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ABSTRAKT

Zpracovani diplomové prace vychazi z pozadavka utvaru technologie ve spolecnosti Kasko
spol. sr.0. za u¢elem snizit naklady na vyrobu plastového dilu. V Gvodni teoretické ¢asti
préce je rozebrana problematika technologie vstfikovani se zaméfenim na technologie vyu-

zivané ve spolecnosti.

Prakticka ¢ast pfinasi dva pohledy na optimalizaci procesu. Prvnim pohledem je uprava
procesnich parametrii a konstrukéni uprava vybranych ¢asti souc¢asné formy. Druhym po-
hledem je kompletni pfepracovani konstrukce formy. V zévéru prace jsou shrnuty po-
znatky z jednotlivych ¢asti prace a na zaklad¢ kriteria finanénich uspor a vyuziti lidskych

zdrojt je stanoveno doporuceni uprav.
Klicova slova:

vstiikovani, procesni parametry, optimalizace, konstrukce formy

ABSTRACT

This thesis is based on the requirements of the department of technology in Kasko spol.
s r.0. company. Main purpose is reduce the cost production on the plastic parts. In the in-
troductory theoretical part of this thesis is described injection molding technology with a

focus on the technology used in the company.

Practical part presents two views on the process optimization. The first view is the adjust-
ment of process parameters and structural modification of selected parts of a current mold.
The second view is a complete rework of the mold design. The conclusion summarizes the
findings of the individual thesis parts and the recommendations for adjustments are based

on these criteria — financial saving and the use of human resources.
Keywords:

Injection Molding, Process Parameters, Optimization, Mold Design
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UvVOD

Zavadéné inovace obecn¢ vyzaduji dikladny vyzkum a vyvoj. V automobilovém pramys-
lu, na ktery je pfednostné orientovana jako subdodavatel i spole¢nost Kasko spol. sr.0.,
probihd vyvoj nového vozu piiblizné dva roky. Za tuto dobu musi byt proveden kompletni
cyklus vyvoje vyrobku az po jeho vyrobu. Po zavedeni vyrobku do sériové vyroby, probiha
vetsina dodavek tzv. ,,just in time* neboli na ¢as. Tim odpada automobilkdm nutnost skla-
dovani, ale 0 to vice musi byt dodavatel schopen vyrobky dodat v¢as. Pfi tomto kolobéhu
neni prostor na prodlevy a jedinou moznosti tispor jsou ¢asové a s tim souvisejici 1 kvalita-
tivni optimalizace. Za Ucelem predchazeni témto prodlevam, byl ttvarem technologie

Kasko spol. s r.0. (zadavatel prace) definovan kriticky vyrobek s oznacenim JR95.

Jedna se o vstiikovany kryt elektroniky v automobilu, rozdéleny na ¢ast pohledovou a ¢ast
funk¢ni, pii jehoz vyrobé dochazi k ¢astému projevu vad. Hlavnim pozadavkem zadavatele
je navrh feseni odstranéni vad a navrh optimalizace procesu S cilem maximalnich financ-
nich a ¢asovych uspor pti zachovani ¢i zvySeni kvality vyrobku. Pro splnéni téchto poza-
davkll bude vytvofena literarni studie zabyvajici se technologii vstfikovani, ale 1 kon-
strukénimi zdsadami plastovych vyrobkl a forem, jeZ poslouZi jako teoreticky podklad
praktické casti. Praktickd c¢ast bude rozdélena na tfi sekce analyzovani problematiky.
V prvni ¢asti bude zkouman vliv zmény technologie s cilem optimalizovat soucasnou
vsttikovaci formu 1 cely proces vyroby. Néplni dale bude vytvofeni navrhli na odstranéni
vad, analyza sou¢asného vstiikovaciho procesu a nasledna optimalizace, ktera bude i prak-
ticky odzkousena béhem vyroby. Nové konstrukéni feseni formy s totoznym cilem optima-
lizace bude naplni druhé casti. Zaveérecna Cast bude vénovana finanénimu vyhodnoceni
soucasného stavu a finanénich moZnosti navrzenych Uprav. Veskeré analyzy vstfikovaciho
procesu budou provedeny virtualné v software Cadmould 3D-F s nastavenim parametra

odpovidajicim redlnému nastaveni.

V zéavéru této prace budou shrnuty vSechny poznatky jednotlivych ¢asti do formy doporu-
¢enych uprav. Realizace této prace piinese zadavajici spolec¢nosti podklad pro moznou

metodiku feSeni optimalizace konstrukénich navrhl 1 samotného procesu.
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1 VSTRIKOVANI POLYMERNICH MATERIALU

V poslednich dekadach byl zaznamenan vyrazny narGst vyuziti polymernich materiala.
Stale se rozvijejici aplikace polymert zahrnuji predev§im nahrady tradi¢nich materialii za
ucelem zvyseni trvanlivosti ¢i redukce hmotnosti vyrobkd. Tento smér je prioritni v oblasti
automotive. Dalsi dulezitou aplikaci polymerut je inovativni piistup ke konstrukci vyrobk,
které by nebylo mozné vyrobit z jinych materiali nezli polymernich. Jednou z velkych

vyhod téchto materialt je jednoduché tvafeni pti nizkych teplotach v porovnani s kovy.

1.1 Technologie

Vstiikovani je jednou z nejrozsifenéjsich technologii pro zpracovani polymert. Ackoli
existuje pro zpracovani polymerd mnoho alternativnich vyrobnich metod, je vstfikovani
efektivni a vyhodné pii produkei velkych objemi a sérii. Technologie vstfikovani nabizi
vyrobu produktt rychle, s preciznimi detaily, skv€lou tvarovou a rozmérovou opakovatel-
nosti a ptedevs§im nizkou cenou. Majoritni podil ma tato technologie ptfedevsim pii zpraco-
vani termoplastil, nicméné V poslednich letech se stale vice rozviji a vyuziva vstfikovani
elastomerd. Vzhledem na zaméfeni této prace budou dale popsany pouze spojitosti

s termoplasty. [7]

Tab. 1 Rozdéleni trhu se vstiikovanymi vyrobky (Evropa) [11]

Typ prumyslového odbératele Procento zastoupenych vstfikovanych
vyrobki v odvétvich pramyslu [%]
Automotive 43
Energetika/Elektronika 40
Domaci aplikace 30
Obaly 26
Zdravotnictvi 24
Spoti‘ebni zboZi 22
Telekomunikace 22
Sport 19
Nabytkarstvi 17
Kancelarské vybaveni 15
Hracky 14
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Zakladem technologie je cyklické tvareni plastu do findlni podoby produktu. Proces za¢ina
vybérem vhodného materidlu. Pro vstfikovani se nejcastéji dodavaji granule ¢i pelety, které
jsou nésledné taveny v plastikacni jednotce vstfikovaciho stroje. Po roztaveni je tavenina
pod tlakem vstiiknuta do dutiny formy, kterd je negativem vyrobku. V temperované formé
material tuhne na vyhazovaci teplotu, pti niz opousti formu. Nasleduje dochlazeni okolnim

prostiedim. Cely proces ovlivituje nékolik parametrt, které jsou dale rozebrany.

1.1.1 Vstrikovaci cyklus

Na diagramu je ¢asové rozloZeni jednotlivych operaci béhem jednoho vstiikovaciho cyklu.
Béhem vstiikovani probihaji v podstaté cykly dva. Prvni je cyklus formy a druhy je cyklus
plastikacni jednotky. Prvni fazi je pfisun plastikacni jednotky a uzavieni formy. Nasleduje
vstiiknuti taveniny do dutiny formy a pfipadny dotlak. Po ukonceni téchto dvou spolec-
nych fazi se odsouva plastika¢ni jednotka. Forma je stale uzaviena a vyrobek v ni chladne.
Po dosazeni vyhazovaci teploty se forma otevira a vyprazdiuje. Béhem chlazeni, otevirani
a vyhazovani dochazi v plastikacni jednotce k plastikaci dal$i davky materialu. Do cyklu
muze byt zafazena piiprava formy, jenZ zahrnuje operace jako CiSténi, nanaSeni separacni-

ho prostiedku ¢i umistovani zastiika. [7]

g ‘ ‘
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~
>
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>
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0% 20% 40% 60% 80% 100%
Faze cyklu

Obr. 1 Vstiikovaci cyklus
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1.1.2 Parametry procesu

Proces vstfikovani je charakterizovan dvéma veli¢inami — vysokym tlakem a teplotou.
Vstiikovaci tlaky mohou byt riizné od 50 MPa do stovek MPa a zavisi na typu stroje.
V kazdém piipadé by mel byt vstrikovaci tlak dostatecny na vyplnéni dutiny 1 pfes veskeré
odpory, které plsobi béhem toku taveniny. Teplota taveniny béhem procesu kolisa. Je to
dano jednak nizsi teplotou formy (termoplasty) a jednak velikosti disipace, ktera naopak
taveninu ohfiva. Proto je nutné jiz pii konstrukci formy dbat na lokalni disipaci. V praméru
se teploty tavenin pohybuji v rozmezi 120 °C — 350 °C. Pro spravné nastaveni procesu je
nutné temperovani formy. Temperace forem probiha kapalinou, proudici v temperacnich
kanalech formy. Dulezitym parametrem pro posouzeni odvodu tepla je mérna tepelna ka-
pacita kapaliny. Teplota forem se pohybuje od 0 °C do 150 °C a je doporucena vyrobcem
granulatu. Proces je také ovlivnén druhem pouzitého materidlu a jeho reologickych vlast-

nostech. [7]

1.1.3 Plnéni a dotlak

Tato faze probihd pfi dopfedném pohybu Sneku a je charakterizovana reologickymi vlast-
nostmi zvoleného plastu. Pfi dotyku taveniny s chladnym povrchem formy dochazi
k lokalnimu navySeni viskozity a ztuhnuti materidlu u stén. Tato ztuhld vrstva izoluje
proudici taveninu od chladné stény. Mezi t€émito vrstvami dochazi k laminarnimu toku a
velkému smykani, ¢imz se produkuje disipované teplo. Velikost disipace (disipacni vykon)
je sou€inem rychlosti smykové deformace a smykového napéti. Dusledkem lokalnich
ohfevli mize byt aZ degradace materialu. Pokud je rychlost plnéni ptili§ vysoka, vytvofi se
nekontrolovatelné turbulentni proudéni, které strhava ztuhlé vrstvy a vnasi tak do taveniny
jiz ztuhly plast. Fontanovy tok je zakladem uspéSného plnéni. Vychazi z predpokladu la-
mindrniho proudéni, kde tavenina migruje ke kraji a prodluzuje izola¢ni neproudici vrstvu.
Ztuhla vrstva se po sténé formy nepohybuje. Tloust’ka ztuhlé vrstvy zavisi na teploté tave-
niny, teploté formy a predevsim na rychlosti plnéni. Pii pomalém plnéni je tloustka ztuhlé
vrstvy vétsi. Symbolem nespravného plnéni je tryskovy tok neboli jetting. Material proudi
velkou rychlosti a vznikaji sklady — studené spoje. Takovy vyrobek mé zhorSené mecha-

nické 1 vzhledové vlastnosti. [7]
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Sténa formy
Y Ztuhla vrstva

Celo toku

Obr. 2 Fontanovy tok [6]

Pti naplnéni kavity, je ukonceno te¢eni materidlu a viskozita zavisi pouze na teploté tave-
niny. Dochézi k tuhnuti a objemovym zméndm. Pfi ochlazeni na teplotu okoli bude vyro-
bek vykazovat velké smrsténi a defekty. Za ucelem omezeni téchto vad se do cyklu zatazu-
je faze dotlaku. Po ukonceni plnéni stroj setrva do zamrznuti Gsti na zvoleném tlaku, ktery
ma za ukol vyrovnat objemové zmény. Dotlakova faze mlze mit setrvaly i proménlivy

(klesajici) pribéh. Dotlak je nevyznamnéj$im parametrem ovliviujici smrsténi. Na Obr. 3

je znazornén tlakovy pribéh béhem vstiikovaciho cyklu. [6]

ochlazovani =
— A >
o > komprese
= pinéni | dotlak N chlazeni "
E TT1 TF‘ VS| Pv pd1 tdv TT1 TF tCh’ TF
Rel reologické
0 vlastnosti, Pr max.
= tokove
© odpory
>
o
£ g :
= bod prepnuti ) ) o
Pv—> Pd zamrznuti vtokového usti
Vs, T1, pv
poc&atek plnéni dutiny formy vyhozefni vystriku
taveninou Ziormy
*—>
Cas t[s]

Obr. 3 Prubéh tlaku béhem vstiikovaciho cyklu [2]

Proces plnéni a dotlaku je charakterizovan viskozitou taveniny. Viskozitu ovliviiuje jak
teplota, tlak, tak i relativni posun myslenych vrstev, ktery je nazyvan smykova rychlost.
Jeji velikost zavisi na Case, rychlosti pohybu a rozméru (napt. priméru kanalu). Fontanovy
tok ma zvonovy profil smykové rychlosti. Je to dano pohybem vrstev, které tuhnou na sté-

né. Se zvySujici se smykovou rychlosti bude viskozita polymernich tavenin klesat. Pro
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ptfesny popis viskozitniho chovani tavenin slouzi tokové kiivky. V praxi se vSak casto uva-
di ITT (index toku taveniny) udavajici mnozstvi materialu [g], které vyteCe pies kapilaru
0 definovanych rozmeérech a zatizeni za 10 min. Vyjadiuje v podstaté jeden bod na tokové
kiivce.[6],[7]

1.1.4 Chlazeni

Chlazeni vyrobku zacina ihned po kontaktu taveniny se sténou formy. Dochazi k vytvoreni
izola¢ni vrstvy a fontdnovému toku popsanému vyse. Jakmile dojde k ukonceni tlakovych
fazi, material chladnutim ztraci na objemu. K otevieni formy dochézi pti teploté vyhozeni.
Pti chladnuti vyrobku pod tuto teplotu se neocekavaji zdsadni zmény tvaru. Pro dosazeni
shodného vyrobku by méla byt jednotna teplota formy, co nejjednotnéjsi tloustka stény
(umisténi vyztuh, za ucelem snizeni tloustky a rozdilné doby chlazeni) a jednotna teplota
vyrobku. V opaéném piipadé dochazi k nestejnomérnému chlazeni, tedy i riznym krystali-
zacnim pochodim a vznikaji deformace. Podstatny vliv ma i teplota formy, protoze se

vzristajici teplotou roste 1 velikost smrsténi.

studeny povrch

— horky povrch .

Obr. 4 Vliv teplotniho rozlozeni, vznik ohybu [6]

Je patrné, Ze nelze striktné dosdhnout doporuceni naptiklad u chlazeni rohti, protoze chla-
dici kanaly nejsou vzdy ve stejné vzdalenosti od dutiny. Vysledny vyrobek je tedy vzdy

urcitym vyrobnim kompromisem, k jehoz uréeni dopomahaji pvT diagramy.

Tyto diagramy jsou zavislostmi mezi specifickym objemem v [m*/kg], teplotou T [°C] a
tlakem p [Pa]. Skrze pvT diagramy lze urcit zménu specifického objemu pii zméné tlaku
pro urcitou teplotu, ¢i zménu specifického objemu pfi snizeni teploty (taveniny) pro urcity
tlak, atd. Je nutno brat zietel na nezohlednéni ¢asového pribéhu tlaku a gradientu chlazeni,
které ovlivituji smrsténi. Z Obr. 5, v némz je zakreslen prubéh cyklu, lze stanovit pouze

pfiblizné objemové zmény a piipadné teplotni a tlakové parametry. [6],[7]
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Obr. 5 pvT diagram pro semikrystalicky polymer se zaznacenim vstiikovaciho cyklu [2]

1.2 Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci stroj 1ze definovat jako cyklicky pracujici stroj produkujici tvarené vyrobky
z ptevazné makromolekularnich materialti. Tvafeni zplastikovaného materialu se provadi
dodanim vstiikovaciho tlaku, ¢imz se skrze rozvodné kanaly vyplni dutina formy. Prvni
vstiikovaci stroj byl patentovan v Némecku roku 1921. Jednalo se o rucné uzaviratelny

systém s pneumatickym vstfikovanim. Zakladnimi komponenty vstfikovaciho stroje jsou:

e vstiikovaci jednotka,

e Uzaviraci jednotka.

Témet 100 let vyvoje vedlo ke konstrukei a vyrob&é mnoha typii vsttikovacich strojt. Pro-
dejci nabizi Siroké spektrum raznych typt, velikosti, modell a predev§im perifernich do-
pliikt. Na Obr. 6 je vyobrazen zakladni koncept vstiikovaciho stroje. Vlevo uzaviraci jed-
notka, vstfikovaci jednotka uprostfed a kontrolni panel vpravo. VétSina stroji se vyrabi
V horizontalnim provedeni. Vertikalni konstrukce vSak neni vyjimkou napft. u vicekompo-

nentniho vstfikovani. Roz§ifenim automatizace mohou stroje pracovat v riznych reZimech

od ru¢niho ovladani po plné automaticky chod (naptiklad se zafazenim robota). [11]
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Uzaviraci jednotka Vstfikovaci jednotka

Kontrolni

vvvvvv

ci:
- Velikost uzaviraci sily,
- vzdalenost sloupkt (prostor pro ukotveni formy),
- vstfikovaci kapacita (hmotnost davky jednoho cyklu),
- plastikacni vykon (hmotnost materialu zplastikovaného za hodinu),
- maximalni zdvih (prostor otevieni formy),

- vstrikovaci tlak.

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci vstiikovaci jednotky je pfiprava materialu (tvorba a homogenizace taveni-
ny) a nasledné dodani potiebného vstiikovaciho tlaku. Lze pouzit n¢kolik typt jednotek

viz Obr. 7.
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Vstrikovaci jednotka

Bez predplastikace S predplastikaci
I [
[ [ | |
kPIastlkace Y.EaVI,C' ) Plastikace a Plastikace v tavici _ Plastikace
omore/vstn ovani yetiil v i alean komore/vstfikovani Snekem/vstrikovani
pistem pistem pistem

Obr. 7 Rozdéleni vstiikovacich jednotek [20]

Dnes jsou nejpouzivangjsi jednotky s plastikaci a vstfikovani Snekem. Princip chodu stroje
je nasledujici. Vélec plastikaéni jednotky je zdsobovan plastovymi granulemi. Nasledné
dochazi ke kontaktu mezi granulemi a valcem a mezi granulemi a $nekem. Diky Sroubovi-
tému feSeni Sneku a trecich koeficientl valce a $Sneku dochazi k posouvani granuli a disipa-
ci tepla. Granule se posunuji diky rotaci $neku a zménou kompresniho poméru (1,5 - 4,5)
dochazi k dalsi disipaci. Az 70 % potiebného tepla na roztaveni je dodano z disipace. Zby-
1¢ teplo je do systému dodavano skrze topné pasy umisténymi na valci. Nataveny material
se hromadi pted Spickou Sneku, ktera je tvofena jednocestnym ventilem. Pfi plastikaci se
$nek posouva vzad. Jakmile je dosaZzeno pozadované davky taveniny, Snek se za¢ne posou-
vat vpied, ¢imZ doda taveniné tlak na vyplnéni dutiny formy. Tavenina putuje skrze trysku,
vtokovou vlozku, rozvodné kanaly az do dutiny formy, kde chladne. Po zaplnéni se stroj
prepind na fazi dotlaku. V Zadném ptipad¢ by neméla byt vstiiknuta cela naplastikovana
davka, ale mél by se vytvofit tzv. pol§tar. Rizeni objemu davky, rychlosti vstiiku, velikosti
polstafe, dekomprese, apod. se nejcastéji nastavuje v zavislosti na posunuti Sneku.
V prevazné vétSiné se k rotacnimu pohybu S$neku vyuziva elektromotord. Hlavni ¢asti

vsttikovaci jednotky jsou popsany na nésledujicim obrazku. [7], [11]
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Obr. 8 Vstiikovaci jednotka [11]

Plastikaéni vykon stroje se udava dle priméru pouzitého $neku. Sneky pro termoplasty
jsou normalizované a jeho parametry se odviji od poméru délky a priméru. Vyuzivaji se
také Sneky se zafazenou evakuacni zénou a michacimi prvky. Pro barvené materidly je
finan¢né vyhodné zatadit staticky sméSova¢ v podobé misici trysky. Vyrobci vyuzivaji
nékolik systémi zabezpecujici axialni posun Sneku. Prvni typ je hydraulicky pist. Dalsi
feSeni jsou mechanické a vyuzivaji bud’ Sroubového, nebo klikového mechanizmu

v kombinaci s ozubenym ptevodovym soukolim. [11]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vsttikovaciho stroje zajistuje pohyby pro otevieni, uzavieni a uzamceni
formy a musi vyvijet dostate¢nou negativni silu vsttikovacimu tlaku. Standardni je sloupo-
va konstrukce se stacionarni a pohyblivou deskou. K dostani jsou téz konstrukce bez-
sloupové umozityjici snazsi vyménu forem. Vstiikovaci jednotky se déli dle pouZzitého sys-
tému pohonu, viz Obr. 9. Naptiklad hydraulické stroje dovoluji velké uzaviraci sily, ale

jsou podstatné pomalejsi, neZli stroje elektrické. [11]
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Uzaviraci systém

I |
Hydraulickomechanicky Hydraulicky Elektromechanicky
]

Se zavorovanim Primé

Obr. 9 Rozdé¢leni uzaviracich jednotek [20]

Dal8im rozdilem je cca o 20 % vyssi energetickd naro¢nost hydraulickych stroji. Nelze
vsak s jistotou ur€it obecné nejvyhodnéjsi systém. Dulezitym parametrem uzaviracich jed-
notek je tuhost. M4 velky vliv na pfesnost vyroby a zivotnost resp. opotiebeni stroje. Tu-
host stroje ovlivituje jednak jeho konstrukce, ale také naptiklad upinaci desky. Nizka tu-
host desek miize vést k jejich deformacim, které se projevi na piesnosti licovani formy.

Totéz plati pro vodici sloupy.

Uzaviraci sila je siln¢ ovlivnéna konstrukci. Hydraulické mechanizmy vyuzivaji kapalinu,
ktera vSak neni idedln¢ nestlacitelna. Ekvivalentem je u elektrickych stroji napiiklad vile
Vv zavitech pohybovych Sroubl. Pro vyvolani dostatecné uzaviraci sily se do jednotlivych
konstrukei zatazuji mechanické uzamykaci prvky. Témito prvky byvaji zavory, zapadky,

kloubové mechanizmy, apod. Piiklad mechanického uzavirani je na Obr. 10.

— uzaviraci klouby pohybliva deska vodici sloupek pevna deska
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Obr. 10 Hydraulicko-mechanické uzavirani [11]
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Nedilnou soucésti uzaviracich jednotek jsou odformovaci systémy. I zde se vyuziva prede-
v§im elektrickych servopohonii méné casto pak hydraulickych. Na tyto systémy byvaji

napojeny vyhazovace a jejich charakteristikou jsou zdvih a vyvolana sila. [11]

Jednim z piednich vyrobct vstiikovacich stroji je spole¢nost Battenfeld. Nabizi celé spekt-
rum vstiikovacich stroji. V roce 2008 doslo ke slouceni spolecnosti Wittmann a Battenfeld
diky ¢emuz je Wittmann group schopen dodat veskeré zafizeni pro vstiikovani v¢etné peri-
ferii. Vyroba ve spole¢nosti Kasko probiha v ptrevazné vétsin€ prave na strojich Battenfeld.

Nejvice jsou vyuzivané elektrické stroje s kloubovym uzaviranim.

1.3 Periferie vstiikovacich strojua a forem

Nedilnou souc¢ésti moderni vybory jsou kompaktni periferni zatizeni. Jejich hlavnim cilem
je urychleni a automatizace procesu. Mezi nejcastéji vyuzivané patii susarny materidlu,
komplexni rozvody pro jeho dopravu, davkovace, temperacni jednotky forem, roboty, drti-

¢e a mlyny.

1.3.1 SuSarny

VysuSeny materidl méa zéasadni vliv na uspésné vstiikovani. Existuje n€kolik typi
suSaren délicich se podle typu proudéni vzduchu, podle tlaku v suSarné, ¢i podle
umisténi. Jednoduchym feSenim jsou nasypkové suSarny. Ohtaty vzduch proudi ze
dna néasypky skrze material a po nasyceni vlhkosti se odvadi. Nevyhodou je kratka
doba suseni (pfiblizné 2h do vyprazdnéni) a nestejnomeérnost vysuseni. Tyto nevy-
hody odstraniuji centralni susicky. Jejich konstrukce je zavisla na typu ptivadéného
vzduchu a vyuzivaného tlaku (napt. podtlak). Princip odvadéni vlhkosti z materialu
je totozny S predchozim typem. Dovolena vlhkost a tim i doba setrvani v susarné je
dana tabelarné€ pro urCity druh materidlu. SuSarny byvaji zadsobovany rucné nebo
centralné. Odvod materialu je feSen centralnim potrubim, aby nedochazelo k opé-

tovnému piijimani vzdusné vlhkosti. [15]

1.3.2 Doprava a davkovani

V sériové vyrobe se vyuziva centralnich rozvod materialu. Granulat je dopravovan
podtlakové nebo pietlakoveé 1 na vétsi vzdalenosti. Rozvody jsou tvofeny trubkami
a hadicemi umisténymi po obvodu vyrobni haly. Tim je umoznéna efektivni dopra-

va materialu ze skladu (susaren) pitimo do nasypky stroje. Davkovace a sméSovace
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byvaji umistény nad nasypkou a vyuzivaji se nejcastéji k barveni. Hmotnostni nebo

objemové davkovani zajistuje programovatelnd fidici jednotka.

1.3.3 Temperacni jednotky

Slouzi k nastaveni a udrzovani teploty formy. Jejich mobilni konstrukce umoziuje
vyuziti u riznych stroji. K dostani jsou jednotky s jednim i vice okruhy, riznych
velikosti a typii. Teplota pouzitého temperacniho média se stejné jak prutocné
mnozstvi nastavuje elektronicky na ¢elnim panelu. Propojeni formy a jednotky se
provadi hadicemi. Temperacni jednotka musi byt schopna chlazeni, ale i ohfivani
kapaliny. Nejvyuzivangjsi temperacni kapalinou je voda. Pokud vSak teplota ptesa-

huje bod varu, pfechazi se k olejam. [15]

1.3.4 Roboty a manipulatory

Zakladem efektivni vyroby jsou roboty. Jejich hlavni naplni prace je vyjimani vy-
stiikll z formy a umisténi na pas. Béznymi typy jsou linearni roboty upevnéné na
rdmu stroje. Vyhodou je jednoduché naprogramovani a umisténi i vice uchopova-
cich komponent. V jednom cyklu lze savkou vyjmout vystiik a svorkou oddélit

vtok. Nenahrazuji vSak zcela praci operatora.

1.4 Specialni technologie

Pozadavky dutych a silnosténnych vyrobkii ¢i feSeni konstrukei z vice materidlii vedly
K vyvoji mnoha typtim specialnich technologii vstfikovani. U vSech je zachovan zakladni
princip vstfikovani. Zména spociva v pouziti podplirnych prostiedkli a odlisné konstrukci
formy. Spole¢nost Kasko se zamé&fuje na klasické zpusoby vstiikovani a 2K technologii,

proto budou specidlni technologie pouze stru¢né popsany.

