovaci formy jsou uvedeny v piiloze 1.
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Obr. 9.1: 3D data vstiikovaci formy

9.1. Pevna strana vstiikovaci formy

Soucésti pevné strany formy - tvédrnice (obr 9.2), je vlozka a Cep (obr. 9.3),

které dohromady tvofi tvarovou dutinu - negativ vystiiknutého RPS bodu.

Obr. 9.2: Tvérnice s detailem na dutinu vystiiku s ¢ervené zakrouzkovanou vloZkou

a ¢epem tvotici RPS bod.

VloZzka, jejiz konstrukce urcuje ptevaznou ¢ast RPS bodu, je z materidlu DIN
1.2738 40CrMnNiMo8-6-4/ 1.2738 HH. Jde o néstrojovou ocel legovanou
molybdenem. Tento materidl je pifimo urfeny pro plastikdisky priamysl. Pro lepsi

uzitné vlastnosti a delsi Zivotnost je povrch vlozky nitridovén.
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Cep, ktery prochdzi skrz vlozku, vytvaii otvor RPS bodu a je z materidlu

Moldmax V. Vlastnosti tohoto materidlu jsou uvedeny v piiloze 2.

Obr. 9.3 : Vlozka (vlevo) a Cep (vpravo), ktery tvoii otvor RPS bodu

10. Vstupni technologické parametry experimentu

Vstiikovaci stroj, na kterém experiment probéhl, je Engel Duo 11050/1300.
formou "family setu" (kapitola 9), se musi nejprve dostat do provozni teploty.
Predehtev tavici komory trvd zhruba 45 min. Zde je topeni nastaveno od 225°C
az do 240°C v celé délce vstiikovaci jednotky. Vtokovy systém je feSen horkymi
vtoky, které maji dobu piedehifevu zhruba 20 min na teplotu kolem 230°C.
Co se tyCe chlazeni, tak v temperacnim kandle proudi voda s tlakem 0,9 MPa
a teplotou 10°C.

Dalsi parametry, které zde budou uvedeny, jsou vstiikovaci rychlost, ktera
je nastavena na 55 mm/s, vstiikovaci tlak 148 bar a velikost dotlaku, kterd je 30 bar
s trvanim 2,5 s. Doba vstfikovactho cyklu se pro standardizovanou vyrobu rovna
31,26 s. Z toho doba chlazeni ty, pfedstavuje vyznamnou ¢ast - 12 s. Doba chlazeni
bude jediny parametr, ktery se bude béhem analyzy RPS bodu ménit.

Pred vstfikovanim dili pro experiment bylo tfeba zajistit provozni teplotu
vstiikovaci formy. Proto prvnich deset kusii nebylo zapocitino do experimentu.

Timto se vSe pfipravilo na proces vstfikovani.

11. Experiment s pivodni konstrukci formy

Cilem této kapitoly je analyzovat RPS bod pii zkrdceni doby chlazeni.

Z namétenych hodnot vyhodnotit co zptsobuje zkraceni otvoru v jaké mife se toto
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zkrdceni vyskytuje. Presné specifikovat misto tvorby vady a zdvérem vyhodnotit

pficiny, které s timto problémem souvisi.

11.1. Zkracovani doby chlazeni

Vstiikovani dila pro experiment probéhlo pii dobé chlazeni teg,; = 12 s,
tenz = 10 s a tens = 8 s. Po ukonceni vstiikovaciho cyklu, coZ je po odebrani vystiiku
z formy manipuldtorem a umisténi na dopravnik, se vystiik dopravil k operatorovi
zhruba za 65 sekund. V tento okamzik se provedlo méfeni teploty otvoru
bezdotykovym teplomérem FLUKE 63.

Diivod tohoto méieni je predpoklad, Ze plast tvofici otvor RPS bodu, nema
¢as na ztuhnuti vlivem nedokonalého odvodu tepla z formy. Timto se ovéii vliv
zménénych dob chlazeni na teplotu kritického mista (Tab. 11.1). Pro optimalni
presnost méfeni bylo vystiiknuto 10 vzorkt pro kazdou dobu chlazeni. Mezi kazdou
zménou doby chlazeni se 10 vystfiknutych dili nezapocitalo do experimentu
z divodu nezddouciho ovlivnéni méfeni pro kazdou dobu chlazeni zv1ast.

Pro lepsi predstavu méteni je v priloze 4 obrdzkovy postup.

Tab. 11.1: Teploty otvoru RPS bodu

ten1 =12 s tenz=10s ten3 =8 S
Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C]
1 87 1 97 1 105
2 78 2 99 2 107
3 86 3 100 3 107
4 89 4 100 4 105
5 87 5 102 5 105
6 85 6 103 6 107
7 86 7 97 7 106
8 88 8 100 8 107
9 83 9 102 9 104
10 85 10 96 10 105
Primér | 85+3 Primér | 100 £2 Primér | 106 £ 1

Dalsi sniZeni doby chlazeni mé¢lo za nasledek neztuhly plast na jiném misté
vysttiku, nebo i na jiném ze tii vstiikovanych dild, proto se doba jiz nezkracovala.

Zvysila by se i moznost ucpani plastem ve sloZzitéjsi ¢asti formy, kde se nasledkem
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vyjimacich dhlu tloustka stény zuzuje. To by mélo za nésledek znehodnoceni dalsich
vstiikovanych dilii a nutné Cisténi formy.

Po vystiiknuti vSech 30 vystfikii je pro dalsi analyzu dostacujici pouze
RPS bod. Pro jednodussi manipulaci pfi jednotlivych metoddch méfeni byly
RPS body vytiznuty ze zminovaného vystiiku (pravd strana) family setu vertikalni
pasovou pilou. Obrdzek 11.1 demonstruje vyfiznuty RPS bod jako vzorek

pro nasledujici métent.

Obr. 11.1: Ukazka odebraného RPS bodu z vystiiku

11.2. Nedestruktivni méfeni otvoru vystupku

Otvor RPS bodu je uren pro Sroub. Nedestruktivhimi metodami meéfeni
se zjisti, jak se otvor zmenSuje a v jaké délce se vada vyskytuje. Pro urceni priméru
otvoru jsou pouzity kalibrované vélecky (obr. 11.2.) a délka je méfena pomoci
posuvného méftitka. Méteni délky je povaZzovano za orientacni, protoze v pritbéhu

se Spatn¢ urCovala vychozi poloha vady (bude vysvétleno déle).

