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ABSTRAKT

Ohnut Lukas: Optimalizace procesu vstiikovani soucasti davkovacitho modulu
dieselového motoru

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci procesu vstfikovani daného dilu a jeho
zavedeni do sériové vyroby. V prvnim kroku doslo k odzkouSeni vstfikovaci formy a
k prvotnimu urceni vstfikovacich parametri. V nasledném kroku doslo k vytvoreni simulaci
v programu CADMOULD.

Tyto simulace vypocetly teoretické vstiikovaci parametry a ty byly porovnany
s parametry nastavenymi na vstfikovacich strojich. Déle byly vyhotoveny méfici protokoly
na tvar, podle kterych doslo k optimalizaci tvard v dutinach vstikovacich forem. V posledni
radé byly provedeny zatézové zkousky, které odhalily problémy v procesu vstiikovani.

Kli¢ova slova: optimalizace, parametr, simulace, proces, méfici zkousky

ABSTRACT

Ohnut Lukas: Optimization of the injection process of a diesel engine dosing module
component

This diploma thesis deals with optimalization of the injection process of the part and its
implementation into serial production. In the first step, the injection mold was tested and
injection parameters were initially defined. In the next step, simulations were created in the
CADMOULD program.

These simulations calculated theoretical injection parameters and these were compared
with the parameters set on the injection molding machines. Then, the shape measurement
protocols were prepared, according to which the shapes in the cavities of the injection mold
were optimized. Finally stress tests were performed, which detected problems in the
injection process.

Keywords: optimalization, parameter, simulation, process, measuring tests
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UVOD [4,5,8, 11, 12]

Optimalizace v procesu vstiikovani je velmi dalezity aspekt, na ktery je dban diraz a to
nejen kvuli tvaru a jakosti vyrobku, ale také kvuli Casové naroCnosti a mnozstvi financi
vynalozenych k odladéni procesu do finalniho stavu. Pro tento krok slouzi predsériova
vyroba, ktera spociva v peclivé pfipravé a odzkouSeni vstfikovacich parametri a jejich
naslednych simulaci (viz obr. 2). Dale k odladéni nedostatki funkCnosti a tvara vystiiku,
a nasledné provedeni zatézovych zkousek dle specifikace zdkaznika, které maji potvrdit
stabilitu procesu a bezchybnost vstfikované soucasti. Splnéni téchto kritérii umozni danou
soucast zavést do sériové vyroby (provést robotizaci viz obr. 1 a sladit cyklus s vstifikovacim
strojem viz obr. 3), kde tento proces funguje stabilné do doby zmény tvaru nebo konce
urCeného zakaznikem. Validace a valorizace procesu je jednim zhlavnich cila
automobilového prumyslu.

B

Ul CADMOULD

Obr. 1 Sestiosy robot spoletnosti KUKA  Obr. 2 Simulace v programu CADMOULD

|

Obr. 3 Pohled na vstiikovaci stroj Arburg 570 S ve vyrobni hale



1 PLASTY [1,2,3,4,5,9]

V dnesni dobé€ jeden z nejvice rozSifenych materiala, ktery lze spatfit snad ve vsech
strojnich ustroji. Diky jeho cené a zpracovatelnosti se ho vétSina firem snazi zakomponovat
do svého procesu. Plast ma §iroké spektrum pouziti diky svym vlastnostem. Lze jej pouzit
v kazdém pramyslovém odvétvi, at uz v energetickém jako tfeba izolant kabelaze, tak
i strojnim jako ozubena kola nebo dalSi soucasti, které se mohou vlastnostmi rovnat
nékterym kovim, dale napfiklad i v potravinafském jako folie na udrzeni potravin
v Cerstvém stavu, ale i v dalSich odvétvich. Technologie zpracovani plastii se neustale vyviji.
V dnesni dobé uz se plast dokaze zakomponovat i mezi kovy a lze jej vstiikovat spolecné
s nimi. Dalsi velice roz§ifené pouziti plastu je technologie 3D tisku, kterd vypomaha pfi
navrhovani soucasti a odladéni chyb, které jsou poté eliminovany. Plasty maji ale
i nezadouci vliv na ¢lovéka i pfirodu, a to ve formé odpadu, ktery v dnesni dobé nelze tak
dobte recyklovat nebo alespon ne v takové hojné mife. Neustale se vyvijeji technologie na
recyklaci a zpracovani tohoto odpadu.

1.1 Rozdéleni plastu [4, 5, 7, 9]

Plasty lze délit podle jejich molekularnich, nadmolekularnich struktur, chemickych
a fyzikalnich vlastnosti. Které jsou dany pfisadami (aditivum) aplikovanymi do granulatu,
jedna se naptiklad o retardéry hoteni, plniva, UV stabilizatory, maziva atd.

1.1.1 Rozdéleni podle molekularni struktury [4, 5, 7, 9]

Molekularni struktura ma velky dopad na tvaritelnost daného materialu, ale ma 1 velky
vliv na vlastnosti plastu, tj. napiiklad na mechanické, chemické nebo elektrické. Struktura
plastu je tvofena dlouhymi fetézci atomui, které jsou na sebe navzajem navazané. Hlavni
stavebni jednotkou je monomer, jehoz pocet udava polymera¢ni stuperi a tvofi polymer.
Polymer wvznika chemickou reakci, ktera se nazyva polymerizace, polykondenzace,
polyadice. Ta ma za nasledek vznik makromolekul (tvofenych monomery), které tento
polymer tvofi. Plasty se dle molekularni struktury déli na linearni, rozvétvené a sitované
a jejich vlastnosti l1ze vidét v tabulce €. 1.

e Linearni

Tvar struktury 1ze vidét na obrazku €. 4, na kterém
jsou zobrazeny monomery napojené krasné vedle “"”“““.

sebe, tvar lze pfirovnat k perlovému nahrdelniku. Obr. 4 Linearni struktura [7]
e Rozvétvené

Struktura podobna jak u linearniho uskupeni, lisi se
pouze vedlejSimi odbockami fetézce, které maji za
nasledek oddaleni mezi ostatnimi fetézci, a to zpusobuje
i pokles sil mezi vazbami. To ma velky dopad na snizeni
pevnosti a tvrdosti a dalSich vlastnosti materialu.

Uskupeni rozvétvené struktury lze vidét na obrazku €. 5. Obr. 5 Rozvétvena struktura [7]
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e Sitované

Pti této strukture dochazi ke spojeni linearnich makromolekul na urcitych mistech vlivem
pusobeni chemickych vazeb. Tato struktura
ma dopad na pohyb makromolekul, které
tvofi celek, coz ovliviluje rozpustnost,
tvafitelnost 1 houzevnatost. Sitovana struktura
ma 1 své vyhody spocivajici v jeji tvrdosti
a teplotni odolnosti. Tyto vlastnosti se mi....’
odvijeji od hustoty zesiténi. Strukturu lze
vidét na obrazku €. 6. Obr. 6 Sitovana struktura [7]

Tab. 1 Vlastnosti struktur [4, 5,7, 8, 9]

vySsSi hustota materialu niz8i hustota materialu R Y ix
vlastnosti zavisi na hustoté site.

vySSi pevnost niz8i pevnost S vyssi hustotou sité se material
vyznacuje zpravidla:

vys$si modul pruznosti nizsi modul pruznosti

nizsi taznost vySsSi taznost vysokou pevnosti
vy$si teplotni odolnost niz§i teplotni odolnost vysokym modulem pruznosti
dobra tekutost taveniny niz§i tekutost taveniny vysokou teplotni odolnosti

nizsi schopnost

. velmi nizkou taznosti
krystalizace

snadna krystalizace

1.1.2 Rozdéleni podle nadmolekularni struktury [4, 5, 7, 8, 9]
e Amorfni struktura

Chaoticky zalozena struktura s ndhodnym uspotradanim, ve které jsou zakladni stavebni
jednotky globuly (klubka). Tyto klubka jsou tvofena ze stocenych makromolekul a nabyvaji
praméru 10-30 um. Strukturu lze vidét na obrazku ¢. 7.

e Krystalicka struktura

krystalickd oblast

Lisi se od amorfni struktury fk'vsmf'ﬂ

casteCnym usporadanim makromolekul
do lamel nebo fibril, které tvori
morfologické utvary. Tvary a rozdily
mezi amorfni strukturou lze sledovat
na obrazku €. 7.

amorfni
oblast

Obr. 7 Amorfni a krystalicka struktura [8]
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1.1.3 Schéma souhrnného rozdéleni plastu [4, 5,7, 8,9, 17, 22]

,7 Plasty _\
Syntetické Piirodni
|
| |
Polymerizaty Polykondenzaty
|
| | | |
Termoplasty Termoplasty Reaktoplasty Termoplasty Reaktoplasty
| | | | |
Polyethylén Polyamidy Pryskyfice: Nitrat Vulkanfibr
Polypropylén Polykarbonat -epoxydove (celulozy) Kaseinove
Polybuten Polyestery -fenolické Acetat (plasty)
Polyizobutylen (nasycené) -melaninové (celulozy)
Polymethylpentén Polyfenylénoxid -mocovinove Propionat
Polyvinylchlorid Polyfenylésulfid -alkydove (celulozy)
Polyvinylidenchlorid Polyarylsulfon -allylové Acetobutyrat
Polystyrén Polyathersulfon Polyestery (celulozy)
Polyakrylaty Polyarylether (nenasyceng)
Polyacetal Polyurethany Polyurethany
Fluoroplasty (linearni) (zesitovane)
Silikony
Polyimid
Polyamidoimid

12




2 PROCES VSTRIKOVANI [4, 10, 11, 12, 14, 17]

Vstiikovaci proces zacina piipravnou fazi, a to temperaci vstfikovaci formy a peclivym

vysuSenim granulatu doporucenou teplotou na
stanovenou vlhkost danou vyrobcem. Granulat
je nasledné nasavan ze suSiciho zafizeni
a dopravovan do vstfikovaciho stroje. Ve stroji
je material nabiran rota¢nim pohybem S$neku do
tavici komory vsttikovaci jednotky (plastikacni
faze). Material, ktery je jiz nataven, se pomoci
axialniho pohybu Sneku pfemisti pted jeho Celo,
poté dochazi kuzavieni formy a k pohybu
Sneku, ktery natavenym materidlem vypliuje
dutinu formy (vstfikovaci faze). Dalsim krokem
je  dotlakova faze, pifi  které dochazi
k eliminovani smrsténi plastu v dutiné formy do
doby, pii které dochdzi k navySeni hmotnosti
dilce. To je doba, pfi které jsou vtokova usti
nezatuhla.  Dalsi a posledni fazi je faze
ochlazovaci, ktera probiha po celé délce procesu
az do manipulace s danym vystiitkem. Pocatek
ochlazovani zacina uz pfi vstiiknuti materialu do
dutiny formy, kterd musi byt temperovana na
doporucenou teplotu, ale zdaleka ne tak na
vysokou, jako je teplota vstfikovaného
materialu. Timto rozdilem teplot dochazi
k pomalému tuhnuti a smrsténi vysttiku. Proces
vstiikovani 1ze vidét na schématu €. 8. Dale lze

P I

Obr.

