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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem teploty vklddaného dilu pti procesu overmouldin-
gu na procesni parametry a rozmerove vlastnosti dané¢ho dilu. V teoretické Casti je popsan
proces vstfikovani, nastinéna teorie plasti a jejich déleni. Déle je zde vysvétlen proces
overmouldingu a moznosti hodnoceni vtokovych vlastnosti polymeru. Jde zde také popsan

proces smrStovani a faktory, jez ho ovliviuji.

Prakticka ¢ast je vénovana softwarové analyze vstiikovani pomoci programu Moldflow,
ptipravé a rozdéleni vzorkd, porovnani vstfikovacich parametrii a naslednému méfeni roz-
mért. Déle bylo vytvofeno vyhodnoceni vlivu teploty na rozmér pomoci CT snimki.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky vlivu teploty vkladanych dili.

Kli¢ova slova: overmoulding, teplota vkladaného dilu, smr$tovani, rozmérové vlastnosti,

procesni parametry

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of the temperature of the inserted part during
the overmoulding process to the process parameters and dimensional qualities of the given
parts. The theoretical part describes the injection process, there is theory of plastics materi-
als and their sorting. There is an explanation of the overmoulding process and the possibil-
ity of evaluating the inlet properties of the polymer. It also describes the shrinking process
and the factors that affect it.

Practical part includes software analysis of injection molding with Moldflow program,
there is a preparation and sorting of samples, followed by measurement and evaluation of
studied parameters. In addition, an evaluation of the effect of the temperature on the di-
mension with CT images was made. At the end of the thesis are summarized the effects of

the temperature of the inserted parts.

Keywords: overmoulding, temperature of inserted part, shrinking, dimensional qualities,

process parametres
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UvVOD

Automobilovy pramysl v poslednich desitkach let prodélal enormni rist. S tim je Gzce spo-
jen tlak, ktery je vyvijen na jednotlivé spole¢nosti, aby vytvarely nové technologie a mate-
ridly, tak aby se zvysila kvalita dild a snizily se ndklady. Z toho divodu se ¢im dal vice
zacinaji vyuzivat nové technologie, jako jsou napt. overmoulding, PIM aj. S rozvojem no-
vych technologii vznikaji nové polymerni materialy, které jsou svymi vlastnostmi jedinec-
né. Jedna se o materidly, které fadime do skupiny HIGH-TECH. Do této skupiny patii ma-

[ 24

ditni plasty jako napt. PP a PE.

Téma diplomové prace ,,Vliv teploty civek pfi zastiiknuti na proces vstiikovani” vzniklo
ve spole¢nosti WOCO STV s.r.0. pii ptipravé novych projektt, kde technologie overmoul-
ding tvoii jednu z ¢asti procesu nové vyrobni montaze. Pii tvorbé projektu byla vytvorena
FMEA, coz je analytickd metoda, jejimz cilem je identifikovat mista mozného vzniku vad
ve vyrobé a predejit tak ptipadnym problémim a reklamacim. Jednim z bodi, ktery bylo

nutné zanalyzovat je prave téma diplomové prace.

Duivod pro¢ se téma objevilo ve FMEA je ten, ze vkladany dil, jenz nam tvofi vnitini ¢ast
stény formy, mize mit béhem procesu overmoulding rtiznou teplotu. Faktory ovliviiujici
teplotu jsou napft. skladovani v chladnych prostorach pfed zpracovanim nebo nejednotna
teplota zapfi¢inéna rozdilnym ¢asem cyklu. Vzhledem k rozdilu teplot na vné&jsi a vnitini
sténé dutiny formy lze ptedpokladat, ze teplota vstupniho dilu mize ovlivnit vyslednou

kvalitu jak procesu, tak vyrobku.

Cilem diplomové préce je zjistit moznou velikost vlivu teploty civek pfi zastiiknuti na pro-

cesni parametry vstfikovani a na rozmérové vlastnosti jiz obstiiknuté civky.

K dosazeni vysledkti bude vyuZzito programu Moldflow, ve kterém bude vytvofena analyza
vstiikovani pro rizné teploty vklddaného dilu. V dalSim kroku bude zhotoven plastovy
obal na skupinédch civek o riznych teplotach pomoci technologie overmoulding, béhem
které budou zaznamenavana vstiikovaci data a poté vyhodnocena. V posledni ¢asti budou
zastiiknuté civky zméfeny na dotykovém piistroji a vyhodnoceny. Nasledné bude vyuzito
pocitacové tomografie k porovnani 3D modelu vic¢i vyrobenym dilim. Tyto jednotlivé
kroky by mély byt dostatecné k celkovému zhodnoceni vlivu teploty vstupniho dilu

v procesu zastiiknuti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

vvvvvv

a nejrozsifenéjSich technologii v plastikafském pramyslu viibec. S plastovymi vyrobky se
setkdvame prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Technologii vstfikovani plasta 1ze
vyrobit vyrobky o velké tvarové Clenitosti, u kterych lze dosdhnout relativné vysoké roz-
mérové presnosti. Dalsi vyhodou je velké vyuziti zpracovaného materidlu a v neposledni
fad¢ 1 moznost automatizace procesu. Z duvodu vysokych investi¢nich naklada vstiikova-

ciho stroje a vstfikovaciho nastroje je technologie vhodna predevsim pro velkosériovou

vyrobu. [11, [2], [3]

1.1 Princip vstrikovani

Vstiikovaci proces je d€j cyklicky. Plast v podobé prasku nebo granuli se ve vstfikovaci
jednotce roztavi, zhomogenizuje a vstiikne se do uzaviené tvarové dutiny nastroje za pu-
sobeni velké vstiikovaci rychlosti, kde tavenina vlivem velkého teplotniho gradientu rychle
tuhne. Po zchlazeni findlniho vyrobku na vyhazovaci teplotu se nastroj otevie a vyrobek je

vyhozen z formy za pomoci vyhazovaciho systému a poté je proces opakovan. [1], [2], [3]

1.2 Vstrikovaci cyklus stroje

Stroj provadi fadu krokti za sebou podle vyrobniho programu. Jednotlivé kroky vstikovani
se mohou piekryvat a vSechny kroky dohromady vytvari vstiikovaci cyklus. Kazdy finalni
vyrobek je jinak sloZity, ma jinou strukturu a musi spliiovat ur€itou kvalitu, tim se celkovy
¢as vsttikovaciho cyklu u jednotlivych vyrobkt riizni. Na Obr. €. 1 jsou zobrazeny jednot-

livé kroky vstiikovaciho cyklu stroje. [1], [2], [3], [4]

—— —poslecn ——probihal | —
Uzavreni formy 2,29 2,27 s
‘Q Tryska ' } 0,00 0,00 s
Vstfik B 1,31 131 s
Dotlak [ . 0,50 0,50 s
Doba chlazeni %_% 2,04 2,04 s
Dévkovani T 0,95 0,97 s
Otevirani formy [ ' - 1,07 1,05 s
Vyhazovaé [ i ‘ 1,06 1,06 s
Odformovani 0 * 1,56 1,26 s
Suchy cyklus —_— = 3,36 332 s

Obr. 1 Priklad jednotlivych krokii vstrikovaciho stroje [5]
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e V prvnim kroku vstiikovaciho cyklu se forma uzavie. V ptipad¢ zastiiknuti musi
dojit k za-aretovani vlozeného dilu. Nasledn¢ je vyvinuta sila uzaviraci jednotkou,
ktera musi byt vétsi nez vstiikovaci tlak. Tuto silu nazyvame uzaviraci.

e V druhém kroku pfijede vsttikovaci jednotka k formé, kde je ptidrzena piitlacnou
silou. Ta ndm zajist'uje, aby se vstiikovaci jednotka neposunula od formy béhem
vstiiku a dotlaku. Material je ve vstfikovaci jednotce ve forme taveniny piipraveny
ke vstiiknuti do nastroje.

e Tietim krokem je vstiik a dotlak taveniny. Tavenina je vstfikovana do vSech dutin
formy rovnomérné podle nastaveného profilu vstfiku. Dilezitym faktorem je, aby
vstiikovaci ¢as byl co nejkratsi. Pti ochlazovani materidlu dochéazi k smrsténi tave-
niny a zmenseni jejiho objemu. Aby se zamezilo propadu materidlu nebo vzniku
dutin, je nutné, aby stroj po vstiiknuti materidlu prepnul na dotlak. Dotlak je ¢ast
vstiikovaciho cyklu pfi kterém stroj (Snek) doplituje taveninu do doby zatuhnuti
usti vtokd.

o Ctvrtym krokem je ochlazovéni. Je to doba, po kterou je tavenina ochlazovéna bez
pusobenti tlaku. Celkovy ¢as ochlazovani zavisi pfedev$im na zpracovavaném plas-
tu, tloust’ce stény vyrobku, temperaci formy apod. Béhem tohoto kroku nezavisle
probihaji kroky vstfikovaci jednotky, jako jsou davkovani, plastikace, a homogeni-
zace materialu pro dalsi cyklus.

e Patym krokem je odformovani vyrobku. Dochéazi k odstranéni uzaviraci sily. Poté
se otevie forma a pomoci vyhazovaciho systému je vyrobek odformovan z pohyb-

livé Casti formy.
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[11  Naplnéné kavity

[2] Prostor pied Snekem pro taveninu (specificky zpétny tlak)
[3] Prostor pro natazeni materialu

[4] Regulace zpétného tlaku

Obr. 2 Vstrik taveniny, davkovani ve vstiikovaci jednotce [5]

1.3 Zarizeni pro vstrikovani plasti

Vstiikovaci stroj ma za ukol prevést vstupni plast do taveniny. Poté tuto taveninu dopravit
do dutiny formy a po ochlazeni odformovat vyrobek z formy. Nejdilezitéjsi ¢asti stroji pro
vstiikovani plastli jsou plastikacni a uzaviraci jednotka. Aby vstfikovaci stroj mohl plné
fungovat v soucinnosti se strojem, pouziva se cela fada perifernich zafizeni, jako jsou:

temperacni zafizeni, susarny a zasobniky granulatu, dopravniky, manipulétory a dalsi.

1.3.1 Rozdéleni vstrikovacich stroji
Dle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky: [5]

e Horizontalni,

e Vertikalni.
Dle typu zpracovavaného plastu: [5]

e Pro zpracovani reaktoplastu,
e Pro zpracovani termoplasti,

e Pro zpracovani elastomer.
Dle typu pohonu: [5]

e Hydraulické vstiikovaci stroje,
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e Elektrické vstiikovaci stroje,

e Hybridni vsttikovaci stroje (kombinace obou typti pohonil).
Dle poctu $Snekti: [5]

e JednoSnekové,

e ViceSnekové.
Dle maximalni sily, kterou je uzaviraci jednotka schopna vyvinout: [5]

e Malé vstiikovaci stroje (do SO0kN),
e Stfedni vstiikovaci stroje (500 az 5000kN),
o Velké vstiikovaci stroje (nad S000kN).

