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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zjistit prabéh vstfikovani vosku
vstfikolisem za urcitych vstupnich podminek a pomoci simulaéniho
programu Cadmould 3D-F® zdokonalit vstfikovani a nasledné tuhnuti vosku.
Jen diky dokonalému vstfikovani a naslednému tuhnuti vosku muaze byt
zhotoven pfesny voskovy model. K porovnani pribéhu vstfikovani voskové
smési dopomuze simulaéni program Cadmould 3D-F® a zaznamy
vstfikovani z videokamery. V této praci byl pro porovnani pouzit simulacni
program, ktery se vyuziva pro simulaci vstfikovani plastd. Je zde vyuzita
podobnost reologickych vlastnosti voskl a plastu.

Klicova slova
Voskovy model, vstfikolis, Cadmould 3D-F®

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to ascertain the process of injecting
the wax through an injection moulding machine under certain input
conditions and with the help of the simulation program Cadmould 3D-F®, to
perfect the injection and the following solidification of the wax. Only thanks
to a perfect injection and the following solidification of the wax, a precise
wax pattern can be made. In order to compare the process of injecting the
wax mixture, we are helped by the Cadmould 3D-F® simulation program and
the records of the injection taken by a video camera. In this thesis a
simulation program used when simulating the injection of plastics was
applied, as a means of comparison. In this case the similarity between the
rheological characteristics of both wax and plastic was exploited.

Key words

Wax pattern, injection moulding machine, Cadmould 3D-F®
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UvoD

V dnedni dobé zatim neexistuje simulacni program zabyvajici se
prubéhem vstfikovani a naslednym tuhnutim vosku. V plastafském primyslu
vSak takové programy jiz existuji. Proto bylo vyuZito reologické podobnosti
plasti a voskl. Do plastafského simulaéniho programu Cadmould 3D-F® byl
nadefinovan material se vSemi vlastnostmi vosku
a byly provedeny zkousky simulace plnéni a nasledného tuhnuti vosku ve
zkuSebni formé. Tato simulace byla porovnana s priibéhem vstfikovani vosku
vstiikolisem v urcitych  Casovych  sekvencich. Protoze dochazelo
k nespravnému prubéhu vstfikovani vstfikolisem zvlasté u malych pratokd,
byly pratoky proméfeny pomoci elektronické vahy, ktera soucasné
zaznamenavala hmotnostni pfirGstek vstfikovaného vosku v ¢asovych
intervalech. Také byla méfena teplota vstfikovaného vosku bezprostfedné po
naplnéni zkuSebni misky. Tyto naméfené hodnoty byly vyhodnoceny
a tento experiment nasledné dopomuze klepSimu nadefinovani materialu
(vosk(:)J) a zadani vstupnich podminek do simula¢niho programu Cadmould
3D-F~.
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1 TEORETICKA CAST

1.1  Princip vyroby vytavitelného modelu
Aby bylo dosazeno co nejdokonalejSiho odlitku, je tfeba udélat fadu
vyrobnich krokd. Na kone¢ny produkt ma vliv mnoho c¢initell, vybér vosku,

skofepiny i samotny material, ze kterého se bude odlévat a mnoho dalSich.

A) Vyroba modelu

ol — |25

Obr. 1.1.1 Vyroba modelu a vyroba modelové formy [ 1 ]

Nejprve se vyrobi mateCna forma pro model. Formy, ze kterych se
modely vyrabi jsou vétSinou kovové. Vyrabi se obrabénim, odlévanim,
galvanoplasticky nebo metalizovanim, nejCastéji vSak obrabénim z kovovych
bloku [ 1].

Kvalita voskového modelu je velmi dulezita, zavisi na ni kvalita
hotového odlitku.Voskovy model mize byt zhotoven gravitaénim litim (nad
teplotou likvidu vosku),odstfiknutim za zvySeného tlaku (0,5 — 1 MPa) —
(tésné pod teplotou likvidu z tzv. (napénéného vosku), nebo odstfiknutim za
pusobeni vyssiho tlaku (2,5 — 5 MPa) — pod teplotou likvidu z téstovitého
stavu.

Voskové modely se vyrabéji dvéma zpusoby:

a) vstfikovanim do formy

b) gravitaCnim litim do formy [ 1].
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B) Sestavovani stromecku

Voskovy

4

-

Vtokova soustava

Obr. 1.1.2 Stromecek [ 1]

C) Namaceni do keram. brecky

Obr. 1.1.3 Namaceni [ 1]

StromeCky jsou sestavovany po
minimalné 24 hodinach. Az je dosazeno tzv.
Lvyzrani“ (stabilizace) voskového modelu.
DrobnéjSi modely se sestavuji do tzv.
,Stromec¢kd“ pomoci pajeni nebo lepeni. Tvar
stromeCku  ovliviiuje  zplsob  pfipojeni
modell, technika obalovani, vytavovani, liti a
oddélovani odlitkd od vtokoveé
soustavy.Vtokova soustava nebyva vyrobena
z panenského vosku (nového), ale z vosku

regenerovaného [ 1].

Model (stromeCek) se postupné
ponofuje do obalové keramické bFecky.
Ta se skldda z pojiva (alkosoly nebo
hydrosoly) a plniva (nejCastéji kifemenna
moucka). StromeCek musi byt pred
namocCenim do keramické bfeCky fadné

odmastén[1].

D) Posyp keramikou

k- |

Po vytaZzeni modelu z obalové hmoty a

jejim optimalnim okapani se na model nanasi

posypovy material — ostfivo,

bud fluidnim

nebo sprchovym zpusobem [ 1].

Obr. 1.1.4 Posyp [1]
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Jako ostfivo je nejCastéji pouZit kfemen, molochit, korund, zirkon
a silimanit. Prvni dva obaly zajisti kvalitni povrch vysledného odlitku. Treti

a dalSi obaly maji zesilovaci funkci a zaroven zajistuji prodySnost formy [ 1 ].

E) Dokonéena skoi‘epina Jednotlivé obaly se suSi na vzduchu (fizena

Keramicka skofepina teplota, vihkost a proudéni ) nebo

é}(\'ﬁ pusobenim plynného ¢inidla (Epavku) [1].

Obr. 1.1.5 Skofepina [ 1]

i ) Vosk se ze skofepiny vytavuje dvéma zpUsoby:
F) Vytaveni vosku
1) za vysoké teploty
- vloZzenim formy s voskem do pece o teploté
min. 750 °C s naslednym zihanim
na 900 — 1000 °C
2) za nizké teploty

- ve vrouci vodé

- v pfehfaté pare v autoklavu
(0,3-0,6 MPa , t =135 -165 °C)

Obr. 1.1.6 Vytaveni vosku [ 1]

Ci bojlerklavu (t= 160 -170 °C, 6-8 atmosfér za dobu 4-5 s ) fidi se zde
rychlost i tlak
- dielektrickym ohfevem (ohfev navih&ené skofepiny umisténé v poli

vysokofrekvencénich oscilaci)
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- proudem teplého vzduchu (do stfedu voskového modelu) [ 1].
NejCastéji se pouziva predehrata para, ma totiz idealni vlastnosti pro

pfenos tepla, vytaveny vosk se snadno sbira a ucinnost je vysoka [ 2 ].

NejvétSim problémem pfi

vytavovani vosku ze skofepiny

|
|

2 2 : je rozdilna roztaznost skofepiny
i a vosku. ProtoZe je roztaZznost
i vosku vétsi, hrozi pfi tepelném
i Soku ( rychly ohfev skofepiny

s voskem ) nebezpedi roztrzeni

SKOREPINA skofepiny. Proto je nutné vytvofit
tepelné roztaznost tzv. dilata¢ni sparu na povrchu
VOSKOVY ¢ voskového modelu [ 2].
MODEL

Obr. 1.1.7 Schéma tepelného Soku [ 1]

Po vytaveni vosku nasleduje keramizac¢ni zihani skofepiny [ 1].
Cilem je zde pfevod amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na krystalickou

formu a také odstranéni tékavych latek (ty zde predstavuji zbytky vosku) [ 2].

1000

900-1080 *C
900
60— 80 min

800 =5°C/imin

700

575°C
600

500 30 min

Teplota [ °C)

400
=5°Cimin

300

200

100°C
100

30 min

0
0 60 120 180 240 300 360

&as [min]

Obr. 1.1.8 Teplotni prabéh cyklu zihani keramické skofepiny [ 2 ]
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G) Liti kovu

Gravitaéni:

1) klasicke liti
2) sklopné liti

Za pouziti vakua:

1) Taveni a gravitacni liti ve vakuu
2) Vakuové nasavani (CLA, CLV) [ 2]

Obr. 1.1.9 Odlévani [ 1]

GRAVITACNI VAKUOVE
a) a)
(& Vakuum 'x
11
b) b)
Vakuum Vakuum
l-Vakuum
CLA CLv
Obr. 1.1.10 Zpusoby odlévani skofepinovych forem [ 2 ]
1.2 Vosky pro vyrobu voskového modelu

Dnes pojem slévarensky vosk znamena termoplasticky material
s vlastnostmi podobnymi vosku. Dnes maji tyto modelové smési mnoho
komponent, aby vyhovovaly mnoha pozadavkim. Vosk se muze lit nebo

formovat v tekutém, plastickém nebo polotuhém stavu [ 3 |.
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Soucasné vosky — komplexni materialy obsahujici nasledujici slozky:
- pfirodni vosky
- syntetické vosky
- pfirodni pryskyfice
- syntetické pryskyfice
- organicka plnidla

- vodu

Kombinace rdznych vlastnosti surovin k dosazeni optimalnich

charakteristik:
- bod taveni a tuhnuti - obsah popela (< 0,05%)
- tvrdost - pruznost
- viskozita - povrchova kvalita
- roztaznost/smrstivost - stabilita v&i oxidaci
- rychlost tuhnuti - moznost regenerace [ 2 ]

Reologie vosku

Veskeré kapaliny se déli na Newtonovské a Nenewtonovské. Jejich
nejvétsim rozdilem je jejich schopnost te€eni zplUsobena predevsim
viskozitou. Nenewtonovskymi kapalinami nazyvame ty kapaliny, které se
nefidi Newtonovym zakonem. Tyto kapaliny nejsou kapalinami v pravém
slova smyslu. Jedna se napfiklad o roztoky, suspenze, taveniny polymeru,
ruzné plasty, tekuté vosky, emulze, smési pevnych latek s kapalinami apod.,
nebo makromolekularni latky. Pfesto se jedna o latky, které v podstaté teCou.
Povazujeme je za kapaliny s proménnou viskozitou [ 4 ].

Pro né jejich viskozita neni fyzikalni konstantou zavislou pouze na tlaku
a teploté, ale je také funkci te€ného napéti, popf. smykové rychlosti. Ve vzorci
o Newtonoveé zakonu

T

=—— [Pa.s]
dv/dy

n

(11),

kde n je dynamicka viskozita kapaliny
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[ kg*m™*s™] a dv/dy je rychlostni spad. Na rozdil od Newtonova zakona
o viskozité v prislusném vzorci, neni zde n stalé, ale zavisi na 1 nebo na
y‘ =dc/dn. Zavislost mezi te€nym napétim 1 a gradientem rychlosti

y* =dc/dn se vynasi do diagramu, ktery obecné& nazyvame reogramem [5 ].

n i Pseudoplasticka T i Pseudoplasticka

a kapalina —  kapalina
Newtonska Newtonska
kapalina kapalina

A

0 dv- 0 dv
dy dy

Graf. 1.2.1 Reogramy kapalin [6 ]

Plati, ze pro newtonovskou kapalinu je tato zavislost pfimkova, ale pro
nenewtonovskou kapalinu je to kfivka.