8 Schéma vstiikovaciho cyklu[12]

vidét prubehy tlaku a teplot na p;-T digramu, ktery je zobrazen na obrazku €. 9.

"niténi tlak v duting formy pi-(MPa).

Prabéh tlaku v dutiné formy

St

Obr. 9 Prabéh tlaku v dutin€ formy, pohybu

13
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2.1 Vstrikovaci parametry ovliviiujici tvar a kvalitu vystriku [4, 11, 12]

Primarni vliv na kvalitu a tvar vystfiku ma spravny vybér materialu, ze kterého ma byt
vyrobek vyroben, dale konstrukce formy, kterd nam urcuje tvar vystiiku, a vstfikovaci stroj,
ktery musi splfiovat parametry pro upnuti formy a spravné vystiknuti soucasti.

DalSimi parametry, které maji velky vliv na kvalitu vystfiku, jsou technologické
parametry (mezi né patii vstiikovaci tlak, rychlost plnéni dutiny formy, ale i doba chlazeni
a velikost dotlaku), predehfev formy (temperace), vysuSeni a teplota taveniny. Pro spravné
vstiikovani a predehtati formy slouzi zpracované tabulky od vyrobct k danému materialu,
které udavaji doporucené teploty. Napiiklad tabulka €. 2.

Tab. 2 Vlastnosti struktur [4, 12, 17]

ABS 190-250 50-85
PA 6 260-280 40-120
PA 6 - GF 270-290 80-120
PA 66 275-295 80-100
PA 66 - GF 280-300 80-120
PC 280-320 85-120
PC - GF 310-330 80-130
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrzené 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PEEK 380-430 160-220

14



3 VSTRIKOVACI STROJE [4, 12, 13, 14, 17]

Bez téchto zafizeni by nebylo mozné proces vstiikovani uskutecnit. Maji dlouhou historii
a pro§ly uritymi zménami. Jako prvni stroje pouzivali pisty umisténé ve vstfikovacich
jednotkach, pozd€ji byly nahrazeny stroji se Snekovym mechanismem. Jednim z davodua
nahrazeni byl ten, ze pfi pistovém ustroji nedochazelo k dobrému promichavani hmoty
a k dostatené homogenizaci materialu. Tyto vlastnosti spliiuji stroje se Snekovym
ustrojim, kde dochazi ke spravnému promichévani rotatnim pohybem $neku, a tim udrzeni
homogenizace materialu. Vstfikovaci stroje jsou uz v dnesni dobé i plné mechanizovany
a pracuji témeéf samy bez zasahu ¢loveéka. Dasledkem toho je i vy$Si pofizovaci cena, ktera
se vyplati v pfipadé sériové vyroby. Cena stroje se muze také odvijet od pozadovanych
komponent, které jsou potieba pro vyrobu slozitéjsich dilct, u kterych jsou nutné specifické
soucasti pro spravnou vyrobu. Slozeni zakladnich nejdulezitéjSich prvka stroje zastava
stejné (obr. 10), jedna se o vstfikovaci, fidici a uzaviraci jednotku upnutou do ramu.

Obr. 10 Schéma slozeni vstrikovaciho stroje [13]
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e Vstrikovaci jednotka

Je to jedna znejvice dulezitych soucasti stroje, ktera umoziiuje nataveni granulatu
topnymi télesy, ktery je pfiveden centralnim zafizenim do nasypky umisténé nad tavici
komorou, a nasledn¢ je rotacnim pohybem s$neku dopraven ptes trysku do vstrikovaci formy.
Slozeni vstiikovaci jednotky lze vidét na obrazku €. 11.

nasypka ) | hydraulické pohony

\

tryska topné elementy AL
\-—-;,(— \- "

r(-
AR

snek

-

tavici komora

Obr. 11 Schéma Vstiikovaci jednotky [13]

e Uzaviraci jednotka
Kromé otevirani a zavirani formy, coz nejsou jediné vlastnosti uzaviraci jednotky,
umoznuje také napfiklad upnuti formy nebo vyhazovani vystiiku pomoci vyhazovaci.
Schéma je zobrazeno na obrazku ¢. 12.

d) c) B D a) pevna cast formy
B —— NS  b) pohybliva cst formy
= . — _ c) vodici tyCe
N 7] d) ram stroje
\ @— ] R e) hydraulicky vyhazovac
9 e) f) hydraulicky valec

Obr. 12 Schéma uzaviraci jednotky [13]

» Déleni uzaviracich jednotek
o Dle pohonu

* hydraulické
» elektrické
* hybridni

o Dle upnuti desek

* s jednou pohyblivou a jednou nepohyblivou
* srotacnim stolem
* s pohyblivym stolem do stran

o Dle typu uzaviraci jednotky

* hydraulické uzavirani
= kloubové uzavirani

16



o Dle pritomnosti vodicich sloupku

* s vodicimi sloupky
* bez vodicich sloupkt

o Dle polohy vstrikovaci a uzaviraci jednotky

= horizontalni
= vertikalni

e Ridici jednotka

Je grafické prostiedi, pomoci kterého se nastavuji parametry manualné do stroje, a které
umoziuje nastavit pohyby uzaviraci jednotky !!

nebo vyhazovadli & dalSich soudasti || @ o 4 o D L
vstiikovaciho stroje. Déle ! e/ [0 [
umoziuje sledovat e E
ménici se  parametry ) o [ ) )
pii procesu  a moznost A
vyhodnotit chybu. Na T o \\\\ %I@
obr. 13 lze vidét ovladaci i . B(\\ i) v
panel fidici jednotky a na » ) k>\§@%i@
obrazku &. 14 prostiedi o

it tarorfnvi oo 001] 150

fidici jednotky. Obr. 13 ovladaci panel [13]  Obr. 14 Ovladaci prostiedi [13]
3.1 Volba vstrikovaciho stroje [13, 14, 16]
Pro spravnou volbu vstfikovaciho stroje je nutné znat hodnoty, které jsou vypocitany ze
zadanych parametra potfebnych k vystfiku. Jsou jimi:
e Minimalni vstrikovaci kapacita vstrikovaciho stroje

C,>11-n.-V+Vy) = [cm3] 3.1
kde: Vg[cm3] — objem rozvadéciho kanalku formy
n, [-] - terminova nasobnost formy
V [em3] — objem plastového dilce

e Minimalni plastika¢ni kapacita vstrikovaciho stroje

4npp-(VHVK)

R A 32)
Cc
kde: p [g/cm3] — mérna hustota materialu
te [s] — doba vstiikovaciho cyklu
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e Minimalni pridrzovaci sila vstfikovaciho stroje

Fpr > 1,1-10% 0, - p, - (Aproj + Dg L) = [kN] (3.3)
kde: Apyoj[cm®] - plocha primétu tvarové dutiny do délici roviny formy
py  [bar] —vstrikovaci tlak
L [mm] — maximalni délka drahy toku
Dyg  [mm] — pramér rozvadéjiciho kanalku

¢ Kompatibilita vstrikovaci formy se vstrikovacim strojem

Po vypocitani hodnot ze vzorct vySe, je nutno i zkontrolovat rozméry formy kvuli upnuti
do stroje. Dilezity rozmér je rozteC vodicich sloupku, ktera musi byt natolik dostate¢na, aby
bylo mozné nahozeni a upnuti formy na upinaci desku uzaviraci jednotky. Rozmérové
parametry jsou dany vyrobcem stroje pfiklad Ize vidét na obrazku 15 a 16.

dostupny zdvih vyhazovaciho 286-1
systému vstiikovaciho stroje "

- i

4 5 1 — rychloupinaci
systém pro pfipojeni
hlavniho vyhazovace

P —] formy
e 2 — pohybliva deska
3 — prumér stiediciho
=i ==t otvoru
Y 4 — pevna deska
7 | ) z . )
7 / s | 5 — vstiikovaci tryska
487 pfesah trysky i o
2 T s &l min. 250 | minimainf vySka formy 6 — vodici sloupky
- 7] ¢ 7 — pevny ram
825 maximélni otevi'eni stroje _ X 7
L = o R — polomér zaobleni
e Spicky trysk
Obr. 15 Upinaci ustroji [13] pIeky Hysky

1,2 — zavitové
otvory pro obsluzné
ucely

3 —vodici sloupky

4 — stredici otvor

595
520

5 — ochranny kryt

- — -—

Obr. 16 Upinaci deska [13]
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4 VSTRIKOVACI FORMY [14, 15, 16, 17, 18, 19]

Jsou nesdilnou soucasti vstfikovaciho procesu. Dulezité jsou jejich spravné konstrukéni
feSeni. Hlavni tukol vstfikovacich forem je dat tvar pozadované soucasti za urcitych
podminek a parametrt, které maji velky vliv i na kvalitu dané soucasti. Forma se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti, a to z pevné a pohyblivé (viz obrazek €. 17 nize). V kazdé z téchto Casti
je zakomponovan rozdilny mechanismus potfebny pro spravnou a pfedem urenou vyrobu
daného vystiiku. V horni pevné ¢asti formy mezi tyto mechanismy patii napiiklad vtokovy,
vyhazovaci a temperacni systém, vodici a upinaci prvky a dale napojeni elektroniky pro
tlakova a tepelna cidla ve tvarové dutin€. Ve spodni pohyblivé ¢asti formy je temperacni
systém, hlavni vyhazovaci systém, tlakova a tepelna ¢idla umisténa opét ve tvarové duting.

Materialy forem jsou u nékterych prvkd dany a neméni se. U tvarovych dutin muze
dochazet k rozdilnym druhtim materiald. Duvodem je vyssi teplota vstiikovani a pfitomnost
skelnych vlaken. Skelnd vldkna maji vliv na vétsi opotiebeni tvarové vlozky vstiikovaci
formy. V tabulce €. 4 na strané 23 1ze vidét rizné druhy materialu pro rizné Casti formy.

