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Abstrakt:

V diplomové praci je feSena problematika vyroby automobilové dveini kliky
pomoci technologie GIT. Hlavnimi poZadavky pii vyrobé€ je doba cyklu a jeji nasledné
zkracovani, dale pak kvalita reprezentovana rozmeérovymi parametry a kvalitou
povrchu. Tyto parametry jsou experimentalné provéfeny v této praci. Na zavér jsou

uvedeny navrhy na mozna zlepseni technologického procesu GIT s proplachem.

Abstract:

This thesis resolve problems related to production of car handle, using GIT
technology. Main requirements in production are time of one cycle and reduction of this
time, followed by quality identified by dimension parameters and surface quality. The
quality parameters are experimentally tested in this thesis. As result of this thesis

potential improvement suggestions of GIT technology process with purge are specified.
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1. Uvod

Béhem nékolika poslednich let se v oblasti vstiikovani plastovych dill
objevila cela fada novych technologii, které umozriuji vyrabét sirokou skalu
vyrobk( s vlastnostmi, kterych nejsme za pomoci klasického vstiikovani
schopni docilit. Tyto technologie oteviraji cestu nekonvenénim tvarovym
fesenim dilu, pouziti novych materialt, umoznuji integraci rlznych typl
plastt do jednoho dilu a vmnoha pfipadech jsou jedinou schidnou
alternativou, jak docilit poZzadovanych vlastnosti vylisku. GIT technologie,
kterou se zabyva tato diplomova prace, zaziva v poslednich letech rozvoj a
inovace jako zadna jina vstiikovaci technologie. Proto patfi vedle
specialnim technologiim.

Cilem této diplomoveé prace je vytvofit pfehled moznosti, jak docilit s
rozmerové parametry. Jde predevSim o princip spoleénosti Linde Gas a.s.,
ktera vynalezla a patentovala zplsob uc¢innéjsiho chlazeni jiz hotovych dill.
Jde o proplachovani dusikem po dotlaku u technologie GIT. Tato metoda
vyrazné zkracuje dobu cyklu, ¢imz zvysuje produkcei.

V prvni ¢asti diplomové prace je teoreticky popsana GIT technologie,
periferni zafizeni, zpUsob tvorby dutiny, konstrukéni doporuéeni pro navrh
geometrie GIT dild, konstrukce GIT forem atd.

Vdruhée ¢&asti je experimentalné provérena GIT technologie
s naslednym proplachem dusiku. Pfitom je hodnocena stabilita procesu a
vlivy jednotlivych technologickych parametrd na geometrii vyrobku, na
mechanické viastnosti a na vzhledové vady.

V tfeti, zavéreéné c&asti diplomové prace, je provedeno srovnani
ziskanych vysledki z jednotlivych kapitol experimentu a jejich diskuse.

Jan Formacek 9 2006
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2. Profil firmy

Firma WITTE Nejdek (viz. obr. 2.1), spol. s r.o. patfi mezi predni
dodavatele v oblasti zamykacich systému a klik pro automobilovy pramysil.
Vyviji a montuje vyrobky pro vétsinu evropskych automobilek (VW, Volvo,
Skoda, Mercedes, Ford, BMW, Daimler Chrysler atd.).

Vedle vyvoje a montaZze zamku a garnitur ma také vlastni vstfikovnu
plastl specializovanou na obstfik kovovych zalisk(. Vyrabi vsak i
celoplastové vyrobky. Mezi své produkty mlze pocitat také viastni montazni

a kontrolni pfipravky ¢i formy.

Obr. 2.1: Poloha a situovani spolecnosti WITTE Nejdek [14] [15]

Budoucnost spole¢nosti se rodi na vlastnich vyvojovych pracovistich.
Nedilnou soucasti vyvoje vyrobku jsou také vyvojova pracovisté konstrukce a
technickée pripravy vyroby, ktera umoziuji realizaci vyvojovych projektd.

Aby mohli uspokojit své zakazniky, musi samoziejmé splnovat vysoké
pozadavky na kvalitu (ISO TS 16949, ISO 9001).

Dualezitou soucasti cinnosti je také vybudovany systém ochrany
zivotniho prostiredi (EMS), jehoz ucinnost se podarilo stvrdit ziskanim
"ekologického" certifikatu (ISO 14001).

Planovany pocet zaméstnanci k 31.12.2005 je pfiblizné 1600,
planovany obrat firmy pro rok 2005 ¢ini 180 mil. EUR [14].
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3. Teoreticka cast

3.1.  GIT - Uvod do technologie

GIT technologie je jiz vice jak 20 let stara. Prvni patent byl ohlasen
v Némecku roku 1971. Tehdy v8ak jesté nebyly znamy v8echny moznosti
této specialni metody. Trvalo vice nez 10 let, nez si GIT ziskal véeobecné
uplatnéni. V 80. letech publikovala firma Gain a Peerless nékolik ¢lanku o
procesu a jeho moznostech vyuziti. Od té doby zkouma, objasnuje a hleda
moznosti vyuZiti tohoto procesu mnoho vysokych skol, dodavateld material,
vyrobel stroju, softwarovych spoleénosti a zpracovatel. Cilem téchto praci
bylo:
¢ lepsi porozuméni prabéhu GIT procesu
o vyvoj vhodného zafizeni pro privod plynu
¢ posuzovani vhodnéjsich konstrukénich variant pro GIT vyrobky
¢ uréeni dualezitych veli¢in ovliviivjicich proces poznatky o vlivu
materiall na proces vzniku dutiny

V prvni euforii bylo mnoho GIT dili zkouseno vyrabét nevhodnou
technikou. Zatim ziskala vét$ina uzivateld tolik zku$enosti, Zze mohou
rozeznat zakladni rysy vyrobku, potfebné jiz pro projektovou fazi vyroby.
Mezitim vzniklo téz vice vypodetnich programui, s jejichz pomoci se dafli cely
proces simulovat na pocitacich [4].

3.2. Vyhody a divody pouziti GIT

Vyhodou GIT je snizeni uzaviracich sil, snizeni smrsténi, zkraceni
délky cyklu (zkraceni doby chlazeni vlivem zmenseni tloustky stény pfi
zachovani chladici plochy nastroje), snizeni hmotnosti vyrobku, nizka
deformace ploch vyrobku, vysoky stupen tuhosti u dill s Zebry a zachovani
pozadovanych mechanickych viastnosti a minimalizace deformaci vystfiku,
vzniku stazenin a snizeni spotfeby plastu vcetné zlepseni poméru hmotnost
— tuhost pfi zachovani vysoké kvality povrchu. Dochazi k redukci hmotnosti
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az o 50 % a ke zkraceni doby cyklu také az o 50 %. Je mozné poditat
s poklesem vyrobnich nakladd o 30 az 50 % [3].

¢ vytvofeni rovhomérné tloustky stény bez propadlin;

¢ snizeni chladiciho ¢asu pro tlustosténné vyrobky;

o mensi smrsténi (plyn = dotlak) ;

¢ snizeni plniciho tlaku a uzaviraci sily — levnéjsi stroj;

¢ zhotoveni geometrie s vysokou torzni tuhosti;

+ malo se deformujici vystiik v kombinaci s velmi tlustosténnymi a velmi

tenkosténnymi misty bez znatelného naruseni jakosti povrchu,

V neposledni fadé zde uvadéné duvody rozebirajici oblast pouziti GIT,
které jsou pro standardni vstfikovani nemyslitelné:

¢ tlustosténné rukojeti, pfesto bez propadlin nebo dutin na nepfiznivych
mistech;

o vystiiky na motorova vozidla jako spoilery nebo ozdobne listy;

¢ mfiZ chladice osobniho automobilu ktera dodava cilenym profilem
pfidavny pfitlak na predni napravu,

o velkoplosné soucastky jako kryt kopirky, kryt televizoru, u osobniho
automobilu oblozeni sloupku, atd. které jsou pinény pres jeden jediny
vtok;

¢ vyrobky s vysokymi mechanickymi naroky jako pedaly, které jsou
namahany pfi seslapnuti jak ohybem tak i krutem [4].

3.3. Nevyhody pouziti GIT

Nevyhodou technologie GIT je vy3si cena nastroje a stroje,
problematické chlazeni v mistech kanalud, fizeni procesu, chladi pouze sténa
formy (plyn nechladi), omezena realizovatelnost vicenasobnych forem,
vétdinou nutna licence pro zavedeni technologie atd.

Pro GIT jsou nevhodné ploché vyrobky bez prednostnino sméru pro
plynovy kanal. To jsou napr.:

¢ kelimky;

Jan Formacek 12 2006
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e zasuvne listy;

e vétsina obalovych vyrobku [4].

3.4. Typy vyrobkua GIT

Vyrobky GIT jsou typické svou lehkosti, tuhosti a tvarovou stalosti,

kterou jim zajistuje dutina tvofici bud samostatny dil nebo jeho uréitou ¢ast

(viz. obr. 3.1). Mohou tak :

_-
vzniknout typové dva =
Obr. 3.1: Typy GIT vyrobku [1] [13]

-
druhy vyliskd A
s tzv. vazanym nebo \A % 4

s volnym kanalem

(dutinou). Dily s volnym
kanalem tvofi dutiny
s minimalnim napojenim
jinych tvarovych casti a

vétsina dild GIT ma pravé tento charakter [1].

3.5. GIT - Vstfikovani plasti s podporou plynu

Specialni technologie vstiikovani s plynem (GIT), u které se jedna o
ekvivalent vstfikovani termoplastd, vyvinuty v osmdesatych letech s moznosti

vyrabét dily s uzavienymi dutinami, které jsou vytvoreny ,nicim“, kdy se do

— Klasické vstfikovani
—— Vstfikovani strukturnich pén
- Vstfikovani s podporou plynu (GIT)

Tlak na trysce

Obr. 3.2: Srovnani vstiikovacich tlakl [2]
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urCitych mist vystiiku za ucelem vytvoreni dutiny pfivadi plyn, vétSinou dusik,

¢imz se vytvori vylisek o zdanlivé velkém prarezu, pficemz odpadne nutnost
chladit velké mnozstvi roztavené plastické hmoty (viz. obr. 3.2). Jako plynu je
pouzito vysoce Ccistého dusiku (Cistota min. 99,8 %) s moznosti jeho
stlacovani v rozsahu 10 az 30 MPa.

Vlastni proces vstrikovani je obdobny jako u klasické technologie
vstfikovani, tedy zavieni formy, vstfik, dotlak, chlazeni, otevfeni formy a
vyhozeni vyrobku (viz. obr. 3.3). Tlak plynu zde v§ak prebira funkci dotlaku,
je v8ak nutné pomoci konstrukce tvaru (geometricka opatieni) kontrolovat

smér pohybu plynu. Zebra a rozdilné tloustky stén potom slouzi k vedeni

plynu.

Cyklus:

Oblast (1) Vlastni plnici faze
1: Zacatek cyklu
1-2: Vlastni faze vstiiku
2: Konec vstiiku
2-3: Prodleva pied vstiikem plynu
3: Zacatek vstiiku plynu
3-4: Privod plynu do taveniny hmoty
4: Dutina naplnéna

Oblast (2) Faze po naplnéni
4-5: Faze dotlaku
5: Dotlak kon&i, material ztuhnul
6: Otevieni formy

Oblast (3) Faze otevieni formy

Obr. 3.3: Vlastni proces GIT [2]
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Pri vstrikovani s podporou plynu je nejdfive vstriknut plast (nejlépe
s pomoci horkych vtokd pro idealni homogenitu a teplotu taveniny) a teprve
potom plyn, protoze pfi sou¢asném vstiikovani by se plyn dostal na povrch
vystfiku. S ohledem na velky rozdil mezi viskozitou taveniny a plynu, vytvari
se zde zcela jiny typ proudéni, nez je klasické proudéni taveniny plastu. Plyn
musi byt pfiveden do urCeného mista vystriku v presné stanoveny okamzik,
kdy plast jesté nestacil ztuhnout vliivem dotyku se sténou formy (dusledek
chlazeni) a nebo do mist, kde neni tavenina plastu v neCinnosti. To klade
vysoké naroky na konstrukci formy. Z pocatku se privadi plyn o nizSim tlaku,
aby nedoSlo ke vzniku povrchovych vad (vytvoreni dutiny). Po uplném
naplnéni tvarové dutiny formy se tlak plynu zvysi, aby se dosahlo pfesného
dotvarovani dilu (viz. obr. 3.4).

PInéni dutiny ~— Krystalizace : —
e Vstiikovani taveniny ——= : : ﬂSrlllzo\;am
: T } B - tlaku plynu
p—— Vstiikovani plynu ————— s p py:
4 f - . . ¥
Uzavfeni pfivodu taveniny AT Piyn
—— Tavenin

Tlak v dutiné

Prodleva —

Obr. 3.4: PrUbéhy vstiikovacich tlaku [2]

Kontrolu tlaku plynu provadi tlakova jednotka, ktera je soucasti

vstfikovaciho stroje,

a muze byt fizena 50 - /

. . ! \ _ Kontrola objemu
jednak  z hlediska 1 J.f E

kontr0|y objem u I_i; \ Kontrola tlaku

nebo tlaku (viz. obr.

3.5). V zasadé vsak /
104" \\\

plati, ze pro ——

Tlak [MPa]
8 g
—:'\_'
/ :

tekutéjsi hmoty je T
0 10 20 30

Cas [s]
Obr. 3.5: Kontrola objemu nebo tlaku [2]
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potreba nizsi tlak a naopak.