Vlastnosti téchto kapalin se mohou ménit v zavislosti na dobé pusobeni
smykového napéti — to jsou kapaliny s Casové zavislymi reologickymi
vlastnostmi, a kapaliny, jejichz vlastnosti nezavisi na Case, jsou nenewtonskeé
kapaliny s Casové nezavislymi reologickymi vlastnostmi. Pro idealné viskozni
materialy plati pro te¢né napéti Newtonuv zakon:

d
r:q-d—;"zq-a [Pa] (12),

kde soucinitel n je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni
newtonské kapaliny, du je vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin
vzdalenych o element dx a D je tzv. gradient rychlosti (rychlost deformace,

rychlost smyku), ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekutiné [ 5 ].
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Obr.1.2.1 Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a
pohybuijici se deskou [ 6]

Kapaliny pseudoplastické

Vosky fadime pravé mezi pseudoplastické kapaliny. Jedna se vétSinou
o makromolekularni latky. Kdyz tec¢né napéti nepusobi, jsou molekuly
orientovany nepravidelné, ale kdyz plsobi, tak se molekuly orientuji
tak, aby kladly vzajemnému pohybu kapalinnych vrstev menSi odpor. Proto
také napéti roste pomaleji, nez smykova rychlost. Jejich zdanliva viskozita
se s rostoucim gradientem rychlosti zmensuje. Podle prabéhu tokové kfivky
se nékdy rozlisuji dvé podskupiny:

- pseudoplastické kapaliny

- strukturné viskézni kapaliny, u nichZ muzeme stanovit dvé hodnoty
zdanliveé viskozity [ 5].

Podle slozeni rozdélujeme modelové vosky do tfi zakladnich skupin:

1. Pfimé - Neplnéné voskové smési

Tyto vosky jsou komplexem mnoha vosku a pryskyfic. PFi pouziti tohoto
vosku ale mize nastat kavitace ( stahovani ) v jakékoli tuhé ¢asti voskového
modelu, a to i pfesto, Ze je pouzivano chlazeni formy dle specifikace, které

pravé proti stahovani pomaha u mnoha jinych voskovych modelld. | pres
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tento problém s kavitaci je pfimy vosk pouzivany v mnoha slévarnach [ 4 ].

Povrch je zpravidla leskly. Vyuziva se jak na vtoky, tak na modely [ 7 ].

2. PInéné voskové smési

Nékteré slévarny preferuji pravé tento vosk. Chemicky zaklad plnéné
voskové smési je podobny jako u voskd emulzifikovanych i pfimych, ale ve
smési je pfimichano plnivo ve formé prasku. Plnivo neni rozpustné
v zakladnim vosku. PInivo je organickou slouc¢eninou a tim zajisti kompletni
vyhofeni plniva bez zbylych popelovych &astic. Je také dullezité pouzit
spravnou velikost Castice plniva, aby nebyl zhorSeny povrch. A aby byla
zajisténa minimalni sedimentace plniva v tekutém vosku, je tfeba zajistit co
nejpodobnéjSi hustotu a hmotnost plniva se zakladni voskovou hmotou.
Vyhodou plnénych voskli je malé, nebo zadné stahovani, které byva
v masivnich ¢astech modelu a také vétSi pevnost velkych a také
tenkosténnych modelld. Prace s voskem je jednoducha, ale je nutné se
vyhnout sedimentaci plniva ve vosku, dodrzovanim pokyn( vyrobce [ 4 ].
Diky vyspélé technologii je mozné pouzit tyto vosky i rekonstituované a to na

vtoky nebo modely [ 7 ]. Tyto vosky obsahuji 30% plniva [ 2 ].

3. Emulzifikované voskové smési

Zakladni chemické sloZzeni emulzifikovaného vosku je podobné jako
u vosku pfimych, ale navic je emulzifikovany vodou. Voda se chova ¢aste¢né
jako plnivo, proto se zde vyskytuje méné stazenin[ 4 ]. Vody je zde 7-12%
a tim se snizuje kavitace. Po rekonstituci mohou byt pouzity jak na vtoky, tak

na modely [ 7 ]. Povrch voskovych modell je pak extrémné hladky [ 4 ].

1.21 Hlavni sloZky voskovych smési

Voskové smési se déli podle pavodu na pfirodni a syntetické, dale pak
pfirodni smési délime na ,mékké“ a ,tvrdé“[ 1].
Na rozdil od homogennich chemickych slouCenin, vosk se netavi

okamzité pfi zahfati, ale prochazi nékolika pfechodnymi stavy [ 5].
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Graf. 1.2.1.1 Zavislost tvrdosti vosku na teploté [ 2 ]

e Prirodni smési

1) .Mékké“ hmoty — nejCastéji se pouzivaji pfi vyrobé& modell

gravitacnim litim, mezi hlavni slozky fadime parafin a cerezin [1].

Cerezin

Smés je tvofena z tvrdych metanovych uhlovodikd, v Cisté podobé ma
tvar malych krystalkd tvaru jehliCek. V porovnani s parafinem ma vySsi
teplotu méknuti a je odolnéjsi vuc¢i deformacim. Obsah popela je do 0,03%.
Nevyhodou je vedle pomérné nizké pevnosti, tvrdosti a plasticity znacné

linearni smrsténi,atoaz 3,5% [1].
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Parafin
Smeés je tvofena tvrdymi nasycenymi uhlovodiky, mékne jiz pfi teploté 30°C.
Teplota taveni zavisi na stupni jejich rafinace a pohybuje se v rozmezi
42-64°C. Obsah popela je do 0,1%. Nevyhodou je kfehkost a nizka

pevnost [ 1].
2) ,,Tvrdé“ hmoty — pouzivaji se pro vyrobu voskovych modell na
vstiikolisech, mezi hlavni slozky patfi: montanni vosk, romonta

a kalafuna[1].

Montanni vosk

Ve smési jsou obsazeny voskové a pryskyficné latky s podilem
asfaltickych latek. Pomér téchto dvou latek urCuje kvalitu surového vosku.
Pouziva se jako hlavni slozka ,tvrdych® modelovych smési a dava jim
charakteristické vlastnosti, témi je: tvrdost, uzky interval tuhnuti a umérna
stabilita za normalni i zvySené teploty. S naruUstajicim obsahem asfaltickych
latek se kvalita montanniho vosku snizuje. Tyto latky maji vySsi teploty taveni

nez vlastni modelova hmota, atoaz 120 °C [1].

Romonta

Jedna se o smés monokarbidové kyseliny, hydrokyseliny a jejich estert,
ale také montanni pryskyfice a asfaltickych ¢asti. V kombinaci s cerezinem
se pouziva vosk romonta, Cimz vznika velmi rychle tuhnouci binarni
slou€enina. Pravé toto rychlé tuhnuti zpusobuje praskani gravitaéné litych
modelu. Aby se prodlouzil interval tuhnuti, pfidava se do této smési dalSi

slozka, a tou je kalafuna [ 1].

Kalafuna
Kalafuna je tvrda slozka smoly jehlicnatych stromu. Pro smési se
nejCastéji pouziva kalafuna ze smoly borovice s obsahem popela do 0,04 %

a teplotou méknuti minimalné 66 °C [ 1].
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e Syntetické smési

Syntetické vosky jsou sloZeny z nasledujicich sloZek:
- pryskyfice

- vosky a polymery

- plnivo

Pryskyfice

Pryskyfice je amorfni a v idealnim pfipadé inertni latka. Ve smési ma
ulohu ztekucovadla. Podle plvodu je mizeme délit na pfirodni, Caste¢né
syntetické a pIné syntetické. Je nutné pouziti stabilizatoru, protoze vétsina

pryskyfic neni uplné inertni a oxiduje [ 1 ].

Vosky a polymery

Vosk je fazen mezi inertni krystalické latky. Kvalitni vosk nelze vyrobit
pouze z ropného vosku, a proto je michan ze smési vice vosku s polymery.
Polymery zvySuji viskozitu a tim do znacné miry ovliviuji fyzikalni vlastnosti.

Vosky se déli podle plivodu na petrolejové, syntetické a pfirodni [ 1].

Plnivo

Porovname-li neplnéné s plnénymi smésmi, plnéné se vyznacuji
zejména vyznamneé nizSim smrsténim, coz znamena vznik mensi stazeniny.
Také pfi opacném procesu, tj. pfi zvétSovani rozméru se vzrustajici teplotou,
vykazuji plnéné smési ve srovnani s neplnénymi podstatné nizSi zmeény
objemu. A to je pro vytavovani vosku ze skofepiny velmi dalezité, hrozi totiz
jejich popraskani. Vybérem spravného plniva muzeme velmi podstatné

ovlivnit mechanické, tepelné a chemické vlastnosti voskové smési [ 1 ].
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MNeplnéna
8.0 SIMES

Objemova roztaznost [%o]

Y

30 40 30 60 T 20 o0

Teplota [*C]
Graf. 1.2.1.2 Vliv plniva na objemové zmény vosku [ 1 ]

1.2.2 Déleni dle typu vosku
Vosky pro modely

PFimy ( neplnény )
Nepfimy
Emulzifikovany [ 7 ]

Vosky pro vtoky

K vyrobé vtokové soustavy slouzi vtokové vosky. VétSinou obsahuji
méné, nebo dokonce zadné polymeroveé plnivo. Teplota taveni je nizSi nez
teplota taveni modelového vosku. Duvodem je nutnost, aby se vtokovy vosk
vytavil dfive nez pozdéji se tavici modelovy vosk. Ten pak ma kudy ze

skofepiny odtékat [ 7 ] . Mimo jiné zvySuje pevnost vtokového kulu [ 8 ].

Vosky vyplavitelné vodou

Tyto vosky se pouzivaji k vyrobé jader. Vosk se rozpousti ve vodnim

roztoku kyseliny citronové [ 7 ]. Je pro vnitini slozité tvary [ 8 ].
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Specialni vosky

Specialni vosky se vétSinou pouzivaji k opravam, namaceni a lepeni
[ 8 ]. Mohou se jimi opravovat defekty voskovych modeld, pfilepovat ulomené
Casti (adhezni), nebo se mohou pouzivat jako ¢asti vtokové soustavy
(,rod wax“) [ 7 ].

1.2.3 Regenerované a rekonstituované vosky

Regenerovany vosk

Obnova voskl patfi k podstatné ¢asti obchodni ¢innosti dodavateld,
vedly k tomu trendy hospodaiské a ekologické. Dfive byly vyuzivany jako
ekonomicky vyhodna alternativa pro vyrobu vtoku a nalitki. Konkurence nuti
k Setfeni spotfebniho materialu, je totiz vysSi poptavka po cenové vyhodnych
produktech. Dnes maji regenerované vosky stejné vlastnosti jako vosky

panenské [ 8 ].

Panensky vosk

— .

Modely Modely Vtokové

L kategorie||2.kategorie | | systémy
| |

Vytaveni vosku

Odpad Regenerace
|

L l
Panensky vosk|| Modely ||(Vtokové

Modelyl.kat. | |2.kategorie||systémy
& . y

Obr.1.2.3.1 Regenerace vosku [ 8]
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NejcastéjSi zpusoby regenerace

e Sedimentace

Jedna se o nejstarSi zplsob regenerace. Vosk je nejprve roztaven,
homogenizovan a pak je ponechan v tekutém stavu. Na dné se usadi voda,
keramické necistoty a plnivo, protoze maji vétsi hustotu. Po urcité dobé se
muze vosk odlit a poté znovu pouzit. Nevyhody této metody jsou: ¢asova

naroc¢nost a pfesnost pfi nastaveni teploty [ 8 ].

e Filtrace
Zde je vyuzivan filtracni lis. Vosk z autoklavu je pfes néj pfe€erpan. Pak vosk
teCe pres filtracni textilii. Diky filtracni kafe se plnivo, keramické necistoty
a spaliny usadi na textilii. Jakmile je filtracni lis zaplnén a tok vosku prerusen,

je lis otevien a vycistén. Filtraéni klra je zlikvidovana podle predpist [ 8 ].

e Odstredivy zplsob

Ve vosku je vySSi obsah plniva. Nejprve je vosk z autoklavu pfeCerpan
do vysokorychlostni centrifugy a ¢astice s vySSi hustotou nez vosk se oddéli.
Ale Castice s podobnou hustotou zUstavaji ve vosku.

Nevyhodou této metody je, ze odstfedény vosk obsahuje vySsSi podil

popela nez vosk filtrovany [ 8 ].

Rekonstituovany vosk

Jedna se o proces, pfi kterém bud vosk vytaveny slévarnou v autoklavu
nebo slévarnou pouzity vosk znamého druhu muze byt vy€istén a smichan
S novymi surovinami. Jinymi slovy feCeno je rekonstituovan na dohodnutou
specifikaci a vracen pro pouZiti k vyrobé& modelu.

Takto rekonstituovany vosk je pouzivan pro vyrobu modelu 1.kategorie.

