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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci technologickych podminek vyroby
a konstruk¢nich parametrt plastového dilu, ktery je soucasti modulu palivového
cerpadla. K tomuto tcelu je pouZzit simula¢ni software Cadmould, ktery
umoznuje napodobit realné podminky vyroby dilu technologii vstifikovanim
plastl. Optimalizace je feSena pomoci zmén technologickych podminek
vstiikovani a konstruk¢nich parametrt vystriku a vstiikovaciho nastroje.

Abstract:

This thesis deals with an optimalization of a technological conditions and

a constructive parameters of a plastic part. The plastic part is a gasoline pump
component. A software Cadmould enables a simulation process which imitates
real condition of an injection technology of a plastic processing. The
optimalization is realize by change of the injection technological conditions and
the constructive parameters of the plastic part and an injection tool.
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Seznam pouzityvch zkratek a symbolu:

CAD
CAM

CAE

RIM
IGES
STL
FE
MKP
MOP
MS
POM
ISO

E [MPa]
Y [m3.kg'1]
& [1]

T, [°C]

T¢ [°C]

Twm [°C]

Q. [em’]
Op [kg.h']

computer aided design (pocitatem podporovany navrh)
computer aided manufacturing (organizace vyrobniho procesu
pomoci vypocetni techniky)

computed aided engineering (pocitacova podpora ve
strojirenstvi)

reaction injection moulding (reakéni vstiikovani)

typ formatu souboru (IGS)

typ formatu souboru

final elements (konecné prvky)

metoda kone¢nych prvkl (FEM — final elements metod)
metoda okrajovych prvki

metoda siti

polyoxymetylen

mezinarodni norma (DIN EN ISO)

Y oungiiv modul pruznosti v tahu
mérny objem

taznost

teplota zeskelnéni

teplota viskdzniho toku

teplota tani

vstiikovaci kapacita

plastikacni kapacita



1 UVOD

S rostoucim rozvojem strojirenského pramyslu v oboru zpracovani plasti jsou
kladeny stale vétsi naroky na finalni vyrobek, ale i na nejefektivngjsi feSeni samotné
vsttikovaci formy a produktivitu vyroby. S plastovymi vyrobky se setkavame ve
vSech odvétvich primyslu a prakticky vSude okolo nés. V souc¢asné dob¢ uz plast
neplni zdaleka pouze roli obalu nebo krytu jako tomu bylo dfive, ale je nedilnou
soucasti dnesniho Zivota a v mnoha ohledech a aplikacich je nenahraditelnym a
nepostradatelnym materialem. Z tohoto ditvodu jsou na plastové dily, které jsou
z velké ¢asti vyrabény vstiikovanim, kladeny stale vétsi pozadavky na kvalitu,
spolehlivost a samoziejmé 1 samotné konstrukéni provedeni a esteticky vzhled.
Zaroven je 1 vSeobecnou snahou dosazeni nizké nékladovosti a tudiz i kone¢né ceny
vyrobku, zkouseni novych materialti a vyrobnich moznosti v tomto oboru
strojirenstvi. Diisledkem toho je stale v¢étsi tlak na vyvojové pracovniky konstruovat
plastové dily a vstiikovaci nastroje spravné jak z pohledu funkénosti a spolehlivosti,
tak 1 vyrobitelnosti a efektivnosti.

Aby bylo mozné ptedejit jiz v zacatku celé procedury spojené se zadanim celého
projektu az po dodéni konecného dilu zdkaznikovi riznym problémim, které mohou
nastat praveé az pii vyrobé plastového dilu, pouzivaji se rtizné pocitatové simulace,
které mohou pomoci vyfesit nékteré neptedvidatelné otazky v dané problematice.
Jsou to jakési kontrolni a optimalizacni nastroje pro odhaleni mist mozného vyskytu
vyrobnich nebo funkénich problémt a jsou soucasti CAD/CAE a CAM systémil.

S témito softwarovymi prostfedky je tedy mozné vyvinout plastové dily
technologicky spravné jak z hlediska funk¢nosti, konstrukce a o¢ekavanych
pozadavkul. Odhaleni a odstranéni moznych problému jiz ve fazi koncepcniho navrhu
nebo konstrukce daného vyrobku miize znamenat pro vyrobni spole¢nost vyrazné
uspory vyvojovych a vyrobnich nakladu a tim i ¢asu spojeného s uvedenim
plastového dilu na trh.

Podobné lze tyto prostiedky vyuzivat i pro optimalizaci zavedené vyroby.
Namisto ¢asové€ a finan¢né ndro¢nych zkousek a novych Gprav provadénych ptimo
v provozu, lze tyto moznosti aplikovat na pocitacovy software a velice rychle,
jednoduse a efektivné hledat nova feSeni a optimalizovat tak vyrobu.

Optimalizaci technologickych parametrti a konstruk¢énich Gprav na vystiiku se
praveé zabyva tato prace. Sledovany vyrobek, ktery je procesu optimalizace a hledani
mensich deformaci podroben, je jiz uréitou dobu vyrabén. Béhem vyroby
vstiikovanim se ale na vyrobku vyskytuji urcité nezddouci privodni a nasledné jevy,
které proces vstiikovani doprovazi a snahou vyrobce je jejich eliminace a dodavani
kvalitnich vystfikii zakaznikovi. Podstatou této diplomové prace je hledani takovych
technologickych podminek a konstrukénich uprav na vystiiku, které povedou ke
sniZeni ¢i odstranéni uvedenych vyskytujicich se problémil na konkrétnim plastovém
dilu.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Pocitacova simulace v praxi

Simulace umoznuji fesit 1 velmi slozité technologické operace, které by se jinak
velmi obtizn¢ zkoumali napt. analytickymi metodami. V procesu vstfikovani tak 1ze
optimalizovat vhodné umisténi vtokti, odstranéni studenych spoju a dalSich vad
spojenych s touto problematikou vyroby plastovych dilt vstiikovanim vcetné
specidlnich metod vstiikovani. Kromé toho mtizeme sledovat rizné déje béhem
samotného procesu, jako chovani taveniny plastu pfi plnéni dutiny formy, rozloZeni
teplotniho pole ve vystiiku, stav vnitiniho napéti a deformaci ve vylisku po vyhozeni
z nastroje, vznik problematickych mist a s tim souvisejicich vad a mnoho dal$ich [1].

Simulace tak nabizi komplexni pohled na dany problém a vede k navrhiim na
zlepSeni nejen geometrie plastového dilu a optimalniho feSeni konstrukce
vstiikovaciho nastroje. Dalsi vyhodou simulace je moznost provéfeni riznych variant
feSeni, kdy zménou technologického nebo konstrukéniho parametru lze sledovat jeho
vliv na chovani celého procesu a vyloucit tak rizika Spatnych navrhti a tim i
piipadnych ekonomicky nékladnych oprav.

2.1.1 Software Cadmould [2]

Obr. 2.1: Pracovni prostiedi softwareového produktu Cadmould

Procesni simulace Cadmould je softwarovy produkt vyvinuty némeckou firmou
Simcon GmbH. Cadmould je jednim z nejdokonalejSich CAE softwarovych produktii
pro simulaci zpracovani termoplastl, elastomert, reaktoplasti a RIM materiald.
Soubor programt poskytuje uzivateli prostfedek pro optimalizaci technologického
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procesu vstiikovani, moznost zkraceni doby vyvoje novych vyrobkt, zvyseni kvality
forem a plastovych dilct. Uzivatelsky interface na obr. 2.1 je orientovan dialogove

s vyuzitim techniky oken. Pomoci interface Ize piedat vSechny potiebné tidaje do
preprocesoru a postprocesoru a do vypoctovych moduli [3].

Preprocesor slouZzi k pfipraveé vypoctové geometrie vystiiku, umoziuje nacist
nejruznéjsi prenosové formaty (IGES, VDAFS, STL, atd.) a vytvaii vypoctovou
strukturu FE, ktera je slozena z trojuhelnikovych a véalcovych elementt. U soubort
STL dokaze automaticky generovat povrchové FE sité¢ a provést simulaci plnici a
dotlakové faze. Dale umoziiuje zvolit polohu vtokového usti a matematicky
upravovat tloustky stén.

Mezi¢lankem preprocesoru a postprocesoru je samotny procesor, ktery plni
funkei rychlého vypoctu vlastnich simulac¢nich vysledk.

Postpocesor piedstavi vypocétené simulaéni vysledky pro cely vyrobek nebo pro
zvolené sledované problematické oblasti a to pfevazné v grafické podobé¢ vcetné
barevnych vyjadieni pribéhu a stavu proménlivych hodnot. Mohou byt také zadany
hodnoty, které jsou relevantni strojnim parametrim: napt. ¢asové nebo drahové
fizeni, tlakovy profil nebo profil ur¢eny objemovym proudénim. Software Cadmould
rovnéz umi zohlednit horké vtokové systémy a nékolik riznych variant druht
temperace vstiikovaciho nastroje. V neposledni fad¢ obsahuje materidlovou
databanku plastl, kterou 1ze libovolné roz§ifovat napi. pomoci databanky CAMPUS,
obsahujici vice nez 7000 typti materialt.

2.1.2 Vypoctové moduly procesni simulace [1]

Jak jiz bylo feceno, cely systém je feSen modulové a mezi hlavni moduly patii
Cadmould Fill, Cadmould Pack, Cadmould Fibber, Cadmould Cool a Cadmould
Warp [2]. Kazdy modul ma vétSinou spole¢né pracovni prostiedi a specifické
dialogové okno a slouzi bud’ k zadavani procesnich parametri nebo ke grafickému
zobrazovani vysledkl vypoctu simulace.

Modul Cadmould Fill je zakladnim prvkem pro nacteni modelu vystiiku ve
formatu STL a analyzuje plnéni tvarové dutiny vstfikovaci formy vcetné analyzy
kompletniho vtokového systému. Obsahuje vlastni prostfedky pro konstrukei
vtokového systému (studené¢ho/horkého), prostiedky pro méfeni a zménu tloustky
stény, kopirovani modeli vysttikl pro vytvofeni nasobnosti formy a v neposledni
fadé¢ interni materialovou databanki plastii véetné moznosti pfipojeni na rozhrani
databaze Campus.
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Obr. 2.2: Prostiedi modulu Cadmould Fill (vlevo) a Cadmould Fibber (vpravo)
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Cadmould Pack je doplinkem pro Cadmould Fill a je rozSifen o podrobné;jsi
analyzu pii dotlakové fazi vsttikovaciho cyklu. Umoznuje profilovani faze dotlaku a
nastaveni optimalniho vstfikovaciho cyklu.

Cadmould Fibber pocita spolu s Cadmould Fill a Pack a je dopliikovym modulem
pro simultalni vypocet orientace plniva s kratkymi 1 dlouhymi vlakny a vypocet
orientace makromolekul u anizotropnich materiald, viz obr. 2.2.

e e e St
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Obr. 2.3: Prostiedi modulu Cadmould Cool (vlevo) a Cadmould Warp (vpravo)

Modul Cadmould Cool slouzi k analyze teplot na povrchu tvarovych dutin a
teplot temperacniho systému. Obsahuje prosttedky pro konstrukci temperacnich
kanalt v€etné nékolika druhti temperacnich systému. Analyzuje rozlozeni teplot pii
fazi plnéni tvarové dutiny a pfi fazi chlazeni vystiku a vypoctené teplotni pole
pienese do vypoctu smrsténi a deformace. Dale sleduje priibéh teplot pii vice cyklech
a lze tak urcit pocet cykll pro dosazeni ustalen¢ho stavu.

Cadmould Warp vyhodnocuje v riznych forméch vyjadieni smrsténi a deformace
plastového vystiiku pii ochlazeni az na okolni teplotu prostiedi. Pro vypocet piebira
vysledky tlakovych prubéhi simulace dotlakové faze, rozlozeni teplotniho pole
v nastroji a v neposledni fad€ 1 orientaci vldken ze simulacniho procesu plnéni.
Pracovni prostfedi modulu Cadmould Cool a Cadmould Warp je na obr. 2.3.

2.1.3 Princip vypo¢tu [4]

Kromé tohoto produktu existuje mnoho jinych softwarovych prostiedki, pomoci
kterych mlizeme provadét potifebné analyzy. Podstata jejich principu je ale pro
vSechny stejné a jsou zalozeny na metoddch MKP/FEM — metoda kone¢nych prvkd,
MOP — metoda okrajovych nebo hrani¢nich prvki a MS — metoda siti [5].

V pievazné vétsin€ pracuji tyto analyzy s metodou koneénych prvku, ktera je Siroce
aplikovatelna a srozumitelna pro mnoho oblasti v inZenyrské praxi. Metoda
okrajovych prvkl a metoda siti je pouzivana spise pro feseni nékterych tloh, pti
kterych se v pfipadé metody kone¢nych prvki vyskytovaly velké obtize. Podle typu
daného problému se tedy pouzije nejvhodnéjsi metoda, kterd svymi prednostmi
usnadiiuje feSeni a vede k presnéj$im vysledkiim. Metoda kone¢nych prvki je
univerzalni, protoze umoziuje numericky fesit linearni i nelinearni okrajové a
pocatecni lohy, a to v rovin€ i prostoru. Ve své varia¢ni formulaci je velice pruzna a
ma uplatnéni v mnoha disciplinach. V této praci je pouzit software Cadmould, ktery
pracuje na principu metody kone¢nych prvkda.

2.1.4 Nezbytné pozadavky pro vypocet
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Aby bylo dosazeno pozadovanych vysledki, je nutné mit k dispozici kvalitni
vstupni data. Vedle samotného modelu vstfikovaného dilu to jsou informace z
databaze o materialech, udaje o parametrech vstiikovaciho stroje a cyklu vstfikovani
a v neposledni fad¢ 1 myslenka navrhu vtokové soustavy a v nékterych ptipadech i
temperacniho systému. Dillezitou ¢asti celé analyzy je tvorba a ptiprava modelu,
ktera spoc¢iva ve vytvoreni a nasledné uprave sit¢ kone¢nych prvki, protoze presnost
analyzy je dana vhodnou volbou pouzitych typt prvka a jejich hustoté. Klicova
oblast celé problematiky je volba vtokového a tempera¢niho systému, at’ uz jeho typu
nebo umisténi vzhledem k vystiiku. Obé soustavy ovliviluji cely proces vstiikovani
vcetné nasledného vzniku vad, kterych se chceme vyvarovat.

S celym procesem souvisi otdzka, zda ma vyznam investovat do drahé¢ho
softwaru, aby naklady nepiesahly vynosy. U mnohych konstrukéné slozitych
plastovych dilt se ale touto simulaci d4 ptedejit nezddoucim problémiim jiz
v pocatku celé faze vyroby a tim i Casové a ekonomické uspote spojené
s dodatecnymi vyrobnimi a technologickymi problémy. Simulace mize provéfit
vyrobu a neofekavanym problémim tak mizeme predchazet jesté pred samotnou
realizaci celého projektu.

2.2 Plasty
2.2.1 Plasty jako konstrukéni material

Plasty patii mezi moderni konstrukéni materidly, jejichz vyroba a aplikace se
neustale rozsifuje a zdokonaluje. Prvni plasty byly vyrabény chemickou tipravou
z ptirodnich surovin a dnes$ni jsou produktem syntetické chemie a ve srovnani
s prirodnimi materialy nemaji obdoby [6]. Plivodni vyuziti plasti bylo sméfovano na
méné narocné aplikace a s rozvojem jejich vyzkumu a pouziti se dnes pouzivaji
specialni druhy s vyvinutymi pozadovanymi vlastnostmi na konkrétni aplikace.
Stejné jako u kovovych materialt byly vytvofeny v tomto oboru plasty na bazi
kompozitii a nanomaterialti.

Naprosta vétSina plasti se spotfebuje na technické ucely a pficiny rostouci
spotieby je nutné hledat v jejich vlastnostech, které Casto pred¢i klasické doposud
pouzivané materialy. Jedna z nejvétSich vyhod je vyborna zpracovatelnost. Plasty se
zpracovavaji mnoha zptsoby a finalni vyrobek jde velmi ¢asto vytvofit na jeden
pracovni zdvih, ¢imzZ se ve srovnani s kovy vynalozi mén¢ energie a prace [6]. Plasty
jdou samoziejmée dale tvarovat, lepit, obrabét, svarovat a tak podobné. Vynikajici
tvatitelnosti 1ze docilit sdruzeni nékolika funkénich soucasti do jednoho dilu.

Velké uplatnéni nachazeji v automobilovém priimyslu a mnoha podobnych
odvétvich. Dnes se s plasty setkdme téméf vSude a mnohdy je jejich pouziti
odvozeno z riiznych, pro plasty charakteristickych vlastnosti. Je to napft. z hlediska
Spatné tepelné a elektrické vodivosti, kluznych vlastnosti, nizkého mérného objemu,
dobré zpracovatelnosti, optickych vlastnosti a tak podobné. V neposledni fadé jsou
Cisté plasty pro své fyziologické vlastnosti a nerozpustnosti ve vod¢ a tucich
pouzivany v lékatstvi a obalové technice potravin.

2.2.2 Rozdéleni plasti [6]

Plasty se d¢li do nékolika skupin podle riznych hledisek. Podle chovani pii
zvySovani teploty se rozdéluji na termoplasty a reaktoplasty a podle schopnosti
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makromolekul dosahnout urcitého stupné uspoiadanosti se rozdéluji na amortni a
krystalické, respektive semikrystalické plasty.

Termoplasty jsou polymery, které se pii zahtivani dostavaji do plastického stavu
a tim umoznuji jejich tvafeni. Po ochlazeni pod pro kazdy plast charakteristickou
teplotu piejdou zpét do pevného stavu. Teoreticky Ize fici, ze plast jde do nekonecna
zahtivat a ochlazovat, protoZe pii zahfivani se méni pouze fyzikalni vlastnosti plastu
a chemické zlistavaji stejné, ale ve skutecnosti dojde vzdy do urCité miry k ¢astecné
degradaci polymeru. Degradace se projevuje zhorSenim vlastnosti a je zavisla na vysi
a dob¢ vydrze zvysSené teploty.

Reaktoplasty nejsou na rozdil od termoplastii recyklovatelné a po jejich
zpracovani vytvrzenim a dal$im zahtivanim pouze rychle degraduji. Ke zpracovani
ptichazeji jako nizkomolekularni slouceniny, které pii zahiivani méknou a mohou se
tvaret, avSak pouze po omezenou dobu. Zahtfivanim se rozbéhne reakce, vétSinou
polykondenzace, jejiz vysledkem je prostorové zesitovana struktura, charakteristicka
pravé pro reaktoplasty. Tento d¢€j je zcela nevratny a vytvrzend hmota jiz nelze dale
roztavit ani rozpustit.

Plasty je mozné dale délit napt. podle piivodu na pfirodni a syntetické, podle jiz
uvedeného zpiisobu vyroby na polymerizaty, polykondenzaty a polyadukty. Jinym
hlediskem mtize byt jejich chemické slozeni nebo aplikace v praxi, jako jsou
standardni polymery pro bézné pouziti, konstrukéni plasty a high-tech polymery
urc¢ené pro konkrétni specialni aplikace.

2.2.3 Piechodové teploty a vliv na vlastnosti plasti [6]

Stejné jako u jinych materialii jsou vlastnosti plastii zavislé na teploté. V urcitych
oblastech vykazuji hodnoty riznych parametrti ur¢itou hodnotu a po piekroceni
intervalu teplot, ktery se oznacuje jako prechodova teplota, se jejich velikosti méni,
n¢kdy dokonce skokem. Pfechodové teploty maji pro termoplasty i reaktoplasty jiné
oznaceni a charakter zmény, vzdy je to ale urcity interval teplot, ve kterém se méni
stav plastu.
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Obr. 2.4: Zavislost taznosti &,, mérného objemu v a modulu pruznosti £ amorfniho termoplastu na
teplote

Amorfni plasty jsou charakterizovany teplotou zeskelnéni T, a teplotou

viskozniho toku Tt. Za normalni teploty okolo 20°C se vétSina amorfnich plasti
nachazi v oblasti pod teplotou T, ve sklovitém stavu a takovy plast je tedy tvrdy,
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kiehky a vykazuje pouze malou taznost. Teplotu zeskelnéni miizeme posunout na
teplotni stupnici pfidanim zmekcovadel, kdy se snizi mezimolekularni soudrznost a
tim 1 T,,. Pfi pfekrocCeni teploty zeskelnéni k vys$§im hodnotdm se amorfni plast
dostava do kaucukovitého stavu, kdy vyrazné klesd modul pruznosti a naopak roste
taznost. Dalsi pfechodovou teplotou je teplota viskozniho toku Ty, kdy modul
pruznosti klesé na nulu a plast se z kaucukovitého stavu pfeméni na vysoce viskdzni
kapalinu. Pi1 dalSim zvySovani teploty dosahneme teploty degradace a hoteni, kdy
vznikaji nevratné procesy spojené se znehodnocovanim materialu [7].

Oblast zpracovatelskych teplot amorfnich plastti se pohybuje od hranice tésné
pod teplotou Ty, az skoro do teploty degradace. Ve vSech intervalech teplot ma plast
uz podle nazvu amorfni strukturu. Na obr. 2.4 je zavislost vybranych vlastnosti
amorfniho plastu na teplot¢.

\

E |
s ,\\
-

z ™

__.._.,Er
— log E
O

/

Tym  teplota

Obr. 2.5: Zavislost taznosti ¢,, pevnosti g, a modulu pruznosti E semikrystalického plastu na teploté

Semikrystalické plasty maji obdobné jako amorfni teplotu zeskelnéni T, a druha
charakteristicka je teplota tani T,,. Na obr. 2.5 je zavislost vybranych vlastnosti
semikrystalického plastu na teploté. Pod teplotou T, je plast ve stavu sklovitém a po
jejim piekroceni se dostane do stavu kaucukovité elastického, kdy opét klesa pevnost
a modul pruznosti a roste taznost. Plast se projevuje houzevnatosti, ale pfi zachovani
pomérné vysokého modulu pruznosti. Pfi ptekroceni teploty tani se méni skupenstvi
a hmota ptechazi do stavu tekutého s tzv. fixovanou strukturou. Teplota Ty, je zavisla
na velikosti makromolekul, tedy na molekulové hmotnosti a velikosti
mezimolekuldrnich pfitazlivych sil. Nad teplotou T, se obdobn¢ jako u amorfnich
plastli nachazi teploty degradace a hofeni. Normalni teplota okolo 20°C je nad Ty,
podle ¢ehoz se da praveé rozpoznat semikrystalicky plast od amorfniho, protoze je
mnohem vyraznéji pruzné a plasticky deformovatelny.

Semikrystalické plasty se zpracovavaji pii teplotach v intervalu tésné pod
teplotou Ty, az do teploty degradace. Do teploty Ty, maji semikrystalickou strukturu a
nad T, je jejich struktura zcela amorfni.

2.3 Vstiikovani [6]

typické pro velkosériovou a hromadnou vyrobu plastovych dilt, kdy se da vyrobit
konstrukéné i tvarove slozity vyrobek na jeden zdvih stroje. Vystiiky se vyznacuji
pomérné vysokou rozmérovou presnosti a tuto metodu lze modifikovat také na
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specialni zptasoby vyroby plastovych dilti vstiikovanim. Metoda je velice produktivni
vystiiky vyrabéné vicekomponentnim vstifikovanim s tvarovym spojenim bez
nutnosti spojovani jinou technologii.

2.3.1 Princip metody [8]

Vstiikovani je zpiisob vyroby, pfi které se pfedem urcena roztavena davka plastu
velkou rychlosti a tlakem vstiikne do dutiny kovové formy. Dutina ma tvar
kone¢ného vyrobku a je zvétSena o smrsténi plastu, které je nedilnou soucasti
zpracovani polymerd. Forma je chlazena, respektive temperovana na pozadovanou
teplotu vhodnym tempera¢nim mediem, nejcastéji vodou anebo pii poZzadavku
vyssich teplot okolo 100 °C olejem. Timto se tavenina plastu ochlazuje a ta tuhne ve
vyrobek. Po ztuhnuti celého objemu se nastroj otevie a vyrobek se z dutiny bud’
vyjme ru¢né, nebo je pomoci vyhazovaciho mechanismu z formy vyhozen
automaticky. Forma se znovu uzavie a cely dé€j se opakuje, pfi¢emz béhem chlazeni a
tuhnuti vystiiku je pfipravovana nova davka roztaveného plastu.

2.3.2 Vstrikovaci stroj [6]

Vstiikovaci stroj, viz obr. 2.6, se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Je to uzaviraci a
vstiikovaci jednotka a fidici soustava. Obé jednotky jsou na sob¢ zavislé a fidici
soustava zajist'uje poloautomaticky nebo plné automaticky chod celého stroje.
Vétsina stroju je pohdnéna pomoci hydraulickych rozvodii a nové moderni se vyrabi
se vSemi pohony elektrickymi.
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Obr. 2.6: Plné elektricky vstiikovaci stroj firmy Arburg (1 —uzaviraci jednotka, 2 — upinaci desky, 3 —
plastikacni jednotka s pohonem, 4 — ovladaci panel, 5 — nasypka, 6 — ram stroje s elektronickymi
rozvody)

Uzaviraci jednotka zajistuje veSkeré pohyby formy, jako otevirani a uzavirani
nastroje pti vyhazovani vystiiku, ovladani vyhazovani a zaroven drzi nastroj
v uzaviené poloze pfi samotné fazi vstiikovani a dotlaku. Je charakterizovana hlavné
velikosti uzaviraci sily a silou vyhazovani. Konstruk¢éni provedeni klasického
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uzaviraciho mechanismu ma nékolik podob, pficemz nejcastéji se pouziva bud’
samotny hydraulicky valec nebo hydraulicky vélec v kombinaci s kloubovym
mechanismem.

Vstiikovaci jednotka slouzi k roztaveni plastu ve formé granulatu a dopraveni
taveniny plastu do dutiny formy. Plast je roztaven v plastika¢ni komofte, ktera je
obalena elektrickymi topnymi odporovymi pasy a doptednym pohybem $neku je
vsttiknuta do formy. V misté umisténi nasypky — zdsobniku granulatu musi byt
jednotka chlazena z diivodu moznosti pred¢asného nataveni plastu a ucpani nasypky.
Snek je ¢ast vstiikovaci jednotky, ktera pfi otadeni a zpétném posuvu tavi plast a
dopravuje jej pted své Celo. Pti plastikaci a zpétném pohybu $nek ptekonava odpor
tlaku hydraulické kapaliny, ¢imz se dosahuje lepsiho roztaveni a zhomogenizovani
taveniny plastu. Pti vstiikovani pak ptisobi jako pist a po naplnéni dutiny néstroje
zajist'uje dotlak taveniny.

Vstiikovaci jednotka a tim 1 cely stroj jsou charakterizovany mimo jiné¢ dvéma
udaji. Je to vsttikovaci a plastikac¢ni kapacita. Prvni tidaj udava maximalni mnozstvi
taveniny plastu, které je schopen na jeden zdvih stroje $nek vystiiknout z tavici
komory. Druhd hodnota udava maximalni mnozstvi taveniny, které je vstiikovaci
jednotka schopna zplastikovat za urcitou jednotku €asu, nejcastéji za jednu hodinu a
nékdy se také oznacuje jako tavici vykon [5].

Vstiikovaci jednotka se vyrabi ve dvou provedenich. Mnohem castéjsi je se
Snekem rtznych tvari drazek a praméra, ktery jednak pomaha pti otaceni vlivem
tteni k taveni granulatu a jednak zplisobuje lepsi promichdni taveniny napt. pfi
barveni oproti pistovému provedeni plastika¢ni komory, ktera se diky témto
nevyhoddm pouzivd mnohem méné. Velkou piednosti pistové jednotky je jeji
jednoduché konstrukéni provedeni a tim i1 pofizovaci cena.