1.3.2 Vstrikovaci Snekova jednotka

Vstiikovaci jednotka ma dva hlavni tkoly pfi procesu vstiikovani. Jeden z ukoll je preme-
nit granulat nebo praSek na taveninu, kterd bude visk6zn€ homogenni. Druha funkce je
dopravit taveninu do dutiny formy. Na Sneku je mozné rozlisit tfi funk¢ni pasma. Pod na-
sypkou, kudy vstupuje material, tuto ¢ast Sneku nazyvame vstupni nebo také dopravni.
Zpracovavany material je v této oblasti pfedevs§im stlacovan a tim vytlatovan piebytecny
vzduch, ktery se nachazi mezi materidlem. V druhém pdsmu se primeér jadra Sneku sme-
rem k trysce zvétSuje a tim se Snekovy kandl zmenSuje. Tim dochéazi ke stlacovani materia-
lu a k intenzivnimu tani granuli. Proto se toto pdsmo nazyva kompresni nebo prechodové.
Posledni pdsmo se nazyva homogenizac¢ni nebo vystupni. V tomto pasmu Sneku dochazi
k homogenizaci materidlu. V tomto pasmu vznikd materidlovy polStaf, coz je objem tave-
niny po skonceni dotlakové faze, jenz zbyva pted ¢elem Sneku v plastikacni komote. Tento

polstat slouzi jako kontrola objemu taveniny vsttiknuté do formy. [1], [2], [3], [4], [5]
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Hlavni stavebni skupina vstrikovaci jednotky:

@€

[1] Elektricky vytapéna tryska

[2] Elektricky vytapény plastikacni valec

[31 Ty pritlaku - upevnéni k ramu stroje

[<4] MNasypka

[5] Chlazena zona pod nasypkou (traverza)
[B]1 Zobrazeni pozice Sneku

[71 Hydraulicky wstfikovaci valec

[8]1 Hydromotor pro pohon Sneku

Obr. 3 Vstiikovaci jednotka [5]

84 4

Pti plastikaci se Snek otaci a zaroven posunuje zpét. Tim dochazi k tomu, Ze tavenina se

hromadi mezi tryskou a $pickou $neku.

1.4 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci nastroj je jeden z nejdulezitéjSich prvkl, ktery ma vliv na vyslednou kvalitu
findlniho vyrobku. V pfipadé chyby pii konstruovani nebo vyrobé nastroje se dané chyby
projevi na vysledné kvalité vyrobku, ty jsou poté nevratné a nemohou byt béhem vstiiko-
vaciho procesu jiz odladény. Z tohoto diivodu je stale vice kladen dliraz na odstranéni chyb
Vv nastroji pii samotném projektovani. K tomu slouzi software pro simulacni analyzu vstfi-
kovaciho procesu dané¢ho vyrobku, kde jsou odhaleny piipadné nedostatky navrzeného

nastroje. [6], [7]

Vnitini tvar vstfikovaci formy udava vysledny tvar a velikost finalniho vyrobku. Forma
jako celek musi splnovat celou fadu pozadavk, jako naptiklad odolnost vysokym teplotam
a tlakiim. Forma musi zajistit snadné odformovani vyrobku a také udava rozmerovou a

tvarovou piesnost finalniho vyrobku. [6], [7]
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. Zavésné oko
Vodici pouzdro
Nosnik

Kotevni deska leva Vodici kolik

Rozpérna deska
Upinaci deska
Izolacni deska
Stredici krouzek
Vyhazovaci cep

Kotevni deska prava

Upinaci deska prava

|zolacni deska

Stredici krouzek

Horky vtokovy systém
Opérna deska vyhazovace ' ! — - “ Tvarnik
Kotevni deska vyhazovace™T Tt

Vodici ¢ep vyhazovace
Vodici trubka

Posuvna celist

Obr. 4 Vstrikovaci forma

1.4.1 Casti forem

Jednotlivé ¢asti forem lze rozdélit do 3 skupin. Prvni skupina jsou dily ramu formy. Do
této skupiny patii napiiklad opérné desky, kotevni a upinaci desky, vodici sloupky a pouz-
dra, rozpérky, stfedici krouzky. Dalsi skupinou jsou dily pro mechanicky systém. Do této
skupiny mizeme zatadit vyhazovaci tyCe a desky, pneumatické a hydraulické valce, pruzi-
ny a také $ikmé koliky. Posledni skupina udava vysledny tvar vyrobku. Jedna se tedy o
skupinu dilti tvarovych casti. V této skupiné nalezneme dily, jako jsou tvarnik, tvarnici,

tvarové vlozky, jadra a vtokové vlozky. [6], [7]

1.4.2 Temperacni systém

Temperacéni systém je soustava vrtanych kanali, kterou protéka tempera¢ni médium. Tem-
peracni systém ma za ukol stabilizovat teplotu formy béhem celého procesu vstfikovani a
zajistit co mozna nejrovnomernéjs$i ochlazovani taveniny tak, aby se zabranilo jeji defor-

maci béhem ochlazovani. [6], [7]
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1.4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za ukol vyhodit vysttik z formy po ochlazeni. Z diivodu ochlazeni
vystiiku dojde k jeho smrsténi. To ma za nasledek ulpivani na tvarovych castech formy.
NejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem je typ mechanicky. DalS§im typem vyhazovaciho

systému je pneumaticky, ten se vyuziva predevs§im pro tenkosténné vyrobky. [6], [7]

1.4.4 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma za ukol zajistit naplnéni tvarovych dutin soucasné. Vtokovy systém
ma velky vliv na finalni jakost vyrobku. Proto je velmi dulezité zvolit spravny typ vtoko-
vého systému a také jeho samotné umisténi na vysttiku. Vtok by mél byt navrzen tak, aby
vSechny tvarové dutiny byly naplnény v co nejkratS$im Case a to bez teplotnich a tlakovych

ztrat. Vtokové systémy délime: [6], [7]

e Horky vtokovy systém,
e Studeny vtokovy systém,

e Kombinace horkého a studeného vtokového systému.
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2 TEORIE PLASTU

2.1 Priprava plasti

Plast jako materidl je zalozen na makromolekularnich latkach, polymerech. Polymer je
sloucenina pfirodni nebo synteticka. Synteticky polymer vznika polyreakcemi (polymera-

ce, polykondenzace, polyadice). [8]

PLASTY
Syntetické < I I > Pfirodni
Polymerizaty ‘ Polykondenzaty
‘ Termoplasty = Termoplasty | Reaktoplasty || Termoplasty || Reaktoplasty
Polyethylén Polyamidy Pryskyfice Nitrdt celulézy Vulkanfibr
Polyprapylén Polykarbonadt -epoxidové Acetadt celulézy Kaseinové plasty
Polybutén Polyestery nasycené fenolické Propiondt celuldzy
Polyizobutylén Polyfenylénoxid -melaminové Acetobutyrat celulézy
Polymethylpentén Polyfenylénsulfid -modovinové
lonomery Polyarylsulfon -alkydové
Palyvinylchlorid Polyethersulfon -allylové
Polyvinylidenchlorid Polyarylether Palyestery nasycené
Polystyrén Polyurethany lin. Polyurethany zesiténé
Polyakryldty Silikony
Polyacetal Polyimid
Fluoroplasty Polyamidomid

Obr. 5 Schéma rozdéleni plastii
Jedna se o mnohokrat se opakujici jednoduché reakce, ke kterym je nutné dodat energii,
aby samotné reakce vznikly. Tim je pocatecni nizkomolekuldrni sloucenina monomeru
pfeménéna na vysokomolekularni latku zvanou polymer. V polymerni makromolekule se

opakuji zékladni monomerni jednotky.

H . ,H H HHHHMHMHMH
G S M v S A A

| | | | | | | |
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Obr. 6 Vznik polymeru naslednym razenim monomerii [8]
Plast pro zpracovani technologii vstfikovanim byva nejCastéji ve formé granuli, prasku

nebo tablet a jeho pottebné vlastnosti jsou ziskany smisenim polymernich latek s dalSimi
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nezbytnymi piisadami. Polymer ptedstavuje chemickou latku, zatimco plast je material

s vhodnymi uzivatelskymi vlastnostmi. [2]

POLYMER

Aditiva

= -

PLAST

Zpracovani

< L

VYROBEK

Obr. 7 Etapy vyroby a zpracovani plastu [2]

2.2 Rozdéleni plasti

vvvvvv

vat déleni na zdklad¢ chovani plastl pii riznych teplotach, tedy rozdéleni dle chemické

struktury:

- Termoplasty,

- Reaktoplasty,

- Kaucuky, pryze a elastomery.

Vzhledem k materidlu uzitému v diplomové préaci bude dale pojednano o termoplastech

s ¢astecnou komparaci s reaktoplasty. [1,3]

Termoplasty

Jedna se o linearni nebo rozvétvené polymery. Pfi dodéni tepla se uvolni soudrznost fetéz-
cu a plast se stava viskoznim. Pfi tomto stavu je moznost plast tvaret. Poté pii ochlazeni se
fetézce dostanou do ptivodniho pevného stavu. Tento proces méknuti a opétovného tuhnuti
1ze teoreticky provadét opakované bez omezeni. V piipad¢ reaktoplastii proces opakované-

ho meknuti a tuhnuti neni mozny z diivodu chemické reakce, kterd vznikd vlivem teploty a
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tlaku béhem procesu zesitovani. U reaktoplastd jsou fetézce propojeny pricnymi chemic-

kymi vazbami. Tyto pfi¢né vazby ndm vytvaii trojrozmérnou prostorovou sit’. [1,3]

Obr. 8 Molekularni struktura plastii. Rozvétvena struktura vlevo,

linearni struktura vpravo [8]

Podle nadmolekularni struktury délime termoplasty:
- Amorfni plasty,

- Krystalické (semikrystalické) plasty.