Rekonstituovany mohou byt vSechny druhy vosku:

- neplnény
- emulzifikovany

- plnény [ 8]
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Panensky vosk

— T~

Modely Moc'lely Vtokové

1.kategorie||2.kategorie | | systémy
| |

Vytaveni vosku

Regenerace
| 2 - 3 cykly

[ l

Panensky vosk|| Modely ||Vtokoveé

Modelyl.kat. | |2.kategorie| |systémy
) l

Odeslani vratného vosku
k vyrobci k rekonstituci

Vosk navrdacen zpét do slévarny
s vlasnostmi pananského vosku

PouZiti na modely 1.kategorie

Obr.1.2.3.2 Schéma rekonstituce [ 8 ]

Rozdily mezi panenskym a rekonstituovanym voskem v kvalité
a specifikaci nejsou. Zato v cené vcetné transportu je cena panenského
100% a rekonstituovany 65 — 70%. Diky regeneraci a rekonstituci jsou
znacné uspory nakladu, vyhody z ekologického hlediska a navic uzivani
rekonstituovaného vosku stavi slévarnu do popfedi z hlediska technologie
vosku [ 8].
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,Vyrobci se neustadle snazi voskové smési zdokonalovat, diraz je
kladen na kontrolu jakosti voskové smési. Tento aspekt se projevi vySSi
cenou vosku. Pro slévarnu je pfitom dllezita nejen otazka ceny a kvality
vosku, ale i jejich nasledna regenerace a rekonstituce, které mohou pfinést
znacné uspory nakladd. Proto slévarna musi dobfe zvazit svou technologii

vosku pro budouci obdobi.“ [ 8]

1.3 Zavizeni na vyrobu voskovych modelit

V dnednich modernich slévarnach pfesného liti se na vyrobu voskovych
modell pouzivaji pfedevSim vstfikolisy pracujici za vysokého tlaku s co
i Snékoveé ( ty se vyuzivaji pfi vstfikovani plastl ), ale pro svoji vysokou cenu
se neujaly. Vyhodou $nekovych vstfikolisi je moznost nataveni a nasledného
vstfiku jen pozadovaného mnozstvi plastové smési. U pistovych vstfikolisu je
v plnicim valci vétsi mnozstvi voskové smési ( v pfipadé vstfikolisu Shell-o-
matic 35T-20/28 je to 5 litrd ). A vstfikovani probiha po ¢astech [ 9 ].

Rozhodujicimi parametry pro vyrobu kvalitnich voskovych model(, bez

ohledu na typ stroje jsou:

* Teplota vosku ve vstfikovacim stroji — méla by byt konstantni v celém
stroji, tzn. teplota vosku v zasobniku by méla byt stejna jako teplota vosku
v trysce.

* Teplota formy

* Vstfikovaci tlak — mél by byt dostate¢né vysoky k zajisténi kvalitniho

povrchu voskového modelu

* Pruatokova rychlost — je nejdllezitéjS§im parametrem pfi vstfikovani

slabosténnych modell nebo modell s nepravidelnymi tvary. Pritokova
rychlost by méla byt tak vysoka, aby vosk dostatecné rychle vyplnil formu, ale
zaroven by méla byt dostateCné pomala k zabranéni v turbulenci a vzniku

vzduchovych bublin
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* Doba vstfikovani a doba vydrzZe - méla by byt dostateCna k zajisténi
kvalitniho povrchu voskového modelu [ 10 ].

1.3.1 Popis vstiikolisu

Kazdy vstfikolis musi mit pevnou, tuhou a téZkou konstrukci schopnou
odolat otfesiim a vibracim, které jsou zplsobené provozem stroje.Vstfikolisy
se na trhu pohybuji jiz desitky let. Jejich stavba se v zasadé neméni, pouze
se vylepSuji detaily v technickych feSenich konstrukce, ovladani a udrzby.
V dnesdnich slévarnach se nejvice pouZzivaji dvé koncepce lisu, protoZe jsou
schopny obslouzit od nejmenSich az po velmi velké formy. Lis s ramem ,C*

a lis se Ctyfmi sloupy [ 9]

Obr.1.3.1.1 Vstiikolis MPI s C rdmem Obr.1.3.1.2 Vstiikolis MPI

ctyisloupovy fady 55 [ 9 ] fady 35[ 9]
o ZAVEa Max._tlak _Objem Zdvih Svétla Svétla
Typ vstfikolisu . vstiiku jednoho Sifka hloubka
silaltl  ups) stk MM pmm] [mm]
MPI 55-100-38 91 3,5-70 18,5 965 864 1016
MPI 35 300 272 3,5-70 18,5 1219 1524 1524
Shell-O-Matic 35T-20/28 34 7-70* 5 470 470 470

Tab.1.3.1.1 Parémetry zastupcu vstfikolisu riznych koncepci amerického
vyrobce MPI a vstfikolisu Shell-O-Matic [ 9 ]
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*Minimalni vstfikovaci tlak 7 bart je dle specifikaci vyrobce, i kdyz lis

funguje a plni formy uz od 1 MPa.

Vstfikolis umozniuje vstfikovat pod rdznymi tlaky tvrdy vosk za presné
kontrolované rychlosti teCeni a teploty. Diky tomu je mozno dosahnout
bezchybné kvality pfi plnéni velké &i tenkosténné formy. PFi plnéni nedochazi
ke vzniku studenych spoju, vzduchovych bublin a nezateCenych tvaru.
Nejmodernéjsi vstfikolisy jsou fizeny pocitaCem. Jedna se o slozita zafizeni
s rozsahlymi moznostmi regulace a fizeni plnéni formy. Pomoci pocitace
muzeme regulovat tlak vosku v trysce i ve formé, teplotu vosku v trysce a pritok
vosku do formy i pribéh pInéni. Pravé kontrola pIinéni formy pomoci fizeni
prutoku poskytuje kvalitnéjSi voskové modely nez standardni kontrola plnéni
pomoci prabéhu tlaka. PFi pfiliS rychlém plnéni vosku muze dojit k uzavieni
vzduchu v modelu a tim tvorbé vzduchovych defektu. Pfi pfili§ pomalém pInéni
muze byt vosk chladnégjSi a tim dochazet ke studenému spoji — tzv. zavaleniné.
PFi vybéru lisu neni hlavnim parametrem pouze maximalni vstfikovaci tlak
a maximalni velikost formy, ale dullezity je i objem jednoho vstfiku, & manualni
nebo pocitaCové fizeni. Maximalni vstfikovaci tlak je dan velikosti vstfikovaciho
valce, ktery tlaCi vosk do trysky. Pravé objem vstfikovaciho valce musi
odpovidat maximalnimu objemu jednoho vstfiku. K jednomu typu vstfikolisu se
mohou nainstalovat valce o riznych objemech. Na trhu jsou bézné dostupné
valce o objemu 2 az 40 litrd. Pro spravny provoz lisu je dulezity i zasobnik
vosku. Dnes se zasobnikem mysli specialni tank vyhfivany v nékolika patrech
na ruzné teploty. Dfive byvaly zasobniky vosku vyhfivany na jednu konkrétni
teplotu. Takto vyhfivany zasobnik vosku se nazyva kondicionér. ProtoZe na
kvalitni voskovy model ma vliv vstfikovaci teplota. Pravé diky kondicionéru je
moznost regulace teploty vosku vstupujiciho do trysky lisu ve velkém rozsahu
teplot. Svym zplsobem funguje jako chladi¢ vosku, ktery je dopravovan
a ma teplotu taveni. Na vystupu z kondicionéru ma vosk kasSovité skupenstvi
o teploté blizici se teploté tuhnuti vosku. Hlavnim prvkem kondicionéru je rost
v moznosti regulace teploty, na ktery se polozi pelety, hroudy nebo CocCky

vosku, které se nejlépe tavi. Pro lepSi manipulaci s oCkami mlze byt pouzito
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podtlakové nasavani do taviCe. Roztaveny vosk do kondicionéru nejCastéji
dodava tavic [ 9 ].

~ tavici
V<

~ jednotka

Syt kondicionér
C %
/ michaci zafizeni
/ /
/ s
/ /
vysokopritokova T2 -o-f
tryska s polohovanim %00 Si 2
vosachxay ¥

A = il

\ =¥,
/ \ H\ R

ohebna  / /o \

hadice // .

- . \ hydraulicky
/4 vstrikovaci | :
/ komora valec
vysokoprutokové /

ventily

Obr. 1.3.1.3 Zafizeni pro vyrobu voskovych modeld-obecné schéma

( vstfikolis, tavici jednotka a kondicionér ) [ 2]

1.3.2 Tavic¢ a kondicionér

Tavici zafizeni tzv. taviC¢ slouzi k roztaveni voskovych granuli ¢i CoCek
Casto plnénych napf. polystyrenem. V taviCi se voskova smeés natavi maximalné
na 90 'C, poté se smés musi ochladit v kondicionéru za neustalého michani na

v v

voskova smés do Cerpadla, které smés vhani do trysky, ktera konci v usti formy

[9]
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Obr. 1.3.2.1 Tavi€ a kondicionér [ 2]

I

motor
michacky
vosku

kondicioner

vsirikolis
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zasobnik
tekutého
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Obr. 1.3.2.2 Schéma vstfikolisu s kondicionérem a tavi¢em [ 2 ]
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1.3.3  Ventil naregulaci pritoku

Prutok se na vstfikolisu reguluje pomoci ventilu, maximalné lze prutok
nastavit na 1000 dilkd. Vyrobce v manualu uvadi, Ze tyto ventily po nastaveni
urcitého tlaku udrzuji konstantni pritok nezavisle na zméné v systému tlaku
(zatizeni) a teploty (viskozita vosku). Kontroluji prutok hydraulického okruhu
a nakonec ovladaji pfesnou rychlost. Ventily s integrovanym zpétnym ventilem
umoznuji kontrolovany prutok.

Na vstfikolisu jsou oba ventily typu FG FCG 02-30-30. Dle manualu je
maximalni mozny pratok 30 I/s, minimalni mozny prutok 0,05 I/s. Hmotnost
ventilu je 3,8 kg. Prutok ventilu se zvySuje otaCenim ve sméru hodinovych

ruciek a snizuje se otacenim v opac¢ném sméru [ 11 ].

Obr. 1.3.3.1 Ventil FG FCG 02-30-30 a jeho schéma [ 11 ]
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Obr. 1.3.3.2 Schéma ventilu FG FCG 02-30-30 [ 11 ]
Model Dimensions mm (Inches) v
No. C D E = H J K L N P Q S T U \ w X
FG 02 116 96 76.2 | 38.1 99 | 1045 | B2.6 | 443 24 9.9 123 69 40 23 8.8 14 39 1
FCG™" | (4.57) | (3.78) | (3.00) | (1.50) | (.39) |(4.11)|(3.25) [(L.74) | (.94) | (.39) [(4.84)|(2.72) | (1.57) | (.91) | (.35) | (.55) | (1.54)
FG 03 145 125 | 101.6 | 508 | 11.7 125 | 1016 | 61.8 | 298 | 11.7 152 98 64 41 11 17.5 63 5
FCG ™ | (5.71) | (4.92) [ (4.00) | (2.00) | (46) |(4.92) | (4.00) | (2.43) [(1.17) | (.46) [(5.98) [(3.86) | (2.52) | (1.61) | (43) | (.69) | (2.48)| <
Tab.1.3.3.1 Rozméry ventilu [ 11 ]
1.3.4 Prubéh plnéni formy voskem pomoci vstiikolisu

Parametry ovliviujici kone€nou velikost voskového modelu jsou parametry

vstfiku. Mysli se tim tlak plnéni, doba pInéni, dotlak a vydrz pod tlakem. Vétsi

rozméry modelu zajiStuje velka rychlost ochlazovani formy a voskového

modelu. Ochlazovani modelu mize byt bud provadéno chlazenim modelu ve

vodé nebo na vzduchu a ochlazovani formy se muze provadét na beranech

vstrikolisu.

Kone¢ny rozmér voskového modelu je tim stabilngjsi, ¢im

intenzivnéjSi je ochlazovani. Stale plati podminka, Ze teplota vosku musi byt co

nejblizsi teploté tuhnuti vosku.

rozmérova zmeéna [ 9 ].