Ridici soustava jak jiz bylo fe¢eno zajistuje chod stroje, umoziiuje fizeni a
nastaveni jednotlivych parametrti a casové rozlozeni cyklu. Béhem ¢innosti stroje
kontroluje proces a nastavené hodnoty technologickych parametri, napt. teplotu
taveniny, teplotu formy, rychlost a tlak vstiikovani, dobu a vysi dotlaku, uzaviraci
silu apod. Udaje se zadavaji pies ovladaci panel a elektronické fizeni zarucuje
vyrobu vystiiki s konstantnimi vlastnostmi.

Vstiikovaci stroje se také déli podle polohy osy plastika¢ni komory a sméru
otevirani formy. Nejvice se pouzivaji stroje vodorovné, u kterych je osa komory
rovnobéznd se smérem pohybu otevirani nastroje. Pro vstiikovani plastovych
vyrobku se zalisky se pouzivaji zejména stroje se svislou osou tavici komory. Podle
usporadani komory a otevirani nastroje se jednd o vsttikovani do délici roviny nebo
na délici rovinu formy. Vstiikovani do dé€lici roviny je charakteristické praveé pro
stroje se svislou plastika¢ni a vodorovnou uzaviraci jednotkou a naopak.

Vstiikovaci stroje jsou pro jejich pouziti charakterizovany hlavné maximalni
uzaviraci silou, vstfikovacim tlakem, plastika¢ni a vstiikovaci kapacitou a rozméry
upinacich desek véetné rozteci vodicich ty¢i. Tento tdaj je dilezity pro urceni
maximalni velikosti néstroje, ktery je mozné na stroj upnout.

2.3 3 Vstrikovaci nastroj [9]

Vstiikovaci forma je kovovy nastroj pro vyrobu vystiikl. Zakladni ¢asti jsou
podle obr. 2.7 zdkladové desky, tvarnik a tvarnice, tj. tvarové dily vymezujici dutinu
formy, opérna deska, rozpérky a vyhazovaci desky s vyhazovacimi koliky. DalSimi
nezbytnymi ¢astmi jsou stfedici krouzky pro vymezeni polohy pfi upnuti na pracovni
desky vsttikovaciho stroje, vtokova vlozka a vtokové kandly a temperacni systém.
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Obr. 2.7: Rez vstfikovacim nastrojem

Vstiikovaci formy se déli podle nékolika hledisek: podle konstrukce umisténi
vtoku na formy s vtokem do délici roviny a na délici rovinu. Podle po¢tu vyrobenych
vystiikll na jeden zdvih na jedno a vicenasobné formy, podle zptisobu vyhazovani
vystfiku na vyhazovani koliky, stiraci deskou, trubkovym vyhazovacem apod. Déle
se formy déli podle zptisobu zaformovani vystiiku a konstruk¢niho feseni na
dvoudeskové, ttideskové, Celistove, vytaceci a dalsi. Podle vtokového systému se
déli na formy se studenym rozvodem, izolovanym rozvadécim kanalem nebo formy
s horkymi, odporové vyhtivanymi vtoky s vytapénou rozvadéci deskou.

Pied vyrobou nastroje je nutné navrhnout nadsobnost formy. Ta se fidi velikosti a
slozitosti tvaru vystiiku. Cim vét$i ndsobnost, tim vétsi pofizovaci ndklady na
nastroj, ale nizsi ndklady pii vyrob¢ vystiiktl. Nasobnost je jednak omezena
vstiikovaci kapacitou, kdy objem vSech vyliskil v€etné vtokového a rozvadéciho
kanalu nesmi presahnout tuto hodnotu, a také je omezena uzaviraci silou
vsttikovaciho lisu. Uzaviraci sila musi udrZet uzavienou formu pfi plisobeni
vstiikovaciho tlaku na pramét plochy vsech vystiikl véetné vtokového systému na
délici rovinu. Pii nedodrzeni téchto zasad hrozi vyroba nedostiiknutych dili nebo
pootevieni nastroje béhem cyklu vsttikovani a produkce znehodnocenych dili
vlivem ptetoku v délici roving néstroje.

Hlavni dtiraz pii vyrob¢ nastroje je kladen na samotnou konstrukci feSeni tvarové
dutiny a déle na vtokovy a tempera¢ni systém. Tyto parametry jsou pak dileZzité
z hlediska produkce kvalitnich vystiikli s pozadovanymi parametry a vlastnostmi.

2.3.4 Vtokova soustava [9]

Vtokovy systém je tvotfen jednim nebo vice kanaly, které spojuji otvor trysky
plastikacni jednotky s dutinou néstroje. Sklada se z vlastniho vtoku, usti vtoku a
rozvadécich kanalt [6]. Tokové zmény pii plnéni dutiny jsou slozité a pro kvalitni
vystiik je na né€ kladen velky vyznam. Pti navrhu je nutné dbat na nékolik
pozadavk, jako je dosazeni rovnomérného plnéni jednotlivych dutin u
vicenasobnych forem, vhodné poloha vtokového usti pro zamezeni vzniku studenych
spojti, odstranéni plnéni velké dutiny paprskem taveniny (jetting), snadné oddélent
vtoku od vystiiku a zachovani funk¢nosti vystiiku vlivem umisténi vtokového tsti.
Dale je snaha o minimalizaci objemu celého vtoku v provedeni studeného rozvodu,
z divodu vratnosti odpadu zpét do procesu, pokud to ovSsem dovoluji jakostni
pozadavky kladené na vystiik.
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Vtokova soustava jednonasobnych forem

Pro jednonasobné formy se nejvice pouzivaji vtoky bodové a kuzelové podle obr.
2.8. Kuzelovy vtok je vhodny pro taveniny s nizsi tekutosti a pro jednoduché
vystriky s tlustou sténou. Jeho nevyhodou je pracnéjsi odstraiiovani a nékdy nutnost
zacisténi mista vtoku. Kuzelovitost se voli v rozmezi od 1:15 do 1:50 a vétsi primeér
byva vétsi nez nejtlustsi sténa vylisku. Kuzelovitost je nutnd jak z hlediska vyjmuti
z nastroje, tak 1 z toho diivodu, aby tavenina pfedCasné nezatuhnula. Délka vtokové
vlozky se voli podle dané konstrukce, v zdsad¢ je snaha o co nejmensi.

plny stiedovy bodovy vtok rozvétveny viok
kuzelovy vtok (destnikowy)

Obr. 2.8: Ukazka nejpouzivanéjsich vtokt jednonasobnych vstiikovacich forem

Bodovy vtok je vtok se ziZzenym Ustim, v praxi je velmi rozsifen pro svoji
snadnou a rychlou odd¢litelnost od vystiiku. Jeho priimér je odvozen od pouziti
plastu, s lepsi tekutosti mizeme volit mensi prifez, ¢imZ zanechéva na vysttiku
mensi stopu po vtoku.

Zejména u rotacnich soucasti s otvorem se pouziva tzv. destnikovy nebo talifovy
vtok, ktery je zobrazen na obr. 2.8. Tavenina plastu je rozvedena po obvodu tenkého
mezikruzi a plni tak tvarovou dutinu rovnomérné, pti odstranéni studenych spoji na
vystiiku a omezeni vzniku deformace. Z podobného diivodu se pro dlouh¢ a ploché
vystiiky pouziva filmovy vtok, kde vlastni vtok usti do rozvadéciho kandlu
odpovidajicimu délce vtokového usti. Po jeho naplnéni za¢ne tavenina plastu
rovnomérné plnit dutinu formy.

Vtokova soustava pro vicenasobné formy

Vtokova soustava u vicenasobnych forem musi spliiovat jednu zakladni
podminku. Tou je zajisténi plnéni vSech tvarovych dutin ve stejny okamzik a za
stejnych podminek tlaku a teploty taveniny. Vtokové a rozvadéci kanaly musi byt
proto konstruovany tak, aby draha taveniny od trysky ke kazdé dutiné méla stejnou
v prufezu, nebo naopak u kratSich se provede korekce toku taveniny jeho zizenim
[7]. Piiklady vhodnych a nevhodnych uspotadani vtokovych kanall jsou na obr. 2.9 a
2.10. Pfi nedodrzeni téchto podminek hrozi nebezpeci riznorodosti kvality
jednotlivych vystiiki. Nejvyhodnéjsi priifez vtokového kandlu ma kruhovy tvar,
ovSem z vyrobnich diivodl se pouziva prifez zejména lichobéznikovy, vyfrézovany
zpravidla pouze v jedné ¢asti formy. Velikost prifezu vtokovych kanali se fidi
predevsim délkou toku taveniny, viskozitou taveniny, velikosti a tloustkou stény
vystriku. Podstatou je, aby tavenina jednak v rozvadécich kanalech nezamrzla jesté
pred naplnénim vSech dutin, a aby v nich tavenina ztuhla nakonec az po ztuhnuti
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vystiika pii fazi dotlaku. Obvykle se kanaly voli o zhruba 1,5 mm vétsi, nez je
tloustka stény vysttiku.

c) d)

- |

560 00

Obr. 2.9: Uspotadani vysttikl u vicenasobnych forem (a — vhodné feseni, b,c,d — nevhodné bez
korekce prifezu vtokovych kanali)

Obr. 2.10: Symetrické usporadani vystiikti ve vicenasobném nastroji pro zajisténi stejnych podminek
plnéni vSech tvara

Je-li d€lici rovina tvarovych dutin shodnd s délici rovinou rozvadécich kanali,
pak se jedna o dvoudeskovy nastroj s jednou délici rovinou. Pokud maji rozvadéci
kanaly samostatnou délici rovinu, je néstroj tfideskovy se dvémi délicimi rovinami.
Nejvyhodnéjsi je uspotradani dutin tzv. do hvézdy, kdy je podminka rovnomérného
plnéni dutin zarucena. Mén¢ vhodné je usporadani v fade¢, kdy se vlivem ztraty tlaku
a poklesu teploty taveniny musi provést korekce usti vtoku. Cim je dutina od trysky
ve vzdalengj§ich partiich, tim je prifez vtokového Usti vétsi a naopak. Usti vtoku mé
vzdy zuzeny priiez, ktery spliiuje hned n€kolik funkci. Usnadiiuje oddélovani vtoku
od vysttiku a zlepsuje jeho vzhled, zvysuje rychlost pritoku taveniny plastu a tim i
jeji teplotu, zajist'uje rovnomerné plnéni dutin vicendsobné formy a zabraniuje vstupu
ochlazeného materialu do dutiny nastroje.
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Obr. 2.11: Tunelovy vtok

Usti vtoku miize mit réizny tvar, nejéastéji se pouzivaji prifezy kruhové,
¢tvercové nebo obdélnikové, jejich nevyhodou je dodatecné odstraniovani od
vystiiku. U dvoudeskového provedeni formy se toto da odstranit tzv. tunelovym
vtokem, viz obr. 2.11. Tunelovy vtok do jisté miry nahrazuje tfideskovy nastroj,
ktery je oproti dvoudeskovému vhodnéjsi zejména u takovych vysttiki, kde by
vtokové tsti ustilo do okraje vyrobku a zpiisobovalo nerovnomérné plnéni a vznik
studenych spojli a uzavieného vzduchu. Zejména u soucasti ve tvaru misky a jim
podobnych, je vhodné vtok umistit do dna vystiiku, coz umoziuje prave tiideskova
forma, kterd soucasné pfi otevirdni oddéluje vystiiky od vtokovych zbytkt.

2.3.5 Zasady pri navrhu vtokové soustavy [10]

Obecn¢ plati zasada, ze vtokovy kanal ma byt co nejkratsi, s co nejveétSim
prifezem a optimalniho tvaru, aby se tavenina pfi plnéni dutiny co nejmén¢ ochladila
a eliminovaly se tlakové ztraty. Nevhodnym umisténim, kdy tavenina plastu musi
obtékat prekdzku, vznikaji studené spoje, na které jsou v tomto ohledu citlivé;si
amorfni plasty nez plasty semikrystalické [9]. V jiném piipadé mlze dochazet
k nerovhomérnému plnéni dutiny a uzavirani vzduchu v dutiné nastroje. U
vicenasobnych forem plati zdsada rovnomérného plnéni vSech tvari ve stejny
okamzik a za stejnych technologickych podminek. Vtokovy kanal se napojuje na
vystiik pies zuzené vtokove Usti, jehoz velikost je nutno stanovit podle druhu
pouzitého plastu, jeho tokovych vlastnosti a podle velikosti vysttiku. Nekdy se
prufez vtokového Usti optimalizuje az po vyrobeni néstroje a jeho zkouseni.

Z0zeni usti vtoku mize zplsobit vytvoreni paprsku taveniny a plnit tak dutinu
volnym paprskem, tzv. jetting, ktery je schematicky znazornén na obr. 2.12. Na
vystriku se potom objevi stopa po toku. Z tohoto diivodu neni vhodné umistovat usti
do velké dutiny nebo do stény tak, aby tento jev vznikl. Pii rizné tloust’ce stén
umist'ujeme vtok do tlustsi stény, jednak se prechodem z §irsi do uzsi ¢asti vystiiku
zvysi rychlost tekouci taveniny a jednak v opacném ptipad¢ hrozi nebezpeci, ze
material brzo ztuhne a v §ir$i ¢asti pak vznikaji propadliny a stazeniny. Umisténi
vtoku ma samoziejmé vliv 1 na smrsténi vystiiku, ve sméru toku taveniny je smrsténi
neplnénych plastl vétsi nez kolmo na néj. U plnénych plasti je tomu naopak.
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volny paprsek doplhujici tavenina
Obr. 2.12: Plnéni tvarové dutiny volnym paprskem, tzv. jetting
2.3.6 Vtokové soustavy s horkym rozvadécim kanilem

Horky rozvadéci kanal zvysuje slozitost a cenu nastroje, ale sniZuje procento
odpadu materialu ve form¢ ztuhlé vtokové soustavy a jeji zpétnou recyklaci a vraceni
do procesu. Horky kandl mize byt ve tiech provedenich, a to izolovany, s vytdpénou
predkomurkou a s vyhiivanou rozvadéci deskou a tryskami [6]. [zolovany kanal, viz
obr. 2.13, je klasicky kandl s pfedimenzovanym prifezem, kdy se na sténé
tiideskového nastroje vytvoii ztuhla vrstva plastu, ktera funguje jako tepelny izolant
a béhem jednoho vsttikovaciho cyklu udrzi uvnitf tekuté jadro taveniny. Vstiikovaci
cyklus musi trvat pouze ur¢itou maximalni dobu, jinak ztuhne i tekuté jadro.

délici rovina 2 Eﬁ tryska
\ %

délici rovina 1 (hlavni d8lici rovina) d. L d L N I | L

Obr. 2.13: Izolovany horky vtok (vlevo) a elektricky vyhtivany horky vtok (vpravo) tvofeny rozvadéci
deskou a vstfikovacimi tryskami pro vicendsobné nastroje od firmy Ewikon

Vytépena predkomirka je obdobné feseni, které se 1iSi pouze tim, zZe nastroj
obsahuje vyhftivaci torpédo s topnou patronou, jehoz Spi¢ka dosahuje az k tsti vtoku
a udrzuje tak v tomto mist¢ taveninu na pozadované teploté. V praxi se ovSem
nejvice pouzivaji néstroje s ohfivanou vtokovou soustavou, ktera je napf. na obr.
2.13. Ta je tvotena rozvadéci deskou a horkou tryskou. Ob¢ jsou vyhiivany odporove
a pomoci tepelnych c¢idel je 1ze regulovat podle konkrétnich pozadavkii. Vyhodou je
bezodpadova technologie vstiikovani a bez nutnosti oddélovani vtokovych zbytkl od
vystrikll, moznost uzavirani vtokovych usti jehlou a nebo zacistovani mista vtoku.

2.3.7 Tempera¢ni systém vstrikovaciho nastroje [7]

Temperacni systém je nedilnou soucésti vstiikovaciho nastroje a podminky
chlazeni maji vliv na kone¢nou kvalitu vystiikii. Temperace slouzi k udrzovani urcité
hodnoty teploty nastroje, kterd castecné ovliviiuje zabihavost a rychlost vstfikovani
taveniny, hlavné€ vsak rychlost tuhnuti a ochlazovéni vystiiku a kone¢ny stav jeho
povrchu.
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Obr. 2.14: Vliv rozmisténi temperacnich kanalti na pribéh teploty ve sténé nastroje (a — konstantni
tloustka vystiiku, b — riizna tloustka vystiiku)

Chladici kanaly by mély byt v ur¢ité minimalni vzdéalenosti od dutiny nastroje a
vyrobitelného priméru, vétSinou se delaji v rozsahu 25 az 40 mm od dutiny nastroje
o pruméru 8 az 15 milimetrd. Nemaji byt umistény piimo pod povrchem, ale
vzdélenost mezi jednotlivymi kanaly mé byt co nejmensi. Na obr. 2.14 je ptiklad
feSeni temperacnich kandlti v néstroji. VEtSinou se temperuji pouze tvarové desky, tj.
tvarnik a tvarnice, nékdy podle feSeni nastroje je chlazena i vtokova vlozka, na
kterou doseda tryska tavici komory, aby ve formé tuhnul i vtokovy kanal a
nezpusoboval vytahovani neztuhlé taveniny pii otevirani nastroje.

Dale je nutné zajistit spravné chlazeni pomoci tempera¢niho média. Rychlost
proudéni musi byt takova, aby vznikalo turbulentni proudéni pro uc¢innéjsi ptestup
tepla a bylo zajisténo homogenni teplotni pole v celém nastroji [9]. Optimalni
teplotni rozdil na vstupu a vystupu z néstroje je zhruba 4 °C a pro jeho dodrZeni se
pouzivaji tzv. temperacni jednotky, udrzujici jednak objemovy pritok vody nebo
oleje a zaroven udrzuji a hlidaji poZadovany teplotni rozdil. Olej se pouziva v téch
pripadech, kdy pozadujeme teplotu nastroje vyssi nez 100 °C.

2.3.8 Vyhazovaci systém [9]

Po otevieni nastroje v dé€lici roviné vlivem smr$téni plastu pti tuhnuti ziistane
vystiik na tvarniku. Vyhazovaci systém slouzi k jeho setieni a vyhozeni z prostoru
formy. Vyhazovaci systém muze byt riznych provedeni, jako jsou koliky, trubkové
vyhazovace a stiraci desky. V podstaté ale plati zdsada, Ze vystiik musi byt stiran
rovnomeérng bez vzpiiceni a takovym zplisobem, aby se nedeformoval ¢i jinak
poskodil.

Vsechny tyto ¢asti jsou ukotveny do vyhazovacich desek, které jsou ovladany
bud’ narazoveé nebo samostatnym hydraulickym valcem stroje pti otevieni nastroje.
V uzaviené forme pred dal§im vstiikovanim musi byt vyhazovace zasunuty zpét do
vychozi polohy, cozZ zajist'uji bud’ pruziny nebo tzv. vraceci koliky, které jsou
ukotvené také ve vyhazovacich deskéach a v uzaviené formé konci v délici roving.

2.3.9 Vstrikovaci cyklus [6]

Sled v pevné daném poradi za sebou jdoucich a na sobé zavislych operaci se
nazyva vsttikovaci cyklus, béhem néhoz vznikne vyrobek. Schematicky je
vstiikovaci cyklus znazornén na obr. 2.15. Odpovida Cinnosti vstiikovaciho stroje a
zaCind okamzikem uzavieni nastroje. Nasleduje pfisunutim vstiikovaci jednotky,
plnénim dutiny formy taveninou plastu, dotlakem, chlazenim, odsunutim vstiikovaci
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jednotky, otevieni formy v dé€lici roviné a vyhozenim hotového vystiiku. Béhem faze
chlazeni a tuhnuti vysttiku dochazi v plastika¢ni komote k ptipravé nové davky
taveniny a pfi automatickém provozu je vsttikovaci jednotka neustéle pfisunuta

k dyze formy, takze odpada ¢ast cyklu prisunuti a odsunuti této jednotky.

AhhbhAhbdaba

Obr. 2.15: Schematické znazornéni vstiikovaciho cyklu (1 — uzavieni nastroje, 2 — pfisunuti
plastikaéni jednotky, 3 — vstiikovani, 4 — chladnuti vysttiku a plastikace nové davky plastu, 5 —
otevieni nastroje a vyhozeni vystfiku z jeho dutiny)

N¢kdy se vstiikovaci cyklus charakterizuje z hlediska pribéhu vnitiniho tlaku, tj.
tlaku v dutin€ nastroje v zavislosti na Case. Tato zavislost se pak oznacuje jako
tlakovy cyklus a je zndzornéna na obr. 2.16.
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kY
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Obr. 2.16: Pribéh vnitiniho tlaku p; v dutin€ nastroje v zavislosti na ¢ase (sx — draha $neku, sy — draha
nastroje, ts; — ¢as uzavieni nastroje, ts; — ¢as prisunuti plastikacni jednotky k nastroji, ty — doba plnéni
dutiny taveninou plastu, ty — doba plisobeni dotlaku, t, — ¢as plastikace nové davky taveniny, t.; —
doba tuhnuti a chladnuti vystiiku v dutiné nastroje, ts; — otevieni formy, t,, — vyhozeni vystiiku

z dutiny nastroje nebo manipulacni ¢as pro jeho vyndani)
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Vstiikovaci cyklus za¢ind okamzikem impulsu k uzavieni oteviené formy
s prazdnou tvarovou dutinou. Béhem casu tg; se obé Casti nastroje uzaviou a dojde
k uzamknuti uzaviraciho mechanismu. Pro uzavieni formy sta¢i vynalozit pomérné
malou silu, pro uzamceni jiz musi byt mnohem vétsi a musi zajistit uzavieni formy
po celou dobu ptisobeni vsttikovaciho tlaku a dotlaku. Tato sila se oznacuje jako
uzaviraci. Ihned po uzamceni nastroje dojde béhem doby t.; k pfisunuti vstfikovaci
jednotky k nastroji.

Po ptisunuti trysky k nastroji se za¢ne $Snek pohybovat bez otaceni doptedu
v tavici komofte jako pist a zacne plnit dutinu roztavenym plastem. Nasleduje
okamzity nariist tlaku az do Gplného naplnéni dutiny formy. Tato doba se oznacuje t,
a nazyva se doba plnéni. V bodé B je plnéni tedy ukonceno a nastava faze dotlaku,
kdy se vstiikovaci tlak vétSinou sniZi a pisobi po dobu dotlaku t4 az do okamziku
zamrznuti v toku. Talkova $picka mize nastat v okamziku opozdéného piepnuti na
dotlak. Po zatuhnuti vtoku pfestane Snek pisobit jako pist a zacne plastikovat novou
davku plastu, a to zplisobem, pii kterém se Snek otaci a pomalu posouva zpét smérem
od trysky a nabird novou davku granuli z nasypky. Kvalita prohnéteni nové davky je
z&visla na zpétném odporu, kterému je Snek pii pohybu vystaven vlivem tlaku
hydraulické kapaliny. Plastikace je ukoncena v bodé E, $nek se zastavi a plastikacni
komora se odsune od dyzy nastroje. Dotlakem je nutné plsobit z toho diivodu, Ze
tavenina pii styku s chladnéjsi st€énou nastroje za¢ne tuhnout a chladnout, plast se
smrs$t'uje a zmensuje svij objem a je tedy nutné chybéjici taveninu pribeézné
dopliovat. V okamziku zatuhnuti vtoku (bod D) resp. vtokového kandlu (bod C) to
vSak ztraci smysl a dotlak je ukoncen. Od bodu C vystiik dale chladne a tim klesa
tlak v dutin€ nastroje az na hodnotu zbytkového tlaku p,. Nedostatecny zbytkovy tlak
je ptic¢inou propadlin a deformaci, naopak vysoky zpusobuje velké vnitini pnuti
vystiiku. Zbytkovy tlak lze snizit bud’ zkracenim doby dotlaku nebo fizenim prabehu
tlaku pti ptisobeni dotlaku (teCkovana cara p;). V bodé F je vysttik zchlazen a béhem
doby ts; se nastroj otevie a vyrobek je vyhozen vyhazovacim mechanismem z formy.
Cas ty, je uréeny pro manipulaci &i jinou obsluhu formy. Timto okamzikem koné¢i
jeden vstiikovaci cyklus a pti automatickém provozu se cely dé€j dale opakuje.

Strojni Casy ts jsou zavislé na moznostech pohybovych mechanismti jednotek
stroje a jejich rychlostech. Doba plnéni zavisi na velikosti vstfikovaciho tlaku,
teploté taveniny, objemu vystiiku, jeho geometrickém tvaru, na vtokovém systému
apod. Doba dotlaku je zavisla na minimalnim prifezu vtokového kanélu a pohybuje
se od sekund az do nékolika minut podle velikosti vystiiku. Nejvétsi ¢ast celého
cyklu ovSem ptedstavuje doba chlazeni t., kterd kon¢i okamzikem otevirdni formy.

2.3.9.1 Moznosti sniZeni doby vstFikovaciho cyklu [11]

TEMPERACI FORMY e
konstrukénim resenim

20% 10% vyrobku

optimalizaci
vstfikovacich
parametrl /
20% V f
50%

minimalni doba cykiu

Obr. 2.17: Moznosti snizeni doby cyklu v procesu vstiikovani
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Graf na obr. 2.17 znazorfiuje, jak moc a jakym zptisobem lze ovlivnit, respektive
zkratit celkovou dobu cyklu. Nejvétsi vliv mé temperace nastroje a optimalizace
technologickych parametrti, mensi vliv ma konstruk¢ni feSeni vyrobku. Proto je
vyhodné provadét pocitacovou simulaci za ic¢elem nalezeni optimalniho stavu jesté
pfed samotnym zahajenim vyroby vstfikovaciho néstroje, aby se pfedeslo naslednym
komplikacim a neekonomickym zasahtim do jiz spusténého procesu vyroby.

2.4 Technologické parametry [6]

Technologickymi parametry rozumime veli€iny, které nastavujeme pii vyrobé na
vsttikovacim stroji. Nejvetsi vliv na kvalitu a vlastnosti vystiiku ma vstiikovaci tlak,
rychlost vstfikovani neboli plnéni dutiny formy, teplota taveniny, teplota formy a jeji
temperace a velikost a doba trvani dotlaku. VSechny parametry plisobi spolu
dohromady a zména jednoho vyvola zménu ostatnich, proto napft. pti rozbéhu vyroby
pti zkouSeni ménime vzdy jeden z nich a sledujeme jeho vliv na zménu kvality nebo
vlastnosti vystiiku.

Vliv technologickych parametrii na vlastnosti vystiiku

Vstiikovaci tlak oznaCovany jako vnéj$i je na rozdil od vnitiniho tlaku v dutiné
formy mensi a je definovan v tavici komote pied celem $Sneku. Ale z hlediska kvality
vyrobku je nutné brat na ztetel vnitini tlak v dutin€ nastroje. Jeho zmény maji vliv i
na ostatni technologické parametry, napt. zvySenim tlaku zvysime i rychlost
vstiikovani, teplotu a tekutost taveniny v usti vtoku.

Rychlost plnéni dutiny ma byt co nejvetsi, aby dutina byla zaplnéna ve velmi
kratké dobé. PIlnéni probiha za nestacionarnich podminek a tavenina plastu okamzité
po styku se sténou néstroje tuhne, méni se tlakové poméry a tok taveniny. Pfi malé
rychlosti se tak miize stat zejména u tenkosténnych vystiiki a plastii s velkou
viskozitou, ze dojde k zatuhnuti toku roztaveného plastu jesté diive, nez je zaplnéna
cela dutina formy. Vyssi rychlost mé za nasledek snizeni viskozity taveniny plastu a
tim snadné&jSiho naplnéni tvarové dutiny. Rychlost plnéni zavisi na tlaku vstfikovani,
ktery vyvine $nek svym dopfednym pohybem.