Horni pevna ¢ast

Spodni nepohybliva ¢ast

Obr. 17 Vstrikovaci forma

19



4.1 Zakladni rozdéleni vstrikovacich forem [14, 15, 16, 17, 18, 19]

Vstiikovaci formy jsou rozdéleny podle slozitosti a druhu vstiikovani, napt. podle:

Zpusobu vstirikovani vstrikovaciho stroje

Vstiikovanim do délici roviny formy
Kolmo na délici rovinu formy

Y VYV

Poétu kavit (tvarovych dutin)

Jednonasobné
Vicenasobné

Y VYV

Konstrukce a zaformovani

Dvoudeskové
Trideskové
Etazové
Celistové
Vytacect

YV YV VYV

4.2 Zakladni pozadavky na vstrikovaci formy [14, 15, 16, 17, 18, 19]
e Spravné technologické a parametrické funkce pro pozadovany pocet vystiika.
e Dobré ekonomické parametry, tzn. pofizovaci cenu, rychlost vyroby apod.

e Snadna obsluha, manipulace a také prvky pro dodrzeni bezpecCnosti prace.

4.3 Zasady pro konstrukci vstrikovacich forem [14, 15, 16, 17, 18, 19]

Témito zasady se tidi konstruktér formy, vyhotovujici vykresovou dokumentaci, ktera je
nejdilezitéjsi pro realizaci vyroby dané soucasti. Forma diky vstfikovacim parametrim musi
spliiovat zakladni pozadavky, a to:

e Vysokou presnost a jakost ploch v dutiné formy a ostatnich funk¢nich dila.

e Odolnost proti vysokym tlakim potiebnych v procesu, coz zahrnuje maximalni
tuhost a pevnost danych soucasti formy.

e Vhodné umisténi vtokového, vyhazovaciho a temperacniho systému apod.

e Zivotnost zaruCenou materialem, konstrukci a vyrobou.

4.4 Vybaveni formy [14, 15, 16, 17, 18, 19]
e Vtokové systémy

Maji za hlavni ukol vést proud taveniny ze vstfikovaci jednotky v co nejkrat§im cCase
a s minimalnim odporem do tvareci dutiny formy. Tvar a umisténi usti do tvareci dutiny
arozméry vtoku ovliviiuji jakost a rozméry vystfiku, mnozstvi zpracovaného plastu
(spotieby plastu), slozité odstranéni vtoku na vystfiku a energetickou naro¢nost vyroby.
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Usporadani vtokového systému je mnohdy dano slozitosti konstrukce formy a hlavné
nasobnosti formy, ktera se vypocita pomoci vzorce (4.1) nize. Pti volbé vtokovych systému
se vychazi z toho, co bylo feCeno vyse, a to z rychlosti, kterou se relativné studena dutina
formy plni taveninou. Zpusob a ekonomiku vyroby si urCuje zakaznik a ten vybira mezi
studenym a horkym vtokovym systémem. Rizné provedeni vtokt lze vidét na obrazku 18.

N-t¢

M = k3600 [-] 4.1
kde: N [ks] - velikost vyrobni série
t. [s] - dobavstifikovaciho cyklu
T, [hod] - pozadovany termin splnéni dodavky
K [—] - faktor vyuziti pracovniho ¢asu (0,7 - 0,9)

RO OO
Q0 Q000 OOJOO
OO 0000 QO[O0
56 66

Obr. 18 Uskupeni vtokového systému [19
e Temperacnisystém

Slouzi k udrzovani konstantni teploty formy
a ovliviiuje rychlost cyklu wvstfikovani.
Temperace spociva bud’ v ohfevu, nebo ochlazeni
formy. Zména teploty pomoci temperace ma vliv
na plnéni dutiny formy, ale zajistuje i optimalni
chladnuti a tuhnuti plastu. Pfi  kazdém
vstiitkovacim cyklu je forma ohfata teplotou
roztaveného polymeru. Ohrata forma se temperaci
musi vratit na danou teplotu, tudiz se teplo musi
touto soustavou odebirat. Rozdily teplot dany
vyrobcem jsou vidét v tabulce €. 2 v kapitole 2.1.
Temperacni soustava uvnitf formy ma podobu
kanalka, které lze vidét na obrazku ¢. 19. Témito
kanalky je hnana kapalina, ktera udrzuje teplotu formy. Nejlepsi feseni rozvodu chladicich
kanalkd je ve chvili, kdy material tuhne ve vSech mistech stejnou rychlosti. Pfi Spatném
navrzeni muze dochazet k nezadoucim chybam, a to naptiklad k trhlinam uvnitf vystriku, ale
i k vnitfnimu pnuti.

Obr. 19 Temperacni systém [19]

e Odvzdus$néni forem

Pii pohybu hmoty do dutiny formy nataveny plast vytlaci vzduch uvnitt dutiny formy,
ktery v ni po uzavieni zistal. I presto, ze vzduch Castecné unikne pres délici rovinu nebo
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vodicimi plochami vyhazovaci, musi byt forma vybavena konstrukénimi odvzdusnovacimi
prvky, které umozni rychly odvod vzduchu z dutiny formy. Pfiklad odvzdusnovaciho
kanalku lze vidét na obrazku €. 20. Rozméry Sitek téchto kanalku uvadi tabulka €. 3.

—

4mm-8mm ., | < $ifka plochy odvzdu$néni

7
|

odvadéci kanal L max. 1 mm
>_

§irka odvzdu$novaciho kanald viz tab. 11.1

Obr. 20 Odvzdusnovaci kanalek [19]

Tab. 3 Rozméry odvzdusnovacich kanalka v zavislosti na vstfikovaném materialu [19].

PC,POM max. 0,5
PS,ABS max. 0,5

PA 0,02-0,03

PBT max. 0,5

PA (se skelnym vldknem) 0,05-0,06
Strukturni pény max. 0,1

e Vyhazovaci systém

Ma za tkol vyhazovani vystfiku, ktery diky smrsténi zdstava zachycen v tvarové dutiné
po otevieni vstrikovaci formy. V dne$ni dobé je vyhazovaci systém kombinovan z moznosti
nize. V§e zalezi na velikosti vystfiku a umisténi vyhazovaci. Vyhazovace musi byt disledné
navrhnuty tak, aby nedochazelo k poskozeni vystiiku ve formé otlacenin, prasklin a otérek.
Jak vypada vyhazovaci mechanismus lze vidét na obrazku ¢. 21 a 22.
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» Mozna provedeni vyhazovacich systému:

vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikt
vyhazovani pomoci stiracich krouzka
vyhazovani pomoci stiracich desek
vyhazovani pomoci trubkového vyhazovace

0O O O O O

vyhazovéani pomoci stlaceného vzduchu

Obr. 21 Obrazek vyhazovaciho mechanismu (1. vystfik, 2. vyhazovace) [19]

Obr. 22 Rez vstiikovaci formou (1. vystiik) [19]
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Tab. 4 Doporucené materialy pii vyrobé& soucasti vstiikovaci formy [19].

Oznaceni materialu

Zakladni vlastnosti

Doporucené pouziti

Zakladni konstrukéni ocel

Obycejné dily formy bez

odolnost proti opotfebeni, dobra
obrobitelnost

L e dobra svaritelnost, nekalena pozadgvkl} na vysst
mechanické vlastnosti
f Netvrzené dily forem a
1. 1730 WES(Ie o) O3 ptipravku, upinaci desky
’ deskova ocel f ’ .
orem, rozpéry
Prokalitelna ocel . .
1.2083 Casteéna korozivzdornost, legovana, VoA du‘Emy folens
. o tvarové desky
vhodna k lesténi
Nastrojova ocel . T
1. 2085 predtvrzena, korozivzdorna, dobra Korozng odolné dily
. , forem- vlozky apod.
obrobitelnost, legovana
12162 Ocel k lokalnun,u kaleni Sl oo
legovana
12210 Za studena obrabéna ocel Jadrové koliky, malé
’ Odolnost proti opotiebeni soustruzené dily
Nastrojova ocel .
1.2311 legovana a predtvrzena, vhodna pro Desky o, \{lozk}/ e
P Sa o g T g mechanicky namahané dily
nitridovani a lesténi
Nastrojova ocel .
1.2312 legovana a predtvrzena, dobra Desky‘a ity vysoce
. . mechanicky naméahané
obrobitelnost, legovana
Nt @ @2l Dily forem pro korozivni
1.2316 predtvrzena, korozivzdorna vhodna y P
o polymery
pro lesténi
oot | VeRE S
1.2738 predtvrzena ocel s rovnhomérnymi 1 . hiapt. pro rormy
N : na narazniky ¢i pristrojové
mechanickymi vlastnostmi
desky
1.7131 Ocel k loka1n1mu Kaleni Vodici elementy a jadra
legovana
Ocel k prokaleni
1. 2379 rozmérova stalost, vysoka tvrdost, ISizslsy e, ok
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5 VADY VYSTRIKU [4,5, 8,20, 21]

Vada zahrnuje kazdou odchylku, kterou se wvystiik (vyrobek) lisi od pozadovaného
standardu schvaleného zakaznikem (zékaznicka specifikace). Tvar je dan vykresem a 3D
modelem, se kterym se vystiik porovnava. Jednotlivé odchylky mohou nastat u tvard,
rozmé&rti, hmotnosti, vzhledt nebo jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Tyto odchylky (vady) lze rozdélit do 4 skupin, které popisovala norma
CSN 640052:1976, kter4 jiz neni platna a neni ani nahrazena:

e Vseobecné prijatelné
Nemaji vliv na zivotnost a funkci vyrobku, napt. nedostate¢ny lesk.

e Omezené prijatelné
Neovlivilyji vyuziti vyrobku, pokud jejich velikost a mnozstvi nepiekro¢i hranici
dohodnutou se zdkaznikem. Mezi n€ patii napt. cizi viméstek nebo studeny spoj.
e Opravitelné vady
Mezi né patti vady, které 1ze opravit po domluvé se zakaznikem a nedojde k ovlivnéni
pouzitelnosti vyrobku napft. pretoky v delici roviné.
e Neprijatelné vady

Nelze je opravou eliminovat tak, aby nedoslo k naruSeni pouzitelnosti. Mezi tyto vady
patii napt. deformace tvaru vystiiku nebo trhliny.