5.825 5.850 5.875 5.900 S.92%

® 1.550 ~ 6.275

Obr. 11.2: Krabice kalibra¢nich vale¢ka o rozsahu @ (1,550 + 6,275) mm. Piesnost

m¢étent je 0,025
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11.2.1. Uréeni ziZeného priméru otvoru

Koncepce méfeni je zaloZena na vkladani kalibracnich valecki do otvoru
RPS bodu. Nejvétsi mozny pramér valecku, ktery zapadne na dno, je hledana

hodnota. Méfeni se provadi na vSech 30 vzorcich.

Prvni méteni pro vzorky s dobou chlazeni ty; = 12 s (tab. 11.2)

Tab. 11.2: Hodnoty nejmensich priiméra otvoru pro tep;.

ten1 =12 s
Vzorek | d [mm)] Vzorek | d [mm)]
1 3,900 6 3,900
2 3,900 7 3,900
3 3,900 8 3,900
4 3,900 9 3,900
5 3,900 10 3,900
Primér = 3,900

Vkladani véleckl se provadi jemné s citem. Podle zvuku zapadnuti valecku
do otvoru se rozpoznd, jestli se vdlecek zastavil o dno, nebo se zbrzdil o sténu.

Je tfeba si uvédomit pfitomnost vyjimacich thla (obr. 11.3).
Kalibra¢ni valecek

~ Vyjimaci thel
— Otvor vystupku

) 3,900

Obr. 11.3: Schéma vkladani kalibra¢nich valeckid se zndzornénym vyjimacim thlem.
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Druhé méfeni pro vzorky s dobou chlazeni tsh, = 10 s (tab. 11.3)

Tab. 11.3: Hodnoty nejmensich priiméra otvoru pro tep.

tenz = 10°s

Vzorek d [mm] Vzorek d [mm]
1 3,600 6 3,500
2 3,350 7 3,625
3 3,800 8 3,400
4 3,475 9 3,750
5 3,500 10 3,450

Priimér = 3,545 + 0,139

Z vyslednych hodnot je patrnd rozmérovéa nestabilita. VSechny hodnoty jsou
men$i, neZ pozadovany rozmér (pramér otvoru - 3,900 mm). Pfi vkladani
kalibra¢nich véleckli bylo posouzeno, Ze se vada vytvaii téméf u dna. Pro lepsi
specifikaci vady se do otvoru posvitilo baterkou a lomem svétla bylo moZzné do urcité
miry rozpoznat, kde se vada projevuje nejvice. Plast, tvotici vnitini stranu otvoru,
zatéka smérem k ose. To se déje v misté spoje stény otvoru a Zebra (obr. 8.5.). Toto
je prvni misto, kde se plast zatékd - oznaceno jako misto A. Druhé misto, ve kterém
plast zatékd, ale v menS$i mife, je také ve spoji otvoru s Zebrem, pravé naproti
zminovanému mistu A - oznaceno jako misto B (obr. 11.4.). Z obréazku je také patrna

nesouosost vkladaného kalibra¢niho vale¢ku a otvoru.

Osa kalibra¢niho valec¢ku
-Osa otvoru

Obr. 11.4: Pozice prvnich mist vzniku vady - misto A, misto B
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Tieti méfeni pro vzorky s dobou chlazeni th3 = 8 s (tab. 11.4).

Tab. 11.4: Hodnoty nejmenSich priiméra otvoru pro tep.

tt3=8s
Vzorek | d [mm] Vzorek | d [mm]
1 1,750 6 1,600
2 1,550 7 1,550
3 1,725 8 1,700
4 1,575 9 1,600
5 1,575 10 1,725
Primér = 1,635 £ 0,076

Po osviceni otvoru baterkou je vidét zatekly plast téméf po celém obvodu
vnitini stény (obr. 11.5). Nejvétsi rozsah zateceni je v mistech A a B. Kalibra¢ni
valecky neni mozné vkladat do osy otvoru vlivem zateklého plastu. To je zndzornéno
také na obrdazku 11.5. Jsou zaznamendny jen ty hodnoty kalibracnich valeckd, které

projdou az na dno otvoru.

Zebro

Sténa otvoru
Zatekly plast
Dno otvoru

Kalibraéni valecek

Obr. 11.5: Pidorysovy pohled otvoru (vlevo) a schematické zndzornéni zateklého

plastu (vpravo) pro tey3 =8 s

11.2.2. Uréeni zkraceni hloubky otvoru pro Sroub

Jak jiz bylo feCeno v kapitole 8, problémem je zkraceni otvoru pro vstup
montdzniho Sroubu, kterym se upevinuje klimatizacni jednotka k vnitini konstrukci
automobilu pod kapotou. Timto méfenim se provedla orientacni analyza toho, jaky
je vliv doby chlazeni (t.,) na toto zkraceni. Méfeni vsech tficeti vzorkl se provedlo

pomoci digitdlntho posuvného meéfitka s piesnosti 0,01 mm. Na obrazku 11.6
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je znazornéna metoda méfeni a rozsah naméfenych hodnot. Tabulka vSech hodnot

je pfiddna do ptilohy 5.
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Obr. 11.6: Ukédzka zptsobu méteni a rozsah naméfenych hodnot hloubky

Pro dobu chlazeni t.,; je otvor bez vady. Délka otvoru je 25,15 + 25,19 mm.
Pro dalsi doby chlazeni, kdy se vada zac¢ind projevovat, se méii, v jaké hloubce
se vyskytuje zatekly plast. Dle pfedchozi analyzy priméru otvoru byla zjiSténa
dv¢ mista prvniho vzniku vady (misto A a misto B). Tato mista se zm¢éfila zvIast.

Pro dobu chlazeni t.; se objevuje zatekly plast v mist¢ A v rozsahu
21,02 = 23,10 mm, a v mist¢ B v rozsahu 19,69 = 20,33 mm. V dob€ chlazeni
teh3 se objem zateklého plastu zvétSuje a 1 zkraceni otvoru je vyznamnéjsi, konkrétné

v rozsahu 18,10 + 18,69 mm v misté A a 16,87 = 17,26 mm v misté B.

11.3. Destruktivni méieni otvoru vystupku

Z predchozi kapitoly 11.2 bylo zjiSté€no, Ze se nejvice zatéka plast v misté
A a v misté¢ B. Cilem tohoto méfeni je podrobné&ji zanalyzovat tato mista a vizudlné
provéfit charakter vady.