1.4.1 Vicekomponentni vstiikovani

Jedna se o technologii, v niz se kombinuji 2 a vice materialti nebo barev na jednom vyrob-
ku. Zacatkem technologie bylo zpracovani vicebarevnych materialii, na néz pozd¢ji nava-
zalo zpracovani vice typl materialii. Velky rozvoj byl zaznamenan vstiikovanim termo-
plastickych elastomert. Princip vstfikovani se neméni, ale kazdy materidl (barva) musi mit
svou vstiikovaci jednotku. Nejjednodussi je dvoukomponentni vstiikovani (2K)
S horizontdlni a vertikalni vstfikovaci jednotkou (uspora mista). Hlavni rozdil je

Vv konstrukci nastroje. Forma se béhem jednoho cyklu otvira, otaci a uzavira podle poctu
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komponent. Dale mohou byt vystiiky pfesouvany do kavit roboty. Touto technologii lze
vytvaret vicevrstvé €i vicebarevné vyrobky. Velmi dalezitym parametrem je adheze po-
vrchu jednotlivych materiali. Nizka adheze ¢i nesnédsenlivost jednotlivych povrchii mize

byt zadouci pii vyrob¢ kloubovych spojt. [13]

Obr. 11 Vicekomponentni vstiikovani [13]

142 GIT

Vstiikovani s podporou plynu je technologie (gas injection technology), s niz l1ze vyrabét
duté vyrobky. Princip spociva ve standardnim procesu vstiikovani a ndslednym naplnénim
taveniny skrze injektor inertnim plynem (dusik, pfip. oxid uhli¢ity). Plyn pfitlaci taveninu
ke sténdm dutiny formy a vytvoii uvnitt vysttiku dutinu. Velkou vyhodou je zkraceni doby
cyklu, protoze vytvaiime objemné vyrobky s tenkou sténou chlazenou i1 zevnitf plynem.
Navic tlak plynu vyrovnavéa deformace a nahrazuje fazi dotlaku. Vyrobek vynika dobrou
kvalitou povrchu. Technologii GIT lze docilit az 50% redukce hmotnosti a délky cyklu.
Nevyhodu Ize spatfit pfi slozit€j$im nastaveni procesu a vysSich potizovacich nakladech na

zatizeni. [1]

143 WIT

Dalsi technologii umoziujici vyrobu dutych vystiikt je vstiikovani s podporou vody (wa-
ter injection technology). Princip je obdobny GIT, ale plyn je nahrazen vodou. Voda je
vpusténa do taveniny a tlakem je vyplnéna celd dutina formy. Voda piisobi na taveninu
jako pist a zanechava za sebou hladké stény. Finalni fazi je odsati vody zpét. Teplotni pa-
rametry se musi volit, tak aby se voda neodpafovala, a vstfikovani musi byt dostate¢né
rychlé. V opacném piipad¢ hrozi hydrolyticky rozklad plastu. Voda zpiisobi G¢innéjsi
chlazeni stén a pokles doby cyklu az o 15%. [1]
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Obr. 12 WIT [1]
Dalsi technologie vychézi z jednotlivych pozadavkl. Naptiklad sendvicové vstiikovani je
svym principem podobné GIT. Do jadra se vstfikuje recyklat pfi zachovani kvalitniho

povrchového materialu.

1.5 Vady vstrikovanych vyrobki

Vyse byly rozebrany principy technologie vsttikovani, které jsou zakladem pro feSeni pro-
blémi vyskytujicich se béhem vyroby. Nejcastéjsimi problémy jsou nastavujici parametry
procesu. Cilem je dosazeni optimdlnich hodnot z hlediska kvality (rozmérové, vzhledové)
vyrobku. Optimalizace by mé&la probihat jiz pfi navrhu vstfikovaci formy s doladénim pa-
rametrti ve vyrob¢. Idedlni je vyuziti CAE softwaru, ktery piinasi dostate¢ny pohled na
danou problematiku bez finan¢niho zatizeni. Zakladem analyzy vad je identifikace fyzikal-
ni pric¢iny vyskytu. Teprve spravna identifikace vede k odstranéni a zabranéni opétovnému
vyskytu vad. V nasledujici ¢asti budou popsany bézné se vyskytujici technologické vady a
jejich moznosti odstranéni. Jedna se o vady, jejichz oprava spociva v pfenastaveni jednoho

nebo vice parametrd. O Konstrukénich vadach bude pojednano pozdéji.

Vady vyskytujici se pfi vstiikovani l1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin a to vady zjevné a
skryté. Mezi zjevné patii vady tvaru a povrchu. Vnitini pnuti, bubliny, studené spoje patii
do vad skrytych. Proces mohou negativné ovlivnit vady stroje ¢i formy (napf. netésnost

ventilu Sneku).

15.1 Pretoky

Pricinou muze byt ptili§ vysoky vstiikovaci tlak, rychlost nebo teplota taveniny. Mate-

ridl s nizkou viskozitou ma pak tendenci vytvaret pretoky. DalSim diivodem vzniku
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Jsou nedostate¢na uzaviraci sila piipadné znecisténa délici rovina. Odstranéni vad ply-

ne z opaku pficin vzniku. [2], [9]

1.5.2 Neuplné vystriky

Neuplnost vystiiku byva disledkem nizkého vstiikovaciho tlaku ¢i nizké teploty. Jedna
se V podstaté o opak problematiky pietokt. Tyto vady vS§ak mohou vznikat diky Spatné
konstrukci formy nedostateénym nadimenzovanim vtokové soustavy. Miize se také
jednat o netésnici zpétny uzévér Sneku nebo nedostatecny plastikaéni vykon stroje.
Nejbeéznéjsim feSenim byva zvyseni vstfikovaciho tlaku a bodu ptepnuti na dotlak, pii-

padné zvySeni teploty taveniny. [2], [9]

1.5.3 Propadliny

Propadliny byvaji ¢asto konstruk¢éni vadou. Naptiklad u napojeni Zeber na sténu nelze
propadliny zcela kompenzovat dobou dotlaku. Dal§i moznosti odstranéni jsou: zvySeni
teplot formy i taveniny, zvétSeni davky materialu, zvySeni bodu piepnuti na dotlak ne-
bo pouzit material s vy$§im ITT. Strojni zafizeni muze vykazovat poruchu topeni ¢i

$patnou souosost a dosed trysky. [2], [9]

1.5.4 Lokalni spaleni

Vznikaji v disledku uzavieni a stlaceni vzduchu. Tento jev byva oznaCovan jako ,,Die-
sel efekt”. Materialovou pfic¢inou je nizka viskozita taveniny. Technologicky lze od-
stranit snizenim vstfikovaci rychlosti nebo teplotou taveniny. Dal$i pfi¢inou muize byt
prili§ velka uzaviraci sila, kterd znemozni Gnik vzduchu skrze délici rovinu. S tim také
souvisi ucpani odvzdu$néni. Vliv na lokélni spaleni mize mit velkd dekomprese po

plastikaci materialu. [2], [9]

1.5.5 Tvorba bublinek

Mezi hlavni pfi€iny patii zbytkova vlhkost materidlu, tedy nedostate¢né vysuSeni. Niz-
komolekularni latky se béhem procesu odpatuji, ale nemaji moznost tiniku, a proto se
uzaviraji do vystiiku. Pro odstranéni této vady mizeme prodlouzit dobu suSeni. Dal§im
divodem bublinek byva uzavieny vzduch naptiklad vlivem netésnosti vstiikovaci jed-
notky. Problematika bublinek se odstraiiuje snizenim teploty taveniny, vstfikovaci

rychlosti, otacek $neku a protitlaku $neku. [2], [9]
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1.5.6 Odlesky na dezénu

Z materidlového hlediska ma vliv znecistény a vlhky granulét. Pfi vyskytu odleskd se
zkracuje prodleva pied $nekem a kontroluji se nastaveni teplot. Pfi¢inou byva nerov-
nomérné teplotni rozlozeni kavity. Velky vliv maji propadliny, protoZze material v
téchto mistech nepfilne k formé. Pii feSeni se optimalizuji teploty taveniny, formy,

vstiikovaci rychlost a dotlakova faze. [2], [9]

Z tohoto kratkého vyctu vad je zfejmé jejich vzajemné ovlivnéni. Ve vyrobnim procesu se
vyskytuje velké mnozstvi vad a vénuji se jim rozsahlé publikace. Nelze pfedpokladat, Ze
posunutim jednoho parametru Ize kompletné vyiesit problém. Vzdy se jedna o urcitou miru
kompromisu. Dobrym pomocnikem k optimaliza¢nimu feSeni nebo k ptedvidani problémi

slouzi tokové FEM analyzy.

Bubliny Spaleni misto uzavienym vzduchem

Nedoteceny vyrobek

Obr. 13 Piiklady vad vstiikovanych vyrobku [7]
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2 VSTRIKOVANE POLYMERY

Materidly vyuzivané pro vstiikovani maji zasadni vliv na uspéSnost procesu. Polymery
jsou materialy skladajici se z molekul o vysoké molekulové hmotnosti — nazyvané mak-
romolekuly. Molekularni struktura odrazi unikatni vlastnosti polymerti a moznosti vse-
stranné¢ho zpracovani riznymi metodami. Diky nizké hustoté a jednoduchému tvéieni pti
nizkych teplotach jsou polymery velmi zddanym artiklem. Pro vstfikovani se vyuzivaji
syntetické polymery, ale vyvoj biodegradabilnich polymer moznéa v budoucnu ovlivni 1

tuto oblast.

Zakladnim prvkem je monomer, ktery se béhem polymerace slucuje s ostatnimi monomery
a vznikd polymer. NejCastéji jsou v makromolekulach zastoupeny prvky uhliku, vodiku,
dusiku, kysliku a chléru. Délka vzniklého fetézce je charakterizovana stupném polymerace
a chemické slozeni odpovida jednotlivym monomertim. V makromolekulach a mezi nimi
pusobi vazebné sily. Zakladem jsou primarni kovalentni vazby mezi atomy uhliku. Tyto
vazby maji nejvyssi energii. Sekundarni vazby maji niz$i vazebnou energii a maji dulezi-
tou roli na termodynamické chovani polymeru. Hlavnim zastupcem jsou Vander-Waalsovy
sily. Je patrné, ze makromolekuly nabyvaji riznych délek. Kvantifikace se fesi vynesenim
zavislosti distribuce molekulovych hmotnosti na délce fetézce (molekulové hmotnosti).
Tento parametr je dileZity pro spravny vybér materidlu pro urcity druh zpracovani, jelikoz

silné€ ovliviiuje reologické vlastnosti. [12, 16]

«— vstrikovani

—

vytlacovani

MW —

Obr. 14 Distribuce molekulovych hmot-
nosti [16]
Selektovat polymery lze z riznych pohledt, napfiklad dle puvodu (piirodni, syntetické),
struktury (linearni, rozvétvené, sitované), typu polymerace, polarity, nadmolekularni struk-
tury, atp. Nejbéznéjsi je rozdéleni dle chovani za vyssich teplot na plasty a elastomery.

Plasty mizeme dale rozdé€lit do dvou hlavnich skupin podle jejich chemické struktury
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a procesniho chovani na termoplasty a zesitované termosety (reaktoplasty). Béhem zpra-
covani elastomerti (kau¢ukovych smési) dochazi k vulkanizaci — procesu sitovani a elas-
tomery jsou poté v podob¢ pryze hyperelastické. Nevyhodou je obtiznost recyklace, proto-
7e nejsou tavitelné a vyssi teploty zptsobuji degradaci. Specifickou skupinou jsou termo-
plastické elastomery, které se vyznacuji snadnou a velkou deformovatelnosti a opakovatel-

nou tavitelnosti. [12]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou majoritné vstfikovanym polymerem. Jsou specifické moznosti opakova-
telného prevedeni do podoby taveniny. Déli se na amorfni a semikrystalické. Jelikoz ter-
moplasty dominuji vyprodukovanymi objemy, bylo zavedeno dalsi déleni podle vlastnosti

a vyrobnich objemu:
e Komoditni

Jsou produkovany ve velkych objemech. Jsou zpracovavany piedevsim vytlacova-

nim. Typickymi zastupci jsou LDPE, HDPE, PP, PVC,

o Konstrukéni
Vyuzivaji se pro inzenyrské aplikace. Hlavni zpracovatelskou technologii je vstti-
kovani. Konstrukénimi plasty jsou naptiklad PA66, PC, PBT, ABS, SAN, POM a
jejich blendy.

e High-tech
Nejméné produkovanymi plasty jsou high-tech. Vyuzivaji se pouze pro specialni
aplikace vyzadujici naptiklad vysokou teplotni odolnost. Nevyhodou je jejich cena.

Zastupci high-tech plastt: PI, PEEK, PSU, PEI, PPS, aj. [11]

2.1.1 Amorfni

Struktura amorfnich termoplastd je analogicka klubku $paget. Vzhledem K jejich nahodné
struktufe je velikost uspotadanych oblasti charakterizovana velikosti vazeb. Tato hodnota
je mensi nez vlnova délka viditelného svétla, coz zpiisobuje transparentnost amorfnich
polymerii. Amorfni termoplasty se vyznacuji hranici mezi sklovitym a kaucukovitym sta-
vem — teplotou skelného pfechodu — Ty Uzivatelska oblast se nachazi pod Ty v oblasti
sklovité, naopak zpracovatelska oblast je dana teplotou teCeni Tr. Vyrobky z amorfnich

termoplasttl jsou tedy Casto kiehké a transparentni. [12, 16]
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Obr. 15 Teplotni pfechody termoplasti [16]

2.1.2 Semikrystalické

v

Usporadani molekularni struktury je u semikrystalickych polymerti mnohem rozmanitg;si
nezli u amorfnich. Typickym ptedstavitelem krystalické struktury je PE. Krystalicka lame-
larni struktura vytvari sferolity. Sferolity maji specifické uspotadani a jejich velikost pie-
sahuje vinovou délku svétla, disledkem ¢ehoz jsou semikrystalické polymery mlééné za-
kalené. Polymery nedosahuji stoprocentni krystalické struktury, a proto Se stanovuje stupen
krystalinity, ktery mé vliv na houZevnatost ¢i termodynamické chovani. Diky zastoupeni
obou Casti maji semikrystalické polymery teplotu skelného pfechodu Ty i teplotu tani krys-

talll Try. Z toho plyne uzivatelska oblast nad Tg. [12, 16]
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Obr. 16 Vliv krystalinity na vlastnosti vyrobku
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Vliv druhu termoplastu silné ovliviiuje jeho smrsténi. Pfi ochlazovani se uklidiiuji pohyby
molekul a vysledkem je ztrata objemu. Uplatiiuje se zde vyznam volného objemu (mezi-
molekuldrniho objemu), ten zavisi na tésnosti usporadani. To znamena, Ze chlazenim se-
mikrystalickych polymeru dochazi k velké redukci volného objemu, protoze makromole-
kuly vytvari krystalické utvary. Na druhé strané amorfni polymery nevytvari tésna sesku-

peni, a proto vykazuji mensi smrsténi. Rozdily smr$téni mohou dosahovat az 2%. [16]

2.2 Priprava materiali

Termoplasty nelze zpracovavat ihned po polymeraci. V prvni fazi pfipravy materialu je
nutné pridat aditiva vylepSujici vlastnosti matetského polymeru a vytvofit tvar pro dalsi
zpracovani naptiklad granule. V této formé se jiz materidl dodava zdkaznikovi. Behem
setrvani materidlu na vzduchu, pfijimé vlhkost. Mira piijaté vlhkosti zavisi na typu poly-
meru. Nezbytnym krokem k eliminaci vad je tedy jeho vysuSeni. To se provadi v susar-
nach, které jsou popsany v kapitole periferni zatizeni. Priabéh suseni vyzaduje posouzeni
vazby vlhkosti v materialu. Voda mize byt vazana pouze na povrchu pfilnavosti nebo
Vv celém objemu kapilarnimi silami. V tomto piipadé je odvod par zavisly na rychlosti difu-
ze. Prili§ vysoka teplota odpati celou mezni vrstvu a mize dojit aZ k degradaci materialu.
Proto je nutné dbat doporuc¢ené doby suseni, viz Tab. 2. Porovnanim je zfejma vysoka na-
vlhavost polyamidii a naopak polyolefiny se suSit nemusi. Materidl 1ze vysusit pouze do
tzv. rovnovazné vlhkosti. Ta zavisi na relativni vlhkosti okoli (vzduchu v susarn¢). Po su-
Seni je zadouci, aby materidl znovu nepfiSel do kontaktu se vzduchem a nepftijimal vlhkost
napt. az do rovnovazné hodnoty. Dalsi moZné faze pfipravy spocivaji v miseni

s recyklatem, barveni ¢i miseni s nadouvadly. [13]

Tab. 2 Parametry suseni vybranych plastt [3]

Plast PE PP | PAG6 PAG6 PC POM
Teplota suseni [°C] 50-70 | 80 80 60— 70 120 - 130 120 - 130
Doba suSeni [hod] 1 1 5-7 6 4-15 4

Dovolena vlhkost [%] 0,01 0,01] 0,1 0,1 0,02 0,1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

2.3 Recyklace

Udrzitelnost zivotniho prostiedi a snizovani emisi je mozné pouze za predpokladu recykla-
ce materidli. Je také zasadni otazkou ekonomického vyuziti odpadu. Jednim z bodu této
préce je optimalizace vtokové vlozky za ti¢elem odebirani vtokti robotem a nasledné drce-
ni. Prestoze automotive V pievazné vétSiné nedovoluje pouzivani recyklatu, jsou odvétvi
méné technicky zaméfena, kde ma vysledny vyrobek az 100% podil recyklovaného materi-
alu. Jedinecnou vyhodou termoplastu je opakovatelna tavitelnost, takze 1ze material op¢-
tovné prevadét do pozadovanych tvart. Tento kolobéh vSak ovliviiuje tepelnd pamét, a
proto po uréitém poctu pretaveni material degraduje. Recykla¢nim problémem jsou vsak
kompozity. Pfidavani vyztuznych materidli omezuje recyklaci a moznost kombinace

S podobnym typem termoplastu.

Zpracovani odpadu probiha nejcastéji v drti¢ich a mlynech, které mohou byt soucasti peri-
ferii stroje. Nejbéznéj$im odpadem byva vtokovy systém, ktery po odebrani napt. robotem
putuje ihned do mlyna, ¢imz je pfipraven material pro ptidani do granulatu nebo k prodeji.
Mechanickou recyklaci neshodnych vyrobki ¢i vtokl se ziskava €isty material bez nutnosti

odd¢lovat pevné castice. [13]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Vstiikované vyrobky podléhaji odliSnym pravidlim nez klasické kovové materialy. Dobry
konstruk¢éni navrh je zakladem uspé$né vyroby. Proto se jiz pii ndvrhu vyrobku musi uva-
zovat nad technologii vyroby a vS§emi omezenimi. Hlavnim voditkem konstruktéra by méla
byt vyrobitelnost nadvrhu, v niz by méla byt zahrnuta zfetel na smrs$téni materialu, plnéni,
chlazeni a odformovani. Obecné¢ plati, ¢im jednodussi bude konstruk¢ni navrh, tim snazsi

bude jeho vyroba. [7]

3.1 Vyrobni pozadavky

Za Ucelem dosazeni vySe zminéného je tieba dodrZet vyrobni pozadavky. Jedna se o sou-
hrn doporuceni, kterd se vzajemné ovlivituji. Vyvoj nové konstrukce by mél byt jistym
kompromisem doporuceni. V kazdé fazi projektu je tieba uvazovat nad ostatnimi moz-
nostmi a ovlivitujicimi faktory. Poloha délici roviny ovliviiuje témét vSechny dale rozebi-

rané aspekty.

3.1.1 Plnéni

Postup plnéni dutiny je jeden z prvotnich parametri k posouzeni. Spravné umisténi jedno-
ho ¢i vice vtokt miZze siln€ ovlivnit mechanické parametry vystiiku, a to nejen u plnénych
materiali. Zakladem dobrého plnéni je fontdnovy tok, ale ten mohou ovlivnit konstrukéni
chyby jako ostré rohy nebo nedostateéna zaobleni. Dal§im kritériem pro umisténi vtoku
jsou tlakové ztraty béhem plnéni. Ty jsou ovlivnény piedevsim tloustkou stén, proto je
nejjednodussi volit malou variabilitu tlousték. Pokud to vyrobek nedovoluje, voli se po-

zvolné prechody, které nevyvolavaji velké tlakové zmény. [5]

Nevhodna konstrukce Upravena konstrukce

—

e

o\ )
) Ostré

hrany

Obr. 17 Vliv ostrych hran [5]
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Zasadou je plnéni z prostor vétsi tloustky do mensi, viz fontanovy tok. Pomine-li se vznik
anizotropie materialu vlivem plnéni, jsou nejvétSim problémem vyvolavajici mechanické
zmény studené spoje (stokové ¢ary).

Spatné plnéni Dobré plnéni
— ]

i / S/

o > r A s
g / Y AR— —Z
tenka sténa prechod tlustd sténa

Obr. 18 PInéni vyrobku ruznych tloustek [5]

e Studené spoje

Studené spoje nebo 1épe stokové roviny vznikaji béhem plnéni vlivem rozdé€leni toku a
setkani ochlazenych el taveniny. Tato mista vykazuji vzhledové vady (povrchové
praskliny) a pokles mechanickych vlastnosti (predevsim pevnosti). Divodem vzniku je
nedostatend difuze setkanych toki. Stokové ¢ary plsobi jako vrub a koncentrator na-
péti a tedy 1 Casté misto poruch. Navic tyto oblasti vykazuji az 50% pokles pevnosti

(hodnota pro plnéné materialy).

Vznik stokové cary
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Obr. 19 Vznik stokovych rovin [5]

Metodika odstranéni spociva ve zmeéné systému plnéni. Pouzitim vice vtokovych usti
se sice zvysi pocet stokovych ploch, ale zlepsi se difuze. Dal$i moZnosti je vyuziti jiné-
ho typu vtoku ¢i doplnéni nalitkii. Nezanedbatelny vliv ma také druh polymeru.
Amorfni polymery jsou mén¢ nachylné vici studenym spojiim nez semikrystalické di-

ky vétsi pravdépodobnosti zapleteni fetézcu. [5]

3.1.2 Smrs$téni a deformace

Zasadni problematikou konstrukce plastovych vyrobkl jsou smrsténi a deformace. Poza-
davky zdkaznikli na pfesné rozméry s zkymi tolerancemi nuti vyvojare k pfesnému pro-

studovani této problematiky.
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Smrsténi polymert je dano jejich strukturou. V praxi se vyuziva parametr linedrniho obje-
mového smrsténi, ktery vyjadiuje zménu objemu celého prvku. Mize dosahovat az 4%.
Urcit velikost smr$téni je mozno z pvT diagramu. Dale je smr$téni zavislé na Case a podil
vlhkosti v objemu. Z Obr. 18 je ziejmy ¢asovy prub¢h smrsténi, proto se méfeni rozméra

provadi az po 48 hodinach.
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Obr. 20 Casovy priibéh smriténi (VS — vyrobni smrsténi, ES —
smr$téni v dob¢ vyhozeni, GS — celkové smrsténi, NS — do-
smrsténi) [2]
Hlavnim problémem je anizotropni smrSténi a deformace vyrobku. Pravé anizotropie smrs-
téni je hlavni doménou technologie vstfikovani a vede k obtiZznému dosaZeni ptesnych
rozmérd. Tyto vady jsou nejcastéji disledkem nestejnomérného rozloZzeni temperace, ne-
jednotného objemového smrsténi (predevSim plnénych materiali) a rizné teplotni napja-
tosti vlivem geometrie. Nestejnomérné chlazeni mize zpusobit deformaci vyrobku nebo
zamrznuti zbytkovych napéti. Teplejsi povrchy maji obecné tendenci k vétSimu smrsténi.
Dosazeni optimalniho teplotniho pole je zvlasté obtizné u roht, kde nelze umistit tempe-
racni kanal. Pro optimalizaci této problematiky by muselo byt vyuZito nekonvenénich typt
chladicich systémil. Dal§imi parametry ovliviiujicimi smr$téni jsou polohy vtoki, rozdily
tlakti v kavite, typ toku apod. Napftiklad plnéni desky centralni vtokovou vlozkou ovlivni
radialni plnéni, které zplsobi zkrouceni, dale pak bude smrsténi ovlivnéno délkou toku a

riznym pisobenim tlaki béhem chlazeni.
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Chlazeni
ﬂ
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Obr. 21 Vznik deformaci [5]

e Tloustka stén

Plastové vystiiky jsou obecné tenkosténné skofepiny. Jednim z divodi, pro¢ je ten-
dence Kk redukci tloustky, je fakt Ze tlustosténné vyrobky se velmi obtizné chladi a do-
chazi k velkym deformacim. Dlouhé chlazeni ma za nasledek vytvoreni gradientu tep-
loty a vysledkem jsou vnitini pnuti a deformace. Z procesniho hlediska je tlak pfi vy-
skytu tenkych a tlustych oblasti (plnéni, dotlak) primérné spotiebovan v mistech
s mens$im odporem, tedy v tlustych sténach a vyrobek vykazuje defekty v podobé pro-
padlin, vakanci, apod. Proto je nutno tloustku minimalizovat, coz ma také pozitivni
vliv na ekonomickou stranku. Redukce tloustky vétSinou probiha pii zachovani stejné

tuhosti ¢i pevnosti vyuzitim riznych vyztuznych prvki. [5]

Vadna konstrukce Upravena konstrukce

e I )

Obr. 22 Vznik propadlin, kavit a zbytkového u tlustych stén [5]

3.1.3 Odformovani

Vyjimani vystiikii z formy podléha nésledujicim aspektim:

ukosy sten,

struktura povrchu,

estetické pozadavky,

pritomnost zarezi a dér,

poloha délici roviny.
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Ukosy stén kolmé k délici roving jsou hlavnim pozadavkem na vyjmuti vyrobku z dutiny
formy. Ukosovitost stén je minimalné 0,5° a zahrnuje tikosy tvarniku i tvarnice. Velikost

uhlu snizuje vyhazovaci silu a snizuje tim slozitost odformovaciho systému.

Struktura povrchu vyrobku a tim i dutiny ovlivituje tfeni. Proto je nejvyhodnéjsi leskly
povrch. Z estetickych divodu jsou rozsifené dezénované povrchy. Ty vSak maji hrubou
strukturu a vyzaduji vétsi ukosy. Tteci koeficienty efektivné snizuje naneseni maziva nebo
povlakovani tvarovych vlozek (napt. PTFE+Ni). Dalsi esteticka hlediska vyplyvaji
z funkce vyrobku a byvaji ovlivnény polohou vyhazovacl. Nicméné ptitomnost dér, zarezii
a podobnych tézce odformovatelnych casti zasadné ovliviiuje estetické aspekty, protoze je

zapotiebi pohyblivych ¢asti a jejich licovani se vzdy na vyrobku projevi. [5]

3.2 Kvantifikace konstruk¢énich problémii

Prvni fazi konstrukéniho navrhu je specifikace funkci vyrobku. Na zakladé funkce se urci
koncept a materil vyrobku. Je tfeba piesn¢ definovat podminky zatizeni, teplotu provozu a

ostatni parametry prostfedi. Parametry pro analytické vyhodnoceni konstrukce jsou:

- geometrie vyrobku,

- typ uloZeni,

- druh zatizeni,

- Vliv prostiedi,

- materidlové charakteristiky,

- bezpecnost.