Cim ma vosk vy$si teplotu, tim vétsi bude
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P 3
Specificky objem|em™/g|

1 bar

200

600

1000

1300

1-2 ...narast tlaku v dutiné
mateéné formy — snizovani spee.
objemu

2 -3 ...pusobeni dotlaku —
mirné snizovani spec. objemu

3 —4 .. .smizovani tlaku pi1
tuhnuti vosku — konstantni spec.
objem

4 — 5 .. .chladnuti vosku ve

formé — snizovani spec. objemu

(smrétovani)

POZN.
Vgp = 1 P ...specificky objem [cn.ls-"g]

pP= 1 Vgp ... hustota [g.—'cm;]

Te (teplota voskn pii vyjimani TM (teplota vosku pii vstiikovani) TE[) lota [0(_‘]

modelu z formy)

Graf. 1.3.4.1 Vstfikovaci parametry [ 2 ]
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Graf. 1.3.4.2.Typicky profil pribéhu tlaku v dutiné mate¢né formy pfi
vstfikovacim cyklu [ 2 ]
1.35 Vstrikovani vosku pomoci pistu

1. Vstfikovaci valec se po kazdém vstfikovani automaticky znovu naplni
voskem.

2. Pistnice s krouzkem R se normalné pohybuje ve sméru plnéni do
blizkosti konce fyzické pojezdové drahy valce a pak se sepne polohovy spinac
S1.

3. V zavislosti na rychlosti plnéni a viskozité vosku R ponékud odskocCi
dozadu

4. Aby se toto odskocCeni minimalizovalo a vylouCila se jakakoliv mozZnost
nasati vzduchu, je nutno sledovat plnici rychlost vstfikovaciho valce.

5. PIny pojezd drahy X mm by mél trvat pfiblizné t sekund, nemél by byt
rychlejsi.

6. Rychlost plnéni je naprogramovana pfiblizné na hodnotu 7 I/min.
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Cisténi je nezbytné po prvnim naplnéni voskem, aby se odstranily

mozné vzduchové bublinky ve valci vosku, nebo je-li nutno odstranit stary vosk.

Toto se muze provést pomoci Cistici formy a nadoby pro zachyceni vosku.
Tento proces se opakuje, ma-li byt stary vosk odstranén z vyhfivané hadice
atrysky [12].

wosk hydraulicky valec zcela uvnitf 7cela vné

”J;. el |
= T ., wstfikowani
.. %

o. * - = . P 1 M
. ,H opétovng plnéni |‘/ rav | v //]E
= — |

Obr. 1.3.5.1 Schéma prubéhu vstfikovani pistem [ 12 ]

Obnoveni pocty davek: ﬂ r . l_l

Fotet davelk 1 »
nastavena hodnota '

Focet davek
soucasna hodnota 0 —

Wiystup davel m ﬂ

Graf. 1.3.5.2 Prabéh jednotlivych plnéni a vyprazdnovani pistu [ 12 ]

1.3.6 Technologicky postup pri vstrikovani pistem

1. Stisknéte tlaCitko ,upinadlo nahoru®, tim se nabudi SV 1, kdyz se
tlakova deska dostane do kontaktu s formou, vzroste hydraulicky tlak, sepne se
tlakovy spinac€ PS 2, aktivuje se ¢asovac vstfikovani a tryska se pres SV 3 nebo
SV 5 pohybuje smérem k formé.

2. Vstfikovani se zahaji s Casovym zpozdénim 2 s pies CasovaC T2
a ventil SV3 nebo SV5.

3. Po dobéhnuti ¢asovace vstfikovani nastane nékolik operaci:
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a) Vstfikovaci ventil SV3 nebo SV5 se odbudi a posune do své neutralni
a stfedni polohy, ¢imz umozni snizeni tlaku oleje a vosku.

b) O 2,5 s pozdéji se pomoci Casovace T3 zatahne tryska

c) Jestlize je volici pfepinaC nastaven na ,opétovné plnéni v kazdém
cyklu®, relé R7 nabudi relé R5, aby opétovné naplnil vstfikovaci valec.

d) Casovaé T4 zpozdi otevieni upinadla o 5 s, potom se SV2 nabudi
a tlakova deska se pomoci T8 pohybuje nahoru po dobu 2 s

4. Po dobéhnuti ¢asovace vstfikovani pridrzi relé R5 ventil opétovného
plnéni vosku SV4 nebo SV11 nebo dokud je aktivovan spina¢ SV1 nebo SV2

Poznamka: Pro spravny sled operaci musi byt ¢asova¢ T4 vzdy nastaven

na delSi dobu nez ¢asovaC T3 [12].

1.3.7 Vstrikovani vosku pomoci Sneku
V Ceské republice se vyvojem a vyrobou vstfikolisti zabyva vyhradné firma
INVERA s.r.o., ktera prevzala na prelomu tisicileti vyrobni dokumentace
vstfikolisi od nejvétS§iho Ceského vyrobce presnych odlitka, firmy
KDYNIUM a.s., Kdyné. Vstfikovani vosku tak doSlo k vyznamnému pokroku,
jelikoz je diky nové vstfikovaci hlavé mozno vyznamné zkratit ¢as, kdy je
tavenina udrzovana na maximalni teploté. DoSlo zde také ke kompletnimu
pfepracovani vstfikovaci trysky. Vosk je taven a wuchovavan pred
vstiiknutim do formy mimo dopravni Snekovou hridel.
,U dFivéjSich systému, které vychazely z upravenych lisi na plasty, byl
vosk taven ve Snekové komofe a po celou dobu dopravy muselo byt udrzovano
v roztaveném stavu zbytec¢né velké mnozstvi. Vlivem toho prudce klesala jeho
Zivotnost a zbyte¢né narustaly naklady na taveni i na chlazeni stroje. Vstfiknuti
samotné se délo axialnim pohybem 3neku. V soufasnosti firma vyuziva dva
systémy. V prvnim je hlavice rozdélena na dvé casti: vstfikovaci komoru
a Snekovou komoru. V prostoru Sneku dojde k nataveni mensiho mnozstvi
vosku a k jeho vytlaCeni do vstfikovaci komory. Odtud je potom pistem pod
vysokym tlakem vstfiknut do formy. Snekova komora se tedy stara pouze
0 nataveni a presné davkovani vosku a o samotné plnéni formy se stara

vstfikovaci komora. Tento systém umoznuje pouzivat mnohem nizSich teplot
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a vySsich vstfikovacich tlakl, coz se v dusledku projevi ve zvySené Zivotnosti

vosku a nizSich energetickych nakladech stroje®.[ 13 ]

PLASTIKACNI VALEC S ADAPTEREM

TOPNE PASY ,fﬁmmmc' KOMORA YVSTRIKOWACTH PIST
&I L . Y 1 NN ‘l\/‘At F r
= //it/ri///}ﬂﬁ: N2
TOPNE PASY SN N 722§ AR = -
L //'E' fd: ) Y [3'\\ -/\‘?\ADAMER
| L s S
; o T A v
g I 1 A A I Ly o Ly 0
////A{-”. £ ﬂ & Y I
“ " \ AN

Y

\ YSTRIKOVACI SNEK (POUZE
VROZDELOVACT VEMTIL FRD DAVEOWVAN] A TAVEM:I

Obr.1.3.7.1 Prifez plastifikacnim valcem s adaptérem [ 13 ]

,Druha metoda vyuziva davkovani a vstfikovani pomoci $neku, ale s tim
rozdilem, Ze vosk je taven v plastifikaéni komofe a do prostoru Sneku pfichazi
jiz v tekutém stavu a je pouze udrzovana jeho teplota. Obecné vyuziva tyto
systémy v riznych variantach vétSina svétovych vyrobcu vstfikolist jako je

rakousky BATTENFELD? nebo japonska NISSEL“ [ 13 ]
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Obr. 1.3.7.2 Vstfikovani pomoci Sneku [ 13 ]

1.3.8 Co ovliviiuje pritok
Prutok zalezi nejen na tlaku vstfikovani, ale také na praméru trysky [ 12 ]

Obr. 1.3.8.1 Schéma trysky [ 12 ]
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Mezi vstfikovacim pistem a tryskou je umistén ventil ( kapitola 1.3.3 ),

ktery se otevira a zavira pfi kazdém vstfiku. Vosk ma nasledujici pratok:

2m i 2o
|
— 150 — 15
7 v P
D,,_: 100 “ 0L 1mo
= —
o
= sa a & @e
l
W] 5 10 15 20 0 S 10 15 20 25 30
pritok { GPM ) pritok { GPM )

Graf. 1.3.8.1 Zavislost pritoku na tlaku Graf. 1.3.8.2 Zavislost pritoku na
bez zatiZzeni tlakem [ 12 ] tlaku pfi regulovaném tlaku [ 12 ]

Pratok ( GPM...gallons per minute = galon za minutu )

1.4 Metody simulace

Na dnes$nim trhu je jiz nékolik simulaénich programu, které dokazi
nasimulovat plnéni a tuhnuti kovu. Dokazi také ucit vady. Program na simulaci
vstfiku voskovych modell v8ak zatim nikdo nevymyslel. Proto je snaha
o simulaci vyroby voskového modelu na ,plastafském® programu Cadmould
3D-F® ( déle jen Cadmould ), kde se vyuziva podobnosti vlastnosti vosk

aplasti[12].

1.4.1 Simulaéni program Cadmould

Cadmould je softwarem pro simulaci vstfikovani plastd. Plasty jsou
nejvice podobné voskim, a proto se zkousSi pouzit tento program pro
ukoll vstfikovani. Pomoci tohoto programu se simuluje plnéni a stanoveni
optimalni polohy a poc€etu vtokl, mize zjistit, kde budou studené spoje a mista

uzavirani vzduchu. Nova verze programu Cadmould podporuje automatickou
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optimalizaci plniciho modelovaciho procesu. Zakaznik si mize do modelace
navolit material, ze kterého bude dany model, kudy povede vtokova soustava
a jaky bude mit tvar. MUze si urcit hlavni cil simulace, napf. uSetfit penize.
Simulace ukaze pribéh a konec tuhnuti, z vyslednych hodnot si mize zobrazit
grafy jednotlivych veli¢in. Tim zakaznik uvidi, jak jsou jednotlivé veliiny na
sobé zavislé. A z barevné odliSenych vysledkl tuhnuti je znamo, kde se

nachazi misto s moznym vyskytem vad [ 14 ].

1.4.2 Vstupni parametry zadavané do programu Cadmould
Jako prvni parametr, ktery se pro simulaci zadava, je vybér materialu
z materialové databaze. Material si mizeme nadefinovat i sami, staci zadat

nejdalezitéjSi udaje [ 14 ].

Teplotni Udaje

Tepelna vodivost, mérné teplo, hustota tuhé faze, hustota kapalné faze
a tepelna difuzivita. Dale pak procesni parametry: teplota kapalné faze — jeji
optimum, minimum a maximum. Teplota formy — jeji optimum, minimum
a maximum. Teplota solidu voskové smési, teplota vstfiku a teplota vyjmuti

voskového modelu [ 14 ].

Tlakové udaje

Tlak se do simulacniho programu zadava v barech a po celou dobu vstfiku
je nastaven jako konstanta. | pratok uvazujeme konstantni, zadava se

vem¥s[14].

Procesni parametry

Zde se zadava tlak a Cas, za ktery se forma naplni. Teplota taveni,
optimalni teplota formy pfi plnéni a vstfikovaci teplota vosku. Zadava se i Cas

celého procesu vstfikovani [ 14 ].
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Process Parameters @@

[Filling Time [z] ] 0.705
Prezsure-Contralled Filling [%] 93.0
Melt Temperature [*C] £7.0
Idniform ' all Temperature [*C] W g 0.0
Ejection Temperature [C] 5.0

[] Packing 100.000
Os +w

[ [Fput ]

[ Drefault ” Load ][ Options H Wary l

[ O ] [ Cancel ]

Tab. 1.4.2.1 Zadané procesni parametry [ 14 ]

143 Vstupni parametry zadavané vstrikolisu

Vstupni podminky pro vstfikolis vyzaduji dalSi vstupni veli€iny
s porovnanim se simulaénim programem. Je to napfiklad nastaveni upinaciho
tlaku. Ten mize byt maximalné 2400 psi / 16,54 kPa manometrického tlaku. Pro
manometricky tlak plati, Zze tlak vosku je 0,56 x tlak oleje o valci o objemu 5 litrQ.
Nebo, ma-li valec 44 litru, tlak vosku i oleje je stejny. Tlak vstfikovaného vosku
muze byt maximalné 1430 psi / 9,85 kPa manometrického tlaku. Dale se
nastavi pozadovany Cas vstfiku, rychlost vstfikovani fizenim toku a teplota
vstfikovaného vosku. Rychlost pInéni je vétSinou nastavena na 7 I/min.
Automaticky cyklus se spusti pfidrzeni dvouruéniho tlacCitka, az se upinadlo
dotkne formy, upinaci tlak se zvySi a sepne tlakovy spinag, ¢imz se spusti

automaticky cyklu [ 12 ].

