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Optimalizace chlazeni kritického mista vstfikovaného dilu

Anotace

Prace se zabyva optimalizaci chlazeni kritického mista vstiikovaného dilu.
V teoretické casti je popsan vstfikovany material, technologie vyroby dilu
vstiikovanim a zéasady pro konstrukci vyliskll. V experimentalni ¢asti jsou uvedeny
podrobnosti o tom, jak defekt na vstiikovaném dile vznikl a jakymi kroky bylo

dosazeno jeho eliminace.

Klicova slova: vsttikovani, chlazeni, konstrukce dilu, konstrukce formy,

vady, plast, kritické misto, RPS bod

Optimization of cooling critical point of injected part

Annotation

The work deals with the optimization of cooling critical point injection
molded part. The theoretical part describes the injected material, technology of parts
and injection moldings principles for design. In the experimental section below for
details about how to defect on the injected product was created and what actions to

achieve its elimination.

Keywords: injection molding, cooling, construction  of part, mold

construction, defects, plastic material, critical point, RPS point
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Seznam pouzitych zkratek

ZKratka Jednotka Vyznam

Ty °C teplota skelného ptrechodu (teplota zeskelnéni)
Tm °C teplota tani krystalického podilu (SK plasty)
Pi MPa vnitini tlak v dutiné vstfikovaci formy

ts1 S Cas pfisunuti, uzavieni a uzamknuti formy
Fo N sila vynalozend na pfisunuti formy

Fu N sila vynaloZena na uzavieni formy (F, > Fp)
tso S Cas prisunuti tavici komory k forme

ty S doba plnéni formy taveninou

ten S doba chladnuti od vyplnéni formy do vyhozeni
tq S doba dotlaku

tol s doba plastikace

ty S doba odsunuti tavici komory od formy

ts3 S doba otevieni formy

tes S doba vyhozeni vystiiku z formy

tm S ¢as pro obsluhu formy (manipulacni ¢as)

SN mm pohyb formy

Sk mm pohyb Sneku

tip S doba prodlevy tavici komory v zadni poloze
Tiav °C teplota taveniny plastu

Tt °C teplota vsttikovaci formy

T °C teplota

d mm pramér

h mm hloubka otvoru

T mm tloustka stény

D mm vngj$i pramer vystupku

Si chemicka znacka kfemiku

@) chemicka znacka kysliku

H chemické znacka vodik

Mg chemické znacka hot¢iku

PP polypropylen

Mg3Si4O10(OH); chemicka znacka talku

C chemickd znacka uhliku

Cu chemickd znacka médi

Be chemicka znacka beryllium

Co chemicka znacka kobaltu



1 UvoD

Vstiikované vyrobky nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech strojirenstvi,
elektrotechnice, potravinafstvi, zdravotnictvi, zemé&délstvi a casto jsou vhodné jako
nahrada tradi¢nich materiali. Proto v soucasné dobé ziskaly své dominantni postaveni na
trhu. Technologie vstiikovani je nejrozsitenéj$i technologii na zpracovani plastd.
Vstiikovanim se vyrabéji vyrobky, které maji bud’ charakter kone¢ného vyrobku, anebo to
jsou dily pro dalsi zkompletovani samostatné¢ho celku. Vyrobky zhotovené vstiikovanim se
vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti. Tyto vlastnosti je mozné jesté
zlepsit a to pomoci piisad, které mohou ovlivnit fyzikélni i mechanické vlastnosti plastu.
Diky témto vlastnostem, jsou plasty Siroce vyuzity v automobilovém primyslu. Pokud se
zamé&fime piimo na polypropylen, v soufasné dobé se jeho spotfeba v automobilovém
primyslu pohybuje kolem 15 % celkové globalni spotfeby. Podil polypropylenu na

celkovém obsahu plastii v automobilu je 50 % [1]

Diplomova prace byla zadana ve spolupraci s firmou Denso Manufacturing Czech
s.r.o. v Liberci (obr 1.1). Tato firma se zabyva vyrobou klimatiza¢nich jednotek a patii
mezi pifedni dodavatele do automobilového primyslu. Soucasti klimatizacni jednotky je
klimatiza¢ni skiin, ve které jsou ulozeny veskeré komponenty, které klimatizaci vytvareji.
Tato skiin je vyrobena z polypropylenu s piidavkem 20% talku. A pravé technologii

vyroby této klimatiza¢ni skiin€ se diplomova prace zabyva.

Cilem diplomové prace je odstranéni defektu na vstfikované klimatizacni skfini,

ktery vznikl zménou designu vylisku a to pomoci optimalizace chlazeni vstfikovaci formy.

DENSO

Obr. 1.1 Denso Manufacturing Czech s.r.o. v Liberci [1]



2 TEORETICKA CAST

2.1 Denso Manufacturing Czech s.r.o.

Denso Manufacturing Czech s.r.o. (DMCZ) je prednim evropskym vyrobcem
klimatiza¢nich jednotek (obr. 2.1) a jejich soucasti, pro vozy znacek Toyota, VW, Audi,
Skoda, Lamborghini, Mercedes - Benz, BMW, Suzuki a dalSich. Jako dcefina firma
nadnéarodni japonské spolecnosti DENSO CORPORATION zaméstnava vice nez 1550
zaméstnancu a jeji roéni obrat ¢ini pres 10,5 mld. K¢&. Firma zalozena 12.7.2001 nas$la své
sidlo v primyslové zon¢ Liberec — Jih a se svym pocatecnim vkladem kolem 3 mld K¢ je
dosud jednou z nejvétsich zahrani¢nich investic v Ceské republice. Programem DMCZ je
vyroba automobilovych klimatizaci a jejich soucasti, jako jsou topna télesa, kondenzatory,

chladice a vyparniky (obr. 2.2). [1]

/ Klimatiza&ni jednolkh

Chladie

Ventilator Remenice
Kondenzétor

Obr. 2.1 Vyrobky DMCZ [1]
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2.2 Klimatiza¢ni jednotka

Jak klimatiza¢ni jednotka funguje? Je potieba si uvédomit, ze klimatizace chlad
nevyrabi, pouze piedava teplo z jednoho prostiedi do druhého. Princip se da pfirovnat
k lednicce. Vyuziva vlastnosti chladiciho média, které v zavislosti na tlaku a teploté
prechazi mezi kapalnou a plynou fazi. Tento pfechod mezi kapalinou a plynem je spojen
s velkym mnozstvim tepla. Za normalniho tlaku a teploty je chladici médium v plynném
stavu. Jestlize chladivo stlacime na vysoky tlak, dojde k jeho znacnému zahtati. Proto
se musi ochladit v chladi¢i klimatizace v tzv. kondenzatoru. Tim pfeddme teplo okoli
a chladici médium ptechazi do kapalného stavu. Jestlize do okruhu zatadime trysku, ktera
zajisti nejuzsi misto v okruhu klimatizace, dojde za tryskou k prudkému poklesu tlaku,
a chladici médium ptrechédzi zpét do plynného stavu a rapidné klesa teplota. To je vyuzito
k ochlazeni vzduchu uvnitt vozidla v tzv. vyparniku. Ve vyparniku je plynné chladivo

zahfato na "normalni" teplotu a vstupuje zpét do kompresoru. [2]

Kabinovy filtr Vyparnik Expanzni ventil “Servisni ventil

Nizkotlaké vedeni
chiadiva

Ventilator
vyparmiku

Vysokotlake vedeni
chladiva

Tlakovy spinaé.

Servisni ventil ~ Ventilator
dochlazovani
Kompresor Filtr/vysouseé Kondenzator

Obr. 2.2 Schema klimatizace [2]
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DMCZ vyrabi klimatiza¢ni jednotky (obr. 2.3) pro vice zakaznikl, a tak kazda
Z nich je jind. A to pfedevsim jejim prostorovym usporadanim, velikosti, formou ovladani,
vahou, poctem vyduchti, atd. VSe je konstruovano s ohledem na kazdy model automobilu.
Klimatizacni jednotka je centrem celého klimatizatniho systému. Potkavaji se zde

vzduchovy, chladici a topny okruh. [1]

: Smésovaci

komora

Skiifi

ventilatoru

Obr. 2.3 Klimatizacni jednotka [1]

Hlavnimi ¢astmi klimatiza¢ni jednotky je skiin vyméniku, skiin ventilatoru a skiin
sméSovaci komory, v nekterych ptipadech i rozdélovaci skfin. Spravnou a vykonnou
funkci klimatizace zajistuje zabudované mechanismy v kazdé této skiini. Ve skiini
vymeéniku se nachazi topné a vyparné jadro a soustavy klapek. Jejich fizeni se provadi
manualné, pomoci mechanickych prvki nebo automaticky pomoci servomotori. Klapky

svymi pohyby ovliviiuji teplotni podminky vstupujici do kabiny automobilu. [1]
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2.3 Plasty

Plasty nebo-li polymery jsou materialy, jejichz podstatou je makromolekularni latka
ptirodniho nebo syntetického puvodu. Polymery jsou tvafitelné za puisobeni teploty a tlaku.
Za makromolekularni latku se povazuje takova, jejiz molekulovd hmotnost je vyssi nez
10 000. V makromolekule se jako ¢lanek fetézu mnohokrat opakuje zakladni monomerni
jednotka. Zakladnim prvkem fetézce je atom uhliku. Uhlikové atomy maji schopnost
vzajemné se vazat a vytvaret dlouhé fetézce. Tyty makromolekularni latky se pfipravuji

polyreakcemi. Plasty lze ¢lenit do riznych skupin podle raznych kritérii. [3]

Podle jejich chovani pfi zahfivani:

Termoplasty — jsou polymery, které pii zahtivani pfechazeji do plastického stavu a pak je
mozné je tvafet do pozadovaného tvaru. Do tuhého stavu ptechazeji ochlazenim pod
urcitou teplotu, jez je pro dany druh plastu typicka.

Reaktoplasty — V prvni fazi zahtivani rovnéz méknou a je mozné je tvafet, avsak
tvafitelné jsou jen omezenou dobu. Behem dalSiho zahtivani dochéazi k chemické reakci —
prostorovému zesitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.

Kauduky, pryZe a elastomery — Jednd se o polymerni material, které v prvni fazi
zahfivani méknou a lze je tvéfet, pouze vSak omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani

dochazi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vulkanizaci. [3]

Podle nadmolekularni struktury:

Amorfni — Makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Jsou charakteristické
tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti a jsou prihledné.
Semikrystalické — Vykazuji urCity stupenn uspofadanosti (stupenn krystalinity). Jsou

mlécné zakalené, houzevnaté, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. [3]

Podle druht pfisad:

Neplnéné plasty — Neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi pfisad neovliviiuje
vlastnosti polymerni matrice.

Plnéné plasty — Plnivo ovliviluje fyzikdlni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva. Pfisadou mohou byt plniva, stabilizatory,

nadouvadla, retardéry hoteni, zmékcovadla, atd. [3]
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2.3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které zahfivanim ptfechézeji do plastického stavu a lze
je tvafet do pozadovaného tvaru. Do pevného stavu pfejdou ochlazenim pod urcitou
teplotu. U semikrystalickych materialu je to teplota tani T, a u amorfnich materialu
terplota viskdzniho toku Tr. Pfi zahfivani nastavaji pouze zmény fyzikalni, ale chemicka
struktura plastu se neméni. Proto lze proces plastikace a tuhnuti teoreticky opakovat do
nekonecna, coz ve skuteCnosti nejde, protoze pii zvySené teploté dochazi k degradaci

polymeru vlivem pusobeni vzdusného kysliku. [4]

2.3.2 Polypropylen, talek a jejich smés

Klimatiza¢ni skiin vyrabéna v DMCZ je vyrobena z materialu polypropylenu
s piidavkem 20% talku. Proto se v této ¢asti diplomové prace, zamétim na polypropylen a
talek.

Polypropylen je semikrystalicky material patiici mezi polyolefiny. Vyznacuje se
velmi dobrou chemickou odolnosti. Snadsi vyssi teploty, az 120°C, nebot’ taje pii
160 — 170°C . Obsahuje priblizné 50% krystalické faze. Pevnost v tahu az 38MPa a modul
pruznosti 1600Mpa. Pti teploté nizsi nez 0°C se stava kiehkym. Dobfe odolava kyselinam,
zdsadam a za normélni teploty i organickym rozpoustédlim. Uginkiim povétrnosti
neodolava a kiehne. Je nenavlhavy, stfedné pevny, tuhy a houzevnaty material. VIastnosti
polypropylenu jsou zna¢né zavislé na stereoisometrii, ktera popisuje prostorové uspotradani
atomu Vv fetézci makromolekul. V pfipadé klimatizaci, se pouzivd polypropylen
s izotaktickym uspofadanim, které vykazuje nejlepsi vlastnosti. Podil izotaktické slozky
je kolem 90-95%. Cim vys3i je podil izotaktické slozky, tim lepsi jsou kone¢né vlastnosti.
Vzhledem k jeho vyhodnym vlastnostem se polypropylen uplatiiuje v Sirokych oblastech
aplikaci. Vyuziva se pro vyrobu technickych dild ale i pro potravinaisky pramysl.
V chemickém primyslu se uplatiuje vyroba trubek a desek. Dulezitym vyrobkem jsou
vldkna pro technické aplikace napt. pii vyrobé koberci a calounického zbozi.
V automobilovém primyslu jsou vyuzity k vyrobé napt. klimatizacnich jednotek,
pfistrojovych desek a naraznikli. Polypropylen se Casto se plni vyztuzujicim plnivem
(napf. talkem, skelnymi vldkny, apod.). S rostoucim podilem plniva roste modlu pruznosti,
snizuje se anizotropie smr$téni. Plnidla, jako je talek, jsou vyhodna nuklea¢ni ¢inidla.
Klesa taznost, houzevnatost je rozdilna pti nizsich, vyssich a normalnich teplotach. Pomoci

plnidel se také snizuje cena. [4], [5]
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Talek (mastek, steatit) (obr. 2.4), je anorganické mineralni plnivo na bazi

kfemicitant, piesnéji je to vodny kiemicitan hofecnaty - MgsSiyO19(OH),. [6]