U konstrukénich vyrobki je velmi podstatnd znalost okolniho prosttedi. Do navrhu je nut-
no zahrnout sniZujici se modul pruznosti s teplotou ¢i navlhavost polymeru, ktera také
ovlivituje modul pruznosti naptiklad u polyamidii. Obzvlasté pii dynamickém namahani
termoplast dochdzi vlivem disipace k lokalnimu zmékéeni. Déle je nezanedbatelna teplot-
ni roztaznost, ktera je piiblizné desetkrat vétsi nez u kovl. K analytickému pfistupu je tie-
ba zjednodusit konstrukci, na kterou se nasledn¢ aplikuji ulozeni a zatizeni. Opét je vyhod-

né vyuziti FEM a stanoveni kritickych ¢asti. [5]

3.2.1 Typy vyztuzeni

Jak bylo uvedeno, vyrobky z plastt jsou tenkosténné. To by vSak znamenalo vyrazné ome-
zeni pro konstrukéni ucely kde je tuhost a pevnost zdkladnim predpokladem. Proto se pie-

devsim ke zvySeni tuhosti vyuZzivaji vyztuzna Zebra - technickd. Princip vyztuzeni vychazi
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Z rozlozeni materidlu kolem stfednice a zavisi tedy na hodnoté kvadratického momentu.
Nejb&znéjsi jsou Zebra na Obr. 15. Zebra maji obvykle tloustku 40-80% vyztuZujici stény
(h) a umist'uji se na nepohledovou stranu. Poloha také zavisi od vyztuzované oblasti. Vys-
ka Zeber byva obvykle 2,5 — 3 h, zaobleni 0,25 — 0,4 h a rozte¢ mezi zebry 2 — 3 h. Davo-
dem umisténi Zeber mohou byt také technologické pozadavky. Technologicka Zebra maji
za ukol usnadnit plnéni. Problémem aplikace Zeber jsou propadliny. Ty vznikaji v oblasti
napojeni zebra, protoze se zde koncentruje material. Existuji vSak konstruk¢ni feSeni, na-

ptiklad umisténi jadra, které tyto deformace vyrovnavaji ¢i skryvaji. [5]
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/ Zaobleni [
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Obr. 23 Vyztuzeni zebry [5]

Dalsi moznosti ndhrady tlustych stén je pouziti strukturnich pén a tvorba sendvicové kon-
strukce. Vytvofenim tenké skofepiny a vyplnénim lehéenym materidlem se plné vyuZije

kvalitniho povrchového konstrukéniho materialu.

3.3 Vybér materialu

Vybér vhodného materidlu pro vstfikovany vyrobek probihd ve tfech fazich. V prvni se
vybere skupina materialii a zvoli se jeden typ. V dalsi fazi se aplikuje material na navrze-

nou konstrukci a v posledni fazi prob&éhne ovéfeni a kone¢ny vybér vhodného materialu.

Zakladnimi parametry pro vybér materialu je jeho funkénost. Musi se zohlednit reologické
vlastnosti, mezi nimiz je hlavni hodnota ITT, maximalni smykova rychlost ¢i smykové
napéti. Dale pak jsou rozhodujici mechanické vlastnosti, chemicka odolnost, teplota skel-
ného ptechodu a ostatni omezujici teploty, transparentnost ¢i povrchové napéti. Napiiklad
pro potiskované vyrobky nejsou vhodné materialy s nizkou povrchovou energii. Aditiva
casto komplikuji vybér materidlli, na druhou stranu jsou plnéné materidly velmi vyhodné

pro naro¢né konstrukce diky vysokym moduliim pruznosti.

V dalsi fazi je prvotné vybrany materidl zaveden na navrh konstrukce vyrobku. To mize

vést k dalsim konstrukénim Upravam, protoze by se mély zohlednit vlastnosti vybraného
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materidlu. Opét je zadouci vyuziti CAE softwaru pro zjisténi problémi. Jednoduchym pfi-
kladem volby materialu mize byt deska vyztuzena zebry. V prvni fazi vybéru byly navrze-
ny PA66, PP a HDPE. Pokud by byla hlavnim aspektem cena materialu, je nejvyhodnéjsi
HDPE, ale pokud zohlednime mnozstvi materialu i délku cyklu, bude nejvyhodnéjsi nej-

drazsi PA66. V konecné vybérové fazi je nutno zahrnout i ostatni materialové parametry.

[5]

3.4 Podpora navrhu CAE

Ovéfeni spravnosti ndvrhu pro vyrobu zvolenou technologii probiha virtualni simulaci.
Tato metoda je velmi produktivni a pro spolecnost znamena vyraznou finan¢ni i ¢asovou
usporu. Simulaci se rozumi virtualni pribéh realného procesu. Zakladem je model vyrobku
a spravné nastaveni okrajovych podminek. Princip spoc¢iva ve vypoctu diferencidlnich rov-
nic pro kazdy uzel konecné prvkové sité. Presnost vypoctu tedy velmi zavisi na hustoté

této sité a presnosti vstupnich parametrt (napt. materialovych vlastnostech).

Za ucelem vytvoreni procesnich piedpokladi (napf. nastaveni tlaku), je nutno znat vztah
mezi tokem polymeru, teplotou a pfechodovymi stavy. Vzhledem k nenewtonskému cho-
vani pseudoplastickych materialt je nutno do analyz zahrnout co nejpiesnéjsi materidloveé
charakteristiky. Pro tokové analyzy plnéni, dotlaku a chlazeni jsou nezbytné nasledujici
vlastnosti: viskozita, mérna tepelnd kapacita, teplotni vodivost, pfechodové teploty, pvT
data. K ur€eni smrsténi a deformaci je tfeba zahrnout i smykovy modul, modul pruznosti a

koeficient teplotni roztaznosti. [17]

Urceni pfesnosti vypoctu neni exaktni. Prvnim kritériem posouzeni je vylepSeni konstruk-
ce. Zalezi, ale na posouzeni konstruktéra a jeho rozhodnuti o Gpravach. Druhym kritériem
je stanoveni procesnich parametrii pro vstfikovaci stroj. Zde se vysledky mohou lisit, pro-
toze se nejednd o laboratorni stroj a korelace vysledkl nelze uplatnit. Obecné lze fici, Ze

simulace budou tak ptesné, jak presné budou vstupni data. [17]

Analyzy procesu vstfikovani budou zpracovany v software Cadmould 3D-F, protoze jim

disponuje zadéavajici spolecnost. Vyhodou tohoto softwaru je rychlost vypoctu.
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Vstiikovaci forma je nastroj pro vyrobu vstiikovanych vyrobkd — vystiiki. Konstrukce
formy tzce souvisi s konstrukei vyrobku. Konstruktér formy nejprve specifikuje pouzitel-
nou technologii (standardni, 2K, GIT). V dal§im kroku se stanovi nasobnost formy, ¢imz
jsou predbézn¢ urceny rozméry formy a urci rozmisténi a zaformovani vyrobkt. Soucasné
se rozhodne o typu vtokového systému a diskutuje se vhodnost doporuc¢eného materialu
z konstruk¢éni faze vyrobku. Na zakladé zminénych podkladd se navrhne funkéni koncept,
ktery se ovéfi tokovymi a mechanickymi analyzami. Nasleduje vyroba prototypu a po ove-
feni vyroba sériového nastroje. Zavere¢nou fazi projektu jsou zkousky a predani formy do
vyroby. [1]

Formy pro vstiikovani termoplastil jsou zpravidla sloZzeny z nasledujicich komponent:

- Casti upinané ke stroji a deskova kostra formy,

- vtokové systémy (vtokova vlozka, rozvodné kanaly a 1sti),
- tvarové vlozky,

- Chladici prvky,

- odformovaci (vyhazovaci) systém.
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Vyhazovaci Vyhazovaci
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Opérna deska P
deska

Kotevni
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Vtokova
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/

Stiedici
krouzek
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Vtokovy
systém

Pohybliva strana Staticka strana

Obr. 24 Zéakladni koncepce vstiikovaci formy [1]
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Zakladni koncepce vstiikovaci formy dle Obr. 23 vychazi z dvou deskového systému.
Kazda strana je sestavena z jednotlivych desek, které jsou spojeny Srouby. Prava, staticka
strana je zpravidla osazena stfedicim krouzkem (dle stroje), vtokovou vlozkou a celym
rozvodnym systémem, vodicimi ¢leny a tvarovymi vlozkami. Levou, pohyblivou ¢ast for-
my tvofi tvarové vlozky, vodici elementy a predev§im vyhazovaci systém. Tato zakladni

koncepce je upravovana a dopliiovana dle specifik vyrobkii.

Dvoudeskovy systém

— Standardni konstrukce

Trideskovy systém

Vstrikovaci forma — — S posuvnymi Eleny

— Zavitové

— Specidlni formy T
— Tandemové

— Ostatni

Obr. 25 Rozd¢leni forem se studenym vtokovym systémem [18]
Zékladnim parametrem pro konstrukci formy je jeji ndsobnost, udavajici pocet vystiikl
vyrobenych béhem jednoho cyklu. Ovliviiuje tedy ekonomickou stranku produkce, ale také
stranku konstrukéni. Nasobnost formy uréuje mimo jiné potiebné parametry stroje a roz-
méry formy. Dale je nutno pocitat s vysokou ptesnosti vyroby k dosazeni uniformity jed-

notlivych kavit.

4.1 Vtokové systémy

Vstiikovaci formy jsou fazeny do dvou kategorii dle pouzitého vtokového systému. Stude-
né vtokové systémy jsou jednodussi a cenové piijatelnéjsi. Na druhé strané horké vtokové
systémy jsou drazsi, ale mnohem produktivnéjsi. Velkou vyhodou je Gispora materialu pti

plnéni vice dutin.

4.1.1 Studené vtokové systémy

Studené vtokové systémy jsou fazeny dle typu konstrukéniho provedeni formy. Nejpouzi-

vanéjsi je dvou nebo tiideskovy systém. Dvoudeskovy systém formy je sloZzen z pohyblivé

a stacionarni ¢asti. Cely vtokovy systém byva zpravidla rozlozen v délici roviné. Vyhodou
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je jednoducha a levna konstrukce, diky niz se objevuje mén¢ zavad. Dvoudeskovy systém
je idedlni pro automatizaci procesu a dovoluje vyuziti riznych typt vtokovych tusti. Nevy-
hodou je nutnost dodatecného oddélovani vtokl. Tuto problematiku fesi tfideskovy systém,
kde je mezi pohyblivou a stacionarni ¢ast ptfiddna tfeti deska. Hlavni funkci je oddélovani
vtokll pfimo ve formé. Tento systém vsSak vyzaduje striktni udrzbu mechanickych casti.
Specidlni formy vychézi z vyse zminénych typt, ale jsou doplnény o specifické soucasti a

vyzaduji individualni konstrukéni feseni. [1, 18]

Ze vstiikovaci jednotky tavenina proudi pies vtokovou vlozku, rozvodné kandly a vtokové
usti do dutiny formy. Vtokova vlozka musi odpovidat trysce vstfikovaci jednotky. Jiz zde
muze dojit k nedokonalému styku a vyskytu vad nasatim vzduchu. Vtokova vlozka, je vy-
robena z otéruvzdornych materialt odolavajicich tepelnému namahani. Kanal vtokové

vlozky ma tvar kuzele, ktery usnadniuje vyjimani z formy.
¢ Rozvodné kanaly

Rozvodné kanaly spojuji vtokovou vlozku s ustim. Konstrukce kanélii by méla gene-
rovat pouze nizky odpor proti toku a neméla by zpusobit pfilisné ochlazeni taveniny.
Nejvyhodnéjsi z hlediska plochy a tim i odporu toku jsou kruhové prifezy kanalti.
Z hlediska niz8i naro¢nosti vyroby se pouZzivaji ptlkruhové ¢i lichobéZnikové kanaly
viz Obr. 26. Nezbytnou soucasti kanali jsou jimky ochlazenych el taveniny, které
podporuji homogenitu materidlu. Vypocet rozmért kanalu vychazi z tlakové ztraty, do
které je nutno zahrnou viskozitu taveniny a tloustku ztuhlych vrstev na sténé kanalu.

Primér je tedy funkci délky toku.

Kruhovy  Parabolicky Lichobé&Znikovy palkruhovy Lichobéznik

-— o
Doporucené feseni Nevhodné reseni

Obr. 26 Prifezy vtokovych kanali [6]

PInéni vicendsobnych forem vyzaduje tzv. vyvazené rozvodné kanaly, které musi za-
bezpecit plnéni vSech dutin ve stejném okamziku. Vyvazeni se fesi zménou délky jed-
notlivych vétvi nebo omezenim toku zménou prufezu kanalu. Vyvazeni z hlediska pl-

néni vSak nemusi zarucit totoznou strukturu vystikli (mohou vznikat riizna napéti),
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proto se do rozvodného systému zatazuji tzv. ,,melt rotation prvky, které kladné

ovlivni homogenitu taveniny a tim i strukturu vysledného vyrobku. [6]
e Vtokova usti

Zakonceni rozvodnych kanall jsou tvofeny vtokovymi ustimi, kterd jiz navazuji na du-

tinu formy. Konstrukce tsti je zasadni pro spravné plnéni dutiny. Hlavni funkce jsou:

- redukce objemu a sméru toku taveniny,

- uzavfeni taveniny uvnitt dutiny a zabranéni zpétného toku do rozvodnych kanali,
- generovani tepla disipaci taveniny,

- zabezpeceni jednoduchého oddélovani vtoku od vystiiku,

- vyvazeni plnéni u vicendsobnych forem.

Je patrné, ze kazdy vyrobek vyzaduje posouzeni a zvoleni vhodné polohy, poctu, ge-
ometrie a velikosti vtokového tsti. Lze se fidit doporuc¢enimi umisténi vtoku: do nej-
tlustSich mist, do geometrického sttedu, s ohledem na tinik vzduchu, apod. U slozitych
vyrobkl je pro ovéfeni spravnosti volby nezbytné pouziti CAE analyz. Rozd¢leni ge-

ometrii vtokovych Usti viz Obr. 26.

Bez redukce toku _— PIny kuZelovy vtok

Standardni bo¢ni
Vtokové usti

Filmovy - kotoucovy,
destnikovy, kruhovy

S redukci toku

Bodovy - standardni, tunelovy,
bandnovy

Plosny - véjifovy

Obr. 27 Rozd¢leni zakladnich typa vtokovych usti [18]

Jednotlivé geometrie jsou pouzivany vétSinou za ucelem rovnomeérnosti plnéni. Napfi-
klad standardni bo¢ni vtok méa doporucenou Sitku pfiblizné tiikrat vétsi nez tloustku
vystiiku a vysku 30% - 40% tloustky vystiiku. Mezi stfidméji vyuzivané patii filmovy
vtok, ktery se vyuziva pfedevs§im k minimalizaci zbytkového napéti a redukei zkrou-

ceni. Je tvofen uzkou §térbinou.
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BocCni vtok Filmovy vtok

Obr. 28 Boc¢ni a filmovy vtok [6]
Vyhodnym feSenim jsou bodové vtoky, diky nimz lze oddélit vtokovy systém od vy-

stiiku jiz ve formé. Béhem otevirani dojde k oddéleni vtoku od vystfiku a nasleduje

Bandnovy vtok Tunelovy vtok

vyhozeni vtokového systému.

Obr. 29 Bodové vtoky [6]

Do tsudku o poloze vtokového Usti je nutno zahrnout predpoklad mist s uzavienym vzdu-
chem. Forma je po uzavieni naplnéna vzduchem, ktery je pfi plnéni polymerni taveninou
vytlaCovan. Nejcastéj§imi misty tniku jsou délici rovina a vile u vyhazovact. Pokud se
v§ak vzduch v duting uzavie a zptisobuje vady je nutno pouzit odvzdusnéni. Uinnost od-
vzdusnéni by méla stoupat s rostouci rychlosti vstfikovani. Rozméry odvzdusiiovacich
drazek se odviji od viskozity taveniny (Stérbiny od 0,01 mm). Lze také vyuzit odvzdusiio-

vacich ventilu. [6, 18]

4.1.2 Horké vtokové systémy

Kompletni horky vtokovy systém se sklada z vyhiivané vtokové vlozky, horkého rozvod-

ného bloku a trysky. Tavenina tedy pfi prichodu rozvodnym systémem netuhne.
Horké rozvodné bloky byvaji uzptisobeny poctu dutin do tvarta I, X, apod. Zékladem je
tedy blok vyhtivany odporovym dratem, v némz jsou vyvrtany rozvodné kanaly. Dilezi-

tym prvkem je izolace celého bloku.
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Trysky jsou napojeny na rozvodny blok a jsou ptimo napojeny na dutinu — vytvaii vtokové
usti. Horké trysky lze klasifikovat podle typu vyhtivani a podle typu vtokového tusti. Prvni
typ vyhtivani je externi. Topny Clen obaluje a zahtiva celou trysku. Vyhodou je tok poly-
meru Vv celém kanalu. Druhym systémem je umisténi vyhiivaného torpéda piimo do kana-
lu, kde se polymer piimo styka s topnym ¢lenem. Toto feSeni neohiiva okoli a podporuje
chlazeni vyrobku, ale zptisobuje vétsi tlakové ztraty a rozdilné viskozity taveniny u torpéda
a u stény trysky. Volné pruto¢né trysky nedovoluji kontrolovat teplotu taveniny v oblasti
usti a vyskytuji se problémy s odformovanim. Proto vstfikovani polymert o rtiznych reo-
logickych vlastnostech vedlo k zavedeni uzaviratelnych trysek. Pfedevsim polymery, které
tahnou vlas, vyzaduji pouziti uzaviratelnych trysek. Samotné uzavirani usti zajistuje jehla
a konstrukéni rozdily jsou predevSim v typu ovladani polohy jehly. Kompletni sestavy

horkych vtokli byvaji soucésti nabidky vyrobct normalii. [18]

4.2 Odformovaci systémy

Ukolem odformovacich systémii je dodrzeni kvality a stabilniho automatického chodu.
Odformovani ovlivituje tvar vyrobku a jeho tuhost. Pokud dochézi ke krouceni, mohou se

na vystiiku objevit praskliny a $krabance, v krajnim pifipadé nedojde k odformovani. Nej-

vvvvvv

- vyhazovaci koliky,
- stiraci desky,

- specidlni zplsoby.

Mechanické vyhazovace jsou napojeny na vyhazovaci systém stroje, ktery vétSinou zabez-
pecuje 1 navraceni vyhazovaci do vychozi polohy. Mezi mén¢ vyuzivané odformovaci
systémy patii pneumatické a hydraulické vyhazovani. Pneumatické vyhazovani je vyhodné

naptiklad u jednoduchych a velkych vystiikd.

e Vyhazovaci koliky
Tento systém vyhazovani je velmi jednoduchy, zarucujici dlouhou zivotnost a niz-
ké naklady na opravu a tdrzbu. Na druhou stranu je zde nebezpeci priiniku vyhazo-
vacu do vystiiku, coz mize zplsobit dalsi vady a koncentraci napéti. Koliky se do-
davaji v Sirokém spektru rozmért a tvart. Dulezité je licovani dér vyhazovaci.
Opotiebenim mohou vznikat velké tolerance, které dovoli zateCeni taveniny. Apli-

kace prizmatickych vyhazovacu pak vyzaduje korekcei k zabranéni pootoceni. [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Stiraci desky

Aplikace stiracich desek je predevSim u valcovych produkti. Tato metoda vytvari
po celém obvodu spojité zatizeni, takze je vyrobek méné nachylny na praskliny i
pii velkych vyhazovacich silach. Stiraci desky jsou umistény do d€lici roviny a vy-
zaduji tiideskovy systém formy. Tato metoda se vyuziva tam, kde nejsou dovoleny
stopy po vyhazovacich a pro tenkosténné vyrobky. [9, 10]

Specialni zptisoby vyhazovani

Odformovani slozitych tvard vétSinou nelze provést pouhym axidlnim posunem.
Specialni zpasoby tedy zahrnuji odformovani draze, hackt, podkost, apod. K to-
muto ucelu se vyuzivaji pruzné nebo Sikmé vyhazovace, posuvné ¢asti, vicestupno-
vé vyhazovani atp. Odformovéni jader obstaravaji hydraulické tahace jader, jez
jsou obvykle napojeny na automatizovany chod stroje. Zvlastni konstrukce jsou za-

potiebi k odformovani vnitinich zavitd (vytaceci formy, sklopné zavitové trny). [1]

Stiraci deska
vychozi poloha

” vedlejsi délici
jﬁ positiv negafiv ~rovina

| posuvny ¢len

hozeni

smer vy

Stiraci deska
konecna poloha

Obr. 30 Vyhazovaci systémy: stiraci deska vlevo, posuvny

¢len vpravo [1]

Nutno dodat, Ze podstatny vliv na schopnost vyhozeni ma struktura povrchu a ukosy stén

vystiiku. Nékteré konstrukéni feSeni maji do forem zabudovany tzv. ochranné prvky. Ty

maji za ukol navraceni vyhazovact do vychozi polohy, aby nedoslo ke zlomeni, apod. Mo-

hou to byt koliky, které pfi uzavirani vyhazovace zasunou, nebo se uziva elektronického

feSeni (optické zavory, kamery), které navic kontroluje, zdali neztstal vyrobek ve formé.

[1, 18]

4.3 Temperace forem

Temperace forem je velmi dilezita z hlediska rentability, protoze faze chlazeni zaujima

podstatnou ¢ast vstiikovaciho cyklu. Temperace je velmi sofistikovanym odvétvim, které
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ovliviiuje konstrukci formy, a pfesné stanoveni tepelnych déja je slozité, protoze je zavislé
na mnoha parametrech vcetné toku polymeru. Cilem temperace je dosazeni rovnomérného
teplotniho pole formy v kazdé fazi cyklu. V opacném piipadé rizné teplotni gradienty zpi-
sobuji rozdily smr$téni a deformace. Pro stanoveni tepelného toku a ucinnosti temperace
jsou analyzy nezbytné. Temperace, tedy v ptipadé termoplastti, odvadi z formy piebyte¢né
teplo, které je odebirano tavening€ polymeru. Celkova tepelna bilance vSak zahrnuje, kromé
temperacniho systému, sdileni tepla pfestupem z povrchu formy do okoli, salani a vedeni
do ramu stroje. Posledni se snazime omezit izolaénimi deskami. Ke stanoveni parametrti

temperace jsou nezbytné informace z Tab. 3. [8, 19]

Tab. 3 Vstupy a vystupy pro konstrukci temperace [8, 19]

Vstupni parametry a pozadavky | Konstrukéni cile

Typ polymeru Maximalizace odvodu tepla
Material formy Uniformni teplota povrchu dutiny
Typ stroje Vytvoteni komplexniho tempera¢niho vedeni bez

kolizi s ostatnimi prvky formy

Ocekavana produkce Minimalizace naklada
Cena vyrobku a formy Minimalizace napéti
Pfesnost a rozméry vyrobku Dodrzeni rozmérovych a geometrickych toleranci

Do navrhu temperacniho systému by mély byt zahrnuty vSechny konstrukéni soucasti od-

formovacich ¢lend.

4.3.1 Temperaéni média

Temperacni médium je zakladni faktor temperace, protoze jeho mérna tepelna kapacita a
rychlost proudéni urcuji teplotni spad a ucinnost odvodu tepla. Pokud dochézi v systému k
turbulentnimu proudéni (Re > 10000), nevznika nehybna vrstva u stény a dochazi tak
k maximalnimu odvodu tepla. Bézna teplota temperace je 20 °C — 120 °C a byva doporu-
¢ena vyrobcem materialu. Teplotni spad media je doporu¢en max. na 5°C. Nejpouzivanéj-

Sim médiem je voda (ekologicky nezavadnad s idedlni tepelnou kapacitou). Nevyhodou je
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usazovani vodniho kamene a pouzitelnost pouze do teplot okolo 90 °C, pro vyssi teploty se

pouzivaji oleje.[8]

4.3.2 Chladici systémy

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi jsou vrtané kanaly kruhového prifezu. Doporucené prii-
meéry jsou 6 — 18 mm. Jejich rozlozeni je individualni dle vystiiku, doporucuje se vice ka-
nald s mensimi prifezy (lepsi uniformita). Vyuziva se sériového i paralelniho fazeni, ce-

muz odpovida i tok tekutiny.

Pro chlazeni jader jsou vyhodné obtokové vlozky. Pfivod média mize byt sttedem vlozky
a médium pak odtéka po vnéjsi spirdle nebo se pouzije obycéejna prepazka a médium prou-
di jednou polovinou dovnitf a druhou ven. Dal§imi prvky k odvodu tepla z tézko dostup-
nych mist jsou tepelné trubice a kovové prvky s vysokou tepelnou vodivosti. Ackoli je
k dispozici mnozstvi produktll usnadnujicich chlazeni, nelze konvenénim zptisobem do-
sahnout u slozitych vyrobktl uniformniho rozlozeni teploty. Proto se rozviji nové nekon-
vencni metody vyuzivajici spékani kovového prasku, které dovoluje vytvaret kanaly kon-

venénimi zpisoby nevyrobitelné. [8]

AR Nk 4NN

Obr. 31 Obtokova vlozka vlevo a tepelna trubice vpravo [19]

Zadny z chladicich systémi by nemél zasadné ovliviiovat tuhost formy nebo jeji asti.
Z toho diivodu neni doporuceno umist'ovat kanaly do tésné blizkosti stény dutiny, dale pak
umistovat kanaly do rohd dutiny a tésné¢ vedle sebe. VétSina soucasti temperacnich systé-

mu je v nabidce normalii.

4.4 Normalie

Rozsiteni technologie a zvySeni poptavky vedlo k vyssi produkci vyrobkt. Vzhledem

k pozadavkim inovace napi. v automotive jsou pro kazdou novou sérii vyrobka zapotiebi
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nové formy. Jelikoz se zakladni koncepce forem casto opakuji, jsou na trhu k dostani nor-
malizované dily - normalie. Uleh¢uji vyrobu a pfedevsim snizuji celkové naklady. Nejedna
se v8ak o normalizaci napi. dle EN ¢i ASTM, ale pouze o sériové zaclenéni, a produkty

jednotlivych vyrobcti mohou byt rozdilné.

4.4.1 Zakladni konstrukéni dily

Zakladem kazdé formy je télo, tvofené deskami. V normadliich jsou doddvany predevSim
Z konstruk¢nich a nastrojovych oceli riznych tfid (bézn€ napt. 1.1730). Hlavnim pozadav-
kem na desky forem je vysoka tuhost a mald deformovatelnost. Béhem vstiikovani nesmi

dochazet k prohnutim.

4.4.2 Vodici elementy

v

Vodici prvky jsou nezbytné ke spradvnému uzavieni a licovani formy. Nejpouzivangj$i jsou
vodici koliky a pouzdra. Koliky jsou zuslechtény a ptipadné povrchové upraveny k dosa-
zeni dobré otéruvzdornosti. Vodici pouzdra se vyrabi i v bezadrzbovych variantach (sa-
momazné grafitové pouzdra). Dulezité je precizni ulozeni vSech vodicich casti. Vétsi for-

my se jesté dopliuji stiedicimi prvky. [1]

4.4.3 Ostatni normalie

Témeét vSechny soucasti formy mohou byt pouzity z normalii. Jedna se vSak o formu pou-
zitelnosti. Normalie Ize vyuzit jako polotovary, které se nasledné upravi dle pozadavku.
Proto mohou byt nakupovany rizné posuvné odformovaci celky, soucasti vtokid, posuvné
systémy tiideskovych a specidlnich forem, vytaceci prvky, atd. Nezbytnou sekci normalii

jsou elektrokomponenty a hydraulika. [1]

4.5 Materialy forem

Vyroba vstfikovacich forem, jakoZto néstroji vyzaduje pouziti kvalitnich materidll.
Z ekonomického hlediska je snaha dosahnout minimalnich ndkladi. Kompletni sestava
formy se kromé oceli skladd také z materidld izolacnich (nevodivych) a naopak 1

z materidlt vodivych, které podporuji ptenos tepla.