Teplota taveniny se pro kazdy plast pohybuje v ur¢itém zpracovatelském
intervalu. ZvySovanim teploty taveniny se snizuje jeji viskozita, zvySuje se rychlost
vstiikovani pii sou¢asném mensim vstfikovacim tlaku i dotlaku. V opaéném piipadé
se ale zkracuje doba nutna pro chlazeni a zmensuje se smrsténi vystiiku. Vedle
vytvorit teplotni homogenitu v tavici komote pro idedlni podminky vstfikovani, na
druhou stranu je nutné brat v tivahu teplotni degradaci materidlu vlivem pfili§ vysoké
teploty nebo pti udrzovani teploty po dlouhou dobu.

Temperace a tim stanovena teplota stény formy mé nejvétsi vliv na dobu chlazeni
vystriku a kone¢ny stav jeho povrchu. Jeji velikost se méni s druhem pouzitého
plastu a musi byt mensi nez je teplota tuhnuti amorfniho nebo semikrystalického
plastu. Ptili§ nizka teplota sice zvySuje ekonomi¢nost vyroby a zmensuje smrsténi
vystiiku, na druhé strané ale snizuje podil krystalické faze u semikrystalickych
termoplasttl, zhorSuje stav povrchu, zvysuje vnitini pnuti a tim negativné ovliviiuje
kvalitu. Z technologického hlediska by teplota formy méla byt co nejvyssi, pro
dosazeni kvalitniho dilu za souc¢asného snizZeni teploty taveniny a potlaceni
nebezpeci degradace v plastikacni komote. Dtlezité je 1 dosazeni konstantni teploty
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v celém objemu nastroje, jinak dojde ke vzniku vnitinich pnuti a zménam vlastnosti
vystriku v jeho riiznych ¢astech.

Hlavni vliv doby trvani a vySe dotlaku ma na smrsténi vystiiku, ovSem pouze do
té doby, dokud nezatuhne tavenina v misté vtoku. S rostoucim dotlakem roste stejné
jako u vstiikovaciho tlaku pozadavek na vyssi uzaviraci silu, ale soucasné roste mira
vnitiniho pnuti a klesé velikost smrsténi, protoze dotlak zajistuje béhem tuhnuti
prave vlivem smrsténi vystiiku dopliiovani chybéjici taveniny plastu do dutiny
nastroje. Pii nedostatecném dotlaku vznikaji mimo jiné na povrchu vyrobku viditelné
propadliny a uvnitt vyrobku stazeniny.

2.5 Vliv materialu na vlastnosti vystiiku [6]

Vybér materidlu je dulezity z hlediska funk¢nich vlastnosti a konkrétni aplikace
konec¢ného vyrobku. Kromé obecnych vlastnosti plastu splitujicich danou funkei je
pfi jejich zpracovani diilezita tekutost taveniny a teplotni interval zpracovatelskych
teplot. Tekutost ¢i zabihavost 1ze v pribéhu zpracovani ovlivnit teplotou formy,
vstiikovacim tlakem a teplotou taveniny. Neni vhodny tzky interval teploty pii
ptechodu ze stavu tekutého do stavu viskozni kapaliny, a dale, aby se tekutost
taveniny menila s teplotou pfilis rychle. To ma za nasledek jednak vyssi pozadavky
na presnost regulace teploty a jednak moznost vzniku neuplného dilu vlivem
nedoteceni taveniny plastu do vzdalenych mist od usti vtoku.

Jako dalsi faktory ovliviiujici kvalitu vystiiku z hlediska materialu 1ze uvést napf.
navlhavost plastu, uvolnovani skodlivych latek a plynti béhem zpracovani a smrsténi
plastu. Kazdy plast pfi pfechodu z taveniny do tuhého stavu vykazuje urcitou
hodnotu smrsténi a jeho velikost 1ze ovlivnit pfi zpracovani zménou technologickych
parametr nebo rozmért tvarové dutiny néstroje. Navlhavost a uvolnéné plyny a
vodni pary zptisobuji zejména vzhledové vady na povrchu vysttiku nebo vznik dutin
pod povrchem.

Material mtize byt posuzovan i podle vyjimatelnosti vyrobku z formy, dosazeni
barevného odstinu, povrchového lesku nebo optickych vlastnosti.

2.6 Vliv stroje na vlastnosti vystiiku [6]

Vstiikovaci stroje jsou v provedeni se $Snekovou nebo pistovou plastikacni
komorou. Ukolem vstiikovaci jednotky je zajistit co nejrychlejsi roztaveni granulatu
plastu a ziskdni teplotni homogenity taveniny bez vlivu degradace polymeru.
Snekovy stroj pracuje s minimalnim mnoZstvim taveniny navic, neZ se spotiebuje na
jeden cyklus, zajist'uje lepsi homogenitu a sniZzuje dobu pobytu taveniny v komote. U
pistového stroje je nutné zpracovavat vétsi mnozstvi najednou vlivem mensi
rychlosti taveni, hrozi teplotni degradace plastu a pro dosaZzeni homogenity nebo
tieba pii barveni je nutné zajistit fddné promichani taveniny. Jedinou vyhodou
pistovych stroj je jejich konstrukéni jednoduchost a tedy 1 pofizovaci naklady. Oba
typy stroji se vyrabi s riznymi praméry tavici komory, tim i jinou vstiikovaci a
plastikacni kapacitou. Pistové stroje se v dnes$ni dob¢ pouzivaji velice zfidka a hodi
se zejména pro vyrobu vystiikll o velmi malé hmotnosti.

2.7 Vliv nastroje na vlastnosti vystfiku [9]

Faktory z hlediska konstrukce néstroje jsou rozméry tvarové dutiny dimenzované
s ohledem na smrsténi vystiiku, konstrukce a pfesnost licovani, vhodné rozmisténi
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soustavy, ktera byla zminéna jiz v ptedchozich odstavcich.

Rozméry tvarové dutiny formy se obvykle stanovi podle hodnot smrsténi
konkrétniho materidlu plastu. Kone¢né rozméry vyrobku vSak zavisi na mnoha
dalsich faktorech vstupujicich do celého procesu. Rozmér dutiny néstroje souvisi
s presnosti vyroby a obrabéciho stroje a teplotni roztaznosti materialu formy pfi
ohfevu na provozni teplotu. Pfi Spatném navrhu a konstrukci néstroje a hlavné tvaru
vysttiku mize dochazet u vyrobku k nadmérnym smrsténim nebo deformacim
vlivem vnitiniho pnuti v kritickych mistech navrhu.

Jednim z dileZitych hledisek je samotné chlazeni ¢i temperace formy.

Z ekonomického hlediska je snaha o co nejintenzivnéjsi chlazeni a zkraceni tak
vsttikovaciho cyklu, z hlediska technologického je snaha dosaZeni rovnomérného
chlazeni vedoucimu k vysoké kvalité vystiiku pro technické aplikace [6]. Rychlé
chlazeni a pfili$ nizké teplota nastroje ma za nasledek okamzité po vstiiknuti
taveniny zamrznuti tvaru a dosazeni sice zddanych minimalnich smr$téni, ale
soucasn¢ za vzniku velkych vnitinich pnuti, snizeni stupné krystalinity apod.
Zakladni snahou je vytvofit pii tuhnuti a chladnuti vystiiku homogenni teplotni pole
v celém objemu formy a hlavné vysttiku pro zajisténi plynulého poklesu teploty a
ziskani stejnych vlastnosti v kterémkoliv misté vystiiku. K tomu se pouzivaji rizné
temperacni systémy, napt. Contura [10], jejiZ konstruk¢ni provedeni a vliv na
teplotni pole nastroje je na obr. 2.18.

temperacni kanaly

| Contura | I.’:

Obr. 2.18: Vytvoreni rovnomérnéjsiho teplotniho pole v tvarniku pomoci systému Contura

2.8 Zasady navrhovani vyrobkii z plasti [11]

Na vyrobky jsou kladeny stale Castéji vyssi a vyssi pozadavky na kvalitu,
funkénost a samoziejmé i1 vzhled. Na to v§e ma vliv cely proces vyroby
vstiikovanim, véetné navrhu konstrukce vystfiku. Proto je nutné se touto
problematikou také zabyvat a vénovat navrhu a feSeni plastovych vyrobki velkou
pozornost a dodrzovat hlavni zésady pro zajisténi poZzadovanych vlastnosti a
funkénosti vysttiku.

Kazdy vyrobek by mél pro pozadavek produktivni vyroby splilovat tfi zékladni
parametry, a to technologi¢nost tvaru, estetické feSeni a ekonomic¢nost vyroby.
Technologi¢nosti je mySleno dodrzeni co nejrychlejsiho a nejplynulejsiho plnéni
tvarové dutiny formy taveninou plastu a zaroven se vyvarovat napf. ostrych hran,
ptechodt, velkych zmén prifezil atp. pro zabranéni vzniku vnitinich pnuti, riiznych
smrsténi, orientace makromolekul a deformaci. Estetické feseni musi byt v souladu
s funkci vyrobku a prostfedim, kde bude pouzivan, materidlem a zpracovatelskou
technologii. Uplatiiuji se oblé a nepravidelné tvary, dojem lehkosti, barevny odstin
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apod., to vSe za pouziti vyhod rtiznych tvarecich technologii. Ekonomic¢nost souvisi
se sériovosti vyroby, sloZitosti tvaru a cenou ndstroje a stroje.

Délici rovina

Délici rovina je rovina, kde doseda jedna ¢ast formy na druhou, tzn. tvarnik na
tvarnici. Ve vétsine€ piipadil je kolma na smér vstiikovani a musi byt co
nejjednodussi a musi umoznovat vyjimani vysttiku z dutiny néstroje. Musi jasné
definovat polohu vyrobku v dutiné, umisténi vyhazovaci a volbu vtokového
systému. Dale existuji vedlejsi délici roviny, zpravidla kolmé na hlavni délici rovinu
a byvaji v mistech zaliskli, podkost a riznych otvort.. Zaformovani vyrobku ma byt
co nejjednodussi s co nejmensim poctem vedlejSich rovin, a tvaroveé jednoduché
hlavni délici roviny.

Tloust’ka stény

Tloustka stény se odvozuje podle mnoha hledisek. Z diivodu usetfeni materialu,
zamezeni vzniku propadlin a vnitinich stazenin a zmenseni ¢asového rozdilu mezi
tuhnutim povrchu a jadra stény ma byt tloustka co nejmensi. Nesmi se ale prekrocit
minimdlni hodnota, které je dana pouzitym druhem plastu a tedy jeho tekutosti,
pozadovanou tuhosti, pevnosti a velikosti vystiiku a v neposledni fad¢ také
technologickymi parametry vstfikovani. Minimélni a maximalni pfipustné tloustky
stén se 1i8i podle materialu a doporucuji se pro kazdy plast optimalni hodnoty tohoto
intervalu. Obecné plati, ze rozmérnéjsi vystiiky maji silngj$i stény. Vyrobek by mél
mit rovnomérnou tloustku stény v celém objemu pro zajisténi stejného a
rovnomérného proudu taveniny, rychlosti ochlazovani, smrsténi a vzniku
minimalniho pnuti. U vystiikl s riznou tloustkou stény vznika vifeni taveniny,
nerovnomérna orientace makromolekul a vétsi vnitini pnuti, které vznika v dasledku
jiného smrsténi u tlustsich stén s pomalejsi rychlosti ochlazovani. To mize
zpusobovat deformace vystiiku azZ trhliny na povrchu. Stejny efekt vznikd v partiich,
kde dochazi k hromadéni materialu plastu. Obvykle se tloustky stén dimenzuji
v rozmezi 0,5 aZz 6 mm a pii nutnosti pouziti pfechodu mezi riznymi tloustkami, je
nutné zajistit, aby byl piechod plynuly, pozvolny a nejlépe opatfeny radiusy.
Maximalni pomér pfechodu se doporucuje do 50-ti procent.

Umisténi vtoku

Umisténi vtoku ma sva specifika a doporuceni a tato problematika byla jiz
rozebrana v odstavci o zdsadach navrhovani vtokové soustavy u vstiikovacich
nastroju.

Zaobleni a ostré hrany

Ostré hrany jsou povoleny pouze na vnéjsSich okrajich stén, které konci v délici
rovin€. Obvykle byva thel hrany 90° a z divodu bezpec¢nosti se zaobluji radiusem
alespont 0,3 mm. Vnitini hrany se zaobluji vZdy a polomér odpovida minimalné
¢tvrting tloustky stény. Zaobleni rohti stén se provadi hned z nékolika divodd,
protoZe ostry roh pisobi jako vrub a snadno se vystipuje. Radius usnadituje proudéni
taveniny, zamezuje vifeni a snizuje hydraulické odpory. Zaobluji se vnitini a vné&jsi
hrany o poloméru 1 az 3 ¢tvrtin tloustky stény vystiiku, zachovava se konstantni
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tloustka stény i v zaobleném rohu, aby se zamezilo hromadéni materialu a vzniku
deformace stén vlivem riizného smrsténi. Radius snizuje tieni proudici taveniny,
snizuje koncentraci napéti, zvysuje jakost, pevnost a odolnost proti narazam. Cim je
radius véEtsi, tim 1épe. U napojovani stén ale s rostoucim polomérem roste objem
materidlu v misté napojeni a hrozi nebezpeci vzniku staZzenin a lunkrt. Zaoblené rohy
usnadniuji i vyrobu vsttikovacich forem.

Ukosy a podkosy

Velikost tkkosu zavisi na délce, priméru vystiiku, povrchového dezénu a je nutny
z hlediska vyjimatelnosti vysttiku z dutiny nastroje. Proto maji byt rovnobézné se
smérem otevirani formy. Vngjsi stény vystiiku se opatiuji ukosy o velikosti od 0,5°
do 1° a pro vnitini strany plati dvounasobné hodnoty. Ukosy se kromé hlavnich
ploch délaji 1 u otvorti, Zeber a ostatnich ¢asti vysttiku. Vyrobek, ktery nema tikosy,
muze byt pfi vyjimani z nastroje poskozen.

Podkosy jsou opakem ukosil, maji opany smér a znesnadnuji vyjimani vyrobki
stejné jako stény bez tikosti. Mohou byt také vnitini a vnéjsi, Spatné se zaformovavaji
a tim komplikuji konstrukei néstroje. V téchto ptipadech se vystiiky z tvarniku
strhavaji anebo nastroj musi byt napt. celistovy.

Konstrukce Zeber

Plastové vystiiky se opatiuji zebry zejména z diivodu vyztuzeni a zabranéni
nezadoucich deformaci. Kromé toho mohou plnit vzhledovou a vyztuzujici funkci
vystiiku. Profil a rozméry zebra se fidi tloustkou stény, ke které je zebro pfipojeno.
Doporucené rozméry a tvar Zebra je na obr. 2.19. Pfi nedodrZeni urcitych zadsad miize
dojit k tvorbe lunkrti, propadlin a rozmérovym zménam v disledku nahromadéni
materialu. Zebra musi byt mensi nez obvodové stény, musi mit tikosy a viechny
jejich hrany jsou zaoblené. U kiizenych Zeber je nutné zajistit stejny profil kvili
vnitinimu pnuti a stejnou vysku, jinak mohou vznikat studené spoje. I zde je nutné
dodrzovat minimalni radiusy, ale musi se dat pozor na hromadéni materialu. Obecné
plati zasada, Ze v&si poCet malych Zeber je lepSi nez mensi pocet velkych zeber.
Rovnobézna Zebra zvysuji tuhost v ohybu v jednom sméru, diagonalni nebo kiizové
zebrovani zvysuje tuhost v ohybu a krutu. Nékdy se pouzivaji tzv. technologicka
7ebra, napt. pro lepsi rozvod taveniny plastu v dutiné nastroje. Zebra by méla byt
orientovana ve sméru toku, jejich vzajemna rozte¢ se doporucuje v rozmezi pét az
10-ti nasobek tloustky stény. Uhel zkoseni mize byt az 10°, ale za piedpokladu, Ze
na vrcholu zebra nevznikne ostrd hrana.

Q7az 1)s
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Obr. 2.19: Zasady navrhovani konstrukce zebra

Rovinné stény a prolamovani stén
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Velké rovinné stény jsou nevyhodné z diivodu vzniku nerovnomérného chlazeni
a smr$téni. To mé za nasledek vznik deformaci. U rota¢ni soucasti se problém fesi
opatfenim Zebry ¢i imyslnym vyklenutim, u rovinnych ploch se provadi prolamovani
stén, které zvysuje tuhost v ohybu, ale pouze v jednom sméru. Prolamovani se oproti
zebrovani vyznacuje usporou materialu.

Upeviiovaci vystupky

Upevnovaci vystupky se délaji z divodu vyztuzeni pro Srouby, piidélani
protikusu, pro nyty, zaskakovaci pruzné koliky ¢i otocné osy. Pravidla pro jejich
konstrukei jsou podobna zebrtim, nesmi dojit k hromadéni materidlu, tloustka
vztaZena na tloustku stény, ve vSech rozich radiusy o minimalnim poloméru ¢tvrtiny
tloustky stény a nezbytné zkoseni stén. V ptipad¢ vyztuzeni zebry se Zebra délaji o
sile do 80-ti procent tloustky stény vystupku, jejich pocet je umérny pozadované
tuhosti vystupku. Protoze u téchto konstrukci vlivem obtékani piekdzky taveninou
vznikaji studené spoje, mohou se k vystupkiim délat pomocna Zebra, kterd studeny
spoj ptesunou do jinych partii, protoze studeny spoj miize zptisobovat pti dotahovani
Sroubu praskani vystupku.

Konstrukce otvoru

Otvory mohou byt priichozi i nepriichozi, kruhového nebo hranatého prifezu. U
nepruchozich otvorti na dné a hranatych otvori na vSech hranach se d¢laji radiusy,
protoZe ostra hrana ptsobi jako vrub. Neprichozi otvory se délaji maximalné do
hloubky ¢tyifnasobku praméru, prichozi do osmindsobku pruméru. Délka otvoru tedy
zavisi na jejich primeéru, otvory se mohou navrhovat i s odstupfiovanym priimérem.
Otvory se ve vystiiku délaji pomoci jader, ktera musi mit ukos pro snadné vyjimani a
vzhledem ke konstrukei nastroje by se méla konstruovat ve sméru otevirani nastroje.
Pro rtizné prufezy otvoru a jejich délek jsou doporucené i hodnoty rozteci, které
definuji vzdalenosti dvou sousednich dér. Obecné plati, Ze jadra, ktera otvory tvofi,
jsou vice tepeln¢ namahana, zhorsuji odvod tepla a maji nepfiznivy vliv na
rovnomeérnou rychlost ochlazovani. Z tohoto diivodu se nedoporucuje délat tenké a
dlouhé diry na vysttiku. Slaba jadra mohou byt namahana na smyk nebo ohyb i
vlivem proudu taveniny.

Kovové zalisky

Kovov¢ zalisky jsou soucsti, které slouzi k vytvoreni nerozebiratelného spojeni
s plastem. Jsou urceny hlavné pro zpevnéni zavitového spoje ¢i elektrické kontakty.
Zvysuji narok na manipulaci, prodluzuji vyrobni cyklus a maji nepiiznivy vliv na
rovnomeérné chlazeni, vzniku studenych spoji a vnitiniho pnuti a prasklin. V poméru
k okolni hmoté¢ vystiiku ma byt hmotnost kovové vlozky mald, protoze pii styku
ochlazuje taveninu a méni jeji tekutost. Pii rychlém odvodu tepla hrozi smrsténi
plastu a jeho zkiehnuti. Rozdil ve smrsténi pifi chladnuti vyvola sily, které drzi
zalisek ve vystiiku.

Zalisky se nemaji umist’ovat blizko okrajli, aby nedoslo k zastaveni teceni
taveniny plastu a ne blizko pod povrch vystiiku, protoze hrozi vznik vybouleni ¢i
odloupnuti. Musi se uchytit a ustfedit tak, aby odolaly proudu taveniny a navrh
konstrukce vysttiku musi dbat na zamezeni vytazeni nebo otaceni zalisku pti
zatiZenti.
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2.9 Vady plastovych vystrikii [11]

Jsou to rizné defekty, kterymi se 1isi skutecny vystiik ve vzhledu, rozmérech,
tvaru a vlastnostech od zvoleného standardu. Zdroje vad mohou byt rizného
charakteru a déli se do dvou zékladnich skupin. Prvni jsou vady zjevné, zjistitelné
pouhou vizualni kontrolou, které¢ se dale déli na vady tvaru a vady povrchu. Druhou
skupinou jsou vady skryté, neboli vnitini, které se vznikaji uvnitf vysttiku a nejsou
jednoduse rozpoznatelné.

Déle budou uvedeny nékteré typy vad plastovych vystiika, které souvisi
s feSenim problematiky vyrabéného dilce uvedeného v této praci.

2.9.1 Smrsténi plastovych vystriki

RozliSujeme dva typy smr§t'ovani plastu, a to vyrobni a dodatecné smrsténi. Obé
se vyhodnocuji jako podil zmény rozméru vztazeny na ptivodni rozmér a vyjadiuji se
procentualné. Vyrobni smrsténi se méii do 24 hodin od okamziku vyroby a
dodate¢né se stanovuje az po dobé delsi nez 24 hodin. Obecné Ize fici, Ze hodnota
smr$téni s asem klesa a amorfni plasty vykazuji mensi hodnoty smr$téni oproti
semikrystalickym [6].

Na smrs§téni ma vliv zejména rychlost ochlazovani, umisténi vtoku, orientace
makromolekul nebo ptitomnost plniv. Ve sméru teeni vykazuje plast vétsi smrsténi
nez ve sméru kolmém, ale u plnénych plastti je tomu naopak.

Vyrobni smrsténi 1ze ¢asteéné potlacit vys$§im tlakem a dotlakem pfti vstiikovani,
stejné tak 1 vyssi teplotou formy, v tomto ptipad¢ ale pak roste hodnota smrsténi
dodatec¢ného. Dalsi variantou je piidani vhodnych nevyztuzujicich plniv, jako je
ktida nebo rizné nanocastice rozemleté na jemny prasek [7]. V ptipadech, kdy to lze
pouzit, to pfinasi jednak usporu materidlu plastu a také niz$i velikosti smr$téni oproti
¢istym plastim.

SmrSténi plasth Gizce souvisi se vznikem vnitiniho pnuti a deformaci plastovych
dild, kterd je vyvolana praveé nestejnym smrsténim v riznych partiich vystiiku. Na
tuto skutecnost ma vliv mnoho okolnosti a jejich plisobeni je podrobnéji rozebrano
v nésledujicich odstavcich.

2.9.2 Vnitini pnuti

Vnitini pnuti je stav napjatosti ve vystriku, ktery je vyvolan deformacemi vlivem
nerovnomérnych objemovych zmén pii vstiikovani. Je jednim z méftitek, udavajiciho
teplotni a tlakové poméry pfi plnéni dutiny néstroje, dotlaku a ochlazovani taveniny.
Je odrazem tepelné historie tvafeni vystiiku za soucasného plisobeni tlaku [12].

Podle mechanismu vzniku miZzeme vnitini pnuti rozd¢lit do nékolika kategorii,
jako je krystaliza¢ni pnuti, orienta¢ni, ochlazovaci, deformacni, expanzni a pnuti
vlivem efektu proudéni. VSechna pnuti plisobi ve vystiiku soucasné a jejich seCtenim
vznikd riizné napjatost v riznych partiich vyrobku, neni tedy konstantni v celém
objemu. Obvykle byva uvniti stény napéti tahové a v podpovrchové vrstveé napéti
tlakové. Povrchova vrstvicka mize obsahovat jak tahové, tak i tlakové napéti.
Ptiklady nékterych druht vnitinich pnuti a jejich pribeh je na obr. 2.20. Kriticka
mista vznikaji v okoli vrubti, otvord, hran, zafezii a pod., protoze v téchto mistech
dochdzi ke koncentraci napéti. Zejména u semikrystalickych termoplastd s niz§im
stupném krystalinity vlivem relaxacnich d&ju se napétové Spicky ¢asem snizuji a

32



pnuti se ¢astecné vyrovnava. U plastl s vysokym stupném krystalinity a amorfnich
plastli se pod teplotou zeskelnéni vnitini pnuti vyrovnava jen malo a proto tyto plasty
mayji vetsi sklon k tvorbé prasklin.

Krystaliza¢ni pnuti vznika pouze u semikrystalickych plastl a z&visi na rychlosti
ochlazovani. Vznikd nasledkem odlisného smrst'ovani v raznych krystalickych
oblastech a ma na n¢j vliv i dodate¢na krystalizace. Podil krystalické faze roste
smeérem od povrchu vysttiku do jeho jadra, na povrchu vznika amorfni vrstva a jeji
tloustka zavisi na teploté formy. Studend forma potlacuje krystalizaci u povrchu
soucasti, naopak teplé sténa nastroje zptisobuje vznik jemnozrnné semikrystalické
struktury. Z tohoto disledku ma kazdé oblast jinou hodnotu smr$téni a tim vznika
krystaliza¢ni pnuti.

—

tlgk —=—e— tah
f—"—j

Qb oos
-

13

__3_%
{lak —=—e— tah

£

a) ' b) )

Obr. 2.20: Pribéh vnitiniho pnuti: a — ochlazovaci pnuti, b — pnuti vlivem efektu proudéni, ¢ —
expanzni pnuti

Orientacni pnuti je zpisobeno rozdilnou orientaci makromolekul a jejich
smr$ténim v danych smérech. S niZ§i orientaci, tzn. niz§im vstiikovacim tlakem a
vyssi teplotou taveniny a stény nastroje bude toto pnuti klesat. Tato pnuti mohou byt
pomérné velka a zplisobuji deformace az trhliny na vystiiku.

Ochlazovaci pnuti vznika vlivem rozdilného smrsténi, které je disledkem
nerovnomérného teplotniho pole stén néstroje a nehomogenitou teplotniho pole
uvniti vystiiku pfi tuhnuti a chladnuti. U stény tavenina rychle ztuhne, zafixuje se
tvar povrchu vystiiku a vznikne zde pouze malé smrsténi, uvnitt vysttiku je ale
tekuté jadro, které¢ tuhne pomaleji, pozdé€ji a s vyssi hodnotou smrsténi. Po ztuhnuti
celého objemu je v povrchové vrstve vystiiku tlakové a uvnit tahové napéti.

Deformacni pnuti je zptisobeno pred¢asnym vyhozenim vysttiku z dutiny
nastroje, kdy vysttik je jest¢ malo ztuhly a vyhazovace jej mohou deformovat. Po
uplném ochlazeni v poskozenych partiich vznikne pnuti. S tim souvisi i expanzni
pnuti, které vznika také pii1 pfed¢asném vyhozeni vystiiku z nastroje a vlivem
neztuhlych ¢asti expanduje pod tlakem neztuhlé taveniny. V povrchové vrstvé
vznikne tahové napéti, v jadre tlakové a u nékterych materialti vede az ke vzniku
trhlinek. Toto pnuti Ize omezit sniZenim vstfikovaciho tlaku.

Pfi plnéni tvarové dutiny taveninou vznikne vlivem efektu proudéni na cele
taveniny ménég tekuta vrstva plastu, ktera je vlivem proudu natahovéana a vznikd v ni
plosna orientace oproti ostatnim vrstvam taveniny. Po dotyku se st€nou nastroje
okamzité tuhne a zplisobi nakonec tahové pnuti na povrch vystiiku.