2.2.1 Amorfni plasty

Jedna se plasty, které maji nepravidelné uspotradané fetézce. Jsou typické vysokou pevnos-
ti, tvrdosti a kiehkosti. MZou byt prihledné z divodu nizkého indexu lomu. Vlastnosti
plastii jsou zavislé na teploté. Pro amorfni plasty je teplota vyuziti pod teplotou skelného
prechodu (Tg). Polymer pfi této teploté je pevny. ZvySovanim teploty nad teplotou skelné-
ho pfechodu (Tg) material ptechazi do plastické oblasti az do viskozniho stavu, kdy je

mozné jej zpracovavat. [3]
a) b)

krystalickd oblast
(krystalit)
)
VA%
2l =2 Af]

gir
f\jﬂ\

amorfni
oblast

Obr. 9 Struktura termoplastii; a) amorfni termoplast,; b) semikrystalicky termoplast
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2.2.2 Semikrystalické plasty

Semikrystalické plasty jsou tvofeny ¢asti makromolekul, které jsou vazany v lamelach ve
sférolitech krystalické faze. Pomér uspofddané a amorfni oblasti je oznacovan jako stupen
krystalinity. Semikrystalické plasty nikdy nemiizou dosdhnout100% uspotfadani a proto je
nazyvame semikrystalickymi. Modul pruznosti a pevnosti se odviji od stupné krystalinity.
Pro semikrystalické plasty je velmi dulezita teplota tdni (Tm), pfi které dochazi k rozpadu
krystalitli a tim se méni vlastnosti polymeru. Pii zvySovani teploty se jako prvni uvolni ¢ast
makromolekul z amorfni oblasti, poté i ostatni. PouZziti semikrystalickych plasti je nad
teplotou skelného prechodu (Tg), kdy vyuzivime vyhodnou kombinaci houzevnatosti a
pevnosti. [3]

E [MPs|
E [MPa]

OBIAST
poudrl, /| T~ OBLAST
POUBT

il » . L ]
g T T[] s ™ T

Obr. 10 Oblasti vyuziti u amorfnich a semikrystalickych termoplastii [3]

2.3 Plasty pro strojirensky pramysl

V soucasné dob¢ je na trhu nékolik tisic druhi plasti. Vyrobky z plastu pro automobilovy
pramysl jsou stdle vice podrobovany piisn€jSim kritériim, jako jsou naptiklad zvySena
pevnost pfi statickém a dynamickém naméhanim, zvySend tuhost, pevnost a deformovatel-
nost, dale dodrZeni rozmérovych toleranci i pfi zvySené teploté, mrazu, vlhkosti. Pti volbé
materialu je nutné brat také v tivahu cenu a 1 zpracovatelnost daného materialu. Jednotlivé

materidly muzeme rozdélit podle tepelné odolnosti a ceny do tii skupin viz. Obrazek 11.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

KomopITni

AMORFNI

[cumm piibuznost :
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Obr. 11 Periodicka tabulka termoplasti, rozdéleni termoplastit do
3 skupin (komoditni, inzenyrské, HIGH-TECH)
Pro jednotlivé komponenty v automobilovém primyslu je nutné zvolit vhodny typ materia-
lu, ktery svymi vlastnostmi bude spliiovat vSechna kritéria pro danou soucast. Vzhledem
k materidlu pouzitému v diplomové préaci se dale budeme zabyvat polyfenylensulfidem.

Ten je vhodny pro elektrické soucésti, ¢asti potrubi a jiné prvky pod kapotou motoru.

2.4 Polyfenylensulfid

Polyfenylensulfid (déale jen PPS) je semikrystalicky, vysoce odolny technicky plast s mi-
moiadné vysokou mechanickou odolnosti pfi vysokych teplotach a vysokou chemickou

odolnosti, ktera casto ¢ini z PPS materiali vhodnou nahradu za kovy nebo termosety. [9]

--d- S-.--

Obr. 12 Chemicky vzorek PPS [9]
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2.4.1 Vlastnosti PPS

PPS material vykazuje velmi vysokou odolnost proti kripu pti vysokych teplotach i dlou-
hodobém zatizeni a proto je PPS materidlem pouzivanym v celé fadé narocnych aplikaci.

Jeho hlavni vyhody jsou: [9]

- Moznost pouziti az do teploty 240°C,
- Pfirozena samozhasivost,

- Velmi nizka nasakavost vodou,

- Vysoka chemicka odolnost (materidl je nerozpustny ve vSech zndmych rozpoustédlech

pii teplotach pod 200 °C),

- Velmi vysoka kripova odolnost i pfi extrémné vysokych teplotach.

2.4.2 PPS v priumyslu

PPS je obvykle dodavan naplnény s obsahem sklenénych vldken (30 az 40 %). Material
pro technologii vstifikovani ma ndzev Fortron a patii k nejdraz§im plastim na trhu. Nejcas-

téji PPS vyuzivame v oblastech, jako jsou: [9], [10]
- Elektrické a elektronické komponenty (zasuvky, civky, relé, vicebodové komponenty)

- Automobilové dily (Cerpadla, ventily, tésnéni, dily systémi pro vedeni vzduchu, kompo-

nenty palivovych systémd, chirurgické nastroje)

3000 | |
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Obr. 13 Graf zavislosti modulu pruznosti na teploté pro material

PPS s riiznym mnozstvim sklenénych viaken
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3 OVERMOULDING

Overmoulding je proces vstfikovani, ktery drasticky zmeénil estetiku, design a funkcnost
mnoha produkti v poslednich né€kolika letech. Jedna se o proces piidavani dalsi vrstvy
materidlu pfes jiz existujici vyrobek. Technologie spociva v zalozeni zakladni soucasti ve
vstiikovacim ndstroji, kde poté je zakladni soucast obstiiknuta horkym roztavenym plas-
tem, jenZ vypliuje oblast kolem tvarovych vlozek. Tato technologie se vétSinou uskutecnu-

je na béznych vsttikovacich strojich. [11]

Pti overmouldingu musi byt vstupni soucast vzdy stejné zaaretovana ve formé, a k tomu
vyuzivame nejéastéji vertikalnich vstrikovacich strojii, kde ptisobenim gravita¢ni sily do-
sdhneme snadného ulozeni vstupniho vyrobku ve formé. Poté samotnou aretaci provadime
nejcastéji pomoci jader. Velmi Casto se vyuzivaji formy s n€kolika spodnimi ¢astmi a jed-
nou horni ¢asti. Vice spodnich ¢asti ndm umoznuje do jedné ¢asti zakladat a zaroven druha
spodni ¢ast s horni ¢asti tvoii celek pro samotné zasttiknuti vstupniho dilu. Formy mtzou
byt vicendsobné a toto dovoluje vkladat vice vstupnich dilit béhem zastfikovani a tim zkra-
tit celkovy €as cyklu. Typickym piikladem technologie overmouldingu, je vytvofeni ruko-

jeti na diiku Sroubovaku.

Obr. 14 Vyrobky vyrobené technologii overmoulding
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3.1 Vyhody technologie Overmoulding

Technologie overmoulding ma mnoho vyhod jako jsou:

- snizuje naklady (eliminuje sekundarni montazni operace),

- dily mohou dosahnout vysokého stupné hydroizolace a odolnosti proti narazu,
- dily jsou tuhé, lehké a chemicky odolné,

- rizné povrchové Upravy,

- riznou ergonomii,

- dvoubarevnou estetiku,

- tlumeni vibraci a ochrana proti vniknuti.

Overmoulding je z divodu téchto vyhod Siroce pouzivan v mnoha primyslovych odvét-
vich vcetné vojenského, automobilového, namoiniho, energetického, primyslového fizent,
senzorl a audio komponentl a je vhodny pro vyrobky jako: kabelové sestavy, elektronické

soucastky, konektory, koliky a spojovaci prvky. [11]

3.2 Vstupni dil pro technologii overmoulding

Pouzivané materialy pro vstupni dil jsou kovy, plasty, ale v nékterych ptipadech vyuziva-
me materidly, jako jsou keramika ¢i dfevo. Pfi navrhovani musi byt zvolen material, ktery
bude mit dobrou adhezi se vstfikovanym materialem. Vstupni dil musi byt navrzen tak, aby
odolal vysokym teplotam a tlakiim béhem procesu zastiiknuti a nedoslo k jeho deformaci.
V nékterych pfipadech je mozné vyuzit koncepce formy napiiklad pomoci jader tak, aby

nam zvysila tuhost vstupniho dilu béhem zasttikovani.

Obr. 15 Viozeny vstupni dil ve formé pred zastriknutim
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4 HODNOCENI TOKOVYCH VLASTNOSTI POLYMERU

V primyslové oblasti zpracovani polymeru od dodavatelti materialu, ptes jejich zpracova-
tele, vyrobce forem a strojii je nutné znat tokové vlastnosti a reologické chovani tavenin
polymert.

Dodavatelé materidlu musi znat tokové vlastnosti polymeru pro zajisténi stejnomérné kva-
lity vstupniho materialu a zpracovatelé materialu pro kontrolu technologickych parametrt.
Pti navrhovani vstfikovacich stroji je nutné znat konkrétni tokové vlastnosti zpracovava-
ného materialu, aby byla zvolena spravna konstrukce $neku, vsttikovaci jednotky a trysky
a také pfi vypoctu pohonii apod. Déle pti samotné konstrukci plastového vyrobku musi byt

znamy tokové vlastnosti, z divodu optimalniho navrzeni vyrobku. [12], [13]

4.1 Index toku taveniny (MFI)

Jedna se o normalizovanou (CSN EN 923;2016) technologickou zkousku k ovéfeni vstup-
niho materialu. Vysledky jsou pfedev§im ovlivnény molekulovou strukturou, zejména mo-
lekulovou hmotnosti. Touto zkouskou lze velmi rychle odhalit kolisani v molarni hmotnos-
ti plastu a tim tak zamezit zhorSeni kvality ve vyrobnim procesu. MFI je definovan jako
mnozstvi polymeru v gramech nebo v cm’, jen protede kapilarou definovanych rozmért
za pfedem danych podminek (teplota a zatizeni) za deset minut. Rozsah MFI je obvykle
mezi hodnotami 1 — 25. Vysoké hodnota MFI znamena nizkou viskozitu a nizkou moleku-

lovou hmotnost. [12], [13]
Index toku taveniny se pouziva piedevsim pro:

- Hodnoceni kvality materialu (Sarzi). S kazdou novou Sarzi je také dodavan deklarovany
inspekéni certifikat k danému polymeru, ve kterém je vzdy napsana hodnota MFI. Pokud
naméfend hodnota MFI neodpovida hodnotam na inspekcnim certifikatu, tak je ziejmé, ze

se lisi také jeho tekutost a polymer nebude vyhovovat mechanickym vlastnostem.
- Hodnoceni neplnénych a plnénych termoplastt

- Hodnoceni kvality vyrobniho procesu. U granulatu lze stanovit MFI a vzdjemnym porov-
nanim zjistit degradaci taveniny zptisobenou nevhodnymi technologickymi podminkami
behem procesu vstiikovani. Naptiklad delsi dobou zdrzeni materialu ve vsttikovaci jednot-

ce nebo vysokou teplotou taveniny apod.) [12], [13]
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Obr. 16 Vytlacny plastometr (fa. Ceast); Schéma vytlacného plastometru [13]

4.2 Spiralova zkouSka zabihavosti tavenin polymeru — p¥i vstfikovani

Jedna se o technologickou zkousku, kdy se roztaveny material vstiikne do formy pfi defi-
novanych technologickych podminkéach. Dutina formy mé tvar ploché Archimédovy spira-
ly. Sitka spiraly je 10 mm a vyska miZze byt 2 nebo 4mm. Méfitkem zabihavosti je délka
spirdly. Tato zkouSka umoziuje vyhodnotit tokové chovani polymeru za podminek, které
jsou témet shodné s podminkami pii samotném vstiikovani. Pti této zkousce je také moz-

nost zjistit vliv technologickych parametri na zménu zatékavosti daného polymeru.