Oceli jsou zakladnim konstrukénim materidlem pfti vyrob¢ vstfikovacich forem a diky me-
chanickym vlastnostem jsou tézko nahraditelné. V sestavé formy je pouzito nékolik typt

oceli od mén¢ jakostnich desek (1.1730) po kvalitni nastrojové oceli tvarovych vlozek.
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Hlavnim pozadavkem na tvarové vlozky je vysoka pevnost, otéruvzdornost, inavova i tep-
lotni odolnost, rozmérova stalost. Material by mél mit pfijatelnou teplotni vodivost i vyso-
kou tvrdost. Dulezitym parametrem je vhodnost k tepelnému zpracovani (prokalitelnost) a
povrchovym Upravam. Témito materialy se vlozkuji vtokové systémy, piednostné pro pl-
néné materidly zpisobujici vétsi opotfebeni. Mezi bézn¢ pouzivané materialy piichazejici
do styku s taveninou patii 1.2312 (dobte obrobitelnd, nitridovatelna), 1.2343 (legovana pro

praci za tepla), 1.2738 (stejnomérna tvrdost, dobra lestitelnost) a dalsi. [19]

Povlakovani je dopliitkova operace zvysujici odolnost abrazivnimu opotiebeni. Tloustka
vrstev dosahuje 1 — 6 um a vyuzivaji se materialy na bazi nitrida titanu (TiN, TiAIN). Pro
vyrobu tvarovych vlozek s nekonvenénim chlazenim lze vyuzit technologie spékani kovo-

vého praSku. Pevnost takovych vlozek je odpovidajici ocelim napt. 1.2343.

Ostatni materialy se ve form¢ vyskytuji v mensi mife. Jedna se predevSim o vlozky, které
odvadi teplo, kluzné ¢leny (Cu) nebo izoluji formu (izolaéni desky). Pii vyvoji formy se
vsak prototypy vytvari z hliniku, ktery se néasledné recykluje. Pouzitelny je i vysokopev-

nostni hlinik 3.4365 (Fortal), ktery dosahuje pevnosti oceli. [4]

4.6 Udrzba

Vyznamny podil na Zivotnosti forem mé pravidelnd udrzba. Vyrobci obvykle garantuji
500 000 cyklt. Udrzbu lze rozdélit do dvou kategorii provadénou béhem vyroby a pfi od-
stavce. Béhem vyroby se jedna nejcastéji o promazavani kluznych ¢asti a odstraflovani
necistot z dutin a délici roviny. Po ukonceni vyroby je nutno néstroj zakonzervovat. Vse se
fidi dle pfislusnych technologickych postupt, ve kterych je stanovena ¢etnost ukond i doba
provedeni (dle odpracovaného ¢asu nebo poctu cykli). Béhem odstavky se také provadi

kompletni udrzba formy, ktera vyzaduje rozloZeni vSech ¢asti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI POZADAVKU A CILU

Ukolem oddéleni technologie je fesit problémy, které se vyskytuji béhem procesu vstiiko-
vani. Technolog se pak snazi proces upravit v mezich procesniho okna, za i¢elem dosazeni
co nejvyssi kvality vyroby a stability procesu. Vstfikovani je ovlivnéno mnoha faktory,
podrobnéji rozebranymi v teoretické Casti, které se Casto ovliviiuji navzajem. Stanoveni
optima pak muze byt zdlouhavé a ne vzdy presné. Nemén¢ dulezity parametr Stihlé vyroby
pod kontrolou technologti je Cetnost drzby a poruch forem. Tento parametr ma za nésle-

dek vice prace a prodleni stroje.

Utvar technologie ve spoleénosti Kasko opakovang fesil problémy se vstiikovanim vyrob-
Ku s oznaenim JR95. Vady vstiikovaného vyrobku vyzadovaly Castou upravu technolo-
gickych parametrti a nestabilita procesu vedla aZ k zavedeni optické kamerové kontroly

pfimo na pracovisti. Pro eliminaci t€chto problémt byly stanoveny nasledujici pozadavky:

- odstranéni nedotecenych a spalenych mist v oblasti hackd,

- minimalizace odleskl v oblasti vyhazovaci,

- kompletni optimalizace procesu s dodrzeni rozmérovych toleranci a maximalnich
uspor finan¢nich a energetickych,

- Uprava vtoku.

V dalsi fazi byl stanoven pozadavek na navrh kompletniho konstrukéniho feSeni vstiikova-

ci formy s ohledem na odstranéni vyse popsanych zavad.

Hlavnim cilem prace je na zaklad€ dikladné analyzy stavajiciho procesu vstfikovani vy-
robku JR95 urcit piivod vad a odstranit je. Aby mohl byt proces virtualn¢ analyzovan
v software Cadmould 3D-F verze 8.01 (dale jen Cadmould) je nejprve potiebné vytvorit
model vyrobku a ostatni ndleZitosti. Vysledné virtualni optimalizace budou prakticky ové-
feny béhem vyroby na vstiikovacim stroji. Analyzy budou vychozi pro konstrukéni Casti

prace. Veskeré konstrukce budou provadény v software Catia V5R19.

Zaveretnym oddilem praktické ¢asti bude finan¢ni zhodnoceni stavajiciho procesu a na-

vrhii Gprav.
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6 POZADAVKY UTVARU TECHNOLOGIE

Na zakladé stanovenych pozadavkil budou v této kapitole analyzovana vstupni data a utvo-

feny patficné zavéry.
6.1 Zakladni informace vyroby

Vyroba JR95 probiha piednostné na stroji s oznac¢enim BAT210/1000 - V20. Jedna se o
stroj Battenfeld 210 s uzaviraci silou 2100 kN a vstfikovaci jednotkou s ozna¢enim 1000.
Stroj disponuje fidici jednotkou B4, primérem S$neku 50 mm a maximalni vstiikovanou
davkou 491 cm®. Horizontalni rozte¢ sloupkd je 570 mm a vertikalni 510 mm, s mozZnosti
otevieni formy v rozmezi 200 — 630 mm. Materidl je ke stroji dopravovan centralnim po-
trubim ze suSaren. V nasypce je zakladni material smichan s barvivem. Po vysttiknuti je
vyrobek odebiran robotem pomoci savek a piesunut na dopravnik, odkud je dale odebiran
operatorem a uskladnén. Vtokové zbytky odpadavaji do spodniho zasobniku stroje. Perio-

dicita vyroby je ptiblizn¢ 1500 hodin ro¢né.

6.1.1 Technologické parametry

Cover JR95
Ultramid B3EG natur (PA630GF), Masterbatch, barva seda

Nazev vyrobku:

Material vystiiku:

Pocet otiskui:
Rychlost vstiikovani:
Vstiikovaci tlak:
Davka:

Dotlak:

Doba dotlaku:
Chlazeni:

Doba oteviené formy:

Teploty topnych pasem:

Teplota trysky:
Teplota temperace:
Pritok temperaci:
Doba vstiikovani:
Plastikace:

Cyklus:

2 ks

180 (160, 140) cm®/s

1450 bar

150 cm®

400 bar

4s

20s

16 s

244 °C, 239 °C, 228 °C, 225 °C,
242 °C

okruh 1 — 60 °C, okruh 2 — 60 °C
5,5 I/min

0,92s

12,2s

41s
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Technologické parametry aktudlni ke dni 18. 10. 2015. Ostatni parametry viz piiloha.

6.2 Popis vyrobku

Vyrobek JR9S5 slouzi jako krytka elektroniky v automobilu. Jednd se o pohledovy dil
z materidlu Ultramid B3EG6 — PAG6 s 30% podilem skelnych vladken. Pohledova strana —
horni — je tvofena strukturovanym dezénovym povrchem s ventilaénimi otvory a otvorem

pro piivod kabelaze.

Obr. 32 Vyrobek JR95

Funk¢ni vnitini strana je tvofena stiedovym tuchytem elektroniky. Ostatni hacky slouzi pro
pripevnéni do sestavy. Rozméry vyznacené na Obr. 33 podléhaji vS§eobecnym tolerancim
dle DIN 16901-130. Rozmérova kontrola se zaméfuje pfedevsim na toleranci tvaru spodni

licované hrany a rozte¢i mezi hacky. Dale se posuzuje pouze vzhledova kvalita vyrobku.

AA taisa  [6
% 8

MODEL 5.6 :0.2
PART 5.8 0.2

Obr. 33 Zakladni rozméry vyrobku
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6.3 QOdstranéni vad - Spalena mista

Hlavni nestabilitou vstifikovani je ¢asty vznik vad. Jedna se pfedevs$im o nedoteCeni €i spa-

leni v oblasti hacktl, nedodrzeni rozmérovych toleranci a vyskyt odleskil na dezénové Casti.

6.3.1 Popis vady

Pti¢inou vzniku tzv. Diesel efektu je stlac¢ovani vzduchu, ktery ma za nasledek lokalni zvy-
Seni teploty a spaleni polymeru. Uzavieny vzduch také brani polymeru ve vyplnéni celého
hacku. Vzduch miize byt uzavien do objemu polymeru a vytvofit vnitini vakance. Tyto

vakance se mohou projevit snizenim pevnosti az poruchou hacku pii kompletaci.

Obr. 34 Detail vadného hacku

6.3.2 Technologické FeSeni

Cela problematika je zalozena v odvodu vzduchu z dutiny formy. Z hlediska technologie
lze za Ucéelem eliminace téchto spalenych mist snizit vstfikovaci rychlost tak, aby mé¢l
vzduch moznost uniknout skrze vyrobni tolerance ¢i délici rovinu. Snizeni rychlosti vstfi-
kovani, snizi rychlost stla¢ovani vzduchu pied ¢elem taveniny a nartst teploty neni dosta-
teCny pro vznik Diesel efektu. Redukce rychlosti vstiikovani v§ak mize negativné ovlivnit
dalsi parametry a prodlouzit dobu cyklu. Dal$i moznou pfi¢inou je znecisténi licujicich
asti vyhazovagt. Cisténi vyzaduje kompletni rozebrani formy a je soudsti pravidelné
udrzby. Cetnéjsi Gidrzba by znamenala nepfijatelny nardst reZijnich nakladd. Proto je vy-

hodnéjsi vénovat pozornost konstrukénimu feseni odvzdusnéni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Obr. 35 Prubéh plnéni hacku

Y 7w

6.3.3 Konstrukéni reSeni

Pti plnéni dutiny formy dochazi k plnéni z protilehlé strany hacki. Jakmile ¢elo taveniny
narazi na tvarovy vyhazovag, pfitlaci jej na protilehlou sténu tvarniku, ¢imZ se uzaviou
mista Gniku vzduchu Vv oblasti $picky. V porovnani S ostatnimi misty uzavirani vzduchu je
toto kritické, protoze tavenina uzavird vétsi objem vzduchu, nezli je tomu napf. u hacku

horniho (viz nasledujici obrazek).

Uzaviena oblast
horniho hacku

Uzaviena oblast
kritického hacku

Obr. 36 Porovnani uzavienych objemu
Byly navrzeny dvé konstrukéni varianty odvzdusnéni. Ob¢€ jsou tvofeny kanalky v oblasti
Spicky hacku. Stanoveni rozmérii odvzdusnéni zahrnuje nésledujici predpoklady.

Tab. 4 Pfedpoklady odvzdusnéni

Vstiikovaci rychlost (flow rate) 180 cm®/s (cc/s)
Pocet dutin 2
Délici rovina 10 %
, Stedni tvarové vyhazovace 25 %
Uniky vzduchu
Vyhazovace hornich hackt 25%
Sikmé vyhazovace kritickych hacka | 40 %
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Minimalni tolerance uloZeni 0,015 mm

Délka a Sirka kanalu L=2mm,W=3mm

Vypocet byl proveden dle literatury [19] a vychazi z objemového pritoku vzduchu kana-
lem. Dle zavedenych piedpokladi byl stanoven findlni objemovy pritok v oblasti hacku na

18 cm®/s. Pro vypocet vysky kanalu byl pouzit nasledujici vztah:

P12 VoL M
AP,, - W

kde h vyska kanalu [ mm ]
L, W délka a Sitka kanalu [mm)]
Nyz  dynamicka viskozita vzduchu [Pa.s]
14 objemovy pritok [m>/s]
AP tlakova ztrata [Pa]

Hodnoty pro vypoéet: 1,,=1,9.10° Pa.s, V= 18.10"° Pa.s, AP = 0,1 MPa

=3-10">m = 0,03 mm

pl 127y, VL _3[12-1,9-107%-18-1076- 0,002
B AP, W 1-105-0,003

Po zahrnuti minimalni tolerance uloZeni je h = 0,015 mm. Doporuc¢ené hodnoty vysky ka-

nalu pro PA6+GF dle literatury [8], [15], [18], jsou 0,01 — 0,03 mm.

e Varianta odvzdusnéni 1
Vychézi z vypoctenych rozmérti kandlu a zahrnuje vytvofeni drazky do Sikmého
vyhazovace bez zdsahu do okolnich ¢asti. Hloubka kandlu se z 0,015 mm zvétSuje
na 0,5 mm az na 1,5 mm v podélné ¢asti vyhazovace. Na nasledujicim obrazku je

cely odvzdusnovaci kanal zvyraznén Zluté.
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Obr. 37 Odvzdusnéni varianta 1

e Varianta odvzdus$néni 2
Druha varianta zahrnuje vytvoreni drazky o vypoctenych rozmérech do tvarového

vyhazovace doplnénou o hlubsi kanal v tvarniku.

Obr. 38 Odvzdusnéni varianta 2

Pti natlaceni vyhazovae na sténu miize vzduch uniknout skrze dosedaci plochu
vyhazovace. V obou navrzich zasahuji upravy pouze vyobrazenych ¢asti, protoze

Vv kotevni desce tvarnika se ocekavaji vétsi vile dostatecné k odvodu vzduchu.
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Obr. 39 Sestava varianty odvzdusnéni 2

Zasadnim predpokladem vSech odvzdusiovacich systému je jejich Cistota. Bez fadného
¢isténi nelze docilit pozadovaného ucinku. Velmi dualezitd je spravna aplikace mazacich

prostiedkil a tloustka nanesenych vrstev.

6.4 Odstranéni vad — Odlesky

Vyznamnym defektem na pohledovych cCastech vstfikovanych vyrobkt byvaji naptiklad
propadliny, ale také méné Casté odlesky. Odlesky jsou v ptevazné vétsin¢ problémem ko-
polymerti (ABS) ¢i polymerii plnénych skelnymi vlakny. Problematiku odleskt 1ze rozd¢lit
do dvou skupin, podle typu povrchu. Prvni skupinou jsou vyrazné lokalni odlesky na mat-

ném (dezénovaném) povrchu a druhou skupinou jsou matné ¢asti na lesklych povrsich.

6.4.1 Popis vady

Hodnota dotlaku nad 550 bar zptsobi zjasnéni a zvySeni odrazivosti svétla v oblasti vyha-
zovaci na dezénové Casti vyrobku viz Obr. 40. Odlesky maji zpravidla tvar kopirujici vy-
hazova¢. Problematika odleskl se vyskytuje pouze Vv okoli vyhazovact, nikoli v oblasti
tvarQi a pfevazné v horni ¢asti vystiiku. Vyrobek JR95 se vyrabi v Sedé barve, kterd lehké
odlesky skryje. Dals$i sériova uprava vyrobku JR95 se vyrabi v ¢erné verzi polyamidu, kte-
rd je naopak na odlesky zna¢né nachylna. Soucasné operativni odstranéni odleskil se fesi

snizenim hodnoty dotlaku na cca 400 bar a redukci temperacni teploty na 60 °C.
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Obr. 40 Polohy odleskt

6.4.2 Technologické FeSeni
Hlavnimi parametry ovliviiujici vznik rozdilného odlesku (lokalnich odleski) jsou:

- vstrikovaci tlak,

- velikost a doba dotlaku,
- teplota taveniny,

- teplota formy,

- zatékavost polymeru,

- tloustka stén.

Povrch taveniny, ktery ulpiva pti fontanovém toku na povrchu kavity a definuje tak struk-
turu vysledného vyrobku, je z hlediska mikrostruktury porézni. Problém nastava pti smy-
kani polymeru a skelnych vlaken, které maji tendenci se od polymeru odd¢lit. Vytvaii se
tak na povrchu vrstva bohata na polymer, vykazujici zvySeny odlesk. Dal§im parametrem
je tuhost jednotlivych ¢asti materidlu. Pti plnéni se material pfitlac¢i na sténu kavity a je
nutno vyrovnat ptipadné nerovnosti. Tuhost skla je mnohonasobné¢ vyssi nez polymeru, a

vvvvvv

vliv na kvalitu texturovanych i lesténych povrchu. [15, 21, 22]

Prvnim analyzovanym parametrem je vsttikovaci tlak. Jeho nizkéd hodnota obvykle zplisobi
pfed¢asné ztuhnuti taveniny jest¢ pred dotlakovou fazi cyklu. Doporucena hodnota pro
PAG6 je pfiblizn€ 550 bar a s nastavenou hodnotou 1450 bar je mnohonasobné piekrocena.
Analogicky je tomu s rychlosti plnéni. Faze dotlaku nema na odlesky v nékterych piipa-
dech vliv. Nicmén¢ posouzenim analyzy propadlin, mize byt vliv dotlaku pro JR95 zasad-

ni. V oblasti odleskli, dochazi k mirnému propadnuti, coz mize mit za nasledek nedosta-
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teCny otisk textury a projevi se vySe popsany jev separované vrstvy polymeru. Naopak dle
dosavadnich zkusenosti, po snizeni dotlaku odlesky vymizely.[20, 21]

Obr. 41 Poloha propadlin na vyrobku

Nejvétsi vliv na tvorbu odleskli maji nastavené teploty taveniny a formy. Pokud po tupra-
vach technologickych parametri, které zahrnovaly zménu dotlaku i teplot, doslo k vymize-
ni odleskli, mohlo byt odstranéni vady pouze zaleZitosti teploty. Materidl je plnén dosta-
te¢nou rychlosti i tlakem a diky snizené teploté formy se vytvoti regulérni otisk, protoze se
nevytvori vrstva separovaného polymeru. Obecné plati, ze horké formy (66 °C — 82 °C)
produkuji vice leskly povrch nez formy chladné (60 °C), z divodu delsiho setrvani materi-
alu ve stavu taveniny. Stavajici nastaveni odpovida dolni hodnoté&, tudiZ lze pfedpokladat

nepatrnou vyznamnost dotlaku. [20, 21]

Chladna

forma
‘ ]
| Normal Y

Teplota taveniny — Dotlak ——

//——'\

Odlesk ——>

Odlesk

Normal

Obr. 42 Vliv teploty a dotlaku na odlesk [21]
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Analyzou vzniku vady byla stanovena nasledujici feSeni:

- zvysit velikost dotlaku na hodnotu konstantniho prubéhu odlesku viz Obr. 42 (pfi-
blizn¢€ 500 bar) a zvysit tim rozmérovou piesnost vyrobku,
- prodlouzit dobu dotlaku (dle analyz),

- priblizit teploty taveniny a formy doporu¢enym hodnotam.

Nejvyznamnéj$im parametrem feSeni bude tprava teploty formy a teploty taveniny. Sou-
Casné nastaveni nesplituje doporucené intervaly od vyrobce materialu. Pro Ultramid

B3EG6 jsou doporu¢ené nasledujici hodnoty:

Tab. 5 Procesni teploty

Doporuceno | Nastaveno

Teplota taveniny [°C] | 270 — 295 260

Teplota formy [°C] 80—-95 60

Zvysenim procesnich teplot se pozitivné ovlivni vysledné rozméry vyrobku. Problémy

mohou byt soucasné¢ zptisobeny rozdilnou tepelnou vodivosti materialti.

6.4.3 Konstrukéni reSeni

Soucasny trend konformniho chlazeni se snazi optimalizovat temperaci na minimalni dobu
cyklu s vynikajicimi rozmérovymi vysledky. Tento typ temperace vyrazné podporuje ob-
tizné temperovana mista, mezi ktera patii vyhazovace. Rozdilna teplota vyhazovacu a roz-
dilna tepelna vodivost jednotlivych ¢asti mohou byt dalsi pti¢inou vzniku odleskd. Nejed-
notvarnost temperace zpisobi odliSny pribéh krystalizace, disledkem ¢ehoz se mohou
objevit v okoli valcovych vyhazova¢i odlesky. Sikmé vyhazovade jsou vyrobeny stejné
jako tvarové vlozky z materidlu 1.2343, ale kupované valcové vyhazovace z materidlu
1.2516. Ptestoze material 1.2516 ma vyssi tepelnou vodivost cca o 10 Wm?K™? neni prav-
dépodobné odvod tepla dostatecné intenzivni. Z Obr. 43 je patrny Spatny odvod tepla z

vyhazovact (hodnoty jsou pouze informativni kvili reflektivité povrchu).
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Bod ~ 67.1 °C Q«;'.UR Bod
Pravolihelnik B Pravoihélnik
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Obr. 43 Rozlozeni teploty v oblasti vyhazovact
Doporucené konstrukéni feSeni vychdzi ze zvyseni Gi¢innosti temperace vyhazovaci. Lze
vyuzit temperacnich vyhazovact s médénou vlozkou tzv. termal pins naptiklad od firmy
Noren products incorporated. K dostani jsou tfi druhy rozdélené dle teplotniho pouziti. Pro
formu vyrobku JR95 byl doporu¢en model TPhcS pro teplotni rozsah do 90 °C. Druhou
variantou je vyuziti kompletniho vyhazovace ze slitiny médi od firmy DME pod oznace-

nim PCM.

6.4.4 Vysledek FeSeni z praktické zkousky

Priméarné nastavené parametry na stroji viz Tab. 6 nevykazovaly zddné vady. Viditelné

jsou pouze mirné propadliny v oblastech navazani stén.

Tab. 6 Piivodni parametry stroje k 11. 4. 2016

Rychlost plnéni I 160 cm®/s | Rychlost plnéni 1T 180 cm’/s
Velikost dotlaku 400 bar | Cas dotlaku 4s
Cas chlazeni 21s | Cyklus 41s
Temperace pevna strana | 60 °C | Temperace pohybliva strana | 60 °C

Nastavenim optimalizovanych parametrt, které snizuji dobu cyklu, se taktéz odlesky neob-

jevily. Byla zachovéna stabilita procesu i pii zméné parametra dle Tab. 7.

Tab. 7 Optimalizacni parametry

Rychlost plnéni I 150 cm®/s | Rychlost pInéni IT 155 cm°/s
Velikost dotlaku 300 bar | Cas dotlaku 6s
Cas chlazeni 15s Cyklus 37s
Temperace pevna strana | 75 °C | Temperace pohybliva strana | 60 °C
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Za ucelem vyraznéjsiho potlaceni propadlin byl dotlak nastaven na hodnotu 550 bar, pii
zachovani ostatnich parametrt dle Tab. 7. Vysledkem byl vznik odleskt v oblasti vyhazo-
vacu hornich hacka nikoliv v oblasti valcovych vyhazovact. Dale bylo provedeno kontakt-

ni méfeni povrchu kavity a ostatnich vyhazovact (temperacni teplota nastavena na 60 °C).

Tab. 8 Teploty povrchi

Poloha Primérné hodnoty [°C]
Plocha tvaru 74+ 1
Tvarové vyhazovace 719+1
Valcové vyhazovade 67 £ 1

Byl tedy prokazan vyznamny vliv teploty, ale i dotlaku. Nizka teplota formy potvrzuje
tvrzeni o potlaceni odleskii. Pro vyrobek JR9S5, jsou vyhodnégjsi hodnoty dotlaku pod kon-
stantni Grovni (viz Obr. 42), kde se odlesky vyskytuji minimalné. I pti zvySené hodnoté
teploty na 75 °C je méné pravdépodobny vyskyt odleski v oblasti valcovych vyhazovaci a
doporucené konstruk¢ni feSeni by mélo byt aplikovano spiSe na Sikmé tvarové vyhazovace.
Kontaktni méfeni i termokamera prokéazaly Spatny odvod tepla tvarovymi vyhazovaci, ale
také vliv lepsi tepelné vodivosti valcovych vyhazovaci. Vznik odleskii v horni ¢asti miize
byt také zplisoben uzaviranim vzduchu, kdy dochazi k mistnimu ohtati vlivem stlacovani
vzduchu. Dalsi variantou miiZze byt rozdilné rozloZeni plniva, kdy v inkriminované oblasti

dochazi ke sniZeni plnéni a vznika leskla povrchova vrstva.

Zaveérecné doporuceni obsahuje pfenastaveni temperacniho okruhu na vyssi teplotu za uce-
lem dosaZeni ptesnéjSich toleranci, ale hodnotu dotlaku snizit pod 400 bar. Doba dotlaku

na zaklad¢ zkousky miize byt nastavena na 6 s.

6.5 Optimalizace procesu

Optimalizace procesu vstiikovani byla provedena v simula¢nim software Cadmould 3D-F
verze 8. 01. Prvni faze optimalizace zahrnuje virtualni analyzu plnéni i temperace puvod-
niho nastaveni. V dal$im kroku byly v ramci procesnich parametrii nastaveny nomindlni
hodnoty vypocitané analyzou originalu, které byly nasledné variovany. Variace hodnot
probéhla u rychlosti plnéni, délky plnéni, velikosti a dobé dotlaku a délce chlazeni. Dale

byl zkouman vliv teplot temperace.
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6.5.1 Spole¢né parametry

V ramci optimalizace kvuli zachovani opakovatelnosti analyz byly pro vSechny analyzy
totozné parametry materialu, polohy vyrobku a velikosti sité. Uprava tdchto parametrti

probéhla az v konstruk¢ni ¢asti prace.
e Material

JR95 je vyrabén z polyamidu plnéného skelnymi vldkny od spole¢nosti BASF. Ob-
chodni oznaceni pro tento typ materidlu je ULTRAMID B3EG6. V analyzach neni za-
hrnuta aplikace barviva, jedna se pouze o Cisty ultramid. Zvoleny material ma ITT mé-
feny pii 275 °C témét 60 g / 10 min, coz jej predurcuje k dobré zatékavosti. VSechna
materidlova data jsou doddvéana spolecnosti Simcon a pochazi ze spojeni dat dodanych

vyrobcem a dat ze zkouSek. Diagram pvT je soucasti ptilohy.

el Temperatures Mold Temperatures
i 0.21 N

Wi >0 (o M i ,907 [T Thermal conductivity [ fm *C]
Optimal 280 ['C]  Optimal 85 ['C] Specific Heat 2130 [1/ka °C]
tinirnum 270 ['C] MiniirnLirn 80 ['C] ) _

T ) Solid dengity 1360 [kg/mt]
D egradation kel Temperaturs ['C] MNe-Flow Temperature ['C] Melt density 1% kaioh]

Ejechon Tempersture 160 ['C]

Melt tazz Flow Rate (MFRAFI}

Melt Index 59,95 [g410min] Temperature 275 Load 5 Tkal

Obr. 44 Materialové charakteristiky z Cadmould
e Poloha vyrobku a vtokovy systém
Poloha vyrobku v analyze odpovida ptesnému rozlozeni ve formé€. Totozné rozméry

byly pfifazeny vtokovému systému se zanedbanim pfidrzovace vtoku. Smér vyhazova-

ni odpovida kladné ose Z.