2.9.3 Deformace
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Deformace plasti je jednim z naslednych a nezadoucich vlivii spojenych
s vyrobou plastovych dilii. Zavisi na mnoha okolnostech od samotného
konstrukéniho navrhu vystiiku, vlastni vyroby a zpiisobu aplikace, pouzivani a
zatizeni v provozu. Nadmérna deformace je picinou ztraty funkce a je povazovana
za jednu z vad, charakteristickych pro tyto materialy.

Deformace vlivem geometrie vystiiku

Diilezité je spravné navrhnuti tloust'’ek stén a zaobleni v mistech spojeni dvou
stén, zeber nebo v rozich vystfiku. Rovnomérnost tloustky stény je podminkou pro
rovnomérnou rychlost chlazeni ve vSech mistech, stejné smrsténi a minimalni vnitini
pnuti a tedy vznik deformaci. Tlust$i sténa zptsobuje pomalejsi tuhnuti taveniny
oproti okolnim slabs$im partiim vystiiku a tudiz i rozdilné smr$téni a vznik vnitinich
pnuti [6].

Podle konkrétni konstrukce vysttiku Ize pak zménou tloustky stén nebo i
vyztuzujicich Zeber ovlivnit smr$téni v poZzadovanych oblastech a zménit tak
kone¢nou deformaci vystiiku do ptipustnych mezi. V ptipad¢ hotového néstroje je to
ve vétsing ptipadl neproveditelné nebo ekonomicky velice nakladné.

Obecné jakékoliv hromadéni materidlu v nékterych ¢astech vystiiku ma obdobny
negativni vliv na deformace a zasady konstrukce plastovych dili pro zabranéni
tohoto nezadouciho vlivu byly jiz zminény v piedchozich odstavcich.

Vliv chlazeni na deformace

Jak jiz bylo dfive uvedeno, pfi¢inou nespravné temperace vstrikovaciho nastroje
je nerovnomérné tuhnuti a chladnuti vystfiku. Nerovnomérnost rychlosti chlazeni se
projevi pozdéjsim tuhnutim taveniny v nékterych partiich vystiiku, v jejichz blizkosti
se vyskytuje jiz ztuhla vrstva, branici smr$téni. To ma za nasledek vznik vnitiniho
pnuti, které se miize projevit i nepiiznivou deformaci a zménou rozméru a tvaru
vystiiku.

Obecné je pozadovano, aby bylo dosazeno v celém nastroji homogenni teplotni
pole pro dosaZeni rovnomérného tuhnuti a chladnuti celého objemu vystiiku. U
tvarove slozitych dilti je pomérné obtizné tento pozadavek splnit, zejména vlivem
pouziti riznych tvarovych jader apod. Jednak je do téchto mist vneseno vice tepla od
taveniny plastu a jednak se zde obtizn¢ konstruuji chladici kanaly, které pravé toto
teplo musi odvést pry€ z néstroje. Rozdilnost teplot zptisobuje odlisnou rychlost
ochlazovani a vznik nehomogennich smrs$téni a vnitfnich pnuti.

2.9.4 Neuplné vyrobky

Jsou vysttiky, kdy neni pfi plnéni dutiny v nastroji zcela vyplnén jeji objem.
Vznikaji vlivem tenkych stén néstroje, dlouhé drahy toku taveniny a jeji nizké
teploty ¢i velkych tlakovych ztrat. Dalsi pfi¢inou mize byt i mala davka taveniny
plastu nebo intenzivni chlazeni a zamrznuti proudu taveniny jesté ptfed samotnym
dokoncenim vyplnéni tvarové dutiny.

Odstranéni se da provést zvySenim teploty taveniny a stény nastroje, zvySenim
vstiikovaciho tlaku, dotlaku a doby jeho piisobeni, zvysit davku plastu nebo provést
lepsi odvzdusnéni vsttikovaciho néstroje.

2.9.5 Propadliny
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Vznikaji v mistech hromadéni materialu, jako jsou tlusté stény, napojeni stén a
zeber, ¢i v ostrych rozich. Pfic¢inou je nerovnomérné chlazeni v jednotlivych
oblastech, kdy je ztuhla nestabilni vrstva u povrchu vlivem smrsténi vtazena dovnitt
materialu.

Odstranéni propadlin je zavislé na jejich umisténi a vzdalenosti od vtokového
usti. U propadlin blizko vtoku a v tlustych sténach je potfeba snizit teplotu taveniny,
nastroje, vsttikovaci rychlost a zvysit dotlak. Naopak ve vzdalenéjSich partiich a
tencich sténdch je nutné kromé dotlaku zvysit teplotu taveniny i stény nastroje a
zvysit rychlost vstiikovani.

2.9.6 Studené spoje

Studené spoje jsou mista spojeni dvou el proudu taveniny pii obtékani n¢jaké
prekazky nebo pfi pouziti vice vtokovych Gsti na jednom vystfiku. V tomto misté je
jind kvalita vystiiku nez v ostatnich ¢astech, coz je zplisobeno nizsi teplotou taveniny
v misté spoje v okamziku spojeni.

Resenim miize byt v oblasti technologickych parametrii zvy3eni teploty taveniny,
teploty nastroje, zvyseni rychlosti vstiikovani, vsttikovaciho tlaku a dotlaku.

Z hlediska konstrukce lze studenému spoji zabranit jinym umisténim vtoku na
vysttiku nebo jeho piesunuti pomoci konstrukénich tprav do jinych a méné
nebezpecnych partii vystiiku.

3 PRAKTICKA CAST
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3.1 Sledovany vyrobek

Vystiik, ktery je v této praci podroben simulaci plnéni, chlazeni, drobnych
konstruk¢nich uprav a hledani optimélniho feSeni pro minimalizaci deformaci,
odstranéni ¢i zamezeni vzniku studeného spoje a zachovani pozadovaného
geometrického tvaru ¢i rozmért, je soucast kompletu Tankflansch a je zobrazen na
obr. 3.1.

Obr. 3.1: Sledovany vyrobek (vlevo s vtokovym kanalem)

Soucast je z materialu POM (polyformaldehyd) pfirodni barvy pod materidlovym
znaCenim Hostaform C 13021 od vyrobce Ticona GmbH. Pro spole¢nost Robert
Bosch jej vyrabi na svislém vstiikovacim stroji s horizontalni plastikac¢ni jednotkou
firma HPQ Plast s. r. 0. v Ceském Dubu. Vyrobek je souéasti &erpadlového modulu a
proto obsahuje kovové elektrické kontakty a také dva kanaly pro dopravu
motorového paliva. Objem vystiiku &ini 87,3 cm’.

3.1.1 Material POM — Hostaform C 13021 [7]

Polyoximethylen je semikrystalicky termoplast s vysokym stupném krystalinity (aZ
70%) a je to velmi tuhy a pevny konstrukéni material. V surovém stavu je
neprihledny a bile zabarveny a da se pomérné dobte barvit. Zpracovava se
vstfikovanim a vytlacovanim na technické vyrobky, jako jsou kloubové Cepy fizeni,
vacky, ozubena kola, trubky a spousty dalSich aplikaci. Ma vysokou razovou
houzevnatost a dobrou otéruvzdornost s nizkym soucinitelem tfeni. Odolnost proti
UV zéfeni a povétrnostnim vliviim je pomérné nizsi, ale mé nizké dielektrické ztraty
a slouzi jako dobry elektroizola¢ni material. Je téméf nenavlhavy, ale v horké vodé
trvale odolava pouze do 65°C. Hofi snadno a zvolna. Dobfe odolava slabym
kyselinam, zdsadam, alkoholt, olejiim a benzinu. Neni naopak odolny silnym
kyselinam, oxidacnim €inidltim a horké vodé.
Material Hostaform C 13021 a jeho vybrané parametry [13]:

- hustota 1410 kg.m™ (ISO 1183)

- smrsténi (1,8 — 2)% (ISO 2577, 294-4)

- index toku 12 ¢cm*/10 min (pfi teploté 190°C a zatizeni 2,16 kg, ISO 1133)

- modul pruznosti 2900 Mpa (ISO 527-1/-2)

- mez pevnosti v tahu 65 MPA (ISO 527-1/-2)

- teplota pro zpracovani vsttikovanim (190 — 230)°C
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3.1.2 Doporucené technologické podminky pro vstfikovani materialu POM

Zpracovatelnost tohoto materialu je stfedné dobra, ma horsi tekutost a pfi vyssich
teplotach hrozi degradace. Doporucena teplota na trysce vstiikovaciho stroje je 190
az 210 °C a vsttikovaci tlak musi byt relativné vysoky, od 120 do 170 MPa. Doba
dotlaku se doporucuje zkousSet zvySovat dokud roste hmotnost vystiiku, u rozmérove
pfesnych mize Cinit az 40 % celkové doby cyklu. Pfi nizké teploté taveniny a pomalé
vsttikovaci rychlosti vznika porovity povrch na vystiiku.

Doporucena teplota nastroje je mezi 50 a 120 °C, obvykle to byva 60 az 90 °C.
Pii maximalni teploté vykazuji vystiiky vysokou houzevnatost a rozmérovou
stabilitu. Za normalnich okolnosti neni potieba tento material susit, navlhly se susi
po dobu maximalné tfi hodin pfi teploté okolo 110 °C. Vtokovy systém se
doporucuje s bodovym a kuzelovym vtokem i vétSich prifezi. Naopak vlivem
teplotni degradace neni vhodné pouzivat vtok vyhtivanou tryskou [7].

3.1.3 Firma HPQ Plast s.r.o.

Firma HPQ Plast s.r.0. byla zalozena v roce 1998 jako dcetina spole¢nost
némecké plastikarské firmy Andreas Quelmalz GmBh pro vyrobu a dodavku
presnych plastovych vstiikovanych dild do automobilového primyslu. Déle vyrabi
plastové dily s kovovymi zalisky, vzhledové dily v€etné jejich potisku a kompletuje
kabelové svazky.

V roce 2000 a 2003 byla certifikovana dle norem DIN EN ISO 9001, 9002 a
14001. Strojovy park firmy je tvofen hlavné 16-ti vsttikovacimi lisy Arburg
s uzaviraci silou od 350 do 2000 kN a déle tfemi karuselovymi vstiikovacimi stroji
Nissei s uzaviraci silou od 300 do 600 kN.

3.1.4 Vstrikovaci nastroj

Vystiik ma studeny vtokovy kanal, ktery se dodate¢n¢ oddéluje po vyjmuti
z néstroje. Forma je jednonédsobnd a vsttikovani probiha do délici roviny. Vystiik
obsahuje kovové zalisky (elektrické kontakty), které se do nastroje zakladaji ruéné
pomoci specidlniho zakladdaciho piipravku. Néstroj je Celistovy a ma dvé samostatné
ovladana tvarova jadra v hornim dilu vstfikovaciho nastroje. Pohled na spodni —
vyhazovaci ¢ast néstroje je na obr. 3.3 a na horni dil néstroje je na obr. 3.2.

Horni ¢ast nastroje ma jeden temperacni okruh, na spodni, vyhazovaci strané jsou
dva vzdjemné oddélené okruhy. Do kazdého chladiciho okruhu je vhanéna ptes
temperacni jednotku voda o urcité teploté a nastaveném objemovém prutoku.

37



Obr. 3.3: Pohled na spodni — vyhazovaci ¢ast vstfikovaci formy

3.1.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj, na kterém se vstiikuje sledovany dil je vstfikolis Arburg
s oznacenim 420C Allrounder 800-250, viz obr. 3.4. Je to vertikalni stroj
s horizontalni plastika¢ni jednotkou urceny pro vstiikovani do délici roviny nastroje.
Maximélni uzaviraci sila je 80 tun a plastikaéni kapacita 250 cm’.
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Obr. 3.4: Vertikalni vstiikovaci lis Arburg s upevnénou vstiikovaci formou

3.1.6 Popis problémii vystriku spojenych s vyrobou

Dale je uveden sled sledovanych problémi a na obr. 3.5 jsou tato konkrétni mista
zobrazena pod uvedenymi ¢isly.

1. studeny spoj — v misté stromecku na spodni strané vystiiku vznika studeny
spoj, ktery se vlivem konstrukce dilu a umisténi vtoku sice neda odstranit,
je mozné ale nalézt lepsi podminky vstfikovani a ovlivnit tak jeho vznik a
konecné vlastnosti. Studeny spoj sniZuje pevnostni inosnost této ¢asti
vystriku a zvySuje riziko poruchy ¢i poskozeni, které je velice nezadouci
uz z toho hlediska, ze timto mistem protéka palivo a jeho tnik by mohl
zpusobit velké skody.

2. rovinnost a prohybani dilu — vlivem konstrukce a zptsobu chlazeni dochazi
k prohybani rotacni rovinné nosné ¢asti vystiiku, které je povoleno pouze
do urcité ptipustné meze
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3. deformace a kolmost vyvodi paliva — oba vyvody na palivo na horni stran¢
vystriku se po ochlazeni deformuji a neni zachovéna jejich kolmost
k vyztuzenému vyvodu resp. rovnobéznost s rovinnou rotacni ¢asti
vystiiku

4. kruhovitost a primér obvodové ¢asti — vyztuzujici obvodové zebro na
spodni ¢asti zptsobuje jednak krouceni dilu, a jednak je po ochlazeni
deformované, neni dodrzena jeho kruhovitost (ovalita) a pozadovany
pramér, ktery je dilezity i1 z hlediska tésnosti funkéni ¢asti vystiiku

5. deformace tvaru zasuvky — vlivem Spatného odvodu tepla se na horni
stran¢ vystiiku deformuje elektricka zasuvka
6.  deformace praporki — nékdy dochazi k deformaci odd¢lovacich prepazek

kontaktli na spodni strané vystiiku

Obr. 3.5: Oznaceni problematickych mist na vystiiku
3.2 Simulace vstiikovani — postup p¥i vypoctu

Postup celého procesu simulace ma své specifické kroky, které musi jit v dané
posloupnosti, ve které jsou dale podrobnéji rozepsany. Nezbytnym pomocnikem
v nékterych ptipadech byl i uZivatelsky manual [14].

3.2.1 Vytvoreni modelu vystriku

Digitalni model vysttiku ve 3D byl vytvofen pomoci software CATIA verze
V5R13 v modulu Mechanical design — Part design. Vyrobek byl namodelovéan podle
rozméru dutiny nastroje, které jsem ziskal z vykresové dokumentace vstrikovaci
formy. Kompletni vyrobni vykresy vcetné sestavy poskytla firma HPQ Plast s.r.o.
Cesky Dub. Podle téchto rozméri byl vystiik jiz zvétsen o hodnotu smriténi a nebylo
potieba proto ménit jeho métitko velikosti pro pfevod do simula¢niho programu.
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Hotovy model byl uloZen ve formatu stl, ktery umi simula¢ni software Cadmould
nacist do svého pracovniho prostredi.

3.2.2 Vytvoreni chladici soustavy

Schéma temperacnich kanall podle obr. 3.6 bylo podobné jako samotny model
vystiiku vytvofeno mimo simulacni software. P&t byl pouzit program CATIA
V5R13, ale tentokrat modul Shape — Generative shape design. Podle vykresové
dokumentace vsttikovaciho nastroje byly vytvoreny schematicky v prostoru pomoci
usecek chladici kandly, pficemz Gisecky odpovidaly osdm temperacnich kandli.
Praméry a dalsi prvky, jako jsou propojovaci hadice nebo chladici systémy (trubicka)
se dodate¢né ptifazuji az v simulacnim programu pii definovani podminek simulace
chlazeni. Schéma chladicich kanalt se ulozi a nasledné nacte do simula¢niho
programu ve formatu kiivek, tzn. igs.

Obr. 3.6: Schéma prostorového usporadani temperaénich kanalt v uzaviené formeé

3.2.3 Zakladni funkce pro praci se software Cadmould

Na obr.3.7 jsou uvedeny a struén¢ popsany zakladni a dtlezité funkce pro praci
s programem, nezbytné pii vypoctech vSech simulaci v této praci. V dalSich
odstavcich jim bude vénovana vétsi pozornost a popis jednotlivych nastaveni bude
uveden pii konkrétnich vypoctech. Ostatni, neuvedené funkce slouzi napf.
k zobrazovani modelu v definovanych pohledech nebo pro praci s vicenasobnym
nastrojem — otaCeni modelu vystiiku okolo osy do vyhodnéjsi polohy, kopirovani,
zrcadleni a pod.

41



E simcon - Cadmould

File Edit Wiew Simulation Help

& i ?2 @ "AUwined | LEGH IIHG ELIF 2o 12]3 458 63

| Z G
I meren rozmeru

uprava tloust’ky stén
generovani vysledki
vyvolani dialog. okna s vysledky

spusténi siinulace bez analyzy vliva
temperace nastroje

identifikace nastavenych parametin simulace

nastaveni parametrii a pribéhu vstiikovani a dotlaku

nastaveni vstiikovaného materiilu

definice wmisténi vstiikovaci trysky

vyvolani dialog. okna pro vytvoreni vtokové soustavy
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nacteni schéma temperacnich Kanalhi ve spustend procesu simulace
formatu IGS do pracovnihe prosedi vieme analyzy temperace
nastroje a vypoctu smrsténi a

definice temperacnich kanaln deformace vistiiku

nastaveni podrobnéjsich
parametrii pro vystik, nastroj a
podminek pribéhu vipoétu

volba uloZeni temperacnich kanali

nastaveni teploty a priitoku temperacniho
média v jednotlivich okiuzich

Obr. 3.7: Zékladni funkce softwaru Cadmould
3.2.4 Nacteni modelu a vytvoreni vtokové soustavy

Model vystiiku je do pracovniho prostfedi programu nacten ve formatu STL.
Druhym krokem je vytvoreni vtokové soustavy, ktera je v pudoryse délici roviny
nastroje tvofena pfimymi Useky a oblouky. Software umoziuje definovat rizny
prafez vtokového kanalu po jednotlivych tsecich, ale je schopen tvofit pouze piimé
useky. Z tohoto diivodu musely byt ¢asti obloukil rozdéleny na nékolik dili a
nahrazeny piimymi tseky vtokového kanalu.

Pomoci dialogového okna se zadaji vzdy pocatecni a koncové body jednotlivych
usekd a prifadi se jim prufez kanalu a jeho rozméry. Timto zpisobem se namodeluje
vtokova soustava tak, aby se co nejvice podobala skute¢nému vtoku vystiiku, viz
obr. 3.8. Poslednim bodem je definice umisténi vsttikovaci trysky, ktera se ptifadi na
kruhovy priifez usti vtoku do vstfikovaciho nastroje, jak je to zobrazeno na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Model vystiiku se vtokovou soustavou a uréenim umisténi vstiikovaci trysky
3.2.5 Vybér materialu a definice vstfikovacich parametri

Pomoci dalsiho dialogového okna na obr. 3.9 nalezneme druh a vyrobce
materidlu, ze kterého je vystiik vyrabén a provedeme potvrzeni vybéru.

Mo v m| D EE = R g

Thermoplastics
Type Name Supplier
T pararmetars v Mechanical data [+ delivered data v
Type Name Supplier delivered data  »
HOSTACOM W4 N1 BASELL v
HOSTACOM M4 U01 BASELL v
HOSTACOM PPU X3067HS BASELL v
HOSTACOM TKG 144N BASELL v
HOSTACOM X M2 U34 BASELL v J
HOSTACOM X M2 U43 BASELL v
1
HOSTAFORM C 13031 TICONA v
HOSTAFORM C 2521 TICONA ¥
HOSTAFORM C 27021 TICONA v
HOSTAFORM C 8021 TICONA ¥
HOSTAFORM C 9021 GY3i30 TICORNA v
HOSTAFORM C 8021 K TICONA v
HOSTAFORM S 9063 TICONA v
HOSTAFQRM T 1020 TICONA v =
aterial data | Select | Cancel ‘

Obr. 3.9: Dialogové okno pro vybér vstiikovaného materialu
Nasleduje nastaveni vlastnich parametra priibéhu vstiikovani a dotlaku. Tyto

hodnoty jsou nastaveny podle poslednich a pravidelné¢ zaznamendvanych idajli na
pravodce daného dilu, tak, za jakych podminek probiha vstiikovani pti vyrobé.
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Filing Tirne [<] | 3,300 Recommended Process Temperatures [*C]
Pressure-Cantrolled Filling [5%] 930 Material et Wall Eiection
P&-BE-SF 270 - 300 a0-110 100-150 A
Melt Temperature [T] 2000 pey 230280 E0-100 80-130
— - FET-FE 230 - 260 EO-100 a0-130
|E|ement-based T for filling & coollrlj 188.3 A890  poTER 240 - 260 E0- 90 a0-130
PET-GB 240 - 280 70- 30 80-130
Ejection Temperaturs ['T] 1380 PBT.GF 240- 280 70- 90 80-130

FBT-GF-FR 240 - 260 70- 90 80-130

v Packing Diuration [5] 16700 pr 260 - 3120 a5 .120 90- 140
- PLabBs 2401 - 270 70- 40 g0-120

IV S+ Duratiorn [s] 60.000  'prasps-GF 250 - 2680 70- 90 80-120

™ Inigction Campr (gt
Diefault | Load ‘ Options ‘
oK ‘ Cancel I

Obr. 3.10: Dialogové okno pro zadani technologickych parametrta vstiikovani

Mezi dilezité tdaje podle obr. 3.10 patii Filling time, coz je Cas vsttikovani, Melt
temperature = teplota taveniny a hodnoty Packing a S+W. Prvni z nich definuje dobu
dotlaku a druha ¢as chlazeni. Soucet uvedenych tii casovych hodnot udava dobu
vstiikovaciho cyklu. Nastavenim Casu plnéni dutiny si program sam zjisti vstiikovaci
tlak nebo objemovy tok taveniny plastu, aby byla dutina v pozadovaném cCase
zaplnéna taveninou. Proto lze ¢as vstfikovani nastavovat nepfimo i pomoci téchto
hodnot. V pravé ¢asti okna jsou pro dany materidl uvedeny doporucené intervaly
vybranych parametrii. Stisknutim tlac¢itka Duration u doby dotlaku 1ze nadefinovat
pribéh dotlaku pfi vstiikovani. Pribéh je ziejmy z obr. 3.11 a pro simulaci
soucCasného stavu vyroby je nastaven opét podle privodky vystiiku a podle poméru
zaznamenanych hodnot tlaku a okamzikii prepnuti v rozvodech stroje.

M Packing Pressure Input Right button click on the bars for a context menu !

3300 11.408 13.009 16,714 20000 Cyele Time 5]
10000 ‘ ‘ 800.00

Packing / Final Iniestion Pressure [%]

Clamping Force Limitation I~ Mo Inflow

Maxdrmurn [kN] I on
0000 | 0000 [1.000 Glosing Direction

SplitBar J Rernove Bar ] \ OK | Cancel

Obr. 3.11: Prabéh dotlaku

3.2.6 Identifikace nastaveni a spusténi simulace
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Potvrzeni nastaveni a moznosti zapsani vlastnich poznamek k danému vypoctu se
skryva pod ikonku /D zakladniho rozhrani programu, které je nutné zadat vzdy pred
spusténim vlastni simulace. Pozdéj$Sim vyvolanim identifikdtoru je urceno, které
nastaveni napf. technologickych parametrti nebo konstrukénich uprav vystiiku a jim
odpovidajicim vysledkim si chceme prohlizet a porovnavat mezi sebou navzajem.
Okno identifikace simulace je na nasledujicim obr. 3.12.

Simulation Description

Directory |C. WCadmould\data'Petr Dubsky' 014 Browse
Ideritifier 44;| 1D in use, existing simulation results will be OVERWRITTENI ]
Title |simu|ace soucasneho stavu

Description

plneni dutiny s dotlakem a s chlazenim, vwpocet deformace, analyza teplat

simulace podle soucasneho stavu wob

Input Data

Cadmould Yersion 1.360b ~
Maold:

Mame: "Pokus diplomkad'

Surface = 71765.9 mm,

Wolume = 933236 mmk

Centroid = -2.685 . 4158 . 1.554 mm

Mazz=133g

Part 1:

Surface = 71765.9 mm,

Volume = 873495 mmk- 3

| 0K | Cancel |

Obr. 3.12: Okno identifikatoru pro ulozeni zadanych podminek simulace

Po nastaveni vSech doposud uvedenych parametrii 1ze spustit vlastni simulaéni
vypocet. Protoze zde ale neni nadefinovana temperace nastroje, pocita software
se zadanou hodnotou teploty stény dutiny, ktera se bud’ nastavi pfimo, nebo se necha
ur¢it samotnym programem v dialogovém okn¢ technologickych parametrti
vstiikovani pod ikonkou Default (software piepiSe vSechny udaje vstfikovani podle
vlastniho nastaventi).

V tomto ptipadé€ je vypocitana analyza plnéni dutiny néstroje a pritbéh
vstiikovacich parametrii v zavislosti na Case, jako je teplota taveniny, tlakové ztraty
apod. Bez zadani temperace nastroje software nevypocitd deformaci a smrsténi
plastového vystiiku. Tento zpisob vypoctu je vhodny napt. k nalezeni optimalniho
umisténi vtoku a zjiSt'ovani problematickych mist spojenych s plnénim dutiny
nastroje taveninou plastu.

3.2.7 Temperacni soustava

Osy temperac¢nich kanali ve formatu kiivek (iges) se do pracovniho prostiedi
nactou pomoci ikonky v pravé ¢asti okna programu. Thned po otevieni souboru je
uzivatel vyzvan k definovani priméru vSech kanali najednou. Vétsina kanalii ma
primér 8 mm, ¢ast kanalu s trubickami je o priméru 6 mm a samotné trubi¢ky maji
vngjsi priméer 3 mm. Tyto dva posledni udaje véetné definovani chladicich trubicek a
propojovaci hadice mezi dvéma okruhy ve vyhazovaci ¢asti néstroje, se zadaji
pomoci ptislusného dialogového okna, které je zobrazeno na obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Definovani chladici soustavy nastroje

Takto vytvorena soustava temperacnich kanala se da samostatné ulozit.
Nasleduje nastaveni pratoku a teplot proudiciho média pomoci dalsiho podokna
programu, jehoZ pracovni prostfedi je na obr. 3.14.

HentineMooling Circuile x|
Cicut  Visble  Save Ikt Fmﬂ;‘e Inlef‘*Tchp
5 - w | wem|[ s3000 | 800
El = o | wem|[ s3000 [ 800

3 el o | mem|| 25000 600

4 - w | wem|[ 3000 | 50
= | @ BEEL
oK | Cancel |

Obr. 3.14: Nastaveni parametri temperace nastroje

Software sdm rozezna jednotlivé okruhy, barevné je navzajem odlisi a pfifadi jim
Sipky, udavajici vstup a vystup kapaliny do jednotlivych kanali. Smér proudu média
se da zménit. Nevyhodou je, Ze tento proces nelze ovlivnit, a proto je okruh v horni
¢asti nastroje rozdélen na tii ¢asti. Ve skutecnosti to je ale pouze jeden okruh, kde se
voda ptitékajici do nastroje rozdeli do tii kanald uprostied a nakonec se opét slije do
jediného vyvodu. Tato skute¢nost zpiisobuje, ze v tomto okruhu nelze az tak presné
simulovat podminky temperace nastroje.