Obr. 17 Spiralova zkusebni forma pro termoplastickeé vstiikovani
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4.3 Hodnoceni tokovych vlastnosti na vstrikovacich strojich

S rostoucimi pozadavky na kvalitu vyrabénych dila se také vytvaii nové aplikace, které
slouzi k tomu, abychom danych pozadavkl byli vibec schopni dosahnout. Jedna z téchto
aplikaci je aplikace iQ weigh control od firmy ENGEL. Tato aplikace je soucasti softwaru

vstiikovaciho stroje.

4.3.1 iQ weigh control

Aplikace umoznuje kontrolovat, poptipadé regulovat mnozstvi vstiikovaného materialu a
také meéfit a kontrolovat zménu viskozity materialu. Sleduje pribeh tlaku v zavislosti na
pozici $neku béhem vsttikovani, kdy je regulovana rychlost. Porovnani ktivky prab&hu
tlaku a jejim porovnanim s uloZenou referen¢ni kiivkou se vypocitaji parametry, které vy-
povidaji o pribéhu vsttikovaciho procesu. Na zdkladé téchto parametrti se kontroluji zmé-
ny v procesu, které jsou zptisobeny napt. vnéjSimi vlivy nebo zménami vlastnosti materia-
lu. Tyto zmény se pomoci integrované regulace procesu eliminuji. Regulace ovliviiuje pro-

fil rychlosti ve fazi vstiiku a bod ptepnuti na dotlak. Dotlak samotny nijak neovliviiuje.[5]

1. Méfeni aktualniho prubéhu vstfikovaciho tlaku a jeho porovnavani s uloZenou refe-
rencni kiivkou behem vstriku v realném Case.

Meéreni

Referenéni kiivka
—— aktualni pribéh tlaku

Vstfikovaci tlak p

Draha $neku x

Obr. 18 Graf zavislosti vstrikovaného tlaku v zavislosti na draze sneku [5]
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5 SMRSTENI A FAKTORY OVLIVNUJICi SMRSTENI

Smrsténi je d&j, ktery je vZdy spjat s technologii vstfikovani amorfniho nebo ¢astecné krys-
talického termoplastu. SmrSténi zpisobuje, Zze rozméry vystiiku, po jeho vyhozeni
z nastroje, se lisi s pribyvajicim ¢asem od jeho vyroby. Rozmérové rozdily jsou prave ¢asto
spojovany se smrsténim nebo deformacemi. Velmi dilezité je odliSovat, zda jsou rozdily

zaptic¢inény deformacemi nebo disledkem smrSténi.
SmrSténi - objemova zména pii tuhnuti polymerni taveniny
Deformace — zména tvaru pti zachovani konstantniho objemu vystiiku

Na zménu objemu, rozmérti ma také vliv i navlhavost a nasakavost termoplastd, coz oba

jsou procesy vratné. [4]

Rozmeér — délka

Cas

I — rozmér formy, 2 — tepelna expanze ve formé, 3 — smrsténi po vyhozeni z formy S, 4 — vyrobni
smr§téni Sp, 5 — dosmrsténi Sg, 6 — celkové smrsténi Sg, 7 — rozmér po kondicionaci, A — studend
forma — teplota okoli, B — forma na pracovni teploté, C — vystfik po vyhozeni z formy, D — vystik po
24hodindach od vyhozeni z formy uloZeny za normdlnich podminek, E — vystiik po delsim skladovani
nebo tepeiné kondicionaci, F — dil po kondicionaci ve vodé

Obr. 19 Zmeéna rozmeru vystriku v zavislosti v diisledku smrsteni [4]
Faktory ovliviiyjici smr§téni jsou vSechny slozky vstupujici do procesu vstfikovani — mate-
ridl, vyrobni proces, konstrukce vystiiku a formy. Vazby mezi jednotlivymi slozkami, kte-
ré ovlivituji smrsténi, jsou velmi komplexni a ovliviiuji se navzajem. Z diivodu plsobeni
jednotlivych faktorti navzajem a jejich vliv pii celkovém piisobeni na smrsténi je velmi

obtizné vysledovat. Proto se hodnoti jednotlivy vliv faktori samostatné. [4]
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5.1 Material

5.1.1 Amorfni a ¢astecné krystalické plasty

Smrsténi u amorfnich polymert je obvykle nizsi nez 1 %. NejCastéji se smriténi pohybuje
v rozmezi 0,3 az 0,8 %. Smrsténi vyrobku z amorfniho polymeru po vyhozeni z formy do-
sahuje cca 90 az 95 % celkové hodnoty smrsténi. Zbylé dosmrsténi je u amorfnich polyme-
ri malé a trva pfiblizné 3 az 6 hodin po vyhozeni z formy. U amorfnich polymert je smrs-
téni zavislé také na sméru toku taveniny. Obecné plati, ze smrsténi ve sméru kolmo na tok

taveniny je mens$i nez ve sméru podél toku taveniny. [4]
U materiald, které jsou plnény vyztuzujicimi (vlaknitymi) plnivy, je patrna zavislost ani-
zotropie na obsahu plniva. U téchto materiall je smr§téni zavislé na orientaci plniv, z toho

divodu maji tyto materidly vyssi tendenci k deformacim. [4]
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Obr. 20 Rozsah smrsteni pro vybrané typy amorfnich a castecné krystalickych plastii [4]
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5.1.2 Plniva a plnéné materialy

Plniva je mozné rozd¢lit do dvou skupin. Prvni skupina jsou nevyztuzujici plniva, ktera
obvykle nemayji velky vliv na anizotropii smr§téni a v urcitych ptipadech smrsténi dokonce
zmensSuji. Druhou skupinou jsou plniva vyztuzujici. Jedna se o vlaknita plniva, jako jsou
napf. sklenénd, uhlikova, kevlarova, aramidova vlakna. Tyto plniva velmi ovliviluji anizot-
ropii smrsténi. Vldkna, ktera maji pomér délky vici praméru vétsi nez 10:1, vytvaii ve
stavbé stény vystriku prekdzku, kterd brani tepelné koncentraci. Ve sméru podél toku tave-
niny se smrsténi snizuje. Ve sméru kolmém na orientaci vlaken je podstatné mensi vliv na

redukci smrsténi. [4]

Plnivo Smrsiténi podél toku/kolmo na tok
bez plniva 1,0/1,2
mineralni plnivo 1,2/1,2
30 % sklenénych vldken 0,2/0,8
15 % balotina / 25 % sklen&nych vlaken 0,3/0,9

Obr. 21 Tabulka orientacnich hodnot smrsténi podél a kolmo na tok taveniny pro PA6 [4]

5.2 Procesni parametry

Vzéjemnd zéavislost mezi smrSténim a jednotlivymi technologickymi parametry je sou-
hrnn¢ zobrazena na obrazku 22. Z procesnich parametri se dale budeme zabyvat zavislosti

smr$téni na teploté stény formy. [4]

smrsténi
smrsténi -

\

smraténi -

e > i
doba dotlaku dotlak teplota stény formy

- - ——
teplota taveniny vstfikovaci rychlost teplota vyhozeni vystriku

smréténl._
smréténi_'_
smrsténi .

Obr. 22 Viiv vybranych procesnich parametrii na priibeh smrsteni [4]
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5.2.1 Teplota stény formy

S rostouci teplotou formy vzriistd hodnota smrsténi. Je to zapfi¢inéno disledkem zvySené-
ho obsahu tepla (pomalejsiho odvodu) ve vystiiku, coz ma za nésledek prodlouzeni doby

zamrznuti prafezu stény.

Teplota stény formy ma také vliv na tokové chovani taveniny, jeji krystaliza¢ni pochody a

u semikrystalickych materidlu na profil vnitiniho pnuti. [4]

PA 6 Teplota formy

40 °C | 120 °C

Vyrobni smriténi rovnobézné s tokem taveniny | 0,8 % | 1,4 %

Dosmrsténi rovnobézné s tokem taveniny 1,4% | 1,46 %
Vyrobni smriténi kolmo na tok taveniny 0,9% | 1,6%
Dosmrsténi kolmo na tok taveniny 1,5% | 1,67 %

Obr. 23 Tabulka vlivu teploty stény formy na vyrobni smrsténi a dosmrsténi

pro neplnény PA6 [4]
5.3 Konstrukce vystriku

5.3.1 Tloust’ka stén
S vétsi tloustkou stény vystiiku se zvétSuje 1 jeji smrsteéni. Je to ddno tim, Ze vétsi tloustka
stény ma vetsi uzavieny tepelny obsah, nez stény s mensi tloustkou. VéEtsi tepelny obsah

uvnitt prafezu ma za nasledek veétsi smrsténi. [4]

5.3.2 Vliv Zeber na vystriku

Zebra u vystiiku mizou mit vliv na smriténi a jeho deformace. Pii konstruovani Zeber je
velmi dualezity pomér tloustky stény vystiiku a tloustky stény pfipojeného zebra. Rozdil
mezi tlouStkou stény vystiiku a tlouStkou st€ény mél by byt co nejmensi z divodu, aby
nedochazelo k hromadéni taveniny ve spoji, a také z divodu rozdilného smrsténi a nasled-

né deformace. [4]
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S2 < S1q

Obr. 24 Deformace vystriku v dusledku rozdilii v tloustce

stény Zebra a zakladny, k niz je Zebro pripojeno [4]

5.4 Forma — temperace

Rozdily teplot stén formy v jednotlivych c¢éastech formy maji za nésledek rozdily

v gradientu chlazeni stén vystiiku, tedy i rozdilné smrsténi.

Rozdilné teploty st€n formy na vnéjsi a vnitini strané vystiiku zplsobi, Ze materidl ve sty-
ku s teplejsi sténou formy bude mit vétsi smrSténi. Rozdil teplot stén jedné a druhé strany
vystiiku mé za nésledek posunuti teplotniho profilu chladnouci taveniny. Tim se vytvori
rozdilny potencial pro smr$téni a vysledkem je rozdilné vnitini pnuti na vnéjsi a vnitini
strané vystiiku. Z toho ditvodu se ndm vytvoii deformace na stén¢ vysttiku, jenz je vysled-

kem asymetrického rozdéleni vnitiniho pnuti po jeho vyhozeni z formy. [4]

Stied stény —
tuhnouci tavenina

Teplota 60 °C
Teplota 60 °C

Teplota 60 °C
Teplota 90 °C

60 °C 60 °C

60 °C

Y
w

A
Y

A — priibéh teploty ve sténé vystiiku B — priibéh napéti ve sténé vystfiku

Obr. 25 Deformace steny vystiiku jako vysledek rozdilu teploty na stendach formy [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

1. Vypracovat literarni studii na dané téma.

2. Provedeni analyzy vstiikovaciho procesu v softwaru Moldflow.
3. Ptiprava vzorki a statistické vyhodnoceni.
4

Me¢fteni rozmérovych vlastnosti zasttiknuté civky.

V teoretické Casti této diplomové prace jsou shromazdény poznatky o vstiikovani plasti, o
plastech a jejich rozd¢€leni, o technologii overmoulding a také poznatky o tokovych vlast-
nostech polymert a jejich méfeni. Zavér teoretické ¢asti je vénovan poznatkim o smrst'o-
vani.