Moznosti pfivodu plynu za uéelem vytvofeni dutiny jsou v podstaté
dvé, tryskou nebo injektorem s primérem jehly 3 az 5 mm. U injektoru je
nebezpei ucpani jehly zbytky tavenin termoplastll pfi zpé&tnéem odsavani
plynu. Dullezitym parametrem u technologie GIT je doba prodlevy mezi
vstiikovanim taveniny a pfivodem plynu, protoze s rostouci dobou prodlevy
roste i tloudtka stény vyrobku vlivem chlazeni. Stejné zavéry plati i pro
teplotu taveniny a teplotu formy, které také ovliviiuji hmotnost vyrobku a
tloustku stény [3].

3.6. Tvorba dutiny

Vznik dutiny probiha prakticky ve dvou fazich. Prvni je faze primami,
pfi niz dochazi ke vzniku a sifeni dutiny. Druha je faze sekundarni, ktera se
projevuje rastem dutiny béhem dotlaku, kdy dochazi ke zvétseni dutiny o
velikost odpovidajici smrsténému objemu taveniny.

Pocatecnim impulsem pro vznik dutiny je otevieni injektoru a vstriknuti
pomocného média do taveniny. Podminka, kterou musime v této fazi spinit
je jedina, a to aby tlak plynu byl pfi otevieni injektoru vy3$si, nez je tlak
v taveniné. V opacném pfipadé plast pretlaéi plyn a nateée do injektoru,
ktery se tak s nejvétsi pravdépodobnosti ucpe. Proto je treba plyn pred
vstiiknutim dostateéné natlakovat. Po otevieni injektoru zaéne plyn proudit
do taveniny o definovaném pritoku &i tlaku a zaéne tlaéit taveninu do volnych
mist ve formé, ¢imz dojde ke tvorbé dutiny. Aby se mohla plynova bublina
taveninou $ifit, je tfeba, aby existoval tlakovy rozdil, spad (viz. obr. 3.6), ktery
bublinu nuti k pohybu.

Bublina se vzdy Sifi z mist o vy$8im tlaku do mist s tlakem niz$im,
které tvofi prevazné konce dutin nebo dutiny pomocné, pomoci niz mizeme
smér $ifeni bubliny i fidit. To je praktické zejména u rozvétvenych kanalq.
Mista nizkych tlak( tvofi rovnéz oblasti s nejteplej$i taveninou a mize tak
dojit k cestovani bubliny v kanalu napfiklad v mistech napojeni stény nebo
k jejimu zabéhnuti mimo tenky kanal do tlustsi stény ( pfipad dili s vazanymi
kanaly).
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Rychlost Sifeni bubliny je dana velikosti tlakového spadu, ktery roste
s tlakovym rozdilem mezi mistem odkud se bublina $ifi a mistem kam se Sifi.
Proto, aby plyn béhem své cesty pouze neproletél kanalem, ale vytvoril
dutinu tvaru, je nutny protitlak taveniny, ktery usmérfuje chovani plynu (viz.
obr. 3.6). Ten je ve sméru kolmém na dutinu zajistén sténou kanalu formy a

zajisténi protitlaku jak ze ve_c_i!?iéui q'illtil:(a '
strany formy tak taveniny fggzi:-'lwl akovy
- . e /ﬁ
%i P1 i: Ps ) H S
S
P
P1>P2 > Pokar

Obr. 3.6: Faktory pusobici pfi tvorbé dutiny [1]

ve sméru dutiny dostateénym polstafem taveniny. Velikost protitlaku ve
sméru kanalu je dana viskositou taveniny a objemem taveniny pfed ¢elem
plynové bubliny.

Pro ziskani kvalitni dutiny je rovnéz dulezité aby byl protitlak
rovnomerny, nebo aby se dokonce neztratil. Rovnomérny protitlak zajistime
nejlépe v kruhovych kanalech s minimalnimi zménami prarezd (viz. obr. 3.19)
a dostateCnym polstarem taveniny pred plynovou bublinou (viz. obr. 3.7).

S E T IAETITILEIIL I SIS TSTIE SIS II IS /’/M/MW

T P I I T A’W/WW// %

Sendvitove vstiikovani

S A A LA AL A PP DA A A VIS TP AT VAL IS AL A PG AP SIS A PP AP A PP,

A A o o o o A A e A A i ///////

Vstiikovani za podpory plynu (GIT)

Obr. 3.7: Porovnani tvaru dutin [4]

Prvni podminka je spinéna u v$ech dilu s trubkovou geometrii. V druhém
pfipadé musime nadavkovat dostatek plastu.
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Ztratu profitlaku mUze zpusobit i malé mnozstvi taveniny pred
plynovou bublinou nebo zirata podpory stény formy, napfiklad pfi prudkem
ohybu proudu taveniny (viz. obr. 3.22). V téchto pfipadech neni plyn ni¢im
drzen a bublina muze vybéhnout skrz taveninu do dutiny formy nebo se
vychyli ze svého sméru do mist bez protitlaku. Protitlak taveniny je zakladnim
predpokladem pro moznost vzniku a tvorbu dutiny a ze strany nastroje je
nejvice ovlivnén vedenim kanalu, resp. jeho geometii.

Druhou fazi tvorby dutiny piedstavuje sekundarni prinik. Ten
nastupuje pfi fazi dotlaku, kdy uz je dutina plné vytvarovana a plast vlivem
tlaku plynu a chlazeni zacind tuhnout a smrdtovat se na sténé formy.
Dochazi tak k zvétSovani dutiny na ukor smrsténé hmoty, jejiz misto zaujme
plyn. U GIT se vnitini sténa dutiny tolik neochlazuje a plyn tak snadnéji
pronika do ne zcela ztuhlych mist ve vylisku. Snadny prunik plynu ma jak své
vyhody, tak i nevyhody. Vyhodou je vysoka kompenzace objemu i v mistech
nahromadéni materialu. Nevyhodou je pravé snadné prostupovani plynu do
objemnéjsich casti vylisku a vznik nechténych dutin zeslabujicich tvar [1].

3.7 Technologické zpusoby vstrikovani GIT

3.7.1. Kratky vstiik ( short = shot )

U kratkého vstriku (viz. obr. 3.8), vylisek vznika vytlaéenim taveniny z
¢astecné naplnéné formy do zbytku dutiny pomoci plynu. Zjednodusené si
cely proces muzZzeme pfedstavit tak, Ze v prvni fazi vstiikneme do dutiny
formy uréité mnozZstvi plastu. To obvykle tvofi kolem 50 - 95 % celkového
objemu vyrobku. Forma tedy neni béhem plnéni taveninou zcela zapinénal
Po vstiiknuti potfebné davky taveniny se uzavie vstfikovaci tryska nebo Usti
vtoku a do plastu je pres injektor vstiiknut plyn, ktery svym tlakem vytlaci
taveninu do zbytku volné dutiny formy. Spravna volba mnozstvi vstiiknuté
davky plastu zavisi na velikosti vystfiku, resp. na délce kanalu. Vstiikneme-li
pfili$ malé mnozstvi taveniny, mize se stat, Ze ji nebude dost pro nasledné
vytvarovani a plyn vybéhne do volné dutiny formy. V opaéném pfipadée, kdy
je vstfiknuta davka plastu moc velka nezbude dost mista pro plyn ani pro
vznik dutiny. Vyrobek je pak zbytetné tézky, nehledé k plytvani plastem.
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Davka taveniny by proto méla byt optimalni, aby se mohla vytvorit
rovhomeérna dutina v celé délce kanalu.

Pro vstrik plynu je dllezité, jak jeho mnozZstvi a tlak, tak okamzik jeho
vstfiku do taveniny. Vstiikneme-li plyn do taveniny pfili§ brzy, dojde
k podobnému efektu jako v pfipadé malého mnozstvi plastu, kdy pred ¢elem
plynu neni dostatecné mnozstvi materialu a dojde nejspis k vybéhnuti plynu
do volné dutiny (viz. obr. 3.9). Tento pripad by nemél prakticky vabec nastat,

protoze ke wstiku, plynu Prilis velké mnoZstvi materialu

by mélo dojit az po T Materidl
L. . , ve vioku
napinéni dutiny davkou a v dutiné
plastu, ne drfive. |
Tvarovani
okamzik vstfiku plynu je G dokonceno

vSak fizen softwarem a

Prilis malé mnoZstvi maternialu

tuto chybu nelze vyloucit.
Vstiikneme-li plyn pfili§ k

pozdé, mulze byt uz

' Tvarovani
tavenina prodlevou v dokonéenc
prinik plyni

kanalu natolik ztuhla, ze

ji nebude mozno Optimaini mnoZstvi materialu

Proces kratkého F
vstiiku  klade vysoké c # Tvarovéni
3 . dokoncent
naroky na vazbu, stroj,

Obr. 3.9: Mozné prubéhy pInéni dutiny [2]

vytvarovat.

nastroj, fidici periferie a
patfi k dosti slozitym, co
se tyka optimalizace procesnich parametrG a jejich sladéni. Velkou
nevyhodou kratkého vstfiku je nutnost davkovat vzdy stejné mnozstvi
taveniny. Tento pozadavek je zejména v pfipadé vicenasobnych forem témér
nesplnitelny vzhledem k rozdilnym odporim pfi toku taveniny v rozvadécich
kanalech formy, které zpusobi nerovnomérné naplnéni jednotlivych dutin
formy. Vytvarovanim ruznych objemUu plastu vznikaji dily s nestejnou
hmotnosti, dutinou a s rozdilnou tloustkou stény. U takto proménlivé

geometrie tvaru, kus od kusu, neni mozné zajistit rovhomérné podminky
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chlazeni a ani stejnorodé mechanické viastnosti vylisku. V pfipadé vstfiku
pfes horké vtoky Ize nerovnhomérné plnéni do jisté miry vyvazit dpravou
teploty horkych trysek. Na zajisténi stejné davky taveniny pro kazdou dutinu
to v8ak nestaci a kratky vstfik je proto pro vicenasobné formy prakticky
nepouzitelny. Dals$i podstatnou nevyhodou pfi aplikaci kratkého vstiiku je
vada povrchu, ktera vznika pfi stagnaci plastu na sténé formy, pfi prodlevé
mezi koncem vstiiku plastu a podatkem vstriku plynu. Vznikla, tzv. stopa ze
zpozdéni, ktera se neda odstranit. U pohledovych dilG je tak kratky vstiik
témér nepouzitelny.

K hlavnim pfednostem kratkého vstiiku patfi vysoké vyuzZiti plastu a
moznost zmény hmotnosti dilu pouhou zménou vstiiknuté davky plastu.
Naslednym vytvarovanim mensiho & vétsiho objemu taveniny |ze do jisté
miry rovnéz fidit tloustka stény. Tato davka by méla byt opét v kazdem cyklu
stejna.

Rozhodujici vliv na rovnomémost davkovani plastu v kazdém cyklu
ma vstrikovaci stroj. Ten by mél byt schopen davkovat taveninu s maximalni
chybou mezi 0,3 - 0,5 %. Presnost davkovani je vzdy udavana vyrobcem
stroje. Vétsina dnes pouzivanych stroji pozadovanych presnosti bézné

dosahuje.

Vyhody kratkého vstfiku:
¢ minimalni odpad;
+ moznost kontroly velikosti dutiny a vahy dilu;

o dil tvarové stabilni, bez propadlin.

Nevyhody:
o viditelné stopy ze zpozdéni;
o nutnost stejné davky plastu v kazdém cyklu;
o témér nepouzitelné pro vicenasobné formy;
o zvlastni fidici modul pro kazdé hnizdo,

o vétsi nebezpedi vybehnuti plynu [1].
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Obr. 3.8: Kratky vstfik (short — shot) [2]

3.7.2. Plny vstfik ( full - shot)

Pro pochopeni funkce piného vstiiku je dulezité zdlraznit, ze jde o
metodu, jejiz jedinym uUkolem je eliminace propadlin. Nepouziva se tedy ani
pro vylehéeni dilu ani pro cilenou tvorbu dutiny. Tvar a povrch vylisku je totiz
vytvoren jesté pred vstiikem plynu do taveniny!

PIny vstfik za¢ina uplnym naplnénim formy taveninou jako u bézného
vstfikovani. Poté se uzavie vstfikovaci tryska a do taveniny je pres injektor
po case vstriknut plyn. Od tohoto okamziku se pusobi na taveninu pouze
prostfednictvim pomocného meédia, které postupné vyplfiuje volné misto
v taveniné vzniklé snizovanim objemu plastu béhem tuhnuti a nasledného
smrsténi. Vznika [Em] [bpﬂ]
tak dutina, v niz

pusobi plyn |

rovnomernym r_ﬁg :D% )

tlakem misto
_ Obr. 3.10: Pusobeni tlaku pfi klasickém vstfikovani a pfi
dotlaku (viz. obr. G technologii [2]
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3.10). Plyn ma u pIného vstriku pouze dvé funkce. Chladi dil a kompenzuje
objem po smrsténi plastu, ¢imz zabrafuje vzniku propadlin. Jelikoz tvorba
dutiny zavisi na chovani materialu pfi tuhnuti, tak bude vice nez jinde zalezet
na tom, pouzijeme-li plast amorfni nebo semikrystalicky. V pfipadé pouziti
semikrystalickych plastl vznikne diky jejich vétsimu smrsténi objemnéjsi
dutina. U amorfnich tomu bude pravé naopak. Dlvodem pro pouziti pIného
vstiiku v8ak neni ziskani mensi &i vétsi dutiny, jak uz bylo zddraznéno, ale
hlavné ziskani vyrobku bez propadlin a deformaci. Pro vyrobu objemnéjsich
dild jako, jsou dveini kliky, se v disledku omezené moznosti redukce
materialu a tim i hmotnosti vystfiku, tento zpusob nepouziva.