1.4.3.1 Vstrikovani plasti
Protoze Cadmould je program navrzeny pro vstfikovani plastu, je nutné

uvazovat prubéh vstfiku jako je tomu u plasti [ 15 ].
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Tlak pfi vstiikovani

Tlak pfi vstfiku neni konstantni. Pfi vstfikovani plastd rozliSujeme ftfi
zakladni tipy tlaka:

a) Systémovy tlak - jedna se zde o tlak vytvofeny Cerpadlem nebo
skupinou Cerpadel v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje. Podle
konstrukce vstfikovacich stroji ma obvykle hodnotu 140, 170, 210 nebo 270
bard. Tento tlak se objevuje na obrazovce fidiciho systému vstfikovaciho stroje,

a proto byva nejCastéji pouzivan do zaznamu o procesu vstfikovani.

b) tlak pfed Celem Sneku — mysli se zde tlak v davce taveniny pfed Celem
Sneku pfi plnéni formy taveninou. Jeho hodnota je svazana se systémovym
tlakem a urCuje ji prumér Sneku a pistu vstfikovaciho valce. Velikost
systémového tlaku, resp. tlaku pfed €elem Sneku, musi byt takova, aby pfi
pozadované rychlosti nebo profilu rychlosti vstfikovani tuto rychlost pfi
prekonavani vSech odporl proti plnéni dutiny formy taveninou realizovala ve
vSech mistech tvarové dutiny formy. V pfipadé nastaveni niz§iho vstfikovaciho
tlaku, ktery nebude schopen pFekonat odpory ve formé, se na zakladé
hydraulickych zakonu automaticky zméni vstfikovaci rychlost a vstfikovani
nebude probihat poZadovanou rychlosti, ale rychlosti odpovidajici pfislusnému
vstfikovacimu tlaku. V takovém pfipadé je nutné zménit pomér vstfikovaci tlak-
vstfikovaci rychlost (bud zvysit tlak, nebo snizit rychlost), aby vstfikovani
probihalo korektné a reprodukovatelné, samoziejmé pfi splnéni kvalitativnich
pozadavku kladenych na konkrétni vystfik. Tlak pfed ¢elem 3Sneku muze
dosahovat hodnot az napf. 2800 a vice baru. | tento pfepocitany tlak mize byt

zobrazovan.

c) tlak v dutiné formy - je nizSi nez tlak pfed Celem Sneku a poplatny
Clenitosti a slozitosti tvard vystfiku, délce toku taveniny v tvarové duting,
rozvodnému systému taveniny, teploté taveniny a formy atd., tj. je snizeny
o hydraulické odpory pusobici pfi plnéni tvarové dutiny formy. Tlak v dutiné
formy je i mistné rozdilny, na zacatku toku (u vtokového usti) je nejvétsi a se
vzdalenosti od usti vtoku taveniny klesa. V zavislosti na zvolenych parametrech

a vstfikovaném materialu se jeho hodnota pohybuje v rozmezi cca 200 az 900
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bar(l. Stfedni hodnota je cca 500 bar(. Na tyto hodnoty tlaki musi byt

dimenzovana forma i uzaviraci sila vstfikovaciho stroje [ 15 ].

ochlazovani

< 4 tkom_ es
o omprese
= pineni hlazeni
: » le QOtlak ." ch >l
E | Ty, Te, Vs, pu Pa, ta, T, T¢ ten, T
e, reologické
'V viastnosti Pr Max
= tokovée
O odpory
>
i«
[
o bod prepnuti
Py = Dy zamrznuti vtokoveho usti
V Tr Pv
pocatek pinéni dutiny formy vyhozeni vystfiku
taveninou z formy
® >
Cas't [l\l

Graf. 1.4.3.1.1 Vztah mezi technologickymi parametry a pribé&hem tlaku
ve formé, véetné jednotlivych usekl tlakové kfivky na kvalitativni ukazatele
vystfiku[ 15 ]

Velmi nutné je i stanovit potfebnou uzaviraci silu. Uzaviraci sila musi
zajistit dokonalé sevieni formy v délici roviné jako reakci na vstfikovaci tlak
a vstfikovaci rychlost (hybnost taveniny dopravované do tvarové dutiny
vstfikovaci formy).

Rozhodujici pro vypocet potfebné uzaviraci sily vstfikovaciho stroje je
znalost maximalniho tlaku v dutiné formy. Nejpfesnéji se tento tlak urci na

zakladé pocitatovych simulaci plnéni programy jako je Cadmould nebo Mold

flow.

Vstrikovaci tlak a rychlost
Ukolem vstikovaci rychlosti a vstfikovaciho tlaku je objemové naplnit

tvarovou dutinu formy, pfi co nejmensim smykovém namahani dopravované
taveniny. mélo by k objemovému naplnéni tvarovych dutin dojit pfi co nejnizSich
moznych nastavenich obou parametrl, pfi samozfejmém predpokladu

pozadovaneé jakosti povrchu vystfiku.
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,Pfi volbé obou parametrl je nutné si uvédomit i jejich technickou
realizaci. Nastavujeme vzdy pouze jednu hodnotu vstfikovaciho tlaku, kdezto
vstfikovaci rychlost midzeme nastavit jak konstantni pro celou dobu pohybu
Sneku nebo jako profil rychlosti v zavislosti na poloze Sneku. Jedna se tedy
o regulaci pratoku (rychlosti) hydraulickych pohonu, kdy nastaveni hodnot
vstfikovaciho tlaku musi mit takovou uroven, ktera dokaze pozadovanou
maximalni rychlost plnéni realizovat i pfes vSechny hydraulické odpory (napf.
zmeény prafezu, prekazky v toku taveniny, ohyby toku apod.) pusobici pfi plnéni
dutin formy polymerni taveninou.”

Stane-li se, Ze nastaveny vstfikovaci tlak neni schopen realizovat
pozadovanou vstfikovaci rychlost, probiha realné vstfikovani takovou rychlosti,
ktera odpovida konkrétnimu vstfikovacimu tlaku, tj. rychlost plnéni dutiny
taveninou je nizsi nez poZzadovana.

Na tuto chybu v nastaveni nékteré Fidici systémy vstfikovacich stroju
upozoriuji chybovym hlaSenim. Potom je nutné zménit pomér vstfikovaci
tlak - vstfikovaci rychlost, tj. vstfikovaci tlak zvySit a rychlost ponechat nebo
ponechat tlak a sniZit rychlost, a to vzdy podle poZadavku na jakost povrchu

vystfiku a pozadavku na objemové naplnéni dutiny formy.

Pfi nastavovani vstfikovaci rychlosti je nutné pamatovat na to, ze pfilis
pomala rychlost plnéni dutiny taveninou mize mit za nasledek tzv. studeny tok.
K nému dochazi pfi plnéni pfi velmi velkém ochlazovani Cela taveniny a vzniku
spojovych Car.

Pro lepSi povrchovou jakost je vyhodnéjSi pomalejSi plnéni.

Pro nastaveni vstfikovaci rychlosti je mozné zobecnit doporuceni:

a) Rozhodujici pro vypocet potfebné uzaviraci sily vstfikovaciho stroje je
znalost maximalniho tlaku v dutiné formy. Nejpfesnéji se tento tlak urci na
zakladé pocitacovych V béznych pfipadech vstfikovani pracovat s konstantni
a vysSi vstfikovaci rychlosti

b) pfi problémech plati, Zze pro jejich zmenseni je jako prevence vyhodné
vstfikovaci rychlost snizit

c) Pfi nastavovani K minimalizaci problému je vyhodné vstfikovaci

rychlost profilovat [ 15 ]
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Doba vstriku — doba plnéni formy

Rychlost pohybu Sneku vpfed pfi vstfikovani, at konstantni nebo
profilovanou rychlosti, pfimo ovliviuje jeden z hlavnich procesnich parametr
majici vyrazny vliv na povrchové vlastnosti vystfizku, a to rychlost postupu ¢ela
taveniny v tvarové dutiné formy. Tato rychlost by pro vyrobu vystfizku
s izotropnimi vlastnostmi méla byt ve vSech prlifezech tokovych kanall

a mistech tvarové dutiny formy konstantni [ 15].

Bod prepnuti ze vstrikovciho tlaku na dotlak

Po objemovém naplnéni tvarové dutiny formy vstfikovaci formy polymerni
taveninou, kdy byla ve funkci regulace pratoku, resp. rychlosti se v bodé
pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak regulace rychlosti méni na regulaci
tlakovou [ 15 ].

Bod prepnuti je mozné definovat v zavislosti na:

« draze pohybu Sneku vpfed pfi vstfikovani, resp. objemu vstfikované
taveniny

« na tlaku v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje nebo na tlaku
vyvolaném pohonem Sneku pfi vstfiku

« na tlaku v horkém rozvodu formy

« na tlaku v dutiné formy

* pna case

Doba dotlaku a uroveri dotlaku

Dotlakova faze vstfikovaciho cyklu ma z hlediska jakosti vystfiku
z termoplastl nejvétsi vliv na tvarovou a rozmérovou piesnost. Je definovana
dvéma zakladnimi technologickymi parametry - urovni dotlaku, resp. jeho
C¢asovym profilem, a dobou dotlaku. Jako pomocny technologicky parametr
nékteré Fidici systémy vstfikovacich stroju umoznuji nastaveni rychlosti dotlaku.
Tato rychlost je zavisla na tzv. fidici tloustce vystfiku - obvykle misto jeho

nejvétsi tloustky: pro tloustku do 1 mm se nastavuje v rozmezi cca 50 az 30 %
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z mozného maximalniho nastaveni rychlosti, pro rozmezi tloustky mezi 1 a 2

mm je 30 az 20 % a pro tloustku vétSi nez 2 mm cca 10 %.

Tlakova uroven dotlaku, v€etné doby jeho pusobeni, musi byt takova, aby
po objemovém naplnéni dutiny formy taveninou v plnici fazi a pfepnuti ze
vstfikovaciho tlaku na dotlak, dotlakova faze dokazala vyrovnat vSechny mozné
propadliny, nerovnosti, zaplnit vSechny prufezy taveninou (odstranit mozné
vnitfni bubliny a lunkry) a vykopirovat v8echny pozZadované tvary, v€etné
dezénd.

»1ento pozadavek je velmi silné zavisly na optimalizovanych rozmérech
studeného vtokového rozvodu a zejména studeného usti vtoku. Prufez usti
vtoku musi mit takovou hodnotu, aby umoznil po celou nutnou dobu dotlaku
doplfiovani nové taveniny do tvarové dutiny formy. Z toho vyplyva nutnost
konstruovat usti vtoku tak, aby oba jeho rozméry u Stérbinovych usti vtoku byly
priblizné stejné, tji. umoznovaly tok taveniny svym ,Zivym" stfedem. Pfi malych
tloustkach usti  vtoku zvétSovani jeho prlfezu jeho rozSifovanim
k pozadovanému cili nevede a vtok pfed€asné zamrza, aniz by dotlakova faze
dokazala splnit vySe popsany ukol.”

S optimalizovanym ustim vtoku velmi Uzce souvisi i jeho umisténi na
vystfiku, a to jak v pfipadé studeného Usti vtoku, tak u horké trysky. Usti vtoku
musi byt umisténo na vystfiku do takové jeho Casti, resp. do takové tloustky
stény, ktera predCasné pred skonCenim doby dotlaku nezamrzne a tim opét

zneguje funkci dotlakové faze.

Optimalizace doby dotlaku souvisi jak s jakosti vystfiku, tak ma vyznamny
vliv i na celkovou dobu cyklu a tedy ekonomii vyroby pfisluSného vystfiku.
Optimalni dobu dotlaku je mozné urcit velmi jednoduSe, a to vazenim. P¥i
nastavené urovni dotlaku prodluzujeme dobu jeho pusobeni a vyrobené vystfiky
vazime. Jako optimalizovanou dobu dotlaku vezmeme ten Cas, pfi kterém jsme
jiz nezjistili zvySovani hmotnosti vystfiku. To vSe samoziejmé za pfedpokladu

vhodné zvoleného prufezu usti vtoku, v€éetné jeho umisténi na vystriku.
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Graf. 1.4.3.1.2 Optimalni doba dotlaku [ 15 ]

Sipka ukazuje optimalni dobu plsobeni tlaku ( zamrznuti Usti vtoku )
Méreno na vystfizku: teplota taveniny 250°C
teplota formy 90°C

tlou§’tka stény 3,2 mm

Casovy prabéh tlaku - tlakova kfivka - je pfi vstfikovani termoplastd jak pro
sefizovani vstfikovaciho procesu, tak pro jeho optimalizaci a v neposledni fadé
pro jeho kontrolu nezastupitelny. Jeho nezastupitelnost je v tom, Ze podava
integralni pohled na proces vstfikovani, a to od poc¢atku plnéni dutiny formy
taveninou az po zamrznuti usti vtoku, resp. po pokles vnitfniho tlaku ve vystfiku
natlak 1 bar[15].