Obr. 2.4 Vodny kiemicitan horfecnaty - Mg3SizO10(OH); [6]

Je to nejm€k¢i minerdl slamelarni strukturou (tenké desticky hydroxidu
hote¢natého mezi vrstvami siliky). Patfi k nejpouzivangjsim mineralnim plnivim PP.
Snizuje cenu, ma dobry pomér tuhosti a razové houzevnatosti, zlepSuje pevnosti v tahu,
rozmérovou stabilitu. VyznaCuje se vysokou odolnosti vi¢i vysokym teplotdm
a kyselinam. Ma dobré elektroizolacni vlastnosti. Talku se ptidava do polypropylenu
10 — 40%. Zaroven funguje jako nuklea¢ni ¢inidlo (obr. 2.5) a tim lze ziskat vétsi procento
krystalické faze. Tim je mozné dosahnout kratsi doby vstiikovaciho cyklu a snizit velikost

smrsténi. [6], [7]

Obr. 2.5 Sférolity PP bez prisad (vlevo) a PP s talkem (vpravo)[8]
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Na obrazkach nize je graficky znazornén vliv obsahu talku v polypropylenu na
mechanické vlastnosti. Na obr. 2.6 je znazornén pribéh tahového napéti v zavislosti na
procentualnim poméru talku v polypropylenu. Miizeme vidét, Ze s rostoucim podilem talku
klesa taznost a vzrustd pevnost. Na obr. 2.7 je znazornén pribéh ohybového napéti
Vv zavislosti na mnozstvi talku. Z grafu je patrné, ze S rostoucim podilem talku roste i

pevnost v ohybu.
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Obr.2.6 Pritbeh tahového napéti Obr. 2.7 Pritheh ohybového napéti
V zavislosti na podilu talku v PP[6] V zavislosti na podilu talku v PP[6]

Vliv procentudlniho podilu talku na zabihavost lze zjistit pomoci technologické
zkousky zabihavosti. Vysledky ztéto zkousky jsou uvedeny v tab. 2.1. Lze vidét, ze

s rostoucim podilem talku v taveniné, schopnost zabihavosti klesa.

Tab. 2.1 Viiv podilu talku na reologické vlastnosti[6]

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

Délka

L, 27,4+0,3 | 2640,2 | 27+0,3 | 26,8+02 | 26,5+02 | 25,2+0,4 | 25,1+0,3
spiraly [cm]

2.3.3 Vliv vstfikovaného polymeru na kvalitu vylisku

Zejména reologické chovani vstiikovaného polymeru muze byt zdrojem
vzhledovych vad. V ojedinélych pfipadech mtze ovlivnit i mechanické vlastnosti vystiiku.
Zdroje vad mohou byt ve Spatné tepelné stabilit€ polymeru, které Casto zplisobuji rtizna
aditiva, jako jsou retardéry hotfeni. Dalsi pii¢inou mohou byt velké rozptyly tokovych
vlastnosti v davce taveniny, nebo zvySeny obsah tékavych latek ¢i monomeru. Vliv na

vyskyt vad miize mit i nevhodny tvar granuli, drt€ nebo pfidavanych aditiv. [9]
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2.4 Technologie vyroby klimatiza¢nich sk¥ini

Klimatiza¢ni skiin¢ jsou v DMCZ vyrabény technologii vstfikovani. Jedna se o
nejrozsifenéjsi technologii zpracovani plasti. Vyrobky se vyznacuji velmi dobrou tvarovou
1 rozmérovou piesnosti. Dale se vyznaCuji velmi dobrou reprodukovatelnosti
mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Touto technologii 1ze zpracovavat témet vSechny
druhy termoplasti. V omezené mife se daji vstfikovat i nékteré reaktoplasty a kaucuky.
Vyhodami vstiikovani je kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét tvarove slozité soucasti, které
se vyznacuji dobrymi tolerancemi rozméri a velmi dobrou povrchovou upravou.
Nevyhodou, v porovnani s ostatnimi metodami zpracovani plasti jsou vysoké pocatecni
naklady a dlouhé doby potiebné pro vyrobu forem. Dale je pak nutné pouzivat neumérné

velké strojni zatizeni v porovnani s vyliskem. [3]

2.4.1 Proces vstiikovani

Proces vstiikovani (obr. 2.8) je diskontinualni a cyklicky. Postup vstfikovani probiha
tak, ze plast v podobé granuli je nasypan do ndsypky, z niz je odebiran pracovni ¢asti
vstiikovaciho stroje. Ta hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasného ucinku tfeni
a topeni se plast natavuje a vznika tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny
formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje dotlakova faze pro sniZzeni smrsténi
a rozmérovych zmén. Plast pfedava formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek.
Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen. Vstiikovaci cyklus je tvofen sledem piesné
specifikovanych ukontl. Jedna se o proces neizotermicky, béhem néhoz plast prochazi
teplotnim cyklem. Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik odpovidajici impulsu k

uzavieni formy. Schéma vstiikovaciho cyklu je znazornéno na obr. 2.1. [3]

Otevienivstrikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 2.8 Schéma vstiikovaciho cyklu snekovych vstiikolisi [8], [9]
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Na pocatku vstrikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviend. V
nulovém cCase dostane stroj impuls k zahdjeni vstfikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy
se piisune k pevné, forma se zavie a uzamkne — strojni ¢asy. Tyto Cinnosti je nutné odlisit,
protoZe na pfisouvani formy se musi vynaloZzit jen mala pfisouvaci sila Fp, zatimco na
uzamknuti je nutno vynalozit znacn€ vyssi uzaviraci silu F, (az tfikrat vyssi), nebot’ musi
byt zaruceno, ze se forma vlivem tlaku taveniny pfi vstiikovani neotevie. Nasleduje pohyb
Sneku v tavici komofte a za¢ina vlastni vstfikovani roztavené hmoty do dutiny vstiikovaci
formy — bod A v obr. 2.9. V této fazi $nek vykonava pouze axialni pohyb, neotaci se a
vlastné plni funkci pistu. Doba plnéni formy se nazyva doba plnéni a znaci se ty. Plnéni je
maximalni hodnoty. lhned, jak tavenina vstoupi do dutiny formy, za¢ne piedavat teplo
vstikovaci form¢. Tim chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku —
doba chladnuti te,. V praxi se déli na dobu chlazeni pii plném vstiikovacim tlaku a na dobu
chlazeni pfi klesajicim tlaku. Prvni cast ptredstavuje dobu dotlaku, ty. Potiebna doba
chlazeni je zavisla na teploté formy, tloust’ce stény vyrobku a tvarové slozitosti. Béhem
chladnuti se hmota smrSt'uje a zmensuje svllj objem. Pro redukci propadlin, které béhem
chlazeni vznikaji, je nutné zmenSovani objemu kompenzovat dodate¢nym dotlakem
taveniny do dutiny formy. Tento dotlak mtze byt po celou dobu stejné vysoky jako
maximalni tlak p; nebo se mize po nékolika sekundach sniZit a dalsi chladnuti probiha pfti
snizeném tlaku. Doba dotlaku kon¢i v bodé D, kdy zacina doba plastikace nové davky
plastu, ty Dotlak se rozdéluje na izobaricky a izochoricky. Abychom mohli dotlacovat,
musi pred ¢elem Sneku zustat polstar. Coz je urCity objem plastu, na ktery bude $nek
pusobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt moc velky (obvykle kolem 10 az 15 %, méné
neZ jednondsobek priméru Sneku D), aby nedochéazelo k tepelné degradaci hmoty. Po
dotlakové fazi za¢ini plastikace nové davky taveniny. Snek se zadne otadet a pod
nasypkou nabira granulovanou hmotu. Plastikuje ji a vtlatuje do prostoru pied ¢elem
Sneku. Soucasné ustupuje dozadu, pfiCemz musi prekonavat tzv. protitlak neboli zpetny
tlak, ktery je vytvafen hydraulickou kapalinou. Vyska protitlaku ovliviiuje dobu plastikace
a tim 1 kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Pfili§ vysoky protitlak by vSak mohl zpusobit
az degradaci plastu. Ohfev plastu béhem plastikace probihd pfevodem tepla ze stén valce,
ale také frikénim teplem, které vznika tfenim plastu o stény komory a o povrch $neku.
Vliv ma také pfeména hnétaci prace Sneku v teplo. Jestlize je tavici komora opatfena
samouzaviratelnou tryskou, mize plastikace probihat i pfi oteviené formé. Déle miize,

a nebo nemusi nasledovat odsunuti tavici komory od formy. Béhem pokracujiciho chlazeni
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tlak ve formé déle klesa az na hodnotu zbytkového tlaku p;, coZ je tlak, pod nimz se hmota
nachazi ve form¢ tésné pred jejim otevienim. Po dokonalém zchladnuti vysttiku se forma
otevie a vystiik se vyhodi z formy. Jednou z moZznosti, jak popsat vstiikovaci cyklus, je
Casova zavislost vstiikovaciho tlaku v duting vstiikovaci formy (obr. 2.9). Pichled tlakt u

technologie vsttikovani a jejich prubéh je zobrazen na obr. 2.10. [3]

(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréha $neku Sk
Dréha nastroje Sn

Cas t (s)

Prabéh tlaku v dutiné formy pi
Prubéh pohybu formy
Prubéh pohybu Sneku

A vsttikovani taveniny do dutiny formy

B konec plnéni

D konec dotlaku

C okamzik zatuhnuti hmoty ve vtokovém kanalu
E konec plastikace

F otevieni formy

ty doba plnéni

teh doba chladnuti

tp doba dotlaku

tpl doba plastikace nové davky plastu

t odsunuti tavici komory

ts1 ¢as pfisunuti, uzavieni a uzamknuti formy
tso ¢as prisunuti tavici komory k formé

ts3 doba otevieni formy

t manipulacni ¢as

p, maximalni tlak

p, zbytkovy tlak

Obr 2.9 Prubéh vnitiniho tlaku pi v dutiné formy béhem procesu vstrikovani [8], [9]
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Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pied &elem Tlak v dutiné nastroje -

i tlak Sneku nastroje - u vtoku dal od vtoku
A4

600

400 S

200

-

0 5 10 15 Y 5 10 {15 0 5 10 5 gas t(s)

Obr. 2.10 Tlaky u technologie vstiikovani [9]

Ke vstiikovani plasti se pouzivaji vstiikovaci stroje, které z hlediska typu pohonu
mohou byt hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vstiikovaci stroje maji dv€ na sobé
nezavislé jednotky, vstfikovaci a uzaviraci jednotku. Tyto jednotky jsou pak fizeny fidici

mikroprocesorovou jednotkou. Na obrazku obr. 2.11 je zobrazeno schéma vstiikovaciho

stroje. [9]
termoplasticky/ PC ridicf
vytapéci prvky chiadfcl reaktoplasticky nésly pia panel

(pro reaktop/las(y) vystrik kandly

o

tryska Granulét

/
' . O
0~--~“‘
' ‘ BEESySSYY ¥ |V 1

| \
(chladivo) i oteviraci plastikacni

‘ rot. a posuv.
tvamik zdvih 2dvih komora s top. pohonna

tvamice spexu telesy $nek (pist) Jednotka

Obr. 2.11 Schéma vstiikovaciho stroje [10]
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Ve firm¢ DMCZ se pouzivaji dva typy velikosti hydraulickych vstfikovacich stroja
znaCky Engel. Prvnim typem jsou stroje o uzaviraci sile 1300 tun (obr. 2.12), které jsou
urCeny pro formy o hmotnosti 13-15 tun. Druhym typem vstiikovacich stroji, jsou stroje o
uzaviraci sile 600 tun. Ty jsou pak urCeny pro men$i formy. Vylisek, kterym se tato

diplomova prace zabyva, byl vyroben na stroji o uzaviraci sile 1300 tun.

- _ || —
N W

- ' -
-
.y, X

Obr. 2.12 Vstrikovaci stroj Engel duo [11]

2.4.2 Procesy probihajici po vstiikovani

Kromé¢ pravodnich jevi béhem vstiikovani, jako je naptiklad pokles teploty a tlaku
s ¢asem, nehomogenni teplotni a napétové pole nebo orientace makromolekul a plniva,
probihaji u technologie vstiikovani procesy, které maji vyrazny vliv na kone¢né a uzitné
vlastnosti plastovych dilii. Jako jsou mechanické vlastnosti, rozméry, deformace, kvalita
povrchu, atd. Jedna se o procesy krystalizace, pnuti, smrsténi, kvalita povrchu a deformace.
V této diplomové praci jsme se nejvice potykali s naslednymi jevy krystalizace, pnuti a

smr$téni. V nasledujici ¢asti si o téchto procesech néco fekneme [9].
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Krystalizace

Tvorba krystalické faze mlize nastat pouze u semikrystalickych plastt, jako je napft.
PP, PE, PA, apod. Semikrystalické polymery krystalizuji odliSnou rychlosti a také maji
rozdilny objem krystalické faze. Krystalické utvary vznikaji tak, ze makromolekuly se
sdruzuji k sobé, do pfiblizné¢ pravidelnych utvart, lamel, nebo fibril. Lamely jsou
zakladnim ttvarem pro a mohou vytvaret slozitéjsi utvary zvané sférolity. Oblasti mezi
krystalickymi Utvary jsou amorfni. Krystalizace probiha béhem tuhnuti taveniny ve formé
pod teplotou tani polymera. Po vyhozeni vyrobku ze vstiikovaci formy dochazi ve vyrobku
jesté k velmi pozvolné dodatecné krystalizaci. Ta muze byt spojena s trvalymi
deformacemi nebo i vznikem pnuti. Krystalizace ve vstfikovaci formé zavisi na teploté

vstiikovaci formy a tedy na rychlosti tuhnuti taveniny. [9]

Pnuti

V dutsledku teplotné-tlakovych procesti a nerovnomérnych objemovych zmén,
dochazi pti vstiikovani plasti vzdy ke vzniku pnuti. Pnuti maze ovlivnit pevnostni a
deformacni chovani plastového dilu. Vzniku pnuti nelze zabranit, ale je mozné vstiikovaci
proces tidit tak, aby byla hodnota pnuti co nejmensi. Pnuti miize zptsobit deformaci
plastového vyrobku nebo vznik trhlin az prasknuti dilu. Pfi zatiZzeni plastového dilu
vnéjS$im zatizenim, dochazi ke s¢itani u€inku vné&jsi sily s ucinkem napéti uvnitt plastového
dilu a potom mize dojit k poruseni vyrobku pfi podstatné mensim vnéjSim namdhani, nez
odpovidd materidlovym vlastnostem dané¢ho plastu nebo kompozitu. Na druhé strané se u
plastl projevuje relaxace (uvolilovani) napéti, kterd snizuje velikost pnuti v plastovém dilu

s ¢asem a s teplotou. [9]
Smrsténi

Smrsténi je objemova zména plastového dilu, kterd vznika v dusledku chlazeni
vyrobku bez soucasného pusobeni tlaku. Kone¢né rozméry plastovych dilt jsou zavislé na
jeho velikosti. Na velikost smrs§téni maji vyrazny vliv nejenom technologické parametry,
ale 1 vlastni polymer, umisténi vtoku na plastovém dilu a konstrukce dilu, napft. tloustka
stény. VI1iv nékterych Cinitell je na obr. 2.13. Pro zmény rozmért plastovych dilti obecné
plati, ze ¢im je teplota vyssi, tim je smr$téni vEétSi. Velikost smrSténi v jednotlivych
smérech vystiiku nemusi byt totozné. Vznikld struktura (asymetrické plnivo - vldkna)

u semikrystalickych plastl a také smér proudu taveniny zpiisobuje anizotropii.
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Smrsténi se déli do dvou fazi. Prvni faze je tzv. provozni smrsténi stanovené 24 hodinami
po vyrobé vystiiku. Predstavuje az 90% celkového smrsténi. Druhd faze smrSténi je

dodate¢né smrsténi, které probihd v delSim Casovém intervalu zavislém na druhu plastu.