Obr. 45 Rozlozeni vyrobku pro analyzy
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e FEMsit

Vyznamny vliv na piesnost vypo¢tu ma velikost aplikované sité. Oproti navrzené hod-
noté byla absolutni délka elementu sit¢ snizena na 2,2 mm. Tloustka stény byla pone-

chana na 0,01 mm kvuli pfesnéjsimu vypoctu v oblasti hran.

Element Edge Length

Relative [%] Suggestion
Absolute [nm]  2.20 Group Dependent

0.010 < Wall Thickness [nm] <  +o0

Obr. 46 Velikost sité
e Temperacni systém

Trajektorie temperac¢niho systému, byly vytvofeny na zaklad¢é realného modelu. Cel-
kem ctyfi okruhy jsou u stroje napojeny pouze na dvé temperacni jednotky. To zname-
na, Zze zménu temperacni teploty 1ze provést pouze v ramci jedné poloviny formy a ne

v ramci okruhu. RliZovou barvou jsou zndzornény obtokové vlozky (Baffle).

Obr. 47 Temperacni systém
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6.5.2 Analyza ptuvodniho stavu

Ukolem této analyzy je odhaleni kritickych mist stavajiciho procesu, a proto nastaveni mu-

si odpovidat samotnému nastaveni na stroji. Nasledujici obrazky detailné popisuji nastave-

ni délky plnéni, teplotu taveniny, nastaveni smrsténi a deformaci. Velikost dotlaku byla

nastavena na konstantni prib¢h 400 bar. Profil plnéni odpovida skokové zméné ze

180 cm®/s na 160 cm®/s pfi 0,45 s.

[Filing Time [s] | oo
Pressure-Controlled Filing [%¢] 99.0
Melt Temperature [*C] 260.0
[Snapshot Element-Based WT [%C] - l

Ejection Temperature [C] 160.0
Packing [ Packing Time [s] l 4,000
Fls +w [ Coaling Time [<] | 20.000

Process
Cooling Time inside Mold after Filling [s] 20.000]
Heat transfer coefficient ambient [Wf(m  K]] 8.0
Ambient Temperature [=C] 25.0
Filing Time [s] P90
Cooling Time [s] 20.000
Ancillary Time [s] 16.000

Obr. 49 Nastaveni analyzy ptuvodniho stavu

Nastaveni temperacnich okruhti opét odpovida redlnému nastaveni. Jedna se o konstantni

objemovy pritok vody ve vSech okruzich 5,5 1 pii teploté 60 °C. Analyza chlazeni probéh-

la v systému nastaveni Cadmould 3D-F Cool.

Obr. 48 Rozlozeni temperacnich okruhti
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e Vysledky stavajiciho procesu

Vysledky jednotlivych analyz lze rozdélit do ¢tyf podkategorii, a to kategorii analyzy
plnéni, dotlaku, smrSténi a deformace a analyzy temperace. Prvnim vyznamnym vy-
sledkem analyz je postup plnéni jednotlivych kavit. Lze pomoci ni odhalit kritickd mis-

ta uzavirani vzduchu, nedote¢end mista nebo ¢as naplnéni dutiny.

s
0.000 0.072 (X 0216 0288 b1 0433 0505 0577 0519 0.721

003 - LOWER_BRACKET_COVER_JR95
Flow Front

Time when filled [s]

— CADMOULD'
Obr. 50 Analyza doby plnéni dutin

Dle Obr. 50 je patrny ¢as stoprocentniho vyplnéni dutin 0,72 s, coz je o 0,2 s rychleji
neZ nastaveni. Delsi plnéni mlZe mit za nasledek zvySeni Spi¢kového tlaku. Plnéni
Vv oblasti hackl probiha az v kone¢né fazi, a proto Ize ocekavat problémy s uzaviranym

vzduchem.

Na nedote¢eni hacku fesené v predchozich kapitolach mize mit vliv nizké teploty ta-
veniny. Analyzou byl zjistén teplotni pribéh na Cele taveniny v intervalu 258 °C —
264 °C, coz lze povazovat za stabilni teplotni interval. Béhem plnéni nedochazi
k vyraznym teplotnim vykyvium, které by zptisobovaly degradaci ¢i nedoteCeni. Ani
teplota v celém objemu béhem plnéni (snapshot filling) nepiesahla 270 °C. Ptesto se
teploty pohybuji na dolni teplotni hranici doporuc¢ené vyrobcem. Diivod tohoto soucas-

ného nastaveni je v potlaceni odlesk.

Na Obr. 51 je vyobrazen prubéh tlaku béhem celého cyklu. F oznacuje konec plnéni, P
— konec dotlaku a E — vyhozeni vyrobku. Dle analyzy je zapotiebi tlaku 979,6 bar, aby
doslo k tplnému naplnéni kavity. Tento tlak vyvola potfebnou uzaviraci silu, ktera byla

vypoctena na hodnotu1400 kN.
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Obr. 51 Pribeh tlaku béhem cyklu

Posouzenim tlakového prubchu, by bylo lepsi volit mirnéj$i nabéh (odstranéni tlakové
Spicky na pocatku plnéni), tzn. upravit profil rychlosti plnéni. Z nasledujiciho obrazku
je ziejma poloha nejvyssi tlakové potieby. Na dosttiknuti hackl vzroste tlak téméf o
200 bar. Vzhledem k nastaveni $pi¢kového tlaku na 1450 bar je zde ptiblizné 30% re-

Zerva.

587.8 685.7 783.7 8816 9796

Flow Front
Pressure Loss [bar]

Obr. 52 Tlakova ztrata Cela taveniny

Féze plnéni byla ukonCena v ¢ase 0,72 s a dale nasledovalo skokové snizeni tlaku na
400 bar s dobou setrvani 4 s. Dotlakova faze ma velmi vyznamny vliv na finalni roz-
méry vystiiku. Nasledujici obrazek je vysledkem teplotniho rozloZeni na konci faze do-
tlaku (v 5. s). Teplota NF (no flow) oznacuje teplotu, pod kterou tavenina neni schopna

téci.
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Obr. 53 RozlozZeni teploty na konci faze dotlaku

Je patrné, Ze dotlak dostate€né vyrovna poklesy v tvarové slozitych funkcnich oblas-
tech (pIné ztuhlé), ale zakladni pohledovy tvar a okoli vtoku maji i na konci dotlaku
moznost te¢eni, coz zvySuje vysledné smrsténi i deformace. Pro optimalizaci je nutno

prodlouzit délku dotlaku az do zatuhnuti okoli vtoku.

Low

Medium High

003 . LOWER_BRACKET_COVER_JR95

Part Quality
Sink Marks
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Obr. 54 Propadliny na vyrobku

Obr. 54 potvrzuje kratkou dobu dotlaku, jenZ se projevi propadlinami. Nejvyssi pro-

padliny jsou v oblastech, kde ma tavenina na konci dotlaku nejvyssi teplotu.

Pro stanoveni piesnosti vystiiku jsou k dispozici analyzy smrsténi a deformace. Veli-
kost smr$téni byla stanovena na 0,8 %. Deformation oznacuji deformace vlivem smrs-

téni, kde maximalni hodnota dosdhla na volnych krajich 1,1 mm. Warpage oznacuji de-
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formace zplisobené zkroucenim napt. vlivem rozdilného chlazeni. Poloha maxima se

od ptredchozich odlisuje a je situovana do oblasti ukotveni hackda.

Shrinkage + Warpage (Final)
Deformation [mm]

LOWER_BRACKET_COVER JR9S

SSDMOULYY

0470 0.545 0621 0.6% 0.771

Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

Obr. 55 Oba typy deformaci (Deformation nahoie, Warpage dole)

Poslednim vysledkem, ktery také znacné ovliviiuje deformace je analyza temperace.
Teplotni spad v okruzich dosahuje pouze 0,8 °C a velikost Reynoldsova cisla (Re-
min= 20300) odpovida turbulentnimu proudéni. Je tedy dosazeno podminek idealniho
odvodu tepla. Vzhledem k nizkému teplotnimu spadu nedochazi k rozdilnému chlazeni
jednotlivych polovin kavit. Vysledky této analyzy budou zohlednény pfi navrhu nové

formy.
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Obr. 56 Rozlozeni teploty v tempera¢nich okruzich

6.5.3 Analyza zvoleného optima

as 60.6
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CADMOULD'

Analyzou ptivodniho nastaveni byly zjistény referencni hodnoty. Celkem probéhlo 45 ana-

lyz s variovanim hodnot vii¢i referenci. Nasledné byla zvolena varianta, ktera vykazovala

nejmensi deformace a smr$té€ni pii nejnizsich hodnotach rychlosti plnéni, dotlaku a prede-

v§im dobé¢ cyklu. Dal§im posuzovanym parametrem byla hodnota rychlosti smykové de-

formace, kterd u pivodniho nastaveni ptfesahovala 1808000 st (doporuceno 20000 s™).

Bohuzel vyrazné snizeni rychlosti smykové deformace nebylo mozné kvuali nutnosti za-

chovani rozméru vtokového sti.

Tab. 9 Nejvhodnéjsi nastaveni 1/2

VARY | ID Doba | Rychlost | Rychlost | Doba | Velikost| Délka | Temperace | Temperace
plnéni | plnéni I | plnéni II | dotlaku | dotlaku | chlazeni| pevna pohybliva
[s1 | [em®s] | [em¥s] | [s] [bar] [s] [°C] [°C]
8 7 | 0,70 180 135 6 450 10 75 60
8 5 | 0,82 150 155 6 450 15 75 60
11 7 | 0,70 180 135 6 450 10 75 65
11 5 | 0,82 150 155 6 450 15 75 65
8 6 | 0,83 150 155 6 300 10 75 60
8 4 | 0,76 180 135 6 300 15 75 60
10 6 | 0,83 150 155 6 300 10 85 70
10 4 | 0,76 180 135 6 300 15 85 70
Original 0,72 180 160 4 400 20 60 60
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Tab. 10 Nejvyhodnéjsi nastaveni 2/2

VARY | ID | Deformace | Zkrouceni | Propadliny | Smykova rychlost | Délka cyklu
[mm] [mm] [%] [s"] [s]
8 7 0,752 0,833 3,35 1807854 32,85
8 5 0,753 0,785 2,68 1509766 37,65
11 7 0,804 0,794 3,32 1806608 32,85
11 5 0,811 0,749 2,8 1509387 37,65
8 6 0,844 0,791 3,28 1509863 32,85
8 4 0,853 0,748 3,18 1807853 37,65
10 6 0,871 0,826 3,89 1511020 32,85
10 4 0,884 0,791 3,46 1806093 37,65
Original 1,109 1,343 12,4 1808847 40,92

V Tab. 9 a 10 jsou nastaveni a vysledky osmi nejvyhodné&jsich analyz (kompletni seznam

viz ptiloha). Primarni fazeni je na zaklad€é deformace. Jako nejvyhodnéjsi bylo stanoveno

nastaveni dle VARY 8 ID 6. Spliiuje podminku nizkého dotlaku pro odstranéni odlesku (ty

analyzy nezjisti), podminky rychlosti plnéni i kratkou dobu cyklu. Smykovou rychlost se

podafilo snizit o 300 000 s™. Kompletni nastaveni VARY 8 ID 6 véetn& vysledki bude

rozebrano dale.

V nastaveni byly ménény pouze procesni parametry a teploty tempera¢nich okruhti. Ostatni

nastaveni odpovida ptivodni analyze. Okruhy 1 — 3 nastaveny na 60 °C a okruhy 4 — 6 na-

staveny na 75 °C.

|F|ow-RatefPressure Input
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Ancillary Time [s]

Obr. 57 Optimalni procesni nastaveni

25.0
p.850
10.000
16.000

Postup plnéni byl zvolen rostoucim profilem. Nejprve se plni rychlosti 150 cm’/s, v Gase

0,55 nasleduje pfepnuti na 155 cm?s.
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e Vysledky optimalizace

Z hlediska délky plnéni nedoslo k pfili§ vyraznym zménam. Snizenim vstfikovaci rych-
losti je pouze umoznén pomalejsi unik vzduchu. Teplotni rozlozeni ¢ela taveniny i tep-
lotni rozloZeni v objemu béhem plnéni byly vypocéteny obdobné originalu. Stale se tyto
teploty pohybuji na spodni doporuc¢ené hodnoté. Velikost Spickového tlaku poklesla na
972 bar a odpovidajici uzavirajici sila ma hodnotu 1350 kN. Podstatnych zmén bylo

dosazeno ve fazi dotlaku, kdy pii 6 s je vétSina vyrobku pod hodnotou NF.

769 952 135 18 150.1

A— CADMOULD'

Obr. 58 Upravena faze dotlaku (stav 6 s)

Navyseni délky dotlaku i pfi niz§i hodnoté tlaku, znamenalo potlaceni propadlin, viz

Obr. 59. Propadliny byly zaznamenany pouze na 3,3 % objemu vyrobku.

Low et

Part Quality
Sink Marks

CADMOULD*

Obr. 59 Propadliny
Lokace propadlin odpovida méné ztuhlym oblastem patrnym na Obr. 58. Propadli-
ny v oblasti hacki nebyly potla¢eny a vyzadovaly by pravdépodobné zvyseni teplo-

ty taveniny, coz by se odrazilo ve vzniku odlesk.
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Analyzou smrsténi a deformace bylo zjisténo zlepSeni v obou sledovanych parame-
trech. Deformace byly snizeny o 0,27 mm a zkrouceni o 0,53 mm. Tyto pozitivni
zmény jsou piedevSim dusledkem Upravy dotlaku a teploty formy. Primérmé obje-

mové smrsténi nezaznamenalo zmén.

0525 0504 0503 0762 0.841

Shrinkage + Warpage (Final)
Deformation [mm]

SRR

I
0491 0.567 0542 07 0.793

Shrinkage + Warpage (Final)
Warpage [mm]

LR

Obr. 60 Vysledky deformace a zkrouceni s upravenym nastavenim

Analyza temperace pouze potvrdila spravné nastaveni z hlediska Reynoldsova ¢isla
(Remin = 20269) i ostatnich parametrii. Teplotni spad v okruzich pohyblivé strany
formy nepiesahuje 1 °C a na stran¢ pevné neptesahuje 0,2 °C. Odvod tepla je in-
tenzivngj$i na pohyblivé strané dusledkem diference nastaveni. Doporuceny Cas

chlazeni vyrobku byl analyzou stanoven na 13,3 s.
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6.5.4 Prakticka zkouska

Navrzené technologické parametry byly prakticky odzkouseny piimo na pracovisti
v Kasko spol. s r.0. Celkem bylo nastaveno 6 variant parametrti. Po dvou hodinach od vy-
sttiknuti byly zméfeny orientacni parametry. Smérodatné méteni rozmért v oblasti hornich
1 dolnich hackl a volnych roht bylo provedeno po 24 hodinach (zahrnut vliv dosmrsténi).

Celkovy zdznam méfeni je uveden v piiloze.

Obr. 61Pracovisté vyroby JR95 vlevo a vyhazovani zkuSebni-

ho vzorku vpravo

Varianty a souslednost pfenastavovani parametri probéhly dle Tab. 9. Nastaveni s oznace-
nim 0 odpovida pivodnimu, zavedenému, nastaveni technologickych parametri. Béhem

zkousky byly z ¢asovych diivodu vytvoreny pro kazdou variantu 4 referenéni vzorky.

Tab. 11 Nastaveni technologickych parametrii zkousky

Na- | Cas | Rychlost | Rychlost | Do- | Délka | Doba |Cykl| Tempe- | Tempe-
sta- | plnéni| plnénil plnéni IT | tlak | dotlaku |chlazeni| us | racel | race?2
veni | [s] [cm¥s] [cm¥s] | [bar] | [s] [s] [s] | [°C] [°C]
0 1,05 180 160 400 4 21 41 60 60
1 1,04 180 135 450 6 15 37 60 60
2 1,05 150 155 300 6 15 37 60 60
3 1,09 150 155 300 6 21 41 75 60
4 1,09 150 155 300 5 15 35 75 60
5 1,05 180 135 450 6 15 37 75 60
6 1,05 180 160 550 4 21 40 75 60

V nasledujici tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty métenych rozmérti. Referenéni jme-
novité hodnoty byly odecteny z vykresu:

Horni hacek L=32,6+0,4 mm

Dolni hacek L=72,9+0,9 mm

Volné rohy L=108,6+1 mm
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Horni ha¢ky maji na vykrese piredepsanou toleranci, ostatni rozméry podléhaji vSeobecnym

tolerancim dle DIN 16901-130.

Tab. 12 Pramérné naméfené hodnoty

C. nastaveni 0 1 2 3
| Horninagek| 72,11 £0,05] 72,49 +0,04] 728 £0,07] 72,83 +0,07
Pr“m[er;'r‘ﬁ]delka Dolni hatek | 72,11 +0,05| 72,49 =004| 72,8 +0,07| 72,83 0,07
Volné rohy |107,97 +0,05/107,38 +0,05/107,85 +0,07]107,89 + 0,05
C. nastaveni 4 5 6
| Hornihatek| 72,86 £0,06| 7298 +0,05] 72,44 +0,04
Pr“m[er;':ﬁ]de'ka Dolni hadek | 72,86 =0,06| 72,98 +0,05| 72,44 +0,04
Volné rohy | 107,83 +0,08| 107,9 =0,05]107,39 +0,06

Odchylky rozmért horniho hacku Odchylky rozmért doiniho hacku

73
32,43 .
32,41 728 - 4 5
32,39 - . 3 727 |
g 32,37 - 572’6 |
E 32,35 E
= = 72,5 -
32,33 724 -
32,31 72,3 -
32,29 72,2 -
32,27 72,1

Poradi méreni Poradi méreni

Odychylky rozmérti volnych roht

1085 —0 1 2 3 4 5 6
1083

108,1 +—

L [mm]

1079 +——

107,7

107,5

107,3 o
Poradi méreni

Obr. 62 Grafické porovnani rozméra jednotlivych nastaveni
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Nejhorsich vysledkd bylo dosazeno variantou nastaveni 6. Vysoky dotlak spolu se zvyse-
nou teplotou zpusobil vznik odleskd, ale také hor$i rozmérovou stabilitu. V ostatnich pfi-
padech optické vady ani spaleniny nevznikaly. Praktickou zkouskou bylo ovéfeno zvolené

optimalni nastaveni vychazejici z virtualnich analyz.

6.5.5 Zavéry optimalizace nastaveni

V ramci ovéteni praktickou zkouskou doslo pii nastaveni ¢. 4 dle Tab. 11 K ptiblizeni roz-
méri obou hacki ke jmenovité hodnoté. Naopak u volnych rohti byl zaznamenan mirny
nariist. Vici analyzovanym parametriim byla upravena délka plnéni, doba dotlaku a délka
chlazeni. Shrnutim vSech poznatkl bylo vytvoieno zavéreéné doporuceni nastaveni techno-

logickych parametrti, viz Tab. 13.

Tab. 13 Doporucené nastaveni technologickych parametra

Cas | Rychlost | Rychlost Dotlak | Délka Doba | Cyk | Tempe- | Tempe-
plnéni | plInéni I plnéni II [bar] dotlaku | chlazeni | lus | racel race 2
[s] [cm?/s] [cm?/s] [s] [s] [s] | [°C] [°C]

1,05 150 155 300 5 15 35 70 60

6.6 Uprava vtokové vlozky

Vtokova vlozka je situovana do délici roviny a centralni ¢asti pohyblivé strany formy. Ply-
nule navazuje na horkou trysku a rozvadi taveninu az do vtokového usti vyrobku. Pulkru-
hovy kanal o poloméru 3 mm ptechdzi do zuzujiciho se bananového vtoku. Vlozka je do-
plnéna o dvé kruhové diry priméru 6 mm pro vyhazovace vtoku. Sestavu vlozky tvofi dvé

zrcadlové poloviny.

8
™

o

Obr. 63 Puvodni vtokova vlozka
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6.6.1 Popis zavady

Béhem vyhazovani dochazi ke znaénym deformacim celého vtokového systému. Banan se
musi deformovat o celou hodnotu priméru, aby opustil vlozku. Béhem tohoto déje se také
deformuje rameno ptlkruhového prufezu. Soucet obou deformaci by nemél presahnout
délku ptidrzovacich casti. V tomto ptipad¢ jsou hodnoty deformace a délka ptidrzovace na
limitni hodnoté a dochazi tak k vystfeleni vtokového systému z formy. Nekontrolovana
draha vtoku se odrazi od pevné strany formy a pada do spodniho zasobniku stroje. Proble-
matikou je zapadavani vtokd za tvarové vyhazovace, nasledkem ¢ehoz doslo k jejich zalo-
meni. Kinetickd energie vtoku je i pfi padu do spodniho zasobniku tak vysoka, ze vtoky

vyletuji ven do prostoru kolem stroje.

Hlavnim pozadavkem je zamezeni poruch vyhazovaciho systému upravou vtokové vlozky.
Radna funkce pfidrzovaci poslouzi k dalsi technologické operaci robotického odebirani
vystiiku a vtoku. Robot soucasné odebere pomoci savek vyrobky a pomoci klestiny vtoko-
vy systém. Dale bude vtok umistén do kontejneru, ¢imz se zamezi kontaminaci okoli stro-

je.
6.6.2 ReSeni

Jak bylo popséno vySe, primarnim problémem je nedostatecna délka ptidrZzovace. Na pu-
vodni vtokové vlozce je délka ptidrzovaci ¢asti pfiblizné 25 mm. Jeji prodlouzeni by spo-
¢ivalo pouze ve zkraceni piidrzovace, jenze licovana je pouze Cast vtokové vlozky, tedy
33,3 mm. Pfi zapocitani rezervy 8 mm, bude délka piidrZovaci ¢asti 25 mm. Diry v kotevni
desce disponuji $irSim toleranénim polem a nelze pfidrzovaci ¢ast prodlouzit (zate¢eni po-
lymeru). Soucasna vtokova vlozka spliuje funkéni pozadavky, ale nikoliv pozadavky tech-

nologické.

Navrh feSeni spoc¢iva v kompletni Gpraveé vtokové vlozky, pfi zachovani vnéjSich rozmért
a vSech priméri rozvodného kanalu. Jako podklad nadvrhim slouzi pevnostni analyzy vto-
kového systému. Originalni vtokova vlozka i ostatni navrhy byly podrobeny pevnostnim
analyzam v software Marc 2014.1.0. Vysledky jsou pouze orienta¢ni a silné zkreslené, a to
z diivodu vysoké teploty vtoku pii vyhazovani (160 °C) a celkové teplotni nelinearity po
délce vtoku i priifezu. Analyza ptedpoklada linearni chovani na zaklad¢ definovaného mo-
dulu pruznosti. Z téchto diivoda byl zvolen original jako referenéni vzorek, k némuz byly
ostatni ndvrhy porovnavany. DalSim podkladem névrhu byly doporuc¢ené rozméry vyrobct

normalii Hasco a Meusburger, které vychdzi z praktickych zkousek.
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e Reseni dle doporuceni Meusburger

Vychazi se z predpokladu Gpravy rezervy na 5 mm a navyseni piidrzovaci Casti na 28
mm. Délka pridrzovaci ¢asti tvoti 80 % délky ramena od ptidrzovace po vtokové usti,
viz Obr. 4. Jestlize byla stanovena délka ptidrzovaci ¢asti na 28 mm, délka ramena mu-
ze byt maximaln¢ 33,6 mm (A). Tato hodnota spada do intervalu 27 — 34 mm, pro dalsi
vypocet byla zvolena zaokrouhlena stfedni hodnota 31 mm. Reverznim postupem byla
vypocitana délka ptidrzovaci ¢ésti cca 25 mm. Hodnota délky banénu ( bl) se rizni dle
typu bananu. Tato hodnota byla zvolena 14,5 mm.

PA+ GF, PC, SAN, PVC-U,
PS, PMMA, PEI, efc.

b1 A

10 22-29

15 27-34
= 18 36-45
= 25 41-50

30 48 -58

[ ’K [Vﬂ |
©

T2q

A b1 fos
Obr. 64 Doporuceni konstrukce bananovych vtokd dle Meusburger

e Podpora analyzami Marc

Do prostiedi software Marc byla importovana rovinna skica vtokového systému piesné
odpovidajici origindlni vlozce. Dale byla zvolena hustota sit¢ 180 x 180 Ctyfsténnych
elementt. Jelikoz se jedna o kontaktni ulohu, bylo nutno nadefinovat kontaktni body
Vv oblasti bananového usti a na spodni hrané pfidrzovace, ktera navic zahrnuje vertikal-
ni pohyb. Pfi vypoctu odpovida jednomu kroku horizontalni posun o 0,25 mm a pohyb
byl nastaven na konstantni rychlost. Vzhledem k pribéhu vyhazovani byl omezen pou-
ze jeden stupenl volnosti, a to v horizontalnim sméru pfidrZzovaci €asti. Jedna se o ro-
vinnou ulohu, tudiZ se deformace ve tfeti ose zanedbavaji. Dllezitou €asti, siln¢ ovliv-
nujici vysledek, jsou materidlové charakteristiky. Veskera pouzitd data jsou volena na

zakladé materialovych dat dodanych vyrobcem Ultramidu.
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Obr. 65 Materialové vlastnosti Ultramid B3EG6 (vysuseny) [14]

Pribéh teplotni zavislosti modulu na Obr. 65 je stanoven pro linearni oblast a vzhle-
dem k dimenzovani na mezni stav poruchy je nepouzitelny. Podle doporuceni byly
vypocitany secné moduly pro limitni hodnotu poruchy u tahovych zkousek. Nejvyssi
métend hodnota €ini 140 °C, coZ je o 20 °C nizsi hodnota nezli vyhazovaci teplota.
Se¢ny modul pruznosti pro 140 °C ¢ini 830 MPa. Hodnota byla zaokrouhlena na 900
MPa spolu s Poissonovym ¢islem 0,35 a pouzita u vSech navrhi. Finalni nastaveni za-

hrnuje potvrzeni vypoctu s velkymi deformacemi a urceni zatizeni.

PGvodni bananové usti opousti vtokovou vlozku az pii 138. kroku, k ¢emuz je zapotie-
bi vertikalniho posunu o 34,5 mm. Z tohoto diivodu neni ptfidrZovac schopen plnit svou
funkei a jakékoli upravy délky piidrZzovace v ramci vloZzky jsou zbyte¢né. Nejvyssi na-
pjatosti Von Mises 635 MPa bylo dosazeno v kroku 124. Pomérna deformace dosahla
maxima pfiblizn€ na 17 %. Jak bylo popsano vyse, tyto hodnoty jsou siln¢ zatizeny

chybou.

6.6.3 Navrh1

Prvni navrh vychazi z originélni vlozky a odpovida doporuc¢eni Meusburgeru. Bylo zacho-
vano puvodni vtokové usti s Upravou délky bananu na 14,5 mm a polohy pfidrzovaci ¢asti.
Rameno ohybu je nyni 31 mm. Polomér stfednice bananového usti byl upraven na 7,5 mm.

U vSech navrhia byly dale zachovany polohy dér pro kotvici Srouby.
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Obr. 66 Prvni navrh upravy

Podle analyzy vtok opusti vlozku ve 105. kroku odpovidajici posunu 26,25 mm. Definova-
na hodnota posunu neni stanovena exaktné a odpovida toleranci, kterd byla vytvotrena zao-
krouhlenim. Uéinnost pfidrzovage by méla byt splnéna. Maximalni napéti 633 MPa bylo

stanoveno Vv kroku 98 a nejvyssi hodnota pomérné deformace €ini cca 18,5 %.