Pred samotnym meéienim je tieba vzorky piipravit. Ideédlni stav pfipraveného
vzorku je fez osou otvoru takovym zptisobem, aby fez protinal mista A a B. Takto
se pfipravilo vSech 30 vzorki.

Vzhledem ke sloZitému tvaru vzorku a snaze vykonat fez co nejptesnéji,
byl tento proces proveden na dvé faze (obr. 11.7). V prvni fazi se provedl fez ru¢ni
pilou ve vzdalenosti cca 5 mm od osy otvoru. A v druhé fazi se vzorek brousil
na rotaénim brusném kotou¢i do pozice osy otvoru. Rezné podminky brusného
kotouce byly nastaveny tak, aby nedoSlo pifi odebirani materidlu k teplotnim

ovlivnéni.
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Pomoci digitdlniho posuvného méfitka se kontrolovala vzdédlenost osy otvoru
a bocni stény vzorku. Aby se docililo poZadovaného fezu, musi byt tento rozmér

zhruba 17 mm (obr. 11.7).

17 idealni rovina fezu

ez ruéni pilou

oblast brouseni

Obr. 11.7: Ideélni predstava fezu pro dal$i metodu meétent.

Obr. 11.8: Redlné provedeni fezu.

Timto zptisobem piipravené vzorky (obr. 11.8), vSech 30, lze dile analyzovat
na digitdlnim mikroskopu Keyence VHX-600. Obrazek mikroskopu je uveden

v pfiloze 6.
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11.3.1. Méfeni na digitalnim mikroskopu

Plocha fezu vzorku je umisténa kolmo na osu objektivu (obr. 11.9). Méti

se nejmensi pramér otvoru (d) a hloubku (h), kde se tento primér vyskytuje. Méfeni

bylo opét provedeno na vSech 30ti vzorcich.

Prvni méteni pro vzorky s dobou chlazeni ty; = 12 s (tab. 11.5)

Tab. 11.5: Naméfené hodnoty pro vzorky z tep;.

ten1 =12 s
vzorek | d [mm] | h [mm)] vzorek | d [mm] | h [mm]
1 3,89 25,04 6 3,87 25,07
2 3,90 25,04 7 3,89 25,03
3 3,88 25,10 8 3,90 25,08
4 3,87 25,02 9 3,87 25,05
5 3,86 25,06 10 3,88 25,04

:i
o=
=
=
e
=
-
=
2
i
L

Obr. 11.9: Upravené snimky z digitdlnitho mikroskopu. Levy snimek je bez zvétSeni

a pravy snimek je se zvétSenim 50x.

Pfi zkoumani na mikroskopu vada nebyla nalezena, to znamend, Ze pro dobu
chlazeni (tch;) je nejmensi primér na dné¢ otvoru (obr. 11.9). Je to déano
jiz zmiovanym vyjimacim udhlem. Hloubka je meéfend od pocatku otvoru
ke dnu. BohuZel se hloubku nepodafilo naméfit pomoci digitdlntho mikroskopu,
protoZe nebylo moZzné vzorek nastavit tak, aby byl kolmy po celou délku otvoru
na osu objektivu. Proto se pfi méteni hloubky pouZilo digitdlni posuvné méfitko.

Primérnd hodnota priméru otvoru d = 3,88 £ 0,01 mm a hloubky
h =25,05 + 0,02 mm.
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Druhé méfeni pro vzorky s dobou chlazeni tch, = 10 s (tab. 11.6)

Pfi tomto méfeni se vada objevuje. Hodnoty, které jsou zaznamendny, jsou
opé€t nejmensi primér otvoru (d) a hloubka, ve které se tento primér, v tomto piipadé
vada, vyskytuje. Plast zatékd na dvou mistech, které jsou oznaceny jako misto
A amisto B. Pii detailnich zdbérech ma kazdé misto vady vlastni tvarovou identitu,
proto se hloubka (h) nedd ptesné urcit jako jedna hodnota. Pro ziskani parametru,
ktery ur¢i hloubku vady, je zvolen aritmeticky primér mezi vrcholem zateklého
plastu v mist€¢ A a v misté¢ B - oznaceno jako hy. Pro lepsi pfedstavu je na obrazku

11.10. zobrazena koncepce méteni. Rozmér H je hloubka dna otvoru.

Tab. 11.6: Namétfené hodnoty pro vzorky z teho.

tenz =10 s
vzorek d hq H-hq4 vzorek d hq H-hq4
1 3,61 3,60 21,50 6 3,49 3,78 21,26
2 3,31 3,89 21,16 7 3,57 3,53 21,53
3 3,67 | 2,86 22,19 8 3,34 | 4,00 21,08
4 3,38 | 4,01 20,99 9 3,45 3,44 21,61
5 3,50 | 4,02 21,06 10 3,62 | 3,72 21,31

Obr. 11.10: Upravené snimky digitdlntho mikroskopu pro dobu chlazent tep,.

Primérnd hodnota priiméru otvoru d = 3,49 + 0,12 mm a hloubky H -
hg = 21,38 + 0,34 mm.
V piiloze 7 je ptfidané obrazkové vysvétleni parametru hy a v ptiloze 8 jsou

ve vétSim meéfitku zobrazené neupravené zdbéry z digitdlntho mikroskopu

pro vSechny doby chlazeni.
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Tieti méfeni pro vzorky s dobou chlazeni ty3 = 8 s (tab. 11.7)

Koncepce trettho méfeni je totoznd s druhym meéfenim. Opét se mefi
parametry d (nejmensi primér otvoru), hg (vzdélenost nejmenS$iho priméru

od dna otvoru) a H (hloubka dna otvoru).

Tab. 11.7: Namétené hodnoty pro vzorky z teps.

tt3=8 S
vzorek d hy H-hy vzorek d hy H-hy
1 1,72 | 3,38 21,65 6 1,57 3,43 21,63
2 1,45 3,43 21,60 7 1,36 | 3,54 21,49
3 1,65 3,39 21,63 8 1,68 3,65 21,44
4 1,54 | 3,81 21,19 9 1,49 | 3,38 21,67
5 1,40 | 3,39 21,64 10 1,63 3,41 21,61

Obr. 11.11: Upravené snimky digitdlniho mikroskopu pro dobu chlazeni tcus.