Nejvétsi vyhodou plného vstfiku je kvalitni povrch, kitery vznika
zplUsobem klasického vstfikovani a neni tedy zavisly na nasledné tvorbé
dutiny.

Vyhodou této metody jsou :
¢ kvalita povrchu nezavisi na tvorbé dutiny;
¢ dil tvarové stabilni, bez propadlin;
¢ vhodnost pro vyrobu i ve vicenasobné formé;

o kvalitni povrch vystiiku bez stop ze zpozdéni.

Nevyhody:
¢ vysoka doba chlazeni;
e omezeni dutiny na velikost smriténého objemu;

¢ nizky pomeér vaha — objem [1].

3.7.3. Plny vstfik s pretokem do pomocné (vedlejsi)
dutiny

Tento zpusob vstiikovani je analogii metody full - shot. Dutina v$ak
nevznika pouhym smrsténim objemu taveniny, ale vytlaenim plastu z jadra
tvaru do pomocné dutiny (viz. obr. 3.12). Tyto dutiny jsou otevirané pomoci
pneumaticky &i hydraulicky fizenych Soupatek a u rozvétvenych dill, s vice
jak jednou dutinou, jsou ¢asto vyuzivany pro fizeni toku taveniny. Pomocna
dutina je tvar, ktery tvofi spojeni s dutinou tvaru a musi splfovat fadu kritérii.
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pfechodu v misté napojeni na viastni dutinu vylisku.

jejichz objem se da nastavit pouhym posunutim jedné stény v podobé
Soupatka. Umisténi pomocné dutiny volime nej¢astéji ke konci dutiny nebo
do mist stretu dvou proudl a to zejména u uzavienych kanall, kde

K zajisténi variability objemu pomocné dutiny se mohou pouzit dutiny

pozadujeme dutinu i v misté spojeni proudl taveniny (viz obr. 3.11).

misto napojeni pomocné
dutiny

Obr. 3.11: Umisténi vedlejsi dutiny v pfipadé uzavieného kanalu [1]

V obou pfipadech vSak na nepohledovou ¢ast dilu, kde nam nevadi viditelna
stopa, ktera vznikne po odriznuti pomocné dutiny od dilu po jeho vyhozeni

z formy. Tento zpuUsob vstiiku je Casto vyuzivan v pripadé, kdy chceme

znacné snizit vahu dilu a zaroven pozadujeme vysokou kvalitu povrchu.

Vyhody vstrikovani s pfetokem do pomocné dutiny:

L]

kvalita povrchu nezavisi na tvorbé dutiny:;
moznost fidit tvorbu dutiny;

povrch bez stop ze zpozdéni;

moznost velkych dutin;

dil tvarové stabilni, bez propadlin;

nizka doba chlazeni.

Nevyhody:

L]

L]

velky odpad;
vy$$i naklady na vyrobu formy;

vvvvvv

mozné problémy s tésnénim na pfechodu do pomocné dutiny [1].
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3) 4
Obr. 3.12: Plny vstfik s pfetokem do pomocneé dutiny [2]

3.7.4. Plny vstfik s pretokem taveniny zpét do stroje

Piny vstfik s pretokem taveniny zpét do stroje je dalSi aplikaci
vychazejici z plného vstfiku. Po naplnéni dutiny taveninou nasleduje opét
vstiik plynu, jehoz tlak pretlaci prebytecny plast z horkého jadra zpét pred
¢elo $neku vstrikovaciho stroje. U tohoto zpUsobu vstrikovani musi byt vtok a
rozvadéci kanaly vcetné trysky dostatecné dimenzovany, aby v nich tavenina
nezatuhla drfive nez se prebyteCny plast staci pretlacit zpét do stroje. Dale je
nutné proces dobfe odzkouSet a sladit, aby se do stroje nedostal spolu
s plastem i plyn. Plast, ktery pretlaCime zpét do tavici komory, ma oproti
plastu v komofe vétSinou nizsi teplotu, coz muze ovlivnit dalsi vstiik a tato
skuteénost musi byt brana v potaz. V pfipadé vstfikovani s horkymi vtoky se
vstiik s pretokem zpét do sSneku stroje neda pouzit. Tato metoda se pouziva
u jednoduchych dild tycovych tvarl sobjemnymi kandly i u  dill
pohledovych.

Vyhody:

e maximalni mozné vyuziti plastu;

Jan Formacek 24 2006



F 1N TUvLiberc Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

o vhodny pro objemné dily;
o kvalitni povrch vystiiku bez stop ze zpozdéni;

o dil tvarové stabilni, bez propadlin.

Nevyhody:
+ nepouzitelné pfi vstiiku pres horké vtoky;
¢ nebezpedi vniknuti plynu do stroje;
e omezené pouziti;

e nutno zajistit definovany zpétny chod sneku stroje [1].

3.7.5. Vstiikovani do dutin s pohyblivymi jadry

Tento zpUsob vstiikovani se mulze pouzit pro tvary, které maji
kombinaci tenkych a objemnych stén nebo &asti, kdy objemnéjsi mista je
treba vylehdit a tenka nikoli { viz. obr. 3.13). Privedeni média a tvorba dutiny
tak neprobiha v celém vyrobku, ale lokélné tam, kde je tfeba. Vhodny je
zpUsob plnéni jako plny vstiik. Po zaplnéni dutiny pfivedeme pomocné
médium pouze do silngjsi &asti vylisku, ktera se vdak tvaruje jako pfi kratkem
vstfiku a neni tak zapotrebi vedlejsi dutiny.

Ruast objemu dutiny zajistuje pohyblivé jadro, které se pohybuje mezi
dvéma krajnimi polohami. Ve vychozi poloze, pfi naplnéni formy plastem,
zajisti potrebny objem taveniny a vkrajni poloze, po vytvarovani hmoty
plynem, vymezi jeji koneény objem a tvar. Pohyb jader zajistuji bud tahacée
nebo tlak tvarované taveniny. V pfipadé pouziti tahaél je potieba zajistit
krajni polohy pomoci snimaét. Casto se také pouzivd vymezeni polohy
dvéma zarazkami. Vratny pohyb mlZeme realizovat pomoci pruziny. Cely
proces je dobfe patrny opét z obrazkd. Tento zpusob vstfiku je pouzitelny
pouze pro vazané objemné kandly s geometrii zavislou na posuvu stény
jadra. V prfipadé obecného tvaru objemné ¢asti vylisku je tfeba pouzit opét
vstiik $ pomocnou dutinou.

Vyhody:
e pouziti u vyrobk( s kombinaci tenkych a objemnych stén;

¢ moznost uritych zmén tvaru zmeénou krajnich poloh jader;
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e vhodnost pro vyrobu i ve vicenasobné formé;

o dil tvarové stabilni, bez propadlin.

Nevyhody:
o slozitéjsi forma;
e zvladnuti integrace a bezporuchového chodu jader ve formég;

e pouze pro dutiny s konstantni geometrii [1].

3) 4)

Obr. 3.13: Vstrikovani do dutin s pohyblivymi jadry [2]

3.7.6. Vstrikovani s naslednym proplachem

Zakladnim predpokladem pro pouziti tohoto zplsobu vstfikovani, je
pouziti dvou injektory, pres které se v koneéné fazi realizuje proplach plynem
béhem chlazeni (viz. obr. 3.14). Vzhledem k cené injektorl je druhy injektor
tvoren vétSinou jednoduchym proplachovym ventilem ovladanym
servomotorem. Nejedna se zde tedy o dal$i zpusob vstrikovani, ale pouze o
doplnék k vy§e zminénym moznostem. Béhem faze vstrikovani a nasledné
tvorby dutiny vyrobku je druhy injektor zavieny a otevie se az po uUplném
vytvarovani dutiny. Faze proplachu by méla plynule navazovat na kone¢nou
fazi dotlaku. Vyhodou proplachu je intenzivni chlazeni dilu, které vede ke

snizeni doby chlazeni a tim i k vy$8i produktivité vyroby. Proplach se pouziva
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zejména u nepravidelnych a objemnych kanall, které se bez proplachu
vétSinou deformuji. Po dokonéeni chlazeni cirkulujicim plynem se dil vyhodi
z formy nebo je odebran manipulatorem. V pfipadé, ze objem plastu uchladi
samotna forma v rozumném &asovém intervalu, neni duvod pruplach pouzit

[1]

Obr. 3.14: Vstfikovani s naslednym proplachem (ukazka pro kratky vstfik) [2]

3.8. Pouzivané plasty pro GIT

Technologie GIT se da pouzit pro vétsinu plastl, napf. pro PE, PP,
PS, ABS, PA, SAN, PPO, PC, PBT, PC/PBT, TPU, TPE, ale i pro plnéné
termoplasty [3].
Volba toho nejlepsiho a nejvhodnéjSiho materialu pro prislusny
vyrobek se da shrnout do hledisek jako:
e mechanické hodnoty tuhosti a pevnosti;
e chemicka odolnost;
e odolnost proti horeni nebo;

e na dosazené jakosti povrchu (uvnitf i vné).

Viskozita nebo lépe pomér roztaznost/smykova viskozita
zpracovavaného plastu maji vliv na tvorbu zbytku tloustky stény. U plastu
pinénych skelnymi viakny je pomér roztaznost/smykova viskozita velky, to
vede k prili§ malé tloustce vrstvy taveniny mezi sténou dutiny a plynovou
bublinou a tedy proto vznikaji malé tloustky stény. Polymerni smési s vétsSim
obsahem kaucuku a plnény skelnymi vlakny pfispivaji k nadprimérnému
snizovani tloustky stény. Celkem vzato mUzeme fict, Zze sklenéna vlakna

maji vedle tvaru vylisku maximalni viiv na zbytek tloustky stény. S rostoucim
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obsahem skelnych viaken se pomér roztaznost/smykova viskozita zvétsuje a
tim klesa tloustka stény. Jina nez vlaknita plniva jako napf. lamelarni nerosty
nebo sklenéné kulicky maji maly u€inek [6].

3.9. Chlazeni dilu

3.9.1. Temperace formy a chlazeni dilu GIT

Temperaéni systém GIT forem je feSen stejné jako u forem pro
klasicky vstfik a tvofi jej soustava kanalu a dutin umoznujici odvod tepla
z taveniny sténou formy do temperacniho média. Pro zajisténi rovhomérného
chlazeni je temperancni systém tvoren nékolika samostatnymi temperaénimi
okruhy, kterymi protéka temperacni kapalina o rdzné teploté, ¢imz je
umoznéno intensivnéjsi nebo naopak mirngjsi chlazeni ve formé.

Chlazeni GIT dilu nezajistuje pouze sténa formy, ale i vlastni dutina
vylisku, ktera umoznuje chladit dil zevnitf pomoci plynu v dutiné tvaru. U
normalniho GIT procesu v8ak nastava problém, nebot’ plyn odebirané teplo
akumuluje jak je patrné z obr. 3.15 a 3.16. Mirné chlazeni tvaru plynem muze

Izs o

Obr. 3.15: Termovizni znazornéni akumulace tepla v plynovém kanalu
béhem procesu GIT [2]

Jan Formacek 28 2006



F |\ TUvLiberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

nastat uz pfi tvorbé dutiny,

ale intenzivni chlazeni

zajistuje teprve praplach
dutiny plynem. Proto firma

Linde Gas wvyvinula a

patentovala novy nizko

nakladovy, presto velmi Obr. 3.16: Akumulace tepla plynem [2]
efektivni zpusob zkraceni

doby chlazeni proplachu dusikem. Chlazeni umoznuje samotna dutina dilu,
ktera tvofi jakoby samostatny temperaéni okruh, jehoz chladici u€innost
ovliviuji tfi zakladni parametry a to tvar a rozméry kanalu, velikost pritoku a
teplota plynu.

Na rovnomeérnost chlazeni ma nejvétsi vliv tvar kanalu, resp. Mista
prudkych prechodl jeho prGrezu. V nerovnomérnych kandlech dochazi
béhem proplachu k rozdilné rychlosti proudéni v zavislosti na zméné prlirezu
kanalu (viz. Obr. 3.17). Uzké kandly se tak chladi intensivné&ji a pfi mensim
tlaku nez kanaly Siroké. Teplota plynu pfi proplachu je 30 °C a v konecné fazi

musi zajistovat rychly odvod tepla z dutiny dilu.

S1
; intenzivni mensi péchovani
meéne intevzivni  vétsi péchovani  chlazeni plastu
chlazeni plastu

Si'w1— 82- w,

Obr. 3.17: Vliv zmény prurezu kanalu na rovnomérnost chlazeni [1]

Rovnomérnost chlazeni u GIT zalezi nejen na geometrii kanalu ale i
na tom, budeme-li tvarovat kanal ve nebo proti sméru plnéni dutiny formy
taveninou, resp. na umisténi injektoru vic¢i vtoku. U kratkého vstfiku nemame
moznost volby, protoze taveninu i plyn musime vstfiknout do tvaru z jednoho
konce dutiny a vtok i injektor jsou tak blizko sebe. V pfipadé piného vstriku
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véak mlzeme umistit injektor na opacnou stranu nez je vtok a plynova
bublina tak bude postupovat od konce dutiny smérem ke vtoku.