Prakticka c¢ast této diplomové prace je zamétfena na zjisténi vlivu teploty vkladaného dilu
pro technologii overmoulding na vysledné rozmérové vlastnosti zastiiknutého vyrobku.
Prvni ¢ast praktické diplomové prace je zaméfena na vytvoreni analyzy v programu Mold-
flow. V druhé casti se zaobirame jednotlivymi skupinami vzorki a moznym vlivem na
procesni parametry vstfikovani. V dalsi ¢asti jsou porovnavany jednotlivé skupiny pomoci
méteni zvolenych rozmérti a CT snimki a jejich vyhodnoceni. Diskuze vysledkill a zavér je

zam¢ten na shrnuti celé praktické ¢asti a jeji vyhodnoceni.
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7 SPOLECNOST WOCO STV S.R.O.

Némedti majitelé spoleénosti WOCO po revoluci hledali nové moznosti na trhu v Ceské
Republice. Vroce 1991 proto zahgjili jednani s firmou MEZ Vsetin. Spoluprace byla
uspésné vyjednana a proto se majitelé firmy WOCO rozhodli v roce 1993 zalozit vlastni
¢eskou pobocku s ndzvem WOCO spol. s.r.o. (dnes jiz WOCO STV s.r.0.). WOCO STV
patii k nejvét§im zaméstnavatelim v okrese Vsetin. Firma ma vice nez 1200 zaméstnancu.
Kromé samotné produkce se WOCO STV podili i na vyvoji novych dilii pro automobilovy
pramysl a také na vyvoji novych jednoucelovych stroji.
WOCO STV ma sidlo i vyrobni zavod ve Vseting, kde ptisobi ve dvou divizich:
e Vyroba a montdz aktuatord (napt. ovladaci jednotky pro vzduchové pérovani auto-
mobild, vodni ventily a sou€asti pro klimatizace automobild, elektrické, pneuma-

tické a mechanické fidici moduly, dézy pro turbomychadla, fadici systémy, pneu-

matické vedeni apod.)

e Vyroba gumovych dilii pro automobilovy primysl (vyroba tésnéni, membran, pri-

chodek apod.)

Obr. 26 Fotografie administrativni budovy spolecnosti WOCO STV s.r.o.
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7.1 Popis produktu

Obstiiknuta civka je jednou ze soucasti elektromagnetického vodniho ventilu. Tento ventil
se pouziva v chladicim okruhu u automobilli. Jeho hlavni ¢innostni je odpojovani nebo
pripojovani sekundarnich okruhti nebo tepelnych vymeénikl a zdrojii. Ventily se pouzivaji
u automobilll pro ptepindni klimatizaci, dale také v systémech pro chlazeni ptevodovych a
motorovych olejii. Ventily se také vyuZzivaji u novych aplikaci, jako naptiklad u hybridnich

automobill k pfepinani chlazeni baterii.

Obr. 27 Nalevo ventil naistalovan v prostoru motoru, napravo ventil s hadicemi

7.1.1 Popis obstFiknuté civky

Jednou ze soucasti ventilu je civka, kterd je nezbytna pro funkci celého ventilu. Pro snad-
nou montaz a zapojeni k elektrickym obvodiim automobilu, je nutné dat civce patficni tvar
pomoci plastového obalu, ktery bude chrénit civku proti venkovnim vliviim, jako jsou me-
chanické narazy, chemické latky a jiné. K tomu vyuzivame proces overmoulding, pomoci

kterého vytvotime plastovy obal okolo civky.

86

Obr. 28 Nalevo civka pred obstriknutim; napravo obstiiknuta civka
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8 ANALYZA - MOLDFLOW

V této c¢asti diplomové prace budeme interpretovat vysledky analyzy, ktera byla vytvoiena
v programu Moldflow. Analyza obsahuje vysledky Casu plnéni a Casu, ktery je potfebny
k bezpe¢nému vyhozeni vyrobku z formy. Tato analyza byla vytvotfena pro celou formu,
ktera obsahuje Ctyti kavity, studeny a horky vtokovy systém. Pii této analyze byly nastave-
ny teploty na vstupnim materidlu na hodnotu 25°C.

Dale byly vytvoteny analyzy pro jednotlivé dily o riznych vstupnich teplotach (0°C, 25°C,
80°C, 150°C) vkladaného dilu. Na téchto analyzdch budeme sledovat rozdily
v jednotlivych vysledcich a zjistovat tak vliv vstupni teploty vkladaného dilu na proces

overmouldingu.

8.1 Cas plnéni

Cas zaplnéni celé dutiny formy materialem prob&hne za 1,24 sekundy. Na obrazku 29 jsou

vidét mista, ktera jsou zaplnéna nejdiive a mista, ktera jsou zaplnéna jako posledni.

Fill time
= L.249[s]

0.9368

.0.624&

0.3123

I 0.0000

Obr. 29 Analyza casu zaplnéni formy pro celou formu s vstupnimi civkami o teplote 25°C
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Is] Fill time o
= 0.8400[s]

0.4200
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0.0000

Obr. 30 Cas plnéni kavity se vstupni dilem o teploté 0°C

Is] Fill time o
I.m, = 0.8389]s] 2 5 c

0.4195
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0.0000

Obr. 31 Cas plnéni kavity se vstupnim dilem o teploté 25°C
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Is] Fill time (]
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Obr. 32 Cas plnéni kavity se vstupnim dilem o teploté 80°C

'IBIB F:‘“Il‘.:‘;:DIs] 1 50°c

0.4159

0.2080

0.0000

Obr. 33 Cas plnéni kavity se vstupnim dilem o teploté 150°C

Na obrazcich 30 — 33 miizeme sledovat Cas, ktery je potiebny k naplnéni kavity pro jednot-
livé skupiny civek. Nejdelsi ¢as k zapInéni formy je pro vstupni dil o teploté 0°C a naopak
necelou 1 setinu sekundy. Tato analyza ukazuje, Ze rizné teplota vklddaného dilu nema

vliv na vysledny ¢as zaplnéni formy.
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8.2 Teplota na Cele taveniny

V této Casti se zaobirdme teplotou taveniny v urcitych mistech v dutiné formy. Teplota
taveniny byla nastavena na 315°C. Dle materidlového listu je moZzné taveniny vstfikovat

v rozmezi teplot 300 — 330°C.

1< Temperature at flow front
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Obr. 34 Analyza teplota taveniny pro riizné teploty obstrikovanych dilu

Na obrazku 34 mizeme vidét, Ze teplota taveniny ve vSech Ctyfech piipadech vzroste bé-
hem plnéni dutiny formy o 1,3 °C a tedy nehrozi degradace materidlu. Zvysena teplota
taveniny je v oblasti konektoru, kde dochdzi béhem plnéni k zvySeni smykového naméaha-
ni. Z obrazku 34 je patrné, ze s rostouci teplotou vklddaného dilu se teplota taveniny na
vnéj$im priméru civky témeét nesnizuje a tudiz se blizi teploté, kterd byla nastavena jako

vstiikovaci.
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8.3 Vstrikovaci tlak a bod prepnuti na dotlak

Na obréazku 35 1ze pozorovat rozlozeni tlaku v dutiné formy pfi piepnuti na dotlak pro civ-
ky o riizné vstupni teploté, a mizeme také vidét, Ze v okamziku ptepnuti na dotlak neni
je pro civku o vstupni teploté¢ 0°C o hodnoté 32,3 MPa, kdy s rostouci teplotou se vsttiko-
vaci tlak zmenSuje. Nejniz$i vstiikovaci tlak byl pak analyzovan u civky o vstupni teploté
150°C, kdy velikost hodnoty vstfikovaciho tlaku byla 25,64 MPa. ZvySeny odpor toku
taveniny, ktery vznika pii chladnuti taveniny na sténé civky, je divodem rozdilného vstfi-
kovaciho tlaku u jednotlivych civek. S vét§im rozdilem teplot mezi sténou obstfikované

civky a taveniny vzrasta odpor toku taveniny.

Pressure at V/P switchover
ihpal = 32.38MPa]

I 3238

2429

I 16.19

MP:
ooc I a]}un leezslslu;ﬁ&tp\‘afll’swllchwel 25°c

23.63

15.75

8.096 1876

0.0000 0.0000

[MPa] Pressure at V/P switchover o Pressure at V/P switchover o

MP:

Jogp = B00IMPa] = 80°C mwa — 25.64MPa] i 150°C
! .61

2115 1923

14.50 1282

7250 6.409

0.0000 0.0000

Obr. 35 Analyza vstrikovaciho tlaku pro rizné teploty obstrikovanych dilii
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8.4 Cas poti‘ebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Z této analyzy muzeme zjistit, jak dlouhy je potiebny €as na ochlazeni vyrobku na bezpec-
nou vyhazovaci teplotu. Na obrazku 36 je vytvofena analyza pro celou formu. Cas, jenz
byl vytvofen analyzou je tvofen souctem vSech €ast od pocatku vstiikovani (vstiikovani,

dotlak, chlazeni).

Time to reach ejection temperature
= 48.57[s] Y

[s]
I4a.5?

36,46

2434

12.22

Obr. 36 Analyza casu potiebného k bezpecnému vyhozeni vyrobku z formy pro vstupni civ-
ky o teplote 25°C

Dale na obrazku 37 lze zaznamenat rozdily mezi zastfiknutymi civkami, které mély jinou

rozdilem teplot mezi taveninou a teplotou stény obstiikované civky. Z ekonomického hle-

diska je nejvyhodné€j$i mit vstupni materidl co nejchladnéjsi, jelikoz vyrazné urychluje

proces chladnuti a tim zkracuje celkovy €as cyklu.
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Is] Time to reach ejection temperature

=75
IJMS I

2157

0°C

Is] Time to reach ejection temperature o
2065 = 29.65[s] 25 c

2.5

1439 14.84

7441

I 0.0373

Is] Time to reach ejection temperature
=33.31s]

LRI

I 0.0328

Is] Time to reach ejection temperature

In‘“ =3L75[s]

23.83

80°C

150°C

3331

25.01

15.90
16.71

1978
8.410

I 0.0522 I
0.1092

Obr. 37 Analyza casu potiebného k dosazeni vyhazovaci teploty pro rizné teploty obstri-

kovanych dilu

8.5 Zamrznuti podilu vrstvy v urcitém case

Jedna se o analyzu, ktera popisuje pomér zamrznuté vrstvy vici tloustce materidlu, ktery je
v dany Cas jesté tekouci. Hodnoty vysledkl se pohybuji od 0 do 1. Vyssi hodnota ptedsta-

vuje tlust$i zmrzlou vrstvu a tedy vyssi odolnost proti priitoku.

Na obrazku 38 mizeme vidét, jak je zamrzly material pro civky s riiznou teplotou v ¢ase

2,9 sekundy od zacatku vstfikovani, kdy v procesu vsttikovani probiha dotlak.