Z obrazku 11.11. je vada v otvoru zfetelnd. Pro tuto dobu chlazeni
(ten) je zatekly plast nejvice rozsahly. Z namétenych hodnot je vidét rapidni sniZeni
priichodnosti otvoru zmensenim priméru d. Primérnd hodnota priméru otvoru d =

1,55 + 0,12 mm a hloubky H-hg = 21,54 + 0,14 mm.

11.4. Zavér experimentu RPS bodu s pilivodni konstrukci formy

Z analyzy kritického mista metodami nedestruktivnimi a destruktivnimi
se zjistilo, Ze zkraceni otvoru zpilisobuje zatekly plast, ktery nestihne ve formé
ztuhnout. Analyza prokdzala, jaky vliv na tvorbu vady méd zména doby chlazeni.

Se zkrdcenim doby chlazeni o 2 sekundy se vada prokazuje zateCenim plastu
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k ose otvoru, o 4 sekundy je prumér otvoru rapidné mensi a tim se pruchodnost
pro montdzni Sroub jesté vice zhorSuje.

Aritmeticky pramér hloubky vrcholkit mist A a B (hy) se pfi porovnini
dob chlazeni tcn, a tspz zmenSuje. To je pravdépodobné ddno hmotnosti neztuhlé
taveniny plastu, kterd po odformovani klesa vlivem gravitacnich sil.

Pii analyze digitdlnim mikroskopem se u nékterych vzorki objevila staZenina
(obr 11.12). Ta vznikd smrSténim, kterd probihd vlivem vysokych teplot
az po odformovéni.

Po odformovani ma plast prostor a zate¢e do mist, kde neni odpor pro presun
plastu. To je zndzornéno v destruktivnim méfeni, kde plast zatékd smérem
k ose otvoru, protoZe tam je teplota vnitinitho priméru otvoru vyssi.

Ze snimkl z digitdlntho mikroskopu je vidét, Ze vada neni uplné
u dna otvoru, a to diky dostatecnému odvodu tepla kovovou ¢asti formy pod dnem
vystupku. Dno otvoru vystupku tvoii plochd sténa plastu, kterd spole¢né s Zebry
mad za ndsledek zvySeni teploty v oblasti vyskytu vady. Pravé sloZitost tvaru v této
¢asti vzorku md za nédsledek kumulaci vysoké teploty. Tato oblast je dostate¢né
chlazend do mist zhruba 2 mm od dna otvoru, kde vada neni. V dal$i ¢4sti se teplo
nestaci odvést, proto plast neztuhne, a po odformovani zatece.

Pti¢inou vady je jednoznacné nedostatecny a kratky odvod tepla. To souvisi
s dobou chlazeni a s konstrukci formy. Konstrukce formy kritického mista (RPS bod)
nedokdze odvadét vétsi mnoZzstvi tepla, které se v otvoru koncentruje. Tento problém

P4

je tématem dalsi ¢asti diplomové préce.

Obr. 11.12: StaZenina ve vzorku
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12. Experiment s upravenou konstrukci formy

Navrzené teSeni pro eliminaci vady je zména materidlu a zména konstrukce
vlozky popsané v kapitole 9.1. Materidl, ktery je zvolen, je Moldmax V. V tabulce
12.1 jsou uvedené nékteré vlastnosti z materidlového listu, ktery je v celé podobé
uveden v piiloze 2. Moldmax V je slitina médi, niklu a kifemiku. Tento material
se vyznacuje vysokou tepelnou vodivosti. Je ptimo uréeny pro vstfikovaci formy

a svymi vlastnostmi umoziuje zkraceni doby chlazeni.

Tab. 12.1: Vybrané vlastnosti Moldmaxu V z materidlového listu [21]

Tvrdost Tepelnd vodivost pii Teplota tani | Modul pruZnosti
HRC teploté 100°C [W/m'K] [°C] [GPa]
Moldmax V 28 13,3 982 128

Vlozka, kterd tvoii pfevazny tvar RPS bodu, se krom¢ zmény materidlu
upravi i v konstrukci. Jsou tu dvé zmény. Jedna zména je zmenSeni primeéru otvoru
vlozky z 10,16 mm na 9,53 mm. Druhd zména je v poctu Zeber, ktery se sniZil

o dvé. Obé tyto konstrukéni zmény jsou uvedeny na obrazku 12.1.

Obr. 12.1: Cervené oznacené oblasti jsou shodné s ptivodni konstrukei viozky a Sedé

oblasti oznacuji zmény pro novou vlozku

Cilem zmény materidlu je lepsSi odvod tepla z koncentrované oblasti,
kde se teplo nestaCi odvadét pfed odformovanim. Cilem zmény konstrukce formy
je sniZeni tloustky stény vystupku - zmensSeni vnéjsSiho priméru vystupku RPS bodu.
To spole¢né s odebranim dvou Zeber zmensi objem materidlu v dané oblasti. Uéelem
je zamezit hromadéni materidlu, které je pfiCinou vzniklych stazenin (lunkra)

v tloust’ce stény vystupku, coz vede i k rychlejsimu odvedeni tepla z formy.
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Piivodnim zdmérem diplomové prace, zabyvajici se zkracovanim doby
chlazeni, bylo postupovat po jedné udpravé od plivodni vlozky RPS bodu.
To znamend vycislit vliv zmény materidlu, vliv odebrani Zeber a v neposledni fadé
vliv zmenSeni tloustky stény vystupku. Realita byla takovd, Ze nebyla Casova,
persondlni ani technickd kapacita, aby se mohly jednotlivé zmény testovat postupné.
Proto se po vyhodnoceni nejlepsStho mozného feSeni zmény na vloZce provedlo

vSechno najednou. Na obrazku 12.2 je zobrazena nova vlozka s popsanymi zménami.

Obr. 12.2: Upravend nova vlozka (vlevo) a ¢ep do vlozky (vpravo)

Skutecnost je takovd, Ze oblast, kterou se diplomova prace zabyva, je ¢asové
velmi ndro¢nd. A to hlavné proto, Ze se vyrdbi se na tii smény, Casto Sest dni v tydnu.
To znamend, Ze potiebnd forma a stroj nejsou pro pribézné testovani k dispozici.
Dalsi faktor, ktery znemoziuje provedeni pivodni nékolikafdzové koncepce feSent,
je nastrojdrna. S tou je nezbytné spolupracovat, protoZze vyména vlozky
pro RPS bod obnési rozebrani a zpétné slozeni formy. Celkova doba vymény vlozek
je 3 hodiny.