Tvarovani dutiny a pruplach z opaéného konce tvaru muze priznivé
ovlivnit teplotni pole uvniti dilu a zlepsit rovhomeérnost chlazeni stény dutiny i
jejiho okoli. S podobnym principem se setkame i u klasického vstfikovani,
kde je rovnéz zadouci chladit dil od konce dutiny smérem ke vtoku. Zde je
véak hlavnim davodem snaha zajistit, aby vtok ztuhnul jako posledni a
nebylo tak zabranéno plsobeni dotlaku. V piipadé pouziti horkych vtokd,
které jsou neustale vytapéné a nemusi tak umoznit ztuhnuti  vtoku, se musi

¢asto zvazit potreba chladit i kolem nich [1].

3.9.2. GIC = VnitFni chlazeni plynem

Vnitini chlazeni (viz. obr. 3.18) je rozsifeni technologie vstiikovani za
podpory plynu a snizuje ¢as cyklu az o 30%. To zajistuje rychlejsi produkci,
vys$8i pfesnost a méné Udrzby. Jiz dostupny vysoce stlaceny dusik pouzity
v hormalnim GIT procesu proudi obracené skrz vyrobek a chladi ho zevnitf.
Pro chlazeni se pouziva dusik o teploté okoli. Proces je hlavné vhodny pro
formované soucasti s trubkovym tvarem plynového kanalu.

Popis Prabéhu:

¢ Po normalnim cyklu za podpory plynu je prerusen prfitok dusiku do
primarniho injektoru. Tlakovy a tokovy regulaéni systém otevie
primarni injektor do atmosféry;

e Nyni je tok plynu otocen. Dalsi dusik je vstfiknut pfes sekundarni
injektor umistény na druhé strané primamiho plynového injektoru. Ten
nyni slouzi jako vypust plynu;

o Vysokotlaky dusik proudi skrz vyrobek pficemz chladi vnitfni stranu
plynového kanalu a odvadi teplo. Doba chlazeni stejné jako doba
cyklu je vyznamné snizena;

e Protoze dusik prochazi pouze minimem délky trubky a zafizeni,
obcéasné problémy se zbytky plastu (ucpana trubka, hadice a zafizeni)

jsou minimalizovany.

Jan Formacek 30 2006



F | TUvLiberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

Vyhody:
e zkraceni doby cyklu (az o 30%);
e vysSi mira presnosti;
e snadné zavedeni/pouziti;
¢ nizké investi¢ni naklady;
e mensi zaneseni potrubi zbytkem plastu;

e mensi udrzba.

’d_,___~——__"—_h‘\
1/’ /__,_—————‘-“*
i Dutina 1
Faze1: ] Faze 2:
GIT proces Chlazeni Hiavni injektor Vedlejsi injektor

z,?—__—;,.:_:_._—,::_:—-—,,_:—:__:;:\
‘ Dutina 2 1

Faze1: Faze 2: o s
2 Hlavni injektor Vedlejsi injektor
GIT proces T Chlazeni X Sl Faze 2:
Chlazeni
Faze 2:
Chlazeni
epinaci modul Faze 2:
GIT vnitiniho Chlazeni
chlazeni
H
Faze 1: Ventil A GIT
GIT proces regulaéni
= Ventil B modul

a= atmosfera T N, 300 bar

Obr. 3.18: Chlazeni s vnitfnim proplachem plynu

Oblasti pouziti:
Vyrobky pro které je vnitfni chlazeni plynem doporucené jsou:
¢ rukojeti vyrabéné pomoci GIT;
e dalsi GIT vyrobky s trubkovymi tvary plynovych kanalu;
e GIT vyrobky které jsou problematické ohledné podminek presnosti

rozmeru [7].
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3.10. Formy pro technologii GIT

3.10.1. Navrh a konstrukce dilt GIT

uuuuuu

realizace plastového vylisku a samotna, byt koncepéné dobfe vyresenad
forma a optimalni technologie jiz nedostatky $patné konstrukce dilu nevyfesi.

Zdarna koncepce pfi navrhovani vyrobku mize vzniknout jen ze
spoluprace mezi designérem a konstruktérem jak dilu, tak formy. Vysledny
navrh je tak uréitym kompromisem, ktery nabizi vétSinou nejlepsi mozné
feseni. Velmi dillezité je rovndz ekonomické hledisko, které je &asto
nejsilnéjsim kritériem pri volbé jednotlivych koncepénich alternativ.

Zakladni koncept konstrukce dilu by mél vychazet vzdy z budouci
funkce wvyrobku, podminek pfi kterych bude uzivan, moznosti vyrobni
technologie a dale z estetickych a ekonomickych poZadavku. Dal$i hledisko,
které nesmime opomenout se tyka samotné vyrobitelnosti dilu. Zde plati, Ze
¢im je geometrie tvaru jednodussi, tim lépe. U jednoduchych dili nejsou
problémy s tvorbou dutiny ani s odstranénim plynu. Dil se da navic snadno
zaformovat, dobie se chladi a bez problémi se da vyhodit z formy. Pravidlo
jednoduché geometrie bychom méli dodrzet i u nefunkénich éasti dilu, coz
plati i pro pfipad klasického vstfiku. Dodrzenim téchto zasad nejsnaze
eliminujeme vznik zmetk(, zvy$ujeme produktivitu a minimalizujeme naklady.

Pfi konstrukci dilu je rovnéz dobré rozlisovat o jaky typ vyrobku se
jedna, a to hlavné z pohledu funkce. U dilll GIT mlzeme pouzit rozdéleni
vyrobku dle jejich funkce do &ty zakladnich skupin a to na:

¢ pohledové;
¢ namahané;
¢ namahané pohledové;

o se specielni funkei.

Nazev kazdé skupiny vypovida o budouci funkei vyrobku a pfimo tak i
o nejdllezitéj$im parametru, ktery musime jeho vyrobou docilit. U
pohledovych dilll je kladen nejvét$i diraz na kvalitni povrch. U dill

namahanych jsou to jeho dobré mechanické vlastnosti, které ziskame
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zejména spravnou geometrii, jez nam zajisti dostateénou tuhost a Unosnost
tvaru. Namahané pohledové dily musi splhovat obé vy$e zminéna kritéria a
od prvnich tfech na prvni pohled nemusi nijak lisit. | v tomto pfipadé muze
hrat otazka vzhledu i pevnosti dilezitou roli. Jejich konstrukei v8ak musime
vétsinou zajistit jesté dalsi specifickou funkci. Tou maze byt napfiklad
tlumivost, vodivost, transparentnost, tésnost, maximalni dutina. K této
skuteénosti pak musime prihlédnout pfi navrhu daného vyrobku.

Abychom zajistili optimalni feseni tvaru a tim i minimaini komplikace
pfi vyrobé jak nastroje, tak viastniho dilu, je tfeba postupovat pfi jeho navrhu
podle jistych pravidel. Z klasického vstiikovani zname celou fadu doporuéeni
tykajicich se spravného dimenzovani jednotlivych Casti vylisku, kde nékteré
Z nich muzeme s uspéchem aplikovat i pfi navrhu dild pro technologii GIT.

Rozhodujici roli pfi konstrukei GIT dilu hraje spravné dimenzovani a
geometrie kanall, spolu s uréenim vhodného umisténi injektorl. Zde véak
musime zohlednit jesté jeden faktor, ktery zasadné ovlivhuje koncepci dilu, a
tim je vhodné rozmisténi jednotlivych kanall, které musi zarucit spravny tok
taveniny a plynu do nami pozadovanych mist vylisku. GIT dily mohou byt
dosti komplikované a jejich navrh se &asto neobejde bez moznosti vyuZiti

simulaénich programd [1].

3.10.2. Konstrukéni zasady pri navrhu dila GIT

Dil musime konstruovat tak, aby byly zohlednény vlivy, které provazi
proces vyroby nejen béhem tvorby dutiny, ale i pfi vstfikovani plastu a
chlazeni.

Pro fazi vstiikovani plastu je dulezité, aby geometrie umoznovala
snadné plnéni dutiny formy taveninou, coz je aktualni problém u GIT dild pri
vyrobé plochych dill s Zebry. Problémdm s plnénim taveniny se muzeme
vyhnout, budeme-li dodrzovat :

¢ minimalni doporuéené tloustky stén dle uzitého plastu;
¢ pozvolné prechody;

¢  minimum prekazek;
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¢ jednoducha geometrie;

e geometrie bez ostrych hran.

U GIT dill musime rovnéz zohlednit parametry kanall, které musi byt
voleny tak, aby zajistily snadnou tvorbu dutiny. Mezi zakladni parametry
kanalu patfi:

e tvar kanalu;
e geometrie kanalu;

o velikost kanalu [1].

3.10.3. Navrh tvaru kanalu

Idealni kanal by mél mit, jak uz bylo doporu¢eno, kruhovy tvar. V ném
je totiz po celém obvodu rovnomérny tlak a pfi prichodu plynu jsou tak
vytvoreny optimalni podminky pro vznik dutiny se stejnou tloustkou stény.
Mnohem $irsi skalu vyrobkl vsak tvori dily s nekruhovym prurezem nejcastéji
ve tvaru ¢tverce, obdélniku, elipsy a jim podobné. V pfipadé kanall s ostrymi

rohy musime vzdy pocitat s nahromadénim materialu v rozich po hranach

woew o

nevhodné lepsl idealni

Obr. 3.19: Reseni tvaru kanal(i [1]

Aby i u nekruhovych prifezi nevznikal problém s tvorbou dutiny je
dobré dodrzovat jednoduché nevhodné

pravidlo poméru 2 : 1. Jde o m //ﬁ

mezni, optimalni pomeér Sifky /_jz :

rEaS 4
kandlu k vysce kandlu (viz. (oo M " O e
obr. 3.20), ktery jesteé —2=2

zarucuje bezproblémovou

Obr. 3.20: Reseni tvaru kanal(i [1]
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tvorbu dutiny s mirnou zménou tloustky stény po obvodu. Pokud bychom
snizovali vy$ku kanalu na ukor $ifky, vytvofime nevhodny profil jak z hlediska
tloustky stény, tvorby dutiny, tak i chlazeni.

V pfipadé plochych Zebrovanych GIT dilt, u nichz jsou kanaly ¢asto
integrovany do stény vylisku, je situace o néco komplikovanéjsi. Je to dano
tim, ze tvorba dutiny neni v misté spojeni kanalu se sténou vylisku zavisla
Cisté na geometrii a rozmérech vlastniho kanalu, ale i na téch castech
vylisku, které kanal netvori. U téchto dill musime vzit vzdy v ivahu moznost
zabéhnuti proudu plynu do stény dilu (viz. obr. 3.21). To muze nastat béhem

piliS zky a nizky profil

: kanalu \\ L~

ALVF.

b=2.4s
h=07..17b

b zabihani do stény
Obr. 3.21: Minimalni doporu¢ené rozméry zakladniho typu vazaného

kanalu [1]

vstfiku plynu a dotlaku, neni-li dodrzen spravny pomér tloustky stény ku
tloustce kanalu, resp. tloustce napojovaného ZzZebra. Aby nedochéazelo
k zabihani plynu do stén vylisku, je tfeba, aby tloustka stény vylisku byla
vzdy mensi jak tloustka napojovaného zebirka, ve kterém se tvofi kanalek, a
to alespon o polovinu. Tak zajistime vétsi objem taveniny a tim i nejvyssi
lokalni teplotu, resp. nejnizsi tlak pravé v misté zebirka, ¢imz jsou spinény
podminky pro prednostni Sifeni plynu kanalkem zebrovani. Doporu¢ena Sirka
kanalu tvorici zebirko se obvykle voli 2 - 4 krat vétsi, nez je tloustka stény
ploché €asti vylisku. VySka kanalu ma rovnéz doporucené rozméry a méla by
se pohybovat mezi 0,7 - 1,5 Sifky kanalu.

Vazané kanaly mohou tvofit dosti spletity systém kanalkd, jejichz
vyrobitelnost zavisi nejen na jejich tvaru, ale predev§im na umisténi
injektort, vzajemné vazbé kanall a jejich rozmisténi po tvaru. Konstrukce

Jan Formacek 35 2006



F |\ TUvLiberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

takovych dili je Casto dosti komplikovana a neobejde se bez pomoci
simulaénich programu.
U GIT rozlisujeme tyto Ctyfi zakladni typy kanalu a jejich kombinace:

e piimé;

e zahnuté;

e rozvétvené;

e uzaviené ( kruhoveé).

Obecné je nejvyhodnéjsi pouzivat jednoduché primé kanaly. Ty jsou
podobné jako kruhovy prirez optimalini jak pro fazi plnéni a tvorbu dutiny, tak
pro vlastni chlazeni vylisku. V praxi se nejCastéji setkdme s kanaly
zahnutymi v kombinaci s kanaly pfimymi. Ty nam zajistuji dostatec¢nou
variabilitu tvaru a hodi se pro velké mnozZstvi béznych vyrobku. Pro vyrobu
dilt jako jsou armatury a rizné odbocky, se naopak hodi rozvétvené kanaly.
Poslednim typem je kruhovy kanal. Tento typ kanalu neni tak obvykly a
vyzaduje pouziti vedlejSi dutiny v pfipadé, kdy chceme, aby se dutina tvaru
vytvorila po celém obvodu a byla prlchozi.