Civka, ktera méla vstupni teplotu 0°C je v Case, kdy probiha dotlak z vétsi ¢asti jiz zamrz-
l14. Dotlak tedy ovliviluje pouze oblast vtokového usti, kde je nejvice materialu a v misté

konektoru. S rostouci teplotou na vkladané civce se zaCinaji objevovat mista, ktera nejsou
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zcela zamrzla. Na civcee, kterd méla teplotu pred vstfikovanim 150°C je jen par mist, ktera

jsou zamrzla a proto je tato civka mnohem vice ovlivnéna dotlakem.

Frozen layer fraction o Frazen layer fraction
Lopp Time = 291615 0°C 1000 Time = 2.387]s]

0.7500

IISDH

0.2500

I 0.0000

Frozen layer fraction
1000 Time = 2879]s]

0.7500

I 0.5000

0.2500

I 0.0000
Frozen layer fraction

1000 Time = 2.347[s]

0.7500 0.7500

ID 5000

0.2500

I 0.0000

Obr. 38 Analyza zamrznuti podilu vrstvy pro riizné teploty obstiikovanych dili

8.6 Objemové smrsténi

Jedna se o analyzu, kterd popisuje objemové smrsténi, coz je rozdil objemu tvarové dutiny
pii 23°C vici objemu vyrobeného dilu pii teploté 23°C. Hodnoty objemového smrsténi by
mély byt jednotné v celé ¢asti vyrobku, coz ndm zarucuje strukturalni a vizualni celistvost

vyrobku.

Na obrazku 39 je vidét objemové smrsténi pro civku, kterd méla teplotu 0°C pted zastiik-
nutim. Jsou zde vidét velké rozdily v objemovém smrsténi, kdy na vnitini strané, kde
vstupni materidl tvofil vnitini ¢ast formy, je smrsténi v rozsahu 0,79 - 4 %. V mistech, kde

se taveniny chladila o stény formy, se objemové smrsténi pohybuje okolo hodnoty 6%.
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Volumetric shrinkage

Time = 24.21[s] 0°c Volumetric shrinkage
Time = 24.21s]

121

I 13.48

1031

1%}

Il}.ﬂ!

1031
7.137
3.967

0.7965

Obr. 39 Analyza objemového smrsténi dilu se vstupni teplotou vkladaného dilu 0°C

Na dal§im obrazku 40 je analyza objemového smrsténi pro civku, kterd méla teplotu pred
zastiiknutim 25°C. Zde mlZeme vidét, Ze s rostouci teplotou se méni objemové smrsténi
na vnitini stran€ vyrobku, kdy nejmensi hodnoty smr$téni miZeme najit na vnitini strané

vyrobku s velikosti 1,64 % coz je piiblizné o 1% vice nez u civky se vstupni teplotou 0°C.

Valumetric shrinkage &
T = 24.24]

R 11 25°C Volumetric shrinkage
[26] Time = 24.24]s]

I 13.52

10.55

%1

I 13.52

10.55

1582 7.582

4612 4.612

1642 1642

Obr. 40 Analyza objemového smrsteni dilu se vstupni teplotou vkladaného dilu 25°C

Analyza objemového smrsténi pro civku o vstupni teploté 80°C je zobrazena na obrazku
41. Mizeme sledovat, ze objemové smrsténi na vnéjsku dilu se teplotou vkladaného dilu
neméni. Méni se pouze smrsténi na vnitini strané. Hodnota nejmensiho objemového smrs-

téni je 3,38 % coz je témér 2krat vetsi hodnota nez u civky se vstupni teplotou 25°C.
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Volumetric shrinka
Volumetric shrinkage

e
Time = 26.51]s] o
1% 80°C 1%]  Time = 26.51is]

I 13.70 I 13.70

1112 1L12

IﬂS}! IB.S}E

5961 5.961

I3 383 I 3.383

Obr. 41 Analyza objemového smrsténi dilu se vstupni teplotou vkladaného dilu 80°C

Obrazek 42 zobrazuje hodnoty objemového smrsténi pro civku o vstupni teploté¢ 150°C.
Z obrazku je patrné, ze teplota vkladaného dilu ovliviiuje objemové smrsténi na vnitini
stran¢ vyrobku. Lze vysledovat, Zze pokud se teplota vkladané¢ho dilu rovna teploté stény
formy, pak je smrsténi na celém vyrobku jednotné. Hodnota nejmensiho objemového smrs-

téni je 4,88 % u daného dilu.

Volumetric shrinkage o Volumetric shrinkage
Time = 28.52[s] 150 c 8] Time = 28.52[s] g

I 13.83

11.59

I!]Si

1.119
1.119

I IﬂlSlZ
4.382

Obr. 42 Analyza objemového smrsténi dilu se vstupni teplotou vkladaného dilu 150°C
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9 PRIPRAVA VZORKU - CIVEK

Pro praktické zkoumani byly vytvoteny ctyfi skupiny vzorkil, které vychdzi z predchozi
analyzy Moldflow. Skupiny se mezi sebou li8i pouze v teploté civek. Byly tedy vytvofeny
skupiny po 40 ks. Jednotlivé skupiny byly pojmenovany podle vstupni teploty civek. Prvni
skupinou jsou civky, které maji teplotu 0°C. Tato skupina ma simulovat material, které
muze byt v chladnéjSich dnech uskladnén v netemperovanych skladech nebo material, kte-
1y je prepravovan mezi firmami a mize zde dojit k ochlazeni vstupniho materidlu. Druhou
skupinou jsou civky s teplotou 25°C. Tyto civky maji zastupovat skupinu materialu, ktery
je bézné zpracovavan. Tedy materidl, ktery je temperovan v hale a jeho teplota se témét
rovnd teploté ve vyrobnich halach. Tteti skupinou jsou civky s teplotou 80°C. Tato skupina
ma byt ptechodovou skupinou mezi druhou a posledni skupinou. Posledni, tedy ctvrtou je
skupina civek o teploté 150°C. Tato skupina ma stejnou teplotu jako tvarové ¢asti vstiiko-
vaci formy. Civky, které pfi procesu overmouldingu predstavuji vnitini ¢ast tvarové dutiny,
by mély mit pfiblizné stejnou teplotu jakou tvarové ¢asti formy, které jsou temperovany

pomoci temperacniho média a vytvaii vngjsi tvary obstiiknuté civky.

Pro vytemperovani civek na pozadovanou teplotu jsme vyuzili teplotni komory. Jednotlivé

skupiny byly temperovany piimo u stroje, abychom se vyhnuli velké teplotni ztraté béhem

pfevozu mezi halami.

Obr. 43 Nalevo teplotni komora,; napravo civky ulozeny v komore
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9.1 Vyhodnoceni vstrikovacich parametri

Vyhodnoceni vstiikovacich parametri probihalo rovnou na vstiikovacim stroji béhem vy-
roby vzorkil. Bylo vyuzito aplikace, ktera snimé vstiikovaci tlak béhem celého procesu
vstiikovani. Této aplikace jsme vyuzili k porovnavani tlakti pro vSechny 4 skupiny. Dale
jsme vyuzili vyrobnich protokolt, z kterych jsme ziskali data pro jednotlivé zdvihy vSech
skupin. Jak jiz bylo zminéno, kazda skupina obsahuje 40 kust. Jelikoz se jedna o Ctyfotis-
kovou formu, tak bylo vzdy porovnavano 10 zdvihii. Prvnim vyhodnocenym parametrem
byl vstiikovaci tlak béhem celého procesu vstiikovani. U kazdé skupiny byl zaznamenavan
pribéh tlaku po dobu vstiikovani a dotlaku. Soustavy kiivek pro jednotlivé skupiny byly

zaznamenany v micrografech.

9.1.1 Vyhodnoceni vstfikovaciho tlaku

Na obr. 44,45,46,47 jsou grafy pro jednotlivé skupiny. Zelena kiivka znazoriiuje skuteény
tlak b&hem vstiikovani a dotlaku. Cervené kiivky jsou nastavené toleran¢ni limity pro
vsttikovaci tlak pro zajisténi stability procesu. Zluta kiivka ukazuje as prepnuti vstiikova-
ni na dotlak. Svétlé hnéda kiivka predstavuje mnozstvi materidlu ve Sneku béhem prubéhu

vstfikovani a dotlaku.

©> APHx Cislo tekutosti 0,0 bar

% bar
100 2100.0

80

1680.0

60 1260,0

40 B840.0

20 420,0

0,000 0,800 1,600 2,400 3,200 4,000 4,800

Obr. 44 Micrograf prubéhu tlakii behem vstrikovani pro skupinu o teploté 0°C
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<@> APHx Cislo tekutosti 0,0 bar

Y bar
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60 1260,0
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20 420.0
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Obr. 45 Micrograf pribehii tlaku béhem vstrikovani pro skupinu o teploté 25°C
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Obr. 46 Micrograf prubéhu tlakit behem vstirikovani pro skupinu o teploté 80°C
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Obr. 47 Micrograf pribehii tlakit béhem vstiikovani pro skupinu o teploté 150°C
Jiz ze zminénych micrografl je vidét, Ze vstrikovaci tlak béhem celého procesu vsttikovani
je téméf pro vSechny 4 skupiny stejny a jednotlivé soustavy kiivek se nemaji tendenci mé-

nit a ani se piiblizovat k jednotlivym toleranénim mezim.

Jednotlivé hodnoty vstfikovaciho tlaku byly pievzaty z vyrobnich protokold a vloZeny do

jedné tabulky pro snazsi porovnani, kde miiZeme najit rozdily v desitkach bart mezi skupi-

nami.
Vstrikovaci tlak [bar]
Skupina 0°C 25°C 80°C 150 °C
1 1757,7 1799,3 1827,3 1793,3
2 1757,4 1799,4 1821,3 1804,2
3 1759,5 1798,6 1825,8 1811,6
— 4 1760,6 1800,7 1823,2 1809,3
'S 5 1762,6 1800,9 1826 1811,6
O 6 1760,6 1797,1 1825,3 1812,7
N 7 1761,4 1801,4 1823,2 1812,7
8 1758,3 1801,9 1820,9 1813,3
9 1765,7 1793,7 1820,2 1816,5
10 1763,9 1802,7 1820,2 1816,5
Primérna hodnota: 1760,8 1799,6 1823,3 1810,2

Obr. 48 Tabulka vstrikovacich hodnot pro jednotlivé skupiny
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9.1.2 Vyhodnoceni materialového polStare

Pro vyhodnoceni materidlového polstaie byla data vybrana z vyrobnich dat pro jednotlivé
skupiny. Hodnoty materidlového polstare byly piepocitany na podil k celkové davce a vlo-
zeny do tabulky viz obr. 49. Z hodnot vyplyva, ze rozdilna teplota vkladanych dilii neméni
velikost materidlového polstaie. Nejvetsi rozdil je mezi skupinou 0°C a 80°C a to 0,28%
materidlu. Z toho vyplyva, Ze zména teplot vkladanych dili nemé zadny vliv na procesni

parametry a tedy dily s riznou teplotou nejsme schopni z vyrobnich dat rozpoznat.