Z toho vyplyva, Ze vymeéna vlozKky, vystiiknuti vzorkdi a vriceni formy
do piivodniho stavu je zéleZitosti na celou jednu sménu. To je z hlediska vyroby
neredlné, neni mozné uptednostnit diplomovou praci pfed poZzadavky vyroby, které
jsou kladeny od zikaznika. Cinnost ndstrojarny je sestavovdna také podle potieby
vyroby, ani s jejich Casovym planem se tedy neda volné nakladat.

Z toho davodu byly dpravy na vloZce provedeny najedou, ¢imz
se eliminovaly ¢asové ndroky testovani béhem vytizené vyroby a ndstrojarny dané

oblasti.
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12.1. Experiment RPS bodu s konstrukénimi tpravami

Cilem experimentu je provéfeni, jestli upravend nova vlozka docili zkratit
dobu chlazeni s poZadovanou jakosti vystfiku. Proto byla provedena obdobna
analyza jako v piipad¢ vzorkil s plivodni vloZkou. M¢éfeni teploty po vystiiknuti,
meéfeni priméru otvoru pomoci kalibrovanych valeckt a po roziezani vzorkil analyza
na digitalnim mikroskopu.

Konstrukce nové vystiiknutého RPS bodu (obr.12.3) ma odliSnou konstrukci
- zmenSeni tloustky stény vystupku a odebrani dvou Zeber. Pfedpoklada se, Ze to ma
za nasledek sniZeni pevnostnich vlastnosti. Predev§im je pozornost zaméfena na

kroutici moment. ZkousSka kroutictho momentu je dal$i soucast analyzy RPS bodu.

Obr. 12.3: Prava strana vyméniku (vlevo) a RPS bod s konstrukénimi upravami

(vpravo)

12.1.1. Zkracovani doby chlazeni s upravenou vlozkou ve formé

Postup pii vstfikovani je totoZny jako v piipad¢ ptivodni vlozky (kapitola
11.1). Jedinou odliSnosti je pocet vystiiknutych vzorkd, ktery se zvysil
z 10 na 20 vzorki na jednu dobu chlazeni. To znamend 60 vystiikii. Divodem
je mit dostatek vzorkli pro analyzu na digitdlnim mikroskopu a také pro zkousku
kroutictho momentu. V tabulce 12.2. jsou primérné hodnoty z naméfenych teplot.

V ptiloze 9 jsou namétené hodnoty pro vSech 60 vzorkii.

Tab. 12.2. Primérné teploty otvoru vystupku

ten1 =12 tenz = 10°s ten3 =8 S
Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C]
Primeér | 60 £5 Primér | 67 +4 Primér | 72 £3
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12.1.2. Méfeni priméru otvoru vystupku

Tato analyza je smérodatnd pro zjiSténi piitomnosti vady. Postup méfeni
je stejny jako v piipadé ptvodni konstrukce RPS bodu. V piiloze 10 jsou vysledné
hodnoty vSech 60ti vzorki naméfené pomoci kalibra¢nich valeCkti. Tabulka

12.3 obsahuje primérné hodnoty pro kazdou dobu chlazeni zv1ast.

Tab. 12.3.: Primérné vysledky pruméri nové konstrukce RPS bodu

ten1 = 12°s teno=10s ten3 =8 'S

Vzorek d [mm)] Vzorek d [mm)] Vzorek d [mm)]
Primér 3,898 + (0,008 Primér | 3,910 + 0,012 Primér 3,925

Vysledné hodnoty priméri se pohybuji kolem poZadovaného rozméru
d=39mm pro vSechny doby chlazeni. Tyto vysledky dokazuji nepiitomnost

zateCeni plastu pfi snizovani doby chlazeni.

12.1.3. Méfeni na digitalnim mikroskopu

Pro kaZdou dobu chlazeni je vystiiknutych 20 vzorkd. Z toho je 10 vzorkl
vyuZito na analyzu na digitdlnim mikroskopu. Zbylych 10 vzorki je uchovino
na zkousku kroutictho momentu, protoze obé metody méfeni jsou destruktivni
a nelze je vykonat na vSech vzorcich.

Po vystiiknuti se vzorky ocislovali a jejich znaceni pokracuje i1 v dalSich
testech. Pro analyzu na digitdlnim mikroskopu jsem vybral vzorky 1 az 10.

Koncepce méfeni je stejnd jako v analyze ptivodni konstrukce RPS bodu.
M¢fi se nejmensi prumér otvoru. Pfedchozi analyza s vklddanim kalibrovanych
véaleckli prokdzala nepfitomnost vady, proto vzhledem k vyjimacim dhlim,
se nejmensi pramér otvoru d vyskytuje na dné otvoru v hloubce h. Na obrazku 12.3
jsou snimky z digitdlniho mikroskopu pro vSechny tfi doby chlazeni. Koncepce
meéfeni je shodnd s popisem pro te,; s piivodni vloZzkou ve formé (kapitola 11.3.1).

Tab. 12.4 obsahuje primérné hodnoty z méfeni hloubky a nejmensiho
priiméru otvoru vystupku pro vSechny tfi doby chlazeni. VSechny naméfené hodnoty

analyzy jsou v piiloze 11.
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Tab. 12.4: Primérné hodnoty d a h pro vzorky z tep;, teh2 @ tens

ten1 =125 teno = 10's th3 =8'S
d [mm] h [mm] d [mm] h [mm] d [mm] h [mm]
Primér | 3,91 £0,02 (25,04 +£0,02 (3,91 £0,01 | 25,07 £0,02 3,92 £ 0,01 | 25,03 £ 0,01

Obr. 12.3: Snimky z digitdlniho mikroskopu tehi, teh2 @ ten3

12.1.4. Zkouska kroutictho momentu

Jak bylo uvedeno v kapitole 12.1, zménou konstrukce RPS bodu , odebranim

dvou Zeber a zmenSenim tlouStky stény vystupku, se piedpoklddd sniZeni

pevnostnich vlastnosti. A protoZe otvor vystupku je uren pro Sroubovy spoj,

tak zkouska, kterd tyto pevnosti vlastnosti ovéfi, je zkouska kroutictho momentu.