Tlakové snimace mohou byt umistény:

« v tvarové dutiné formy, méfeni tlaku pfimé nebo nepfimé - u nepfimého
je silomér obvykle umistén pod vyhazovatem
« ve studenych rozvadécich kanalech vstfikovaci formy

« v horkych rozvodech vstfikovaci formy - oteviené trysky, jehlové

uzaviratelné trysky, rozvadéci kanaly (nutna teplotni kompenzace)
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» v trysce vstfikovaciho valce vstfikovaciho stroje, méfeni pfimé nebo
nepfimé vyuZzivajici pfenosu tlaku prostfednictvim elastické deformace kovu,

v jehoz objemu je snimac¢ umistén (neni nutna teplotni kompenzace)

* v hydraulickém systému vstfikovaciho stroje

+ v systému vstfiku vstfikovaciho stroje s elektrickym pohonem [ 15 ]

Lasovy prubéh tlaku

tvarove dutiné forn y

» &

Graf. 1.4.3.1.3 Casovy pribéh tlaku v dutiné formy [ 15 ]
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Tlak v duting formy

Graf. 1.4.3.1.4 Casovy prabéh tlak( v duting formy — optimalizace [ 15 ]

Prubéh tlakové odezvy:

1 — optimalizovany

2 — pfeplnéni formy — pfetoky — vnitfni pnuti — pozdni pfepnuti tlaku

vstfikovaciho na dotlakovy
3 — plnéni dotlakem — brzké pfepnuti tlaku vstfikovaciho na odtlakovy

4 — kratka doba dotlaku

5 — nedostate¢na tuhost formy [ 15 ]
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Graf. 1.4.3.1.5 Optimalizace procesu pfepnuti ze vstfikovaci rychlosti na
dotlak [ 15 ]
1 — zadna znamka vady — je mozné oCekavat dobrou kvalitu vystfiku
2 — Spice na tlakovém pribéhu
- prepnuti rychlosti na dotlak bylo provedeno pozdé — pfeplnéni formy
- vnitfni pnuti, deformace, niZSi pevnost vystfiku
3 — pokles tlaku pfi kompresni fazi
- prepnuti rychlosti na dotlak bylo pfedCasné
- nekontrolovatelné (dotlakem) pInéni dutiny formy
4 - odpadnuti tlaku v dobé trvani dotlaku
- kratka doba dotlaku
- mozny zpétny tok taveniny
- propadliny v oblasti usti vtoku
5 — zbytkovy tlak
- forma je nevhodné pevnostné (tuhostné) dimenzovana
- velmi pozdni prepnuti
- deformace desek formy pfi vstfikovani

- tavenina po naplnéni formy bez relaxace
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Graf. 1.4.3.1.6 Vliv zmény parametru na prabéh tlaku v dutiné formy [ 15 ]

Tento tlak ukazuje, které technologické parametry maji vliv na tlakovy
prubéh [ 15].

1.4.4.1 Hlavni rozdily mezi vstiikovanim vosku a plasti
Jednim z hlavnich rozdild mezi vstfikolisy je zpusob jejich vstfikovani,
tlaky vstfikovani, teplota a mnozstvi nataveného materialu, teplota stény formy

a pouzivany vstfikovany material.

Vstfikovani plastl

Plasty se vstfikuji pomoci Snekové hfidele, coz je vyhodnéjSi z hlediska
nataveného materialu. Natavi se pouze pozadované mnozstvi granulatu. Do
granulatu je €asto pfimichavano sklo, 10-60% pro zvySeni tvrdosti. Proto neni
mozna regenerace nebo recyklace, odpad v podobé vtokd se musi likvidovat
jako nebezpecny odpad. Granulat neni pfedehfivan, je pouze vysousen teplym
vzduchem v tzv. suSkach. Jak granulat postupné ztraci vlhkost ( pouze
vzduSnou vlhkost ), zaCne se zahfivat a pak i tavit. Teplota, ve které se dostava
do formy, se li§i podle chemického slozeni, hlavné obsahu skla. VétSinou se
pohybuje kolem 250 °C. Nékteré druhy granulatu jsou pfedehfivany. Granulat je
vysouSen v komore, ve které je i Snek. Pravé specialnim Snekem je posunovan,
u kterého se smérem k formé zvétSuje pramér a zmensSuji rozméry vlastniho
Sneku. Tim dochazi k vytlaCovani prebyte€ného vzduchu. Do formy vstupuje

plast v tekutém a zahratém stavu. Formy jsou kovové, na zacatku vstrikovani
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jsou predehfivany, postupem Casu naopak chlazeny vodou. Jejich teplota se
pohybuje kolem 90°C. Pro lepSi izolaci je cela forma obloZena specialni izolaéni
deskou. Pfed zaCatkem vstfikovani neni z formy odsavan vzduch. Vstfikovani je
jak jednou tryskou, tak i kaskadové. U vlastnich vyliski jsou nejcastéjSim
problémem studené spoje. S nezabihavosti problémy nejsou, vstfikolis je
schopen vyvinout tak velky tlak, Zze plast se dostane prakticky vSude, jen se
pfitom ozyvaji menSi rany.
— Injection Molding Machine -

Plastic Granules Hopper Heater Mold Cavity  _ Mold

= ” g D
| )

S

Reciprocating Screw Barrel Moveable Platen

Nozzle

- Injection —— Clamping =

Obr. 1.4.4.1.1 Schéma Sneku ve vstfikolisu pro plasty [ 16 ]

Vstupnimi podminkami pro vstfikovani plastu je vychozi tlak, tim je urCena

i rychlost vstfikovani. Nastaveny tlak se po dobu vstfikovani neméni.

Vstfikovani vosku

U vstfikovani voskl neni pouzito Sneku se zmensujicim se primérem, ale
pistu. Vstfikovani pomoci Snekové hfidele je mozné, ale pro vysokou cenu
vstfikolisu se pouziva jen vyjimecné. Vstfikovani probiha naraz, stejné jako
u plastd. Tlak vstfiku se ur€i na zaCatku a po dobu vstfiku se neméni. Na
budiku odpovida tlak pouze v pfipadé, je-li pouzit 40 litrovy valec. V pfipadé 5
litrového valce se musi tlak na ukazateli vynasobit 0,56. Tim ziskame skuteCny
tlak. Rychlost a prutok vstfikovaného vosku jsou urCeny tlakem a také
pramérem trysky. Vstfikolisy na vosk jsou schopny ho vstfikovat v tekutém az
polotuhém stavu. Vosk muze byt obohacen o polystyren. Nevyhodou je

nataveni v8ech péti nebo Ctyficeti litrd voskové smési ve vstfikovacim pistu
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a pak jeho nasledné vstfikovani po Castech ( podle objemu voskového
modelu ). Vstfikovani voskl a plastd se liSi i teplotou vstfikované smési,
u voskul je kolem 65°C, u plastl kolem 250°C. Tyto teploty se mohou ménit
podle obsahu pfidavnych slozek. U voskl je to polystyren, u plastd sklo.
| teplota formy se liSi, u voskul je 30°C a u plastu je 90°C. Maximalni vstfikovaci
tlak pro vosky je 1430 psi / 9,85 kPa, pfi pouZziti pistu o objemu 5 | musime tlak
vynasobit *0,56.

2 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni C¢ast se nejprve zabyva porovnanim simulace prabéhu
pInéni dutiny testovaci formy pomoci simulaéniho programu Cadmould s video
zaznamem zaplhovani dutiny formy vstfikolisem. ProtoZe vysledky simulace
a skutecnosti ukazovaly neshody hlavné v plnéni formy voskovou smési, kdy ve
skutecnosti voskova smés byla vstfiknuta ,nadvakrat®, proto bylo proméreno
vstfikovani vosku na vstfikolisu. Experiment vstfikovani voskové smési
vstfikolisem probéhl bez pferuseni, ukazal vSak jiné neshody, proto byl navrzen

dal$i postup.

2.1 Dosavadni vysledky simulace vstiikovani

Prozatim bylo srovnano 16 experimentu plnéni matecné formy a modelu
dutiny stejného tvaru a rozméru za stejnych vstupnich podminek.
( Tyto experimenty jsou pokraCovanim experimentd viz. ¢lanky z Pouzité
literatury [17]a[18]).

2.1.1 Matec¢na forma
Testovaci forma je odstuprfiovana forma s klinovou ¢asti. Je sloZzena ze
Ctyf Casti, predni Cast je tvorfena silnym plexisklem, které umoznilo
zaznamenavat prubéh plnéni dutiny formy voskovou smési. Vrchni ¢ast formy
je mozno presouvat po zakladové desce, to umozfiuje volit jeden z péti
vstfikovacich otvoru, které forma nabizi. Tvar dutiny je 140 x 100 x 20 mm. Je

tvofena tfemi jednoduchymi télesy s rznymi rozmeéry.
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Obr. 2.1.1.1 Testovaci forma [ 19 ]

2.1.2 Model dutiny testovaci formy

ZkuSebni vzorek byl nejprve upraven v programu Solidworks, po
odstranéni vtoku byl ziskan samotny model. Ten byl ulozen do formatu .STL.
Pak byla vprogramu Cadmould zjemnéna povrchova sit a postupné

nadefinovany pozice pro vtoky 1-5.

Obr. 2.1.2.1 ZkuSebni forma

Kvuli neustale se opakujici neodstranitelné chybé, kdy se vosk objevoval
v mistech, kde v tu chvili byt nemél, byla zkuSebni forma zkracena o 5 mm
v nejuzsi klinovité ¢asti. Chyba byla zpisobena Spatnym vytvofenim povrchové

miizky, po zkraceni formy jiz byla mfizka vytvofena dobfe.
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Obr. 2.1.2.2 Chyba povrchové mfizky

Na této zkuSebni formé bylo provedeno celkem 16 simulaci za rlznych
tlakd, prutokd a umisténi vtoku. Cilem téchto simulaci je porovnani vstfikovani
voskové smési pomoci programu Cadmould a skute¢ného vstfikovani

zaznamenaného kamerou.

2.1.3 Vypoctové parametry simulace

Pfed samotnym simulovanim byl proveden pfepocet hodnot pratoku na
hodnoty, které vyzaduje program Cadmould. Tento program pocita pritok
vcm®/s a tlak v barech. Zadani pratoku bylo v dilcich, které jsou na ukazateli
pfimo na vstfikolisu. Z manualu pro ovladani vstfikolisu bylo zjisténo, Ze pfi
nastaveni prutoku na 0 dilki odpovida pratoku 0,05 I/min a na 1000 dilkd

odpovida pratoku 30 I/min.

pratok 150 dilk(...4,5 /min  ...75 cm®/s

pruatok 300 dilku...9 I/min ...150 cm®/s
pratok 450 dilk(...13,5 I/min ...225 cm®/s
prutok 600 dilkd...18 /min ...300 cm®/s

Tab. 2.1.3.1 Prepocet pritoku
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tlak (psi) tlak (bar)
100 6,89476
300 20,68428
500 34,4738
800 55,1581

Tab. 2.1.3.2 Pfepocet tlaku na bary

Hodnoty tlaku byly nasledné vynasobeny *0,56, protoZe ve vstfikolisu byl
nainstalovan plnici valec o objemu 5l namisto 40l, pro které jsou v manualu
uvedeny hodnoty tlaku a pritoku. Pfedchozi tabulka ukazuje prepocet tlaku pro

plnici valec o objemu 40l.

tlak (bar)  *0,56 (bar)
6,89476  3,86106
20,6843 11,5832
34,4738 19,3053
55,1581 30,8885
Tab. 2.1.3.3 Pfepocet tlaku pro plnici valec o objemu 5I

Ve vSech simulacich byla brana v uvahu gravitace. U této simulace

gravitace odpovidala kladnému sméru osy z.

| todel || Clamping Farce || Shapzhat Filling || Shapshot Packing |
| Optional B esulks || Shrinkage + 'w arpage | Gravity

Magnitude | 980665 | m/s*

Direction | 0.0000 | 0.0000 || 1.0000 |
Conzider gravity [if density is known)

L OF. J[ Cancel ][ Load J

Obr. 2.1.3.1 Smér pusobeni gravitace

V simulaci byly nastaveny konstantni hodnoty pro pritok i pro tlak. Teplota
formy byla nastavena na 30 °C a teplota vstfikovaného vosku na 64°C.
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ZkuSebni forma pro simulaci byla zkracena o 5mm z divodu chyby v povrchové

miizce.