Podil materialového polstare k celkové davce
Skupina 0°C 25°C 80°C 150 °C

1 6,08% 6,69% 6,39% 5,82%

2 5,81% 6,32% 6,17% 5,86%

3 6,00% 6,39% 6,29% 5,89%

— 4 5,86% 6,15% 6,29% 5,97%

S 5 5,88% 6,40% 6,21% 5,99%

e) 6 5,97% 6,25% 6,29% 6,13%

N 7 5,89% 6,51% 6,29% 6,15%

8 5,99% 6,19% 6,19% 5,89%

9 6,18% 6,24% 6,21% 6,08%

10 6,01% 6,25% 6,21% 6,08%

Primérna hodnota: 5,97% 6,34% 6,25% 5,99%

Obr. 49 Tabulka podilu materialového polstare k celkové davce
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10 MERENI ROZMEROVYCH VLASTNOSTI ZASTRIKLE CiVKY

V této Casti diplomové prace se budeme zabyvat srovnavdnim rozmérovych vlastnosti za-
sttiknutych civek z jednotlivych skupin. Pro méfeni byly vybrany rozméry, které jsou dii-
lezité pro dal$i montaz a dale pro funkci celého ventilu. Zastiiknuté civky byly zméteny po
vice jak 24 hodinach a to z diivodu dodate¢ného smrsténi. Byly porovnavany mezi sebou
vzdy kusy pouze z jedné kavity a to z ditvodu, aby se do vysledkid nepromitly jednotlivé

rozmé&rové odchylky, které jsou na tvarovych ¢astech formy mezi jednotlivymi kavitami.
Rozméry byly méteny na stroji ZEISS CONTURE G2. Jedna se dotykové zafizeni, které
predevsim disponuje piesnosti méfeni. Dalsi vyhodou je méfeni ve stejnych mistech z da-

vodu uchyceni vyrobku v ptipravku a vytvofeni programu pro méfeni.

°

Obr. 50 Fotografie dilu pri méreni na mericim stroji ZEISS CONTURE G2
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10.1 Vyhodnoceni vnéjSiho priméru 31,60 mm

Nejprve byl porovnavan vnéjsi pramér 31,60 mm, ktery je dilezity pro dal§i montaz venti-
lu. Bylo vzdy zméteno 10 kusii z dvou kavit. Byly zvoleny kavity 1 a 4. Namétené hodno-

ty z jednotlivych skupin byly porovnany mezi sebou.

31,60 mm

Obr. 51 Zastriknuté civky s oznacenym vnéjsiho priimeéru

Nest 1 - primér 31,60 mm Nest 4 - primér 31,60 mm
. Skupina , Skupina
Zdvih Zdvih
0°C 25°C 80°C 150°C 0°C 25°C 80°C 150°C
1 31,65 31,63 31,59 31,56 1 31,66 31,64 31,60 31,56
2 31,65 31,63 31,59 31,56 2 31,66 31,63 31,60 31,56
3 31,65 31,63 31,60 31,56 3 31,66 31,64 31,60 31,56
4 31,65 31,63 31,59 31,56 4 31,66 31,64 31,60 31,56
5 31,65 31,63 31,59 31,56 5 31,65 31,63 31,60 31,56
b 31,65 31,62 31,60 31,55 6 31,66 31,63 31,60 31,56
7 31,65 31,62 31,59 31,56 7 31,65 31,63 31,59 31,56
8 31,65 31,62 31,59 31,55 8 31,66 31,63 31,59 31,56
9 31,65 31,62 31,59 31,55 9 31,65 31,63 31,59 31,56
10 31,65 31,63 31,59 31,55 10 31,65 31,63 31,59 31,56

Obr. 52 Tabulky namerenych hodnot pro primer 31,60 mm jednotlivé nesty 1, 4
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Nest 1 - primér 31,6 mm Skupina:

J—

—35°C

31,68

——30°C
31,66

—150°C
31,64

3162

Namérené hodnotyv mm

3158

3156

3154

3152

315

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

méreni

Obr. 53 Graf namérenych hodnot na nestu 1 pro priimér 31,60 pro jednotlivé skupiny

Nest 4 - prlimér 31,6 mm skupina:

JR—

p—

31,68

——80°C

31,66

—150°C

3164

3162

Namérené hodnotyv mm

3158

3156

3154
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315

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10

mérfeni

Obr. 54 Graf namérenych hodnot na nestu 4 pro prumeér 31,60 pro jednotlivé skupiny

Z namétenych hodnot, které jsou v tabulce obr. 52 a v grafech obr. 53 a 54 je vidét, Ze na
vnéjSim primeéru zastiiknuté civky jsou rozdily v namétenych hodnotach mezi jednotlivy-
mi skupinami. Je zifejmé, ze civky ze skupiny civek, které mély pii vkladani 0°C maji po
zastiiknuti nejveétsi pramér. S rostouci teplotou vkladanych civek se vnéjsi primér zastiik-
nuté civky zmenSuje. Rozdily namétfenych hodnot mezi skupinami civek, které mély
vstupni teplotu 0°C a 25°C jsou v setinach milimetra. S vysSim rozdilem teplot mezi sku-

pinami se zvétSuje 1 rozdil v naméefenych hodnotach. Rozdil v naméfenych hodnotach je
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mezi skupinami 0°C a 150°C dle méfeni az 0,1 mm. Tento rozdil na vnéjSim priméru na

zastiiknuté civce mize mit dalsi vliv pfi nasledné montazi i na celkovou funkci ventilu.

10.2 Vyhodnoceni vnitifniho priuméru 20,10 mm

Déle byl vyhodnocen vnitini primér na zastifiknuté civce. Tento rozmér je nutné drzet

v toleran¢nim rozpéti a to z ditvodu, aby byla zaruc¢ena piesnd montaz ventilu a tim i funk-

ce celého ventilu.

20,10 mm

Obr. 55 Zastriknuté civky s oznacenim vnitiniho prumeéru

Nest 1 - primér 20,10 mm | Nest 4 - primér 20,10 mm
. Skupina , Skupina
Zdvih Zdvih

0°C 25°C 80°C 150°C 0°C 25°C 80°C 150°C
1 20,07 20,05 20,04 20,01 1 20,07 20,06 20,05 20,02
2 20,07 20,05 20,05 20,01 2 20,07 20,05 20,04 20,01
3 20,07 20,06 20,04 20,01 3 20,07 20,06 20,04 20,01
4 20,07 20,05 20,04 20,01 4 20,07 20,06 20,05 20,01
5 20,07 20,05 20,05 20,01 5 20,07 20,05 20,05 20,01
6 20,07 20,05 20,05 20,00 6 20,07 20,06 20,05 20,01
7 20,08 20,05 20,04 20,01 7 20,07 20,06 20,05 20,02
8 20,08 20,06 20,05 20,01 8 20,07 20,06 20,05 20,01
9 20,08 20,05 20,04 20,01 9 20,07 20,06 20,06 20,01
10 20,08 20,05 20,04 20,01 10 20,07 20,06 20,05 20,01

Obr. 56 Tabulky namérenych hodnot pro priimer 20,10 mm jednotlivé nesty 1, 4
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Nest 1 - primér 20,1 mm skupina:

J——T

—25°C

—30%C

20,08

—150°C

2006

Namérené hodnotyv mm

2004

20,02

1 2 3 I3 5 6 7 8 9 10

méfeni

Obr. 57 Graf namérenych hodnot na nestu 1 pro priimér 20,10 pro jednotlivé skupiny

Nest 4 - primér 20,1 mm Skupina:

pu—

—257C

—20°C

20,08

—150°C

20,06

Namérené hodnotyv mm

20,04

2002

20

Obr. 58 Graf namérenych hodnot na nestu 1 pro prumeér 20,10 pro jednotlivé skupiny

Z namétenych hodnot Ize vidét, Ze stejné€ jak vnéjsi, tak i vnitini pramér obsttiknuté civky
je pro jednotlivé skupiny odlisny. Mezi skupinami 0°C az 80°C jdou vidét velmi malé roz-
dily v setinach milimetri v namétenych hodnotach. Nejvétsi rozdil je mezi skupinami 0°C
a 150°C, kdy rozdil v naméfenych hodnotach na vnitinim priméru je vice jak 0,07 mm.
Z grafu na obr. 57 a 58 lze vidét, Ze s rostouci teplotou vkladanych civek se vnitini primeér
zmensSuje. Ze vSech tabulek a grafti Ize vidét, ze existuje vliv teploty vkladanych civek na

vysledné rozméry zasttiknuté civky.
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10.3 Vyhodnoceni rozmérovych vlastnosti pomoci CT snimki

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva rozmérovymi odchylkami dila z danych skupin s 3D
modelem. K vyhodnoceni bylo vyuzito vypocetni tomografie. Dané dily z jednotlivych
skupin byly nasnimany a porovnany s 3D modelem. K nasnimani bylo pouzito CT zatize-
ni, které je soucasti technické laboratote spole¢nosti WOCO STV s.r.0. K vyhodnoceni byl
pouzit program MyVGL, ktery umoznuje piimé srovnani voxelovych (objemovych) dat
s CAD daty. Jednotlivé rozmérové rozdily jsou barevné kodovany dle velikosti. Riizova az
zluta skala barev na snimcich vykresluje odchylku v kladnych hodnotéach, pak tedy muize-
me fici, Ze snimany dil ma vétsi rozméry nez jsou rozméry 3D modelu. Zelena barva je pro
nas nejoptimalngjsi, jelikoz jsou zde nejmensi odchylky mezi rozméry nasnimaného dilu a
rozmé&ry 3D modelu. Rozméry nasnimaného dilu, které jsou mensi nez rozméry 3D modelu
se zobrazuji na snimcich v modré az fialové skale barev. Pomoci porovnani miizeme zjistit,
v kterych mistech dané zastfiknuté civky se lisi jednotlivé rozméry. Tato metoda je velmi
vhodnad pro vyrobek, jenz je tvofen pouze jednim materidlem, jelikoz zde nedochdzi
k vytvareni riznych artefaktli z divodu vykreslovani riznych hladin pro jednotlivé materi-
aly. V naSem ptipadé vyrobek obsahuje vice jak jeden material, proto nebudeme vyhodno-
covat vnitini prostor zastiiknuté civky, jelikoz v tomhle misté¢ doslo pravé k zminénym
chybam pfi sniméni a samotném vykreslovani. Proto budeme vyhodnocovat pouze vnéjsi
primér, na kterém budeme sledovat zmény rozmért pro jednotlivé skupiny zasttiknutych

civek.

Obr. 59 Nalevo fotografie CT zarizeni; napravo plastovy dil porovnany s 3D daty
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10.3.1 Vyhodnoceni zastiiknuté civky se vstupni teplotou 0°C

Prvni dil, ktery byl nasniman a porovnan s 3D modelem, byl ze skupiny civek, které mély

teplotu pied zastiiknutim 0°C. Z pifedchoziho méifeni byly na vnéjSim priméru naméteny

nejvyssi hodnoty.