3.2.8 Nastaveni dodate¢nych parametri vypoctu
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Options Wall Temperature Analysis [X] | options Wall Temperature Analysis [ | options Wall Temperature Analysis X

Materisl | Cycle | HeatFlw | Materidl | Cycle | HeatFlow | Material | Cyele | HeatFlow |
Elementlength | Gimuaton | Snepshet | Element Length Simulstion | Snapshot | Elementlength | Simulation Snapshot
I™ futomatid
I Evay 0100 sofaCycle
Element Length o] Terminats the waltemperature analysis i
Fo the fived
Humber of Elernerts [1] 5 L fretes O | COf | CEE
Element Length / Channel Length [%] 20.000 Mumber of Cycles & [ s s et T
Total Channe Length [rm] [421281 Temperature Differsnce [K] 20 [ s s
‘ |»]
Options Wall Temperature Analysis [%) | options Wall Temperature Analysis @ Options Wall Temperature Analysis. @
Elementlength |  Simuston | Snspshat | Elementlengh |  Smuston |  Snapshot | Elementlength |  Simulaton | Snapshot |
Haterial Cyele | Heat Flow | Material Cycle ] Heat Flow | Material | Cycle Heat Flow
Plastic Malenal DELRIN 500 P NC10 Filng Tire [s) 304 P o
Cogling Time (5] £0.000
Coolant Fluid WATER pclry Tine ] T
g iy Time (5
= Heat Transfer Cosfiicient Ambient w/imil [ 10
Mold Material 11730 Cocle T 5] 0000
ok Stomo T Stoma

Obr. 3.15: Dopliujici informace pro vypocet

Toto nastaveni je dllezité z hlediska zadani podminek pro vypocitani teplotni
analyzy béhem procesu vstiikovani. Mezi tyto udaje patii informace o vytvoreni
poctu elementt chladicich kanall, zaddni maximalniho poctu pocitanych cykli pii
definici dosazeni urcitého teplotniho rozdilu, nastaveni typu plastu, chladiciho média
a materidlu nastroje, doba cyklu véetné dil¢ich slozek a zaddni hodnoty okolni
teploty prostiedi a soucinitele tepelné vodivosti. Posledni volbou je nastaveni
velikosti jednotlivych elementd, kterymi je tvofen model vystiiku. Pro vSechny
vypocty je tento interval nastaven na rozmezi od 0,2 do 5-ti milimetrd. Jednotliva
podokna nastaveni jsou zobrazena na obr. 3.15.

3.2.9 Spusténi kompletni simulace vstiikovani

Kompletni simulace, ktera bere v tivahu vliv temperace nastroje a pocita
deformace a smr$téni vysttiku, se spusti modrou ikonkou Go v pravé ¢asti okna
softwaru Cadmould. Celkovy vypocet trva zhruba 90 minut a kon¢i simulaci
vyrovnani teploty vystiiku na okolni hodnotu prostiedi a vypocitani jiz uvedenych
hodnot deformaci a smrsténi plastového dilu.

Podminkou pro spusténi je nastaveni vSech uvedenych parametrti a hodnot.
Nakonec software vyzve uzivatele k potvrzeni ¢i ulozeni nového identifikatoru
vypoctu.

3.2.10 Vysledky vypoctu

V dialogovém okn¢ na obr. 3.16 volime v prvnim fadku zobrazeni vysledkt
konkrétni simulace s natavenymi parametry podminek, jak jsou ulozeny pod danym
¢islem identifikatoru ID. Druha roleta urcuje skupinu vysledku, napt. prabéh plnéni,
kvalitu vystfiku ¢i deformace po zchlazeni a tieti obsahuje souvisejici detailni
informace pro zvolenou skupinu. Spodni li§ta umoziuje zobrazovani Casové
zavislych hodnot v ndmi zvolenych ¢asovych okamzicich.
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Obr. 3.16: Dialogové okno pro prohlizeni vysledki

3.3 Simulace soucasného stavu vyroby vystriku

Pro posouzeni presnosti simulace procesu vstiikovani byl nejprve model vystiiku
podroben vypoctu s takovymi parametry vstiikovani, které jsou v soucasné dobé

aplikovany ptimo pfi vyrobé tohoto plastového dilu.

3.3.1 Nastaveni vypoctu

Podle pruvodky vysttiku byly podminky vstfikovani nastaveny takto:
- cCas plnéni dutiny 3,3 s
- teplota taveniny 200 °C
- teplota vyhozeni vystiiku 138 °C
- doba dotlaku 16,7 s
- doba chlazeni 60 s

LEX

& _simcon - Cadmould

“C:\Cadmouldidata\Petr Dubskyl01\Pokus diplomkad _004*
Ele Edt Vien Smdation Help

F&i? @D AWUw eS| /@HFIING | L IF o238 kg% | 4 X | FRLHVE

004 - prvni pokus se vtokem, plneni,dotlak, chlazeni

““““ femt/s) ]
60.0
T
T
B5.0
EC

Pokus diplomkad

-
- admould
- i e s L |

Obr. 3.17: Nastaveni okruhti temperace nastroje podle soucasné vyroby
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Pribéh dotlaku je vzhledem k vstfikovacimu tlaku na trovni 50-ti % po dobu
8,1 s od okamziku ptepnuti na dotlak, 48 % do 10,7 s, 40 % do 13,4 s a 30 % do
ukonceni ptisobeni dotlaku, tj. 16,7 sekundy.

Temperace nastroje je nastavena na hodnoty podle uvedeného obr.3.17. V horni
¢asti nastroje odpovida objemovy pratok vody v kandlech 7/ a 2 5 I/min o teploté 60
°C, pticemz v prostfednim spojovacim kanalu 3 je pritok odpovidajici jedné tfetiné,
tj. 1,66 1/min. Ve spodni ¢asti formy jsou dva okruhy 4 navzajem propojeny
spojovaci hadici a jejich pritok je také 5 1/min vody o teploté 65 °C. Tteti okruh 5
s chladicimi trubickami je temperovan na 20 °C s pratokem 3 I/min. Pro zadani je
nutné objemové pritoky vody prepo¢itat na hodnoty v cm’/s.

3.3.2 Vysledky simulace a jejich rozbor
Naésledujici obrazky zobrazuji prubehy riznych veliin, které lze timto zpiisobem

sledovat béhem procesu vsttikovani, tuhnuti a chladnuti vystiiku, a jednotlivé
obrazky zde budou postupné podrobnéji popsany a bude vysvétlen jejich vyznam.
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Tlous$t’ka elementii sité prvkia

Tloustka jednotlivych elementi, ze kterych je model vystiiku sestaven, véetné
temperacnich kanalii je zobrazena na nasledujicim obr. 3.18. Kazdé tloust’ce
materidlu — rozméru prvku je pfifazena urcita barva a na obou obrazcich je vidét
jejich rozloZeni na vystiiku. Svétla mista se zbarvenim do zluté barvy jsou partie
s vetsi tloustkou materialu a Ize tedy v téchto mistech oekavat vznik stazenin a
deformaci. Optimalni konstrukce vystfiku by méla mit v tomto zobrazeni jednotnou
barvu vSech elementil pro zajisténi rovnomérného smrsténi v celém objemu vystiiku.
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Obr. 3.18: Zobrazeni velikosti jednotlivych elementi sité prvki
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Obr. 3.19: Zobrazeni ¢asového prubéhu plnéni dutiny nastroje
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Studené spoje a vzduchové bubliny

Bil¢ ¢ary na obr. 3.20 znazoriuji mozna mista spojeni dvou Cel taveniny a tudiz
studenych spoju. Je nutné podotknout, Ze zdaleka ne vSechny ¢ary znamenaji ptimo
vznik studenych spojii. Sipky uréuji mista na vystiiku, kde se vlivem plnéni hromadi
vzduch, ktery by se mohl vlivem $patného odvzdu$néni nastroje dostat do vystiiku ve
form¢ bublin. Tento obrazek miize byt navodem, kde provést optimalni odvzdusnéni
dutiny néstroje.

Na spodnim detailu obr.3.20 je vidét vznik studeného spoje na stromecku vyvodu
paliva, ktery je popsan jako jeden z hlavnich problému. Tento spoj a v tomto
konkrétnim ptipadé konstrukce nelze zcela odstranit, je mozné ale vhodnou volbou
technologickych parametrli ovlivnit jeho vznik a vyslednou kvalitu.
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Obr. 3.20: Mista vzniku studenych spojti a vzduchovych bublin
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Ostatni studené spoje vznikaji taktéz vlivem obtékani prekazky, jako jsou
zastiiknuté elektrické kontakty, tvarova jadra palivovych vyvodu a upeviiovacich
vystupkti.

Pribéh tlaku v dutiné nastroje

Na obr.3.21 je prub¢h tlaku v dutin€ nastroje tésné pied dokoncenim vstiikovani.
Tlak smérem od usti vtoku k ¢elu taveniny klesa vlivem hydraulickych ztrat a
viskozité taveniny a na Cele taveniny ma nulovou hodnotu. Zuzené vtokové usti
zpisobuje velké tlakové ztraty a v duting néstroje je tedy vstiikovaci tlak vyrazné
nizsi nez ve vtokovém kanalu.
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Obr. 3.21: Pribéh tlaku v dutin€ nastroje béhem plnéni
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Tlakové ztraty

Podobn¢ jako priibéh tlaku, je na nasledujicim obr.3.22 naopak znazornéna
tlakova ztrata v tavening, kterd je nejvétsi v mistech, kde se dutina zapliluje az
nakonec, kde je nizsi teplota taveniny a slabsi stény vysttiku. Tento prtib¢h je
podobny ¢asovému pribehu plnéni a v podstaté je negativem ptedchoziho obrazku
¢. 3.21, protoze tavenina do mist s delSi drahou toku a vétSimi hydraulickymi
ztratami te¢e déle nez do ¢asti blizsich k usti vtoku a ztraci zde sviij tlak.

Tlakové ztraty se projevi pozdéji 1 béhem pisobeni dotlaku a v nékterych mistech
se jeho plisobeni proti vzniku velkych smrsténi v mistech hromadéni materialu
neuplatni. Snahou konstrukce je docilit rovnomérného pribéhu tlaku v celém objemu

vystriku a hlavné malych tlakovych ztrat v oblastech tlustSich stén.
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Obr. 3.22: Pribéh tlakovych ztrat
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Bila ¢ara na spodni ¢asti predchoziho obrazku znazornuje nejdelsi drahu proudu
taveniny pfi plnéni vystiiku od mista tsti v toku.

Rychlost vstrikovani

Reprezentuje rychlost proudu ¢ela taveniny v kazdém misté pii plnéni dutiny
nastroje. Rychlost je t¢émét v celém vystiiku konstantni, je vétsi pouze u usti vtoku
vlivem proudéni pies mensi prifez a v nejvzdalenéjSim misté naproti vtoku, kde se
dutina vyplituje taveninou nakonec. V ostatnich ¢astech vystiiku je rychlost plnéni
rovnomérnd. Priibéh je patrny z obr. 3.23.
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Obr. 3.23: Prubéh rychlosti vstiikovani
Teplota béhem plnéni

Obr. 3.24 znazoriuje teplotu taveniny v jednotlivych elementech v okamziku,
kdy do nich dospélo Celo taveniny béhem procesu plnéni. Hodnota teploty je
pramérnou hodnotou napfti¢ tloustkou vystiiku v daném misté. S rostouci drahou
taveniny a ¢asem teplota klesd, roste viskozita a tlakové ztraty.

Na spodni ¢asti obrazku je vidét nizsi teplota taveniny v oblasti stromecku
palivového vyvodu, ktera je zptsobena nejen delsi drahou toku, ale 1 intenzivnéj$im
chlazenim. Zde vznika jiz uvedeny problematicky studeny spoj, jehoz kvalita zavisi
mimo jiné i na teploté taveniny v okamziku spojeni. Nevyhodou je intenzivng;jsi
chlazeni tohoto mista, které ale z divodu konstrukce nastroje snizuje dobu chlazeni
vystiiku a tudiz celého cyklu.

Velmi nizka teplota, ktera se blizi hranici teploty vstfikovani materialu POM je
v misté tenké stény elektrické zadsuvky. To je zpisobeno také dlouhou drahou
taveniny, tlakovymi ztratami a tim i ¢asem plnéni a v neposledni fad¢ zde muze byt i
intenzivnéjsi odvod tepla, zpiisobeny zaklddacim ptipravkem. Ten je ve dvou
provedenich a stfidavé se zaklada do formy, tudiz je vice chlazen a neni temperovan
na stejnou teplotu jako nastroj.
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Teplota v okamZiku naplnéni

Je primérna teplota taveniny plastu naptic¢ tloustkou vysttiku v daném misté, tj.
mezi dvéma sténami. Z rozlozeni uvedeného teplotniho pole na obr. 3.25 je patrné,
ve kterych mistech je plast po ukonceni plnéni dutiny jeste tekuty, a kde je jiz ztuhly.
V tomto okamziku se jiz ve ztuhlych ¢astech vystiiku neuplatni faze dotlaku a budou
zde vznikat propadliny a deformace vlivem vnitiniho pnuti. Jsou to mista v oblasti
palivovych vyvodu z obou stran vysttiku, slabé stény elektrické zasuvky a dva
upevilovaci vystupky, které jsou blize vtoku.
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Obr. 3.25: Teplota taveniny plastu v okamziku naplnéni dutiny nastroje

Rychlé tuhnuti taveniny plastu v misté stromecku je dano jiz nékolikrat
zminénych intenzivnim odvodem tepla, kdy se do temperacnich trubi¢ek vhani voda
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o teploté pouze 20 °C. To ale na druhou stranu pomaha pfi chlazeni dlouhych a
tenkych tvarovych jader a tim zkraceni celého cyklu vyroby.

Tloust’ka ztuhlé vrstvy v okamZziku naplnéni

Je to procentudlni vyjadreni tloustky ztuhlé vrstvy taveniny plastu vici tloust'ce
stény vystfiku v daném misté v okamziku naplnéni dutiny. Je odrazem i teploty
taveniny v okamziku naplnéni a Ize z toho na obr. 3.26 poznat mista, ve kterych se uz
v pocatku piepnuti stroje na dotlak neuplatni jeho vyznam. Rychlé tuhnuti taveniny
plastu je zfejmé okolo jednoho ze stromeckil vyvodu paliva, a dale v mistech tenkych
stén, které jsou blizko vtokového tusti (viz. spodni ¢ast obr.3.26), jsou brzo zaplnéna
plastem a ten rychle jesté béhem vsttikovani tuhne.
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Obr. 3.26: Tloustka ztuhlé vrstvy plastu po ukonceni plnéni
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Na horni strané vystiiku je to v misté slabé tloustky stény tvoftici zasuvku, kde
nastroj rychleji odvede teplo z tohoto mista a tavenina zde také pomé&rné rychle
zatuhne. Poslednim rychle tuhnoucim mistem je mensi palivovy vyvod, ktery je
plnén taveninou velice brzy a je také zevnitt chladici trubickou rychleji temperovan
na nizsi teplotu.

V tomto okamziku je dulezité, aby tlouStka ztuhlé vrstvy vtokového kanalu byla
co nejmensi, coZ je splnéno a mohl byt uplatnén dotlak v téch ¢astech vystiiku, kde
tavenina jest¢ zcela nezatuhla. Idedlnim stavem by proto v tento okamzik méla byt
situace, kdy v zddném misté neni ztuhla cela tloustka stény vysttiku. Nosna ¢ast
vystfiku ma pomérné malou ztuhlou vrstvu a pfi dostatecné teploté¢ muze pti dotlaku
privadét chybéjici taveninu do mist velkého smrsténi.
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Teplota vyhozeni vystriku

Na obr.3.27 je znazornéno ¢asove pole, které definuje okamzik dosazeni teploty
vyhozeni pti chladnuti vysttiku, kterd se nastavuje do technologickych parametrt.
Vystiik vCetné vtokoveé soustavy této teploty dosahne zhruba po 40 vtefinach, ale
samotny vtokovy kanal a vtokové tsti dosdhnou této teploty diive. Nejdéle vystiik
chladne v mistech tlustych stén a hromadéni materialu.
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Obr. 3.27: Dosazeni optimalniho ¢asu pro vyhozeni vystiiku z nastroje
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Objemové smrsténi

Obr.3.28 zobrazuje objemové smrsténi v jednotlivych bodech vystiiku. Nejvetsi
se vyskytuje v okoli sti vtoku a v partiich s vétsi tloustkou stény, jako je napft.
napojeni zeber. V téchto mistech zatuhne okolni tavenina ve slabsich sténach a
dotlak ji sem nestaci béhem tuhnuti dodévat. Proto se v téchto mistech také nachdzi
stazeniny a propadliny a plast tak vykazuje vétsi smrsténi. U vtoku je vEétsi smrSténi
zpisobeno tim, Ze teplota taveniny je zde vétsi a plast zde tuhne pozdéji nez ve
vtokovém kanalu, takze ani zde se potom jiz neuplatni faze dotlaku.
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Obr. 3.28: Objemové smrsténi vystiiku

Rozdilné smrsténi ve vystiiku mé za néasledek vznik vnitiniho pnuti a tim i
deformaci plastového dilu. V ne€kterych mistech podle obr. 3.28 dosahuji hodnoty
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smr$téni 1 dvojnasobnych velikosti v elementech, které jsou blizko sebe, jako je tomu
napft. v palivovych vyvodech na horni ¢ésti vystiiku.

Tloust’ka ztuhlé vrstvy po ukonceni dotlaku

Procentudlni vyjadieni tloustky ztuhlé vrstvy po ukoneni ptsobeni dotlaku
vztazeno na tloustku dilu v daném misté. V tento okamzik je na obr. 3.29 vidét skoro
zatuhlé vtokové Gsti a ¢ast vystiiku u vtoku, kterd jesté neni zcela zatuhla. Zde by se
mohl jesté trochu uplatnit dotlak, ale v jinych nezatuhlych mistech jiz ne.
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Obr. 3.29: Tloustka ztuhlé vrstvy plastu po ukonceni dotlaku

Takova situace nastava v nosné stén¢ zasuvky a v mistech priichodi palivovych
vyvodu skrz téleso vystiiku, kde jsou rozsifené stény, odkud se pomaleji odvadi
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teplo, tavenina neni po ukonceni dotlaku jesté zcela zatuhla a o to vice se v téchto
mistech plast smrst'uje.

Deformace vystriku ve sméru souradnych os

V pravém dolnim rohu kazdého obrdzku je schématickd znacka soufadného
systému a jeho soucasna orientace natoc¢eni. Pocatek soutadného systému se nachazi
ve stiedu vystiiku na spodni plose rotacni nosné ¢asti a prochazi jim osa kruhového
obvodového Zebra.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéna deformace vystiiku ve sméru
jednotlivych os souradného systému. Jsou zde uvedeny pouze nékteré pohledy na
vystrik, protoze pro nekteré partie jsou rozhodujici deformace prevazné
v hodnoceném sméru danych soutfadnicovych os.

Z deformaci ve sméru osy X a ¥ na obr. 3.30 a 3.31 mizeme posoudit vznik
ovality vystiiku, ktera je dulezita z hlediska dodrzeni funk¢nosti valcové plochy
kruhového Zebra na obvodu vysttiku. Naopak deformace ve sméru osy Z znazoriuje
prohybani nosné rotacni ¢asti vystiiku do tvaru misky a je obrazem miry rovinnosti
této Casti vystiiku. Dale se takto da posoudit mira zborceni tvaru zasuvky a
palivovych vyvodl na horni ¢asti, kdy se nedodrzi jejich rovnobéznost s rovinou XY.
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Obr. 3.30: Deformace vysttiku ve sméru osy X

Na obrazcich je v Sedivé barvé zobrazen model vystiiku a v nékolikandsobném
zvétseni i stav po zchladnuti vystiiku na okolni teplotu v barevném provedeni podle
velikosti deformace v uzlovych bodech prvki.

Ve sméru toku taveniny, tj. ve sméru osy Y je deformace vétsi, nez ve smeru osy
X, a to celkové€ zhruba az o 0,2 mm. Nosna rota¢ni ¢ast a kruhové obvodové zebro
sice nejsou souosé, ale z toho vyplyva, Ze vystiik se nerovnomérné deformuje
v roviné XY vuci pocatku souradného systému a vzniké tak ovalita kruhového Zebra,
které musi mit pozadovany prumér a tvar, aby plnil svou tésnici funkci pii aplikaci
V provozu.
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Obr. 3.31: Deformace vysttiku ve sméru osy Y
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Obr. 3.32: Deformace vystfiku ve sméru osy Z

Cast modelu na obr. 3.32, ktera neni pokryta siti prvki, se deformuje ve sméru
osy Z do kladnych hodnot, tj. smérem nahoru na uvedeném obrazku, ostatni véetné
palivovych vyvodu se deformuje do zdpornych hodnot, tj. jakoby smérem do
vystriku. Mensi palivovy vyvod umistény blizeji ke zdeformovaném okraji se oproti
vetsimu prohyba vice, jeho konec klesne az o 1,6 mm vzhledem ke tvaru modelu.

Prohnuti obou palivovych vyvodi je také v disledku naklonéni na nosné ¢asti,
ktera se prohyba do tvaru misky a zptlisobuje tak jesté vétsi celkovou deformaci obou
téchto ¢asti. To je patrné hlavné na dalSim obrazku celkové deformace, kdy je mensi
palivovy vyvod prohnut pouze smérem dolu, kdezto ten druhy, ktery je jinak
situovan k okraji nosné ¢asti vystiiku, je prohnuty smérem dolt a doprava.
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Celkova deformace

Obr. 3.33 znazornuje celkovou deformaci jednotlivych elementd vzhledem
k nedeformovanému modelu vystiiku ve vSech partiich vysttiku. V tomto pohledu je
dilezity pohled na vystiik hlavné s ohledem na problematiku feSeni v této praci, tj.
prohnuti a rovinnost rotacni nosné ¢asti, deformace zasuvky a palivovych vyvoda.
Nejvétsi deformace ptipadé praveé na koncové body obou z vyvodi a na ¢ast nosné
rotacni ¢asti nejvice vzdalené od tusti vtoku. Nejveétsi velikost deformace tedy ¢ini
néco malo pres 1,8 mm a nachdzi se na okraji vystiiku, ktery je na opacné strané
vtokového sti.
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Obr. 3.33: Celkova deformace vystiiku
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Zkrouceni vystiiku

Obr. 3.34 ukazuje obdobny stav, jako je deformace vystiiku. V tomto ptipadée jde
ale o zkrouceni ¢i zborceni vystiiku v jednotlivych elementech. Oproti celkové
deformaci je maximalni hodnota zkrouceni né¢kterého z elementt sité modelu 1,126
mm a nachdzi se na konci mensiho palivového naustku. Kromé druhého vyvodu se
nejvice po zchladnuti vystiiku krouti po deformaci jesté konce upeviiovacich
vystupkil na spodni ¢asti vystiiku.
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Obr. 3.34: Zkrouceni vystiiku
Problémy pri plnéni dutiny

Analyza plnéni dutiny a vyhodnoceni piipadnych problematickych mist je na
nasledujicim obr. 3.35. Zelena barva znac¢i mista bez jakychkoliv problémi
s plnénim dutiny taveninou, Zlutd oznacuje pravdépodobnost vyskytu problémi a
¢ervena barva znamena urcité vznik téchto problémi.Z obrazku je patrné, ze jediné
mozné misto vzniku je na oddélovacich praporcich elektrickych kontakta.
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Obr. 3.35: Vznik moznych problému pii plnéni dutiny
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To je zptisobeno malou tloustkou stény, nizsi teplotou taveniny, tlaku a plnénim
dutiny v pozdé¢j$im Case, coz vyplyva z obrazku pribehu casu plnéni, teploty Cela
taveniny a prib¢hu tlaku v duting nastroje.

Propadliny

Podobn¢ jako problémy pfii plnéni jsou na vystiiku vyhodnoceny a barevné
oznaceny mista vzniku propadlin. Analyza propadlin je na obr. 3.36 a vychazi
z porovnani ¢asu ztuhnuti s Casem, kdy dojde k preruseni spojeni daného mista
tekutou taveninou s Ustim vtoku. Z pfedchozich obrazki se dalo ocekavat, Ze to
budou mista s hromadénim materidlu a vétsi tloustkou stény vii¢i okoli, tudiz partie
vystiiku, kde tavenina tuhne pomaleji nez v misté vtoku a neni tedy zde uplatnén
vyznam dotlaku, ktery by mohl doplnovat chybéjici taveninu vlivem smrsténi pti
tuhnuti. Mista s pomaleji tuhnouci taveninou a tedy vzniku propadlin jsou patrnd i
z nasledujiciho obr. 3.37, znazornujiciho ¢as chlazeni, ktery je v téchto mistech
vyraznéji del$i nez v ostatnich ¢astech vystiiku.
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Obr. 3.36: Mista vzniku propadlin
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Cas chlazeni

Priibéh na obr. 3.37 znaci dobu tuhnuti vystiiku v jednotlivych elementech, kdy
je dosazeno v daném misté v celé tlouSt’ce takové teploty, kdy uz tavenina plastu
neni schopna téci. Rozhodujicim faktorem pro vznik propadlin a deformaci vlivem
pomalého tuhnuti taveniny v partiich s tlustsi sténou vystiiku, je doba zatuhnuti
vtokového tusti. V tomto ptipadé to odpovida ¢asu okolo 30-ti sekund, po uplynuti
této doby ptlisobeni dotlaku ztraci smysl. Pfi vyrobé je dotlak aplikovan pouze do
doby 20-ti sekund od zahajeni vstfikovaciho cyklu. Celkovy Cas cyklu je 80 vtefin,
ktery sta¢i na ztuhnuti taveniny v celém objemu vystfiku kromé vtokového kanélu,
ktery sice tuhne pomaleji, ale neni to jiz dulezité.
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Obr. 3.37: Cas chlazeni, resp. zatuhnuti taveniny v jednotlivych partiich vystiiku
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Smrsténi vystriku

Nerovnomérné smrsténi vystiiku v celém objemu ma za nasledek vznik vnitiniho
pnuti a naslednych deformact, které toto pnuti vyvola. Snahou je docilit temperaci a
konstrukci dutiny néstroje rovnomérné smrsténi v celém objemu, které ovSem podle
obr. 3.38 neni zajisténo. VEtsi smrsténi charakterizovano zlutym zabarvenim je ve
vSech mistech tlustSich stén vystfiku a v mistech hromadéni materialu.
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Obr. 3.38: Hodnota smr§téni plastu po zchladnuti vystiiku

VEtsi smrsténi je zpltisobeno praveé nerovnomérnosti tloustky materidlu. V horni
¢asti obrazku je mimo jiné patrné vétsi smrsténi v misté napojeni kruhového Zebra ze
spodni strany a na stran¢ vzdalené¢jsi od vtoku jsou timto zptisobem ¢astecné vidét 1
vyztuzujici zebra. Partie s tlustou sténou, kde neni uplatnén dotlak rovnéz vykazuji
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vetsi hodnoty smrs§téni. Naopak misto s velmi malym smr$ténim je u jednoho ze
stromeckl vyvodu paliva ze spodni strany, které je zptisobeno rychlym ochlazenim
taveniny protékajici studenou vodou v chladici trubicce.

Temperacni systém nastroje

Obr. 3.39 znazoriuje teploty v kanalech chladiciho systému nastroje. Jde
v podstaté o kontrolu, aby nékde teplota vody nepiesahla bod varu, coz je v tomto
pripad¢ spolehlivé zajisténo anebo zjisténi mista, odkud je nutné odvadét vice tepla.
Vlivem pomérné velkého pritoku chladici kapaliny se jeji teplota po opusténi
nastroje témet nemeéni a tim také udrzuje pozadované teplotni pole v néstroji
zvolenym zplisobem temperace.
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Obr. 3.39: Rozlozeni teplot v temperacnich kanalech
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Ptedchozi obr. 3.40 ukazuje pribéh nejnizsi a nejvyssi teploty stény dutiny
nastroje béhem nékolika cykll. Podstatou této analyzy je zjiSténi, za jak dlouho se
proces ustali a teplota nastroje bude kolisat pouze v urcité celkové teplotni diferenci,
ktera je nastavena na 4 °C.