Pro vs$echny typy kanalld plati urcity minimalni pomér vysky kanalu
k jeho délce a to v poméru 1 : 5. U béznych aplikaci je vétsSinou délka kanalu
vzdy vetsi jak pétinasobek jeho vysky a tak je tato hodnota uvadéna spise
pro uplnost. Daleko dulezitéjsi je dodrzet pravidlo, které fika, Ze taveninu
pokud mozno nevedeme prudce do ostrych UhlU, ani pfes ostré rohy.
Typickym pfikladem je odboéeni proudu do pravého uhlu (viz. obr. 3.22).
Odtud je patrné, ze tavenina probéhne po vnitini strané kanalu, nejkratsi
cestou, mistem s minimalnim protitlakem taveniny. V téchto pripadech

nahromadeéni
materialu

viub =

Zaslabenl
stény

r- pokud moZno co nejvétsi
Obr. 3.22: Dusledky ohybani proudu a jeho vedeni pres ostré rohy [1]
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vznikne nerovnomeérna tloustka stény kanalu a navic ostry pfechod na vnéjsi
strané tvaru, ktery pusobi jako vrub. Tento nepfijemny jev Ize vyrazné
eliminovat zaoblenim ostrych rohu kanalu.

U celé fady aplikaci neni idealni tvar dutiny s rovhomeérnou tloustkou
stény prioritni. Dutina pouze vylehéuje dil a umozniuje funkci dotlaku ke
kompensaci propadlin. Vznik nerovnomérné tloustky stén na ohybech kanalu
vSak Casto souvisi se vznikem povrchovych vad a proto je i u téchto dilu
dalezité zajistit kvalitni dutinu [1].

3.10.4. Navrh velikosti kanalu

Zakladni volba velikosti kandlu v pfipadé volné dutiny by méla
respektovat pouzité pomocné médium a tedy fakt, Ze pljde o technologii
GIT. Pouzijeme li technologii GIT, mtzeme diky nulové chladivosti a vysoké
pohyblivosti plynu tvarovat i velmi tenké a dlouhé kanaly o prGméru kolem 5
mm. Pomoci plynu mGzZeme tvarovat i kanaly velkych pruméri. Ty se vsak
dlouho chladi a roste u nich vyrazné tloustka stény na ukor dutiny. Z téchto
dlvodl se doporucuje volit velikost kanall pro GIT maximalné do praméru
30 mm. Kanaly s vétSim priamérem jsou diky tlustym sténam a dlouhé dobé
chlazeni vyrobné neekonomické. Nevhodnost pouziti GIT pro tvarovani dutin
vétsich primérd je patrna z obrazku 3.23. Zde je znazornén fez kanalem o
praméru 60mm tvarovany pomoci vody a plynu. Z obrazku je dobre patrné,
jak tlusté stény mohou vzniknout pouzijeme-li GIT pro tvarovani kanalu

s pfili$ velkym pramérem.

Primiir: 60 mm
Délka: 400 mm
Materidl: Polyamid

g oowar
Daoba chlazeni: 50 sec

Obr. 3.23: Tvarovani rozmérné dutiny pomoci GIT-WIT [1]
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Dostateéné priifezy kanall je ¢asto nutné navrhovat i zjinych, jak
technologickych duvod(. To se tyka hlavné usti vstupnich kanalu a
pomocnych dutin do vlastniho tvaru dilu. Tato mista musi byt dimenzovana
tak, aby se pomocné kanaly daly shadno oddélit od vyrobku, ale zaroven aby
mély dostateénou pevnost a nebortily se pod vlastni vahou pfi vysunuti dilu
z formy. Dil miva po vyhozeni z formy teplotu kolem 80 °C a zborceni teplého
usti je tak velmi snadné. Pfi ruénim vyjimani vyliskli zborceni nijak nevadi.
Pokud je dil odebirdn manipulatorem, nemélo by ke zborceni dochazet.
Vychyleni kanalu totiz mize zplsobit zastaveni cyklu v pfipadé, Ze ohnuty
kanal zasahuje do pracovniho prostoru manipulatoru a optické snimace tak
hlasi prekazku v draze [1].

3.10.5. Konstrukce forem pro GIT
Pro GIT se pouzivaji podobné nastroje jake pro jiny zplsob

vstfikovani. Volba materialu nastroje zavisi na poctu vyrabénych kusl a na
pouzivaném materidlu. Pfi minimainim podtu kusu muze byt pouzita
napfiklad slitina hliniku, zatim co pfi vy$8im pocétu kust nebo u agresivniho
materialu by méla byt pouzita nastrojova ocel s co mozna nejvétsi odolnosti
proti otéru. Pfi pribéhu procesu hraji roli mnoha kritéria:

¢ poloha injekeéni jehly;

s prumér injekéni jehly;

¢ vymeéna jehly.

Dle zvoleného postupu musim upravit nastroj k zachyceni nadbyteéné
taveniny, pfipadné vytvofit prlchozi jadro. Poloha injekéni jehly (misto
pfivodu plynu) je kriticky bod technologie GIT. Jehla musi byt pfed pfivodem
plynu seviena plastem, pranik plynové bubliny musi byt znemoznén. Za
misto pfivodu plynu je mozné vybrat nékolik moznosti:

¢ do trysky stroje;
¢ do vtokového kanalu;

+ do vstrfikované soudasti.
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Zvolena poloha vychazi z geometrie soucasti. Kromé toho se musi
zohlednit pravni situace patentu [6].

Zakladni  fedeni GIT forem pro sériovou vyrobu vychazi ze
stavebnicové struktury, v niz jsou veskeré funkéni a tvarové €asti provedené
jako snadno vyjimatelné vlozky nebo samostatné ¢leny. V pfipadé nutnych
Uprav nebo komplikaci tak nemusime sundavat celou formu ze stroje a
pracné ji dopravovat do nastrojarny k uprave, ale staci vyjmout libovolnou
Cast tvaru, s niz se da jednoduse manipulovat a pracovat. Vyrazné se tak
zkrati oprava forem a tim i vyrobni prostoje. Snadna demontaz funkénich
¢asti formy, véetné injektor(, je dulezitd i z dldvodu potieby casté vymeény
tésnéni, v pfipadé uniku plynu nebo protékani oleje.

Dal$i charakteristicky prvek pfi konstrukci GIT forem je nutnost
spravné volit orientaci vylisku ve formé, s ohledem na budouci polohu formy
ve vstrikovacim lisu (viz. obr. 3.24). Dil by mél byt orientovan tak, aby bylo pri
vstfiku taveniny zajisténo plnéni formy odspoda nahoru. V opacném pripadé
mUze tavenina do rozmérnych kanall padat a misit se se vzduchem, coz
vede vzdy k vadam na vylisku. Spodni pInéni je dllezité i pro fazi tvarovani
taveniny plynem a to predevsim u kratkého vstfiku, kde taveninu vytlaéuji do
volné dutiny. Potiebny protitlak je tak zajistén pfedevsim taveninou, ktera je
vlivem gravitaénich sil tla¢ena na plynovou bublinu.

=, h \‘ _ _“1.'! 1-
|| )] |
J ) |
a) Il b} %0

Obr. 3.24: Spravna poloha vylisku pfi vstfikovani - a) kratky vstfik b) plny

vstiik [1]

V praxi muze snadno dojit ke zméné orientace a sméru pinéni
obracenym osazenim formy na stroj. Aby ktomu nedochazelo, mél by
konstruktér formy jasné vyznacit polohu formy vO¢€i stroji pomoci

Jan Formacek 39 2006



F 1N TUvLiberc Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

domluveného oznadeni, pokud mozno vzdy na stejném misté na nastroji. Pfi
konstrukci formy jsou dllezZité i jeji zakladni rozmeéry. Ty by mély byt voleny
zejména s ohledem na rozchod vodicich sloupl vstfikovaciho lisu, kde bude
forma pracovat. Posledni parametr, ktery bych rad zminil, je nasobnost
formy. Ta souvisi z velké miry s hospodarnosti a produktivitou vyroby a da se
uréit ze vzorcl. PFi uréovani nasobnosti GIT formy musime zohlednit dvé
zasadni hlediska a to hledisko technologické a ekonomické.
Technologické hledisko:

¢ jsme schopni naplnit v8echny dutiny rovhomeérné ve stejny ¢as;

¢ mame dost vykonny vstfikovaci lis (vstfikovaci kapacita, plastikaéni

kapacita, uzaviraci sila).

Ekonomické hledisko:
e vyplati se vlbec vicenasobna forma pro mnozZstvi kusl které
planujeme vyrobit;
dovolit;

e mUzeme plné vytizit stroj na némz budeme vstfikovat [1].

3.10.6. Funkce injektoru

Ukolem injektorti, které pracuji vétSinou jako hydraulicky fizené
jednotky, je privést do plastu dostateéné mnozstvi plynu v konkrétnich
aplikace musi rovnéz umoznit cirkulaci plynu béhem proplachu ve fazi
chlazeni a odvod plynu pfi jeho vyfukovani z dilu na konci cyklu.

Pro dobrou funkci injektoru je dullezité jejich perfektni provedeni a
spravné dimenzovani, které souvisi zejména s velikosti jejich vstfikovaciho
otvoru. Ten musi byt tak velky, aby umozZhoval vstiik poZadovaného
mnozstvi plynu s minimalni tlakovou ziratou. Injektory se pak lisi hlavné
velikosti otvoru a mistem jeho vyusténi na injektoru (viz. obr. 3.25)
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Injektor se stranovym otvorem: Injektor s ¢elnim otvorem:
@0.5-4mm 0.5 -3.3mm

Obr. 3.25: Injektory se stranovym a ¢elnim otvorem [1]

Mensi prméry otvorl se pouzivaji pro mensi vylisky, u nichz staci
nizsi pritokové mnozstvi plynu a pro objemnéjsi dily volime injektory
s vétsim otvorem. Velikost otvorl je mozné podle potieby i zvétsit. Tuto
Upravu by véak mél provadét vyhradné vyrobce injektoru.

Injektory GIT nechavaji viditelnou stopu v misté zausténi. Z téchto
divodl nezavadime injektory pfimo do tvaru, ale mimo viastni vyrobek,
nejcastéji do rozvadécich kanalu.

Slabou strankou, omezujici funkci vetsiny injektorl, je moznost jejich
ucpani zbytky plastu a jejich netésnosti Z téchto dlvodu je nutné
zabudovavat injektory do formy tak, aby bylo umoznéno jejich snadné vyjmuti
v pfipadé potieby Ccisténi nebo pretésnéni. NejCastéji se proto pouziva
jednoduché rozebiratelné Sroubové spojeni, které by meélo byt dobre
pristupné, aby nekomplikovalo montaz a demontaz injektoru.

Injektory mohou byt vyrobeny pfimo v ocelovém bloku, ktery se da
snadno vyjmout a zpétné zabudovat do nastroje, nebo maji usporngjsi tvar
bez okolniho materialu a montuji se do predem pfipravenych osazovacich
otvorl ve formé (viz. obr. 3.26).

Vyhodou injektorl konstruovanych v kovovém bloku je vysoka
variabilita feSeni ve vazbé na okolni prvky formy a moznost provedeni zmén
v masivu mimo formu. Injektorovy blok tak tvori ur€itou ¢ast formy, pres
kterou mohou byt vedeny vyhazovace a integrovany do néj dalsi funkéni

prvky nastroje [1].
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injektor

Obr. 3.26: Dvé zakladni koncepce reseni injektort [1]

3.10.7. Typy injektort

Pro ucely GIT byla vyvinuta cela fada injektorl. Typoveé Ize injektory
rozdelit do dvou zakladnich skupin, ato na:
e samocinné;

e fizené.

Samocinné injektory funguji na jednoduchém principu, kdy tlak plynu
tlaCi pist v injektoru, proti pruzince (viz. obr. 3.27). Pruzinka pak sama podle
miry stlaceni posouva pist vici otvoru v injektoru do polohy zavieno,

otevreno.

Obr. 3.27: Samoginny injektor [1]

Nevyhodou samocinnych injektort je velké mnozstvi faktord, které

mohou narusit jejich funkci. Jako pfiklad mohu uvést Unavu materialu pruziny
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nebo zaneseni a nasledné zadreni pistku. Proto se tento typ neda pouzit pro
sériovou vyrobu, je v8ak vhodny pro zkuSebni aplikace, kde si nelze dovolit
drahé ovladané injektory.

U druhého typu injektort jiz neprobiha otevirani, zavirani a ovladani
dalSich jejich funkci samoc&inné, ale je provadéno fizené pres pneumaticky,
hydraulicky nebo elektricky ovladané ¢leny. Tyto injektory se pouzivaji hlavné

pro svou spolehlivost a jsou vhodné prave pro sériovou vyrobu [1].

3.10.8. Ovladani injektoru

Injektory jsou nejcastéji ovladané hydraulicky pomoci tlakového oleje,
ktery je privadén do dvou vstupl pro otevirani a zavirani pistku (viz. obr.
3.28). Otevirani a zavirani injektoru probiha v zavislosti na impulsu z fidiciho
modulu tlakové jednotky podle nastaveného prabéhu vstrikovaciho cyklu.