6.6.4 Navrh2

Prvni navrh sice fesi primarni problematiku pfidrzeni vtokové soustavy, ale nezohlediuje
odstranéni vicepraci operatora. Odtrzeni vtoku v definovaném misté zptsobi vznik otfepe-
ni, které narusi zékladni lem vyrobku. Operator tyto otfepy musi ru¢né odstraniovat. Tento
divod vedl k posunuti vtokového usti smérem od délici roviny a lemu 0 1,8 mm. Bylo vy-

uzito polohy pfidrzovact z navrhu €. 1, ale diky posunu usti se prodlouzilo rameno na 31,7

31.7

|
|
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Obr. 67 Druhy navrh vtokové vlozky

mm. Délka bandnu se taktéz navysila o 0,2 mm pfi zachovani poloméru stiednice 7,5 mm.
Posunutim vtokového usti se docili zakryti vzniklych otfepi a eliminuji se tak dodatkové

operace.

Nevyhodou druhého névrhu je vznik stény o Sifce pouze 0,4 mm. V sestaveé formy se tato
sténa opira o tvarovou vlozku, ale naptiklad pfi manipulaci béhem vyroby nebo udrzby by

mohlo dojit k odlomeni.
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Obr. 68 Detail bananového usti

Analyzou deformaci bylo zjisténo posunuti 27,25 mm odpovidajici kroku 109. Hodnota
posunu se blizi krajni hodnoté, ale stale je v toleran¢nim intervalu. Posunuti vyhazovaciho
systému by znamenalo navySeni napéti a v krajnim ptipad¢ by mohlo dojit k zalomeni ba-
nanu. V kroku 102 bylo vypocitano nejvyssi napéti 728 MPa. Hodnota pomérné deformace

dosihla témér 28 %.

6.6.5 Navrh3

Odstranénim kritické stény a dal$im posunem vznikla tfeti varianta navrhu vtokové vlozky.
Zde posun ¢ini 2,6 mm a zarucuje dokonalé skryti otfepll. Na druhou stranu ma tento navrh
né€kolik nevyhod. Vyraznym posunutim se prodlouzila délka ramene i bananu. Rameno ma
32,4 mm a pravdépodobn¢ by vyzadovalo i posunuti ptfidrzovaci. Pfestoze byla odstranéna
opérné sténa, posunutim vzniklo dalSi zizeni v oblasti vtoku. Minimélni tloustka stény

Vv téchto mistech je pouze 0,5 mm.

/\/

Tteti varianta navrhu opét splituje zakladni pozadavek na ptidrzeni vtoku, protoze vysunuti
¢ini 27,75 mm v kroku 111. Maximalni hodnota napéti u tfeti varianty navrhu doséahla

738 MPa. Pomérné deformace neptekrocila 28 %.
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6.6.6 Zavérecné shrnuti a doporuceni

Byly vytvofeny tfi navrhy vtokovych vlozek, z nichz dvé spliuji i dodatkové kritérium
skryti otfept. Hlavni parametry z doporuceni Meusburgeru byly u vSech variant ovéfeny
pevnostni analyzou. Originalnimu referencnimu vzorku se vypoc¢tenymi hodnotami piibli-
zil pouze prvni ndvrh. Ostatni navrhy disponuji vyraznym navySenim napéti i pomérné
deformace, a to z dvodu prodlouzeni bananového vtokového Usti. Jako nejvyhodnéjsi byla
doporucena varianta 2, protoze splituje vSechny pozadavky. Zvysené parametry vuci refe-
renci nemusi byt ptili§ smérodatné, protoze vtok disponuje vysokou plasticitou pii vyhazo-
vaci teploté 160 °C. Obr. 69 slouzi ke srovnani vSech variant véetné originalni vlozky. Z

obrazku je patrné vyrazné zmenseni bandnového Usti.

Origindl Navrh1 Né&vrh 2 Navrh3

Obr. 69 Srovnani ndvrhi
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7 KONSTRUKCNIi NAVRH FORMY

Dalsi ¢asti prace je vytvoreni konstrukéniho navrhu vsttikovaci formy. Data ziskana pied-
chozi optimalizaci sou€asné vstiikovaci formy jsou hlavnimi vstupnimi parametry pro no-

vy navrh.

7.1 Model JR95

Vytvoreni modelu prob&hlo na tplném zacatku vypracovavani praktické casti. Ze spolec-
nosti Kasko byly dodany vnéjsi plochy tvaru vyrobku a vykresova dokumentace. Ostatni
funkéni ¢asti byly domodelovany na zdklad€ vykresu a fyzického modelu vyrobku. Vy-

sledny model byl pouZit pro vSechny ¢asti prace.

Obr. 70 Model JR 95

7.2 Zpisob zaformovani

Zpisob zaformovani se odrazi ve slozitosti konstruk¢niho feSeni, a proto je vhodné volit
polohu kavit s ohledem na plnéni, ale i odformovani vyrobku. Cim jednodusi feseni, tim
niz8i vyrobni néklady i poruchovost formy. Vhodnym pomocnikem pro uréeni zaformova-

ni je analyza nejvhodnéjsi polohy vtoku.

7.2.1 Analyza polohy vtoku a vtokova soustava

Analyza polohy vtoku prob¢hla v software Autodesk Moldflow Synergy 2016. Modrou
barvou je na Obr. 71 zobrazena nejvyhodnéjsi poloha vtoku z hlediska plnéni vyrobku.
Z tohoto divodu bylo zvoleno plnéni pravé ze strany hackl. Soucasnd poloha vtoku je

vhodna ze 70 %.
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Déle byla navrzena vtokova soustava tvotfena horkou tryskou s primérem 3,2 mm a stude-
nymi pulkruhovymi rozvodnymi kanaly o priméru vepsané kruznice 6 mm. Bylo zachova-
no bananové vtokové usti kvili nutnosti plnéni ze strany vyhazovaci. Zménou polohy vSak
odpada problematika otfepti, ktera byla feSena v technologické €asti. Znamka po vtoku
bude patrnd, ale nijak nezasdhne do licovanych hran vyrobku. Primér vtokového usti byl
navysen na 1,6 mm, coz razantné snizi rychlost smykové deformace. Dulezitou soucasti je
pfidrZzovac vtoku, ktery délkou odpovida doporu¢enym nésobkiim deformovaného ramena.

Cely vtokovy systém je situovan do délici roviny na pohyblivou stranu formy.

I Nejvhodn&jsi

I Nejméné

vhodné

Obr. 71 Analyza polohy vtoku

7.2.2 Navrh tvarniku a tvarnice

Od zptsobu zaformovani vyrobku se odviji dalsi konstrukéni feSeni. Pro ptipad JR9S5 byla
zvolena délici rovina na lemu oddélujici pohledovou ¢ast od ¢asti vnitini. Tvarnice tedy
tvoti otisk pohledové strany a tvarnik otisk vnitinich ¢asti. Odformovani hackt a dér bylo
navrzeno pomoci Sikmych tvarovych vyhazova¢u doplnénych valcovymi vyhazovaci. Jed-

na se o jednoduché feseni bez zbyte¢nych pohyblivych mechanizmi.

Nésobnost formy byla také zachovana, protoZze se ptedpokladad vyuziti stejného stroje Bat-
tenfeld 210/1000 HM. Bylo zvoleno zrcadlové rozlozeni tvarovych vlozek. Toto feSeni je
vyhodné 1 z hlediska vyroby dvou totoznych vlozek. Material vlozek byl zvolen 1.2343.
Soucasti sestavy tvarovych vlozek je i vlozka vtokova, respektive obé jeji poloviny. Vto-

kova vlozka je do tvarnikl pfiSroubovana ctyimi Srouby M6.
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Obr. 72 Navrh tvarniku (Cervené) a tvarnice (zelen¢)

e Temperace

Temperacni okruhy v tvarniku a tvarnici pfedstavuji hlavni temperaci. Bylo navrZzeno
zintenzivnéni odvodu tepla na obou ¢astech. Tempera¢ni médium do tvarnice vstupuje
Z bocni strany a nasledné se déli a obtéka nejprve bocni strany, postupuje pres cely po-
vrch a ve stiedni ¢asti se opét proudy spojuji a Opoustéji tvarnici. Na strané tvarniku je
médium ptivadéno ze spodni ¢asti a ihned po vstupu se proud dé€li a postupuje do obto-
kovych vlozek. Dale voda proudi do oblasti tvarovych vyhazovact, kde vstupuje ze
spodni strany do chladici trysky a opousti ji ve vyssi trovni kanalu. Posledni tempero-
vana ¢ast se nachdzi vné tvarovych vyhazovacu a blizkosti vtokové vlozky. Voda

opousti tvarnik ve dvou rozdelenych proudech. Na tvorbu temperace je zapotiebi znac-

né mnoZzstvi ucpavek a uzaviracich Sroubu.

T ‘\ g
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Obr. 73 Temperace tvarovych vlozek
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7.3 Sestava vstrikovaci formy

Sestava formy je tvotfena standardnim dvoudeskovym systémem. Jsou vyuzity nasledujici
desky: prava upinaci, prava kotevni tvarova, leva kotevni tvarova, leva opérna, rozpérné
sloupky, leva upinaci, kotevni a opérna deska vyhazovacl a samoziejmé izolacni desky na
obou stranach. Material kotevnich tvarovych desek byl zvolen 1.2312 a ostatnich desek
1.1730. Zékladni rozmé&r formy byl stanoven na 346 mm x 546 mm. Celkova hloubka for-

my ¢ini 512 mm.

Leva izolacni _Rozpérny sloupek Prava kotevni Prava upinaci
Leva upinaci Leva opérna Leva kotevni / /| Pravé izolaéni
—_— “ / ¥

| /

! /
] ’
——
]

™|
—
————
: ©
@ © ©
5.5
-l

Obr. 74 Popis desek — sestava formy

7.3.1 Pevna strana formy

Hlavni ¢asti pevné strany tvoii kotevni tvarova deska o tlouStce 116 mm a deska upinaci o
tloust'ce 36 mm, které jsou k sobé seSroubovany Srouby M12. Na zakladé parametri stroje
byl navrzen stfedici krouzek o priméru 160 mm. Nezbytnou soucasti ke zvySeni tepelné
stability formy je izola¢ni deska o tloustce 8 mm. VSechny zminéné souc¢asti jsou normalie
Meusburger. Ukotveni tvarovych vlozek je feSeno pomoci Sesti Sroubt M10 na kazdé
vloZce. V pevné stran¢ formy jsou taktéz ulozeny vodici sloupky s primérem 32 mm, které
zaroven stiedi obé desky. Doplitkovou soucasti pevné strany jsou transportni zdmky na

obou stranach formy.
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Obr. 75 Pevna strana formy
e Vtokovy systém

Aby nevznikal pfili§ velky vtokovy zbytek, byl navrzen kombinovany vtokovy systém
tvofeny horkou tryskou a studenymi rozvodnymi kanaly. Horké tryska Hasco Z3440
ma primér kanalu 8 mm a vystupni primer trysky je 3,2 mm. Tryska usti do pilkruho-
vého kanalu vyfrézovaného na pohyblivé stran€. Ptivod elektiiny pro vytapéni trysky je

ptes standardni zdsuvku na horni stran¢ formy.
e Temperace

Prevazna ¢ast temperace je vytvofena piimo ve tvarové vlozce a pouze ptivodni a od-
vodni kandly jsou vyvrtany do kotevni desky. Vyusténi tempera¢niho okruhu bylo na-
vrzeno na bo¢ni strané formy za tcelem pohodlného piepojeni hadic. Pro piivodni a
odvodni kanaly byly navrzeny priméry 10 mm a temperaci vlozky tvoti kanaly s pri-

mérem 8 mm.

7.3.2 Pohybliva strana formy

Reseni pohyblivé &asti formy vyplyva z klasické dvoudeskové konstrukce. Kotevni tvarova
deska (t = 136 mm), opérna deska (t = 36 mm), rozpérné sloupky (t = 136 mm) a upinaci
deska (t = 36 mm) jsou seSroubovany ¢tyimi Srouby M16. Stiedéni vSech desek zabezpecu-
ji ctyfi vodici pouzdra a ctyfi stfedici trubky. Opét je vyuzito stfediciho krouzku

S praimérem 160 mm, doléhajiciho na izola¢ni desku totoznou s deskou na stran¢ pohybli-
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vé. Fixace obou tvarnika je feSena celkem Sesti Srouby M10. V piipadé zvySeni pfesnosti
navadéni, by bylo mozno zvétsit dutinu pro tvarové vlozky a umistit zde boc¢ni stedici
prvky. Dal8i pomocné stiedéni by mohlo byt vloZeno piimo do délici roviny. V kotvici

desce jsou vytvofeny nezbytné otvory vyhazovacl s vétSimi villemi, aby bylo umoznéno

Obr. 76 Pohybliva strana formy

dobré odvzdusnéni. Poloha vyhazovacu je urcena voditky umisténymi do opérné desky.
Tyto kluzné ¢asti zarucuji presny pohyb vyhazovact. Déle bylo navrzeno ukotveni vSech
Sesti vodicich ¢ept do upinaci desky. Doplitkové transportni zafizeni je umisténo na horni

plochu a umoziuje nastavitelnou polohu transportniho oka.
e Vtokovy systém

Objem vtokového systému byl oproti ptivodni formé redukovan témet o 50 % a to di-
ky, zméné polohy vtoku a celkovému pfiblizeni obou kavit. Studena ¢ast vtokového
systému umisténd na pohyblivé strané je tvofena plilkruhovym kandlem s primérem
vepsané kruznice 6 mm, ktery plynule pfechazi do bananového usti s kone¢nym prii-
mérem 1,6 mm. Konstrukce vtokové vlozky vychazi z navrzenych uprav a byl zde na-

vrzen pouze jeden piidrzovac vtoku, kviili uspofe materidlu.
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Obr. 77 Vtokova vlozka

e Temperace

Temperace pohyblivé strany je feSena obdobné jako u strany pevné, protoze pievazna
¢ast kanala je situovana do tvarniku. V kotevni desce je vyvrtan pfivodni kanal o pra-
méru 12 mm, ktery pfivadi vodu do tvarniku ze spodni strany. Odvodni kanal o primé-
ru 10 mm obihd kolem tvarovych ¢asti, protoze vyuasténi temperace je na obou stranach

tvarniku. Analogicky je poloha ptipojek situovana na bo¢ni sténu.

7.3.3 Vyhazovaci systém

Nejsofistikovanéjsi casti formy je vyhazovaci systém. Jednd se o kombinaci klasickych
vyhazovacich uhld — a. Pro vSechny byl zaveden ptfedpoklad nutnosti odformovani na dra-
ze 50 mm Na vyrobku se nachazi celkem tii oblasti s podkosy (hacky) a jedna oblast

s dirou.

Obr. 78 Vyhazovaci systém formy
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e Oblast 1 — dolni hacky

Odformovani dolnich hackt bylo navrzeno pomoci dlouhého Sikmého vyhazovace,
ktery zasahuje do celé kotvici ¢asti hacku. Na tomto vyhazovaci byly vytvofeny tpra-
vy odvzdusnéni. Druhy hacek je odformovan obdobné, protoze se jedna o symetricky
vyrobek, tudiz i vyhazovac je pouze zrcadlova kopie.

)

50

tga = = 0,056 - 3,21°

Podkos k odformovani 2,8 mm Odformovaci thel 3,3°
e Oblast 2 — horni hacky

Vyhazovace hornich hacki zabiraji podstatné mensi sty¢nou ¢ast nezli predchozi. Na-
opak je zde vyzadovano nejvyssiho odformovaciho uhlu. I zde je vyuzito symetrie a

zrcadlové kopie.

)

50

tga = = 0,068 - 3,89°

Podkos k odformovani 3,4 mm Odformovaci uhel 4°
e Oblast 3 — vnitini hacky
Tvorba vyhazovaci vnitfnich hackd probéhla analogicky k pfedchozim. Pouze se ne-

jedna o symetricky tvar z divodt tvarové plochy.

t 26 0,052 — 2,98°
= —_— = -
ga=z; ) ,

Podkos k odformovani 2,6 mm Odformovaci uhel 3°
e Oblast 4 —diry

Na vnitini ¢asti bylo nutno vytvofit odformovani ¢tyt dér. Jelikoz se jedna pouze o di-
ry v tenké stén¢ 1,1 mm, bylo mozno vyuzit Sikmych vyhazovaci. Navrzené vyhazo-

vace tvoii otisk obou bo¢nich stén vnitiniho obdélnikového uchytu.

t 1 0,022 - 1,26 °
= = -
g a 50 ) )

Podkos k odformovéni 1,1 mm Odformovaci thel 1,5°
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Zakladni ¢asti vyhazovaciho systému jsou kotvici a opérna vyhazovaci deska, stiredéné
pomoci Sesti stiedicich bodl. Vyssi pocet byl zvolen kvili velkym rozmérim desek a oba-
vam z jejich prohnuti a potieb& presného vedeni vyhazovaci. VSechny vyhazovace jsou
fixovany v desce kotvici. Sikmé vyhazovaée vyzaduji zvlastni pohyblivé ukotveni, to je

analogické norméaliim Meusburger. Vyhazovaci je umoznén pohyb v jedné ose.

Obr. 79 Detail vedeni Sikmych vyhazovacu

Tyto elementy dale vyZaduji doplnéni o pfesné navadéni, které je umisténo v opérné desce
pohyblivé strany (popsdno vyse). Maximalni zdvih vyhazovaci je navrzen dle vysky vy-
robku na 78 mm. Pfipojeni celého systému ke stroji je feSeno pomoci tahace ur¢eného pro

BAT 210.

7.3.4 Vodici systém a stiedéni

Névrh formy zahrnuje pouziti normalii vSude tam, kde to podminky umoznily. Vyuziti
normalii zna¢né snizi néklady na vyrobni operace. Z toho divodu byl i cely vodici systém

navrzen z normalii.

Zakladem vedeni je vodici sloupek E1000 s primérem 32 mm. Délka uloZeni odpovida
tloust’ce desky. V pohyblivé strané formy jsou ulozeny vodici pouzdra E1105 s vnitinim
prumérem 32 mm. Posledni casti je stiedici trubka E1160. VSechny tyto elementy odpovi-

daji normaliim Meusburger.

K vymezeni pohybu vyhazovacich desek bylo vyuzito vice vodicich ¢lent (divod popsan
vyse). Ctyfi krajni elementy jsou dodavany jako vodici sestava pod oznatenim E 1325.

Jedna se o ¢ep pruméru 24 mm doplnény o kulickovou klec usnadiiujici pohyb ve vodicim
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pouzdre. Stfedni vedeni vyhazovaciho systému je spiSe doplitkové, jehoz soucasti je vodici

pouzdro Hasco Z10 a vodici ¢ep Hasco ZO11.

7.3.5 Shrnuti

Sestava formy byla navrZena s Usporou materidlu, protoZe se rdm zmensil na vySce 1 Sifce o
50 mm. Obdobné zmenseni rozméru bylo aplikovano na hloubce formy. Konstrukéni navrh
byl zamétfen na Upravu temperace, kterd byla soustfedéna predevsim do blizkého okoli
dutiny. Jeji t¢innost bude rozebrana v kapitole analyz. Z hlediska finan¢nich nékladt na
vyrobu nové formy piiblizné 2 mil. K¢ by byla vyroba nerentabilni. Proto je velmi dualeZzité
posoudit vSechna mozna kritickd mista jiz na pocatku konstrukce naptiklad pomoci FEM

analyz.

7.4 Analyzy navrZené konstrukce

Konstrukéni navrh vstiikovaci formy byl analyzovan obdobné jako stavajici forma, avSak
pro analyzy zistaly zachovany pouze materidlové charakteristiky. Opét bylo vytvoieno
nékolik analyz, ze kterych bylo vybrano optimum na zdklad€ stejnych parametrd, jako

v kapitole technologickych tprav, aby bylo mozné kone¢né vysledky porovnat.
7.4.1 Nastaveni analyz
Vsechny provedené analyzy mély spole¢né, kromé materidlu, nasledujici nastaveni:

e FEMsit

Vzhledem k tomu, Zze na vyrobku nemohlo dojit k Zadnym upravam, byla i velikost sité

zachovana. Délka elementu byla nastavena na 2,2 mm, viz Obr. 80.

Absolute [mm] [ 2.200
0.010 < Wall Thickness [mm) <| +00

Obr. 80 Nastaveni sité
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e RozlozZeni vyrobki

Po importovani modelu vyrobku do Cadmould bylo vytvoieno nasledujici rozlozeni,
které odpovida rozlozeni ve formé, vcetné rozmért vtokového systému. Do vtokového

systému byla pfipojena i pfidrzovaci ¢ast.

Obr. 81 Rozlozeni vystiikt

e Temperace

Byly vytvofeny dva temperacni okruhy. Pod ozna¢enim okruh 1 se nachéazi temperace
pevné strany a pod oznafenim 2 temperace strany pohyblivé. VSechny rozmeéry kanali
odpovidaji navrzené konstrukci. Béhem analyz byla ménéna teplota i prutoky jednotli-

vymi okruhy.

> T

Obr. 82 Temperac¢ni systém nového navrhu formy
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7.4.2 Optimalizace

V ramci optimalizovani procesu vstfikovani na nové konstrukci formy bylo vytvoieno 24
analyz, ve kterych se ménily doba dotlaku a jeho velikost, teploty temperacnich okruht 1
prutoky, teplota taveniny a délka chlazeni. V Tab. 14 je zobrazeno 7 nejlepSich vysledku
Z hlediska rozmérové stability. Jako nejpfijatelnéj$i byla vybrdna varianta Vary 2 ID 4,
protoze ma teplotni rozdil temperacnich okruhii pouze 15 °C a dosahuje nejkrat$i doby
cyklu. Navrzena forma vyrazné zlepsila vysledné zkrouceni, ale ani optimalizaci se nepo-
datilo snizit deformace. Ve vysledku vSak bude rozmérova stabilita lepsi pravé diky vyraz-
né¢ mensimu zkrouceni. Vybrand optimalni varianta procesnich parametrii nové formy
zkracuje cyklus obdobn¢ jako vybrana varianta procesnich parametrt stavajici formy. Ne-
bylo vSak dosazeno tak vyrazného zlepSeni. Na druhou stranu novy konstrukéni névrh by
znamenal stejnou usporu jako technologické Upravy stavajici formy pii zachovéani soucasné
kvality vyroby. Z tohoto hlediska je mnohem vyhodné&jsi provést pouze rychlé upravy

technologie nezli vyrabét novou formu.

Tab. 14 Nejvyhodngjsi nastaveni nové formy

VAR |I Dobva Rychlost | Rychlost | Doba YR el Tempera- UBHEETES
Y D pln’e- plnéni I | plnéni IT | dotlaku s Chla,z 1 ce pevna ce p.oh’yb-
ni dotlaku ni liva
[s] | [em%s] | [cm?s] [s] [bar] [s] [°C] [°C]
3 6 | 0,76 150 160 8 400 10 60 90
1 8 |0,754| 160 160 7 300 12 80 60
1 4 (0,863 140 140 7 500 12 60 60
2 4 (0,763 150 160 6 400 11 80 65
3 5 10,763 150 160 8 400 16 100 90
2 110,764 150 160 6 330 12 75 60
5 10,763| 150 160 6 400 11 90 75
Original 0,72 180 160 4 400 20 60 60
VA- |1 | Deforma- | Zkrouce- | Propadli- | Smykova rych- | Teplota tave- Délka
RY D ce ni ny lost niny cyklu
[mm] [mm] [%] [s”] [°C] [s]
3 6 0,89 0,94 2,05 221432 295 34,76
1 8 1,22 0,83 0,51 215530 260 35,75
1 4 1,22 0,89 0,33 194696 260 35,86
2 4 1,23 0,86 0,70 218034 260 33,76
3 5 1,24 0,86 0,36 217199 255 40,76
2 1 1,27 0,88 0,70 219261 265 34,76
5 1,27 0,90 1,06 221707 260 33,76
Original 1,109 1,343 12,4 1808847 260 40,92
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7.4.3 Analyza zvoleného optima

Zakladni nastaveni optima popisuje Tab. 14. Rychlostni profil plnéni je do 20 % casu pl-
néni na hodnoté 150 cm®/s a nasledné vzroste na 160 cms/s, kde setrva az do konce faze
plnéni. Rozsifené nastaveni viz Obr. 83. Tlakovy profil dotlaku je konstantni 400 bar po
celou dobu této faze. Do délky cyklu je zapocitana doba otevieni formy, ktera se diky ma-

nipulatoru neda snizit.

|Fi||ing Time [g] ] 0,800 Process
Pressure-Controlled Fillng [%] 90,0 Cooling Time inside Meld after Filing [g]
Melt Temperature [C] 260.0 Heat transfer coeffident ambient [w /{m K] 8.0
IUniform Hot-Runner Temperature [°C] hd | 260.0 Ambient Temperature [C] 25.0
lSnapshot Element-Based WT [°C] - “ﬂ

Ancilary Time [s] 16.000
Ejection Temperature [°C] 160.0
[¥]Packing | Packing Time [s] l £.000
M5 +w | Cooling Time [5] I 11.000

Obr. 83 Nastaveni optima — nova forma

Teplota tempera¢niho okruhu 1 byla nastavena na 80 °C a prutok 9 1/min, teplota tempe-
ra¢niho okruhu 2 pak na 65 °C a 12 I/min. Prutok byl zvysen z divodt vicenasobného dé-

leni proudu tempera¢niho média.
e Vysledky analyz

Postup plnéni zaznamenal vici originalu vyraznych zmén, protoze plnéni dolnich hac-
ki a nejvzdalenéjsiho mista v oblasti pivodniho vtokového Usti probihd soucasné na
konci plnéni. Délka zaplnéni 100 % dutiny zabihd Casovy usek 0,763 s. ZvySeni G¢in-
nosti temperace doklada i teplotni rozlozeni Cela taveniny, kde v oblasti ukotveni dol-
nich hackl dochazi k poklesu teploty na 247 °C. Ke snizeni teploty dochazelo i u pu-
vodniho nastaveni, ale nedosahovalo vyraznéjSich hodnot. Maximalni teplota na cele
taveniny byla zaznamenana pfi plnéni dolnich hackt, a to 263 °C. Ani teplotni rozloze-
ni v celém objemu béhem plnéni neprokazalo vyrazné diference. Diky nastavené teplo-
té taveniny 260 °C se teploty béhem plnéni pohybu;ji v intervalu na dolni doporucené
hranici pfiblizn¢ 245 — 270 °C. Nejvyssi tlakova ztrata na zaplnéni kavit ¢ini 905 bar,
coz vyvola potiebu uzaviraci sily 1434 kN. Nejvyznamnéjsiho poklesu bylo zazname-
nano u rychlosti smykové deformace, kterd nyni ¢ini pouze 218 034 s, Doporucena
hodnota je sice 0 18 000 s niz&i, ale v porovnani s pivodni analyzou doslo ke sniZeni

01590 000 s™. Tento pokles je diisledkem rozsiteni vtokového usti.
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Po prepnuti na dotlak dochazi ke skokové zméné tlaku na 400 bar, jejiz hodnota setrva
Vv konstantni vysi po dobu 6 s. Na Obr. 84 byla zaznamenana situace na konci dotlako-
vé taze. Prevazna vétSina objemu vyrobku se nachazi v okoli bodu NF, pouze blizké
okoli vtoku tuto hodnotu zna¢né piekracuje. V této inkriminované oblasti 1ze oCekavat

vznik propadlin.

T I | TNE [ T C
1408 155.6 1705 185.3 200.2 2150 229.9

Snapshot Packing
Temperature ['C]

<

CADMOULD'

COVER_JR95Analyza

Obr. 84 Teplotni rozlozeni na konci faze dotlaku
To ostatné dokazuje nasledujici obrazek. V porovnani s optimem ptivodni formy doslo
jesté ke sniZeni projevu propadlin az na 0,7 %. Nejvyrazngjsi propadliny byly opét vy-

pocitany v oblasti dolnich hacki.