Celkem se vykonaly zkousky dvé. ZkousSka opakovaného zaSroubovani

a zkouska pro urceni maximélniho kroutictho momentu. Pro kaZdou z téchto zkouSek

bylo uréeno 5 RPS bodii z kazdé doby chlazeni. To znamend 15 vzorkli pro

opakovatelnost a 15 vzorkli pro max. kroutici moment. Zafizeni na kterém

se vykonaly oba testy je TORGUE DRIVER - DESOUTTER ERDL 18Nm.

Pouzivaly se Srouby, které jsou piimo urceny pro spoj RPS bodu s konstrukci

vozidla. Na obrazku 14.4 je uveden jeden ze Sroubd. PoZadovand hodnota zdkaznika

kroutictho monetu pro Sroubovy spoj RPS bodu je 4 Nm pfi otdckach 500 ot/min.

Obr. 14.4: MontdZni Sroub pro RPS bod
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Zkouska opakovatelnosti

V této zkouSce je predem stanoveny rozsah kroutictho momentu, ktery
je 3,7 + 4 Nm. Zatizeni (Torgue driver) je schopné udrzet kroutici moment v tomto
rozpéti. Koncepce zkousky je zaSroubovdni s timto momentem a zpétné
vySroubovani. Takto se to opakuje 10x u kazdého vzorku.

Vysledkem je wurceni schopnosti RPS bodu dosdhnout pozadovaného
utahovaciho momentu pifi opakovaném zaSroubovéani. Touto zkouskou prosly
vSechny vzorky s vSemi doby chlazenimi s dobrym vysledkem. Na obrazku 12.5

je zobrazen RPS bod po vykonani testu.

ZkousSka pro uréeni maximalniho krouticiho momentu

Pozadovana hodnota kroutictho momentu je 4 Nm, ale DMCZ k tomuto
konstrukénimu prvku nasazuje 30% bezpecnost. Z toho plyne, Ze pozadovany RPS
bod, ktery je mozné odeslat zdkaznikovi, musi mit minimdlni kroutici moment
5,2 Nm.

Koncepce méfeni je zaSroubovani Sroubu az do dosaZeni maximdlniho
kroutictho momentu, kdy se zdvit strzen. V piiloze 12 jsou uvedené prubchy
nekterych testovanych vzorkli. V tabulce 12.5 jsou uvedené maximdlni hodnoty

kroutictho momentu a na obrazku 12.5 je zobrazen RPS bod po této zkousce.

Tab.12.5: Naméfené hodnoty kroutictho momentu pro novou konstrukei RPS bodu

ten1 =12 tenz = 10's ten3 =8 'S

Vzorek| Mk [Nm] Vzorek Mk [Nm] Vzorek Mk [Nm]

1 5,901 1 5,765 1 5,623

2 5,932 2 5,709 2 5,658

3 5,954 3 5,847 3 5,700

4 5,923 4 5,754 4 5,678

5 5,910 5 5,782 5 5,641
Priimér | 5,924 + 0,018 Pramér| 5,771 £0,045 Priimér| 5,660 = 0,027

~ 55 ~



Obr. 14.5: Otvor vzorku po zkouSce opakovatelnosti (vlevo) a otvor vzorku po

zkouSce maximalniho kroutictho momentu (vpravo)

12.2. Dopad zmén na ekonomiku vyroby

V pfipadé¢ uvolnéni nové vlozky s konstrukénimi zménami do vyroby
za Ucelem zkraceni doby chlazeni Ize vypocitat zvySeni produktivity. Vztah (12.1)
demonstruje tento vypocet. V tabulce 12.5 je procentudlné¢ uvedend produktivita

k prislusné dobé& chlazeni a dob¢ vstfikovaciho cyklu.

(2%

———-100% 12.1
tc(tchi) ( )

produktivita =

i=23
t. = sou€asnd doba vsttikovaciho cyklu, t.= 31,26

t.(teni) = doba vstiikovaciho cyklu se zkracenou dobou chlazeni

Tab. 12.5: Zhodnoceni produktivity se zkracenim doby chlazeni

i teni [S] to(teni) [S] produktivita [%] | rust produkce [%]
2 10 29,26 106,8 6,8
8 27,26 114,7 17,7
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13. Vyhodnoceni

Ve vyhodnoceni jsou porovndny naméfené hodnoty pro vystiiknuté
RPS body s ptavodni vlozkou a s vloZkou jejiz dpravy mély za ukol zkratit dobu
chlazeni za poZadované jakosti. Na obrazku 13.1 jsou vyobrazeny ob¢ vlozky

spolecné s jejich vysttiknutymi RPS body.

Obr. 13.1: Pivodni vloZka (nahote) a nova upravend vlozka (dole)

Prvni porovndvané méieni je teplota otvoru po vystiiknuti podle postupu
v kapitole 11.1. Na obrdazku 13.2 je grafické vyjadieni primérnych naméfenych

teplot.

106
100
100 - 85

OU 80 67 72 mpivodni vlozka
: 60 ®upravend vlozka

60 -

40

12 10 8
tch [S]

Obr. 13.2: Grafické vyjadreni teploty otvoru vystupku se snizujici dobou chlazeni
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Z grafického vyjadfeni je patrné, Ze s upravenou vlozkou se odvod tepla
z otvoru vystupky odvadi 1épe. Zména konstrukce a materidlu vlozky snizila teplotu
otvoru zhruba o 32%.

Druhé porovndvané namétené hodnoty jsou z nedestruktivni metody méteni
otvoru vystupku pomoci kalibrovanych valeckd. Tato metoda je popsdna v kapitole
11.2.1. Na obrazku 13.3 je grafické vyjadfeni primérnych naméfenych hodnot

nejmensich pramért otvoru.

yd
5,000 -
3925

4,000 —
— E B puvodni vlozka
S 3,000 - = lﬁ ravena vloZka
o 1,635 = P

2,000 ———

1,000

Obr. 13.3: Grafické vyjadreni nejmensSich primérti otvoru v zavislosti na dob¢

chlazeni

Primér otvoru vystupku se s ptivodni vloZkou zmensuje, protoZze dochdzi
k zateCeni plastu k ose otvoru. Pro dobu chlazeni 8 s je otvor téméf uzavien zateklym
plastem. Naméfené hodnoty pro RPS body vystiiknuté s upravenou vlozkou
se prumér otvoru nikterak neliSi. Nejmensi primér otvoru je u dna a jeho velikost
se zasadné neméni.