Obr. 60 CT snimky zastriknuté civky s pocatecni teplotou 0°C pred vstrikovanim

Obr. 61 CT snimky rezii zastriknuté civky s pocatecni teplotou 0°C pred vstiikovanim

Z obrazku 60 muzeme vidét, ze oblast vnéjSiho priméru je témeét cela vykreslena
v zelenych barvach, coz znaci, Ze zastfiknuta civka z dané skupiny ma minimalni odchylky
v této oblasti viici 3D modelu. Na obrazku 61 jsou zobrazeny fezy zastfiknuté civky, na

kterych mtizeme vidét mensi odchylku na pravé stran¢ vnéjsiho priméru. Pravou stranou je
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myslena strana, které je nejvice vzdalené od konektoru, tedy od bodu mista vtoku materia-
lu. Dale na obrazcich 60 a 61 je velmi vyrazné fialovou barvou vykreslena oblast v misté
popisu dilu a datumovky. Je to proto, ze pro porovnani byl pouzit 3D model, ktery neobsa-
hoval tato znaceni. Tato mista jsou tak tedy vykreslena na vsech dilech ze vSech skupin a

na funkci celého ventilu nemaji vliv a proto se jimi dale nebudeme zabyvat.

10.3.2 Vyhodnoceni zastiiknuté civky se vstupni teplotou 25°C

Dalsi dil, ktery byl porovnavan, je ze skupiny civek, které mély teplotu pted zastiiknutim
25°C. Jedna se o skupinu civek, podle které byly délany korekce formy tak, aby se vysled-

né rozmeéry co nejvice blizily nominalnim hodnotam.

Obr. 62 CT snimky zastriknuté civky s pocatecni teplotou 25°C pred vstiikovanim

Obr. 63 CT snimky rezii zastriknuté civky s pocatecni teplotou 25°C pred vstiikovanim
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Na obrazku 62 mizeme vidét, ze zastiiknutd civka s pocatecni teplotou 25°C pred vstiiko-
vanim ma na vné&jSim pruméru podobné hodnoty jako 3D model. Je to zpisobeno korek-
cemi, které byly v minulosti na néstroji provedeny. Z obrazku 63 Ize vidét, ze odchylky na
vnéjSim priméru jsou velmi podobné jak na piedchozim dile. Jedna se o velmi malé od-

chylky vici 3D modelu.

10.3.3 Vyhodnoceni zastiiknuté civky se vstupni teplotou 80°C

Tteti dil, jenz byl nasniman, je ze skupiny zastiiknutych civek, které mély teplotu pred
zastiiknutim 80°C. Tato skupina civek byla vytvofena pro ptechod mezi skupinou

s teplotou 25°C a skupinou s 150°C. Jiz v pfedchozim méteni se projevil vliv zvysené tep-

loty oproti pfedchozim skupinam.

Obr. 65 CT snimky rezii zastriknuté civky s pocatecni teplotou 80°C pred vstiikovanim
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Z predchoziho méfeni bylo zfejmé, ze na civkach ze skupiny s vyssi teplotou byly naméte-
ny niz§i hodnoty na vnéjSim primeéru nez na civkéach s nizsi teplotou pied zastfiknutim.
Z obrazkl 64 a 65 muzeme sledovat, Ze rozdily na vnéjSim priméru jsou piedev§im na
vzdalen¢jsi strané od konektoru. V ptipade civky ze skupiny o teplot¢ 80°C se jedna o

velmi malé odchylky v fadech setin.

10.3.4 Vyhodnoceni zastiiknuté civky se vstupni teplotou 150°C

Posledni dil, ktery byl nasniman a porovnan byl ze skupiny zasttiknutych civek, které mély

teplotu pted zastiiknutim 150°C. Z ptedchoziho méteni bylo vidét, Ze civky z této skupiny

meély naméfené nejmensi hodnoty na vnéjSim pruméru.

Obr. 66 CT snimky zastriknuté civky s pocatecni teplotou 150°C pred vstrikovanim

Obr. 67 CT snimky rezii zastriknuté civky s pocatecni teplotou 150°C pred vstrikovanim
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Z obrazku 66 a 67 je patrné, Ze s rostouci teplotou se vnéjsi priméer zmensuje. Je zde dobte
vidét, ze odchylky na priméru se zvétsuji v zavislosti od vzdalenosti konektoru.
Z CT snimkti a porovnani mizeme fici, ze teplota vkladaného dilu ma piimy vliv na vnéjsi

pramér zastfiknuté civky, a to zejména v oblasti nejvice vzdalené od vtoku materialu.
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11 DISKUZE VYSLEDKU

Pro potieby této diplomové prace byla vytvoiena analyza v programu Moldflow pro rtizné
teploty (0°C; 25°C; 80°C; 150°C) vkladanych dilt. Z analyzy je patrné, ze teplota vklada-
ného dilu neovlivituje plnici Cas, ktery je pro vSechny teploty stejny. Na analyze miizeme
vidét rozdily teplot ¢ela tavenin pro rtizné teploty. Nejmensi rozdil teploty Cela taveniny
vuci vstiikovaci teplote, je u civky o teploté 150°C, kde teplota Cela taveniny se téméf rov-
na nastavovaci teploté. S teplotou ¢ela taveniny je spojen tlak v dutiné formy a jeho veli-
kost pii prepnuti na dotlak. Z vysledkti analyzy vstfikovaciho tlaku pro jednotlivé teploty
je ztejmé, Ze s rostouci teplotou klesa potiebny tlak k zaplnéni dutiny formy. Dale byl po-
moci analyzy zjistén Cas, ktery je potfebny k bezpecnému vyhozeni vyrobku z formy.
Z vysledkti vyplyvé, ze Cas nejkratsi, tedy ekonomicky nejvyhodnéjsi, je pro civku o
vstupni teplot¢ 0°C. Déle byl v analyze porovnavan podil zamrzlé vrstvy v daném case.
Pomoci danych vysledki mizeme konstatovat, ze vkladané civky, které maji vyssi teplotu,
jsou vice ovlivnény dotlakem, nez civky, které maji nizsi teplotu. Posledni analyzou bylo
porovnavano objemové smrSténi pro jednotlivé teploty. Z vysledkli analyzy je patrné, ze
nejvetsi rozdily v objemovém smrsténi na vnéjsi a vnitini strané vysttiknutého plastu jsou
u vkladané civky o vstupni teploté¢ 0°C, kde rozdily dosahuji az 5,3%. S rostouci teplotou
vkladanych civek se rozdily objemového smr§téni na vnéjsi a vnitini strané¢ zmensuji. Pro
vkladanou civku o teploté¢ 150°C jsou hodnoty objemového smrsténi téméf jednotné, coz

zarucuje strukturalni celistvost vyrobku.

Z vysledkt vstiikovacich dat, jez byla zaznamenana béhem vyroby vzorkt jednotlivych
skupin, miizeme konstatovat, Ze teplota vkladanych civek nijak neovliviiuje vstiikovaci

parametry, které byly zkoumany.

Dale byly zastfiknuté civky o riiznych vstupnich teplotach zméteny a porovnany na rozme-
rové vlastnosti. Zde byl vybran vnéjsi a vnitini primér zastiiknuté civky, a to z diivodu
styku velké plochy o ménici se teplote. Z vysledkii vyplyva, Ze s rostouci teplotou se roz-
méry na obou primeérech zmensuji. Rozdil na vn&j$im priméru mezi zastiiknutymi civka-
mi o vstupni teplot¢ 0°C a 150°C je primérmné 0,09 mm, coz mlze mit negativni vliv na
dal$i montazni operace.

Z vysledki ziskanych pomoci pocitacové tomografie je patrné, Ze s rostouci vzdalenosti od

mista vtoku se rozméry, vzhledem k nominalni hodnoté na vnéjSim primeéru zastiiknuté

civky, zmensuji v zavislosti na vyssi teploté vkladanych civek.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo zjistit moznou velikost vlivu teploty civek pii zastiiknuti

na procesni parametry vstiikovani a na rozméerové vlastnosti jiz obstiiknuté civky.

K dosazeni vysledkll bylo vyuzito programu Moldflow, ve kterém byla vytvofena analyza
vstfikovani pro rizné teploty vkladaného dilu. V dal$im kroku byl zhotoven plastovy obal
na skupinach civek o raznych teplotach pomoci technologie overmoulding, béhem kterého
byla zaznamenavéna vstiikovaci data a poté vyhodnocena. V posledni ¢asti byly zastiiknu-
té civky zmétfeny na dotykovém pfistroji a zjisténé udaje vyhodnoceny. Nasledné bylo vy-
uzito pocitacové tomografie k porovnani 3D modelu vici vyrobenym diliim. Tyto jednotli-
vé kroky byly dostate¢né k celkovému zhodnoceni vlivu teploty vstupniho dilu v procesu

zasttiknuti.

Z vysledkt vyplyva, ze s riznou teplotou vkladanych civek se procesni parametry neméni

a tim neni nijak ovlivnéna procesni stabilita.

Ovlivnény jsou predev§im rozmérové vlastnosti, kdy s rostouci teplotou vkladanych civek
se nékteré rozméry zmensuji. Z toho vyplyva, Ze je nutné udrZovat stabilni teplotu vklada-
nych civek od zahdjeni vyroby po celou jeji dobu, tak aby vysledné rozméry zasttiknuté

civky nebyly negativné zasaZeny timto vlivem.

Z toho plyne doporuceni pro vyrobky, na néz jsou kladeny vysoké naroky v oblasti mecha-
nické odolnosti, aby se teplota vstupniho dilu co nejvice pfiblizila teploté stény dutiny
formy, tim je moZné dosdhnout jednotného smrsténi v celém objemu vyrobku a tim 1 nej-

mensiho vnitini pnuti.

Naopak u vyrobki, kde naroky mechanické odolnosti nejsou prvotadé, je zadouci teplotu
vstupniho dilu snizovat na minimum, ¢imz je mozné snizit Cas, ktery je potfebny k bezpec-
nému vyhozeni vyrobku z formy. Tim lze zkratit celkovou dobu cyklu vsttikovaciho pro-

cesu, coz vede ke snizeni naklad dané vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CT
kN
Tg

Tm

PPS
MFI

PA6

mm
MPa
%
Bar
3D
CAD
PIM
PTFE
PP

PE

Computed Tomography — pocitacova tomografie
KiloNewton — jednotka sily

Teplota skelného prechodu

Teplota tani krystalické faze

Stupen

Celsius

Polyfenylensulfid

Melt Flow Index — Index toku taveniny

Polyamid 6

Jednotka ¢asu

Jednotka délky

Jednotka tlaku

Procento

Jednotka tlaku

3 Dimensional — tfirozmérny

Computer Aided Design — pocitacem podporované navrhovani
Powder injection moulding — Praskové vstiikovani
Polytetrafluorethylen

Polypropylen

Polyethylen
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