2.1.4 Srovnani simulace a skute¢nosti
Porovnani pribéhd plnéni mate¢né formy a testovaci dutiny probihalo
v Casovych usecich. V ¢ase 0s byly obé formy prazdné. Zaznam z kamery byl
rozdélen na nejmensi mozné snimky, a to po 0,04s ( 25 frameu za 1s ).

( Tato porovnani vychazi z €lanku viz. Pouzita literatura [ 17]a [ 18]).

2.1.5 Neshody mezi simulaci a skute¢nym pribéhem plnéni

Bylo zaznamenano celkem 16 video sekvenci prabéhu zaplfiovani dutiny
vstfikovaci formy voskovou smési na vstfikolisu. Pro vSechny vySe uvedené
nastavitelné parametry byl pouzit jeden vtokovy otvor ( Vitok &.4 ). Primér
trysky byl vzdy 8mm. Teplota formy 30°C. Teplota voskové smési Remet Hyfill
B478 64°C. Hodnota prutoku byla nastavena na 150, 300, 450, 600 dilk{
a hodnoty tlaki 100, 300, 500, 800 psi (video zaznamy oznaceny pismenem
vyjadfujici nastavenou hodnotu pratoku a d&islem vyjadfujici nastavenou
hodnotu tlaku). Pro pfedstavu byla vybrana zadani, na kterych je nejvice vidét

dany problém se vstfikovanim voskové smeési.

Zadani A3
Pratok: 75 cm®/s
Tlak: 11,5832 baru

Doba vstfiku v programu Cadmould: 0.71 s

Doba vstfiku v zaznamu z kamery: 5.88 s
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Cas 0,04 s

Cas 0,08 s

F‘. B uy ’ : '
) s

Cas 0,12 s

V tomto okamziku se vosk zatahl a zaCne mizet do doby opétovného vstriku
Cas 1,36 s.
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Cas 0,24 s

Cas 0,3s

Cas 0,5

Cas 0,6 s
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Cas 0,71s - Konec
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Obr. 2.1.5.1 Pribéh vstfikovani v simulacénim programu a na videozaznamu

DoSlo k zastaveni vstfikovani voskové smési, zfejmé v dlsledku
malého pritoku. Cas simulace byl podstatné rychlejsi nez skute¢ny &as
plnéni.

V zadanich s vy88im pratokem jiz nedochazelo ke vstfiku voskové smési
,nadvakrat®. | Casy samotného plnéni byly srovnatelné. PInéni pomoci
simulacéniho programu byl pozvolnéjSi nez skuteCné vstfikovani. Konecny tvar

voskoveho modelu byl odpovidajici ve vétsiné srovnani.

Zadani D3
Pratok: 300 cm®/s
Tlak: 11,5832 baru

Doba pInéni v programu Cadmould: 0,18 s

Doba pInéni videozaznam: 0,24 s
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Cas 0,04 s

Cas 0,08 s

Cas 0,12 s
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Cas 0,16 s

N
- ' !
;
4
Dy

Cas 0,18461 s — Konec Cas 0,2 s

Cas 0,24 s — konec

e

LUAN

Obr. 2.1.5.2 Prubéh vstfikovani v simulaénim programu a na videozaznamu
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prutok=150 dilka

tlak (psi)

¢as [ s J(kamera) 5,8 5,88 5,56 5,6
¢as [ s ](Cadmould) 0,4 0,4 0,4 0,4
prutok=300 dilka B1 B3 B8
tlak (psi) 100 300 800
¢as [ s J(kamera) 1,04 0,24 1,68 0,24
¢as [ s ](Cadmould) 0,36 0,36 0,36 0,24
prutok=450 dilka C1 C5 C8
tlak (psi) 100 500 800
¢as [ s J(kamera) 0,88 1,56 0,12 0,12
¢as [ s ](Cadmould) 0,24 0,24 0.24 0,18
prutok=600 dilkd D1 D3 D5 D8
tlak (psi) 100 300 500 800
¢as [ s ](kamera) 0,64 0,2 0,16 0,12
¢as [ s ](Cadmould) | 0,18 0,18 0,18 0,19

Tab. 2.1.5.1 Porovnani doby pInéni dutiny testovaci formy na vstfikolisu

a v programu Cadmould

Zelené jsou vyznaceny vstfiky voskové smési vstfikolisem, které probéhly
bez pFeruseni, Cervené jsou vyznacCeny ty, které probéhly ,nadvakrat".
V zadanich A1-A8 byl nastaven nejmensi tlak a postupné se zvySujici prutoky.
V dusledku malého pratoku nikdy neprobéhl vstfik voskové smési bez prerusent,
ale ,nadvakrat‘. Se zvySujicim se pritokem tento problém pfestal az na zadani
B5 a C3.

Ve vSech zadanich A nebyl vstfik bez pferuseni, ale ,nadvakrat‘. Zfejmé
v dusledku malého pritoku. Cas simulace byl podstatné krat$i nez &as vstfiku
na zaznamu. V zadanich B1,B5 a B8 byl vstfik bez preruseni, Cas simulace byl
vzdy rychlejSi nez na zaznamu. Az na zadani B5 uz byl vstfik bez pFeruseni,
protoze byl nastaven vétSi prutok. V zadanich C1 a C3 byla simulace

v programu Cadmould rychlejSi nez skuteCny vstfik. Nutno zminit, ze v zadani
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C3 doslo k zastaveni vstfiku voskové smési. Vstfik v zadanich C1, C5 a C8 byl
bez pferuseni. V zadanich C5 a C8 byl skutecny vstfik rychlejSi nez v simulaci.
V zadanich D vstfik probéhl bez pferuseni, ¢as skuteCného vstfiku byl ¢asto
rychlejSi nez simulace. Také zde nikdy nedoS$lo ke vstfiku voskové smési
,nadvakrat®, v disledku velkého pratoku. V zadanich D1 byla simulace
rychlejsi. V zadanich D3 a D5 byl rozdil mezi vstfiky jen 0,02s ( v programu
Cadmould byl vstfik rychlejSi ) a v zadani D8 byla simulace pomalejSi nez

vstfikolis, v dusledku narustajiciho tlaku.

S narustajicim pratokem nedochazelo ke vstfiku voskové smési ,nadvakrat®.

Zadani B5 a C3 prokazaly ,nespravnou” funkci vstfikolisu.

2.1.6 MozZnosti upFesnéni numerické simulace

Pro spravny prubéh a vysledek numerické simulace je tfeba zadat
spravna vstupni data. ProtoZze mezi nastavitelné vstupni podminky patfi tlak,
teplota a prutok voskové smeési, byly pravé pratok a teplota proméreny.
Ugelem experimentu bylo zjistit, jaky maji vliv na prab&h pinéni formy

voskovou smési.

2.2  Experimentdlni méieni parametrii vstiikolisu
Samotné méfeni probihalo v prostorach slévarny Fimes a.s. v Uherském
Hradisti. Ktomuto mérfeni bylo vyuzito hned nékolika méficich zafizeni

a dalSich pomucek za ucelem promeéfit prutok a teplotu vstfikovaného vosku.

2.2.1 Experimentalni vybaveni pro méfeni pritoku a teploty

Vstrikolis

K tomuto experimentu byl pouzit vstfikolis SHELL-O-MATIC 35T-20/18 ve
slévarné Fimes a.s. Rozsah pritoku je 0 — 1000 dilkd (0 — 30 I/min). Rozsah
nastavitelného tlaku je 0 — 2000 psi (0-13,8 MPa). Objem nainstalovaného
vstfikovaciho valce byl 5l. SkuteCna hodnota tlaku na menSim vstfikolisu se
musi vynasobit hodnotou 0,56. Hodnota tlaku uvedena na tlakoméru je

v jednotkach psi.
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Obr. 2.2.1.1 Ventily na nastaveni prutoku a ukazatele tlaku

Ventily na nastaveni pritoku jsou oznaceny Cervenou barvou, levy ventil
Sel nastavit na maximalni hodnotu 482 dilku a pravy na 620 dilki namisto 1000
dilk, jak uvadi manual. Pro tuto indispozici funkce ventilu néktera zadani
nemohla byt proméfena, a¢ v dobé pofizovani video zaznamu s ventily $lo
manipulovat do hodnoty 1000 dilk(. Tlak vstfikované voskové smési se

nastavoval na tlakoméru vlevo, rozsah méficiho zafizeni byl 0-2000 psi.

Vaha
Déale byla pro experiment pouzita vaha Shinko Denshi SJ 4200 CE.
Rozsah min. 5g, max. 4200g, rozliSeni 0,1 g.

Kabel
Redukéni kabel z koncovky RS 232/C na USB, délka kabelu je 1,8m.

Obr. 2.2.1.2 Redukéni kabel
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Forma
Duralova forma pro odvod voskové smési do pozadovaného sméru

( vstfikolis ma spodni plnéni ), nasadka a gumova hadice pro odvod voskove

smési do misky.

Obr. 2.2.1.3 Duralova forma pro odvod vosku s hadici

Teplotni idlo

K méfeni teploty vosku bezprostifedné po naplnéni misky voskovou smési
bylo pouzito digitalni teplotni ¢idlo GTH 175/Pt-E méfici v rozsahu -199,9°C az

+199,9°C s presnosti +0,1°C.

00043d
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Aueusse Ui spew
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Obr. 2.2.1.4 Teplotni ¢idlo
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Dalsi pomucky

Notebook a plastova miska dostacujici pro objem 5 litru.

Obr. 2.2.1.5 Méfici zafizeni

2.2.2 Méreni pritoku

Vystupnimi hodnotami vahy bylo sou€asné zaznamenavani hmotnosti
v gramech za urCity Cas. ProtoZze vaha byla napojena na notebook prFes
redukéni kabel, umoznila pfenos dat pouze po dobu cca 30 sekund, poté jiz
byla zahlcena informacemi a data jiz nepfenasela. Vaha prenasela 5-6 hodnot
hmotnosti za sekundu.

Mérfeni s tlakem 1000 psi nebyla provedena pro velky raz stfikané
voskoveé smeési. Méfeni s tlakem 800 psi jiz byla uskuteCnéna, ale zkuSebni
miska musela byt obestavéna formami, aby se razem voskové smési
nepohnula. Nejvice bylo proméfeno zadani B: pratok 300 dilk( a tlaky: 100,
300, 500 a 800 psi, od kazdého zadani byla provedena tfi méfeni. Zadani
A: prutok 150 dilka, tlaky: 100, 300 a 500 psi, od kazdého zadani byla
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hmotnost[ g ]

provedena dvé méfeni. V zadani C bylo tfikrat proméfeno: pratok 450 dilki

a tlak 300 psi.

Zadani A1:
Pratok: 150 dilkd
Tlak: 100 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

Zadani A1 bylo proméfeno celkem dvakrat pod oznaceni A1a a A1b.

Pritok

15 20
tas[s]

Graf. 2.2.2.1 Pritok voskové smési

—A1a
b
——Linedmi (Ala)

——Lineami (A1b)

30

Na rozdil od videozaznamu nedoslo k pocateCnimu zastaveni voskové

smesi.

Zadani A3:
Pratok: 150 dilka
Tlak: 300 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 'C

Zadani A3 bylo proméreno celkem dvakrat pod oznaceni A3a a A3b.
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4500

4000

3500

3000

Pratok

10 15 20 25

Cas[s]

Graf. 2.2.2.2 Priutok voskové smési

— 830
——Lineami (A3a)

—— Linedmi (A3b)

30

Na rozdil od videozaznamu nedos$lo k pocateCnimu zastaveni voskové

smési.

Zadani A5:
Pratok: 150 dilka
Tlak: 500 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

Zadani A5 bylo promérfeno celkem dvakrat pod oznaceni AS5a a A5b.