V zavislosti na naméfenych pramérnych hodnotiach priméru otvoru je tieti
porovnani zamétfeno na hloubku, kterd je urcujici pro dany priimeér otvoru. Koncepce
meéfeni je popsana v kapitole 11.3.1. Vysledné hodnoty jsou v analytické casti
pro experiment pro vystfikované RPS body oznaceny h, pokud je otvor bez zateklého
plastu a hloubka je naméfena az ke dnu otvoru, nebo H-hy, kde nejmensi pramér
otvoru je v hloubce se zateklym plastem k ose otvoru. Na obrazku 13.4 je grafické

znazornéni hloubky nejmensiho priméru otvoru vystupku.
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Obr. 13.4: Grafické vyjadieni hloubky nejmensiho priméru otvoru vystupku

v zavislosti na dob€ chlazeni

Z grafu je patrné zkriceni otvoru pro RPS body vystiiknuté s ptavodni
vlozkou s dobou chlazeni 10 s a 8 s. Otvor se ucpavd v hloubce, kde se teplota
nejhiife odvadi. V této hloubce a za téchto podminek plast zatékd. U RPS bodi
vystiiknuté upravenou vlozkou zatekly plast nevznikd ani a hloubka otvoru
se pii sniZzeni doby chlazeni neméni.

Dalsi vykonané meétfeni bylo na kroutici moment. Provedla se zkouska
opakovaného Sroubovani a zkouska uréeni maximdlniho kroutictho momentu.
Ob¢ zkouSky pro novou konstrukci RPS bodu vySly s pozadovanymi vysledky.
Zkouska opakovaného Sroubovédni dopadla pro vSechny vzorky ve vSech tfech
dobach chlazeni dobfe. VSechna opakované Sroubované RPS body si dosahly pfi
kazdém zasroubovani poZzadovany kroutici moment.

Hodnoty pro zkouSku urcujici maximdlni kroutici moment aZz do strZeni
zéavitu jsou uvedeny v grafu na obriazku 13.5. Hodnota ptedepsand zdkaznikem
je4 Nm a bezpecnost vystavend DMCZ na tuto hodnoty je 30%, to znamena,

Ze pozadovana hodnota kroutictho momentu je 5,2 Nm.
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Obr. 13.5: Grafické vyjadfeni maximalniho kroutictho momentu v zavislosti na dobé
chlazeni. Cervené oznacena linie je hodnota stanovend zédkaznikem a oranZov4 linie

je hodnota stanovend DMCZ

Z grafu je patrnd tendence snizovani kroutictho momentu se zkracujici dobou
chlazeni. Nicmén¢ jsou vSechny vysledky nad ptedepsanou hodnotou 5,2 Nm, takze
i zkouska pro urCeni maximdlniho kroutictho momentu dopadla v souladu s
pozadavky.

V pribéhu vypracovani diplomové price se z divodu nedostatku casu
nepodafilo od zdkaznika ziskat pfesné specifikované podminky méteni, konkrétné
jde o protikus pii méteni kroutictho momentu. Méteni probéhlo bez protikusu,
tudiZ se mohou vysledky od pozadovanych hodnot liSit a je nutné je brat pouze

jako orientacni.
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14. Zavér

Cilem experimentu bylo zkratit dobu chlazeni upravou kritického mista
vsttikovaného dilu. Konkrétné se tpravy provedly na konstrukci vlozky, kterd svym
tvarem vytvafi toto kritické misto (RPS bod). Vysledky experimentu, kde
se porovndva puvodni vloZzka s novou upravenou vlozkou, se jevi piinosné pro
vlozku s upravami. Zatekly plast v upravenym RPS bod€ nevznika ani pfi nejnizsi
dob¢ chlazeni t.,3 = 8 s. Tudiz zkracenim doby chlazeni o 4 s se po vystiiknuti RPS
bodu zachovava pozadovany rozmér.

Experiment diplomové prace vSak vyvoldavd nékolik nezodpovézenych
otazek, které je tfeba si vyjasnit pfed uvedenim upravené vlozky do vyroby. Jednak
je zapotiebi znovu otestovat RPS bod na kroutici moment, ale tentokrat se vSemi
informacemi o podminkdch zkouSeni od zdkaznika, konkrétné¢ jde o materidl
arozméry protikusu. A také tu je otdzka jaky vliv bude mit niz§i doba chlazeni
na zZivotnost RPS bodu pfi uZivani.

Aby se zkraceni doby chlazeni ve vyrobé schvililo je tieba testovat kvalitu
iuostatnich vystiiki vyprodukovanych béhem jednoho cyklu (family set).
Dle tohoto vyzkumu by se dalo posoudit o kolik je moZné dobu chlazeni pii
vsttikovani family setu zkratit.

V piipad¢ vyfeSeni téchto otdzek je spocitdno, ze zkracenim doby chlazeni
0 2 s je mozné zvysit produktivitu prace o 6,7 % a v pripad¢ doby chlazeni zkracené

0 4 s je mozné zvysit produktivitu az o 17,7 %.
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Priloha 1

Vstiikovaci forma experimentu
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Obr.1: Vstiikovaci forma experimentu a jeji pevna strana



Priloha 2
Tab. 1: Materidlovy list - Moldmax V [21]

Physical Properties Metric English Comments
Density 8.69 g/cc 0.314 Ib/in®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Rockwell C 28 28
Tensile Strength, Ultimate 862 MPa 125000 psi
Tensile Strength, Yield 724 MPa 105000 psi
@Strain 0.200 % @Strain 0.200 %
Elongation at Yield 7.0 % 7.0 %
Modulus of Elasticity 128 GPa 18500 ksi
Fatigue Strength >= 275 MPa >= 30900 psi (R=-1)
Charpy Impact 6784 ~ 500ftb Notched
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear 17.5 pm/m-°C 9.72 pin/in-°F
Specific Heat Capacity 0.410 Jig-°C 0.0980 BTUW/Ib-°F
@Temperatu °G @Temperature 212 °F
Thermal Conductivity 13.3 Wim-K 92 .0 BTU-in/hr-ft*-°F
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
Melting Point >= 082 °C >= 1800 °F approximate
Solidus 982 °C 1800 °F approximate
Component Elements Properties Metric English Comments
Copper, Cu 888-914% 888-914%
Nickel, Ni 6.5-75% 8.5-75%
Silicon, Si 15-25% 15-25%



Piiloha 3

Tab. 2: Parametry vsttikovaciho stroje pro experiment [22]