[12], [15], 8], []

SMRSTENI
<> ZVETSENI

ZMENSENI

vevr

2.4.3 Vlivy stroje a technologickych parametra na kvalitu vylisku

Nespravné nastavené technologické parametry mohou vyvolat prakticky vétSinu
znamych vad, jako jsou vady povrchu, tvar i skryté vady. Vyhodou téchto vad je, Ze je 1ze
odstranit zménou jednoho ¢i vice parametrti. Pokud je to mozné, je pfednostné volena
zmeéna parametrii s okamzitou reakci na nésledny vsttikovaci. Pokud tyto zmény nevedou
k odstranéni vady, méni se také teploty jednotlivych pasem, resp. teplota taveniny a teplota
formy. Zména teploty vSak vyzaduje vice vstfikovacich cykli k ustdleni procesu.
Z hlediska stroje je €astym divodem vzniku vad opotiebeni funkénich €asti vsttikovaci
jednotky. Jako je uzavér $neku, ktery nedokonale tésni na piedni ¢asti. Zejména u trysky
jsou mrtvé kouty, v nichz dochazi k degradaci polymeru. Dosed trysky neni dokonaly,
tryska podtékd a vystiik nelze snadno vyhodit z formy. V ptipadé poruchového topeni
jednotlivych pasem vstiikovaci jednotky, nastava teplotni a viskozitni nehomogenita

v davce taveniny. To také vede k vadam vystiiku. [9]
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2.5 Konstrukce vylisku

Mezi klicové konstrukéni principy, které je nutné zvazit, patii tloustka vylisku,
ukosy, tvar a tloustka Zeber, zaobleni a dalsi. Pfestoze konstruktér nezna na zacatku piesny
dopad na vyrobu, musi tyto parametry definovat pted zajetim nastroje do materialu, dokud
jsou néklady na zmény minimdlni. Ve strojirenském designu je kazdy navrh neustalym

kompromisem mezi designem a vyrobitelnosti. [12]

2.5.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény vyznamné ovlivitluje mnoho klicovych charakteristik plastového
dilu. Jedna se zejména o mechanickou odolnost, celkovy vzhled, zpracovatelnost
a ekonomiku dilu. Volba tloustky stény musi byt provedena na zaklad¢ kvalitné provedené
rozvahy. Je nutné udrzet stejnomérnou tloustku stén na celém modelu. Jakakoliv vétsi
nerovnomérnost miZe zplsobit problémy jako je napiiklad vznik vnitfnich vzduchovych
kapes (lunkry), propady povrchu, neptedvidatelna smrsténi (obr. 2.14) a v neposledni fadé
prodlouzeni celého cyklu. Je-li zména tloustky nezbytna, méla by byt plynuld. A to proto,
aby umoznovala hladky pritok materialu bez vytvafeni mist s vnitfnim pnutim, které

mohou zpisobit rozpad dilu. [12]

NESPRAVNE

SPRAVNE

Obr. 2.14 Viiv tloustky stény na technologicnost vyroby plastového dilu vstrikovanim
1- oblast se zvysenym rizikem uzavirani vzduchu, 2- prilis veka tloustka, 3- Prilis mala tloustka,
4- rovnomeérnd tloustka stény [12]

24



2.5.2 Zebrovani

Zebra umoziiuji dosdhnout vys§i pevnosti a tuhosti vstiikovaného dilu bez nutnosti
celkového zvyseni tloustky stén. Dal$im diivodem pouZiti Zeber miiZze byt napt. pozicovani
dilt pfi montazi, zajiSténi licovani dild, dorazy ¢i vedeni pomocnych mechanismi. Déle
pak k odstranéni nezadoucich deformaci po zchlazeni vysttiku. Pfi ndvrhu Zeber by nemélo
dochazet ke kombinaci tlustych a tenkych Zeber. Zebra s velkou tloustkou obvykle
zpusobuji propadliny (obr. 2.15) na protilehlém povrchu vstiikovaného dilu. Tloustka
Zebra vyznamné ovliviiuje vyrobitelnost vstiikovaného dilu. Velmi tenkd Zebra mohou

zpusobit komplikace s plnénim. [12], [13]

PROPADLINA

Obr. 2.15 Vznik propadliny na Zebrovaném vstrikovaném dilu [12)]

Ve formé jsou zebra obvykle vyrobena jako slepé otvory ve sméru otevirani
vstiikovaci formy. Aby byla zarucena pfijatelna odformovatelnost dilu s zebrovanim, musi
byt Zebra opatiena ikosem minimalng 0,5° na kazdé strané Zebra. Ukos vyssi nez 1° na
kazdé strané¢ miize vést k nezddoucimu razantnimu poklesu tloustky zebra a problémiim

s pInénim dutiny vstikovaci formy. [12]
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Zde jsou nékteré z nejobvyklejsich konstrukénich zasad (obr. 2.16, obr. 2.17) [13]:

e Tloustka Zeber by méla byt mezi 60% - 80% tloustky stény.

e Maximalni vyska Zebra by neméla byt vEtsi nez 3 nasobek tloustky stény. Pro
zvyseni pevnosti je lepsi zvysit pocCet Zeber nezli zvétSovat jejich vysku.

e Minimalni vzdalenost mezi zebry by méla byt dvojndsobkem nominalni tloustky
stény

e Extrémné tlusta Zebra by méla byt odstranéna.

Obr. 2.16 Zdkladni rozméry zebra [12]

PRILIS MALA
TLOUSTKA
ZEBRA

PRILIS VELKA
TLOUSTKA
ZEBRA

Obr.2.17 Vliv tloustky zebra na deformaci [12]

Zebra rozdélujeme podle pouziti [13]:

1) Technicka - vyztuzuji a zvySuji pevnost
2) Technologicka — proti deformacim a borceni stén vlivem vnitiniho pnuti

3) Ozdobna — zlepSeni vzhledu ploch
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2.5.3 Vystupky

Vystupky (kominky) se uplatituji v mnoha konstrukcich jako bod pro pfipojeni a
montdz. Obvykle se jednd o valcové tvary s vnitinim otvorem navrzenym tak, aby se do
n¢j bylo mozné zaSroubovat pfislusny spojovaci prvek — Sroub, zavitovou vlozku apod.
Kominky také zvySuji pevnostni kvalitu plastu. Podobné jako u Zeber, i u konstrukce
uchytl je tfteba zvazovat tloustku jejich stén. Ptiblizné pravidlo urcujici zakladni rozmér
komink je dvoj az dva a ptl nasobek priméru Sroubu rovny vnéjSimu priméru kominku
(obr.2.18). Piesngji urCuje rozméry kominku vyrobce Sroubli v kombinaci s pouzitym
typem plastu. Podobné jako u Zeber hrozi vznik propadliny na plose protilehlé kominku.
Pro tloustku stény kominku plati stejna doporuceni jako pro zebra. [12]
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Obr. 2.18 Doporuceni rozmery vystupkii [12]

Napojeni kominku na sténu by mélo byt opatieno radiusem. Ten vSak zvySuje
riziko vzniku propadlin ¢i stazenin. Pro vétSinu aplikaci ptedstavuje radius R0,5 piijatelny
kompromis. V pfipadé, Ze je z urCitych diivodi nevyhnutelné pouziti vétsiho radiusu,

je vhodné opatieni dilt odleh¢enim v oblasti napojeni kominku (obr. 2.19). [17]

NESPRAVNE

Obr. 2.19 Ukadzka vyuziti bocnich propojujicich podpor [12]
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Je obvyklé, ze dno otvoru uprostied kominku je prodlouzeno az na spodni plochu,
do které je kominek vetknut i piesto, ze to konkrétni aplikace nevyzaduje. Mélké otvory
totiz mohou lokéaln¢ zvysit tloustku stény vedouci k propadlindm ¢i stazeninam. Hlubsi
otvory naopak tloustku redukuji. Muze ale dojit k tomu, Ze redukce tloustky je natolik
vyznamna, ze mize dochazet ke vzniku problému pfi plnéni dutiny, studenych spoju ¢i
povrchovych vad. Cilem je zachovani rovnomérné tloustky v oblasti napojeni kominku na

sténu vstiikovaného dilu (obr. 2.20). [12]

OTVOR PRILIS MELKY OTVOR PRiLIS DLOUHY

RADIUS PRILIS VELKY

Obr. 2.20 Rovnomernost tloustky stény vstrikovaného dilu v zavislosti na hloubce otvoru
kominku[12]

Kominky musi byt opét opatifeny ukosy. Vyssi kominky — vice nez pétindsobek
vngjSiho priméru kominku — mohou zpiisobit problémy pifi plnéni dutiny vstiikovaci
formy v jejich horni ¢asti ¢i kvili zvysené tloust'ce stény u jejich zakladny. Navic jadra,
kterd tvofi vnitini otvory kominkid, mohou byt problematickd s ohledem na chlazeni a
mechanickou odolnost. Vhodné Ize tento problém vysokych kominki feSit dvoustrannym

kominkem ¢i bo¢nimi vyztuhami kominku (obr. 2.21). [12]

PRILIS
DLOUHE
JADRO

Obr. 2.21 Alternativni FeSeni dlouhych kominki [12]
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2.6 Konstrukce vstrikovaci formy

Formy pro zpracovani plasta (obr. 2.22) musi odolavat vysokym tlakiim, musi
poskytovat vyrobky S pfesnymi rozméry. Dale musi umoznit snadné¢ vyjmuti vyrobku a
musi pracovat automaticky po celou dobu své zivotnosti. Konstrukce forem a jejich vyroba
je naro¢nd na odborné znalosti a na finan¢ni naklady. Volba materidlu formy zavisi na
druhu zpracovavaného plastu, na pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti.
Dale pak na velikosti série, tepelné odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cene¢,
apod. Dulezitym faktorem Zivotnosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych
Castech nastroje. Dal§im diilezitym ukolem pfi konstrukci forem je stanoveni rozmért a
vyrobnich toleranci tvarovych ¢asti. Rozhodujici pro urceni a vypocet téchto rozméri je
smr$téni, tolerance jednotlivych rozmérii vylisku a opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje.
Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozdélit do né€kolika skupin.
Podle nésobnosti rozdélujeme formy na jednonasobné a vicenasobné. Podle zpiisobu
zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tfideskové, etazové, Celistové,
vytaceci, apod. A kone¢né podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstiikem
kolmo na délici rovinu a na formy se vstfikem do délici roviny. Vstiikovaci forma se
sklada z dild, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho (tempera¢niho) systému,
vtokového systému, vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich elementi. Jednotlivé
casti vstiikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na ¢asti konstruk¢éni a na casti
funkéni. Konstrukeni €asti zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje a funkéni ¢asti se stykaji

s tvafenym materialem a udéluji mu pozadovany tvar. [3], [14]

Obr. 2.22 Vstiikovaci forma [18]
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2.6.1 Vtokovy systém

Je to systém kanall a usti vtoku, ktery ma za ukol zajistit spravné naplnéni dutiny
formy termicky homogenni taveninou plastu v nejkratSim mozném case a s minimalnimi
odpory, snadné odtrzeni nebo odd¢leni od vysttiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.
Tvar, rozméry, umisténi vtoku a usti vtoku do dutiny ovliviiuje: rozméry, vzhled a
vlastnosti vystiiku, spotieba plastu, naro¢nost zacisténi vtoku na vystiiku, energetickou
naro¢nost vyroby. Vtokova soustava a jeji celkové uspotfadani je dano konstrukci formy a
poctem tvarovych dutin (nasobnosti). Zejména u termoplasti ma druh a umisténi vtoku
podstatny vliv na proudéni taveniny ve form¢, vytvareni tzv. studenych spojii, orientaci
makromolekul a plniva, rovnomeérnost krystalizace, anizotropii vlastnosti a rozmérd,
povrchovy vzhled apod. Vtok ma byt feSen tak, aby naplnéni formy probéhlo co nejkratsi
moznou cestou bez teplotnich a tlakovych ztrat a pokud mozno vSude ve stejném Ccase.
Pokud je forma feSena jako vicenasobna musi dojit k naplnéni vSech dutin soucasné a pii
stejnych technologickych podminkach, a tedy pii stejné teploté taveniny a pii stejném

vnitinim tlaku. [15]