5.1 Vady, které mohou nastat pri vystriku [4, 5, 8, 20, 21]
Vady, které vznikaji pii vystiiku Ize rozdélit do 3 hlavnich skupin:

5.1.1 Vady zjevné [4, 5, 8, 20, 21]

Jsou to vady, které lze zjistit vizualnim pozorovanim a porovnavanim se schvalenym
referenénim dilem, mezi tyto vady patfi:

e Vady tvaru

nedostiiklé, nedoplnéné, netplné vystiiky

pretoky a otfepy na vyrobku, hlavné v mistech délici roviny

propadliny a vtazeniny, hlavné v mistech napojeni zeber a na zakladni st€né
zvrasnéni nebo zvlnéni povrchu vystiiku

deformace vystiiku z divodu nerovnomémého nebo rozdilného Ilokalniho
smrsténi

YV YV VYV

Vady povrchu

Zména barvy povrchu vystiiku, nebo vznik jinych odstini

Velky nebo niz3i lesk povrchu vystiiku, lokélni rozdily lesku, skvrny
Povrchové zakaleni nebo opalescence

Stiibfeni zptusobené vlhkosti granulatu, nebo degradace aditiv

Jemné ryhovani, tvorba porovitého povrchu vystiiku

YV YV VYV
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e
e
e
e

Tvorba mikro trhlin a povrchu vysttiku, zapfi¢ené vnitinim pnutim

Stopy po vtokovych ¢arach, primarné v oblasti okoli usti vtoku

Delaminace, rozvrstvovani

Zména barvy materialu (zluta az hnéda) z duvodu teplotni degradace materialu

5.1.2 Vady skryté [4, 5, 8, 20, 21]

Vady, které nelze odhalit pouhym okem, ale ovliviiuji vlastnosti vyrobku a jeho kvalitu.
Lze je objevit vhodnymi zkuSebnimi zafizenimi, nebo laboratornimi zafizenimi. Nékteré
z téchto zarizeni vzorky poskodi (destruktivni zkousky). Mezi skryté vady se fadi:

Nerovnomérna orientace makromolekul objevujici se prevazné v mistech usti
vtoku a uzSich profilech vystiiku. Projevuje se napfiklad vySsi anizotropii
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vystfiku, nebo zvysenim vnitiniho pnuti
a deformacemi. A to jsou:

Vnitini pnuti  zplsobené tepelné-mechanickym namahanim vstiikovaného
materialu.

Studené spoje — mista, kde dochazi ke snizeni mechanickych vlastnosti vysttiku.
Vakuové bubliny (lunkry) nebo vnitini dutiny plnéné vzduchem ¢i zplodinami
vzniklymi pfi vstiikovani.

Vzduch nebo plyn uzavieny pii tuhnuti taveniny mezi tekoucimi proudy hmoty.
Zvysena kiehkost materialu znatelna napftiklad pfi razovém namahani, zptisobena
Spatnymi technologickymi podminkami, které maji vliv na vysi nerovhomérnosti
orientace makromolekul a na vnitini pnuti nebo na vady povrchu. Ty iniciuji
poruseni materialu.

5.1.3 Vady vzniklé pri vlastnim vstrikovani [4, 5, 8, 20, 21]

Deformace vystiiku pfi jeho vyjmuti vyhazovacim mechanizmem z dutiny formy
Stopy po dotyku s vyhazovaci

Vytahovani vlakna a vlasu z trysky vsttikovaci jednotky

Samovolné uvoliiovani vstiikovaného materialu z trysky vsttikovaci jednotky
Tvorba studené kapky v misté usti vtoku horké trysky horkého kanalu

Vrypy, otlaceniny na vtokové vlozce vstrikovaci formy

Horsi dosed trysky na vtokovou vlozku vstfikovaci formy

Horsi vyjmuti vtokového kulu (studeny vtok) z vtokové vlozky

Spatna funkce zpétného krouzku $neku — neudrzeni polstare
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6 ZKOUSKY HODNOTICI MECHANICKE VLASTNOSTI [4, 8, 22, 23,
24]

Vétsina zkousSek spoc¢iva v deformacnim naméhani métfeného télesa v tahu, ohybu, tlaku,
krutu nebo smyku. Vysledky pfi téchto druzich namahani jako je tieba sila, rychlost, prifez
a velikost deformaci musi byt navzajem zavislé tak, aby je bylo mozné graficky vyhodnotit.
vyhodnoti, vykresli nebo napfiklad vytvori grafické simulace. VSechny tyto zkousky musi
byt reprodukovatelné, tudiz se musi pouzivat postup, ktery je dan normami pro danou
zkousku. Dale existuji zkousSici zafizeni, kterda dokazou pocitat a vyhodnocovat postupné
cyklické namahani nebo deformace. L.ze sem zafadit i matematicky popis mechanického
chovani plastu, ktery je kombinaci napéti, deformace, Casu a teploty. Ve vétsiné piipadu je
nejvyznamnéjsi kombinace teploty a ¢asu. Zkousky hodnotici mechanické vlastnosti délime
na:

e Statické tahové zkouSky

Pomoci téchto zkousek se vyhodnocuji nejzakladn€jsi mechanické charakteristiky, mezi
které patii tahové charakteristiky plasti. Pokud je zkusebni t€leso namahano pouze v jedné

ose, je mozné prubéh deformace ;EA pretrient
sledovat na tvaru deformaini & tvorba kréku i
kfivky, viz obr. & 23. PH této | l .
zkouSce je zkuSebni téleso

IR b4 ~Nr s 4 |---f-=-===
uchyceno do Celisti meéficiho

zarizeni a pOté tahové namahano 1 mez umérnosti (plati Hookav zdkon)

v g 2 mez pruZnosti
V- 5|
do doby pretrzeni  vzorku. e s
Nasledné je vyhodnocena sila pro 4 dolni mez kluzu (tvorba kréku)
1
pretrzeni vzorku. a
¥

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 23 Deformacni kiivka pro semikrystalické termoplasty [8]

o Statické tlakové zkousky

Urcuji tvrdost materialu vaci tlakovému namahani. Téleso ve tvaru valecku trubky,
pravouhlého hranolu nebo kolecka, je Aol
vlozeno mezi tlakové desky meéficiho gﬂ:g?3i1333331":%—'4(??—'?'-(!?9'!'?? ————————
zafizeni (viz obr. 24). Pfi méfeni Sl e e
pusobi desky tlakovou silou na méfici | houzewnaty polymer |
téleso a priibéh je graficky vyhodnocovan ™7 [ [/~

ve formé deformacnich kiivek.

Obr. 24 Deformacni kiivky polymert
v tlaku a télese mezi tlacnymi deskami [8]

Em Ey X% €M Em
Ecg €3 Ec
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e Statické ohybové zkouSky

Tyto zkousky se provadi pfi mozném ohybovém naméhani plastové soucésti. Vétsinou se
provadi u plastovych nosnikti nebo stiesnich konstrukci, které na toto namahani trpi. Jako
meéfici télesa se pouzivaji hranoly, které jsou

o [MPa]
umistény na dvé podpéry v predepsané A kfehky materil
, . - s s oox v OfM= Ofg -----=mmmmmmmmmmmmmmm e
vzdalenosti, a poté je méfici téleso zatizeno
silou uprostred své délky mezi podpérami, ' sc=1,5-h
viz obr. 25. Pribéh zatizeni je opét vykreslen %fM T 4 :
L e e S ey e el
ve formé deformacnich kiivek, viz obr. 26. wl o m |
F :
houievnat?i i i
materidl | ! i
F/2 T L F/2 IR —
y , -
Obr. 25 Ttibodovy ohyb [8] <t

Obr. 26 Deformacni kiivky v ohybu [8]
o Statické zkousky tvrdosti

Mefi se pii nich odpor materialu proti vtlacovani cizich téles, které maji formu hrota
definovanych tvarG za stanovenych podminek, do povrchu zkuSebniho télesa. NejCastéjsi
tvary vtlacovanych téles jsou kulicky, jehlany, kuzely a komolé kuzely. Méfena je hloubka
vniknuti méficiho hrotu pfi konstantni sile. Mezi tyto zkousky patii napfiklad tvrdost podle
Brinella, Vickerse nebo Shoreho.

e Statické kripové zkouSky

Vznikly za uacelem sledovani dlouhodobého chovani polymeri pii plsobeni

s

mechanického napéti nebo deformace. Divodem bylo, ze plasty se za
normalnich teplot svoji vlastni tihou deformovaly, tato nezadouci
vlastnost se nazyva krip (teCeni). Zkouska probiha tak, Zze jeden
konec méficiho télesa je uchycen a druhy je zatézovan konstantni silou
a sleduje se zmenseni prifezu
v urcitych Casovych intervalech
zkousku (Ize vidét na obrazku 27).

Z namétenych hodnot se poté
vytvoii tzv. kripova kiivka, ktera
je vidét na obr. 28.

s

Obr. 28 pfistroj

) pro stanoveni
Obr. 27 Obecna krepova kiivka [22] kripovych kiivek

[22]

o = CAS
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¢ Dynamické zkouSky razové a vrubové houzevnatosti

S pevnosti patii houZevnatost mezi nejdulezitéjSi materialové charakteristiky. V tomto
sméru houzevnatost predstavuje vlastnost, ktera souvisi primarné se schopnosti materialu
odolavat Sifeni trhlin ainiciaci, tudiz slomovou
houzevnatosti daného materialu. K urceni
houzevnatosti se pouzivaji dynamické zkousSky, pfi

kterych dochazi k rychlym zménam sil pisobenim razu.
Jsou rozdéleny podle zptisobu namahani, nejcastéji je to
ohyb, tah, tlak a krut. Mezi tyto zkouSky patii naptiklad
Charpy (obr. 30), Izod (obr. 29), Dystant (obr. 31) nebo
pomoci padajiciho zavazi.

. bit kladiva
e B Obr. 31 Prabéh razové zkousky Dystant [8]

5
(
{

Fyo

brit kladiva

Celist

vzdélenost podpér

Obr. 29 prubéeh razové zkousky
Izod [8] Obr. 30 Pribéh razové zkousky Charpy [8]

¢ Dynamické zkouSky pro stanoveni dynamickych veli¢in

Tyto zkousky patii mezi nedestruktivni, a pracuji s cyklicky dynamickym zatizenim. Pfi
prubéhu téchto zkousek je zkusebni téleso namahano periodicky silami ve velice kratkém
Case. VétSina dynamickych zkouSek ma sinusovy prubéh viz obr. 32. Pisobenim napéti se
zaté€zujici téleso deformuje a ztraci energii v podobé tepla a v kazdém cyklu je prabéh
v podobé sinusové kfivky posunut o ztratovy thel. Métfeni probiha pomoci torzniho kyvadla,

ktery je na obrazku 33.
Ge

T Homi (nepohybliva) Celist v {

—}. Komora s fizenou teplotou i

\\\.‘ : ] l-—'t
[ ] ZkusSebni téleso v -}%‘ i :
Dolni (pohybliva) &elist f e LTINS

/ Tyé | S . '-———-——_-l:
T au m
= Setrvacny ¢len Obr. 32 Zavislost cyklického napéti
Obr. 33 Torzni kyvadlo [22] a deformace v jednom cyklu [22]
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e ZkouSky dynamické tinavy

Duivodem téchto zkousek je proménné dynamické namahani nékterych plastovych dila,
pii kterém muze dojit k poruSeni materialu. Tato porucha nebo nezadouci vlastnost se
nazyva Unava materidlu. Dochazi pfi ni 4
k dlouhodobému  statickému naméahani  nebo
proménlivému namahani, které ma za nasledek
poskozeni materialu pfi relativné nizSich napétich
nez je udavana mez pevnosti. Druhy naméahani
a jejich prabehy jsou vyobrazeny na obr. 35. Vydrz
materialu je dana mezi unavy, které téleso odolava [~ s
po urcitou dobu cyklického naméhani. Za mez tinavy
je povazovana smluvni hodnota, nap. 10° cykld lze 1 T— ! L
vidét na obr. 34. Poiet cykld N

Obr. 34 Obecna Wohlerova kiivka
pro ocel a polymer [8]

Mez unavy o (on)

Polymer

A

+o stfidavé nesoumérné

Om# 0 stfidavé soumérné
Om=0

/ ; Oa
\J I\ F T
Oa t
Omin >0 Omin=0

omax

—p———

pulsujici mijivé

.|

6.1 Zkousky hodnotici tepelné vlastnosti [4, 8, 22, 23, 24]

Mezi zkousky vyhodnocujici tepelné vlastnosti plasti se fadi zejména materialové
tepelné konstanty. Mezi ty patfi napfiklad mémé teplo, teplotni a tepelnd vodivost
a objemova roztaznost. Teplota ma vliv i na jejich mechanické a deformacni vlastnosti.
Odolnost materialu neni mozné presné definovat, a proto se provadi tepelné zkousky, mezi
které patfi nize uvedené.