LS
peal 1l : — I
< . =
I =]
Y
b
|
300/51.2 5540/218"
2440 /96.1° L4
Machine designation Weight injec- L4 L5 H H4
tion unit

to  UStons mm in mm  in mm in mm in
DUO 11050 / 1300 18 19.8 5540 218 950 38 2640 104 1930 76

Speed-controlled electric screw drive Normal Increased Increased

(Option) rpm torque

Power kW 97 109 97
hp 130 146 130
RPM min’ 120 140 85
Torque Nm @ 60% ED 8600 8600 12300
Ibr-ft @ 60% Duty 6300 6300 9100
Cooling water consumption m*h 14 1.4 14
US gal/min 6.2 6.2 6.2
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Obr. 2: Obrazkovy postup vsttikovani vystiikll s ndslednym méfenim teploty otvoru

kritického mista
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Priloha 5

NEDESTRUKTIVNI METODA MERENI

Urceni zkraceni otvoru pro Sroub

Meéfeni hloubky vzniku vady v otvoru pomoci posuvného méfitka

Tab. 3: Hloubka otvoru h pro tcy;

ten1 = 12°s
Vzorek | h [mm)] Vzorek | h [mm]
1 25,16 6 25,17
2 25,15 7 25,17
3 25,16 8 25,16
4 25,19 9 25,17
5 25,19 10 25,19

Tab. 4: Hloubka v mistech A a B, kde vznika vada pro tcn,

tenz = 10 s
vzorek [ hy [mm] | hg [mm] | | vzorek | ho [mm] | hg [mm]
1 23,10 20,02 6 22,20 19,73
2 21,02 20,10 7 21,74 20,15
3 22,35 19,87 8 23,03 19,92
4 21,22 20,33 9 21,11 20,16
5 22,57 19,69 10 22,15 20,05

Tab. 5: Hloubka v mistech A a B, kde vznika vada pro tch3

ten3 =8 S
vzorek | ha [mm] | hg [mm] | | vzorek | ho [mm] | hg [mm]
1 18,10 16,87 6 18,25 17,12
2 18,69 17,26 7 18,54 16,97
3 18,64 16,91 8 18,62 17,14
4 18,66 17,10 9 18,41 16,94
5 18,30 17,21 10 18,58 17,19
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Obr: 3: Mikroskop Keyence VHX-600
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MERENI NA DIGITALNIM MIKROSKOPU
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Obr. 4: Specifikace parametru hy



Priloha 8

MERENI NA DIGITALNIM MIKROSKOPU

Obr. 5: Snimky z digitdlniho mikroskopu pro vystiiknuté RPS body s piivodni

vlozkou
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EXPERIMENT S UPRAVENOU KONSKTRUKCI FORMY

Zkracovani doby chlazeni s upravenou vlozkou ve formé

Tab. 6: Teploty nové konstrukce RPS bodu po vystiiknuti

ten1 = 12°s teno =10 s ten3 =8 'S
Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C] Vzorek | T [°C]

1 58 1 67 1 74
2 47 2 60 2 69
3 58 3 60 3 72
4 63 4 70 4 63
5 59 5 70 5 76
6 60 6 64 6 72
7 62 7 68 7 76
8 62 8 76 8 70
9 70 9 66 9 74
10 62 10 67 10 74
11 66 11 73 11 72
12 59 12 65 12 75
13 58 13 74 13 70
14 65 14 70 14 72
15 61 15 69 15 73
16 54 16 63 16 68
17 61 17 63 17 75
18 54 18 62 18 69
19 59 19 63 19 74
20 63 20 68 20 72
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EXPERIMENT S UPRAVENOU KONSKTRUKCI FORMY

Méteni priméru otvoru vystupku

Tab. 7: Prumér otvoru nové konstrukce RPS bodu

ten1 = 12°s teno = 10°s ten3 =8 'S
Vzorek | d [mm] Vzorek | d [mm] Vzorek | d [mm]
1 3,900 1 3,925 1 3,925
2 3,875 2 3,900 2 3,925
3 3,900 3 3,900 3 3,925
4 3,900 4 3,925 4 3,925
5 3,900 5 3,925 5 3,925
6 3,900 6 3,900 6 3,925
7 3,900 7 3,900 7 3,925
8 3,900 8 3,925 8 3,925
9 3,900 9 3,900 9 3,925
10 3,900 10 3,900 10 3,925
11 3,900 11 3,900 11 3,925
12 3,900 12 3,925 12 3,925
13 3,900 13 3,900 13 3,925
14 3,900 14 3,900 14 3,925
15 3,900 15 3,925 15 3,925
16 3,900 16 3,900 16 3,925
17 3,900 17 3,900 17 3,925
18 3,900 18 3,925 18 3,925
19 3,875 19 3,925 19 3,925
20 3,900 20 3,900 20 3,925

~ 10 ~
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EXPERIMENT S UPRAVENOU KONSKTRUKCI FORMY

Analyza na digitdlnim mikroskopu

Tab. 8: Namétfené hodnoty primérti a hloubek pro vzorky z tehy, tehs @ ten3

ten1 = 12°s tenx = 10's tch1 =8 S
vzorek |d[mm] | h[mm] | | vzorek |d[mm]|h[mm]| |vzorek |d[mm] | h[mm]
1 3,91 | 25,06 1 3,93 | 25,05 1 3,90 | 25,03
2 3,85 | 25,05 2 3,91 | 25,05 2 3,91 | 25,03
3 3,90 | 25,03 3 3,91 | 25,07 3 3,94 | 25,03
4 3,95 | 25,07 4 3,92 | 25,10 4 3,94 | 25,03
5 3,91 | 25,01 5 3,90 | 25,09 5 3,91 | 25,05
6 3,92 | 25,01 6 3,90 | 25,07 6 3,92 | 25,04
7 3,90 | 25,05 7 3,91 | 25,05 7 3,93 | 25,03
8 3,90 | 25,04 8 3,90 | 25,06 8 3,92 | 25,04
9 3,91 | 25,06 9 3,92 | 25,07 9 3,92 | 25,03
10 3,90 | 25,04 10 3,91 | 25,08 10 3,93 | 25,03
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ZKOUSKA KROUTICIHO MOMENTU
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Obr. 6: Grafické znazornéni pribéhu strzeni zavitu pifi ur€ovani maximalniho

kroutictho momentu (vlevo) a pracovisté se zafizenim Torque driver - Desoutter

ERDL1 8Nm (vpravo)
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