Charakter vystiiku, zptisob a ekonomika vyroby urcuje, zda je pouzit [15]:

A4

- studeny vtokovy systém, ktery je vhodny pro jednodussi vystiiky a malosériovou vyrobu,

vvvvvv

Pro vyrobu klimatizaénich skiini se pouzivaji vstiikovaci formy s horkym

vtokovym systémem.
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Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém (obr. 2.23) je sestava vyhiivanych komponent (hlavni vtok,
rozvodovd deska, trysky a ovladani jehly), které udrzuji vstiikovany polymer pii
konstantni teploté do dutiny formy. Polymer ma zarufenou stalou viskozitu v celém

prufezu a délky rozvadéciho systému od zacatku vtoku, az do Gsti dutiny formy. [16]

Ovladani jehly Hlavni vtokovy kanal s tepelnou bandazi Stredici krouZek Topeni

rozvodového
\ . > bloku

R.
Tryska Rozvodovy blok Distanéni prvky Usti trysky

Obr. 2.23 Horky vtokovy systém[16]

Vyhodami tohoto systému je napi. Casové sniZzeni vyrobniho cyklu, eliminaci
odpadu a tim i klesani nékladi na dokoncovaci operace. Moznost postupného otevirani
jednotlivych trysek umoziiujici fizeni polohy studenych spoji. [16]

wvewr

formy, vétsi potizovaci ndklady a néaroky na obsluhu. ZvySeni provoznich nékladi a a
obtizné dodate¢né zmény polohy vtokt. Dalsi nevyhodou je, Ze tento systém nelze pouzit

pro nékteré materialy s velkou citlivosti na teplo. [16]
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2.6.2 Temperacni systém

Temperace vstiikovacich forem znamena ochlazovani nebo ohfev tvarovych casti
formy pomoci temperacniho média (temperacniho prostfedku). Dutina formy je béhem
vstfikovani plnéna taveninou plastu, kterd je ve formé ochlazovana na teplotu vhodnou
k vychlazeni vylisku a jeho vyjmuti. Tempera¢ni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
formy, kvalitu vystfiku a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Temperovani
forem souvisi s pfenosem tepla ve vstiikovaci formé. Je to tedy piestup tepla z plastu do
vsttikovaci formy, piestup tepla z formy do temperacniho systému a pirestup tepla z formy
do okoli a rdmu stroje (vedenim, proudénim a salanim). V piipad¢ forem s horkymi
tryskami by mél byt samostatny okruh u usti kazdé horké trysky. Temperacni systém je
sloZzen z temperacni jednotky a fidici jednotky, temperacnich kandll, spojovacich prvki,
teplonosného média. Temperacni prostfedky jsou rozdéleny na aktivni a pasivni. Aktivni
prostiedky jsou zdrojem temperace piimo ve formé, teplo ptivadéji nebo odvadéji podle
pozadavku na teplotu formy. Jsou to kapaliny (olej, voda), vzduch, kapalné CO,
a elektrické tepelné zdroje. Pasivni prostfedky pak ovliviiyji tepelny rezim formy svymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Jako jsou vysoce tepelné vodivé materidly, tepelné trubice, vysoce
tepeln¢ vodivé slitiny. Tyto prostiedky jsou vhodné pro ¢lenité vyrobky a jsou vhodné pro
zlepseni odvodu tepla z nastroje. Jedna se o slitiny Cu, Be, Co, apod. Moznym diisledkem
temperace muze byt deformace vystiiku. A to vlivem nehomogenniho teplotniho pole
a dodate¢ného smrsténi vystiiku. Pro chlazeni naSich klimatiza¢nich sk¥ini se pouziva jako

chladici médium voda, ktera je temperovana na 20°C. [17]

2.6.3 Vliv konstrukce vstiikovaci formy na kvalitu vylisku

Nespravna konstrukce formy je pti¢inou velkého poctu vad. Ty, ve vétSin€ piipadu,
nejde odstranit napf. zménou technologickych parametrii. Naptiklad nedostate¢na tuhost
formy, kterd mize byt zplsobena konstrukéni chybou, poddimenzovanim c¢asti formy,
chybnym vybérem materialu formy nebo tepelného zpracovani. Dale ma velky vliv
umisténi vtokové soustavy, zejména vtokového usti. Obvykle je nutné volit kompromis
mezi reologickymi pozadavky na taveninu polymeru a vyrobnimi pozadavky. Dal§im
zdrojem vad byvad nedostate¢né odvzdu$néni tvarové dutiny formy. Poddimenzovany
a nespravné zvoleny vyhazovaci syst¢ém a nevhodny ¢i poddimenzovany temperacni

systém, miize vyvolat strukturni anomalie, vnitini pnuti a anizotropii rozmért 1 vlastnosti.

[9]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Stanoveni cili diplomové prace

Diplomova prace, vypracovana v DMCZ, se zaméfuje na klimatiza¢ni jednotku
(obr. 3.1), ktera je vyrabéna vstiikovanim. Vystiiky, které patii do soustavy klimatiza¢ni
jednotky musi spliiovat zakaznické pozadavky kvality na tzv. RPS body, které jsou
soucasti naseho vystfiku. Zkratka RPS znamena v angli¢tin¢ Reference Point System.
Jejich funkci je, ze slouzi jako montdzni a stabilizacni prvky celé klimatiza¢ni jednotky
v automobilu. Dale také urCuji polohu a orientaci soufadného systému klimatizace

V prostoru.

.
(1 [

Obr. 3.1 Klimatizacni jednotka[18]

Na klimatiza¢ni jednotce jsou umistény celkem téi RPS body. Dva z nich jsou
umistény na skiini vymeéniku a jeden pak na skfini ventilatoru. V této diplomové praci se
budu zabyvat problematikou tykajici se RPS bodi, umisténych na skiini vyméniku
(obr. 3.2). Po designové modifikaci téchto bodt, se v nich objevily deformace a vnitini
bubliny neboli lukry. Coz jsou dutiny vzniklé objemovym smrsténim. Vzhledem k tomu,
ze RPS body slouzi jako pfipojna mista, jsou na n¢ kladeny vysoké pozadavky kvality.
Jeden z nich je, Ze nesmi obsahovat zadné deformace a defekty v oblasti funkéni ¢asti
otvoru. Povoleny jsou pouze bubliny do maximalni velikosti 5 mm a to mimo funk¢ni
oblast RPS bodu. Cilem této diplomové prace je odstranéni defektii, které toto kritérium

nespliuji.

Obr. 3.2. Umisténi RPS bodii na skrini vyméniku[18]
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3.2 Popis vystriku

Skiin vymeéniku, na kterou se v této diplomové praci zamétim, se sklada ze tii
vyliskti. Tyto vylisky se vyrab&ji z jedné tzv. family formy. Jedna se o formu, ktera
obsahuje tfi tvarové dutiny, a kazdd z nich vyrobi jiny vylisek. Jedna se 0 tzv. levy dil,
pravy dil a stfedni dil (obr. 3.3). Tyto vylisky jsou po vylisovani operatorem skladany

k sob&. RPS body se pak nachazi ptimo na levém a na pravém dilu.

Stredni dil Pravy dil

Obr. 3.3 Levy dil, stredni dil, pravy dil[18]

3.3 Popis kritického mista

Kritickym mistem vstfikovaného dilu, jsou tzv. RPS body. Jak jiz bylo feceno
vyse, jejich funkci je, ze slouzi jako montazni a stabiliza¢ni prvky celé klimatizacni
jednotky v automobilu. Pti porovnani RPS bodu s ostatnimi tvary vyménikové skiing, je
patrné, ze se jedna o vice tvarové slozitéjsi ¢ast vylisku. To vede k vétsi nachylnosti
k vad¢. Na obr. 3.4 je vidét, ze se jedna o vystupek s otvorem, ktery je vyztuzen zebry. Ty

plni vyztuzujici funkci a také zajist'uji plynulé plnéni taveniny v dutin€ formy.

Obr. 3.4 RPS bod na levém dile (vlevo) a na pravém dile (vpravo) [18]
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Pti zahdjeni vyroby, se vzdy provadi uvolnéni vyrobniho lotu, a to kontrolou
operatorem kvality. Ten provadi vizualni kontrolu vSech tvart vyliskd, zda nedoslo
K ulomeni ¢asti formy, jako jsou napt. Zebra, nebo zda dil neni nedostiikly, ¢i ma na sobé
zastiiky. Soucasti této kontroly je 1 kontrola spravnych rozmérii otvorli kontrolnimi jigy
Jejich pomoci se kontroluji priméry a hloubky otvorti a také to, zda nejsou otvory
deformovany. Jigy se skladaji ze dvou funkénich ¢asti, a to GO strany a NOGO strany.
Pro uvolnéni vyroby musi GO strana projit vlastni vahou otvorem aZ na jeho dno a NOGO
strana nesmi projit otvorem vibec. Jedny z takto kontrolovanych otvori jsou pravé RPS
body. Na obr. 3.5 je znazornén kontrolni jig, kterym se provadi uvolfiovaci kontrola RPS
bodi. Dale pak na obr. 3.6 je pro ukazku znazornéna kontrola jigem RPS bodu na levém

dile. Kdyz jsou vSechny tvary i otvory v potfadku, uvolni se vyrobni lot.

Obr.3.6 Kontrola RPS bodu jigem NOGO stranou a GO stranou ns levém dile[18]
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3.4 Vstiikovaci forma pro experiment

Skiin vymeéniku se sklada ze tiéi vyliskt. Ty jsou vyrabény v tzv. family formé,
kterd obsahuje tfi tvarové dutiny. Je to forma dvoudeskova a ma horky vtokovy systém.
Jeji maximalni rozméry jsou 2475 x 1240 x110mm. Dale tato forma obsahuje konstrukéni
¢asti, které se nazyvaji slidery (obr. 3.9, obr. 3.11). Ty jsou mistény na pohyblivé strané
formy. Pomoci téchto slidert jsou tvofeny a odfomovavany boc¢ni strany vyménikové
skiing. Dale tyto slidery obsahuji vloZené inserty. To jsou vlozky, které maji tvarovou ¢ast,
a jsou spasované a vlozené do sliderti. Vyhodou téchto vlozek je, ze jsou snadno
rozebiratelné ze sliderd, daji se snadno vymeénit a modifikovat. V piipadé zastiiknuti formy
umoziuji snadné rozebrani a vycisténi. Nekteré z téchto vlozek ve sliderech pak vytvareji
RPS body. Na obrazku obr. 3.7 je mozné vidét pohyblivou stranu formy, kde jsou
vyznaeny pozice sliderti. Na obr. 3.8 je pak zobrazena pevna strana formy. Zelenou
barvou jsou oznac¢eny dosedaci plochy, svétle mordou barvou jsou oznaceny plochy, kde je
plast a tmavé modrou pak neptesné plochy. V pfiloze 1, jsou zobrazeny dalsi detaily této

formy.

Obr. 3.8 Pevnd strana vstiikovaci formy [18]
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3.4.1 Tvarova ¢ast formy v oblasti RPS bodu

Tvarovou casti RPS bodi jsou na vstiikovaci formé slidery, v kterych jsou
ulozeny tvarové vlozky. Tyto vlozky pak maji v sobé dalsi vlozeny tvary, tzv. piny. Tyto
piny tvoii jadra, ktera vytvaii vnitini otvor RPS bodu. Nejprve si popiSeme tvarovou ¢ast
formy v oblasti RPS bodu pro pravy dil vyménikové skiin¢ a teprve poté pro dil levy. Na
obr. 3.9 je mozné vidét slider pro pravy dil. Zde je slider oznacen jako Slider_R. Index R
je volen z anglického piekladu right. Dale pak na obrazku obr. 3.10 je znazornéna vlozka
Insert R a vném vlozeny Pin_R Material Insertu R je Molmax XL a pro Pin R je to
Ampcoloy 940. Tyto materialy se vyznacuji vybornou tepelnou vodivosti, a tak se do
slozitych tvarti vylisku, jako jsou RPS body, vyborn¢ hodi. Piesné hodnoty tepelnych

vodivostni jsou uvedeny v pfiloze 2,3 a 4.

Obr.3.9 Slider vstrikovaci formy pro pravy dil vyménikové skriné [18]

Pin R

Insert_R

Obr.3.10 Insertu_R a Pinu_R [18]
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Pro levy dil vyménikové skiiné je konstukce formy obdobna. Je zde slider, ktery je
pro levy dil oznacen jako Slider L (obr. 3.11). Index L je z anglického piekladu left.
V ném je vlozena vlozka Insert L a v té je pak vlozek Pin L (obr. 3.12). Material
Insertu_L1 je Molmax V, ktery se vyznacuje vyssi schopnosti odvadét teplo nez Moldmax
XL. A pro Pin L je pouzit stejny materidl jako pro RPS bod na pravém dile, a to
Ampcoloy 940.

Obr. 3.11 Slider vstiikovaci formy pro levy dil vyménikové skrine [18]

Pin_L

Insert L1

Obr. 3.12 Pin_L a Insert_L1[18]
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3.5 Vstupni technologické parametry

Vstiikovani vyliskii probihalo na vstfikovacim stroji Engel Duo 11050/1300.
Forma 1 stroj se pfed vstfikovanim museli nejdiive zahfat na provozni teploty. Topeni
tavici komory bylo nastaveno od 210 °C do 245 °C po cel¢ délce vstiikovaci jednotky.
Vtokovy systém formy je tvofen horkymi tryskami, které se predehfivaji na provozni
teplotu kolem 240°C . Chlazeni formy je realizovano pomoci vody o toploté 20°C, ktera
proudi chladicimi kanaly, a to tlakem 5 bar. Vstiikovaci rychlost byla nastavena na
45mm/s. Daéle pak zpétny tlak mél hodnotu 10 bar, velikost dotlaku 32 bar. Délka trvani
dotlaku 2 sec. Doba chlazeni, z toho pfedstavuje vyznamnou ¢ast, a to 16 sec. V ramci

experimentu, dojde i k testu se zménou technologickych podminek chlazeni.