Obr. 35 Schéma ¢asové zavislosti cyklického namahani [8]

e Zkous$ky pro stanoveni tepelnych konstant

Pfi téchto zkouskach dochéazi k ur€eni nékolika tepelnych konstant, mezi které patii
napiiklad meémé teplo, soucinitel teplotni vodivosti, nebo tepelné vodivosti a délkové
teplotni roztaznosti.

Mémé teplo lze méfit tak, ze je zkuSebni vzorek ve formée granule nebo zrna pii urcité
teploté¢ umistén do kalorimetru (Régnaultiv nebo Dewartiv) naplnéného predem urcenou
kapalinou. Po vyrovnani teplot télesa s kapalinou uvnitf kalorimetru dojde ke zméfeni
vysledné teploty.

Soucinitel teplotni vodivosti je méfen tak, ze zkuSebni téleso ve tvaru valce nebo hranolu
s termoclankem uvnitf, je vloZzeno do termostatu stemperacni lazni a je méfen prubéh
teploty stfedu zkusebniho télesa.
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Soucinitel tepelné vodivosti se stanovuje vice metodami, a to metodou valce, koule,
desky apod. Nejcastéji je pouzivana metoda desek, kde je téleso vlozeno mezi dvé desky
s ustalenymi teplotami a méfi se kolmy pratok tepla zkusebnim télesem danych rozmeéra.

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti je v podstaté prirustek délky zkuSebniho télesa
vlivem zvyseni jeho teploty v daném rozmezi. ZkusSebni télesa jsou bud kruhového, nebo
pravouhlého prifezu délky minimalné¢ 50 mm. Mgfeni probiha v temperacni komote nebo
v laboratornich susarnach s méficimi systémy.

e Zkousky pro stanoveni odolnosti vi¢i nizkym teplotam

Plast musi mit odolnost vi¢i nizkym teplotam, je to jejich schopnost, kterou musi
material vydrzet pfi mechanickém namahani pii nizkych teplotach. Plasty pii prudké zméné
teploty méni své mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pii ochlazovani dochazi napted k tuhnuti
a pozdé&ji k prechodu na zeskelnéni. Tyto vlastnosti jsou zkouseny dvéma metodami:

» Stanoveni odolnosti plasta proti nizkym teplotam

Pii této zkouSce lze pouzit dvé metody a to metodu ohybem nebo provleCeni pres
pruvlak. Jako zafizeni se pouziva kyvadlo a jako zkuSebni téleso se pouzije desticka
s tlouskou 1 - 3 mm. Pfesné rozméry, tvary a pocty jsou dany metodou, ktera se zvoli. Poté
je téleso upnuto do Celisti a je ponofeno do chladiciho média (lih s pevaym oxidem
uhlicitym) a dochézi k postupnému ochlazovani a pii kazdém teplotnim skoku se téleso
odzkousi, pfi navySovani prasknutych téles vlivem stale nizsi teploty dojde k zaznamenani
a vyhodnoceni kritické teploty.

» Stanoveni teploty kiehnuti pii ohybu

Principem této zkousky je ohyb télesa do 90° uhlu, pii kterém ma dojit k zanedbatelné
deformaci a ke kiehkému lomu. ZkuSebni téleso je ve tvaru pasku o danych rozmérech a je
upnuto do upinaciho pfipravku a vlozeno do chladici komory s danou pocatecni teplotou,
ktera dosahuje hodnot teploty kiehnuti, pti které se t€leso ohne. Poté se teplota zvySuje nebo
zmenS$uje a hleda se teplota, pfi které se téleso neporusi a pak teplota, pfi které se téleso
porusi. Vysledkem je hodnota teploty kiehnuti.

e  Zkousky pro stanoveni odolnosti vii¢i vysokym teplotim

Kazdy plast ma urcitou tepelnou odolnost, kterou je schopen odolavat zvySenym teplotam
a pusobeni tepla. Kazdy plast je charakterizovan svoji teplotou pouziti. Tepelnou odolnost
vuéi vySsim teplotam Ize méfit vice metodami, které jsou:

» Tepelna odolnost podle Vicata

Spoc¢iva v pruniku hrotu (jehly s plochym hrotem) do meéficiho télesa umisténého
v tepelném médiu, do hloubky 1 mm. Poté se odecitaji hodnoty lazn€ ze stupnice teploméru
a jejich aritmetickym primérem vyjde vysledna teplota. Pripravek lze vidét na obrazku 36.
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» Tepelna odolnost podle ISO/R75

Touto zkouskou se stanovi teplota, pii niz se dosdhne k predepsanému smluvnimu
pruhybu zkuSebniho télesa, jako zkuSebni téleso se pouziva pravouhly hranol danych
rozméru. Pii této zkousSce se okolni medium zahiiva tak aby ponofené zkuSebni téleso
dosahlo pfi prihybu smluvnich hodnot. Zafizeni Ize vidét na obrazku 37.

Obr. 36 Piipravek pro méteni teploty

meknuti dle Vicata [8]

e ZkousSky horlavosti

Obr. 37 Ptipravek pro méteni teploty
pruhybu pfi zatizeni [8]

Horlavost je vlastnost plastu umeét hotet. Zkousky této schopnosti se provadi vice
metodami. VSe zéalezi na druhu plastu a charakteru vyrobku. Zkousky simuluji, co plast
udéla pfi pozaru, zalezi také na prumyslovém odveétvi, ve kterém se plasty objevuji a v jaké
formé. Plasty jsou poté chemicky upravovany a jsou do smési pfidany aditiva (retardért
hotfeni) aby pfi po€atku hotfeni plast nevzplal. Pouziva se cela fada metod, ale nejvice
vyuzivané jsou metody stanoveni kyslikového ¢isla OI a metody UL-94.

» Metoda stanoveni kyslikového Cisla Ol

Podstata zkousky spociva
vurceni nejmensi koncentrace
kysliku v proudu smési dusiku
s kyslikem. Pfi této zkouSce je
zkuSebni  téleso  upevnéni
vertikalné a zapalované na
hornim povrchu lze vidét na
obrazku 38. M¢éfi se doba, po
které je téleso paleno a poté se
hodnota  porovna s limitni
hodnotou.

vzorek

trubice

drzék vzorku

privod smési plynu

Obr. 38 Zarizeni pro stanoveni kyslikového Cisla [8]

32



» Metoda UL-94

Pii této zkouSce je téleso ve tvaru pravouhlé tyCe na
jednom konci upevnéno. Poté je na neupevnéném konci
zkuSebni téleso vystaveno zaru plamene. Plamen je
regulovan na vysku 25 mm a pusobi po dobu 30 s. Méfi se,
zdali téleso vzplane a vjakém cCase plamen dosahne
vyznaCenych bodi na méficim telese. Poté je téleso
zafazeno do raznych skupin naptf. skupina 94 HB, to
znamena, ze rychlost spalovani je mensi nebo rovna 38,1
mm/min nebo je draha spaleni mensi nez 102 mm. Obrazek

zatizeni lze vidét na obrazku 39. Obr. 39 Zafizeni pro stanoveni

horlavosti dle UL-94 [8]

6.2 Zkousky hodnotici elektrické vlastnosti [4, 8, 22, 23, 24]

Plast jako takovy je nevodivy a patfi mezi velice dobré elektrické izolanty. Jejich
schopnost akumulovat elektrickou energii formou potencidlni energie se vyjadiuje
dielektrickou permitivitou. Pro zméfeni ruznych elektrickych vlastnosti se pouzivaji
zkousky:

e Zkous$ky pro stanoveni vnitiniho a povrchového izola¢niho odporu

Pii této zkouSce se stanovuji veliCiny, jako jsou wvnitini izola¢ni odpory, rezistivity
a povrchové izolani odpory a rezistivity. Princip méfeni spociva ve méfeni proudu
protékajicim mezi dvéma elektrodami, které jsou pfilozeny ke zkuSebnimu télesu.
Elektrodami protéka stejnosmérny proud s danym napétim. Vnitini a povrchovy odpor je
meéfen bud (metodou voltampérovou), nebo porovnavaci (Wheatstonova mustku)
a (metodou ampérovou).

e ZkouSky pro stanoveni ztratového Cinitele a permitivity

Pii této zkouSce se jde primarné o vyrovnani ztrat obvodu s kondenzatorem, jehoz
dielektrikum tvofi zkouSeny material, dale ztrat obvodu s porovnavacim kondenzatorem. Je
mnoho zapojeni napiiklad Scheringiv, transformatovy nebo paralelni T-mustek.

e ZkousSky pro stanoveni elektrické pevnosti

MEéii se pii ni elektrickd pevnost, kterd spociva v dosazeni hodnoty urcitého elektrického
napéti, kde plast ztraci izolacni vlastnosti a pfi niz dochazi ke vzrastu elektrické vodivosti.
Zkouska probiha tak, ze je zkuSebni téleso tvaru Ctverce vlozeno mezi elektrody (deskové,
trubkové, valcové) a je podrobeno zvySujicimu se napéti do doby tzv. prirazu.

e Zkousky pro stanoveni odolnosti vici elektrickému oblouku

Priubéh zkousky pojednava o vystaveni zkuSebniho télesa ucinku obloukového vyboje,
nizkého proudu a vysokého napéti po dobu maximaln€ 7 minut. A je méfena doba kdy se
téleso poskodi. ZkuSebni télesa jsou ve formé tyCek nebo desticek a jsou polozeny na
elektrody a je do nich vpustén proud. Méfena je doba pii, které dojde k poskozeni vzorku
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7 POPIS SOUCASTI