U nékterych aplikaci se mlzeme setkat i s reverznimi injektory, které

jsou pomoci hydrauliky vysouvany a zasouvany z dutiny [1].

i

= . --.w
| hydraulika pro oviadani
: 5 ‘@3\:;

injektoru - e S niappan -

Obr. 3.28: Ovladaci a funkéni vstupy injektort ( Typ: Herzog) [1]
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3.11. Stroje
Stroje pro technologii GIT se pouzivaji stejné jako pfi konvenénim
zpUsobu vstfikovani (viz. obr. 3.29). Pridavna cinnost je, pfi pouziti této
metody, umoznéni odchodu taveniny zpét do Sneku. Davkovaci cesta by

- — e --“ F o -

Obr. 3.29: Stroj KM 250 1900C [12]

méla byt takova, aby nebyl vtazen zadny vzduch resp. aby nebyla prili$
dlouha prodleva. Nasledkem by byly jakostni §kody jako napf. povrchové
vady v dusledku S$lirovitosti nasledkem zavleceni vzduchu nebo snizeni
molekulové hmotnosti pfili§ dlouhym tepelnym namahanim. Zpracovani by
mélo nastat pokud mozno s otevfenymi tryskami. Uzaviraci trysky nalézaji
uplatnéni u lehce tekoucich materiall. U nich véak mohou nastat, podle
druhu konstrukce, spi$e problémy jako je rozklad materialu, necistoty viaknité
povahy, porucha funkce, atd. Jako u vSech pracovnich strojl dochazi také pfi
zpracovani termoplastl v plastifikacni jednotce k opotiebeni povrchu $neku a
pracovni ¢asti valce. Kvuli redukci téchto funkénich poruch a vad na vyrobku
jsou S$nek a pracovni Casti valce nejen vhodné geometricky ulozeny, ale i
vyrobeny z materialu odolného proti opotfebeni [6].

Jan Formacek 44 2006



F 1N TUvLiberc Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

4. Experimentalni ¢ast

41. Uvod

V experimentalni ¢asti diplomové prace je feSena problematika
vnitfniho chlazeni vybraného dilu a nasledné vlivy ménénych parametrd na
geometrii vyrobku, na mechanické vlastnosti a na vzhledové vady. Je zde
podrobné popsan princip Ug¢innéjsiho odvodu tepla, uéinngjsiho chlazeni jiz
hotovych dill zafizenim od spoletnosti Linde Gas a.s. — proplachovani
dusikem, kterd vynalezla a patentovala tento zpusob chlazeni. Metoda
proplachovani dusikem po dotlaku u technologie GIT vyrazné zkracuje dobu
cyklu, €imz zvysuje produktivitu vyroby. Je hodnocena stabilita procesu
vstiikovani a vlivy jednotlivych technologickych parametrl na geometrii
vyrobku, na mechanicke vlastnosti a na vzhledove vady. Jsou hodnoceny
jednotlivé priciny druhd vad, funkénosti periferich zafizeni a moznosti jejich
nasledného odstranéni. Plati pravidlo, Zze lépe je vadé predejit, nez ji potom
nasledné odstranovat.

Firma WITTE Nejdek, ve které experiment probihal jiz dfive
experimentovala s technologii WIT (technologie vstrikovani s podporou
vody). Ackoliv tato technologie umoznila vyrazné zkraceni doby cyklu,
dochazelo zaroven k éastému vyskytu propadlin. Ke vzniku této vady
pfispivala konstrukce vyrobku s pouzitou technologii. Po zkusenostech s WIT
technologii se dospélo k zavéru, ze vzhledem k vysokému poétu vadnych
dild se jiz nevyplati vtomto sméru pokraovat a hledalo se feseni jinde.
Jednim z mozZnych feseni je praveé technologie GIT s vnitfnim proplachem
dutiny pomoci plynu. Vlastni experiment probihal ve dvou etapach. Nejprve
na dvounasobné a poté na &tymasobné vstiikovaci formé. V obou pfipadech
se zaznamenavaly tyto parametry vstfikovani: doba cyklu a proplachu, bod
prepnuti, proplachovaci tlak, objem pritoku plynu v jednotlivych dutinach,

vysledné rozméry a tahove vlastnosti vyrobku.
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4.2. Charakteristika vybraného dilu

Obr. 4.1: Za&kladni rozméry vyrobku

Na obrazku 4.1 je znazornén plastovy dil - automobilova klika s vnitini
dutinou, na které probéhlo méfeni s experimentem a jeho zakladni rozméry.
Jedna se o Kkliku do osobniho automobilu OPEL Astra.

e pouzity material: Zytel PA6 - GF30 od spole¢nosti DuPont;
e hmotnost dilu: 72 = 3g;

e nasobnost vstrikovaci formy: 2 (4) :

o vstfikovaci stroj: Krauss Maffei KM 250 — 1900C.
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4.3. Material pro vyrobu kliky

Polyamidy obsahuiji v fetézcich kromé atomu uhliku i atomy dusiku,
které vyrazné zvysSuji pevnostni hodnoty, ale na druhé strané jsou pficinou
vysoké navlhavosti materialu.

Hlavnimi typy polyamidda (PA), které se pouzivaji ve vozidlech, jsou
PAB, PAG6, PA11, PA12 a ostatni. VSechny tyto polymery jsou vysoce
hygroskopické. Vysoce krystalické PA absorbuji vodu méné a vice odolavaji
otéru. Stupen krystalinity (je dan vyrobnimi podminkami) ma rovnéz vliv na
elektrické a mechanické vlastnosti. Cislice za znagkou oznaduji pocet atom(
uhliku ve strukturni jednotce makromolekuly.

Polyamid 6 (PA6) je houzevnaty termoplast, tvofeny linearnimi
makromolekulami s obsahem krystalického podilu v rozsahu 25 az 45 %.
Pevnost v tahu se podle obsahu monomeru a vody méni v rozsahu 40 az 80
MPa, modul pruznosti od 900 do 1600 MPa. Vykazuje znaény sklon ke kripu.
Konstrukéni viastnosti Ize zlepSit pfidanim sklenénych viaken. Teplota tani je
vysoka a byva vrozsahu 220 az 250 °C, teplota zeskelnéni je asi 40 °C.
Pritomnost vody snizuje teplotu zeskelnéni pod 0 °C. PA6 ma mimoiadnou
odolnost proti otéru a ma nizky koeficient tfeni. Elektrické vlastnosti jsou
Spatné v dusledku silné polarity hmoty a sluneéni zareni zpUsobuje silné
zhor$ovani vlastnosti [8].

Zytel FE270041 BK261 je sklem pInény polyamid 6 s velmi dobrymi
tokovymi vlastnostmi. V tabulce 4.1 je uveden materialovy list tohoto plastu.

Tab. 4.1: Materialovy list [10]

Hodnota

Vlastnost Zkusebni metoda | Jednotky | Vysuseny | Kondicionovany
Oznaceni
Kod pryskyfice 1ISO 1043-1/-2/-3/-4 PAB-GF30
Kodové znaéeni dilu 1ISO 11469 PA6-GF30
Mechanické viastnosti
Napéti pfi porueni 1ISO 527-1/-2 Mpa 180 110
Deformace pfi porueni 1ISO 527-1/-2 % 3 6
Modul pruznosti 1ISO 527-1/-2 MPa 10000 6000
Vrubova houZevnatost
podle Izoda ISO 180/1A kJ/m? 12 16
Charpyho vrubova
houZevnatost 1ISO 179/1eA kJ/m? 10 15
Charpyho razovéa
houzevnatost ISO 179/1eU kJ/m? 60 80
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Pokracovani tab. 4.1

Tepelné vilastnosti

Tvarova stalost pfi

1,80MPa ISO 75f T 205
Teplota tani pii 10CT/min ISO 11357-1/-3 T 221
Dalsi vlastnosti

Hustota ISO 1183 kg/m’ 1370
Vyrobni viastnosti

Rozsah

zpracovatelskych teplot T 260-280
Optimalni

zpracovatelska teplota T 270
Rozsah teplot formy T 70-120
Optimalni teplota formy T 100
Cas sugeni h 2-4
Teplota su$eni T 80
Podil vihkosti pfi vyrobé % <0,20

4.4. Vstrikovaci stroj

Ke vstfikovani zvolenych vyrobk( byl pouzit vstrikovaci stroj Krauss
Maffei KM 250 1900C, coz je pIné hydraulicky dvoudeskovy vstfikovaci stroj
sfizenim na bazi primyslového pocitate s PC vizualizaci
a multitaskingovym operacnim systémem [16]. V prilozené tabulce 4.2 je
charakteristika tohoto stroje. Obrazek stroje je uveden v kapitole 3.11 na obr.
3.29.

Tab. 4.2: Charakteristika stroje KM 250 1900C [11]

Jednotky | Hodnota
Uzaviraci jednotka KM 250 C
Uzaviraci sila kN 2500
Zakladova deska (h x v) mm 995 x 1050
Svétla Sirka (h x v) mm 630 x 630
Minimalni vy$ka nastroje mm 330
Sitka rozevieni mm 1150
Zdvih vyhazovaée mm 200
Vstiikovaci zafrizeni SP 1900
Primér $neku mm 70
Vstiikovaci tlak bar 1778
Zdvihovy objem cm® 1047
Otacky $neku normaélni/volené 1/min 218/306
Plastifikaéni tok pfi maximu
Pri ota€kach Sneku normalni nebo stuperi 1 als 75
Pri ota€ky Sneku volené nebo stuperi 2 als 105
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4.5. Vstrikovaci forma

Pro vlastni experiment se pouzila forma z predeslé technologie WIT
s nezbytnymi Upravami pro spravnou funkénost. Tyto upravy se tykaly hlavné
injektord. Do formy byl zabudovan druhy (vedlej$i, sekundarni) injektor,
protilehle kinjektoru prvnimu (hlavnimu, primarnimu), ktery zajistuje
potfebny proplach dusikem. Na nasledujicich obrazcich (viz. obr. 4.2 az 4.6)

jsou znazornény jednotlivé detaily ctyrnasobné vstrikovaci formy.

Obr. 4.2: Pohled na celkovou dutinu v pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy

Jan Formacek 49 2006



F |\ TUvLiberci Diplomova prace
Katedra strojirenské technologie

Obr. 4.3: Detail na hlavni injektor a vtokovy kanal v pohyblivé casti
vstfikovaci formy

Obr. 4.4: Pohled na pretokovou dutina s vedlej$im injektorem v pohyblivé
Casti vstfikovaci formy
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Obr. 4.6: Pohled na pevnou Cast vstrikovaci formy
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4.6. Periferni zarizeni

Pro vlastni méfeni experimentu bylo
potfeba pouzit i urCitych periferii. Jedno ze
zarizeni, které si k experimentu pfivezla firma
Linde Gas, byl prepinaci modul (viz. obr. 4.7).
Ten je potfebny nejenom  k odklanéni
vysokotlakého dusiku do vedlej$iho injektoru, ale
i k otevfeni hlavniho injektoru do atmosféry.
Spolu s ovladacim modulem Ffidi proces
vnitiniho chlazeni technologie GIC. Obsahuje
soustavu dvoucestnych ventilt a tumiga Obr. 4.7: Prepinaci modul

)

vypousténého plynu.

Dal$im zarfizenim, které bylo pouzivano béhem zkousek, je méfici
modul (viz. obr. 4.8), ktery se pouziva pro
zobrazeni parametru technologie a pro
zavedeni optimalniho procesu u zakaznika.
Presné méfi celkovy objem plynu proudici
dutinou. Pfi pouziti tohoto zafizeni mlze byt
mérena az Ctyf nasobna vstiikovaci forma. Na
obou stranach kazdé dutiny je pomoci tohoto
modulu méren tlak a teplota plynu. Tim se

zZjistuje, zda jsou vSechny dutiny z hlediska

tvaru a geometrie stejné vytvorené. Veskeré
Obr. 4.8: Méfici modul [5]

namérené hodnoty (tlaky a pratoky plynu s
Casovou zavislosti, teplota plynu), jsou ulozeny

na pamétové médium pro  pozdéjsi

vyhodnoceni.
Regulaéni modul ( viz. obr. 4.9) je
potfebnou jednotkou pro fizeni samotného GIT

cyklu bez nasledného proplachu. Ridi velikosti

tlakl v jednotlivym fazich procesu vstrikovani.

Obr.4.9: Regulaéni modul
9]
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4.7. Popis prubéhu experimentu

Po pfemisténi a ustaveni vSech potfebnych perifernich zafizeni do
blizkosti stroje se nejprve propojily jednotlivé agregaty mezi sebou pomoci
hadic s rychloupinacimi spojkami. Tato ¢ast, neboli pfiprava celého zarizeni
k provozu, trvala zhruba 60 minut. Nasledné mohl zacit vlastni experiment.

V prvni fazi se nejprve provedlo nékolik cykld vstfikovani s klasickou
GIT technologii bez
proplachu z davodu
tepelného ustaleni GIT pIOCES
procesu a formy.