3.6 Popis defektu na vylisku a podminky jeho vzniku

Vznik defektu na vylisku byl zptisoben vlivem realizace designové zmény RPS
bodu, kterou pozadoval zakaznik firmy DMCZ. A to z divodu zmény typu Sroubu, ktery se
do RPS bodu Sroubuje. Designova zména spocivala ve zméné vnitiniho primér RPS bodu
a v prodlouzeni jeho celkova vysky. To znamenalo, ze se ve form¢é musely nahradit
puvodni tvarové ¢asti vstiikovaci formy za nové. Tykalo se to vlozek RPS bodu a pint,

které vytvateni RPS body.

Na obr. 3.13, je mozné v fezu vidét puvodni design RPS bodu se zasroubovanym
Sroubem. Novy design RPS bodu s novym typem Sroubu je pak znazornén na obr. 3.14.
Zlutd je naznadena pozice a umisténi nového typu Sroubu s podlozkou a ervené je pak

vyznacena oblast RPS bodu, kterd musi byt zvySena.

Obr. 3.13 Rez pivodni konstrukei RPS bodu[18]  Obr. 3.14 Rez novou konstrukci RPS bodu[18]
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PRAVY DiL. VYMENIKOVE SKRINE
Nejprve se zamétime na pravy dil vyménikové skiiné a fekneme si, k jakym zméndm ve
form¢ doslo vlivem implementace modifikace. Na obr. 3.15. je zobrazena ptesna pozice

RPS bodu na pravém dile.

Obr. 3.15 Pozice RPS bodu na pravém dilu[18]

Na formé doslo k vymeéné tvarovych ¢asti, a to Insertu_R a Pinu_R (obr. 3.16) za
nové, které mély mit dle pozadavku modifikovany tvar. Na Insertu_R zména nastala ve
vySce tvaru. A to tak, Ze se vySka tvarové casti prodlouzila o 2,53 mm, dle designového
pozadavku. Na obr. 3.17 je mozné porovnat tvar Insertu_R pied modifikaci a tvar insertu

po modifikaci.

Obr. 3.16 Pinu_R (vlevo),Insertu_R (vpravu) [20]

PRED PO

Obr. 3.17 Designova modifikace Insertu_R. [18]
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Dale musel byt modifikovan i Pin R (obr. 3.18). Stejné tak zde muselo dojit
k prodlouzeni tvarové délky o 2,53 mm. Dale pak byl modifikovan i primér pinu a to tak,
ze byl zménén z praméru 4,86 mm na 4,25 mm. To znamena, Ze doslo k navySeni tloustky
stény o 0,3mm. Na obr. mizeme porovnat tvar pinu pied designovou modifikaci a po

modifikaci.

PRED PO

PRED

0 4,86mm 9 4,25mm

Obr. 3.18 Designova modifikace Pinu_R[18]

Materidly téchto ¢asti formy, byly voleny stejné, jako byly pfed modifikaci. To
znamena, ze Insert R byl vyroben z materidlu Moldmax XL a Pin_R z materialu
Ampcoloy 940. Vlastnosti téchto materiali jsou blize specifikovany v materialovych

listech, které jsou uvedeny v piiloze 2 a 3.

LEVY DiL VYMENIKOVE SKRIiNE
Nyni se zaméfime na modifikaci RPS bodu na levém dile. Na obr. 3.19 je

znazornéna pozice RPS bodu.

Obr. 3.19 Pozice RPS bodu na levém dilu[18]
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Uprava formy zde byla obdobna jako u pravého dilu. Také dosko k modifikaci

insertu a pinu. Pro levy dil jsou tyto ¢asti oznaceny jako Insert_L1 a Pin_L (obr. 3.20).

Obr. 3.20 Pin_L (vlevo), Insert_L1 (vpravo) [18]

U obou c¢asti, jak u Insertu_L1 tak i u Pinu_L doslo k prodlouzeni vysky tvarové
¢asti 0 2,53 mm a u Pinu_L doslo jesté ke zméné praméru z 4,86mm na 4,25mm. | zde

doslo k navyseni tloustky stény o 0,3mm.

Na obr. 3.21 a obr. 3.22 jsou zndzornéné rozdily tvarovych ¢asti pied a po
modifikaci. Opét zde byly pozity stejné materialy jako pied modifikaci designu RPS bodu.
Material Insertu L1 byl Moldmax V (Ptiloha 4) a pro Pin_L to byl Ampcoloy 940.

Materiadl Moldmax V, se vyznacuje lepSim odvodem tepla neZ Moldmax XL.

PRED PO

Obr. 3.21 Designova modifikace Insertu_L1[18]
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Obr. 3.22 Designova modifikace Pinu_L[18]

Kdyz byly vlozky vyrobeny, mohlo dojit k jejich spasovani do formy a naslednému
vyrobnimu testu. Vyroba probihala za standardnich vyrobnich technologickych parametrt,
za kterych se bézné vyrabi do sériové vyroby, a které jsou popsany v kapitole 3.5. Co se
ty¢e RPS bodu na pravém dile, nebyly na ném béhem vyroby vizualné¢ pozorovany zadné
abnormality. Na levém dile se vSak jiz béhem vyroby objevily problémy. Po vyrobé
prvnich kust byly na novém Insertu L1 viditelné stopy plastu. Bylo evidentni, Ze dochazi
k nedostatecnému uchlazeni RPS bodu a vstfikovany material na ném zastava nalepeny.
Pravdépodobné dochézelo k tomu, Zze materidl byl nedostatecné uchlazeni a zstaval
v oblasti RPS bodu v plastickém stavu. Na vylisku pak bylo vidét, ze RPS bod je

deformovany.

Béhem vyroby byly pomoci bezdotykového teploméru FLUKE 63 naméfeny
teploty RPS bodu. Méfeni probihalo pfiblizn€ po 52 vtefinach od vyjmuti vyliskt z formy
pomoci manipuldtoru az po dopraveni vylisku po dopravnikovém pase k pozici operatora.
Celkem bylo méfeno deset vzorkli. Tyto vzorky byly odebrany az po 8 zdvizich, kvuli
ustaleni podminek. U pravého dilu byla naméfena primérna hodnota teploty RPS bodu
11642 °C a u levého dilu je to 132+2 °C. V porovnani s teplotou tani polypropylenu s 20%
talku, ktery ma dle materialového listu hodnotu 150°C, se teplota RPS bodu na levém dile
pohybuje hodné blizko, kdyz jesté zohlednime prodlevu, kdy je dil chlazen okolnim
vzduchem na dopravniku. Teplota ihned po vylisovani musi byt jesté¢ vyssi. Proto také

dochazelo k nalepeni plastu na tvaru insertu.
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Tab. 3.1 Nameérené hodnoty teplot RPS bodii po modifikaci na pravém a levém dilu

Pravy dil Levy dil
Vzorek | T [°C] | Vzorek | T [°C]
1 115 1 134
2 117 2 132
3 118 3 135
4 114 4 133
5 115 5 129
6 118 6 131
7 117 7 132
8 116 8 133
9 115 9 130
10 119 10 135
Primér | 116+£2 | Primér | 13242

Po dvou hodinach po ukonceni lisovani byla provedena kontrola RPS bod pomoci
kontrolniho jigu, ktery byl zminén v kapitole 3.3. Pfi kontrole RPS bodu na pravém dilu
byly zjisténo, ze NOGO strana nemuze projit otvorem, coz je spravné. Ale GO strana,
kterd by méla projit svoji vlastni vahou, neprosla. To znamenalo, Ze otvor ma mensi
primér, nez je pozadovano. Na levém dilu byla také provedena kontrola jigem a vysledek
byl takovy, ze NOGO strana neproSla a GO strana také ne. Pouze pro test, bylo
vyzkouseno GO stranu protlacit do otvoru silou. Podafilo se vSak jig dostat pouze zhruba

do poloviny hloubky RPS bodu. To jiz znacilo pfitomnou deformaci v otvoru.

Dale byly provedeny fezy RPS bodu, aby se zjistilo, k jak velkym deformacim,
bublinam ¢&i propadlindm uvnitt otvoru doslo. Na obr. 3.23 je fez RPS bodu na pravém dilu
pied a po modifikaci. Je patrné, ze vlivem modifikace se v RPS bodu objevily bubliny.
Celkem byly provedeny fezy na deseti vzorkach a pokazdé se potvrdila pfitomnost bublin.
Na obr. 3.23 je mozné vidét nejveétsi bublinu, ktera byla nalezena v fezech. Jeji maximalni

rozmér je 4,2mm. Tento rozmér byl méfen pomoci posuvného méftitka.

PRED PO

Obr. 3.23 Rez RPS bodu na pravém dilu pied modifikaci a po modifikaci[18]
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Na levém dilu byly v fezu vidét velké deformace celého tvaru. Potvrdilo se tedy, ze
doslo k nedostate¢nému uchlazeni. Na obr. 3.24 je mozné porovnat fezy vylisku pied
modifikaci a po modifikaci. Jak je vidét, pied modifikaci byly RPS body bez jakéhokoliv

defektu. Vlivem modifikace doslo k nedostate¢nému uchlazeni tvaru a jeho deformaci.

PRED PO

Obr. 3.24 Rez RPS bodu na levém dilu pied modifikact a po modifikaci [18]

Na obr. 3.25 je mozné vidét fotografii Insertu L1, na kterém zustal nalepeny plast

po vyrobé vylisku.

Obr. 3.25 Insert_L1 po modifikaci s nalepenym plastem [18]

Dutivodem pro¢ doslu u levého dilu k vétsi deformaci je, ze uz samotny tvar RPS
bodu je oproti tvaru na pravém dilu delsi 0 29,5mm. Proto modifikace navySeni tvaru o
dalSich 2,53 mm a zména tloustky stény RPS bodu o 0,3mm, méla takovéto vazné
dusledky. Dale je mozné, ze vyrobce nepouzil spravny typ materialu Moldmaxu. Ale toto
tvrzeni nebylo provéfovano. Pouze vizudln€ byl tento insert méné ,.Cerveny* od

pritomnosti médi v porovnani s Insertem_R
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3.7 Odstranéni defektu pomoci technologickych parametri

Jako prvni krok k odstranéni defektu byla vyzkouSena zmeéna vstiikovacich
parametrii. A to proto, ze je nejrychlejsi na odzkouseni, a co se tyce pocatecnich nakladt
nejlevnéjsi. Nevyhodou spojenou s timto fesenim odstranéni defektu je, ze vlivem zmény
technologickych parametrii, dochazi k ovlivnéni plnéni a nasledného smr$téni celého
vylisku. A nejen jeho, ale vSech tfi dilt, které se v této family formé nachdzeji. Dale

dochazi k prodlouzeni doby vstiikovaciho cyklu.

V nasem piipadé byla vyzkousena zména doby chlazeni a teplota vody. Hodnoty
téchto parametri byly ménény a ruzné¢ mezi sebou kombinovany tak, aby doslo
k vystiiknuti dilu bez vad, jako jsou nedostiiky a zastiiky, a zaroven aby doslo k co mozna
nejveétsimu snizeni teploty RPS bodu a eliminaci deformaci. Nejlepsiho vysledku bylo
dosazenou zménou doby chlazeni z 16 sec na 27 sec, a zména teploty vody z 20°C na
15°C. Pii dalsi zméné vySe zminénych parametrii ku prospéchu uchlazeni RPS bodu, se
zacaly objevovat na vylisku nedostiiky. Doslo také k prodlouzeni vstfikovaciho cyklu o 11

vtefin. Z hodnoty 32 vtefina se ¢as vstiikovaciho cyklu prodlouzil na 43 vtefin.

Po nastaveni parametr a ustdleni procesu, probihalo méfeni teplot RPS bodl na
deseti vzorkach. Teploty byly opét méfeny po 52 wvtetinach, kdy vylisek pfijel po
dopravniku na pozici operatora. V tab. 3.2 jsou zobrazeny vysledky téchto naméria. V
RPS bodu na pravém dilu byla naméfena primérna teplota 99+2°C. Doslo tedy ke snizeni
teploty o 17°C. U levého dilu byla namétena primérna teplota 117+£2°C. Teplota se

snizila o 15°C.

Tab. 3.2 Namérené teploty RPS bodii po zméné technologickych parametrii

Pravy dil Levy dil
Vzorek | T [°C] | Vzorek | T [°C]
1 100 1 117
2 98 2 115
3 95 3 118
4 99 4 119
5 103 5 112
6 100 6 117
7 99 7 116
8 97 8 119
9 102 9 115
10 99 10 117
Primér 99+2 Primér | 11742
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Po dvou hodinach nasledoval opét test uvolnéni pomoci kontrolniho jigu. Pfi
kontrole RPS bodu na pravém dilu bylo zjisténo, Ze dirou projde GO strana jigu a NOGO
strana neprojde, coz bylo pozadovana. Na levém dilu bylo vsak zjisténo, Ze GO strana jigu
1ze vlozit do RPS otvoru velice ztézka a jig nespadne na dno otvoru vlastni vahou. To bylo

prvnim znamky toho, Ze RPS bod neni zcela v poradku.

Dale nasledovaly fezy RPS bodi. Na fezu pravého RPS bodu je na obr. 3.26
porovnani, k jakym zménam diky upravé technologickych parametrii doslo. Zménou
parametrii se docililo odstranéni vnitinich bublin. Takto vypadajici RPS bod by se dal
identifikovat jako vyhovujici a nebylo by potieba délat dalsi tunning. Rezy byly opét
provedeny na deseti vzorkach.

PO

PRED

Obr. 3.26 Rez RPS bodu na pravém dilu pred vipravou technologickych parametrii a po tipravé
[18]

Na obr. 3.27 je vidét porovnani zmény stavu levého RPS bodu pied a po upravé
chlazeni pomoci technologickych parametrt. Je vidét, ze doslo ke zlepSeni a ze RPS bod
neni na vn&j§im priméru deformovany. Vnitini pramér ale stale obsahuje kvalitativni

defekt, ktery je nezddouci.