Vyrabény dil je soucasti sestavy davkovaciho zafizeni Adblue do motoru (obr. 40). Cela
sestava se po zhotoveni montuje do nadrze automobilu a funguje jako pumpa pro Cerpani
paliva. Celkovy vyrobni objem soucasti je stanoven na 1800000 ks/rok, proto jako vyrobni
technologie byla zvolena technologie vstifikovani, ktera byla pozadovana zakaznikem.
Vstiikovany dil, plni v sestavé pouze funkci vedeni signalu diky kovovym zaliskiim.

o Vstiikovana soucast
, -
Obr. 40 Schéma sestavy

7.1 Rozbor vstrikované soucasti

Vstiikovana soucast je slozena ze dvou operaci. Prvni operace je predvstiik (viz obr. 43
a44), ktery ma jako vstupni material RADILON A RV300K 333BK, coz je obchodni
oznaceni a jedna se o PA66 s 30 % skelnych vldken C¢erné barvy. Material je vhodny pro
dily s vysokou tuhosti, dobrou mechanickou odolnosti a je odolngjsi vii¢i starnuti. Dale se
sklada ze zaliskt (viz obr. 45 a 46) materialu CuSn6 R350, které jsou vyrabény extern€, ale
v budoucnu bude vyroba soucasti automatické linky. Druhou operaci tvori hlavni vstiik (viz
obr. 41 a 42), ktery je slozen z predvstiiku a granulatu pod obchodnim oznacenim Grivory
HTV 4x1 SW a jedna se o PPA (polyftalamid) se 40 % skelnych vlaken Cerné barvy.
Material je vhodny do mist kde pfijde do styku s vodou, ma vyssi tepelnou stabilitu dobrou
pevnost a velice dobrou chemickou odolnost. Finalni dil musi spliiovat dle pozadavku
zakaznika test Cistoty, vysokonapétovy test, test tésnosti a mechanicky test (ulomeni
zapadky a zasunuti protikusu do konektoru).
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Hlavni vstiik Granulat
Grivory HTV 4x1

Obr. 41 3D model hlavniho vstfiku Obr. 42 Realny kus hlavniho vstiiku
Predvsttik Granulat
RADILON A RV 300 K 333

Obr. 43 3D model predvstiiku Obr. 44 Realny kus predvstiiku

Zalisky Material CuSn6 R350
‘ , "

Obr. 45 3D model predvstiiku ~ Obr. 46 Pohled na zalozené zalisky
ve vstiikovaci formy

< (4



8 PREDVSTRIK

Prvni forma byla vyrobena na zakladé simulace, kterou provedla matefska firma
v Némecku. Pti téchto simulacich byly odladény zakladni deformace tvaru a byla vytvorena
prototypova forma. Tato prototypova forma byla pouze jedno kavitova se dvéma spodnimi
dily. Byla urcena pro stroj Battenfeld 600 s vertikalni vstfikovaci jednotkou. To znamena, ze
je moznost v Case vstiikovani do jedné Casti spodni formy zakladat ru¢né zalisky do druhé
¢asti spodni formy. Forma je v tuto chvili odladénad a spliiuje pozadavky zakaznika pro
malosériovou vyrobu s maximalnim ro¢nim objemem vyroby 90.000 ks. Pro sériovou
vyrobu s objemem 1.800.000 ks/rok byla na zakladé predsériové formy vytvorena forma
Ctyfnasobna a je urCena pro stroj Arburg 470S horizontal pro velkou sérii. Tato forma méa na
rozdil od predsériové formy upravu tvaru, coz zpusobuje problémy pii procesu vstiikovani.
Zmeny tvaru lze vidét na obrazku 49. Do sériové formy jsou momentalné zalisky zakladany
ruéné v budoucnu budou zalisky vkladany do formy Sestiosim KUKA robotem ktery
i nasledné odebere hotové kusy. Tvarovou vlozku vsttikovaci formy lze vidét na obr. 48
a 47.

Obr. 49 Schéma uprav
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e Forma pro predvstrik
Pti odsouhlaseni projektu, provedeni zakladnich simulaci a kalkulaci je vytvofena sériova

forma, ktera je poslana se zakladnim popisem funkci do spolecnosti SWOBODA.
Dokumentace slouzi k pochopeni funkCnosti vybaveni formy a kjejimu pfipojeni

a nastaveni na stroj. Na obrazcich 50 a 51 lze vidét spodni a vrchni ¢ast formy.

I

M
3

Nitngs

Obr. 51 Spodni ¢ast formy

Obr. 50 Vrchni ¢ast formy

Na obrazku 52 lze vidét Castecné navrzeni temperacnich okruhti (kanalkid) v blizkosti

tvarovych vlozek, které slouzi ke spravnému
napojeni okruht temperacniho zafizeni.

Vstup pro pfipojeni tempera¢niho okruhu

EN NPT

Obr. 52 Schéma temperacniho systému formy
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Na obrazku ¢. 53. 1ze vidét usporadani a tvar vstfikovacich trysek horkého kanalu.

Obr. 53 Usporadani a tvar trysek horkého kanalu

No obrazku ¢. 54 je oznaceni piipojeni hydraulického systému, na obrazcich 55 a 56 jsou
vidét detaily pfipojeni polohovych senzord formy a polohovych senzort vyhazovace.

00822
) ) NINYWHON

~/ MOVHLS

Obr. 55 Detaily pfipojeni
polohovych senzort formy.

)

@

Obr. 56 Detaily pfipojeni
polohovych senzorti vyhazovace.

Obr. 54 Formy s vyznacenou kostkou pro pfipojeni
hydrauliky
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8.1 Prvni testovani formy

Pfi prvnim odzkouSeni funkcnosti formy a jejich komponet, je vstfikovana prvni verze
testovacich soucasti. Pii tomto testovani je nutno vytvofit novy nastavovaci plan. Divodem
je znacny rozdil mezi sériovou a predsériovou formou, ktera méla pouze jednu kavitu a byla
navrzena Cisté pro rucni zakladani. Rozdily jsou jak ve velikosti formy a umisténi vtokové
soustavy, ale i v neékterych funkcich vyhazovaciho a ptidrzovaciho systému. Ptidrzovaci
systém musi byt velice peclivé nastaven, (prozatim je nastaven na 0,8 sekund o pocatku
plnéni, poté odjizdi). Ma funkci pfidrzovani pind v dutiné formy kvuli jejich pohybu pii
vstiiknuti hmoty, ktera svou silou dokaze tyto piny vytlacit nebo vyosit. Na obrazku ¢. 57
1ze vidét vystupky které vyznacuji mista dotyku pridrzovacu.

Mista dotyku pfidrzovact

/‘ Jo
S| |
A

Obr. 57 Mista dotyku pfidrzovacu

e Nastavené parametry

Tab.5 Parametry pii procesu vstiikovani predvstiiku.

Nazev parametru Hodnota parametru

Cas plnéni 04 s

Teplota taveniny 290 °C

Teplota horkého kanalu 290 °C

Teplota formy 90 °C

Teplota vyformovani dilu -

Cas dotlaku 6s

Cas chlazeni 12s

Velikost dotlaku 600 bar

Material RADILON A RV300W 333BK
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8.2 Simulace

Simulace byla provedena z divodu mozné optimalizace parametri vstiikovani.
Deformace, které Ize vidét na obrazku 58, kde pro lepsi vizualizaci je grafické vyhodnoceni
15 krat zvétSeno a ukazuje moznou deformaci, ktera pfi procesu mize nastat. S vetsi casti
deformaci se jiz pocitalo a bylo jim zamezeno pfi prvotni tvorbé vstfikovaci formy. Na
obrazku 59 je vidét Cas plnéni, ktery je 3,66 s. Na obrazku 60 je graf ukazujici zavislost
hmotnosti na ¢ase dotlaku, optimalni doba dotlaku je v misté, kde nedochazi ke zméné
hmotnosti, v naSem pfipadé je to kolem hodnoty 2 sekund.

[ [ [ [
0.032 0.094 0155 0217 0278 0340 0401 0462 0524 0585 0.647

001 - 3D-F - Predvstrik Shrinkage + Warpage (Final)

Deformation [mm]

Predvstrikl +Predvstrik2 +zalisky CA D M O U L D

Obr. 58 Simulace deformace predvstiiku

0460 0780 1100 1420 1740 2.060 2380 2700 3.020 3340 3.660

001 - 3D-F - Predvstrik Part Quality
Ejection Time [s]

Predvstrik1+Predvstrik2 +zalisky CA D M O U L D

Obr. 59 Simulace plnéni predvstiiku

40



0.761

0.756 /

0.750
0.744

0.733 /
0.733 /
0721

0721 /
0.7116 /

0.710 2 S

Mass - Gate2 [g]

0.708
0.000 0.250 0.500 0.750 0.999 1249 1.499 1.749 1.999 2.249 2.499

CADMOULD

Time [s]

Obr. 60 Graf pribehu dotlaku pro predvstiik

e Nastavené parametry

Nastavené parametry v programu CADMOULD, pro proces vstfikovani, jsou doporuc¢ené
hodnoty pro dany material, ktery ma program ulozen v databazi materialt.

Tab. 6 Parametry nastavené v simulaci pro predvstiik.

Nazev parametru Hodnota parametru

Cas plnéni 0,35 s

Teplota taveniny 290 °C

Teplota horkého kanalu 290 °C

Teplota formy 90 °C

Teplota vyformovani dilu 200 °C

Cas dotlaku 6s

Cas chlazeni 10's

Velikost dotlaku 600 bar

Material RADILON A RV300W 333BK
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8.3 Korekce formy

Po prvnim testovani sériové formy, dochazi k vizualni kontrole a k méfeni na zafizeni
ATHOS Capsule od spolecnosti GOM obr. 61 a dochazi k analyzovani nesrovnalosti tvart.
Po této kontrole jsou projednany zmény tvaru s dodavatelem formy a nasledna korekce. Na
obrazku 62 lze vidét naskenovany dil porovnany s 3D modelem

= % Ao || (3] |= 0| |H|A][% =

Obr. 61 Simulace tvaru predvstfiku v programu GOM
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Obr. 62 M&fici zatizeni ATHOS Capsule
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e Prvni korekce

Z divodu Spatného odformovani kusi ztvarové vlozky, doslo k prelesténi povrchu
tvarovych ploch. Dale doslo k Gpravé rozmért vyhazovact, vodicich pouzder umisténi lze
vidét na obrazku 64 a k vybrouSeni areta¢ni drazky na
misté konektoru obr. 63.

pouzder

e Druha korekce

Druha korekce se tykala opét upravy tvaru aretaCni drazky, ktera ma dulezitou funkci
v hlavnim vystfiku a zaroven slouzi jako
poka yoke napojeni protikusu. Na obrazku
¢. 65.