Regulaéni Kompresor
Visto fazi byly  mogr P

—.. HAKINATER e
nastaveny _ ‘ Teku
parametry ze i ] N,

sériové vyroby
s celkovou  dobou
cyklu 72 sekund. Vytvarovani dilu
V nasledujici
fazi se provedlo 10 Prepinaci
’ ventil -
samostatnych otevieny
méfeni s vnitinim Skrtici e
proplachem. Fan venl g
V kazdém
Z jednotlivych Prepinaci
méfeni se provedlo ventil -
zavieny
10 cyklt. Vzdy na - t
zacatku méfeni se : O
_ Nastroj ([ | Tlakomér
nastavily parametry L
experimentu  tak, =
aby se  pokud

mozno meénil jen
jeden z vybranych ..

s Obr. 4.10: Postup plynu pfi GIT procesu
parametru. (U

nékterych
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parametr( nebylo
mozné toto zajistit,
napr. v pfipadé
teploty taveniny,
ktera musela byt
v prubéhu méfeni
nepatrné zmeénéna,
aby vibec doslo ke
spravnému
vytvarovani vyrobku).
Vzdy se také pred
vlastnim mérenim
nejprve vyrobilo
nékolik kust bez
plynu pro  vznik
stejnych  podminek
béhem zkousky.
Béhem méreni
se ménil tlak plynu a
doba proplachu ve
fazi proplachu, nebot’
tyto parametry maji
nejvétsi  vliv  na
celkovou dobu cyklu.
Zde je nutno
podotknou, ze alfou i

omegou celého

Chlazeni

1)

HMAXKIMATOR

Proplach

X
Tor

Obr. 4.11: Postup plynu pfi proplachu

méfeni byla funkénost injektort. Béhem méfeni totiz nékolikrat doslo k jejich

ucpani, které mérici modul okamzité zaznamenal snizenym prltokem plynu

dutinou. Ucpavani probiha postupnym zanasenim kanalu injektoru a tim

postupnym snizovanim prutoku plynu. Vyrobky by sice mohly byt na prvni

pohled v poradku, ale pfi kontrole rozmérl by jiz bylo nedostate¢né chlazeni

ve fazi proplachu znat.
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Proudéni
dusiku by se dalo
potom zkracené
vyjadrit takto:

N2, — kompresor
méfici  modul

regulacni modul

L Ll A

prepinaci modul

mérici  modul

!

dutna —  méfici
modul — prepinaci
modul — atmosféra.
V obrazcich
(viz. obr. 410 az
4.12) jsou
znazornény jednotlivé
faze procesu vyroby
vybraného dilu.
Zelenou barvou je
oznadena pfitomnost
dusiku.

Dekomprimace

HAXINATOS —

e L

Uvolnéni

)

11

Obr. 4.12: Postup plynu pfi dekomprimaci
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4.8. Popis vstfikovaciho cyklu

V experimentalni Casti jsou zminovany faze vstfiku plynu, které
ovliviuji tvorbu dutiny, podileji se ve fazi dotlaku na rozmérové stabilité a na
intenzivnéj§im chlazeni dilu. Proto v této kapitole (viz. obr. 4.13) uvadim
charakteristicky prabéh jednotlivych fazi vstriku plynu, ze kterého je patmy
tlakovy ucinek plynu béhem vyrobniho cyklu. Dale jsou v ném pro vétsi
nazornost zobrazeny hlavni ¢asti vstfikovaciho cyklu se strojnimi ¢asy, které
se do doby cyklu v souhrnné podobé také zapocitavaji. DUvodem je zvyseni
prehlednosti pfi popisu procesu.

250

200

150 DLANES L ‘

Tlak [bar]

100

a0

il 10 0 a0 40 0 &0 70 a0
Cas [Sekunda]

Obr. 4.13: Popis prubéhu tlaku plynu a mozné tvary kfivek

Na obr. 4.13 Ize rozeznat a popsat nasleduijici oblasti:

Oblast A-B: Strojni ¢as — uvodni ¢ast celého cyklu. Jde o uzavieni formy a
pfipravné operace pred zacatkem vstriku, dale je vstiiknut plast s naslednym
pusobenim dotlaku pro spravné vytvarovani vyrobku.

Oblast B-D: Natlakovani pred vstfikovani — natlakovani plynu pred tryskou,
¢eka se na zahajeni GIT procesu.

Oblast D-E: Vstfik plynu — zahajen GIT proces, plynem z primarniho injektoru
je vytvarovana dutina ve vyrobku a prebytecny material naplnil pretokovou
dutinu. Probiha kompenzace smrsténi doprovazena rostoucim tlakem plynu.
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Bod E: Bod prepnuti — okamzik zadatku proplachu dusikem. Vtomto
okamziku se otvira sekundarni injektor. Primarni injektor musi byt uzavien do
té doby, nez tlak piivedeného dusiku prevysi tlak dusiku ve vyrobku.

Oblast E-F: Proplach - zahajen proplach, roste tlak plynu az dosahne
nastaveného tlaku proplachu.

Oblast F-G: Vlastni proplach — maximalni odvod tepla z vyrobku, maximalni
pratok plynu. Minimalni doba pro zafixovani rozmér, vyrobek se po vyjmuti
nesmi bortit nebo jinak deformovat.

Oblast G-H: Dekomprimace - otevieni obou injektorl do atmosféry, co
nejrychlejsi vypusténi plynu z vyrobku, nasleduje otevieni formy.

Oblast H-I: Manipulaéni €as — koneéna &ast cyklu, otevieni formy a vysunuti

vyhazovacl.

4.9. Ziskana data a vysledky z experimentu

Pfi viastnim méfeni vzdy byli pfitomni jednak zastupci firmy WITTE
Nejdek , jednak TUL a jednak firmy Linde Gas, ktefi dohlizeli na proces,
obsluhovali periferni zafizeni a poskytovali své zkusenosti k prubéhu
zkousek. Jako kontrolni rozmér jsem vybral jeden z Sesti méfenych rozméru
(zbytek viz. pfiloha ¢.1) a jeho poloha je znazoména na obr. 4.19 pismenem
A. Rozmér s toleranci pro tuto hodnotu je 177,67 £ 1 mm. Dalsim kontrolnim
¢lenem je prenesené zatizeni ztahové zkousky (viz. pfiloha ¢€.2).
Pozadavkem je odolani zatizeni 1600 N bez poruseni. Pro obé hodnoty jsou
také uvedeny smeérodatne odchylky. Nasledujici ¢asy ( viz. tab. 4.3 a 4.6)
jsou véetné doby manipulace s formou na zacatku i ke konci cyklu. V tabulce
4.3 a 4.5 jsou vZzdy parametry a jejich rozsah v jakem se béhem procesu

ménily.

49.1. Vysledky z méreni ¢.1

Mérfeni probéhlo na dvounasobné formeé a bylo zaméfeno hlavné na
nejvy$si mozné sniZeni doby pracovniho cyklu. Z divody prvnich testl a
neznalosti moznosti proplachu dusikem se béhem meéfeni ménilo vétsinou
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nékolik parametrl najednou. V méreni 14 a 15 byl zménén materidl

z puvodniho PA6 Zytel na PBT Polyshine.

Tab. 4.3: Prehled ménénych parametrl v 1. méfeni

Parametr Rozsah hodnot
Doba proplachu [s] 14 - 20
Bod piepnuti [s] 15-31

Tab. 4.4: Naméfené hodnoty pfi 1. méfeni

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6
Doba proplachu [s] - 20 20 20 19 19
Bod pifepnuti [s] - 31 26 21 26 21
Doba cyklu [s] 70 70 65 60 63 58
Proplachovaci tlak [bar] 175 175 175 175 175 175
Spotieba dusiku [nl/dutina] 17 42,5 44 38 39,5 39

Rozmér v kontrolnim misté A [mm] | 176,87 | 176,95 [ 176,88 [ 176,93 | 176,84 | 176,72

Smérodatna odchylka rozméru v
kontrolnim misté A [mm] 0,03 0,09 0,05 0,04 0,07 0,06

ZatiZeni [N] 1865,3 | 1786,7 | 1863,1 | 1746,8 | 17706 | 1779,3
Smérodatna odchylka zatiZeni [N] 60,8 82,5 61,1 57,8 50,7 74,1

Pokracovani tab. 4.4

7 8 9 10 11 12 13 14 15
19 14 17 17 17 15 15 15 19
16 21 18 18 15 15 15 15 21
54 54 54 54 51 49 49 49 59

175 175 175 175 175 175 175 175 175
29,5 35 34 36 32 3 31,5 33 33
176,68 | 176,71 | 176,73 | 176,64 | 176,61 | 176,54 | 176,68 | 176,5 | 176,55

0,08 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,04 0,07 01
1762,6 | 1842,5 | 1791 | 17471 | 1749,2 | 1726,7 | 1738,3 | 934,7 | 879,9
65,8 54,9 42,3 49,4 48,7 83,9 47,5 519 62,6

4.9.2. Vysledky z méfeni €.2

Druhé méreni probéhlo na d¢tyfnasobné formé, ale jen se tremi
funkénimi dutinami. Trvalo dva dny a stihlo se pfi ném provést 10 méfeni. Jiz
z predeslého méreni byly znamy moznosti procesu a méfeni se tak mohlo
zameérit vice na vlivy jednotlivych veli€¢in. Hodnota spotieby dusiku byla
vyhodnocovana az z ulozenych dat v méficim modulu. Je uvedena pouze
tam, kde byl pratok dusiku ve v§ech dutinach stejny (injektory nebyly ucpany

a pracovaly spravné). Pokud doslo k ucpani, tak vétsinou jen na jedné
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dutiné. Zbylé dvé tedy fungovali spravné a tudiz chyba v naméfenych

hodnotach kontrolnich ¢lent je eliminovana smérodatnou odchylkou.

Tab. 4.5: Prehled ménénych parametrli ve 2. méfeni

Parametr Rozsah hodnot
Doba proplachu [s] 5-33
Bod piepnuti [s] 15-31
Teplota taveniny [T] 270 - 280
Mezitlak pro GIT [bar] 90-120
Proplachovaci tlak [bar] 175 - 230

Tab. 4.6: Namérfené hodnoty pfi 2. méfeni

Cislo méfeni 1 2 3
Doba proplachu [s] 33 28 23
Bod pifepnuti [s] 20 20 20
Doba cyklu [s] 72 67 59
Teplota taveniny [T] 280 280 280
Mezitlak pro GIT [bar] 90 90 90
Proplachovaci tlak [bar] 175 175 175
Spotieba dusiku [nl/dutina] - - -
Rozmér v kontrolnim misté A [mm] 176,81 | 176,71 | 176,63
Smérodatna odchylka rozméru v kontrolnim misté A [mm] | 0,04 0,02 0,02
ZatiZeni [N] 1868,7 | 18386 | 17878
Smérodatna odchylka zatizeni [N] 80,4 78 946

Pokracovani tab. 4.6

4 5 6 7 8 9 10
18 18 13 10 it 18 5
20 20 20 20 20 20 18
53 53,5 49 45 42 38 38
280 280 280 280 275 275 270
90 100 100 100 120 100 120
175 230 230 230 230 200 230
60 - 72 - 53 - -
176,5 | 176,58 | 176,42 | 176,42 | 176,45 | 176,57 | 176,48
0,03 0,03 0,01 0,06 0.1 0,01 0,23
17666 | 18143 | 18221 | 1852 | 18288 | 1739 | 17979
454 48,3 55,8 38,1 52,8 58,7 73

V nasledujicich grafech je znazornéno chovani jednotlivych
kontrolnich parametru v zavislosti na dobé proplachu a proplachovacim tlaku.
Body jsou prolozeny vhodnymi spojnicemi trendu a jejich presnost je vzdy
ovérena prislusnym korelaénim koeficientem.
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Vliv doby proplachu na rozmér v kontrolnim misté A

Obr. 4.14: Grafické vyjadifeni namérenych hodnot

Vliv tlaku plynu ve fazi proplachu na rozmér v kontrolnim misté A

Obr. 4.15: Grafické vyjadifeni namérenych hodnot
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Vliv doby proplachu na prenesené zatizeni

R? = 0,9777

Obr. 4.16: Grafické vyjadreni namérenych hodnot

Vliv tlaku plynu ve fazi proplachu na preneseneé zatizeni

Obr. 4.17: Grafické vyjadreni namérenych hodnot
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4.10. Vady a jejich priciny

Vady se rozdéluji na vzhledové ‘V te€chto mistech
se nejvice projevi
a nevzhledové. Nevzhledové vady #  nafouknutost dilu

jsou jasnym nedodrzenim
pozadovaného rozméru v kontrolnich
mistech vyrobku (viz. obr. 4.19). Vady
vzhledové jsou v8ak jiz posuzovany
jednotlivymi pracovniky kvality, tudiz
nejsou  definovany  jinak, nez
pribliznym popisem mozného stavu.

Jedna se o tzv. vypouklost
(nafouknutost) Klik. Tato vada ma - 18: Vady nafouknuté Kiiky
svoji pfic¢inu vjiz zminované $patné
funkci injektord. Pfi vypousténi plynu z dutiny po proplach nestaci plyn kvdli
ucpanym injektorim dostate¢né rychle unikat a po otevieni formy zustava
jesté jeho cast ve vyrobku. Vyrobek, ktery jiz neni drzen formou, se
nasledkem tlaku ,nafukuje”, tj. vypoukne se smérem ven (viz. obr. 4.18).
Nasledné pfi jeho vyjimani zUstavaji v délici roviné Smouhy od toho, jak se
material tlacil na sténu formy. Tato vada je nepripustna a béhem mérfeni se
nékolikrat objevila jako nasledek ucpavajiciho se injektoru. Méfici modul
vSak tento stav okamzité zaznamenal a zabranil v pokracovani vyroby takto
vadnych dili. Jeji identifikace je mozna pouze vizualni kontrolou. Nasledek
této vady je také patrny na nizsi rozmérové presnosti (viz. rozméry v
kontrolnim misté A v tab. 4.4 a 4.6).