4500.00
4000.00
3500.00
3000.00

1000.00
500.00
0.00
-500.00

Pratok

10 15 20
Cas[s]

Graf. 2.2.2.3 Pratok voskové smési

— (5
—Lineami (A5a)

—— Lineami (AS5h)

25
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hmotnost[g]

Na rozdil od videozaznamu nedoS$lo k pocateCnimu zastaveni voskové

smeési.

Zavér pro zadani A:

Ve vSech mérenich probéhl vstfik voskové smési bez preruseni. Teplota

voskové smési nebyla 64 °C, jak uvadél ukazatel na vstfikolisu, ale pohybovala

se mnohem vyS$e, a to kolem 72,5 °C.

Zadani B1:
Pratok: 300 dilka
Tlak: 100 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

Zadani B1 bylo proméfeno celkem tfikrat pod oznaceni B1a, B1b a B1c.

Priatok
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
0 5 10 15 20 25
20.00 cas[s]
Graf. 2.2.2.4 Pritok voskové smési
Zadani B3:
Priatok: 300 dilku
Tlak: 300 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

P12
=——B1b

Bic
—— Lineami (B1a)
— Lineami (B1b)

Lineami (B1c)

30

Zadani B3 bylo proméfeno celkem tfikrat pod oznaceni B3a, B3b a B3c.
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Pratok
4500
4000
3500
3000
=2 —03a
= 2500
o B30
i
S 2000 B3
s
1500 ——Lineami (B3a)
1000 —Lineami (B3b)
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500
(I
0 5 10 15 20 25 30
500 .
cas[s]
Graf. 2.2.2.5 Prtok voskové smési
Zadani B5:
Pratok: 300 dilkd
Tlak: 500 psi
Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C
Zadani B5 bylo proméfeno celkem tfikrat pod oznaceni B5a, B5b a B5c.
Pratok
4500.00
4000.00
3500.00
3000.00
— — 52
o 2500.00
E 5k
£ 2000.00 H5e
[e]
E 1500.00 —Linedm (B5a)
1000.00 ——Lineami (B5b)
500.00 Lineamni (B5c)
000 ==
0 5 10 15 20 25
-500.00

ctas[s]

Graf. 2.2.2.6 Pritok voskové smési
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hmotnost{ g ]

4500
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2000
1500
1000
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Zadani BS:
Pratok: 300 dilkd
Tlak: 800 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

Zadani B8 bylo proméfeno celkem tfikrat pod oznaceni B8a, B8b a B8c.

Pratok

Cas[s]

Graf. 2.2.2.7 Pritok voskové smési

Zaveér pro zadani B:

——H8a
et =114

Béc
—Lineami (B8a)
— Lineami (B8k)

Lineami (BBc)

14

Ani pfi téchto méfenich nedosSlo k zastaveni voskové smési a ve vSech

mérenich probéhl vstfik bez pferuseni.

Zadani C1:
Pratok: 450 dilka
Tlak: 100 psi

Teplota vstfikované voskové smési na ukazateli: 64 °C

Zadani B5 bylo proméfeno celkem ftfikrat pod oznaceni C1a, C1b a C1c.
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Pratok
4500

4000

3500 /

3000

—(1a
w—C1b

Clc
—Linedmi (C1a)
——Linedmi (C1b)

Lineami (C1c)

0 5 10 15 20 25 30 35
tas[s]

Graf. 2.2.2.8 Pratok voskové smési

Zavér méreni:

Protoze porovnani zaznamu z kamery a simulace ukazuje na nespravnou
funkci vstfikolisu, bylo tfeba ovéfit jeho schopnost vstfikovat voskovou smés
spojité, jak to uvadi vyrobce.

V zadném méfeni nedoSlo ke vstfiku voskové smési ,nadvakrat, jak je
tomu patrno z videozaznaml. Grafy dokazuji, ze prubéh vstfikovani je po
nastaveni urc€itého tlaku a prutoku vzdy linearni. S narGstajicim pratokem ma
ale vzdy prvni méfeni z experimentu ( napf. méfeni B5a z experimentu B5 )
odklonénou prvni kfivku z méfeni nez zbyla méfeni. Toto odklonéni muze byt
zpusobeno narustajici teplotou voskové smési, ktera se po dobu méfeni mirné
zvySovala, i kdyz hodnota teploty na ukazateli vstfikolisu byla neménna. Pfi
se mirné zvysila a pfi poslednim méfeni A dosahovala teplota voskové smési
73 °C. Vyrobce uvadi, ze po ur€itém nastaveni vstupnich podminek prutoku jiz
prutok zGstane neménny i po zméné tlaku nebo teploty voskové smési, tato

méreni vSak tuto informaci vyvratila.

Maximalni pritok

Také bylo provedeno méfeni s nastavenym nejvétSim pritokem 482 dilka.
Manual sice udava nejvétsi mozny priatok ventilu 1000 dilka, ale ovladaci
kole€ko umoznilo nastaveni pouze 482 dilk(. Tlak byl 300 psi. | pfi nejvétSim

mozném prutoku byl pfiristek hmotnosti za ¢as linearni.
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hmotnost[ g ]
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Graf. 2.2.2.9 Maximalni pratok voskové smési

Cas plnéni [ s ]

celkova hmotnost [ g ]

hmotnost g/s

odchylka od priméru [ g ]

1. 107,7 107,7 33,0
2. 251,0 143,3 -2,6
3. 341,0 90,0 50,7
4. 481,0 140,0 0,7
5. 639,0 158,0 -17,3
6. 767,5 128,5 12,2
7. 903,9 136,4 4,3
8. 1063,1 159,2 -18,5
9. 1193,3 130,2 10,5
10. 1331,6 138,3 2,4
11. 1492,3 160,7 -20,0
12. 1622,3 130,0 10,7
13. 1763,2 140,9 -0,2
14. 1925,0 161,8 -21,1
15. 2056,8 131,8 8,9
16. 2198,5 141,7 -1,0
17. 2363,2 164,7 -24,0
18. 2491,8 128,6 12,1
19. 2625,4 133,6 7,1
20. 2780,7 155,3 -14,6

prumér: 139,0

prumér odchylky: 1,665

Tab. 2.2.2.1 Pfibyvajici hmotnost voskové smési za Casovy usek




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List 71

PFfi proméfeni maximaliho pritoku voskové smési ( pratok: 482 dilka,

tlak: 300 psi ) bylo naméfeno, Ze priatok je ve vysledku linearni, avSak

s menSimi odchylkami v fadu jednotek az desitek graml za sekundu. Odchylky

jsou viditelné ve zvétSeném grafu 2.2.2.9 viz. PFiloha 1. Tento pritok odpovida

prumérné 140,7 g voskové smési za sekundu. Vyrobce uvadi maximalni pritok

voskové smési 30 I/s pfi vstupnich podminkach pratok: 1000 dilkd a tlaku: 2000

psi. Pfi znamé hustoté voskové smési 950 kg/m?® tento pratok odpovida
0,0005m°/s. P¥i vstupnich podminkach pratok: 482 dilkd a tlak: 300 psi priitok

odpovidad 0,000148 m®s. Zda informace o maximalnim pratoku vyrobce

vstfikolisu je €i neni spravna nelze posoudit pro odlidné vstupni podminky.

2.2.3 Méfeni teploty

Pfi méfenich byla ndhodné zmérena teplota vstfikované voskové smeési.

Ukazatele na vstfikolisu ukazovaly vzdy stejnou teplotu 64 °C.

Obr. 2.2.3.1 Teploty voskové smési
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Nahodné mérfeni pfi pokusech vSak ukazalo jiné hodnoty.

Teplota vosku [ °C ]
zadani teplota pfi pokusech teplota na vstfikolisu
A3a 72
A3b 73
Aba 70,3
A5b 72
B3a 70
B3b 70,5 64
B5a 71
B5b 70,5
B8a 70
B8b 64
Cla 69
Clb 64
pramér 69,7 64

Tab. 2.2.3.1 Skutecné a teoretické hodnoty teploty voskové smési

Méreni probihala od zadani C po zadani A. Naméfené hodnoty ukazuji, Ze
teplota vstfikované voskové smési s pfibyvajicim ¢asem narlsta. Odklon prvni
kfivky z daného méfeni ukazuje, Ze teplota ovliviiuje pritok. Za stejny Casovy
usek Dbylo vstfiknuto méné voskové smési nez v ostatnich meéfenich pfi

stejnych vstupnich podminkach.
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3 SHRNUTI A NAVRH DALSIHO POSTUPU

Provedena méfeni ukazala, Zze po nastaveni vstupnich podminek
( tlak, teplota a pratok ) probiha plnéni misky voskovou smési linearné
s menSimi odchylkami v fadech jednotek az desitek grami voskové smési za
sekundu. Pfi méfeni byly zjistény nedostatky, zejména vys$Si teplota vstfikované
voskové smési. Proto je nutné zkontrolovat a sefidit vyhfivaci a chladici
zarizeni vstfikolisu a teplotni Cidla, aby byla dodrZzena nastavena teplota
voskové smési. Je tfeba pouZivat redukci z koncovky RS232/C na USB bez
propojovaciho kabelu o délce 1,8m, ktera dokaze pfenaset data nepfretrzité bez
prerusSeni signalu. Dale je nezbytné instalovat nové pevné uchyceni gumoveé
hadice k duralové formé pro lepSi moznost plnéni i za pouziti vétSich tlaku.
Dal$i vyhodou bude moznost pribézného méfeni tlaku pfi pInéni forem. Nejen
prutok a teplota, ale i tlak ma podstatny vliv na pribéh plnéni forem voskovou
SMEsi.

V simulaénim programu Cadmould je tfeba nastavit nové vstupni
podminky: teplotu ( po opravé teplotnich Cidel ), tlak a prutok vstfikovaného
vosku, ktery je dan i primérem trysky. Dale je tfeba porovnat pribéh pInéni

vétsiho modelu s vysledky simulace.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 74

ZAVER

Porovnavani prabéhu vstfikovani voskové smési do zkuSebni formy
a prabéhu vstfikovani v simulaénim programu Cadmould vykazuje rozdily
v plnéni pfi malém pritoku. VSechna plnéni v zadani A ( maly prutok ) probéhla
s prerusenim, tedy ,nadvakrat‘. Vzdy doSlo k zastaveni voskové smési a po
urCitém Casovém intervalu k dokon€eni plnéni formy. Tato pferuseni plnéni
voskové smési se objevila i pfi vySSich pritocich, proto byl proveden
experiment se vstfikovanim voskové smési do misky, ktera byla umisténa na
vahu zaznamenavaijici spojity pfiristek hmotnosti a asu. Prabéh vstfikovani
probihal linearné, jak tomu uvadi vyrobce. Nyni jiz byla voskova smés vzdy
vstifikovana bez preruSeni. AvSak teplota voskové smési se s pfibyvajicim
C¢asem zvySovala.

Vysledky méfeni ukazuji na mylnou informaci vyrobce vstfikolisu, Ze po
nastaveni urcitého prutoku se pritok nezméni a to ani vlivem zmény tlaku nebo
teploty vstfikované voskové smési. Poukazuje na to odklon prvni kfivky
( tj. prvniho méfeni z daného experimentu ) za stejnych vstupnich podminek,
ktery mél vzdy vy$Si teplotu nez méfeni nasledujici. Za vyssi teploty dojde ke
vstfiku menSi hmotnosti voskové smési za urCity ¢as. Po nastaveni vstupnich
podminek jako jsou tlak a prutok je vstfikovani voskové smési linearni, jak uvadi
vyrobce, nesmi se vSak ménit tlak nebo teplota. Jen poté budou i nasledujici
vstfiky stejné. Po validovani vstupnich podminek na vstfikolisu mohou byt tyto
podminky vyuzity pro simulaci v programu Cadmould.
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Zkratka/Symbol

dv/dy
du/dx

Jednotka

[kg=m™s™]
[Pa]
[m/s]

[m/s]

[m/s]
[ psi]
[m%/s]
[C]
[s]

[kg ]

Popis

dynamicka viskozita kapaliny
tecné napéti

rychlostni spad

vzajemna rychlost pohybu
smykovych rovin

gradient rychlosti

tlak

prutok

teplota

cas

hmotnost
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 — Mérfeni pritoku
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Priloha 1

hrmotnost[ g ]

4500,00

4000,00

3200,00

3000,00

220000

200000

1500,00

1000,00

200,00

0,00

0

10

Pritok

15
Cas[s]

20

29

30

— Linedmi (Pritok)