High
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Pan Quaity
Siak Marks

L

CADMOULD’

COVER JR¥SAnadyze

Obr. 85 Propadliny
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Jedinou analyzou, kterd nezaznamenala zlepSeni, byl vypocet deformaci vlivem smrs-
téni. Prestoze hodnoty celkového primérného smrsténi jsou v pripadech originalu i op-
timalizace podobné, dochdzi zde k navySeni hodnoty pfiblizn€ o 0,1 mm. Toto mirné
navyseni je vSak Castecné kompenzovano snizenim deformaci zkroucenim a vysledné

hodnoty vykazuji pfiblizeni jmenovité hodnot¢ i zlepSeni vici stavajicimu nastaveni.

0.985 1107 1228

Shrinkage + Warpage (Final)
Deformation [mm]

L.

CADMOULD'

D-F SIMULATION

Obr. 86 Analyza deformaci - Deformation

e R— | T T B B [T
0.303 0.384 0.464 0.545 0.625 0.706 0.786 0.867

004 - CoverJRS5-newiMold Shrinkage + Warpage (Final)

Warpage [mm]

<

R

Obr. 87 Analyza deformaci - Warpage
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Teploty temperacnich okruhii byly pfiblizeny doporu¢enym hodnotam, ptesto je vSak vy-
hodné rozdilné teplotni nastaveni pevné a pohyblivé strany. Teplotni spad pevné strany
¢ini 0,4 °C a na strané pohyblivé doslo k navySeni téméf o 1 °C. Vzhledem k nastaveni
vysSich objemovych prutokli je zaruCeno turbulentni proudéni v celém temperacnim sys-

tému.

7.5 Zavér navrhu konstrukce a jeji optimalizace

Z konstrukéniho hlediska byla forma minimalizovdna pouze na nezbytné rozméry. Dale
byl zachovan standardni dvoudeskovy systém, doplnény o Sikmé vyhazovaci prvky. Pro
vedeni a stfedéni formy bylo vyuzito ¢tyt prvkt umisténych do rohti formy. Vedeni vyha-
zovaciho systému bylo doplnéno ve stfedni Casti o dalsi dva prvky z diivodl nutnosti pies-
né¢ho pohybu vyhazovact. Cela konstrukce je zaméfena na maximalni vyuZziti normalii a

normalizovanych dila.

Analyzou nového navrhu vstiikovaci formy bylo zjisténo mirné zlepseni celkovych defor-
maci, ale vyraznéjsi zlepSeni v odvodu tepla z tvarniku. To se odrazi v délce cyklu, ktera
byla sniZzena na 34 s pii mirném zlepSeni jakosti vyrobku. Vyroba a zavedeni nové formy
do vyroby by sice znamenaly zna¢né ro¢ni Gspory piedevsim na délce cyklu, ale z hlediska

celkovych nakladt by byl proces nerentabilni.
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8 FINANCNI VYHODNOCENI

Podstatou optimalizaci procesu je bud’ dosazeni pozadované kvality, nebo finan¢ni uspora.
Kapitola 6 se zabyva optimalizaci kvality vyroby, na zakladé niz bude vyhodnocena fi-
nanéni stranka optimalizace. Zkoumané obdobi vyroby je od 8. 1. 2015 do 20. 12. 2015.

Budou posuzovany tfi parametry:

- odpracované hodiny stroje,
- pocty neshodnych kust,

- Cetnost sefizovani.
Finan¢ni néklady na provoz:
Prace stroje 850 K¢/ hod
Operator 150 K¢ / hod

Sefizovad 250 K¢/ hod

8.1 Vyhodnoceni prace stroje a tvorby neshodnych vyrobki

Tab. 15 Naklady na stroj

Odpracované hodiny strojem V 20 | Naklady
Operace
[hod] [K¢]
Vstiikovani 1313,1 1116135
Serizovani 57 48450
Ostatni 165,6 140760
Celkem 1535,7 1305345

V Tab. 15 je zobrazeno rozlozeni prace stroje béhem vstiikovani, sefizovani a ostatnich
praci, do kterych spadd vyména formy, uvolnéni vyroby, apod. Uspor nakladd stroje lze
dosahnout pouze snizenim doby sefizovani a doby jednoho cyklu. Pivodni cyklus zahrnuje
dobu chlazeni 21 sa Vvpriméru ¢ini délka cyklu celkem 41 s (béhem roku dochazi
K pravam a Casy se mohou ménit Vv zavislosti nastaveni, proto nemusi odpovidat ¢as na-
staveni Tab. 15 a Tab. 16). Optimalizaci Ize dosahnout sniZzeni primérné doby cyklu na 35
s (prakticky ovéfeno). Pocet odvedenych vystiikl je dvojnasobny vici poctu cykld, proto-

ze se jedna o dvounasobnou formu. Zkracenim doby cyklu o 6 S je mozno usetfit téméef
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160 000 K¢ za rok provozu stroje. O ¢asovou usporu 189,4 h je mozno oprostit i operatora

stroje, coz znamena dal$i usporu 28 410 K¢.

Tab. 16 Uspora na délce cyklu

Primérna doba cyklu | Cykli za rok | Cas vyroby | Cena provozu stroje
[s] [1] [hod] [Ke]
41 113627 1294,1 1099985
35 113627 1104,7 938995
Uspora 160990

Problémem kazdé vyroby je tvorba neshodnych vyrobku. Prestoze se jesté pred zavadénim

vyroby vypracovavaji rizné feSeni predchazeni vad, nelze neshodnost odstranit. Za kontro-

lované ro¢ni obdobi bylo vyrobeno 4677 vadnych kusi, coz pfineslo celkovou ztratu pii-

blizn¢ 56 000 K¢. Cena za jeden kus byla zaokrouhlena na 12 K¢. Nejvice neshodnych

vyrobkll bylo vytvoreno, dle o¢ekavani, behem samotného vstiikovani. Zde 1ze hodnoty

sniZit praveé na zaklade optimalizovanych parametra.

Tab. 17 Statistika vystiika

Odvadéné vystii- | Neshodné vystfi- | Naklady na neshodné vystii-
Operace ky ky ky
[ks] [ks] [K¢]
Vstiikovani 226893 3194 38328
Sefizovani 0 654 7848
Ostatni 360 829 9948
Celkem 227253 4677 56124




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

104

8.2 Vyhodnoceni vstiikovani

Tab. 18 Finan¢ni analyza vstiikovani

Operace Popis vady Soucet neshodnych vyrobkii | Ztrata
[ks] [K¢]
Jiné vady 116 1392
Lesky 103 1236
Mapy 49 588
Necistoty- primési cizich latek 2072 24864
Nedostiiknuty vyrobek 99 1188
Poskrabany 194 2328
Vstiikovani Prskance 72 864
Spaleny vyrobek 24 288
Smouhy 60 720
Vyiazeno strojem 362 4344
Vzorky 7 84
Neuvedeno 36 432
Celkem ze vstiikovani 3194 38328

Z Tab. 18 je patrny vyznam tvorby odleskt, $mouh, nedostiiknutého ¢i spaleného vyrobku
a podstatnd €ast vyfazena strojem. Toto vyfazeni je soucasti automatického reZimu stroje
pii piekroceni nékterého z technologickych parametrti. Soucet vyprodukovanych NOK dila
z vyjmenovanych vad je 648 ks. Optimalizaci se piedpoklada snizeni odleskt a Smouh o
70 %, aplikaci odvzdusnéni se snizi pocet spaleni a nedostiiknuti alespoii 0 90 % a stabilita

procesu by méla narust alesponi 0 50 %. Na ostatni vady nebyla optimalizace zamé&iena.

Zavedenim optimalnich parametrd se o¢ekava uspora 4 872 K¢ za rok provozu na bezvad-
nosti vyrobkl ze vstfikovani. Dal$i tuspory mohou byt zavedeny na potieb¢ sefizovani stro-

je.
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Tab. 19 Vyhodnoceni tspor na neshodnych kusech ze vsttikovani

Popis vady Procentualni sniZeni | P¥edpoklidané vady | Uspora
[%] [ks] [K&]
Smouhy 70 18 504
Odlesky 70 31 864
Nedostiiknuti 90 10 1068
Spaleni 90 3 252
Vyrazeno strojem 50 182 2184
Celkem 4872

8.3 Vyhodnoceni sefizovani stroje

Sefizovani stroje zahrnuje operaci Upravy technologickych parametri, pfipadné odstranéni

jiné vady a nasledné odzkouseni, ¢imz vznikaji dalsi neshodné vyrobky. Snizenim potieby

sefizovani se automaticky snizi pocty neshodnych vyrobki ze setizovani.

Tab. 20 Sefizovani stroje

Ztrata na Naklady
Soucet neshod- Odpracova-
neshod- ) na praci
Opera- ) nych ny ¢as seri-
Popis akce nych vy- sefizova-
ce vyrobki zovace
robcich ce
[ks] [hod]
[K¢] [K¢]
Dotlak/Prepnuti 51 612 0,9 225
Chlazeni 10 120 0,5 125
Mastnota 26 312 0,2 50
Nanos na dezénu 36 432 0,9 225
Porucha formy 6 72 0,5 125
Porucha uchopovacde 71 852 2,0 500
.., | Porucha manipulitoru 113 1356 3,6 900
Serizeni
Porucha stroje 23 276 1,4 350
Praskla hadice 2 24 0,6 150
Program manipulato-
4 48 0,2 50
ru
Pfic¢ina neznama 145 1740 2,2 550
Uzaviraci sila 0 0 0,2 50
Vstiikovaci rychlost 40 480 1,3 325
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Vyhazovace 40 480 0,8 200
Zastiiknuta forma 67 804 2,2 550
Zatecena tryska 6 72 0,4 100
Znecistény material 14 168 0,5 125
Neuvedeno 0 0 38,5 9625
Celkem 654 7848 57,0 14250

Optimalizaci by se mélo zamezit potiebé sefizovani dotlaku/ptepnuti, chlazeni, vyhazova-

¢l a vstiikovaci rychlosti, alespont o 50 %.

Tab. 21 Vyhodnoceni nakladi a Gspor ze sefizovani

Uspora na ne- ,
Prepokladané Piedpokladany | Uspora na ¢ase
shodnych ku-
Operace neshodné kusy . ¢as serizovace seFizovace
Sec
[ks] hod [K¢]
(K] [hod]
Dotlak / pre-
26 312 0,45 113
pnuti
Chlazeni 5 60 0,25 63
Vyhazovani 20 240 0,4 100
Rychlost vstFi-
20 240 0,65 163
kovani
Celkem 71 852 1,75 439

Je zteymé, Ze prace sefizovace a cely proces sefizovani neni pfili§ velkou zatézi vyroby a

tvofi pouze nizké procento vSech nékladu.

8.4 Naklady uprav

Castka pienastaveni technologickych parametrii je zanedbatelna, proto budou posuzovany
pouze ndklady navrzenych konstrukénich feSeni odvzduSnéni a Gpravy vtokové vlozky.
Néavrhy byly nacenény dcefinou spolecnosti Kasko formy s.r.o. a ptedstavuji horni hranici

nakladu.
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Tab. 22 Naklady aprav

Uprava Naklady [K¢]
Polovina vtokové vlozky 14 000
Tvorba odvzdus$néni na jednom vyhazovaci 6 500

8.5 Shrnuti uspor

Zavedenim navrzenych technologickych parametrii 1ze docilit Gspor piedevsim na provozu
stroje. Do cenové kalkulace je nutno zahrnout i naklady na navrzené upravy. Celkové

mozné uspory jsou souctem nasledujicich udajt.

Nazev Castka [K¢]

Casové Gspory stroje zkracenim cyklu
Uspory na operatorovi

Uspory na neshodnych kusech ze vstiikovani
Uspory na neshodnych kusech ze sefizovani
Uspory na &ase sefizovani

Naklady uprav -41 000

Celkem 154 563 K¢

Pienastavenim stavajicich technologickych parametrl a zahrnutim navrhti Gprav lze docilit
finanénich uaspor piiblizné 150 000 K¢&. Vyhodnocena ¢astka sice zahrnuje jisté predpokla-
stranku nakladi tvoii délka vsttikovani. Kazdé sniZeni délky cyklu znamend v ro¢nim zu-

¢tovani jisté Gspory.
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9 DISKUZE NAVRHU A VYSLEDKU

9.1 Technologicka ¢ast

Vypracovani celé technologické ¢asti vychazi z pozadavku ttvaru technologie Kasko spol.
s r.0. Byly stanoveny hlavni problémy k feSeni, mezi které patii spalend ¢i nedotecend mis-

ta a problematika odleskii.

Prvni ze jmenovanych problému byl feSen cestou konstrukéni i cestou technologickou.
Vzhledem k lokaci uzavirani vzduchu, byl navrzen odvzdusiovaci kanal vedeny v Sikmém
vyhazovaci. Tato varianta je z hlediska vyroby jednodussi nez druhé varianta odvzdu$néni,
ktera ptedpoklada upravy 1 v tvarové vlozce. Vyska odvzdusnovaciho kanélu byla vypoc-
tena na 0,015 mm. Z hlediska upravy technologie bylo navrzeno snizeni vstiikovaci rych-

losti, coz poskytne dostate¢ny cas pro unik vzduchu skrze vyrobni tolerance.

Problematiku odleskil je dalezité fesit, pokud se jednd o vyrobky pohledové. V piipade
JROS5 byl zjistén vyznamny vliv velikosti dotlaku. Prakticka zkouska potvrdila vyskyt od-
leskii pii dotlaku nad 450 bar. Proto bylo pro redukci téchto projevii navrZzeno snizeni do-
tlakové faze pod 400 bar. Vyznamnym parametrem ovliviiyjici odlesky, je teplotni rozlo-
zeni ve formé. Spatny odvod tepla skrze §ikmé vyhazovace podporuje tvorbu mikrovrstvy
ochuzené o plnivo, a tim 1 tvorbu odleskll pravé v téchto oblastech. Teplotni vlivy nebylo
mozné povolenymi tpravami eliminovat. Na efektivitu chlazeni byl zamétfen aZ novy kon-

strukéni navrh formy.

S ohledem na vySe popsanou problematiku byla virtudlné analyzovéna riizna nastaveni
technologickych parametrli a nasledné¢ mezi sebou porovnana. Hlavnimi posuzovanymi
parametry jsou velikosti deformaci, velikosti dotlaku a rychlost plnéni. Primarni cil opti-
malizace byl zaméfen na zkraceni délky cyklu. Z analyz bylo zjisténo nejvhodnéjsi nasta-
veni, které zahrnovalo sniZzenou velikost dotlaku na 300 bar, snizenou rychlost vstiikovani
0 30 cm®¥/s vidi puvodnimu nastaveni a rozdilnou teplotu temperace na pevné a pohyblivé
stran¢ o 15 °C. Dusledkem teplotniho rozdilu vznikla rozdilna krystalizace jednotlivych
¢asti vyrobku, kterd ve vysledku znamenala snizeni celkovych deformaci o 0,3 mm. Délka
cyklu byla virtualni analyzou stanovena piiblizné na 33 s, coz je snizeni o 8 s vuéi stavaji-
cimu nastaveni. Tyto vybrané parametry byly prakticky odzkouSeny a bylo potvrzeno vy-
razné zkraceni cyklu pfi zvySeni kvality vyroby. Doba realného optimalniho cyklu je 35 s,

coZ spolecnosti pfinese znané rocni uspory, a tim je také splnén pozadavek spolecnosti na



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

finan¢ni Gspory. Zkraceni cyklu podle doporuc¢enych parametrti dokonce zvysi rozmérovou
pfesnost vyroby. Tento zavér byl opét potvrzen praktickou zkouskou, kde byly stanoveny
tfi mista méfeni. Rozméry byly zméteny 24 h po vysttiknuti a celkovy zaznam je soucasti
prilohy. Métenim bylo potvrzeno vyrazné ptiblizeni jmenovité hodnot€, a to pouze zménou

procesnich parametri na doporu¢ené optimalni nastaveni.

Doplitujicim pozadavkem technologické ¢asti byla zména vtokové vlozky. VSechny tii
navrhy jsou schopny pfidrzet vtokovy systém na pohyblivé stran¢ formy do doby odebrani
manipulatorem. Pozadavek na zachovani primér vtokovych usti, znemoznil vyrazné sni-

zeni rychlosti smykové deformace.

r wvr

9.2 Konstrukéni Cast

V konstrukéni €asti byl vytvofen kompletni konstrukéni navrh formy se zaméfenim na
efektivitu chlazeni. Byla zvolena hustsi sit’ temperacnich kanali a v tvarniku byly doplné-
ny temperacéni trysky do oblasti Sikmych vyhazovact. Novy navrh formy je mensi na kaz-
dém z rozmé&ra piiblizné o 50 mm. Konstrukce vychazi ze standardniho dvoudeskového
systému a je doplnéna Sikmymi vyhazovaci pro odformovani hackl a dér. I tento navrh byl
obdobné analyzovan v Cadmould s vysledkem optimalnich technologickych parametrti.
Byla potvrzena zvySena ucinnost chlazeni v okoli vyhazovaci, ale pro zachovani rozméro-
vé stability musi byt aplikovana rozdilna teplota temperace pevné a pohyblivé strany formy
(teplotni rozdil je obdobny plivodni formé). Analyzou bylo déle zjisténo vyrazné zmenSeni
deformaci vlivem chlazeni a to i1 pfi rtiznych technologickych parametrech. Ve vysledku
vSak nebyly pfekonany optimalizované hodnoty stavajici formy a oba navrhy jsou tak
z hlediska finalni vyroby srovnatelné. Nutno dodat, ze i tento konstrukéni navrh by piinesl
zvySeni kvality vyroby a sniZeni délky cyklu vici stdvajicimu stavu. Nova forma ma vy-

razné lepsi temperacni systém zmirfiujici deformace.

9.3 Shrnuti

Oba navrhy technologicky i1 konstrukéni splituji pozadavek spole€nosti na finan¢ni Gsporu.
Na druhou stranu vyroba nové formy je podstatné nakladnéj$i nez drobné upravy stavajici
formy. V obou piipadech se délka cyklu snizi pfiblizné o 6 s a vzhledové ¢i rozmérové
parametry jakosti jsou v obou ptipadech srovnatelné. Z téchto diivodi bylo shledano vy-

hodnéjsi feSeni technologickou optimalizaci.
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ZAVER
V uvodni Casti prace byl vytvoren teoreticky piehled problematiky vstfikovani, ktery byl

nasledné pouzit pro realizaci ¢asti praktické. Prakticka ¢ast byla rozdélena na ¢ast techno-

logickou, konstrukéni a finan¢ni vyhodnoceni.

V kapitole technologie byly zavedeny dopliujici pozadavky odstranéni vad na vstfikova-
nych vyrobcich. Bylo navrzeno feSeni odstranéni odleski 1 spalenych mist a nasledné byl
cely stavajici proces vsttikovani virtualné optimalizovéan. Dle téchto optimalizaci byla vy-
brana varianta, jez splituje hlavni pozadavky uspor, ale také podstatné zvysi rozmérovou
kvalitu vyrobku. Tento navrh byl i prakticky odzkousen béhem vyroby, a ptes nepatrnou
odliSnost v nastaveni simulaci a nastaveni realného, potvrdil vhodnost optimalizovaného

navrhu.

Tvorba nového konstrukéniho navrhu vychézela z jiz provedenych analyz pivodniho pro-
cesu. Byla vytvofena piepracovana forma se zaméfenim na upravu temperace. Do tempe-
ra¢niho okruhu tvarniku byly zatfazeny prvky umoziujici temperaci okoli t€Zko dostupnych
mist standardnimi vrtanymi kanaly. Upravou se zvysila ¢innost temperace predeviim
Vv okoli Sikmych vyhazovaci. Cely ram formy zaznamenal rozmérovou redukci na kazdém
rozmeéru alespont 0 50 mm. Novy navrh byl opét virtualn€ analyzovan s cilem optimalizace.
Posouzenim vSech vysledki bylo stanoveno optimum, které taktéz splnilo zakladni poZa-
davek finanénich i ¢asovych Gspor. Kvalita vyrobku se novou konstrukci formy sice zvysi-

la, ale ne tak razantné jako u technologické optimalizace stavajici formy.

Porovnanim vyrobnich nakladii nové formy a nakladii na zménu technologickych paramet-
1l je patrna rentabilita pouze u druhé varianty. Zavedenim technologickych tprav ¢i tprav
konstrukce by se navic docililo téméf stejného vysledku. Z tohoto diivodu byla zavére¢na
finan¢ni ¢ast pfednostné zamétfena pouze na Upravy technologické. Byl vytvoien ptehled
rocnich ztrat vyroby a nasledné byly vypocitany tspory zavedenim uprav. Vysledek celko-

vé finan¢ni bilance je uspora pfiblizné 150 000 K¢ za rok vyroby.

Zavéretné doporuceni plyne z vySe uvedenych faktl. Realizace nové formy by byla z hle-
diska poméru nakladl vyroby a vysledné kvality nevhodna. Proto je hlavnim doporucenim
zavedeni drobnych konstruk¢nich Gprav (vychazejicich z pozadavkl) doplnénych o zménu
technologickych parametri. Timto zédvérecnym doporucenim je splnén hlavni pozadavek

finan¢ni uspory i zvyseni kvality vyroby.
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Piiloha I - Materialovy list ULTRAMID B3EG6

Product Information

Ultramid® B3EG6

Polyamide 6 O0-BASF

~ We create chemistry

Sep 2015

Product Description
Ultramid B3EG6 is a 30% glass fiber reinforced injection molding PAG grade.

Applications
Typical applications include industrial articles and electrical insulating parts.
PHYSICAL ISO Test Method Property Value
Density, g/cm 1183 1.36
Moisture, % 62
(50% RH) 21
(Saturation) 6.6
RHEOLOGICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Melt Volume Rate (275 C/5 Kg), cc/10min. 1133 50 -
Tensile Modulus, MPa 527
23C 9,500 6,200
Tensile stress at break, MPa 527
23C 185 115
Tensile strain at break, % 827
23C 35 8.0
Flexural Strength, MPa 178
23C 270 180
Flexural Modulus, MPa 178
23C 8,600 5,000
IMPACT ISO Test Method Dry Conditioned
|zod Notched Impact, kd/m? 180
23C 15 20
Charpy Notched, kJ/m2 179
-30C 11 -
23C 15 30
Charpy Unnotched, kJ/m?2 179
-30C 80 -
23C 95 110
THERMAL ISO Test Method Dry Conditioned
Melting Point, C 3146 220 =
HDTA, C 76 210 -
HDTB, C 75 220 -
Coef. of Linear Thermal Expansion, Parallel, 0.23 X10-4 -
mm/mm C
Coef. of Linear Thermal Expansion, Normal, 0.65 X10-4 -
mm/mm C
ELECTRICAL ISO Test Method Dry Conditioned
Volume Resistivity IEC 60093 1E13 1E10
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192 Page 1 of 3
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Ultramid® B3EG6 BASF

The Chamvcal Company

Dielectric Constant (1 MHz) IEC 60250 38 6.8
Dissipation Factor (100 Hz) IEC 60250 230 2,200
Dissipation Factor (1 MHz) IEC 60250 230 2,200
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Relative Temperature Index, 0.75mm UL746B

Electrical, C 120
Flammability Rating, 1.5mm UL94 HB
Relative Temperature Index, 1.5mm UL746B

Mechanical w/o Impact, C 130

Mechanical w/ Impact, C 95

Electrical, C - 1200 -
Flammability Rating, 3.0mm uL94 HB
Relative Temperature Index, 3.0mm uUL746B

Mechanical w/o Impact, C 130

Mechanical w/ Impact, C 95

Electrical, C 120

Processing Guidelines

Material Handling

Max. Water content: 0.15%

Material is supplied in sealed containers and drying prior to molding in a dehumidifying or desiccant
dryer is recommended. Drying parameters are dependent upon the actual percentage of moisture in
the pellets and typical pre-drying conditions are 2-4 hours at 180F (83C). Recommended moisture
levels for achieving optimum surface qualities and mechanical properties is 0.05% - 0.12%. Further
information concerning safe handling procedures can be obtained from the Safety Data Sheet
(MSDS), or by contacting your BASF representative.

Typical Profile

Melt Temperature 270-295 degC (518-563 degF)

Mold Temperature 80-95 degC (176-203 degF)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

Mold Temperatures

This product can be processed over a wide range of mold temperatures; however, for applications
where aesthetics are critical, a mold surface temperature of 80-95 degC (176-203 degF) is
recommended.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Back pressure can be utilized to provide uniform melt consistency and reduce trapped air and gas.
Minimal back pressure should be utilized to prevent glass breakage.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Surface appearance is directly affected by injection rate.