PRED PO

Obr. 3.27 Stav RPS bodu na levém dilu pied vipravou technologickych parametrii chlazeni (vievo) a
po upravé (vpravo) [18]
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Z vysledkl fezl je patrné, Ze zména parametrii nebyla pro uchlazeni levého RPS
bodu dostate¢na. Z toho plyne, ze pouhou zménou téchto technologickych parametrti nelze
dosahnout plného odstranéni defektu. Zaroven také doslo k prodlouzeni vstiikovaciho
cyklu. To je z hlediska produktivity formy nezadouci. Touto zkouskou bylo ale potvrzeno,

ze defekt vznik4 nedostate¢nym chlazenim.

Vzhledem k tomu, ze nedoslo k odstranéni defektu zcela, bylo nutné hledat jiné
alternativy, jak RPS bod uchladit.

3.8 Odstranéni defektu pomoci optimalizace chlazeni vstrikovaci formy

Pfi testu se zménou technologickych parametri nebylo dosazeno pozadovaného
odstranéni deformaci u levého dilu. Zaroven doslo k prodlouzeni doby vstfikovaciho
cyklu. Proto byl navrhnut jiny zptsob feSeni, jak docilit lepsiho chlazeni a neprodlouzit
dobu vstiikovaciho cyklu. Proto byly zvoleny pasivni prostiedky ovliviiujici tepelny rezim
formy svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Jsou to vysoce tepelné vodivé slitiny. Tyto

prostiedky jsou vhodné pro ¢lenité vyrobky a jejich slozité tvary, jako jsou RPS body.

V naSem piipadé byl zménén material Insertu R z Molmaxu XL na Moldmax V.
Tyto dva materidly se li§i rozdilnou schopnosti odvadét teplo. Material Moldmax V ma

oproti Moldmaxu XL vice jako dvojnasobnou hodnotu piestupu tepla.

U levého RPS bodu doslo také ke zméné materidlu. Material Insertu_L1 se zménil
z Maldmaxu V na Ampcoloy 940. Tento material se vyznacuje skoro trojnasobkem vyssi
schopnosti odvodu tepla oproti Moldmaxu XL. Piesné hodnoty jsou uvedeny v Ptiloze 2,
Ptiloze 3 a v Ptiloze 4. U tohoto materialu je vSak podminkou, Ze musi bit zajiStén dobry
odvod tepla, jinak by doSlo k vytvofeni pfesné¢ opacného efektu, a to akumulace tepla.
Proto doSlo u levého RPS bodu k ptfivodu chladiciho média do vlozky Insert L2
(obr. 3.28, obr. 3.29).

Pin_L

Insert L1

Insert_L2

Obr. 3.28 Umisténi Insertu_L2 ve Slideru_L [18] Obr. 3.29 Insert_L2 [18]
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Plivodné v tomto insertu jiz byly chladici kanaly pfivedeny, ale pivodni feSeni
nebylo evidentné dostacujici. V pivodnim feSeni vedly dva chladici kanaly svisle vedle
sebe v Insertu_L2. Mezi nimi byl umistén Insert L1. Vzdalenost téchto kanald
k Insertu_L1 byla 10mm. Proto jsem navrhla modifikaci, aby vody byla ptivedena piimo
K Insertu_L1 a byla s nim v pfimém kontaktu. Tim aby doslo k lep§imu uchlazeni RPS
bodu. Bylo toho docileno tak, ze svislé kanaly byly propojeny jednim vodorovnym
kandlem, ktery bude zasahovat pfimo do pozice Insertu L1, a tim ho pfimo chladit. Na
obr. 3.30 je znazornéno kjakym zménam doslo. Zluté Sipky oznaCuji smér proudu

chladiciho média..

PRED PO

Obr. 3.30 Insert_L2 s pitvodnim chlazenim a s modifikovanym chlazenim [18]

Insert_L1 (obr. 3.31) musel byt také zmodifikovan tak, aby voda mohla kolem
n¢ho proudit. Dale musel byt modifikovan tak, aby voda nepronikala to tvarové dutiny
formy, a nedoslo ke styku vody s taveninou. Mohlo by tak dojit k nedostfikim a ke
vzhledovym vaddm na vylisku. Muselo byt pfidano zahloubeni pro montaz té€snéni, a to
tzv. ,,O-krouzku®, viz obr. 3.31, Jsou to kruhové tésnici prvky s vysokou piesnosti a
ucinnosti pro statické, ale 1 dynamické aplikace. V naSem piipad¢ slouzi jako staticky

tésnici prvek.
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PRED

N’

Obr. 3.31 Porovnani Insertu_L1 bez chlazeni (vlevo) a s chlazenim (vpravo). O-krouzek. [18]

Kdyz byly vlozky vyrobeny a spasovany ve form¢, mohl nasledovat vyrobni trial.
Technologické vstiikovaci parametry byly nastaveny stejné, jako pfi standardni sériové
vyrobé na této form¢. To znamena bez uprav teploty vody a doby chlazeni. Uz béhem
vyroby prvnich kust bylo vidét, ze na Insertu L2 nezlstava nalepeny plast. To byla prvni
znamka toho, Ze doSlo k lep§imu uchlazeni RPS bodu na levém dilu. Na RPS bodu na

pravém dilu nebylo na prvni pohled vidét, zda doslo ke zlepSeni nebo ne.
Béhem vyroby byly opét méteny teploty v mist¢ RPS bodl a to po vylisovani
prvnich osmi kus. Mé&feni probihalo u deseti vzorkli. Opét zde doSlo k 52 vtefinové

prodlevé od okamziku vyjmuti vylisku z formy k okamziku méteni. Vysledky méfenych

teplot jsou zobrazeny v tab. 3.3.

Tab. 3.3 Namérené teploty RPS bodii po optimalizaci chlazeni formy

Pravy dil Levy dil
Vzorek | T [°C] | Vzorek | T [°C]
1 99 1 105
2 96 2 103
3 98 3 108
4 102 4 105
5 98 5 103
6 94 6 106
7 99 7 107
8 101 8 109
9 95 9 103
10 97 10 104
Pramér 98+3 Primér 105+£2

Dle vysledku je videt, ze doslo k velkému zlepSeni oproti prvotnimu stavu ihned po
modifikaci. Na pravém dilu doslo ke snizeni pramérné teploty RPS bodu z 116 +2°C na
hodnotu 98+3°C a u levého dilu doslo ke snizeni primérné teploty z 132+2°C na

105+2°C. Je tedy zfejmé, Ze zména materiali a zlepSeni pfivodu chlazeni mélo velmi
50



pozitivni dopad na teploty RPS bodu. Z toho Ize soudit, ze i tvar bodii bude 1épe uchlazen a

nebude dochazet k deformacim.

Nasledovala kontrola jigem. Pii kontrole bylo zjisténo, ze NOGO strana jigu
neprojde otvorem pravém dilu a ani na levém, coz bylo zddané. A GO strana jigu prosla
svoji vlastni vahou u pravého dilu, ale u levého neprosla vlastni vahou az na dno otvoru.

Tato kontrola tedy nasvéd¢ila tomu, Ze otvor neni zcela v poradku.

Kdyz pak byly provedeny fezy, bylo patrné, Ze doslo ke zlepSeni u pravého dilu.
Na fezu nejsou viditelné zadné defekty. Na obr. 3.32 je mozné porovnat prvotni fez po
implementaci modifikace RPS bodu a fez po optimalizaci chlazeni pomoci zmény
materialu na formé. Rezy byly provedeny na deseti vzorkach a na viech se potvrdila

nepfitomnost defektu.

PRED PO

Obr. 3.32 Rez RPS bodu na pravém dilu pied optimalizact chlazeni formy a po optimalizaci [18]

Na fezu levého bodu (obr. 3.33) je vidét, ze pfivod chladiciho média a zména
materialu, velmi pomohlo. Jiz nedochazi k tak velkym deformacim RPS bodu, a to
piedevsim vnéjsiho priméru. Stale vSak pretrvava maly defekt na dné vnitiniho praméru
RPS bodu.

PRED

PO

Obr. 3.33 Rez RPS bodu na levémdilu pred optimalizaci chlazent formy a po optimalizaci [18]
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U pravého RPS bodu byly vysledky srovnatelné s vysledky po zméné
technologickych parametri. U levého se podatilo docilit mensiho defektu, nez pii testu
zmény technologickych parametri. Z vysledka fezu bylo patrné, Ze toto feSeni z velké ¢asti
pomohlo odstranit problém s deformacemi, ale nepomohlo ho fesit zcela. Proto bylo nutné
provést dalsi opatieni a upravy. Vzhledem k tomu, ze z hlediska modifikace formy
k lepsimu chlazeni RPS bodu byly vyuzity vSechny dostupné moznosti, muselo dojit ke

zmén¢ konstrukce vylisku.

3.9 Odstranéni defektu pomoci optimalizace chlazeni formy a zmény tloust’ky stény
vylisku

Dalsim krokem k odstranéni defektti v RPS bodech, a to pfedevs$im na levém dilu,
je snizeni tloustky stény a prodlouzeni hloubky otvoru RPS bodu. V tomto tietim ladicim
kole dojde ke kombinaci optimalizace chlazeni formy a optimalizace pomoci snizeni
tloustky stény. A to za ucelem odstranéni akumulace tepla a lepSiho uchlazeni celého
tvaru. Touto zménou vSak dojde ke zméné konstrukce RPS bodu. Proto je tato cesta volena
az jako posledni. Na obr. 3.34 je znazornén navrh zmény tloustky stény RPS bodu na
levém dilu. Pokud ale dojde ke zmén¢ tloustky stény na levém dilu, musi doji i ke stejné
zméné RPS bodu na pravém dilu, pfestoze ten je jiz v tuto chvili bez defektu. Je totiz
nutné, u obou bodd, zachovat stejnou tloustku stény. KdyZ byla zména povolena ze strany

designového oddéleni DMCZ, mohlo dojit k jeji realizaci.

~

e 1.8mm 1.3mm PO
3.7mm 2. 7mm
4mm 3Imm
h=35mm
h=53mm

Obr. 3.34 Zména tloustky steny RPS bodu [18]
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Zména vnéjsiho praiméru pravého RPS bodu se realizovala na vstfikovaci formé
zménou vnitinitho priméru na Insertu_R (obr. 3.35). Zaroven byly zachovany nové
materialy s lepSim odvodem tepla, které byly implementovany v predeslém feSeni (kapitola
3.8). Na levém dile se zména vnéjsiho praiméru RPS bodu realizovala zménou vnitiniho
priméru Insertu_L1 (obr. 3.36). U obou to byla zmé&na 0 2mm na priaméru. To znamena, ze
maximalni tloustka stény se zredukovala o 1mm, a to ze 4mm na 3mm. Byl zde také
pouzit koncept z piechoziho feSeni, a to zména materialu obou inserti a piivod chladiciho

média k Insertu_L1.

PRED PO

Obr. 3.35 Zména vnitiniho pruméru Insertu_R pro pravy dil [18]

N—r/

Obr. 3.36 Zmeéna vnitiniho priméru Insertu_LI pro levy dil [18]
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U levého bodu také doslo k prodlouzeni vnitfniho otvoru, a to o 18mm. OvSem
puvodni funk¢ni hloubka otvoru, ktera je 35mm, zlstala zachovana. Hodnota 18mm byla
volena tak, aby doslo k co nejvice moznému ubéru materialu a akumulace tepla byla
sniZzena na minimum. Také byla tato hodnota konzultovdna z designovym oddélenim
DMCZ. Na vstiikovaci formé tato zména znamenala vyrobu nového Pinu L a to o 18mm
delsiho. Na obr. 3.37 je ndzorné¢ ukdzana zmeéna pinu. Zaroven s touto zménou byla
spojena obava z prohybani se pinu. Jehoz funkci ¢ast vytvari otvor RPS bodu, a je nyni
53mm dlouha. Po zku§enostech z jinych vyrobku, vyrabénych v DMCZ, nebyla tato obava
nutnd. U jinych vyrobku je totiz délka pini podobného priméru jest¢ vétsi a k prohybani

nedochéazi.

PRED PO

18mm

Obr. 3.37 Prodlouzeny Pin_L 0 18mm [18]
Po vyrobeni novych dila a jejich spasovani do formy, mohl nasledovat vyrobni test.

Vstiikovaci parametry byly voleny stejné, jako pii standartni sériové vyrobé¢ na této forme.

Béhem vyroby nebyly pozorovany Zadné abnormality.
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Béhem lisovani probihalo méfeni teplot RPS bodu. Méteni probihalo po vylisovani
osmi kusi, kvuli stabilité procesu a po 52 vtetinach od vyjmuti vylisku z dutiny formy, nez
vylisek dojel po dopravniku na pozici operatora. Méteni probihalo na deseti vzorcich a

prumérné naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Nameérené teploty RPS bodii po zméné tloustky stény

Pravy dil Levy dil
Vzorek | T [°C] | Vzorek | T [°C]
1 88 1 93
2 89 2 95
3 85 3 98
4 88 4 93
5 90 5 92
6 91 6 95
7 88 7 93
8 86 8 91
9 91 9 94
10 85 10 90
Primér 88+2 Pramér 93+2

Pted upravou tloustky stény byla naméfena primérna teplota pravého RPS bodu
98+3°C. Po tupravé tloustky stény pak byla naméfena primérna teplota 88+£2°C. To

znamena, Ze doslo ke sniZeni teploty o 10°C.

Na levém RPS bodu byla pied ipravou naméfena primérna teplota 105+2°C. Nyni

po zméné byla naméfena teplota 93+2°C. Doslo tedy ke sniZeni teploty o 12°C.