3.3.3 Zhodnoceni vysledkii simulace sou¢asného stavu vyroby

Prubéh vstrikovani a dotlaku véetné procesnich parametri, chladnuti vystiiku a
jeho deformace podle soucasného stavu vyroby byly rozepsany v ptedchozich
odstavcich. Déle budou tyto vysledky porovnavany se skutecnymi hodnotami,
namétenymi pii kontrolnich méteni vystiika. Software umoziuje sledovat deformace
a zkrouceni jednotlivych partii vysttiku, ale je obtizné pomoci ného méfit presné
pozadované rozméry. Funkce pro méteni rozmért je spiSe orientacni zalezitosti a
proto potifebné rozmery pro srovnani mezi vysledky simulace a skute¢nym stavem
vyroby budou odvozeny z rozméru modelu vystiiku a namétenych deformaci
v ur¢itych bodech.

3.4 Porovnani simulace se skute¢nosti

K porovnani se skute¢nosti jsou k dispozici samotny vystiik a data od firmy HPQ
Plast s.r.0., kterd obsahuji kontrolni méteni vysttiki a vyhodnoceni naméfenych
rozméra. Dale je k dispozici vykres vystiiku a jednotlivé koty véetné dovolenych
toleranci ptislusnych rozmért. Jednim z kritérii je 1 pozadovana hmotnost vystiiku
120+1 g, coz podle software (119,664 g) a skutecné vahy vystiiku vyhovuje.

Nékteré rozméry, které 1ze na modelu vysttiku jednoduse zjistit, které jsou
pozadované od odbératele, namétené na skuteéném vystiiku a zjisténé ze
simula¢niho procesu, jsou uspotfadany pro porovnani v tab. 3.1. Nékteré rozméry
jsou odméfeny na vice mistech pro vétsi objektivitu.

Tab. 3.1: Porovnani rozmért skute¢ného vyrobku a pocitacové simulace s pozadavky odbératele

S| , . Skuteény vyrobek | Vysledek simulace | PoZadavek odbératele
edovany rozmér
[mm]
rovinnost nosné 0,776
Casti 0,4465 0,784 max. 0,8
0,779
vySka osy vyvodu 1 . 23,94
vyska osy vyvodu 2 nemereno 24,15 256£0.2
115,198 (x)
pramér tésnici 115,256 (y)
plochy 115,2981 115,205 (x) 115,5+0,3
115,251 (y)
vyska zasuvky 8,7538 8,557 8,8+0,1

V porovnani simulace a skutecnych hodnot na vysttiku je nutné poznamenat, ze
se n¢které hodnoty v porovnani dovolenych toleranci pomérné vyrazné 1isi. Jiné zase
odpovidaji skutenym rozmértim a nachazeji se i v dovolené toleranci stanovené
odbératelem plastového dilu. Existuje ale mnoho dalsich vlivii ve skute¢ném
provozu, které nelze do procesu simulace zahrnout a které maji na vysledné rozméry
vystiiku také vliv. Podstatou je hlavné schopnost programu vypocitat a napodobit
prubéhy deformace modelu vystiiku a umét témto nezddoucim efektim vyroby
v praxi piedchézet.

Po vizualni strance deformace a zkrouceni vystiiku je jasné, Ze podle uvedenych
grafickych vysledkii a zadanych problémt k feseni je vysledek srovnatelny se
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skutecnym vysttikem a jeho deformacemi. V tomto ohledu je software spolehlivym a
vhodnym pomocnikem pro simulace vsttikovani.

3.4.1 Zhodnoceni miry presnosti pocitacové simulace

V porovnani se skutec¢nosti, za jaké se vystiik vyrabi a jak se po vyrobé
deformuje, je nutné konstatovat, ze simula¢ni software Cadmould umoziuje zcela
napodobit tyto stavy a je proto v této oblasti velice vyhodny. Zpiisob deformace a
zkrouceni vysttiku podle vysledka simulace odpovida redlnému stavu deformace
skute¢ného vystiiku. Naméfené rozméry na hotovém vystiiku a rozméry ziskané ze
simulaéniho vypoctu se sice vzajemné trochu lisi, ale to je dano a ovlivnéno mnoha
parametry. Zavisi to na presnosti jejich zjisténi z vysledkid vypoctu, nastaveni
presnych podminek simulace vzhledem ke skute¢nosti a v neposledni fad¢ je to i
pfesnost samotného vypoctu, napt. vhodné€ zvolena sit’ a velikost jejich element,
nebo definovani okrajovych podminek.

Vysledky nésledujicich simulaci a odpovidajicich Gprav vystiiku budou z tohoto
divodu porovnavany s hodnotami simulace souc¢asné¢ho zptisobu vyroby.

3.5 Navrhy opatreni pro optimalizaci sledovanych problémi

Vzhledem ke skute¢nosti, ze uvedeny vyrobek se jiz urcitou dobu vyrabi a je tedy
na n¢j vyroben drahy nastroj, jsou navrhované Upravy technologickych parametrti a
konstrukce néstroje brany s ohledem na tento nastroj. To znamena, Ze Gpravy
v konstrukei dilu a tedy i néstroje jsou navrhovany tak, aby je bylo mozné provést na
stavajici vstiikovaci formé, bez nutnosti vyrabét novy nastroj. To je podstatné a
omezujici hlavné z hlediska optiméalniho umisténi vtoku do dutiny formy. Dale
budou Upravy vystiiku voleny pouze jako drobné zmény geometrie urcéitych ¢asti,
aby nebyla ovlivnéna nebo narusena funkcénost vyrobku.

Nastaveni zmén technologickych parametrt je provadéno vzdy takovym
zpisobem, Ze je se sleduje vliv zmény jedné veli€iny a ostatni jsou nastaveny tak, jak
je tomu pii souc¢asném stavu vyroby. A to i v ptipadé, ze v predchozim experimentu
ptinesly zmény efekt zlepSeni. V opaéném pitipadé by vznikalo velké mnozstvi
dalsich vypoctovych variant a zhorSovalo by se tim vyhodnocovani jednotlivych
dil¢ich zmén nastaveni.

Studeny spoj

Vznik studeného spoje na vystiiku v oblasti obou vyvodi paliva ve spodni ¢asti,
v tzv. stromecku, nelze konstrukci nastroje ovlivnit, protoze piekazka pro taveninu
plastu tam bude vzdy. Céaste¢né lze ovlivnit jinym umisténim vtokového usti nebo
zménou temperacnich parametru, tj. zajistit dostatecnou teplotu obou ¢el taveniny pii
jejich spojeni, aby byl spoj kvalitni a neomezoval funkénost vyrobku napt. nizsi
unosnosti této ¢asti. Pii sou¢asném stavu je v misté stromecku vlivem temperace
nastroje tavenina plastu velice intenzivné ochlazovéana. Pti styku obou ¢el mé sice
vysokou teplotu, ale je velice rychle ochlazovana, z toho diivodu je v této oblasti
potlacen vznik krystalické faze a material vykazuje jiné hodnoty smr§téni nez
v okolnich partiich. Rozdilné smrsténi pak vyvoladva vznik vnitinich pnuti. Pro
upravu se nabizi vySsi teplota taveniny nebo vyssi teplota temperace v daném miste.
Ob¢ moznosti jsou do urcité meze piipustné, ale budou mit za nasledek prodlouzeni
doby chlazeni a tim 1 celého vstiikovaciho cyklu.

72



Rovinnost a prohybani dilu

Tato deformace je zptisobena hlavné konstrukei vystfiku. Deformaci zptisobuji
Ctyfi upeviovaci vystupky na spodni stran¢ dilu, které pti tuhnuti vysttiku brani jeho
smr$téni smérem do stfedu a v disledku toho se rota¢ni nosna ¢ast po vyhozeni z
nastroje prohne v okrajich smérem nahoru a stied smérem dolu, do zapornych hodnot
ve smyslu soufadného systému. Tento nedostatek 1ze ¢astecné ovlivnit vhodnou
volbou temperace nebo zménou tloustky nosné ¢asti, vyztuzujicich Zeber, poptipadé
tloustkou kruhového zebra po obvodu vysttiku.

Deformace a kolmost vyvodi paliva

Deformace je zplsobena jednak prohnutim rota¢ni nosné ¢asti vysttiku, a jednak
na ni ma vliv i tloustka stény, ze které vychazi osazena trubicka vyvodu. Dochazi
zde k hromadéni materidlu v siln¢jsi tloust'ce stény, ktery je Spatné dopliiovan
dotlakem pfi pfechodu taveniny z tenc¢i do siln€jsi stény. Dusledkem je podle jiz
uvedenych vysledkt i vyssi teplota taveniny, resp. delsi doba tuhnuti v této Casti a
vznik propadlin a vnitinich pnuti, které vyvody deformuji. Zkrouceni ¢astecné
eliminuje vyztuzujici Zebro na opacné stran€. Navrh opatieni spociva v zeslabeni
stény, rozsiteni tloustky vyztuzujiciho zebra anebo zvysSenim dotlaku a doby jeho
pusobeni .

v r

Kruhovitost a priumér obvodové ¢asti

Kruhovitost obvodového Zebra je ovlivnéna zase celkovou konstrukei vystiiku a
umisténim vtoku, protoze ve sméru toku taveniny plast vykazuje vétsi smrsténi nez
ve sméru kolmém. Konstrukci je minéno piipojeni upeviiovacich vystupktl k Zebru a
tim vytvoreni mistniho rozsiteni tloustky stény. Zde vznikaji propadliny a deformuje
se tim plivodni tvar. Opatfenim kromé zmény konstrukce je jiné umisténi vtoku nebo
zajisténi rovnomérného tuhnuti taveniny po celém obvodu. To lze zajistit vhodnou

volbou zpiisobu temperace ¢i zvySenim dotlaku.
Deformace a rozmér zasuvky

Deformace hlavné spodni ¢asti zdsuvky je zptisobena pfechodem z tlustsi do
tenci stény, kde tato tlustsi sténa tu slabsi jakoby s sebou pfi tuhnuti stahuje nahoru.
Deformace je ve svislém sméru a vyrazné by §la ovlivnit pfidanim dal§iho
vyztuzujiciho Zebra mezi stavajici dvé. Za danych okolnosti neni ovSem jisté, zda by
to nijak neomezovalo jeji funkci ¢i moZnost ptipojeni konektoru.

Z tab.3.1 porovnani vysledkt simulace a skute¢nosti je ziejmé, ze vyrobek neni
deformovén az tak moc, jak ukazuje simulace a rozmér zasuvky je v povolené
toleranci. To je zptisobeno tim, ze z jedné strany plast obtéka zakladaci pripravek,
jehoz teplota je o néco nizsi nez teplota néstroje. Toto lokalni ovlivnéni temperace
zabrafuje vyraznému zborceni tvaru zasuvky.

Deformace oddélovacich praporki

Mozny vyskyt deformace oddélovacich praporkt elektrickych kontaktd na spodni
strané vystiiku mize byt zptisobena faktem, ze v tomto misté dochézi k obtiznému
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plnéni dutiny néstroje. Na tuto skute¢nost upozornil vysledek piredchozi simulace,
viz obr. 3.35. ReSenim miize byt zvétseni tloustky stény, zvyseni teploty temperace,
teploty taveniny nebo zvyseni vstiikovaciho tlaku. Jde v podstaté o zlepSeni
podminek vsttikovani, aby tavenina do téchto mist Iépe zatekla.

3.6 Realizace uprav technologickych a konstruk¢énich parametri vystriku

V nasledujicich odstavcich jsou vzdy uvedeny pouze nékteré obrazky pribehti
deformaci, zkrouceni nebo jinych veli¢in, které v dany okamzik souvisi s urcitou
problematikou. Dale jsou navrhy vyhodnocovéany a porovnavany s pivodnim stavem
ve velikosti maximalni deformace, zkrouceni a rovinnosti nosné ¢asti vystiiku, ktera
je odecitana z hodnot deformaci vystiiku ve sméru soufadné osy Z.

3.6.1 Navrhy technologickych parametri
Teplota taveniny

Doporucena teplota taveniny podle software Cadmould pro material POM je
v rozmezi od 170 do 210 °C, podle jinych zdroji 190 — 230 °C. Vsttikovani probiha
pti teploté 200 °C, a protoze jsou v mistech oddélovacich praporkti problémy
s plnénim dutiny, byla odzkousena simulace s vy$§im nastavenim teploty taveniny,
na 220 °C. Pro porovnani celkového chovani vysttiku pfi chladnuti byla
odsimulovana jesté teplota taveniny 190 °C.

0009 0171 0333 0495 0657 0818 0980 1.142 1304 1466 1628

027 - teplota taw 4 : Warpage [mm]

Pokus diplomkad

Obr. 3.41: Zkrouceni dilu pfi teploté taveniny 220 °C
Vyssi teplota taveniny znamena podle obr. 3.41 vétsi celkovou deformaci,

zkrouceni dilu a v neposledni fad¢ i zvétSenou oblast vétSiho smrsténi v okoli
vtokového sti.
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Obr. 3.42: Zkrouceni dilu pfi teploté taveniny 190 °C

NiZzsi teplota taveniny znamena podle obr. 3.42 pro konecny vystiik mensi
celkovou deformaci, zkrouceni a kratsi ¢as celého vsttikovaciho cyklu. Z oblasti
okolo vtokového usti zmizi 1 mista propadlin.

V okamziku plnéni je teplota taveniny pfi soucasném stavu vyroby
v odd¢€lovacich praporcich na hodnoté 179,1 °C. Vyssi teplota by zajistila lepsi
zabihavost, ale podle tabulky v tomto ptipadé vyrazné roste deformace, zkrouceni
dilu a zvysuje se doba cyklu a vysledné smrSténi. Nizsi teplota taveniny zajistuje
opacny efekt, ale za cenu Spatného plnéni dutiny v misté oddélovacich praporki a
elektrické zasuvky, kde dochazi k vétSim tlakovym ztratam. S tim souvisi 1 ovlivnéni
vzniku studeného spoje na stromecku vyvodu. S nizsi teplotou taveniny klesa jeho
kvalita. Pii teploté taveniny 200 °C je teplota Cela taveniny v okamziku vzniku
studeného spoje na stromecku okolo hodnoty 198 °C. Tzn., Ze tavenina neni nijak
vyrazné ovlivnéna temperaci nastroje a kvalita studené¢ho spoje zavisi hlavné na
teploté taveniny.

Vysledky jsou pro porovnani uspoiadany v tab. 3.2 a v grafickém provedeni jsou
v uvedeném grafu ¢. 3.1.

Tab. 3.2: Zména teploty taveniny

Teplota . Max. Oblast Max. Oblast Cas
, Rovinnost , , , .
taveniny deformace| vyskytu |zkrouceni| vyskytu | chlazeni
[°C] [mm] | [mm] [mm ] [s]
190 0708 | 1700 | oK@ | g | MeNSI | g7
vystriku naustek
200 0,78 1826 | PAVOVY | 4106 | MM | 4106
vyvod naustek
220 0962 | 2347 |PAVOWI 1epg | MENSI | 454
vyvod naustek
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Zavislost deformace na teploté taveniny

deformace [ mm ]
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Graf 3.1: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na teploté taveniny
Cas vstrikovani

Jak jiz bylo dfive feCeno, Cas plnéni dutiny je odrazem objemového priitoku
taveniny a vstiikovaciho tlaku. Tyto tii1 veliCiny jsou na sob¢ zavislé a software je
sdm podle jedné nastavené hodnoty piepocita. S kratSim ¢asem vstiikovani roste
vstitikovaci tlak a objemovy pritok taveniny plastu plnici dutinu néstroje. Pfi
navrhovanych zménéch jsou tedy nastavovany riizné asy vstrikovani, tudiz i
vsttikovaciho tlaku a pribeh dotlaku odpovidé procentualnimu nastaveni na 50, 48,
40 a 30 % podle soucasného stavu vyroby. Bylo vypocitano n€kolik variant
v rozmezi od 2 do 4 sekund doby vstiikovani, a oproti normalnimu nastaveni na 3,3
sekundy ani jedna zména neznamenala vyrazné zlepSeni kvality vystiiku v zadném
ze sledovanych parametra.

Pti hodnoceni celkové deformace a deformace ve sméru osy 7, tj. ve sméru toku
taveniny, nastala u kratSich ¢ast vstfiku deformace vétsi, naopak u delSich ¢asua (4
vtefiny) byla deformace mensi, fddové ovSem pouze o setiny milimetru. Vznik
studeného spoje nastava i1 pti pomalejSim plnéni za teploty okolo 198 °C, coz je
teplota, kdy je material dostate¢né tekuty, protoze zpracovatelské teploty pro
vsttikovani jsou jiz od 170 °C.

vvvvvv

zavislost jednotlivych parametri v zavislosti na dobé¢ vsttikovani je v grafu ¢. 3.2.

Tab. 3.3: Zména doby vstfikovani

Cas Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast

vstfiku deformace vyskytu zkrouceni vyskytu
[s] [mm] [mm] [mm]

2 0,85 1,873 palivovy 1,229 mens
vyvod naustek

2,5 0,83 1,853 palivovy 1,203 mens
vyvod naustek

33 0,78 1,826 palivovy 1,126 mens
vyvod naustek

4 08 1,809 palivovy 1,074 mens
vyvod naustek
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Zavislost deformace na dobé vstrikovani
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Graf 3.2: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na ¢asu vstiiku

Zména temperace nastroje

Cilem tohoto opatfeni bylo snizit prohybani nosné ¢asti, deformace palivovych
vyvodu a zasuvky a sledovani podminek vzniku studeného spoje u stromecku
vyvodu na spodni &asti vystiiku. Upravy spoéivaji ve zménach teploty chladici vody
a objemovém prutoku. Doporucena teplota stény nastroje pro material POM je 60 —
120 °C, v horni ¢asti néstroje je okruh temperovan na teplotu 60 °C, ve spodni 65 °C
a v trubickach na 20 °C.

Bylo vyzkouseno né€kolik variant, postupné byly teploty nastavovany v n€kolika
kombinacich a to pii téchto hodnotéach:

- horni okruh — 60 a 50 °C
- spodni okruh — 65, 80 a 90 °C
- chladici trubic¢ky — 20, 40 a 50 °C

Opacna zména teplot v jednotlivych okruzich ptinasela pouze horsi vysledky.
Zvysovani teplot ve vyhazovaci strané nastroje ma ale za nasledek prodlouzeni doby
tuhnuti a tim i celého vstiikovaciho cyklu. Jako jedna z nejvyhodnéjSich kombinaci
teplot vzhledem k délce vstfikovaciho cyklu je varianta s nastavenim teplot podle

obr. 3.43 v hornim okruhu na 60 °C, ve spodnim na 80 °C a v trubiCce na stavajicich
20 °C.

horni okauh nastroje - 60°C

dolni okaruh nistroje - 80°C

Obr. 3.43: Nastaveni nejoptimalnéjsiho zptisobu temperace

71



0.006 0101 0195 0289 0383 0478 0572 0666 0760 0855 0.949

005 - jako ID 004 Warpage [mm]

— — -~
i e e e e

L T T B o

A iy T,

Wi

Pokus diplomkad

Obr. 3.44: Zkrouceni vystiiku po zméné temperace na 60/80/20 °C
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Obr. 3.45: Celkova deformace vystiiku po zméné temperace na 60/80/20 °C

78



4668 1317 0966 0615 0264 0087 0438 0789 1140 1491 1842

P tion [mm]

X

Cadmould

. S

Obr. 3.46: Deformace ve sméru osy Y po zméné temperace na 60/80/20 °C

Oproti soucasnému stavu vyroby se deformace palivovych vyvodi zmensila z 1,6
mm na 1,5 mm a rovinnost rotacni ¢asti klesla z 0,78 na 0,5 mm. Stav deformace a
zborceni je mozné porovnat z uvedenych obr. 3.44 az 3.46. Nejvétsi hodnota
deformace se z koncti palivovych vyvodi presunula na okraj nosné rotacni casti, a to
ve smeru toku materidlu a soucasné se nepatrné zvysila. Maximalni hodnota
zkrouceni vystiiku se ovSem snizila zhruba o 0,2 mm.

I N | N
1777 180.2 182.8 185.3 187.9 190.5 193.0 1956 198.1 2007 2032

004 - prvni pokus se vtoke,

Obr. 3.47: Teplota v okamziku plnéni v misté obou stromeckil pii temperaci podle soucasného stavu
vyroby
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Obr. 3.48: Teplota v okamziku pInéni pii zméné temperace nastroje na teploty 60/80/20 °C

Zvysovani teploty temperace v trubi¢kach nepiinese zadné pozitivni efekty.
Teplota taveniny je v okamziku plnéni v misté stromeckli na hodnoté minimalné
198 °C (temperace na 20 °C) a az poté velice rychle ochlazena, a tento stav nastava
jak pii soucasném stavu vyroby (viz obr. 3.47), tak i pfi temperaci na 50 °C. Studeny
spoj zde vzniké pokazdé, ale tavenina v okamziku spojeni obou ¢el méa dostateCnou
teplotu pro zaruceni jeji tekutosti. Nevyhodou je rychlé mistni ochlazeni, které
ovSem zajisSt'uje rychlejsi cyklus pii ochlazovani taveniny okolo dlouhych a tenkych
tvarovych jader, a z tohoto diivodu tam je také tento zplisob temperace pii vyrobé
nastaven. Zména temperace nema vliv ani na teplotu taveniny v okamziku plnéni

praporki, kterd se udrzuje na hodnoté okolo 179 °C, jak je patrné z obr. 3.48.

Dals$im nastavenim pfi temperaci je pritok chladiciho média. Normaln¢ je pritok
v kanalech nastaven na 5 I/min a v trubic¢kach jsou to 2 I/min. Tyto hodnoty se pro
dané praméry blizi k horni hranici mozného pratoku a pti zkousSeni byly nastaveny
na4al,5 /min ana6a2,5 /min objemového pritoku.
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Obr. 3.49: Velikost Reynoldsova ¢isla v jednotlivych kanalech pii sou¢asném stavu vyroby

Snizovani 1 zvySovani pratoku v kanélech ale nepfineslo témét zadné zmény ve
vysledné deformaci ¢i zkrouceni vystiiku po zchladnuti a vyhozeni z nastroje, proto
zde nejsou ani uvedeny odpovidajici obrazky. VSechny nastavené pratoky
zajistovaly pozadovanou a dostateCnou temperaci nastroje, a naplnéni dutiny
taveninou nezptisobovalo pii niz§Sim objemovém prutoku zménu teplotniho pole
v nastroji a tim i vliv na kvalitu vystfiku. Podle obr. 3.49 je ve vSech kanalech a pfi
soucasném stavu priatoku hodnota Reynoldsova ¢isla mnohem vétsi, nez 2300, coz
zarucuje turbulentni proudéni i pro nizsi pritok a lepsi pfenos tepla mezi chladici
vodou a sténou nastroje. Soucasny pratok se navic blizi k horni mozné hranici
objemového pritoku. Proto odzkouseny prutok chladiciho média nemé na konecny
stav vystiiku témét zadny vliv.

V nasledujicich tabulkéach 3.4 a 3.5 jsou opét uvedeny nejdulezitejsi sledované

parametry a v grafech 3.3 a 3.4 jejich vzajemné grafické zavislosti.

Tab. 3.4: Zména teploty temperace (teploty jsou v pofadi horni okruh/spodni okruh/trubicky)
Nastaveni Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast Cas
teplot deformace vyskytu zkrouceni vyskytu chlazeni
[°C] [mm] [mm] [mm] [s]
60/65/20 0,78 1,826 palivovy 1,126 mensi 110,6
vyvod naustek
60/80/20 0,53 1,855 okraj 0,949 mens 117
vystriku naustek
60/90/20 0,45 1,035 okraj 0,68 vetsi 121,8
vystiiku naustek
50/65/20 0,793 1,781 okraj 1,058 menst 106,2
vystiiku naustek
60/65/40 0,78 1,866 palivovy 1,18 mensi 103,7
vyvod naustek
60/65/50 0,768 1,846 palivovy 1,143 mensi 102,9
vyvod naustek
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Zavislost deformace na teploté temperacniho

média ve spodnim okruhu
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Graf 3.3: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na teploté tempera¢niho média ve
spodni ¢asti nastroje

Tab. 3.5: Zména pritoku tempera¢niho média (horni a spodni okruh/trubicky)

Nastaveni

Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast Cas
pratoku deformace vyskytu zkrouceni vyskytu chlazeni
[I/min] [mm] [mm] [mm] [s]

41,5 0,75 1,867 palivovy 1,105 mens! 112,3
vyvod naustek
5/2 0,78 1,826 palivovy 1,126 menst 110,6
vyvod nustek
6/2,5 0,78 1,809 palivovy 1,154 menst 105,7
vyvod nustek
Zavislost deformace na objemovém pritoku
temperacniho média
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Graf 3.4: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na objemovém pritoku chladiciho

média

Zména pribéhu dotlaku

Z obrazku ¢asu chlazeni (obr. 3.37) je zfejmé, ze tavenina plastu ve vtokovém
usti ztuhne v Case cyklu okolo 30-ti vtefin, pficemz dotlak je ukoncen v case 20-ti
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vtefin. Dotlak tedy ma na vyslednou deformaci a vznik propadlin velky vliv hlavné
v délce jeho plisobeni, ale s ptibyvajicim ¢asem muze nastat prodlouzeni celého
cyklu a tim 1 ndkladovosti vyroby.

Pti simulaci byla nejprve nastavovana vySe dotlaku oproti vstiikovacimu tlaku,
pii zachovani ¢asového prubéhu dotlaku vici sou¢asnému stavu vyroby.

V soucasnosti je dotlak nastaven na hodnoty 50, 48, 40, a 30 % vstiikovaciho tlaku.
Byly provedeny dvé¢ simulace s nastavenim na 40, 32, 28, 20 a na 75, 65, 50 a 40 %
hodnoty vstfikovaciho tlaku pfi ¢asech ptepnuti 8.1, 10.7 a 13.4 vtetfiny od okamziku
piepnuti vstiikovani na fazi dotlaku. Hodnoty zmén velikosti celkové deformace
apod. jsou zaznamenany v tab. 3.6.

Nizsi nastaveni dotlaku pfineslo pouze hors$i zmény, vyssi nastaveni bylo
ptic¢inou snizeni vzniku propadlin (viz obr. 3.50), ale pouze u jednoho z palivovych
vyvodu, ktery je bliz vtokovému usti. Na deformaci ¢i velikost zkrouceni méla obé
nastaveni skoro stejny vliv a vii¢i soucasnému stavu vyroby zadné zmény.

Low Medium High

025 - zvyseni dotlaku Sink Marks

MZ
Cadmould

Pokus diplomkad

Obr. 3.50: Propadliny po zvySeni tlaku pii dotlaku s Casem ptisobeni 16.7 vtefiny

Vyrazny vliv zejména na vznik propadlin podle ocekéavani pfineslo nastaveni
delsi doby piisobeni dotlaku. Pfi simulaci byl dotlak prodlouzen o 5 a 10 vtefin
s prubéhem vyse dotlaku podle soucasného nastaveni pti casech prepnuti 11/15/18,5
a 13, 18 a 22 vtefin na celkovou dobu dotlaku 21,6 a 26.7 vtefiny. Vzhledem
k ptedchozim vysledkiim, kdy vyssi dotlak nepfinesl celkovy kladny efekt na kvalitu
vystriku, je vySe dotlaku ponechéna na ptivodnich hodnotéch.