Note
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192 Page 2 of 3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 121

Ultramid® B3EG6 BASF

Tha Chemvca Company

Note

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infringement and are not recommendations to infringe any
patent. The user should not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN

Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)

1609 Biddle Avenue Web address: http://www.plasticsportal.com/usa

Wyandotte, M| 48192 Page 3 of 3



Piiloha II — pvT diagram Ultramid B3EG6 natur

Spec. volume in E-3 m*/kg
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Priloha III - Stavajici technologické parametry

. e F-07-05
KdSIKO Technologicke parametry
Néazev vyrobku: Cover JR95 ¢islo dilu / vykresu:
Material vylisku: Ultramid B3EG6 natur Barvivo: Masterbatch / na Ultramid B3EG6 17892 Barva:  Seda
Hmotnost:  Cista:  0,0729 kg/kus Spotiebni:  0,1502 kg/tah Vitok:  0,0044 kg/tah
MANIPULATOR | Program man.: P22 Rychlost man.: 50%
Oznaceni greiferu:  ZD023 — C13 Podprogram vytfazovani: ANO
OCHRANA
FORMY s—min 25 mm v—max 120 mm/s F-max 10 kN t—-max 05 s
" rychlost:  vi- 180 V,- 160 Vs 140  Vu- Vs. Ve. +10  cm’s
VSTRIK Y ! 1 2 3 4 5 6
tlak: pi- 1450 p,- 1450 ps- 1450 ps Ps- Pe- +50 bar
draha:  s;- 140 s 50 S 0 Se S5- Se- +5 cm?®
tlak: p;- 400 p>- 400 ps- P4- +50 bar
DOTLAK doba: ;- 0 t- 4 13- 14 +1 S
prepnuti: 30 +5 cm’ chlazeni: 20 +2 S
Tousal 242 +5°C T3 228 +5°C T6: £5°C  Prutok 55Umin %2
TEPLOTY T1 244 +5°C T4 225 +5°C TT: +5°C  Tpoh&: terml: 60 ioé
T2: 239 +5°C T5: +5°C T8 +5°C  Tpevi: term2: 60 ioé
Horké vtoky: 1x260, 1x250 +5°C métent Trisroje |
DAVKOVANI Otacky Sneku: 230 - 230 +50 mm/s Protitlak: 70-70  £10 bar
Dévka: 150 +5 om’
Dekomp. pied: - +5 (cm¥s)/cm®  Dekomp.po: 50/8  +545  (cm/s) /cm®
CASY A cyKlus: 41 25 politai: 193 cm® |[TQ
. | vstiik: 0,92 s $pic. vstiik. tlak: 1500 bar | cyklus M polstat [+2
KONTROLNI plastikace: 12,2 s tlak pfi pfepnuti: 1500 bar | ™ vstik |+0,2 N $pic. vstiik. tlak
PARAMETRY
(informativni hod- ™ plastikace 'F60ﬂak pii prepnuti
+
noty)

Stav form.: 4/2015

Zména: (3)

Stranaform.: 1z 1




Priloha V - Zaznam méreni zkouSky po 24 h od vystriknuti

Nastaveni 0 1 2

€. méfeni | L1 [mm] L2 [mm] | L3[mm] | L1 [mml] L2 [mm] | L3[mm] | L1 [mml] L2 [mm] | L3[mm]
1 32,4 72,16 107,97 32,38 72,45 107,29 32,41 72,77 107,94
2 32,32 72,14 107,98 32,44 72,46 107,45 32,32 72,72 107,88
3 32,37 72,11 107,84 32,40 72,52 107,36 32,34 72,73 107,90
4 32,38 72,05 107,97 32,36 72,56 107,38 32,37 72,93 107,73
5 32,37 72,19 108,01 32,28 72,46 107,42 32,42 72,89 107,77
6 32,27 72,08 107,95 32,34 72,54 107,31 32,43 72,91 107,83
7 32,34 72,03 107,93 32,41 72,53 107,38 32,41 72,75 107,95
8 32,39 72,12 107,98 32,49 72,41 107,44 32,29 72,75 107,91
9 32,3 72,11 107,99 32,33 72,51 107,37 32,36 72,79 107,81
10 32,41 72,15 108,03 32,51 72,49 107,40 32,39 72,76 107,82
11 32,36 72,17 107,97 32,37 72,55 107,41 32,33 72,83 107,87
12 32,36 72,04 107,95 32,43 72,44 107,32 32,38 72,71 107,87
13 32,35 72,05 108,03 32,27 72,49 107,35 32,43 72,75 107,90
14 32,32 72,09 107,99 32,47 72,51 107,36 32,45 72,89 107,74
15 32,33 72,15 107,99 32,40 72,57 107,34 32,35 72,83 107,90
16 32,36 72,14 107,93 32,36 72,50 107,36 32,36 72,74 107,77
17 32,39 72,14 107,96 32,42 72,51 107,23 32,43 72,87 107,81
18 32,35 72,07 107,94 32,33 72,40 107,44 32,38 72,77 107,90
19 32,32 72,20 107,93 32,27 72,47 107,36 32,33 72,78 107,88
20 32,33 72,12 108,04 32,33 72,47 107,27 32,35 72,75 107,84
21 32,34 72,11 108,03 32,38 72,50 107,40 32,31 72,78 107,69
22 32,39 72,09 107,95 32,31 72,49 107,45 32,34 72,82 107,84
23 32,39 72,05 107,90 32,35 72,46 107,37 32,37 72,63 107,88
24 32,36 72,22 107,96 32,30 72,50 107,46 32,36 72,78 107,91
25 32,33 72,14 107,93 32,29 72,54 107,38 32,42 72,99 107,87
26 32,28 72,10 108,03 32,47 72,52 107,37 32,41 72,81 107,80
27 32,30 72,07 107,97 32,41 72,49 107,38 32,37 72,80 107,83
28 32,43 72,01 107,99 32,40 72,44 107,39 32,34 72,89 107,79
29 32,36 72,11 107,99 32,51 72,54 107,39 32,42 72,76 107,81
30 32,38 72,14 108,05 32,42 72,50 107,39 32,38 72,80 107,89
31 32,38 72,15 107,95 32,40 72,49 107,38 32,28 72,87 107,80
32 32,36 72,07 107,90 32,34 72,46 107,38 32,40 72,84 107,92
33 32,41 72,15 107,88 32,48 72,44 107,38 32,35 72,64 107,83
34 32,42 72,10 107,95 32,24 72,49 107,34 32,33 72,75 107,99
35 32,36 71,98 107,93 32,42 72,46 107,39 32,36 72,78 107,89
36 32,33 72,10 108,01 32,50 72,37 107,45 32,40 72,88 107,81
37 32,32 72,14 108,01 32,32 72,49 107,38 32,37 72,73 107,84
38 32,35 72,13 108,04 32,40 72,43 107,35 32,38 72,85 107,76
39 32,40 72,14 107,93 32,39 72,48 107,34 32,39 72,87 107,92
40 32,36 72,17 107,99 32,47 72,49 107,44 32,34 72,82 107,78
Pramér 32,36 72,11 107,97 32,39 72,49 107,38 32,37 72,80 107,85
Odchylka 0,04 0,05 0,05 0,07 0,04 0,05 0,04 0,07 0,06
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Nastaveni 3 q

:1:| mere" ' 11 [mm] | L2 [mm] | L3[mm] | L1 [mm] | L2 [mm] | L3[mm]
1 32,39 72,82 107,80 32,37 72,82 107,88
2 32,45 72,93 107,84 32,35 72,88 107,87
3 32,47 72,78 107,87 32,39 72,93 107,81
4 32,43 72,87 107,95 32,42 72,78 107,95
5 32,51 72,79 107,92 32,49 72,87 107,77
6 32,49 72,74 107,89 32,39 72,79 107,80
7 32,31 72,72 107,94 32,33 72,84 107,73
8 32,36 72,84 107,83 32,28 72,92 107,86
9 32,44 72,88 107,87 32,40 72,95 107,71
10 32,48 72,90 107,98 32,36 72,77 107,94
11 32,39 72,92 107,86 32,32 72,81 107,78
12 32,50 72,85 107,83 32,36 72,86 107,83
13 32,49 72,80 107,89 32,29 72,85 107,76
14 32,45 72,85 107,86 32,44 72,82 107,89
15 32,41 72,87 107,89 32,38 72,84 107,73
16 32,65 72,88 107,91 32,40 72,88 107,85
17 32,40 | 72,84 | 107,87 | 32,43 | 72,87 | 107,74
18 32,37 72,69 107,83 32,43 72,99 107,74
19 32,42 72,84 107,87 32,36 72,81 107,86
20 32,44 72,81 107,87 32,39 72,86 107,90
21 32,44 72,86 107,88 32,37 72,80 107,93
22 32,55 72,83 107,80 32,33 72,77 107,69
23 32,34 72,87 107,95 32,26 72,90 107,81
24 32,31 | 72,71 | 107,85 | 32,38 | 72,84 | 107,92
25 32,43 72,85 107,86 32,42 72,90 107,76
26 32,43 72,82 107,91 32,40 72,89 107,87
27 32,41 72,83 107,85 32,42 72,81 107,94
28 32,43 72,78 107,87 32,39 72,79 107,84
29 32,42 72,86 107,92 32,41 72,91 107,85
30 32,51 72,80 107,88 32,38 72,88 107,74
31 32,37 72,86 107,85 32,42 72,89 107,88
32 32,35 73,04 107,92 32,30 73,01 107,79
33 32,44 72,75 107,91 32,44 72,86 107,86
34 32,46 72,74 107,80 32,48 72,92 107,82
35 32,43 72,86 107,85 32,38 72,89 107,90
36 32,40 72,81 107,93 32,41 72,92 107,85
37 32,38 72,69 107,96 32,31 72,74 107,79
38 32,43 72,73 107,90 32,28 72,78 108,03
39 32,36 72,91 107,91 32,35 72,88 107,84
40 32,39 72,82 107,78 32,39 72,80 107,87
Primér 32,37 72,80 107,85 32,38 72,86 107,83
Odchylka 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,07

213



Nastaveni 5 6

:1:| mere= 1 11 [mm] | L2 [mm] | L3[mm] | L1 [mm] | L2 [mm] | L3[mm]
1 32,31 72,96 107,90 32,28 72,51 107,27
2 32,30 73,05 107,96 32,30 72,45 107,38
3 32,36 73,06 107,97 32,34 72,46 107,40
4 32,32 73,01 107,87 32,27 72,43 107,41
5 32,27 72,97 107,87 32,30 72,40 107,33
6 32,39 72,99 107,85 32,39 72,40 107,39
7 32,44 | 73,03 | 107,91 | 32,17 | 72,53 | 107,44
8 32,29 72,92 107,82 32,21 72,44 107,35
9 32,38 72,96 107,94 32,33 72,39 107,42
10 32,35 72,89 107,95 32,29 72,41 107,48
11 32,32 73,00 107,97 32,21 72,40 107,35
12 32,26 72,96 107,80 32,39 72,48 107,48
13 32,38 73,07 107,89 32,14 72,44 107,36
14 32,36 72,97 107,91 32,29 72,45 107,32
15 32,41 73,03 107,96 32,34 72,47 107,41
16 32,34 72,91 107,89 32,28 72,38 107,48
17 32,46 | 73,01 | 107,90 | 32,24 | 72,45 | 107,45
18 32,30 72,99 107,85 32,33 72,38 107,35
19 32,33 72,99 107,95 32,19 72,49 107,36
20 32,24 73,00 107,94 32,38 72,44 107,44
21 32,37 72,96 107,83 32,19 72,44 107,49
22 32,28 72,95 107,93 32,38 72,39 107,51
23 32,38 72,93 107,84 32,32 72,43 107,42
24 32,32 72,91 107,90 32,30 72,42 107,43
25 32,30 72,98 107,86 32,34 72,46 107,30
26 32,33 72,88 107,86 32,32 72,48 107,38
27 32,32 73,00 107,94 32,37 72,37 107,32
28 32,39 73,00 107,88 32,29 72,45 107,35
29 32,37 73,02 107,91 32,18 72,39 107,37
30 32,38 73,03 107,91 32,21 72,40 107,44
31 32,40 72,99 107,89 32,34 72,48 107,36
32 32,28 72,95 107,84 32,33 72,56 107,39
33 32,38 72,92 107,91 32,34 72,41 107,38
34 32,31 73,02 107,81 32,36 72,39 107,35
35 32,34 73,01 107,88 32,34 72,43 107,36
36 32,33 72,92 107,89 32,28 72,44 107,39
37 32,39 73,02 107,85 32,30 72,45 107,33
38 32,43 73,00 107,94 32,29 72,40 107,39
39 32,30 72,97 107,92 32,26 72,48 107,35
40 32,34 72,95 108,00 32,33 72,39 107,42
Primér 32,34 72,98 107,90 32,29 72,44 107,39
Odchylka 0,05 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05
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Piiloha VI - Vysledky pevnostnich analyz vtokovych vloZzek MARC

Analyza originalni vtokové vlozky

Inc: 138
Inc: 124

6.350e+008

S.715e+008

5.081e+008

4.446e+008
3.812e+008

3.177e+008

Analyza prvniho navrhu Gpravy
|| 6.338e+008 Inc: 98 Inc: 105
| | 5.705e+008

|| s.07ze+008

4.438e+006

6.384e+007

5.055e+005

Analyza druhého navrhu Gpravy

Inc: 102 Inc: 109

7.286e+008
6,55%+008

5.831e+008

5.102e+003
7.310e+007

2.452e+005
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Analyza tfetiho navrhu upravy

102 111

Inc:

|| 7.385e+008

6.646e+008

5,908e+008

-

$.170e+008

4.431e+008

7.395e+007

1.159e+00S
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Priloha VIII - Seznam poloZek nového navrhu vstrikovaci formy

¢. pozi- | Nazev, rozmér, polotovar Vykres / Material | Pozn. Ks

ce norma

1 Tvarnice JR95-01-01 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

2 Tvarnik JR95-01-02 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

3 Upinaci deska prava JR95-01-03 1.1730 Meusburger 1
F10/346x546/36/1730

4 Kotevni deska tvarnice JR95-01-04 1.2312 Meusburger 1
F55/346x546/116/2312

5 Kotevni deska tvarniku JR95-01-05 1.2312 Meusburger 1
F55/346x546/136/2312

6 Opérné deska tvarniku JR95-01-06 1.1730 Meusburger 1
F60/346x46/36/173

7 Rozpérny sloupek JR95-01-07 1.1730 Meusburger 1
F70/346x546/62/136/1730

8 Upinaci deska leva JR95-01-08 1.1730 Meusburger 1
F10/346x546/36/1730

9 Izola¢ni deska JR95-01-09 Meusburger 2
E 1405/346x546/8

10 Stredici krouzek P JR95-01-10 Meusburger 1
E1360/160/90x20

11 Stredici krouzek L JR95-01-11 Meusburger 1
E1375/160/90x20

12 Voditko 1 JR95-01-12 1.2312 2

13 Voditko 2 JR95-01-13 1.2312 2

14 Voditko 3 JR95-01-14 1.2312 2

15 Vtokova vlozka JR95-01-15 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

16 Kotevni deska vyhazovaci JR95-01-16 1.1730 1
F80/346x546/218/22/1730

17 Opérné deska vyhazovaci JR95-01-17 1.1730 1
F85/346x546/218/27/1730

18 Tahac JR95-01-18 1.1730 1

19 Pridrzovac vtoku JR95-01-19 1.2516 1
E1710/6x315

20 Vyhazovac vélcovy JR95-01-20 1.2516 2
E1710/8x315

21 Sikmy vyhazovag 1.1 JR95-01-21 1.2343 Kaleno 54 HRC | 2

22 Sikmy vyhazovag 1.2 JR95-01-22 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

23 Sikmy vyhazovag 2.1 JR95-01-23 1.2343 Kaleno 54 HRC | 2

24 Sikmy vyhazovag 2.2 JR95-01-24 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

25 Sikmy vyhazovag 3.1 JR95-01-25 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

26 Sikmy vyhazovag 3.1 JR95-01-26 1.2343 Kaleno54 HRC 2

27 Sikmy vyhazovag 4.1 JR95-01-27 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

28 Sikmy vyhazovag 4.2 JR95-01-28 1.2343 Kaleno 54 HRC |2

29 Posuv Sikmého vyhazovace 1.1 JR95-01-29 1.2312 2

30 Posuv Sikmého vyhazovace 1.2 JR95-01-30 1.2312 2

31 Posuv Sikmého vyhazovace 2.1 JR95-01-31 1.2312 2

32 Posuv Sikmého vyhazovace 2.2 JR95-01-32 1.2312 2
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33 Posuv Sikmého vyhazovace 3 JR95-01-33 1.2312 2

34 Posuv Sikmého vyhazovace 4.1 JR95-01-34 1.2312 2

35 Posuv Sikmého vyhazovace 4.2 JR95-01-35 1.2312 2

37 Vodici kolik Meusburger 4
E1000/32-116/155

38 Vodici pouzdro Meusburger 4
E1105/32-136

39 Stredici trubka Meusburger 4
E1160/42-180

40 Slozené vedeni Meusburger 4
E1325/24x180

41 Vodici kolik HASCO 2
Z011/20x160

42 Vodici pouzdro HASCO 2
Z10/27/20

43 Horka tryska HASCO 1
Z3440/50x140

44 El. konetor Synventive 1
SHCB10+SIM10+PCB

45 Pripojka HASCO 4
Z811/13/16x1,5

46 O krouzek HASCO 4
Z798/10/2,4

47 O krouzek HASCO 4
Z798/8/2

48 O krouzek HASCO 2
Z798/12/2

49 Obtokova vlozka 2.0401 Meusburger 4
E2100/10/100

50 Temperaéni tryska 2.0401 Meusburger 4
E21196/6,4/10x450

51 Transportni zamky Meusburger 2
E1240/8x16

52 Transportni zafizeni Meusburger 1
E19301/82

53 Ucpavka HASCO 17
Z7942/10

54 Ucpavka HASCO 5
Z7942]12

55 Ucpavka HASCO 48
Z7942/8

56 Uzaviraci Sroub HASCO 10
Z94/10

57 Uzaviraci Sroub HASCO 30
Z94/8/0,75

58 Uzaviraci Sroub HASCO 7
Z94/12/1,5

59 Dorazy Meusburger 6
E1500/30
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60

Sroub s valcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/16x80

ISO 4762

HASCO

61

Sroub s vélcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/4x16

ISO 4762

HASCO

62

Sroub s valcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/8x65

ISO 4762

HASCO

12

63

Sroub s valcovou hlavou a vniti-

nim Sestihranem
Z31/16x240

ISO 4762

HASCO

64

Sroub s valcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/10x80

ISO 4762

HASCO

65

Sroub s valcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/8x25

ISO 4762

HASCO

66

Sroub s véalcovou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z31/12x35

ISO 4762

HASCO

67

Sroub se zapustnou hlavou a vnit-
nim Sestihranem
Z 33/8x30

ISO 10642

HASCO

68

Sroub se zapustnou hlavou a vniti-
nim Sestihranem
Z 33/6x20

ISO 10642

HASCO

12

69

Sroub se zapustnou hlavou a vnit-
nim Sestihranem
Z 33/5x12

ISO 10642

HASCO
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Priloha IV - Nastaveni a vysledky analyz optimalizace piivodni formy

Rozmér S S cm3/s | cm3/s S bar S °C °C mm mm mm % s-1 S S

VARY |ID tiFrlrlmle Fil time | Flow Flow Paf:king Pack Cool | HC stat HC SW Dt.efor- SW_AV SW Sink shear CoR:I?ng Cycle

i real ratel | ratell time |pressure move mation shrink | warpage | Marks rate time time
8 1 0,75 0,779 165 145 5 375 12,5 75 60 0,842 0,78 0,859 4,55 |1659233| 11,26 | 34,25
8 2 0,65 0,868 150 135 4 300 10 75 60 0,99 0,837 0,843 18,26 |1510156| 10,87 | 30,65
8 3 0,65 0,722 180 155 4 450 10 75 60 0,909 0,82 0,92 16,6 |1807988| 10,72 | 30,65
8 4 0,65 0,757 180 135 6 300 15 75 60 0,853 0,754 0,748 3,18 |1807853| 11,2 37,65
8 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 75 60 0,753 0,723 0,785 2,68 |1509766| 11,2 37,65
8 6 0,85 0,825 150 155 6 300 10 75 60 0,844 0,772 0,791 3,28 |1509863| 13,3 32,85
8 7 0,85 0,704 180 135 6 450 10 75 60 0,752 0,742 0,833 3,35 |1807854| 13,1 32,85
8 8 0,85 0,697 180 155 4 300 15 75 60 1,22 0,823 0,794 20,93 [1808075| 11,3 35,85
8 9 0,85 0,851 150 135 4 450 15 75 60 0,907 0,798 0,862 13,9 |1510343| 11,25 | 35,85
9 1 0,75 0,779 165 145 5 375 12,5 85 60 0,797 0,793 0,98 5,21 |1658349| 11,9 34,25
9 2 0,65 0,868 150 135 4 300 10 85 60 0,942 0,846 0,952 20,76 |1508942| 10,87 | 30,65
9 3 0,65 0,722 180 155 4 450 10 85 60 0,869 0,83 1,03 19,18 |1806438| 10,72 | 30,65
9 4 0,65 0,757 180 135 6 300 15 85 60 0,774 0,77 0,889 3,39 |1806547 12 37,65
9 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 85 60 0,699 0,741 0,961 2,87 |1509034| 11,98 | 37,65
9 6 0,85 0,825 150 155 6 300 10 85 60 0,774 0,783 0,916 3,34 |1508986| 13,97 | 32,85
9 7 0,85 0,704 180 135 6 450 10 85 60 0,703 0,754 0,987 3,57 |1807443| 13,8 32,85
9 8 0,85 0,697 180 155 4 300 15 85 60 0,973 0,833 0,888 23,8 |1806604| 12,1 35,85
9 9 0,85 0,851 150 135 4 450 15 85 60 0,862 0,808 0,979 16,6 |1508993| 12,06 | 35,85
10 1 0,75 0,779 165 145 5 375 12,5 85 70 0,888 0,811 0,871 594 |1657715| 12,53 34,25
10 2 0,65 0,868 150 135 4 300 10 85 70 1,04 0,863 0,851 22,9 |1510867| 16,97 | 30,65
10 3 0,65 0,722 180 155 4 450 10 85 70 0,956 0,847 0,927 21,87 |1804527| 18,68 | 30,65
10 4 0,65 0,757 180 135 6 300 15 85 70 0,884 0,788 0,791 3,46 |1806093| 12,39 | 37,65
10 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 85 70 0,786 0,761 0,86 2,75 |1510828| 12,51 | 37,65
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Rozmér s s cm3/s | cm3/s s bar s °C °C mm mm mm % s-1 s s

VARY |ID tiFrlrlmle Fil time | Flow Flow Paf:king Pack Cool | HC stat HC SW Dt.efor- SW_AV SW Sink shear CoR:I?ng Cycle

i real ratel | ratell time |pressure move mation shrink | warpage | Marks rate time time
10 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 85 70 0,786 0,761 0,86 2,75 |1510828| 12,51 | 37,65
10 6 0,85 0,825 150 155 6 300 10 85 70 0,871 0,799 0,826 3,89 |1511020| 13,84 | 32,85
10 7 0,85 0,704 180 135 6 450 10 85 70 0,787 0,773 0,881 3,62 |1804690| 13,52 | 32,85
10 8 0,85 0,697 180 155 4 300 15 85 70 1,087 0,855 0,826 26,4 |1805678| 12,59 | 35,85
10 9 0,85 0,851 150 135 4 450 15 85 70 0,963 0,832 0,88 19,28 |1511188| 12,7 35,85
11 1 0,75 0,779 165 145 5 375 12,5 75 65 0,893 0,791 0,81 4,82 |1658852| 11,5 34,25
11 2 0,65 0,868 150 135 4 300 10 75 65 1,052 0,845 0,81 20,23 |1509582| 10,87 | 30,65
11 3 0,65 0,722 180 155 4 450 10 75 65 0,958 0,828 0,865 17,79 |1806540| 10,72 | 30,65
11 4 0,65 0,757 180 135 6 300 15 75 65 0,915 0,768 0,725 3,17 |1806933| 11,38 | 37,65
11 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 75 65 0,811 0,733 0,749 2,8 |1509387| 11,3 37,65
11 6 0,85 0,825 150 155 6 300 10 75 65 0,908 0,782 0,749 3,59 |1509644| 13,3 32,85
11 7 0,85 0,704 180 135 6 450 10 75 65 0,804 0,751 0,794 3,32 |1806608| 12,97 | 32,85
11 8 0,85 0,697 180 155 4 300 15 75 65 1,101 0,832 0,807 22,17 |1806995| 11,58 | 35,85
11 9 0,85 0,851 150 135 4 450 15 75 65 0,96 0,807 0,811 15,12 |1509185| 11,47 | 35,85
12 1 0,75 0,779 165 145 5 375 12,5 60 60 0,972 0,767 0,73 3,96 |1656363| 10,1 34,25
12 2 0,65 0,868 150 135 4 300 10 60 60 1,117 0,822 0,806 15,41 |1510788| 10,54 | 30,65
12 3 0,65 0,722 180 155 4 450 10 60 60 1,002 0,804 0,787 13,38 |1808593| 10,32 | 30,65
12 4 0,65 0,757 180 135 6 300 15 60 60 1,036 0,736 0,705 2,8 |1808377| 10,75 | 37,65
12 5 0,65 0,82 150 155 6 450 15 60 60 0,925 0,702 0,661 2,56 |1511014| 10,52 | 37,65
12 6 0,85 0,825 150 155 6 300 10 60 60 1,012 0,756 0,708 3,4 |1511171| 10,82 | 32,85
12 7 0,85 0,704 180 135 6 450 10 60 60 0,912 0,722 0,676 3 1808933 | 10,53 | 32,85
12 8 0,85 0,697 180 155 4 300 15 60 60 1,177 0,807 0,813 17,67 |1807939| 10,38 | 35,85
12 9 0,85 0,851 150 135 4 450 15 60 60 1,01 0,782 0,768 10,55 |1511196| 10,24 35,85
Original |1 0,92 0,721 180 160 4 400 20 60 60 1,109 1,323 0,79 12,4 |1808847| 10,21 | 40,92
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Priloha VII - Nastaveni a vysledky analyz optimalizace nové formy

Rozmér s s cm’/s | cm®/s s bar s °C °C mm mm mm % st s s °C
Fill Fil . . Req
VARY |ID time time Flow | Flow Pa.ckmg Pack Cool HC HC SwW D(.efor- SW_AV sw Sink | shear Cooling Cycle Melt
ratel | ratell | time |pressure Stat move mation shrink | warpage | Marks | rate . time | temp
set real time
3 6 0,8 0,76 150 160 8 400 10 60 90 0,891 0,8 0,941 2,054 (221432 | 41,41 | 34,76 | 295
1 8 0,8 0,754 160 160 7 300 12 80 60 1,22 0,76 0,83 0,51 |215530| 15,35 |35,754| 260
1 4 0,8 0,863 140 140 7 500 12 60 60 1,22 0,67 0,893 0,33 |194696| 12,35 |35,863| 260
2 4 0,8 0,763 150 160 6 400 11 80 65 1,228 0,773 | 0,863 0,7 |218034| 14,29 |33,763| 260
3 5 0,8 0,763 150 160 8 400 16 100 90 1,24 0,75 0,856 0,36 |217199| 15,56 |40,763| 255
2 1 0,8 0,764 150 160 6 330 12 75 60 1,267 0,769 | 0,875 0,7 |219261| 12,37 |34,764| 265
2 5 0,8 0,763 150 160 6 400 11 90 75 1,267 0,8 0,897 1,06 |221707| 16,39 |33,763| 260
2 2 0,8 0,76 150 160 6 400 11 75 60 1,28 0,78 0,909 1,9 |220992| 14,5 | 33,76 | 275
2 6 0,8 0,763 150 160 6 400 17 90 75 1,29 0,79 0,897 1,1 | 215744 13,19 (39,763 | 260
3 4 0,8 0,763 150 160 8 400 16 60 60 1,32 0,66 0,987 0,24 |218433| 12,56 |40,763| 255
1 5 0,8 0,862 140 140 7 500 8 80 80 1,36 0,74 0,993 0,22 |191002| 15,47 |31,862| 260
3 1 0,8 0,764 150 160 6 400 13 80 75 1,476 0,82 1,06 3,36 [220770| 16,45 |35,764 | 275
2 3 0,8 0,765 150 160 5 330 15 70 60 1,489 0,79 1,091 3,2 |228276| 11,99 |36,765| 265
1 1 0,8 0,805 150 150 5 400 10 70 70 1,541 0,82 1,131 2,32 |204510| 13,54 |31,805| 260
3 2 0,8 0,765 150 160 4 400 10 60 60 1,59 0,81 1,191 8,72 |219332| 10,18 |30,765| 255
3 3 0,8 0,765 150 160 4 400 10 100 90 1,67 0,89 1,218 28,45 220947 | 15,47 |30,765| 255
1 9 0,8 0,754 160 160 7 300 8 60 80 1,75 0,76 1,386 0,56 |220122| 14,29 |31,754| 260
3 7 0,8 0,76 150 160 8 400 10 60 90 1,824 0,81 1,427 2,018 | 222776 61,34 | 34,76 295
1 6 0,8 0,754 160 160 3 500 8 80 60 1,86 0,89 1,416 | 40,59 |220052| 11,96 |27,754| 260
1 2 0,8 0,863 140 140 3 300 8 60 60 2,178 0,88 1,745 34,4 |192882| 11,6 |27,863| 260
3 8 0,8 0,76 150 160 4 400 16 100 60 2,25 0,9 1,807 | 49,42 | 227324 15,69 | 36,76 | 295
1 3 0,8 0,863 140 140 3 500 12 80 80 2,44 0,91 2,01 47,58 |195633| 11,9 |31,863| 260
1 7 0,8 0,754 160 160 3 500 12 60 80 2,47 0,87 2,053 | 41,92 [221591| 10,57 |31,754| 260
3 9 0,8 0,76 150 160 4 400 16 60 90 3,23 0,91 2,798 47,9 |226805| 14,7 | 36,76 | 295
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