Obr. 65 Detail aretacni drazky
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9 HLAVNI VSTRIK

Prvni forma byla vyrobena na zakladé simulace, kterou provedla matefska firma
v Némecku. Pii téchto simulacich byly odladény zakladani deformace tvaru a byla
vytvorena prototypova forma. Tato prototypova forma byla pouze jedno kavitova s jednim
spodnim a vrchnim dilem. Byla urena pro stroj Battenfeld 600 s vertikalni vstiikovaci
jednotkou. Do spodni ¢asti formy se musi zakladat predvstriky rucné. Forma je v tuto chvili

odladéna a spliiuje pozadavky zakaznika pro malosériovou vyrobu s maximalnim ro¢nim
objemem vyroby 90.000 ks. Pro sériovou vyrobu ma byt cca. 1.800.000 ks/rok je tato forma
nevyhovujici. Aby bylo mozné splnit tuto sérii je forma Ctyfnasobna a je urCena pro stroj
Arburg 570 s horizontal. Do formy jsou v tuto chvili predvstiiky zakladany rucné, ale
v budoucnu budou zakladany do formy Sestiosim KUKA robotem, ktery i nasledné odebere
hotové kusy. Tvarovou vlozku formy Ize vidét na obrazcich ¢. 66, 67 a formu na obr. 68.

==

Obr. 66 Detail 3D tvarové vlozky Obr. 67 Detail 3D tvarové vlozky
v pevné Casti formy v pohyblivé ¢asti formy

Obr. 68 Vstiikovaci forma hlavniho vystiiku
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Na obrazku €. 69 a 70 1ze vidét horni a spodni ¢ast formy.

Obr. 69 Pevna horni &ast formy Obr. 70 Pohybliva dolni ¢ast formy

Na obrazcich 71 a 72 1ze vidét drahy kanalk temperacniho systému uvnitf horni a dolni
Casti vstiikovaci formy obr. ¢. 73 a 74.

Obr. 71 Temperacni systém v horni Obr. 73 Pevna horni ¢ast formy
casti formy

Obr. 72 Temperacni systém v dolni Obr. 74 Pohybliva dolni ¢ast formy
Casti formy
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Na obrazku 75 je vidét umisténi trysek horkych kanalu.

Obr. 75 Poloha trysek horkych kanalt

No obrazku 76 jsou zvyraznéna tlakova ¢idla formy.

Konektory pro pfipojeni tlakovych cidel

Umisténi tlakového ¢idla uvnitf tvarové vlozky

Obr. 76 Schéma umisténi a pfipojeni
tlakovych c¢idel formy
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Na obrazku 77 je vyznacCené umisténi polohovych snimact a hydraulického systému

Polohovy snima¢

Kostka pro piipojeni
hydraulického systému

Obr. 77 Schéma umisténi polohovych
snimacu a hydraulického systému

9.1 Prvni testovani formy

Postup pii odzkousSeni je stejny jako u formy predvstiiku. Byl zhotoven nastavovaci plan
a byly odzkouSeny pohyblivé Casti vstfikovaci formy. U této formy bylo nutné sladit
pohyby otevirani a zavirani formy s pohyby tahace a vyhazovace. Pti zavieni formy zlstava
vyhazovac¢ v mezi poloze a pti otevieni formy dochazi k soucasnému pohybu formy, tahace
a vyhazovace a tim dojde k pfemisténi vystfiku z pohyblivé ¢asti na pevnou ¢ast formy.
Dtuvodem téchto pohybi je odebirani vystfiku z pevné cCasti formy KUKA robotem
a zaroven vlozeni zaliski do pohyblivé formy. Tato robotizace nebyla v prubéhu této
diplomové prace dokoncena, tudiz se vSe zakladalo ru¢né. Z divodu nastaveni vyssi teploty
temperace nastroje (150°C) dochazelo k zadirani dualezitych uzaviracich c¢asti formy
a muselo dojit k odleh¢eni problematickych Casti. Na zakladé pozadavka zakaznika doslo ke
zmeéné konstrukce a tvaru konektorové ¢asti, ktera méla vliv na deformaci a zastiknuti ping.
Na obrazku 78 lze vidét grafické schéma nastaveni vyrobni sekvence. Dale na obrazku ¢. 79
je deformace pint a zastiiknuti v konektorové Casti.

LRIl

Obr. 79 Chyby pii prvni zkouSeni procesu
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e Nastavené parametry

Tab. 7 Parametry pfi procesu vstiikovani hlavni vstfiku.

Nazev parametru Hodnota parametru
Cas plnéni 0,96 s
Teplota taveniny 350 °C
Teplota horkého kanalu trysky/rozvod 350/360 °C
Teplota formy 150 °C
Teplota vyformovani dilu -

Cas dotlaku 6s

Cas chlazeni 10s
Velikost dotlaku 450 bar
Material Grivory HTV 4x1 SW

9.2 Simulace

U hlavniho vystiiku byla provedena simulace v program CADMOULD pro piipadnou
optimalizaci vstfikovaciho procesu. Na obrazku ¢. 80 1ze vidét celkovou deformaci finalniho
vystiiku véetné deformace zalozeného predvstiiku obr 81. Na obrazku €. 82 lze vidét dobu
plnéni a graficky vyznacena mista, kde dochazi k pozdésimu plnéni. Dale lze vidét na
obrazku ¢. 83 deformaci v ose Z, kterou zptsobuje tavenina pii plnéni dilu.

| | | | I [T

0003 0.073 0143 0213 0283 0353 0423 0.492 0562 0632 0702

001 - 3D-F - Final Shrinkage + Warpage (Final)
Deformation [mm]

Obr. 80 Vysledna deformace hlavniho vsttiku

= I | I | | I e

0004 0031 0059 0.087 0115 0143 0170 0198 0226 0254 0281

001 - 30-F - Final Shrinkage + Warpage (Final)
Deformation {mm]

xt

Obr. 81 Vysledna deformace predvstiiku ptisobenim vstifikovani hlavniho vstfiku
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0.000 0049 0098 0147 0196 0245 0294 0343 0392 0441 0490

001 - 3D-F - Final Flow Front

Time when filled (5]
0490's / 100.00 %

R

CADMOULD

Predvstrikl +Predvstrik2 + zalisky+ Final

001 - 3D-F - Final Flow Front
Time when filled (5]

04905 / 100.00 %

X z

Predvstrikl + Predvstrik2 + zalisky+Final

CADMOULD

Obr. 82 Simulace doby plnéni
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0.029 0010 0009 0029 0048 0067 0086 0105 0124 0143 0162

001 - 3D-F - Final Insert Deformation
Z Displacement [mm]
04805 / 99.00%

- CADMOULD
Obr. 83 Zobrazeni deformace v ose Z

Na obrazku €. 84 je znazornén graf dotlaku, ze kterého je mozné urcit mozny optimalni cas
dotlakové faze, ktery se pohybuje okolo 2 sekund.

21412

_'___'_'_'__'_'__,___

26.983

-

26.554

Mass . Gate 1 [g]
2
—_—
|

2an
0.000 0886 1232 1479 1725 1971 2218 2464

Obr. 84 Graf pribehu dotlaku pro hlavni strik

CADMOULD

e Nastavené parametry

Tab.8 Parametry nastavené v simulaci pro hlavni vstfik.

Nazev parametru Hodnota parametru
Cas plnéni 0,49 s
Teplota taveniny 345 °C
Teplota horkého kanalu 345 °C
Teplota formy 150 °C
Teplota vyformovani dilu 265 °C

Cas dotlaku 6s

Cas chlazeni 6s

Velikost dotlaku 600 bar
Material Grivory HTV 4x1 SW
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9.3 Korekce formy

Po prvnim testovani sériové formy, dochazi k vizualni kontrole a k méfeni na zafizeni

ATHOS Capsule od spolecnosti GOM a dochazi k analyzovani nesrovnalosti tvari. Po této
kontrole jsou projednany zmény tvaru s dodavatelem nastroje. Na obrazku 85 a 86 Ize vidét
naskenovany dil porovnany s 3D modelem. Pii této korekci nedochazelo ke zménam tvart

vystiiku, ale primarné k upravam funk¢nich dilt formy.

Zeleny kolik 3D data, dokonaly dil.

Obr. 85 Porovnavaci meéteni v programu GOM

Barevné znaceni udava rozdily v rozmérech od 3D dat.

'+ B3\ (S ] [[] ¥ [ (O] | E b [%] & 8| & (%

Obr. 86 Porovnavaci méteni v programu GOM
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e Prvni korekce

Pti prvni korekcei doslo ke srazeni hrany v aretacni vlozce obr. 87.
T, :

P

Obr. 87 SraZeni. hran

Rozsiteni vodici pouzder obr. 88.

Obr. 89 Vybrani a tvaru podlozky

Vybrani u soucasti na obrazku 90 a 91.

Obr. 90 Vybrani hrany vodici podlozky Obr. 91 Vybrani a tvaru pojistného kolicku
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e Druha korekce

Pro uskuteénéni druhé korekce je nutno promeéfit finalni vystiik na 3D souradnicovém
méficim zafizeni od vyrobce Carl Zeiss obr. 92, které se nachazi v prostorach firmy. Pfi
méfeni se kontroluji dulezité referen¢ni body, které jsou dany zakaznikem ve vykresové
dokumentaci. V pfipadé nedodrzeni toleranci téchto bodd musi dojit ke korekci tvard
vstiikovaci formy tak, aby se tyto nesrovnalosti eliminovaly. Piiklad méfeni 1ze vidét na

obrazku 93. V dobé vypracovani diplomové prace nedoslo ke druhé korekci.

Obr. 92 Zatizeni Zeiss

Minimum; 2Maximum | |

/120, 1601]. 320
0.00%9
0.300
0.028%

Obr. 93 Méfeni v softwaru spolecnosti Zeiss
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9.4 Kontrolni zkousky

Na konci kazdého vstiikovaciho procesu je nutné provést zkousSky, které pozaduje
zékaznik. Pro tento dil je provedena zkouska (vysokonapétovym testem, tésnosti dilu, test
ulomeni zapadky, test zasunuti protikusu do konektoru, technicka Ccistota). Po splnéni
pozadavku danych zakaznikem je dil mozné vyrabét sériove.

e ZkousSka tésnosti dilu

Pti této zkousce je dil upnut do méficiho pripravku, do kterého je privedena hadicka se
vzduchem a poté je dil 1 s pfipravkem vlozen do vany s vodou. DalSim krokem je ptivod
vzduchu o sile 1bar po dobu 5 sekund a je hlidana tvorba netésnosti ve formé bublinek. Na
obr. 94 1ze vidét upnuti do piipravku a na obr. 95 ponoteni pfipravku i s upnutym dilem do
vody. Test té€snosti byl vyhovujici.