Dale nasledovala kontrola pomoci kontrolniho jigu. Kontrolou bylo zji§téno, ze na
pravém dilu NOGO strana jigu nelze vlozit do otvoru a GO strana naopak spadne vlastni
vahou az na dno. U levého dilu NOGO strana jigu neprosla a GO strana prosla, coz bylo
zadané. Zde ale neslo hodnotit, zda je otvor v poiadku po celé své délce, protoze doslo k
jeho prodlouZeni. Tento piivodni jig nemohl dosdhnout az na dno otvoru. Pouze Slo
hodnotit to, ze cela GO cast jigu bylo mozné vlastni vahou zastr¢it do otvoru. To

znamenalo, Ze ve funk¢ni hloubce otvoru RPS bodu je primér v potadku.
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Nasledovaly fezy bodi, aby se prokazalo, zda doslo k eliminaci defektid. Celkem
bylo fiznuto deset vzorkti. Na pravém dilu bylo dosazeno stejn¢ dobrych vysledka, jako pfi
minulém testu (obr. 3.38.) Jak jiz ale bylo feCeno vySe, zde nebyla provedena tprava
tloustky stény kviili odstranéni defektu, ale z divodu toho, aby konstrukce obou RPS bodu
byla stejna. Proto jsou rozhodujici vysledky, o Uspéchu této modifikace, zavislé na

vysledcich levého dilu.

PRED PO

Obr. 3.38 Rez RPS bodu na pravém dilii pied zménou tloustky stény a po zméné [18]

Na obr. 3.39 je fez levého dilu. Jak je vidét, doslo k prodlouzeni vnitiniho otvoru.
Zaroven ale nedoslo k uplnému odstranéni defektu. Na dné je vidét, ze dochazi stale
k deformacim otvoru a tvorbé bublin. Tento defekt je vSak mimo funk¢ni oblast RPS bodu,
ktera je do hloubky ptvodnich 35 mm. Doslo k pfesunu deformace do mista, Vv které

funkéné nevadi.

PRED PO

Obr. 3.39 Rez RPS bodu levém dilu pied zménou tloustky stény, hloubky otvoru a po zméné [18]
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3.10 Ovéreni kvality RPS bodi po optimalizaci chlazeni

1) Mcéfeni rozmért RPS bodu

Vzhledem k tomu, Ze doslo ke zmén¢ konstrukce RPS bodu, bylo nutné provéfit,
zda jsou splnény podminky na jeho kvalitu. Jednou znich je, pozadovany rozmér.
Vzhledem k tomu, ze doslo ke zméné podminek chlazeni, mohlo dojit i k jinému smr§téni
RPS bodu. Proto bylo nutné provést mefeni pozadovaného priméru a hloubky. M¢feni
pruméru bylo provedeno pomoci kalibra¢nich valecku, S pfesnosti na setiny milimetru. A
hloubka byla méfena pomoci posuvného méfitka. Na obr. 3.40 jsou zobrazeny kalibra¢ni

valecky.

was | wan e

37 38 29

el \“y-w-vi[f- o-ﬁ:g‘pb*nvl

42 43 44 45 48 A7 48 49 50

Obr. 3.40 Kalibracni valecky [18]

Vykresovy pramér oboru RPS bodt ma hodnotu 4,2+0,1mm. Hloubka otvoru je pro
RPS bod na pravém dilu 35+0,38mm a pro levy dil je nové max hloubka 53+0,38mm,
avSak funkéni oblast je do hloubky 35+0,38mm (obr. 3.41). Méfeni bylo provedeno celkem
na deseti vzorkach. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5.

T @424 |N)

E-E ( 2:1)

Obr. 3.41 Vykresovy detail pravého (vlevo) a levého (vpravo) RPS bodu [18]
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Mg¢fteni probihalo tak, ze se volily postupné jednotlivé priméry kalibracnich
valecki a ty se zkousely vkladat do otvoru. Podminka byla, aby se valecek dotkl az dna.
Z ezt levého dilu je vSak patrné, Zze se ve spodni ¢asti nachazi deformované a zzené
misto. Proto byly u levého dilu provedeny méieni dvé. Prvnim bylo méfeni pruméru

pomoci valecku, které dosednou az dno otvoru. Druhym méfenim bylo méfeni praméru do

<
]
]
|
- |

Obr. 3.42 Mérené oblasti kalibracnimi valecky [18]

Tab. 3.5 Namérené hodnoty priimérii RPS bodii

Pravy dil Levy dil
Na dno otvoru Na dno otvoru Do hloubky 35mm
Vzorek | d[mm] h[mm] | Vzorek d[mm] | h[mm] | Vzorek d [mm] h [mm]
1 4,14 35,23 1 3,35 52,89 1 4,16 35,00
2 4,14 35,23 2 3,26 53,25 2 4,15 35,00
3 4,14 35,24 3 3,10 52,09 3 4,15 35,00
4 4,13 35,24 4 3,26 52,13 4 4,16 35,00
5 4,14 35,23 5 3,10 52,53 5 4,15 35,00
6 4,14 3523 6 345 52,92 6 4,15 35,00
7 4,14 35,24 7 3,53 53,27 7 4,15 35,00
8 413 35,23 8 3,21 52,45 8 4,16 35,00
9 413 35,24 9 3,46 53,22 9 4,15 35,00
10 4,14 35,23 10 3,37 51,99 10 4,15 35,00

Cervené jsou vyznadeny hodnoty, které jsou mimo predepsanou vykresovou
tolerance. Dle naméfenych hodnot je patrné, Zze pravy RPS bod spliuje vykresovy rozmér.
U RPS bodu na levém dilu je dle namért vidét, ze u dna otvoru neni vzdy splnéna
vykresova tolerance jak na primér otvoru, tak i na hloubku. Co se tyCe rozméri do

hloubky 35mm, spliiuji rozméry v§echny vzorky.

Po konzultaci s odd¢leni kvality v DMCZ jsou tyto vysledky jak fezi, tak rozméri
v poradku. Avsak z jejich pohledu je nutné zavést 100% kontrolu téchto RPS bodt béhem
sériové vyroby pomoci kontrolniho jigu. A to operatorem, ktery dily sklada k sobé (levy

dil, stfedni dil a pravy dil). Je sice splnéna podminka, Ze funk¢ni ¢ast otvoru je bez defektu
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a po rozmérové strance v poradku. Ale v bod¢ se stidle nachazi deformace, které se
potvrdila ve vSech fezanych dilech. Proto je nutné, drzet tento dilezity RPS bod pod

kontrolou.

2) Méfeni krouticiho momentt pii Sroubovani

DalSim kritériem kvality RPS bodu je, aby se béhem montaze Sroub neprotocil. To
by pak znamenalo mens$i tuhost celého uchyceni v automobilu. Proto je nutné
v laboratornich podminkach zméfit, aby se Sroub, ktery se do RPS bodu Sroubuje, pii
urcitém krouticim momentu, neprotocil. Proto nasledovaly testy s nékolika typy zatéze.
Prvnim testem, oznafenim jako Set 1, bylo vyzkouSeno 10x zasroubovat a 10x
vySroubovat Sroub, ktery se do RPS bodu Sroubuje. Druhym testem — Set_2, se zkouSela
velikost momentu potiebného ke strzeni zavitu. Obsahem testu Set_3 bylo 2x zasroubovat
Sroub, 2x ho vySroubovat a poté strhnout zavit. Set_4 obsahoval zkousku 3x zasroubovat,
3X vysroubovat a poté strhnout zavit. Zakaznicka specifikace pro nastaveni Sroubovaku
je 4,5 £ 0,5 N*m. Pti naSem testovani byl vSak Sroubovak nastaven na vyssi hranici, a to
5,75 = 5,0 N*m. Otacky pak byly nastaveny na 400 ot/min. Pii testech Sroubovani byl vzdy
pouzit i protikus, ktery se Sroubuje s RPS bodem, viz. obr. 3.43. Pouzitym zafizenim byl
Torque Driver ERD5J. Na obr. 3.44 je mozné vidét ukazku strhnutého zavitu RPS bodu.
V tab. 3.6 je mozné vidét vysledky téchto testa.

Obr. 3.43 Test s origindlnim protikusem[18]  3.44 Ukdzka strhnutého zavitu RPS bodu [18]
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Tab. 3.6 Méreni velikosti momentii

Naméiené kroutici momenty [N*m]
SET_1 SET 2 SET_3 SET 4
Tl 10x za%roubovat Streni Zavitu 2x zaviroubmfat 3x zavéroubmiat
10x vySroubovat 3-strzeni zavitu 4-strzeni zavitu
Levy dil | Pravy dil | Levy dil | Pravy dil | Levy dil | Pravy dil | Levy dil | Pravy dil
1 4,83 4,87 4,83 4,80 4,86 4,85
2 4,83 4,91 4,81 4,87 4,83 4,81
9 3 487 4,85 4,93 4,87
Z 4 4,85 4,81
‘g 5 4,92 4,88
= 6 4,89 4,96
2 7 4,89 4,88
N 8 4,90 4,90 5,50 5,52 5,33 4,75 5,64 5,35
9 4,86 4,92 Strzeni Strzeni | Strzeni | StrZeni Strzeni Strzeni
10 4,86 4,96 ZAvitu ZAvitu Zavitu ZAvitu ZAvitu ZAvitu

Vysledky testu Set 1 vySly dobfe. Je vidét, Ze nedoSlo k protoceni Sroubu ani pfi
desatém zaSroubovani. V testu Set 2 se testoval maximalni moment potiebny ke strzeni
zavitu. Ke strzeni zavitu doslo pfi hodnoté 5,50N*m na levém dilu a na pravém dilu pfi
hodnoté 5,52N*m. Takze specifikace byla splnéna. Déle pak test Set3 i1 Set 4 vysly také

v pozadované specifikaci. S ohledem na vysledky lze i toto kritéria povazovat za splnéna.

Testy provedené v bodé¢ 1) a 2) byly podminkou pro splnéni a uvolnéni nové
konstrukce RPS bodu. Tyto body byly splnény v pozadovanych specifikacich, v€etn¢ bodu
1), ktery je doplnén pozadavkem z oddé€leni kvality DMCZ. A to takovym, ze musi byt

zavedena 100% kontrola RPS boda operatorem pomoci kontrolniho jigu.
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4  DISKUSE VYSLEDKU

Vlivem implementace designové zmény RPS bodu na pravém i na levém dilu
vyménikové skiin€, dosSlo k vytvoreni kritického mista (defektu) u obou téchto dild, a to
v disledku nedostate¢ného chlazeni. Cilem této diplomové prace bylo odstranéni téchto

kritickych mist pomoci optimalizace chlazeni.

1) Odstranéni defektu pomoci technologickych parametrti

V prvnim testu, za cilem eliminace defektli, bylo provedeni optimalizace chlazeni
pomoci zmény technologickych parametr. A to proto, Ze u tohoto feSeni jsou viditelny
vysledky téméf okamzité, a zaroven nevyzaduje zadné pocateéni naklady. Doslo
k prodlouzeni doby chlazeni 0 11sec a snizeni teploty chladiciho média o 5°C. Tim vSak
doslo k prodlouZeni doby vstfikovaciho cyklu o 11 vtefin. Vysledkem tohoto feSeni bylo
sniZeni primérné teploty RPS bodl po vylisovani u pravého dilu o 17°C, a to ze 116°C na
99°C (obr. 4.1). U levého dilu doslo ke zméné prumérmé teploty ze 132°C na 117°C (obr.
4.2), to je 015°C. Dale doslo u pravého dilu k eliminaci bublin v RPS bodu (obr. 3.26) a ke
snizeni deformaci RPS bodu na levém dilu (obr. 3.27). Zde se ale nepodatilo odstranéni
deformace zcela. Z téchto diivodu se toto feSeni jevilo jako nedostate¢né. Zaroven nebylo
pozadovano, aby zustala prodlouzend doba vstiikovaciho cyklu trvala, protoze negativné
ovliviiuje produktivitu formy. Proto musely byt hledany jiné vhodné alternativy, jak

eliminovat tyto defekty.

Prumérna teplota RPS bodu - Pravy dil

B Pocatecni teplota

150 116°C P
8 99°C
= 100 ® SniZen4 teplota pomoci
ks technologickych parametra
=1 50
|_

0

Obr. 4.1 Priimérna teplota RPS bodu na pravém dilu po zméné technologickych parametrii

Priumérna teplota RPS bodu - Levy dil

_ 150 132°C 117°C B Pocatecni teplota
&
= 100 4 B Snizena teplota pomoci
) technologickych parametrii
2 50 -
|_
0 .

Obr. 4.2 Prumeérna teplota RPS bodu na levém dilu po zméné technologickych parametrii
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2) Odstranéni defektu pomoci optimalizace chlazeni vstiikovaci formy

Pti zmén¢ technologickych parametrii nebylo dosazeno pozadovaného odstranéni
deformaci u levého dilu. Zaroven doslo k prodlouzeni doby vstiikovaciho cyklu. Proto byl
navrhnut jiny zptsob feSeni. Pfistoupilo se K tzv. pasivnim prostfedkiim, které ovliviiuji
tepelny rezim formy, a to svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Jedna se 0 vysoce tepelné vodivé
slitiny s vybornou schopnosti odvodu tepla. Zaroven byl vytvofen efektivnéjsi zptsob
chlazeni v ptipadé RPS bodu levého dilu. A to pfivod chladiciho média ptimo do vlozky
Insert_L1. Tyto zmény optimalizace chlazeni byly velice G¢inné. Podafilo se snizit teplotu
pravého RPS bodu o 18°C, ze 116°C na 98°C (obr. 4.3) a také eliminovat bubliny
(obr. 3.32). V RPS bodu na levém dile, doslo ke snizeni teploty o 27°C, ze 132°C na
105°C (obr. 4.4). Na tomto dile se vSak nepodatilo odstranit deformaci RPS bodu zcela.
Stale ptetrvavala deformace uvnitt otvoru (obr. 3.33). Ztohoto divodu bylo nutné

navrhnout dalsi feSeni pro odstranéni defektu.

Primérna teplota RPS bodu - Pravy dil

, B Pocatecni teplota

_ o 116°C
@) 98°C
&.100 - SnizZena teplota pomoci
s optimalizace chlazeni formy
o 50 -
(5]
|_

0 .

Obr. 4.3 Prumeérna teplota RPS bodu na pravém dilu po optimalizace chlazeni formy

Prumérna teplota RPS bodu - Levy dil

150 - 132°C B Pocatecni teplota

%) 105°C
2,100 - Snizena teplota pomoci
g optimalizace chlazeni formy
= 50 -
(5]
|_

O .