Nevzhledové vady jsou vétSinou nasledkem pfilis velkého smrsténi
plastu pfi  ochlazovani
vyrobku. GIT technologie
dosahuje diky svému

principu dotlaku nizkych
hodnot  smrsténi. Pri

aplikaci nasledného

proplachu v8ak dochazi

K intenzivnimu odvodu  Opr. 4.19: Vybrana méfena mista na vyrobku
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tepla. Smrsténi pak dosahuje mnohem vétsich hodnot, nez bylo pii
konstrukci formy uvazovano a rozméry nemohou naroénym pozadavkam
zékaznika vyhovét. Obecné tedy plati, Zze &im intenzivnéji se bude vyrobek
chladit (€éim vice se bude odvadét teplo proplachem), tim wvy88ich
rozmérovych zmén bude dosazeno. Jistym feSenim by bylo zvySeni
proplachovaciho tlaku plynu. To v8ak nardzi na jistd omezeni, jako je
dimenzovani formy z hlediska hydraulického systému ovladani injektor(. Pfi
méfeni jsme dosahli nejvyséiho tlaku 230 bar(, coz je o 30 barl vice, nez pro
jaky jsou injektory dimenzované. Zafizeni dalsi zvysovani tlaku sice

umoznovalo, injektory jiz vsak ne.

411. Hodnoceni stability procesu

Pii vyrobé vylisk( vznikaji kvalitni dily spolu se zmetky k ¢emuz by u
stabilniho procesu nemélo dochazet. Pokud neni zajisténa stabilita procesu,
pak je velmi tézké udrzet vyrobu kvalitnich dili i pfi dobfe nastavenych
technologickych parametrech. V nasledujicim textu bude hodnocen vliv
vybranych technologickych parametrll na stabilitu procesu vstfikovani.

Dosahneme |i dostatecné kratké doby cyklu pfi  zachovani
pozadovanych rozmérl, mizeme mluvit o stabilnim cyklu. To znamena
vyroba stale rozmérové stejnych vyrobkl v predepsané toleranci (kontrolni
rozmér vbodé A je 177,67 £ 1 mm) s dostateéné kratkou dobou cyklu
(snizeni doby cyklu béhem experimentu z pavodnich 72 na koneénych 38
sekund) bez jakychkoliv problémd (ucpavajici se injektory). Dobu cyklu se
tedy béhem zkousek podafilo snizit z puvodnich 72 sekund na konecnych 38
sekund. Tedy snizit ¢as cyklu o0 53%, coz je oproti puvodné predpokladanym
30% velice dobré. Tato zména v8ak méla veliky vliv na rozméry vyrobku,
které se vétdinou nevesly do toleranénich poli danych rozméri (viz. tab. 4.4 a
4.6).

Dalsim vlivem, ktery pfispival k nestabilité procesu, byly éasto se
ucpavajici injektory. S klesajici dobou cyklu, byl tento jev stale Castéjsi a

nedalo se odhadnout, kdy k tomuto jevu mbze dojit. Cim vy$si je teplota
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plastu pfi zacatku proplachu, tim vétsi je Sance, ze se s proudicim plynem
odtrhne i kousek plastu a zanese injektor.

Pokud by byla teplota taveniny nastavena na niz$i hodnotu nez byly
pouzity v experimentu, nedoslo by ke spravnému vytvarovani vyrobku. Jako
mozné dusledky takto nizké teploty taveniny jsou nasledujici. nezateceni
plastu do koncovych éasti pretokové dutiny nebo neprotlaceni injektoru do jiz
prilis ztuhlého materidlu. Pfi pfili§ vysoké teploté taveniny nastane problém
s tloustkou stény, ktera bude proudicim plynem zeslabena natolik, ze
vyrobek neobstoji v tahové zkousce. Je tedy dllezité najit optimalni hodnotu
teploty taveniny (viz. tab. 4.6) a pfedejit témto problémum.

Dal$imi prvky, ovliviiujicimi stabilitu procesu, je volba jednotlivych
Casovych intervalll béhem cyklu. Mezi nejvyznamnéjsi patii bod prepnuti, coz
je okamzik zacatku proplachu dilu dusikem. Pfilis dlouhd doba pred
prepnutim prodiuzuje dobu cyklu a zvysuje tloustku stény. Pfili§ kratka vsak
zapri¢inuje ucpavani injektoru nebo pfilepeni plastu na injektor. V nasem
pripadé jsme uréili jako nejvyhodnéjsi bod prepnuti po 20 sekundach. Pri

volbé piili$ nizkych hodnot dochéazelo k vy$e uvedenym problémim.

4.12. Navrhy a mozna zlepSeni

Nejvétsi problém pfi proplachu dusikem spatiuji v ucpavani injekfora.
Nebude li tento problém vyresen, bude do té doby proces nestabilni. Tento
problém je mozné fesit dvéma zplsoby. Bud Upiné zabranit vnikani plastu do
injektoru, nebo vniknuty plast zinjektoru béhem procesu odstranovat.
Problém odstranovani materialu z injektoru béhem procesu je konstrukéné
slozity a vyzadal by si zfejmé znaéné Upravy na injektorech. Jinym zpusobem
feSeni tohoto problému je upraveni injektorového kanalku tak, aby v pfipadé
vniknuti plastu do injektoru, pokracoval plast vhodnym zahnutim a rozs$ifenim
tvaru kanalku ven z injektoru, do systému zachytavani téchto Eastic. Je vzdy
lepsi procistit vedeni v uréitém daném misté, které je k tomu pfizpUsobené,
nez hledat pfi¢inu ucpani v injektoru nebo jinde v systému.

Nedodrzeni pozadovanych rozméra vlivem smrsténi hmoty je problém

tykajici se dimenzovani rozméru dutiny formy. Tato forma vyhovuje vyrobé
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pomoci technologie GIT. Pfi proplachu dusikem je znaéné zvysen odvod
tepla z vyrobku a zkracena faze chlazeni. Tyto faktory maji zasadni vliv na
nasledné smrsténi vyrobku. Proto je nutné zabyvat se jimi jiz ve fazi vyroby
vstfikovaci formy. V tomto méfeni jsme sice sledovali zménu rozmérd na
parametrech proplachu, avsak nestabilita procesu a maly pocet méfeni nam
nedovolil pfesné uréit hodnoty pro budouci dimenzovani rozmér formy.

Jednim z moznych konstrukénich Feseni je upraveni temperace formy
ve vztahu ke zméné feploty taveniny plastu. Pro snizeni doby cyklu je
vhodné teplotu taveniny snizit. Pfi tomto stavu by vSak nedoslo ke
spravnému vytvarovani dutiny vlivem pfili$ rychle tuhnouci taveniny u vtoku.
Pridani temperacénich kanall ke vtokové soustave a jejich nasledné vyhfivani
by mélo zajistit spravné vytvarovani pozadovaného tvaru.

Moznosti snizeni doby cyklu je velkeé mnozstvi. Jejich vliv na
nezadouci deformaci rozmér( je v$ak otazkou daldich testll a zkoumani jiz
zminovanych Uprav vstrikovaci formy.
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5. Diskuze vysledku diplomové prace

V jednotlivych odstavcich jsou rozebrany vysledné grafické zavislosti
(viz. tab. 4.14 az 4.17) a dlvody jejich chovani. Jde o vysledky z méieni
gislo 2. Vysledky z 1. méfeni nebylo mozZzné takto zpracovat z dlvodu
neznalosti moznosti proplachu dusikem a zmeény pfili§ velkého mnoZstvi
parametr najednou.

Viiv doby proplachu a fefi viiv na rozméry (viz. tab. 4.14) - se stoupajici
dobou proplachu roste mnozZstvi odvedeného tepla z dutiny vyrobku. Diky
tomu ma material vice ¢asu na zafixovani rozmérd a tudiz roste presnost
pozadovaného rozméru. Pfi snizovani doby cyklu je vsak tato hodnota prvni,
kterou budeme snizovat. Pfi vyssich hodnotach doby proplachu je patma
linearita namérenych hodnot. U vyssiho tlaku a nizsich hodnot doby
proplachu to vsak jiz neplati. Kfivka pro vyssi tlak se chova podobné jako
kfivka pro nizéi tlak do té doby, nez zvySim v poslednich dvou bodech
hodnotu mezitlaku pro GIT. Pokud bych tyto posledni dvé hodnoty vynechal,
dostal bych podobnou zavislost jako pfi nizsim tlaku.

Viiv proplachovaciho tlaku na rozmeéry (viz. tab. 4.15) - se stoupajicim
tlakem roste pritok dusiku dutinou a tim také odvedené teplo z vyrobku.
Ackoli jsou rozdily tlaku skoro stejné (175, 200 a 230 bar(), je mezi prvnim a
ostatnima dvéma velkd zménav rozmérech. To je zfejmé& zpusobené
zménou mezitlaku z 90 MPa na 100 MPa v GIT fazi procesu. Vy$si hodnota
dotlaku (100 MPa) tak zpUsobila mensi smréténi vyrobku,

Viiv doby proplachu na pevnost (viz. tab. 4.16) - Polyamid 6 je
semikrystalicky plast a mechanické vlastnosti tohoto materidlu zavisi na
stupni krystalinity. S rychlej$im ochlazovanim roste podil amorfni faze, ¢imz
roste tvrdost a klesad houzevnatost. Cim déle budu proplachovat vyrobek
(déle budu wvyrobek chladit) dusikem, tim vice tepla odeberu. Pfi dobé
poplachu 33 sekund dosahnu v materialu vyssiho podilu amorfni ¢asti nez pri
18 sekundovém proplachu. Pfenesené zatizeni ztahové zkousky je pfi
proplachu 33 sekund 1868,7 + 80,4 N a pfi 18 sekundovém proplachu jen
1766,6 £ 45,4 N. Opét je mozné spravné vyhodnotit pouze hodnoty pro tlak
175 MPa jejichz prubéh je jednoznacné linearni.
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Viiv proplachovaciho tlaku na pfenesené zatizeni (viz. tab. 4.17) - vliv
proplachovaciho tlaku je téZz spojen se stupném krystaliniky. Zvysim i
proplachovaci tlak, zvysi se prltok plynu dutinou a vzroste odvedené
mnozstvi tepla. Vy$si proplachovaci tlak (230 MPa) posouva vsechny
hodnoty pfeneseného zatizeni k vy$sim hodnotam oproti nizs§imu tlaku (175
MPa). Vyjimkou je méfeni Cislo 9 s proplachovacim tlakem 200 MPa.
DOvodem muze byt rozdil pfi t&chto méieni v teploté taveniny a v hodnoté
mezitlaku pfi GIT.
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6. Zaveér

Tato prace, na téma Aplikace technologie GIT pro vybrany dil, si vzala
za svUj cil zmapovat dosud nepfili$ probadanou oblast vstiikovani. Firma
WITTE Nejdek zacala jako jedna z prvnich v republice zkouset technologii
vhitftniho proplachu dusikem na duté klice do osobniho automobilu.
Diplomovéa prace méla zhodnotit chovani vyrobku ve vztahu stouto
technologii. Jeji silné a slabé stranky, moznosti snizeni doby cyklu pro
vyrobu, doprovazejici problémy, nutné vybaveni a vse s tim spojené.

Prvni, teoretickd ¢ast diplomové prace, je vénovana teoretickym
znalostem obecné GIT technologie. Déle fesdi technologické zplsoby
vstiikovani GIT, zasady pfi navrhovani vyrobk( a forem, vhodné materialy
pro vyrobky a pozadavky na vstfikovaci stroje pro tuto technologii.

V druhé, experimentalni ¢asti, je podrobné popsan pouzity material
kliky, vstiikovaci forma a vstiikovaci stroj véetné jednotlivych potfebnych
zafizeni. Dale je vysvétlen pribéh vlastniho experimentu s popisem
vstfikovaciho cyklu. Vysledky jsou zpracovany do prehlednych tabulek a
dilezité zavislosti vyneseny do pfislusnych grafi. Nakonec se ve své praci
zabyvam druhy a pfi¢cinami vzniku vad na vyrobku, moznostmi jejich
predejeti, celkovou stabilitou procesu a moznymi Upravami a zlepsenimi do
budoucna.

Ve treti, posledni ¢asti, je provedena diskuze jednotlivych vysledk(
experimentu a jejich vztah ke kontrolnim &lenum uréujicim kvalitu vyrobku
Zavéerem |ze Fici, Ze:

¢ snizeni doby cyklu z pavodnich 72 sekund na 38 sekund jesté neni
konec¢neé, nebot pfi spravné funkénosti véech ¢lenu systému je mozné
docilit jesté nizsi doby cyklu, nez je 38 sekund;

¢ bude nutné vyresit problémy s ucpavajicimi se injektory;

o forma musi byt jiz navrzena a dimenzovana pro tuto technologii ve fazi
navrhu vyrobku. To plati jak z hlediska rozmérd, tak i z hlediska
proplachovacich tlakd;

¢ pro ziskani presnéjsich hodnot pro dimenzovani formy v budoucnosti
je potfeba provést vice méfeni a zajistit plné funkéni pomocné

zafizeni.
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