Tyto nastaveni maji za nésledek snizeni celkové deformace a presunuti jeji
maximalni hodnoty opét do rotacni nosné ¢asti a to ve sméru toku materiélu, jak je
tomu vidét na obr. 3.51. Kladnymi efekty je podle obr. 3.52 a 3.53 vyrazné potlaceni
zkrouceni vystiiku, hlavné u palivovych vyvodi, a potladeni vzniku propadlin, které
na spodni strané vystfiku témet zmizi.

S rostouci dobou dotlaku, jak je patrné i podle grafu 3.5, klesé jednak deformace
a zkrouceni vystiiku, ale zaroveni i nosna ¢ast vystiiku vykazuje lepsi rovinnost.
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Obr. 3.51: Celkova deformace po zvySeni doby dotlaku na 26,7 sekundy

0.007 0077 0.146 0216 0286 0.355 II] .494

021 - znem
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Obr. 3.52: Zkrouceni vysttiku po zvyseni doby dotlaku na 26,7 sekundy
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Cadmould

Obr. 3.53: Vznik propadlin materialu po zvySeni doby dotlaku na 26,7 sekundy

Oproti sou¢asnému zpisobu vyroby se nijak zvlast neméni doba tuhnuti vysttiku
(viz obr. 3.54), naopak je zkracena doba zatuhnuti vtokového kanalu, ktery se pfi
otevieni nastroje musi vyhodit s vystfikem soucasné. Jedinou nevyhodou tohoto
opatieni je zvySeni energetické naro¢nosti stroje, proto by bylo vhodné hledat
kompromis mezi spotfebou energie vynalozenou na delsi dotlak a vyslednou kvalitou
vystriku.

0950 1129 % 21633 31.974 4 L‘“ﬂaﬁ\'?S.SBQ 83.681 94.022 104.363

021 - znema', aby d Freezing Time [s]

Y
0

Cadmo:}}d

Pokus diplomkad

Obr. 3.54: Cas zatuhnuti taveniny v jednotlivych partiich pfi zméné ptisobeni dotlaku na ¢as 26,7 s
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Tab. 3.6: Zména nastaveni dotlaku (horni fadek znaci procentudlni vysi dotlaku viici vstiikovacimu
tlaku a spodni fadech udava ¢as prepnuti mezi jednotlivymi hodnotami tlaku)

Nastaveni Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast | Celk. ¢as
dotlaku deformace| vyskytu |zkrouceni| vyskytu | dotlaku
[%, 8] [mm] [ [mm] [mm ] [s]

40/32/28/20 okraj mensi
8,1/10,7/13,4 0,78 1.87 vystfiku 1,137 naustek 16,7
50/48/40/30 palivovy mensi
8,1/10,7/13,4 0.78 1826 vyvod 1,126 naustek 16,7
75/65/50/40 okraj mensi
8,1/10,7/13,4 0,85 1812 vystfiku 1,173 naustek 16,7
50/48/40/30 okraj mensi
11/15/18,5 0,63 1652 vystiiku 0,849 naustek 21,7
50/48/40/30 okraj mensi
13/18/22 0,56 1,953 vystiiku 0,703 naustek 26,7

Zavislost deformace na dobé ptlisobeni dotlaku

2
'E 1,5 | -\.\.
E. —e—rovinnost
§ 1- ‘\\A —=— deformace
£ ‘\’\‘ —a— zkrouceni
2 05
o

O T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

¢as pusobeni dotlaku [ s ]

Graf 3.5: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystfiku na dobé ptsobeni dotlaku
3.6.2 Navrhy konstrukénich dprav vystriku

Nejprve bude provedena zména umisténi vtokového usti a jeho priifezu a poté
budou nasledovat tpravy nékterych rozmért vystiiku. VétSina tprav téchto rozméri
je provedena formou procentualniho vyjadieni ke stavajicimu rozméru. Toto opatieni
se provadi z toho diivodu, Ze napft. Zebra maji zkosené hrany kvili odformovani
z nastroje. Cilem je, aby se tyto ukosy zachovaly a nezpiisobovaly problémy pfi
vyhazovani vysttiku z dutiny néstroje.

Zména rozméra se provadi pfes samostatné dialogové okno, viz obr. 3.55, kde se
vybere jeden z operatort s¢itani, odecitani, soucinu, podilu nebo ptimého pfifazeni
rozméru, zadani ptisluSného ¢isla charakterizujici ipravu rozméru a nakonec
vybranim pozadované plochy, na kterou se ndmi zvolen4 zména vztahuje. Pomocnou
funkci je nastaveni tolerance minimdlniho a maximalniho rozméru jednoho elementu
sité¢ vzniklych prvki.
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Obr. 3.55: Dialogové okno pro Gpravy rozméru tloustky stény

Umisténi vtokového usti

Umisténi vtoku je jednou z nejdilezitéjsich oblasti, kterd ma vliv na pribeh
vstiikovani a tedy 1 kone¢nou kvalitu vystiiku. V této praci je tato problematika
feSena s ohledem na jiz vyrobeny vstfikovaci ndstroj a bere pouze v ivahu moznosti,
které by na ném bylo mozné aplikovat formou tGpravy. V soucasné dobé€ je vtokovy
kanal pted€lan a je na vystiik umistén v jiném bod¢, nez jak je tomu podle vykresové
dokumentace. Na nésledujicim obr. 3.56 je pro porovnani zobrazen model vystiiku
se vtokovym ustim podle soucasné vyroby a podle piivodni vykresové dokumentace.

04 prun pokus so vokorm, pneri dotak, chazori

010 - original vtok, veetne skutecneho cyklu

¢ x
Cadmould [—

A,

Cadmould|

Pokus diplomkad

Obr. 3.56: Vtokovy kanal podle vykresové dokumentace (vlevo) a podle soucasnosti (vpravo)

Velkym nedostatkem, a ten nastava v obou piipadech umisténi vtokového usti, je
skutecnost, Ze tavenina plastu pfi plnéni dutiny tece Casti rotacni nosné ¢asti a pak
teprve natéka do partii palivovych vyvodl a zadni stény zasuvky. Tyto partie maji
mista s vetsi tloustkou stény, nez je prave tloustka zakladni nosné ¢asti vystiiku.

Z tohoto hlediska neni faze dotlaku uplatnéna v celém objemu vystiiku a vznikaji

v téchto mistech propadliny a deformace vystiiku. Vzhledem ke sloZitosti néstroje by
byla vhodna spise nez jiné umisténi vtoku hlavné konstrukcni uprava vystiiku, ktera
by zajistila plnéni dutiny takovym zptisobem, aby tavenina vSude tekla postupné ze
stén s vEtsi tlouStkou materialu do stén slabsich.

Pti vypoctech byly provedeny simulace i s umisténim vtoku podle vykresové
dokumentace, aby je bylo mozné porovnat se sou¢asnym stavem a zhodnotit miru
volby upravené¢ho umisténi vtokového usti. Nové umisténi vtoku je o néco vhodné;jsi
z toho divodu, Ze je blizko u jednoho z palivovych vyvodu a bliZeji ostatnim castem
s vEtsi tloustkou stény. Simulace ptivodniho navrhu vtoku probéhla za stejnych
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parametra vsttikovani, jako je u souc¢asného stavu vyroby. Nasleduje vybér
nékterych parametri béhem procesu vstiikovani pro srovnani s vysledky prvni
simulace, resp. s vysledky podle soucasného zptisobu vyroby tohoto dilu.

00 646 1293 1939 2585 3232 38738 £17.0 5817 6463

023 - original vtok, vcetne skutecneho cyklu Pressure loss [bar]

Ly
o x

Cadmould

Pokus diplomkad

Obr. 3.57: Prubéh tlakovych ztrat v duting nastroje

Tento vtok, jak je patrné z obr. 3.57, nepotiebuje vynalozit tak velky vstiikovaci
tlak jako u soucasného zptisobu vstfikovani, a zaroveinl zde nejsou tak velké tlakové
ztraty pii plnéni dutiny. Tlakové ztraty a potfebny vsttikovaci tlak jsou zhruba na
dvou tietinach ptivodnich hodnot, coz snizuje energetickou narocnost vstiikovani a je
to zpusobeno krat§im vtokovym kanalem.
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Obr. 3.58: Teplota v okamziku plnéni

Z prubéhu teplot na obr. 3.58 v okamziku plnéni je zfejmé, Ze jedno z mist, kam
nateCe nejchladnéjsi tavenina, je oblast t¢lesa elektrické zasuvky. Ale jak bude
nasledn¢ ukazano, neni to pficinou velkych deformaci a tvar zasuvky bude stejny,
jako u soucasného vtoku. Rozdil je ve vzniku studeného spoje v jednom ze
stromeckil palivového vyvodu na spodni strané. V tomto ptipad¢ bude vznikat horsi
spoj u druhého vyvodu nez tomu bylo doposud a zaroven pfti nizsich teplotach
taveniny, takze jeho kvalita bude horsi a bude mit negativni dopad na kvalitu
vystiiku.
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Obr. 3.59: Objemové smrsténi

Objemové smrsténi je v podstaté stejné jako u soucasné varianty vtoku a neni
mezi obéma variantami podstatny rozdil. VEtsi hodnoty pribéhu smrsténi na obr.
3.59 se opét vyskytuji v mistech silnych stén vysttiku a v oblasti vtokového usti.

0279 0441 0602 0764 0926 1087 1249 1411 1572 1734  1.89

023 - original vtok, vcetne skutecneho cyklu Deformation [mm]
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Obr. 3.60: Celkova deformace vystiiku
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Obr. 3.61: Zkrouceni vystiiku v jednotlivych partiich

U celkové deformace a zkrouceni jsou vidét na obr. 3.60 a 3.61 v podstate stejné
vysledky, jako je tomu na obr. 3.33 a 3.34. I otazka rovinnosti zlstala v podstaté na
stejné Urovni a toto umisténi vtoku v tomto ohledu neptineslo zadné lepsi vysledky.

023 - original vtok, vcetne skutg Sink Marks 023 - original vtok, vy Sink Marks

' 7z
Pokus diplomkad

Pokus diplomkad
Cadmould Cadmould

Obr. 3.62: Mista vzniku propadlin

Vyskyt propadlin se v podstaté podle obr. 3.62 od soucasného umisténi téméer
nelisi. Jedinou zménou je premisténi propadliny v nosné ¢asti u usti vtoku. Tento jev
se ale bude u jakéhokoliv umisténi vtoku nachazet vzdy a nelze jej nikdy uplné
odstranit. Tato propadlina nebude v tomto ptipadé ovliviiovat svou deformaci vlivem
vnitiniho pnuti ani jeden z palivovych vyvodi.
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Obr. 3.63: Doba zatuhnuti celé tloustky jednotlivych elementd

Oproti soucasnému vtoku je ale vyrazné¢ krat$i doba tuhnuti, respektive nejdelsi
¢as, kdy v poslednim elementu dojde k zatuhnuti taveniny plastu v celé tloustce.
Nejpozdéji chladne vtok a protoZe je v tomto piipadé kratsi, celkovy €as se zmeni o
17 vtetin. Tzn., Ze 1 pfi pouZiti tohoto usti vtoku by bylo mozné vstiikovat dil
s krat§im cyklem a dosahlo by se tim ekonomickych uspor (viz obr. 3.63).
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Obr. 3.64: Navrh mozné varianty jiného umisténi vtokového tsti na vystiik

Pti prostudovani kompletni vykresové dokumentace za ucelem zjisténi dalsiho
mozného umisténi vtoku na vystiik, pfisla s ohledem na upravu stavajiciho
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vsttikovaciho néstroje pouze jedind mozna varianta. Tou je umistit vtokové usti do
jednoho z palivovych vyvodi podle obr. 3.64 a pouzit pfi tom horky rozvod taveniny
v nastroji s vyhfivanou vsttikovaci tryskou. Vyzadovalo by to sice dalsi investice do
celé vyroby, ale nastroj by mohl byt na tuto variantu vtoku upraven.

Podstatnou nevyhodou tohoto navrhu je ovSem zpiisob temperace nastroje. Pfimo
pod vtokem proudi chladici voda o teploté 20 °C a okamzité taveninu ochlazuje. To
zpusobuje zatuhnuti vtoku diive, nez se staci dutina nastroje vyplnit. Moznym
feSenim by mohl byt takovy zplisob temperace, kdy by chladici voda proudila
trubickami az po ukonceni vstiikovani a dotlaku a soucasné pii vyssi teplot¢.

Minimalni teplota chladiciho média, ktera pfi proudéni v trubi¢kach nezplisobi
zatuhnuti toku taveniny, je 70 °C. Ostatni procesni parametry jsou nastaveny podle
soucasného stavu vyroby tohoto dilu. V tomto pfipad¢ uz je vyrobek zcela vystiiknut
a muzeme zde tedy uvést nékteré vysledky pro porovnani s uvedenymi zptisoby
umisténi vtokového usti na vystiik.

0103 0239 0415 0572 0728 04884 I 33 1510 1.666

Y
| 1 XS
Pokus diplomka4 X

Obr. 3.65: Celkova deformace vystiiku s navrzenym vtokem
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Obr. 3.66: Zkrouceni vystiiku s novou variantou umisténi vtoku

Celkova deformace na obr. 3.65 a zkrouceni vystiiku na obr. 3.66 ma oproti
pfedchozim variantdm mensi hodnoty a v nékterych ¢astech i jiny pribéh. Maximalni
deformace sice klesla pouze mirn¢, ale jeji maximum se piesunulo z palivového
vyvodu na okraj vystfiku. Podstané se ale snizila nejvétsi velikost zkrouceni, ale
potad se nachazi na koncich palivovych vyvodi.
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Obr. 3.67: Velikost smrsténi v jednotlivych partiich vystiiku
Nejveétsi hodnoty smrsténi jsou podle obr. 3.67 pouze v partiich tlustych stén,

nebot’ i vtok do jedné z nich usti a diky tomu je v celé nosné ¢asti tato hodnota témer
konstantni. Ve spodni ¢asti vystiiku je prubéh stejny jako u predchozich variant.
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Obr. 3.68: Mista vzniku propadlin
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Obr. 3.69: Teplota v okamziku plnéni

Obdobn¢ jako smrsténi se v netlustSich sténdch a hlavné v okoli usti vtoku
nachézi nejvétsi mista vzniku propadlin. U mensiho z obou palivovych vyvodu je ale
znat pokles tohoto jevu. Velké propadliny v okoli usti vtoku jsou patrné z obr. 3.68.
Ve sténé zasuvky jsou velikosti propadlin zhruba na stejné trovni, jako se vyskytuji
u soucasné¢ho modelu vtoku.

Vznik studeného spoje se podle obr. 3.69 pribehu velikosti teploty taveniny
presune na druhy stromecek, ale teplota taveniny pii jeho vzniku je stdle pomérné
vysoka, okolo 194 °C.
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Tab. 3.7: Ptehled umisténi vtokového usti a vliv na deformace vystiiku

Umisténi Rovinnost|  Max. Oblast Max. Oblast Cas
vtokového Usti deformace vyskytu zkrouceni vyskytu chlazeni

[mm] [mm] [mm] [s]

soucasnost 0,78 1,826 palivovy 1,126 mens 110,6
vyvod naustek

podle vykresu 08 1,896 palivovy 1,12 mens 93,5
vyvod naustek

navrh vtoku 0,333 | 1,666 okraj 0,518 mens 102,7
vystfiku naustek

Jina varianta umisténi vtoku na vysttik ve stavajicim ndstroji neni mozna,
respektive pouze v okoli obou variant, podle vykresové dokumentace nebo
soucasného zplisobu umisténi. Tyto moznosti by ovSem podle hodnot tab. 3.7 zcela
nefesily stavajici problémy a vysledky by se témét podobaly. V takovém ptipadé¢ by
bylo vhodné provadét podobné simulace jesté pred zacatkem samotné vyroby
nastroje a najit optimalni umisténi vtoku, konstruk¢éni feseni vysttiku a technologické
podminky. Na zékladé¢ téchto vypoctl pak zkonstruovat vstiikovaci nastroj, ktery by
musel byt feSen jinym zplisobem nez je tento. Z tohoto diivodu jsou podobné
simulace vhodné k aplikaci pied vlastni vyrobou drahych forem, nez pti hledani
feseni u nevhodné volby konstrukce vstiikovaciho nastroje a v podstaté¢ 1 vysttiku.

Prurez vtokového usti

Soucasné vtokoveé usti ma pramér 0,8 mm a byla odzkouSena varianta
s prumérem 1,2 mm. Tato zména podle vyhodnocenych udaji v tab. 3.8 ale
nepfinesla zadny efekt v oblasti sniZzeni deformace, zkrouceni vystiiku a vzniku
propadlin. Pouze se hodnota maximalni deformace blizi i k okraji vystiiku na
protilehlé strané€ usti vtoku.

Tab. 3.8: Zména praiezu vtokového usti

Pramér vtokového . Max. Oblast Max. Oblast
e Rovinnost § . |
usti deformace vyskytu zkrouceni vyskytu
[mm ] [mm ] [mm ] [mm ]

0.8 078 | 1826 | PAVOY |y 406 mens!
vyvod naustek

12 079 | 1828 okraj 1,125 mens!
vystfiku naustek

Oddélovaci praporky

Nekteré vystiiky vykazuji pii vyrobé deformaci oddélovacich prapork
elektrickych kontakti. Simulace zadny problém s deformacemi neposkytla, ale
ukazuje toto misto, jako velice pravdépodobné pro vznik problému pfi plnéni dutiny
nastroje taveninou. Pfi plnéni souasnym vtokem je totiz tato partie plnéna az jako
posledni, teplota taveniny je také nizsi a vzhledem k malé tloust'ce jejich stény se
tyto problémy tak trochu daji ocekavat jiz doptedu.

Navrhem opatieni pro odstranéni tohoto jevu je zesilit jejich sténu. Pomoci
programu Cadmould a jeho ptidavnych funkci byla sténa praporki zesilena o 50 % a
toto opatfeni pfineslo nasledujici vysledky, které jsou zobrazeny na obr. 3.70 a 3.71.
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Obr. 3.70: Problémy pfi plnéni

Obr. 3.71: Teplota v okamziku plnéni

Teplota taveniny v okamziku plnéni je témé&f na stejné trovni jako u varianty bez
provedené upravy. Staci ovSem zesilit sténu a chladnéjsi tavenina do téchto mist také
bez vétSich problémil zateCe. Podle simulace nejsou praporky po vychladnuti
vystiiku deformované (viz obr. 3.72), a proto neni nutné hledat jejich dalsi upravy,
kromé zlepSeni podminek zateCeni taveniny. Dalsi volbou mtize byt navrh temperace
a teploty taveniny pfi vstiikovani, ale tyto parametry by mély ale jiny vliv v jinych

vvvvvv
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Obr. 3.72: Pribéh celkové deformace v oblasti oddélovacich praporka
Tloust’ka nosné stény zasuvky

Tato sténa ma z diivodu zastiiknuti kovovych zéliska do jeji spodni ¢asti vEtsi
tloustku stény. Z tohoto divodu se zde objevuji nezddouci propadliny, které mohou
mit vliv na deformaci zasuvky. SniZenim tloustky této stény na 70 % nedojde
k vyraznému ovlivnéni funk¢nosti a hlavné pozadavku zasttiknuti kovovych zaliskii
do télesa vystiiku. Zména tloust’ky pfinesla efekt odstranéni vzniku propadlin
v zadni sténé zasuvky, jak je patrné z nasledujiciho obr. 3.73.

Low Medium High

024 - zmena tloustky u zasuyks iy Sink Marks

Pokus diplomkad
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Obr. 3.73: Propadliny v zadni stén¢ zasuvky
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Obr. 3.74: Prubéh tlaku v dutiné nastroje

Na druhou stranu ale mohou malé propadliny vzniknout pfimo na ovalné ¢asti
zasuvky, které jsou z uvedeného obrazku trochu vidét. Pfi¢inou mize byt zvyseni
tlakovych ztrat v oblasti zdsuvky podle obr. 3.74 oproti sou¢asnému stavu vyroby.
Z tohoto divodu by bylo vhodné tloustku ptivodni stény zmenSit maximalné na
odzkouSenych 70 %, lepsich vysledkl za cenu kompromisu mista vzniku propadlin
by stacilo dosdhnout pii 80-ti % plvodni tloustky.

Upravy rozméri stén palivovych vyvodu

Navrhované zmény jsou rozsiteni vyztuzujiciho zebra o 25 % tloustky a
zmenSeni tloustky stény, ze které vychazi nadustek vyvodu u obou palivovych
vyvodil na horni strané vysttiku. Pro vétsi ndzornost jsou zmény uvedeny na
nasledujicim obr. 3.75.

Podstatou navrhu je pfemistit do vyztuzujiciho Zebra lokélni misto s vétsi
tloustkou stény, tim se zaru¢i pomalejsi tuhnuti a vlivem smrsténi a nasledného
vnitiniho pnuti budou oba palivové vyvody stahovany jakoby dozadu, tzn. Ze se bude
zachovéavat jejich rovnobéznost s rotaéni nosnou ¢asti. Pti vypoctu ovSem doslo
k situaci, ze vlivem temperace pomoci trubicek tavenina v ziizené ¢asti zatuhla a
vystiik nebyl kompletni. Tento problém Sel vytesit az po nastaveni temperace
v chladicich trubi¢kach na hodnotu minimalné 70 °C nebo zachovani ptivodni
tloustky bez jejiho zmenSovani. Vysledek po varianté nastaveni temperace na 70 °C
a Gprave obou tloustek stén je zobrazen v nasledujicich pohledech.
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Obr. 3.76: Celkova deformace palivovych vyvodl po uvedenych upravach

Z obr. 3.76 je patrné, Ze ¢astecné klesla deformace a jeji maximalni hodnota se
presunula do okraje nosné casti vysttiku. Podle obr. 3.77 klesla 1 hodnota zborceni
vyvodl smérem do stfedu vysttiku. Jsou to ale pouze dil¢i upravy a vysledky, které
vedou ke zlepSeni zachovani kolmosti téchto partii vysttiku vzhledem k sou¢asnému
stavu vyroby. Jejich zkrouceni a deformace je zptisobeno hlavné prohnutim rotaéni
nosné ¢asti vystiiku. Maximalni hodnota zkrouceni klesla sice o 0,3 mm, ale
deformace pouze o 0,1 mm.
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Obr. 3.77: Zkrouceni vystiiku — vyvodi paliva

Zména tloust’ky rotacni nosné ¢asti

Vystiik ma tuto tloustku zkonstruovanou na 2,5 mm. Byly provedeny dva
vypocty se zménou tloustky na 3 a 2,2 mm. V¢tsi tloustka méla zajistit snadnéjsi
plnéni dutiny a hlavné zajistit ptisobeni dotlaku po delsi dobu v partiich se siln
sténami. Tim bylo pozadovéno snizeni deformaci palivovych vyvoda a vzniku

propadlin. Vysledkem byl ale podle obr. 3.78 a 3.79 zcela opacny.
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Obr. 3.78: Deformace ve sméru osy Z pii tloust’ce 3 mm
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Obr. 3.79: Zborceni dilu pfi tloust'’ce nosné stény 3 mm

Z obou obrazki jsou vidét nadmérné deformace, které jsou zptisobeny hlavné

vetSim prohnutim nosné ¢asti vystiiku. Nejvétsi celkova hodnota deformace dosahuje
2,4 mm. Tlustsi sténa také nezlepsi ani situaci vzniku propadlin, které se naopak jesté

vice v oblasti vtokového Usti rozsiti a jsou vidét na obr. 3.80. Moznym feSenim by
mohlo byt zvétSeni doby plisobeni dotlaku, které bylo odzkouSeno jiz diive.

High

016 - znema tloustlg byt Sink Marks

YX
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Obr. 3.80: Propadliny na vystfiku po zméné tloustky nosné ¢asti na 3 mm

Druhy experiment spoc¢ival ve zméné¢ tloustky na 2,2 mm. Rovinnost rotacni
nosné ¢asti je v tomto ptipadé lepsi, vyskovy rozdil v ose Z na okraji a uprostied
vystiiku je 0,34 mm, pfi souasném stavu vyroby tato hodnota ¢ini 0,78 mm. Z obr.
3.81 je ale vidét nerovnomérnost symetrie prohnuti.
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Obr. 3.81: Deformace ve sméru osy Z pii tloust’ce nosné ¢asti 2,2 mm
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Obr. 3.82: Zkrouceni vystiiku pfi zmén¢ nosné ¢asti na tloustku 2,2 mm

Nejvétsi hodnota zkrouceni na obr. 3.82 se ale pfi této konstrukéni tiprave
piesunula z palivového vyvodu na horni strané vystiiku na jeden z upevnovacich

vystupkil na spodni ¢asti vystiiku.
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Obr. 3.83: Propadliny pfi tloust'ce nosné ¢asti 2,2 mm

Z obr. 3.83 propadlin je vidét vyrazné zlepSeni a potlaceni vzniku propadlin u
palivovych vyvodi a také v zadni nosné stén¢ elektrické zasuvky. Tato konstrukéni
zména pii zachovani funk¢nosti vystiiku pfinesla vyrazné zlepsSeni kvality vystiiku
z hlediska jeho malych deformaci a zachovani pozadovaného tvaru vlivem smrsténi
po vychladnuti vystiiku.