Obr. 94 Upnuti ptipravku Obr. 95 Ponofteni ptipravku s testovanym dilem

e Test ulomeni zapadky

Vstiikovany dil maze byt zatizeny a maze dojit k prasknuti primarn€ u konektorové Casti,
proto je nutné tuto ¢ast odzkouSet na zatizeni riznymi velikostmi sil urCené zakaznikem.
Meéfeni probiha ve vice smérech, a testovany kus musi byt upnut do méficiho pfipravku.
Sméry lze vidét na obr. 96. Ve sméru A+ je dana zatézujici sila o velikosti 300 N ve sméru
A- je 300 N ve sméru Z+ je 200 N a v poslednim sméru Z- je sila o velikosti 150 N,
testovaci rychlost je 10 mm/min.

Z+

ﬁ‘m«\ A'W

Loating
area

Z-

Obr. 96 Znazornéni méfenych smeért
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Méfeni ve sméru A+ lze vidét na obr. 97.

Obr. 97 Méreni ve sméru A+

Meéfeni ve sméru A- lze vidét na obr. 98.

™ T

|

Obr. 98 Méreni ve smeru A-

Méfeni ve sméru Z- 1ze vidét na obr. 99.
-

Obr. 99 Méfreni ve sméru Z-

Meéfeni ve sméru Z+ 1ze vidét na obr. 100.
- e~ w

Obr. 100 Méfeni ve sméru Z+

Deformacni test byl vyhovujici.
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e Test zasunuti protikusu do konektoru

Pti zkousce je vstiikovany dil upnut do méficiho pfipravku tak aby byla konektorova ¢ast
volna. Dalsi krok je upnuti protikusu konektorové hlavy do zafizeni a sefizeni drahy tak, aby
doslo ke spravnému napojeni. Hodnoti se sila, kterou musi zafizeni vyvinout na zatlaceni
a vytazeni protikusu konektorové hlavy. Zafizeni, na kterém zkouska probihala je
ZwickRoell Z005 a zatézujici sila je 75 N, ktera by neméla byt prekrocena. Na obrazku
¢. 101 lze vidét test zatlaceni a na obr. €. 102 vytazeni.

. -~

Obr. 101 Mefeni pii zatlaceni Obr. 102 M¢éfeni pii vytazeni

Tab.9 Hodnoty pfi zatlaCeni.
Pred korekci Po korekci Staré dily
Sila F [N] Sila F [N] Sila F [N]
59,5

68,48

Tab.10 Hodnoty pfi vytazeni.

Pred korekci Po korekci Staré dily

Sila F [N] Sila F [N] Sila F [N]
51,2
75,8 46,6

X
56,0
54,5

X

Pro splnéni tohoto testu, je nutno upravit konektorovou cCast tak, aby nebyla prekroCena
sila 75 N. Po dobu mé diplomové prace tato uprava nebyla realizovana.
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e Vysokonapétovy test

Pti této zkousce je vsttikovany dil napojen pres konektorovou cast na zatfizeni Danbridge
JP30A viz obr. 103 a obr. 104 dale jsou zakryty piny v zadni Casti dilu, tak aby nedochézelo
k vyboji a k eliminaci chyb pfi zkousce viz obr. 105. Nasledné dochazi k testovani dilu
15 kV. Pii tomto testu je povrch sniman digitalni kamerou Sony DSC-HX400V, ktera
zachycuje zablesky probijeni mezi soustavou a zkuSebnim perem, viz obr. 106.

&

I

Obr. 105 Zakryti kontaktt Obr. 106 Vyboj pii méfeni

Pii této zkouSce bylo zjisténo, ze nastava probijeni v urcitych mistech. Pfi hlubsim
zkoumani bylo zji§téno metalografickymi vybrusy, ze pfi vstiikovani predvstiiku v mistech
oznacenych na obr. 107 (vystupcich), dochazi ke »
Spatnému spojeni materialu. Tato mista jak jiz
bylo zminéno, oznacuji dotyky pfidrzovacu, které
maji ve forme za ukol aretovani a pfidrzovani
zaliski v jejich pozicich. Pridrzovace v procesu
k pomalému tuhnuti hmoty, po této fazi nastava
faze dotlaku, ktera tento vystupek doplni do

finalniho tvaru a pravé v této chvili nedochazi ke
spravnému spojeni hmoty a vytvaifi se (studené
spoje) trhlinky, které zptisobuji probijeni pii vysokonapétové zkousce.

———
Obr. 107 Mista dotyka pridrzovacu
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Pfi méfeni bylo pouzito zafizeni Struers LaboPol-60 a na obrazku €. 108 je zndzornéno
misto fezu. Na obrazku ¢. 109 a ¢. 110 jsou vidét trhlinky v mistech vystupkd.

Obr. 110 Trhlinky v misté vystupkl vzorek ¢. 2

Tento problém zatim nebyl vyfesen, tudiz vstfikovany dil nespliiuje pozadavky.
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e Zkouska cistoty

Zkouska probihala v certifikované laboratofi externi firmy. Pro pribéh zkousky je nutné
matematicky urcit kiivku poklesu, ze které je urCeno mnozstvi tekutiny potfebné pro oplach
testovaného dilu a tlak oplachu. Dil je poté oplachovan tekutinou, kterad odtéka pres filtr, na
kterém ulpivaji necistoty, které jsou analyzovany pod mikroskopem. Test spociva
v rozdéleni podle velikosti, druhu materidlu a mnozstvi zachycenych Casti z testovaného
dilu. Poté dojde k vyhodnoceni.

Pti této zkousce dil nevyhovél. Davodem je mnozstvi a velikost necistot, které 1ze vidét
na obrazku 111. Jako feSeni je nutno umistit ofukovaci zafizeni do vnitfnich prostort
vstiikovaciho stroje.

Largest nonmetallic? particle Second largest nonmetallic” particle
358 pm x 182 pm 194 pm x 30 pm
Membrane overview ' Longest fiber
0,06 % Occupancy at @ = 44 mm _ _ Feretpa = 791 um / Ly, = 889 pm
Largest metallic particle Second largest metallic particle
111 pm x 29 pm 57 pm x 15 pm

Obr. 111 Razné druhy necistot
59



10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Bylo provedeno ptredbézné ekonomické zhodnoceni nakladi na korekce forem. Dale
vycisleni zastatku moznych financi pro dalsi nutné upravy. Vse lze vidét v tabulce
¢. 11 a ¢ 12.

Tab. 11 Finance pro vstfikovaci formu predvstiiku.

166 859,00 € 129 520,00 € | 97 864,72 ¢ | 31 655,28 ¢ 37 339,00 €
Prvni korekce - -204,55 € -3143,55 ¢ 33 581,80 ¢
Druha korekce - -107,38 ¢ -2758,38 ¢ 30716,04 ¢

Dal§i mozné upravy - X X X

Tab. 12 Finance pro vstfikovaci formu hlavniho stfiku.

248 487,00 € 213 520,00 € 74 566 € 138 954,00 € 34 958,00 €
Prvni korekce - -1385,58 ¢ | -13247,85¢ 20 324,57 €
Druha korekce - -859,38 ¢ -8759,38 ¢ 10 705,81 e

Dal$i mozné tpravy - X X X

Tabulky €. 11 a ¢. 12 ukazuji pouze orienta¢ni hodnoty. Nebylo mozné stanovit piesné
kalkulace v prubéhu diplomové prace z divodu dalsich Gprav forem.
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11 ZAVER

Z divodu nevyhovujici vysokonapétové zkousky byly provedeny pokusy eliminace
probijeni a to tak, ze dochazelo ke zménam cCasu odjezdu pfidrzovaci pint. Testovany Cas
byl 0,8 sekund. V nasledném testu byla upravena hodnota Casu na 0,5 sekund pfi, které doslo
ke snizeni probijejicich mist. Dal§i snizeni Casu pod hodnotu 0,5 bylo nevyhovujici
z divodu zmény polohy pinu vlivem toku taveniny. Chyby lze vidét na obrazku 112
v priloze. Navrhem mozného feSeni je pouze uprava konstrukce predvstiikové formy.

Dalsi feSenym problémem byla deformace pini v konektorové casti hlavniho vstriku.
Dochazi k vyoseni pint pii chladnuti dilu po vyformovani vlivem dodateéného smrsténi (viz
obrazek 113, 114 a 115 v priloze). Byly provedeny testy o zmirnéni deformace pint. Prvnim
testem bylo pfi stejnych vstfikovacich parametrech nastaveni maximalni a minimalni
doporucené teploty formy, dle doporuceni dodavatele granulatu. Naslednym testem byla
upravena doba chlazeni na 5 a 60 sekund. Poslednim testem byla uprava velikosti dotlaku.
Byly nastaveny tlaky 200, 600, 900 bar. Zadny z t&chto testd nemé&l vyrazngjsi vliv na
vyslednou deformaci pin.

Néavrhem mozného feSeni je nekolik moznosti, mezi které patii dodatecné mechanické
srovnani pin vhodnym pfipravkem do spravné polohy, nebo pouziti chladiciho
a kalibra¢niho pfipravku, ktery by pfi chladnuti zabranil deformaci vlivem chladnuti.
Posledni moznosti je uprava tvaru formy, ktera se vzhledem ke konstrukci (hydraulické
tvary) jevi problematicky.

Otevienym bodem je deformace vstfikovaného dilu vlivem zmeény casu cykld pfi
robotickém zakladani do formy oproti ru¢nimu. Robotizace nebyla prozatim odzkouSena
v kalkulovaném taktu linky. Z toho vypliva, ze nebylo mozné provést optimalizaci procesu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni Legenda Jednotka
Aproj Plocha prumétu tvarové dutiny do d€lici roviny [cm’]
Chmin Minimalni plastikacni kapacita stroje [kg/h]
Cy Minimalni vstfikovaci kapacita stroje [cm’]
Dk Pramér rozvadécich kanalu [mm]
K Koeficient vyuziti Gasu [-]

L Maximalni délka drahy toku [mm]
N Velikost vyrobni série [ks]

n Terminova nasobnost formy [-]

o Vstrikovaci tlak [bar]

t. Doba vstiikovaciho cyklu [s]

Tp Pozadovany termin dodani vyrobku [h]

\" Objem vstrikované soucasti [cm’]
Vi Celkovy objem rozvadécich kanalu [cm’]
Fp Minimalni pfidrzovaci sila vstfikovaciho stroje [kN]

p M¢érna hustota materialu [g/cm’]
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SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1 Obrazek uplaveni konektoru
Priloha ¢.2 Obrazky zmény hodnoty dotlaku
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Priloha ¢. 1

Obr. 112 Uplavéani pinu vlivem tlaku vstiikované tekutiny
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Priloha ¢. 2
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