Obr. 4.4 Prumeérna teplota RPS bodu na levém dilu po optimalizace chlazeni formy
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3) Odstranéni defektu pomoci optimalizace chlazeni formy a zmény tloustky stény

vylisku

V RPS bodu na levém dilu se po optimalizace chlazeni formy nachéazela deformace.
Vzhledem k tomu, ze byly jiz vyuzity vSechny moznosti jak zmodifikovat formu s cilem
lepsiho chlazeni, a dobu chlazeni nebylo mozné prodlouzit, nabizela se moznost zmény
konstrukce vylisku. A to tim zptisobem, Ze se upravila tloustka stény ze 4mm na 3mm. To
znamend o 2mm na priméru. Také doslo k prodlouzeni hloubky vnitiniho otvoru z 35mm
na 53mm. Tedy o 18mm. Toto feSeni bylo voleno jako posledni, protoze s Gpravou takto
dalezitétho montazniho mista, je spojeno mnoho testl a souhlas zdkaznika. V tomto
ptipadé, vSak nebylo jiné feSeni, bez dopadu na dobu chlazeni. A protoze oba RPS body
musi mit stejnou konstrukci a stejnou tloustku stény, muselo dojit i K apravé RPS bodu na
pravém dile, ptestoze zde se jiz defekt nenachazel. U pravého dilu se jednalo pouze o
upravu tloustky stény, protoze hloubka otvoru jiz byla maximalni. Doslo tedy ke
kombinaci dvou feSeni pro odstranéni defektu. A to optimalizace chlazeni formy a
optimalizace pomoci sniZeni tloustky stény. Vysledky téchto zmén na vylisku byly
pozitivni. Doslo ke snizeni primérné teploty pravého RPS bodu o 28°C, ze 116°C na 88°C
(obr. 4.5). U levého bodu doslo ke snizeni 0 39°C, ze 132°C na 93°C (obr. 4.6). U pravého
bodu bylo docileno stejné kladnych vysledkti jako v predchozim feSeni. U Levého bodu
nedoslo po implementaci k Gplnému odstranéni defektu. Na dné otvoru RPS bodu stale
dochazi k deformacim otvoru a tvorb¢ bublin. Tento defekt je vSak mimo funkéni oblast
RPS bodu, ktera je do hloubky pivodnich 35 mm. Modifikaci délky otvoru na 53mm bylo
docileno ptesunuti oblasti defektu do oblasti, v které funk¢éné nevadi.

Priumérna teplota RPS bodu - Pravy dil m Pogatecni teplota

= 150 116°C

S 88°C

— 100 B SniZen4 teplota pomoci

o 50 optimalizace chlazeni formy a

E‘ zmény tloustky stény vylisku
0

Obr. 4.5 Prizmérnd teplota RPS bodu na pravém dilu po optimalizaci chl. formy a zméné tl.stény

Priumérna teplota RPS bodu - Levy dil
B Pocatecni teplota

150 132°C
o 93°C
= 100 B Snizena teplota pomoci
° 50 optimalizace chlazeni formy a
E‘ snizeni tloustky stény vylisku
0

Obr. 4.6 Priumeérnda teplota RPS bodu na levém dilu po optimalizci chl.formy a zméné tl. stény
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V obr. 4.7 a obr. 4.8 je mozné vzajemné porovnat dopady jednotlivych aktivit, tak
jak Sly po sobé&. Je ziejmé, Ze velky ucinek méla optimalizace chlazeni vstiikovaci formy.
Jak jiz bylo feceno vyse, nedoslo k odstranéni defektti u obou dild. Proto byla tato metoda
feSeni doplnéna o zménu tlouStky stény vylisku v oblasti RPS bodu a prodlouzeni

vnitiniho otvoru RPS bodu. Tim bylo dosazeno uspokojivého findlniho vysledku.

Primérna teplota RPS bodu - Pravy dil ® Podateéni teplota

140 -
120 - 116°C o ’
99°C 98°C u Snlvzena teplota p9m901
100 - 88°C zmény technologickych
%) parametrQ
& 80 -
s = SniZen4 teplota pomoci
S 60 - optimalizace chlazeni
= vstiikovaci form
40 - Y
B Snizena teplota pomoci
20 - optimalizace chlazeni forma a
0 - snizeni tloustky stény vylisku
Obr. 4.7 Porovnani priumérnych teplota RPS bodu na pravém dilu
Purmérna teplota RPS bodu - Levy dil m Pocatecni teplota
140 - 132°C
120 B Snizena teplota pomoci
100 zmény technologickych
'%—)' parametrd
'E' 80 " Snizena teplota pomoci
o optimalizace chlazeni
o 60 o .
2 vstiikovaci formy
40 B Snizena teplota pomoci
optimalizace chlazeni formy a
20 PP N 1
snizeni tloustky stény vylisku
0

Obr. 4.8 Porovnani prumeérnych teplota RPS bodu na levém dilu
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Postupné tedy touto cestou, doslo k odstranéni defektu. Na obr. 4.9 a obr. 4.10 je
mozné vidét shrnuti toho, jakych vysledki se podafilo dosdhnout pomoci optimalizace

chlazeni kritického mista vysttiku v fezech RPS bodi.

PRAVY DIL
PO
OPTIMALIZACI
CHLAZENT

Obr. 4.9 Stav RPS bodu na pravém dilu pred a po optimalizaci chlazeni

LEVY DIiL

PO
OPTIMALIZACI
CHLAZENI

I Gt avudesd 3114 B B

Obr. 4.10 Stav RPS bodu na levém dilu pied a po optimalizaci chlazeni [18]

65



5 ZAVER
Cilem diplomové prace bylo odstranéni kritického mista vstfikovaného dilu,

pomoci optimalizace chlazeni.

Kritickym mistem byly defekty v tzv. RPS bodech umisténych na skiini vyméniku.
Funkce téchto bodi je, Ze slouzi jako montazni prvky celé klimatizacni jednotky
v automobilu. Kriticka mista vznikla v dusledku implementace designové zmény
konstrukce RPS bodu, kterou pozadoval zakaznik firmy Denso. Jedna se o tvarové
deformace, bubliny neboli lukry, které se nachazely uvnitt RPS bodi. Tyto defekty,

vznikly v disledku objemového smr$téni a nedostatecného uchlazenim tvaru.

Za cilem odstranéni defektu byly provedeny tii kroky. V prvni kroku byla
vyzkousena zména technologickych parametrd pii vstiikovani. Jednalo se o upravu teploty
chladiciho média — vody, z 20°C na 15°C a prodlouzeni doby chlazeni o 1lsec. Tato
metoda feSeni casteCné vyresila tento problém. Podatilo se zcela odstranit bubliny v RPS
bodu na pravém dile vyménikové skiiné¢ a v RPS bodu na levém dile se podatilo pouze
eliminovat deformace tvaru. Timto testem se prokazalo, ze zménou technologickych
parametri nelze dosdhnout odstranéni defekti. Také doSlo k prodlouzeni doby

vstiikovaciho cyklu o 11sec, a tim ke sniZeni produktivity této formy.

V druhém kroku byla implementovana optimalizace chlazeni vstfikovaci formy. A
to pomoci zmény materialli formy, v oblasti RPS bodi, za materidly s vy$§i schopnosti
odvodu tepla. Zaroven byl navrhnut efektivnéj$i zpisob chlazeni v pfipadé RPS bodu
levého dilu. Byl jim ptivod chladiciho média pfimo do tvarové vlozky. V RPS bodu na
pravém dile doslo ke stejn¢ dobrym vysledkiim jako pii testu technologickych parametrt.
Tedy k odstranéni bublin. V RPS bodu na levém dile doslo k ¢aste¢né eliminaci deformaci

bodu, ale ne K jejich odstranéni.

Proto doslo k navrhu tfetiho kroku. Bylo jim snizeni tloustky stény RPS bodu a
prodlouzeni hloubky jeho otvoru, v kombinaci s optimalizaci chlazeni formy, které bylo
implementovano V pfedchozim kroku. Snizenim tloustky stény ze 4mm na 3mm,
prohloubenim otvoru o 18mm, Se doséhlo uspokojivych vysledkti. Pravy RPS bod jiz
neobsahuje zadné defekty. U levého RPS bodu opét nedoslo k uplnému odstranéni defektu,

ale vlivem prodlouZeni hloubky otvoru, doslo k jeho pfesunu mimo funkéni oblast bodu.

Tento tieti krok se ukazal jako nejlepSim feSenim problému s kritickym mistem.

RPS body se podatilo dostat na uroven kvality, ktera je akceptovatelna.
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Ptiloha 1: Vstiikovaci forma experimentu




Ptiloha 2: Materialovy list - Moldmax XL [19]

CHEMICAL COMPOSITION (weight percent)

Alloy Nickel Tin Copper
MoldMAX XL Alloy 85-95 55-65 Balance
PHYSICAL PROPERTIES
Elastic Melting Density Thermal Thermal Heat
Modulus Point Expansion Capacity
(Solidus) (100 °C) (100 °C)
17,000 ksi | ~1695°F | 0.322 Ibfin® | 9.0x10° infin °F | 40 BTUMr-ft-°F | 0.093 BTUMb-°F
120GPa | ~925°C 890g/em’ | 162x10°°C”' | 70 Wim-°C 0.39 Jig-°C
TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES*
0.2% Offset Ultimate Fatigue Elongation | Impact Hardness
Yield Tensile Stgength Strength
(nominal) Strength 10’ Cycles
(R=-1)
105 ksi 115 ksi 35 ksi 6% 15ftIb 30 HRC
720 MPa 790 MPa 240 MPa 20J

*Properties may vary by shape and thickness.




Ptiloha 3: Materialovy list - Ampcoloy 940 [20]

Noeminal compositien:

Mearost International spocifications:

Mickel (i) 2.5% D DIN

Silicium (5i) 0.7% F AFNOR

Chromium {Cn) max. 0.4% GB BS

Copper (Cu) balance USA RWMA Class 3
Mechanical and physical properties Units 225 mm 25«50 mm | > 50 mm
Tensile strength Rm MPa 689 669 662
Yield strength Rp 0.5 MPa 517 517 510
Elongation AS . 13 13 13
Brinell hardness HBW 1043000 210 210 210
Rockwell hardness HRB 95 95 o5
Reduction of area y o 20 20 20
Compressive strength, 0.1 % perm. set MPa 552 552 562
Modulus of elasticity GPa 13 131 131
Density p gfem? am

Coefficient of expansion a 10°/K 17.5

Thermal conductivity A Wim-K 208

Electrical conductivity y m/ - mm? 28

Electrical conductivity % LAC.S, 48

Specific haat Cp Jig K 0.38

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.




Ptiloha 4: Materialovy list - Moldmax V [21]

CHEMICAL COMPOSITION (weight percent)

Alloy Nickel Silicon Chromium Copper
MaldMAX® V 65.75 15.25 06-12 Balance
PHYSICAL PROPERTIES
Elastic Melting | Density Thermal Thermal Heat
Modulus Point Expansion Conductivity Capacity
(Solidus) (100°C) (100°C)
18,500 ksi ~1800 *F 314 1/in’ 9.72 x10™ *F" 92 BTUM ft*F 1098 BTUML*F
130 GPa ~080 *C 869glem® | 175x10*°C” 160 W/m K 0.41 JigK
TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES'
0.2% Ultimate Fatigue Elongation | Impact Hardness
Offset Yield Tensile Strength Strength
Strength Strength 107 Cycles (CVN)
R=-1
105 ksi 125 ksl (40kst) 5fib 270 HBR
725 MPa 860 MPa 275 MPa 7J (28 HRC)

"Hardness is tested via Brinell Tes! Method at 3000 Kgf load and equivalent Rc values converted per ASTM-E-140, Table 1.
Propemies may vary by shape and thickness




Ptiloha 5: Parametry vstiikovaciho stroje pro experiment [11]

LS

@“"? b B

0/51.3; csans218”
| 244049617 | L4
Machine designation Weight injec- L4 L5 H H4
tion unit

to  USlons mm inmm " mm in  mm in
DU 11050 f 1300 18 198 5540 M@ 850 38 2640 104 1830 76

Spead-controlled electric scraw driva Mormal Increased Increasad

{Option) pm torque

Power kW a7 109 a7
hp 130 145 130
RFEM min* 120 140 85
Torque Wm @ 60% ED 8600 BE00 12300
Ibft (@ 60% Duty 6300 6300 8100
Cooling water consumphian mh 1.4 1.4 1.4

US galfmin 6.2 6.2 6.2



Ptiloha 6: Materialovy list vstiikovaného materialu Sabic PPT20 [18]

SABIC® PPcompound 3320EH Provisional

PP compound MF for Automotive injection moulding

Description:
SABICE PPoompound 3320EH is a high flow talecum filled Polypropylene. The stifness, low emission and heat
agimg performance make it suited for use in applications at elevated temperatures and emission requirements.

SABICHE PPoompound 3320EH is a designated automotive grade.

IMDS ID: 136520742

Typical values Revision 20100211

Properties Uit [5i} Values Test methods
Polymer properties

Melt flow rate (MFR) 150 1133

at 230 °C and 2.16 kg g'10 min 20

Density kgim® 1040 150 1183
Coeff. of linear thermal expansion n ASTM D 628
23°C to BO *C prrimk 80

-30°C to 30 G prruimk al

Mould shrinkage " SABIC method
24 hours after injection moulding o 1.1

Tensile test £ 150 627
stress at yield MFa 30

stress at break MPa 23

strain at break % 13

Flexural test ] ASTM D 780
Flexural modubss MPa 2600

lzod impact notched - 150 1B0M4A
at23+; kJim?® 27

ath*C kJim?® 22

at-20 G kJim?® -

Charpy impact notched & IS0 173Mel
at23*; kJim?® -

Charpy impact unnotched 150 173Mel
at -4 *C kJim?® -

Hardness Shore D - 72 130 B63
Thermal properties L

Heat deflection temperature 150 758

at 045 MPa (HDT/B) “C 120

Vicat softening temperature 150 208/
at 10 N (VSTIA) "C 130