Tab. 3.9: Zména tloustky nosné casti

Tloustka . Max. Oblast Max. Oblast
e a Rovinnost i , ,
nosné casti deformace| vyskytu |zkrouceni| vyskytu
[mm] [mm] [mm] [mm]
2.2 0,34 1,82 okraj | 795 [UPEVROVEC
vystiiku vystupek
2,5 0,78 1826 | PAIVOVY | 445 | mMenS
vyvod naustek
3 1,2 2402 | MeNS! 4703 [ MeNSt
naustek naustek

Tab. 3.9 ukazuje piehled sledovanych parametrt v zavislosti na tloustce nosné
stény vysttiku a v nasledujicim grafu 3.6 je jejich zména vyobrazena graficky.
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Graf 3.6: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na zméné tloustky nosné ¢asti vystiiku
Tloust’ka vyztuZujicich Zeber

Na spodni stran¢ vysttiku jsou Zebra o vySce 2 a Sifce 1,5 mm. V programu Catia
byla jejich Sifka upravena na 2 mm a cilem bylo sledovat vliv na deformace a
vyslednou rovinnost nosné kruhové ¢asti vysttiku. Tato konstrukéni prava byla jako
jediné provedena mimo software Cadmould, tzn. Ze musel byt znovu nacten model,
vytvofena vtokova soustava a nastaveni vSech parametri jako na zacatku celé
simulace. UZ§i Zebra nebyla vzhledem k zdsadam konstruovani vysttikt odzkouSena.
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Obr. 3.84: Celkova deformace vystiiku po rozsifeni zeber na spodni ¢asti

Ve srovnani s deformaci na obr. 3.84 a zkroucenim vystiiku pied touto tipravou
je vliv roz§ifenych Zeber na rovinnost naprosto nulovy. Vyskovy rozdil dvou bodii na
okraji a ve stiedu vystiiku je v obou ptipadech zhruba 0,8 mm. Maximalni deformace
a hodnota zkrouceni je oproti sou¢asnému stavu téméf na stejné tirovni.
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Dalsi tipravou bylo zvyseni zeber o 1 mm, tedy na 3 mm vysky pti zachovani
Sirky 2 mm. Maximalni deformace zlstala stejnd, ale rovinnost a zkrouceni vysttiku
mirné klesly, jak je patrné na nésledujicich obr. 3.85 a 3.86.
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Obr. 3.85: Deformace vysttiku pii zvétSeni vysky vyztuzujicich zeber
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Obr. 3.86: Zkrouceni vystiiku pfi zvétSeni vysky vyztuzujicich zeber
Nasledujici tab. 3.10 a graf 3.7 opét schematicky a trochu nadzorné&ji poskytuji

predstavu o vlivu rozméru vyztuzujiciho Zebra na deformaci a celkovou rovinnost
vystiiku.
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Tab. 3.10: Zména prufezu vyztuzujicich zeber

Tloustka/vyska . Max. Oblast Max. Oblast
. Rovinnost 8 , ,
zeber deformace| vyskytu |zkrouceni| vyskytu
[mm] [mm] [mm] [mm]

1,5/2 0,78 1826 | PAINOVY | 4o | menSi
vyvod naustek

2/2 0,78 1823 | oK@ 1,05 | mens!
vystfiku naustek

23 0621 | 1826 | Yo | oo | mens
naustek naustek

Zavislost deformace na priifezu vyztuzujicich

—e— rovinnost
—=— deformace

—a— zKkrouceni
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Graf 3.7: Zavislost rovinnosti, deformace a zkrouceni vystiiku na zmén¢ prufezu vyztuzujicich zeber

Zména tloust’ky kruhového Zebra

Kruhové Zebro na spodni ¢asti vystiiku tvofi jednak vyztuzujici prvek a jednak
slouzi jako funkéni Cast, jejiz vnéjsi strana musi plnit té€snici funkci pii aplikaci
soucasti v provozu. Z tohoto diivodu byla provedena uprava pouze ve formé zesileni
zebra o 20 %. UZ8i zebro by bylo v rozporu se zdsadami navrhovani konstrukce

vystiikid z plastl a nemuselo by také spolehlivé plnit svou funkei.
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Obr. 3.87: Zkrouceni vystiiku po zvétseni spodniho kruhového Zebra
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Obr. 3.88: Pohled na celkovou deformaci po zméné tloustky zebra

Vysledkem je podle obr. 3.87 mirny pokles a pfesunuti maximalni deformace na
okraj vystiiku, ktery je protilehly umisténi vtokového tusti. Klesla hodnota 1
nejvetsiho zkrouceni vystiiku zhruba o 0,3 mm, viz obr. 3.88. Podstatny rozdil je ale
v tom, ze vystiik a hlavné jeho nosna rotacni ¢ast neni zkroucena rovhomeérné, ale
nepravidelné a to by mohlo zptisobovat problémy s ovalitou a tésnosti plochy
kruhového zebra. Pribéh je patrny z predchozich obrazki deformace a zkrouceni
vystiiku. Zaroven klesla 1 rovinnost dilu na 0,5 mm, ale pfi jiz zminéném
nepravidelném prohnuti nosné ¢asti vystiiku.
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Obr. 3.89: Smrsténi vysttiku po zesileni kruhového Zebra
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Hlavnim divodem této upravy bylo zachovani ovality tésnici Casti vystiiku.
Z prab&hu smrsténi na obr. 3.89 a naméteni kontrolnich bodu se tato vlastnost jinak
nezmenila, spiSe naopak. Kromé nerovnomérné deformace nosné kruhoveé ¢asti
vznikéd v tomto piipadé i vétsi rozdil v hodnotach smrsténi po obvodu tésnici plochy,
coz je pro funkeci dilu nezadouci. V tab. 3.11 je vliv Sir§iho Zebra oproti soucasnému
stavu ohodnocen podle dosazenych vysledki kladng, ale za cenu nerovhomérnych a
zvysSenych hodnot smr§téni a zprohybani nosné casti, 1 kdyz se zlepSila hodnota

rovinnosti.

Tab. 3.11: Zména tloustky kruhového Zebra

Tloustka Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast
kruhového zebra deformace| vyskytu [zkrouceni| vyskytu
[mm] [mm] [mm]
soucasnost 0,78 1,826 pal’lvovy 1,126 rpen&
vyvod naustek
+20% 0,5 1,759 | oK@ | ggqy | VO
vystfiku naustek

3.7 Souhrn optimalizovanych parametria vedoucich ke zlepSeni vyroby

Béhem jednotlivych Gprav byly zaznamenany dil¢i vysledky vedouci ke zlepSeni
stavu propadlin a deformace vystiiku, at’ jiz celkové, nebo pouze v nékterych
¢astech. Tyto pozitivni zmény jsou uvedeny v nasledujicim odstavci:

- prodlouzeni doby dotlaku na 26,7 s pritbé¢hem jeho velikosti na
50/48/40/30 % vyse vsttikovaciho tlaku

- umisténi vtokového usti na vetsi z palivovych vyvoda

- zmeéna temperace na 60/80/70 °C (70 °C vlivem umisténi vtoku)

- zesileni vyztuzujicich zeber palivovych vyvoda o 25 %

- zeslabeni stény o 20 % pod ndustkem u palivového vyvodu, kde neni
umistén vtok
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- zesileni Sifky na 2 mm a vySky na 3 mm vyztuzujicich zeber na spodni
stran¢ vystiku

- zeslabeni nosné ¢asti vystiiku na 2,2 mm

- zeslabeni nosné stény elektrické zdsuvky na 70 %

- zesileni tlouStky oddélovacich praporkt o 50 %

3.8 Vypocet experimentu

Na zavér vSech simulaci byl proveden experimentalni vypocet, ktery byl nastaven
podle uvedenych zlepSujicich parametrt a bylo sledovano celkové chovéni vystiiku
s timto nastavenim. Teplota taveniny byla ponechdna na ptivodni hodnoté 200 °C,
z dlivodu vzniku problémt pii plnéni taveninou o nizsi teploté. Obdobné je tomu pii
zachovani Casu vsttiku a prufezu vtokového usti, protoze zmény téchto udaju
nepiinesly béhem simulace zadné lepsi efekty vyroby. Vysledek tohoto experimentu
je struéné uveden v nasledujicich obréazcich.
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Obr. 3.90: Pribéh tlaku taveniny v okamziku tésné pted dokoncenim plnéni

Oproti souasnému stavu vyroby je potfeba vynalozit na plnéni dutiny podle obr.
3.90 vétsi vstiikovaci tlak. Na obrazku je sice asi tfetinova hodnota tlaku vici
stejnému obr. 3.21 podle soucasnosti, to je ale zptisobeno tim, ze je vstiikovaci
tryska umisténa pfimo na vyrobek. Nejsou zde proto zahrnuty tlakové ztraty

zpisobené proudénim taveniny pies horky vtok, ktery by se musel do néstroje pii
této variant¢ vtoku zabudovat.
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Obr. 3.91: Teplota taveniny v okamziku plnéni

Teplota taveniny na obr. 3.91 v okamziku dosahnuti do stromecku nalevo je na
hodnot€ okolo 194 °C, a pfi téchto podminkéch zde vzniké studeny spoj. Ve druhém
stromecku studeny spoj nevznika, protoze se nachdzi ptimo pod vtokovym ustim.
Ani v oblasti oddélovacich praporktli neni teplota taveniny vyssi nez pted uvedenymi
zménami, ale vlivem vétsi tlouStky stény je toto misto snadnéji plnéné. Negativnim
vlivem je niz$i teplota taveniny v oblasti elektrické zasuvky, ktera je stejné jako u

skute¢ného stavu vyroby plnéna taveninou plastu az nakonec.
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Obr. 3.92: Pribéh objemového smrsténi vystiiku

Nejvétsi objemové smrsténi se opét nachdzi v misté umisténi vtokového Usti a
mist tlustych stén na vystiiku. Oproti ptivodnimu stavu se vEétsi smrsténi nachazi také
ve dvou upeviiovacich vystupcich, které jsou dale od mista vtokového Usti. Ze spodni
¢asti obr. 3.92 prubéhu smrsténi je patrné nerovnomérné smrsténi po obvodu
kruhového Zebra i celého vystiiku, coz mize zpiisobovat jeho ovalitu. Posledni
oblasti velkého smrsténi je horni ¢ast elektrické zasuvky.
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Obr. 3.93: Pribéh celkové deformace ve vystiiku
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Obr. 3.94: Zkrouceni vystiiku

Celkova maximalni deformace na obr. 3.93 vzrostla 0 0,1 mm a vyskytuje se na
okraji nosné ¢asti vystiiku. Vyrazné ale vii€i sou¢asnému stavu vyrovy klesla
hodnota zkrouceni vystiiku (viz obr. 3.94), hlavn¢ v oblasti palivovych vyvodii na
horni strané dilu. Rovinnost nosné ¢asti viici soucasné vyrobé¢ je ale podle
nasledujiciho obr. 3.95 vétsi (0,85 mm) a nejvetsi prohnuti neni ve stiedu vystiiku,
ale v misté pod Gstim vtoku.
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Obr. 3.95: Deformace vystfiku ve sméru osy Z
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Obr. 3.96: Mista vzniku propadlin

, a proto se

Sténi

¢ho objemového smr
propadliny vyskytuji podle obr. 3.96 v mistech palivovych vyvodl a na horni strané

Vznik propadlin je Gizce spojen s misty velk

asuvky.

€ zasuv

r

elektrick
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Obr. 3.97: Doba chlazeni jednotlivych ¢asti vystiiku

Celkovy ¢as chlazeni na obr. 3.97 je pomérn¢ dlouhy, protoze se velice blizi ¢asu
podle soucasného stavu vyroby, ktery ovSem navic zahrnuje jesté chladnuti
vtokového kanélu. Z obrazku je vidét, ze cely vystiik kromé oblasti okolo vtoku
chladne pomérné rychle a v zavislosti na tloustce stény, z ¢ehoz pak lze usuzovat
charakter rozlozeni objemového smrsténi.

V tab. 3.12 jsou uvedeny pro srovnani vysledki experimentu a soucasného stavu
vyroby opét nékteré sledované hodnoty.

Tab. 3.12: Porovnani vysledkil experimentu se sou¢asnym zptisobem vyroby
Rovinnost Max. Oblast Max. Oblast
Simulace vystfiku deformace| vyskytu |zkrouceni| vyskytu

[mm] | [mm] [mm ]

podle sou¢asnosti | 0,78 1826 | PAIVOVY | 44 | MenSi
vyvod naustek

experiment 0,85 1,92 (,)krfj 0,619 (,)krfj
vystFiku vystiiku

116



4 HODNOCENIi VYSLEDKU A JEJICH DISKUSE
Studeny spoj

Studeny spoj vznikéa na obou stromeccich a nelze je diky konstrukci nastroje
odstranit. Jednou z moznych variant je odzkousena zména vtoku, ktera sice hlavné
ptivodné sledovany studeny spoj odstrani, ale na druhou stranu zptisobi vznik horsiho
studeného spoje na druhém stromecku, ktery je blizko piivodniho Gsti vtoku.
Stromecek pod navrZzenym umisténim vtoku je plnén rovnomérné a vysokou teplotou
taveniny, takze vzniku studeného spoje je v tomto misté zabranéno.

Pti soucasném stavu vyroby vznika studeny spoj na obou koncich palivovych
vyvodil na spodni strané vystiiku. Umisténim vtokového usti do palivového vyvodu
nebo jeho ponechanim v sou¢asném misté se uplnému odtranéni studeného spoje
alespoii v jednom z obou stromeckil nezabrani. Rozdil je v tom, Ze stromecek, ktery
se podle dané varianty nachazi blizeji ke vtokovému usti je plnén teplejsi taveninou
plastu a spoj tak vznika za lepSich podminek vstfikovani. Teplota ¢ela taveniny se od
teploty vstfikované taveniny nijak vyrazné nelisi, proto kvalita vzniku studeného
spoje zavisi na teploté vstiikovaného plastu. Vyssi teplota je vhodnéjsi, ale na druhou
stranu pfinasi negativni vysledky v jinych hodnocenych oblastech.

Teplotu ¢ela taveniny v okamziku vzniku téchto spoji neovlivni ani jiny zptsob
temperace nastroje. Viceméné¢ jakakoliv teplota chladici vody v trubickdch ma
v podstaté na vznik studeného spoje stejny vliv a teplota taveniny neni v okamziku
plnéni dutiny vyrazné snizovana. Uéinek temperace ma sice vliv na teplotu taveniny
pfi styku s chladnou sténou dutiny, ale vice se projevi az po naplnéni dutiny a
zpusobuje rychlé ochlazeni a vznik malého smrsténi plastu v tomto misté. To miize
mit za nasledek vznik vnitiniho pnuti vii¢i okolnim partiim a ohroZeni pevnosti
stromecku palivového vyvodu. Nizsi teplota vody v trubic¢kach je z divodu
rychlejs$iho odvodu tepla z téch casti vystiiku, kde se nachazeji stény vétsich tloust’ek
a odvod tepla je z téchto mist problematicky.

Rovinnost a prohybani dilu

Prohybani nosné ¢asti vystiiku je zptisobeno konstrukci néstroje a vystiiku. Pti
chladnuti vystiiku v néstroji mé plast snahu se smérem do stiedu smr$t'ovat. To mu
ale zabranuje kruhové Zebro a upeviiovaci vystupky, které se nemohou hnout z mista
a v nosné ¢asti pak vznika pnuti, které se po vyhozeni vysttiku z néstroje projevi
prave timto prohnutim.

Konstrukei vystfiku se tomuto jevu dé predchéazet vétsimi vyztuzujicimi zebry na
spodni strané, jejichz modifikaci prafezu bylo dosazeno mensich rozdili v rovinnosti
nosné ¢asti. Dal$i moznosti v této oblasti je zména tloustky kruhového Zebra.
Vzhledem k zdsadam konstruovani byla provedena pouze zména k zesileni Zebra,
coz se sice projevilo také snizenim prohnuti, ale nebylo po celém obvodu
rovnomeérné a vystfik byl rizné pokroucen. Dale se prohybani nosné ¢asti snizilo
tloustkou jeji stény. Podle jiz uvedenych vysledki a grafického zobrazeni je zfejmé,
ze prohnuti vystiiku vyrazné klesa se zmensujici se tloustkou nosné ¢asti. To lze ale
provadét pouze do urcité pripustné meze, protoze tato cast vystiiku je dilezitd jednak
z pevnostniho hlediska celého dilu a jednak z hlediska plnéni taveninou plastu
ostatnich partii vystiiku, véetné schopnosti umoznit ptisobeni dotlaku.

Stav, ktery nastava béhem tuhnuti a chladnuti vysttiku se da ovlivnit temperaci
nastroje. Cim bude teplota chladiciho média v horni &asti nastroje nizsi a v dolni
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vys$i, tim se dosdhne mensiho prohnuti vystfiku. Protoze se v souc¢asné dobé¢ teplota
POM, je vyhodné;jsi z hlediska vysledné kvality vysttiku zvySovat teplotu temperace
ve spodni ¢asti néstroje. To ale pfinasi nezadouci efekt, ktery se projevuje delSim
vsttikovacim cyklem a nizsi ekonomicnosti vyroby.

Dalsi vyznamny faktor, ktery snizuje prohnuti vystiiku je zména ptsobeni doby
dotlaku. Pii sou¢asném zptisobu vyroby je podle simula¢niho vypoctu faze dotlaku
ukoncena zhruba 10 vtefin pfed zatuhnutim taveniny v usti vtoku. Pokud se
prodlouzi doba dotlaku, bude chybéjici tavenina plastu pii tuhnuti dodavana do
nosné ¢asti vystiiku, coz se projevi mensim smrsténim a tim se ve vysledku plastovy
dil mén¢ prohne. Delsi dotlak stejné¢ jako vyssi teplota temperace ve spodni Casti
nastroje zpusobuje prodluzovani celého cyklu a zvySovani energetické narocnosti
vyroby.

Souhrnné lze fici, Ze pro zlepSeni rovinnosti se doporucuje zvysit dotlak, zesilit
vyztuzujici zebra a zvysit teplotu temperace na spodni strané vystiiku.

Deformace a kolmost vyvodi paliva

Tato problematika Gzce souvisi s prohybanim nosné ¢asti vystiiku, nebot’
naklanéni roviny, ze které oba palivové vyvody vystupuji, zptisobuje natoceni téchto
¢asti vystriku a tim neni dodrZena vyska obou os naustkil. Tzn., ze dil¢i upravy
souvisejici s men§im prohybanim nosné ¢asti maji stejny vliv i na konec¢nou
deformaci palivovych vyvodu.

Céstecné Ize deformaci také ovlivnit zménou tloustky stény, ze které vychazi
naustek vyvodu a tloustkou Zebra, nachdzejiciho se na opaéné strané palivového
vyvodu. Zeslabenim stény a zvétSenim Zebra se ¢astecné presune hromadéni
materialu plastu smérem k vyztuzujicimu Zebru. Tim se dosahne pozdéjsiho tuhnuti
taveniny v tomto mist€ a vlivem smrsténi je pak palivovy vyvod stahovan opacnym
smérem oproti jeho souc¢asné deformaci a zkrouceni.

Dalsim zlepSujicim vlivem je delsi ptisobeni dotlaku. Obecné& jsou oba palivové
vyvody tvofeny tlustymi sténami vystiiku, kde vznika velké smrsténi a propadliny
vlivem nedostatecného dotlaku. To ma za nasledek vzniku vnitiniho pnuti, které
vystiik deformuje.

Jiny zplisob temperace ma vliv hlavné na prohnuti vystiiku nez na deformaci
téchto ¢asti. Deformaci by mohl ovlivnit takovy zptsob temperace, kdy by se hodné
zvysila teplota média v trubi¢ce a v horni ¢asti néstroje pro dosazeni pomalého a
rovnomérného tuhnuti plastu. Tato skute¢nost by ale méla negativni vliv na
prohybani nosné Casti vystiiku a vyrazné by prodluzovala cely cyklus vstfikovani.

Kruhovitost a priumér obvodové ¢asti

Na zacatku praktické ¢asti byl odsimulovan soucasny stav vyroby podle
parametrt, které jsou pii vyrob¢ nastaveny. Pro porovnani vysledkl simulace a
rozméri naméfenych na skutecném vystiiku byly odméieny i deformace a velikosti
smrsténi na obvodu tésnici ¢asti vystiiku kruhového zebra. V tomto ptipad¢ se
dokonce rozméry tésnici ¢asti shodovaly s realitou a jejich hodnoty se vesly do
toleranci stanovenych odbératelem.

V dalsich simulacich uZz tento rozmér nebyl kontrolovan, protoze se Spatné a
nepiesné zjistuje a jeho zmény se porovnavaji pouze podle diferenci s prvni
simulaci. Zmény v deformaci u uvedenych tprav technologickych a konstrukénich
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parametrl téméf nenastavaji a vzhledem k pomérné malému rozptylu hodnot
rovinnosti nosné ¢asti neni ani tvar této partie vystiiku tvarové a rozmerove
deformovan.

Z hlediska ovality se posuzuje mira velikosti smrsténi po celém obvodu a snahou
je docilit konstantni hodnoty. Ta je u vSech vypocti pomérné dodrzZena, stejné jako
zvySené smrsténi v oblastech vétsich tloust'ek materidlu. Jsou to zejména mista okolo
upevilovacich vystupkt. To je jednou z nevyhod konstrukce vysttiku a upevitovaci
vystupky by mély mit z tohoto diivodu mezi sebou a kruhovym zebrem urcitou
mezeru, aby byla po celém obvodu Zebra zajiSténa konstantni tloustka materialu.

Deformace tvaru zasuvky

Zasuvka se vyrazné¢ji deformuje hlavné v jeji okrajové ¢asti, kterd je tvofena
zeslabenou sténou. Na vystiiku odpovidaji naméfené rozméry hodnotam
pozadovanym od odbératele, ale vysledky simulace vykazuji vétsi deformaci, nez
jaka ve skute¢nosti nastane.

Podle vsech uvedenych simulaci umisténi vtokového usti na vysttik je ziejmé, ze
elektrickd zasuvka je partie vystriku, kterd je plnéna vzdy az v posledni fazi. Proto je
plnéna za podminek nizké teploty taveniny a velkych tlakovych ztrat. Teplota
taveniny je dale ovlivnéna kovovymi elektrickymi kontakty, které se do néstroje
zakladaji pomoci ptipravku a maji niz$i teplotu nez je teplota néstroje. Zakladaci
ptipravek ma také nizsi teplotu a zptsobuje rychlé ochlazeni taveniny plastu a
zafixovani jeho tvaru v dutin€ nastroje. Tento jev nelze do procesu simulace vlozit a
proto vysledky simulace ukazuji vice zdeformovany tvar zasuvky, nez jak je tomu u
skute¢ného vystiiku. Pro porovnani se skute¢nosti je uveden nasledujici obr. 4.1.

Obr. 4.1: Detail deformace zasuvky podle simulace a skutecnosti

Vsechny simulace provedenych tprav na vysttiku vykazovaly stejnou deformaci
elektrické zasuvky. Pro odstranéni tohoto nezadouciho jevu by bylo nutné provést
konstrukéni upravy vystiiku, napt. pfidanim vyztuzujicich zeber pro zabranéni
deformace slabého okraje.

Deformace praporku

Nekteré vystiiky vykazuji deformaci oddélovacich praporkt elektrickych
kontaktl. Pfi simulaci nebyla v tomto misté vyhodnocena mimotadné deformace
kromé& smrsténi. Pfi analyze plnéni dutiny ovSem simulace vyhodnocovala toto misto
jako pravdépodobny vyskyt problémi pii vstiikovani. Toto misto dutiny nastroje je
podobné jako elektrickd zadsuvka plnéno v posledni fazi a taveninou o nizké teploté a
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tudiz vysoké viskozité. Oddé¢lovaci praporky jsou pomérné slabé a proto zde vznika
moznost problémul.

Nabizeji se ti1 feSeni, a to vyssi teplota taveniny, teplota nastroje nebo zesileni
tloustky stény. Vyssi teplota taveniny ale zptisobuje vétsi smrsténi v ostatnich
castech vystiiku a vyssi teplota temperace nema na teplotu taveniny v okamziku
plnéni vyrazny vliv. Jedinou pfijatelnou moznosti je zesileni tloustky stény. Byla
provedena simulace se zesilenim o 50 % a hned pfinesla pozitivni vysledky. Mozné
misto vzniku problémt je naprosto minimalni a tato uprava staci k vyfeseni tohoto
problému.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyva optimalizaci technologickych a konstruk¢nich parametra
vstfikovani plastového dilu, ktery je soucasti palivového modulu Eerpadla.

V teoretické Casti je popsana metoda vypoctu v software Cadmould, ktery byl na
vypracovani této prace pouzit a s jehoz pomoci lze optimalizaci provadét jednoduse
s pouzitim pocitace a ne pfimo ve vyrobnim procesu. Dale jsou v teoretické Casti
diplomové prace stru¢né charakterizovany plasty z hlediska rozdéleni a jejich
chovani a vlastnosti v zavislosti na teploté. Podrobnéji je zde popsana technologie
zpracovani plasti vstfikovanim, véetné zasad navrhu a konstrukce jak samotného
vystriku, tak i vsttikovaciho néstroje.

Ptestoze se uvedeny vyrobek jiz néjakou dobu vyrabi, vyskytuji se na ném
uvedené a fesené problémy, které jsou dany konstrukci vystfiku i nastroje. Z tohoto
hlediska je optimalizace navrhovana vzhledem ke skutecnosti, Ze vstfikovaci néstroj
je vyroben a nebude se predélavat. Konstrukéni upravy vysttiku a tudiz i nastroje
jsou proto aplikovany pouze s ohledem na drobné konstrukéni upravy formy, které
jsou na stavajicim nastroji proveditelné a soucasné nemaji vyrazny vliv na konstrukci
a funkénost vystiiku. Z tohoto diivodu jsou na vysttiku provadény upravy ve formée
zmén technologickych parametrt vstfikovani a zmén tloustek stavajicich stén a
vyztuzujicich Zeber, a ne napt. dal§im ptfidavanim vyztuzujicich prvka na model
vystiiku.

Optimalizace technologie a konstrukce vystfiku spocivala v odsimulovani
soucasného stavu vyroby podle technologickych parametrii zjisténych z privodky
vystiiku a porovnani vysledki se skutenym vyrobkem pro stanoveni vyjadieni,
kterym se da zhodnotit mira piesnosti vypoctu a aplikace na vyrobu v praxi. Dale
byly provaddény vypocty s jinym nastavenim parametra a to az na n¢které vyjimky
vzdy s podminkou, Ze byl zménén pouze jeden parametr a byl vyhodnocovan jeho
vliv na celkové deformace vystiiku a sledovanou problematiku. Timto zplisobem
byly provedeny vSechny uvedené zmény jak technologickych, tak i konstruk¢nich
parametrl. Jejich vzdjemné rlizné kombinace nebyly provadény, protoze by se
nemusel timto zplisobem zjistit fadny vliv konkrétniho parametru na kvalitu vysttiku
a vznikalo by takto neimérné mnoZzstvi variant nastaveni. Tim by se cely proces
jednak ¢asové vyrazné prodlouzil, a jednak by se komplikovalo vyhodnocovani
vysledkd, které by se takto staly pomérné nepiehlednymi.

Konkrétni zmény technologickych parametrii a konstrukénich zmén vystiiku jsou
postupné navrzeny a vyhodnoceny v praktické ¢asti této prace. Vysledky jsou
uvedeny s ohledem na ptinos kladnych a Zadoucich zmén, a jejich vliv na celkovou
deformaci vysttiku véetné negativnich vysledku je stru¢né uveden v ptilozenych
tabulkéch.

Vsechny tpravy jakychkoliv parametrt, které vedou ke zlepSeni celkové
deformace a zkrouceni vystiiku, nebo vedou pouze k dil¢im pozitivnim vlivim na
konkrétni feSenou problematiku, jsou strucné vypsany v ¢asti souhrnu
optimalizovanych parametrt.

Na zavér vSech simulaci byl proveden experimentalni vypocet s nastavenim
vSech parametrt podle takovych hodnot, kter¢ zlepsily celkovy stav vystiiku, ale i
drobnych vylepseni. Timto bylo sledovéano, zda lze na uvedené a jednotlivé pozitivni
vysledky aplikovat metodu superpozice dil¢ich zlepSeni. Z uvedenych vysledku je
ale zfejmé, Ze tomu tak neni a celkové zlepsSeni je pouze ¢astecné. Kazdy parametr
ma na urcitou oblast néjaky vliv a soucasné ma vliv i na jiné souvisejici parametry,
tzn. Ze kladna zména jednoho parametru nemusi mit pozitivni vliv v aplikaci s jinym
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parametrem na celkovy vysledek. Souhrnné lze tici, ze vysledek experimentalniho
vypoctu pfinesl spise prevazujici kladné zmény na stavu a chovani vystiiku po
ztuhnuti a zchladnuti.

Na zavér této prace je nutné poznamenat, ze uvedené navrhy ptinesly zlepsujici,
ale i negativni efekty pfi simulaci vyroby tohoto dilu a je mozné je aplikovat pfi
samotné vyrob¢. Vysledky prace jsou samoziejmé k dispozici pro vyrobce — firmu
HPQ Plast s.r.0. a mohou byt pouzity v praxi. Samotny vypocet a hlavn¢ jeho ¢iselné
vysledky sice zcela piesné neodpovidaji skutecnému stavu, ale v mnoha ohledech se
v podstaté shoduji. Tento rozdil je zptisoben faktem, Ze nelze Gplné€ piesné pomoci
pocitacové simulace definovat realné podminky provozu a tato neptfesnost zadani se
projevi i ur¢itou diferenci mezi vysledky simulace a skute¢nou vyrobou. Pfi navrhu
konstrukce vysttikl i nastroju a jejich optimalizaci je ale software Cadmould
neocenitelnym a nezbytnym pomocnikem pfi hledani optimalni varianty zptisobu
vyroby plastovych vyrobkd.
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