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ABSTRAKT

Obsahem této prace je designovy i konstniknavrh dvoukomponentniho vyrobkwewg kon-
strukéniho navrhu vstkovaci formy podpteného tokovymi analyzami. V teoretickésti je popsan
princip vstikovani, konstrukce forem a witovacich straj, vstikované materialy a vyrobky ¢et-

n¢ specialnich zjsohi vstiikovani. Praktick&ast se zabyva designovou studii zadaného vyrobku,
kterym je strka na okno, konstrikim navrhem dvoukomponentni tikbvaci formy a naslednym

ovérenim tokovymi analyzami.

Kli¢ova slova: dvoukomponentni ¥i&bvani, vstikovaci forma, tokova anata

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to design a amtsion concept of a multi-component product and
injection mold, supported by flow analyses. In tiedical part are described principles of injection
molding, construction of injection molds and injeatmachines, types of used polymers and inject-
ed products with the inclusion of special injecttechniques. Practical part deals with design stud-
ies of given product, which is a window squeegegppsrted by flow analyses and construction

concept of multi-component injection mold.

Keywords: multi-component injection molding, inject mold, flow analysis
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UvoD

UdrZet se v dnesni délve velmi konkureéni obchodni sfi@ znamené pro vyrobce nejen
stale vyvijet nové inovativni produkty dijpnat pracovni silu, ale také stale vyvijet nové
technologie, které musi zajistit snizeni ceny pkbaluzvySeni jakosti a zefektigni vyro-
by. Kvalita a technologie vyroby jde ruku v ruc&walitou produkce podniku a celkova
efektivnost niize ovlivnit rist ¢i budouci existenci podnikovych sekci nebo dokorelé-
ho vyrobniho sektoru. Diky tomuto vyvoji, byla s@cim technologiim prazena enorm-

ni dalezitost jiz od 90. let minulého stoleti. [8]

Technologie vdtkovani zejména termopldstvéetns stroji a zd&izeni pro jeji realizaci,
urazila od prvopeéatki, pres masovy a bdélivy rozvoj zejména v druhé polowmminulého
stoleti az po dnesni globalizaci, velmi dlouhowsgisinou cestu. Diky Sirokym moznostem
vyuziti termoplast, zejména v automobilovém, elektronickém a v dhl&iblastech pir

myslu, je tato technologie i nadale velmi perspakti[13]

Nejen technologie ,klasického” w#tovani umoauje dosahnout finalniho vyrobku bez
nasledovnych operaci. V posledni ddiylo v tomto smru vyvinuto mnoho modifikaci,
které umo#uji nahradit jinak nemoznati sloZitou vyrobuDo skupiny zvlastnich Zgo-
bu vstikovani pati: vicekomponentni vEkovani (vicebarevné,izné druli navzajem
nekompatibilnich material¢i kombinace nmkkych a tvrdych plasi, vstikovani sendvi-
covych struktur (stejnygi odliSny material na povrchu a v j&j, vstikovani dutych vy-
robkii — vstikovani za podpory plynu (GIT), udtovani za podpory vody (WIT), u$ko-
vani lelRenych vyrobk (Foam Injection Molding), technologie z&kbvani etiket (In-
Mold Labeling), technologie viskovani dili velmi malych rozrmara (Micro Injection Mol-
ding). [9]

Diplomova préace je zaghena na technologii vicekomponentnihoiikstvani, ktera dovo-
luje vyrakEt zadanou saiéist se dvma (i vice) polymernimi materialy v kombinaci tviae
a mekkého polymeru v jedné fornbez nutnosti dodateé montaze, coZiedstavuje
znanou usporwasu, zvyseni jakosti a sériovosti a zejména zvyawaktivity ¢i funke-

nosti vyrakkné sowdasti.

Obsahem této prace je designovy i konstnilkhavrh dvoukomponentniho vyrobkueins

konstrukniho navrhu vstkovaci formy podpteného tokovymi analyzami.
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1 VSTRIKOVANI

Technologie vstkovani je jeden z hlavnich épohi zpracovani polymér pro vyrobu
plastovych sotasti. Jedna z podstatnycheg@nosti této technologie je moznost vyitab
tvarow slozité souasti v jednom automatizovaném kroku, kde ¥&we pripadi neni jiz

nutna dalSi dokafovaci operace. [8]

1.1 Princip vstiikovani

Tavenina se ffpravi v tavici komee vstikovaci jednotky a je viknuta do formy, kde
zatuhne (eventuabrzestuje). Princip vaikovani je naObr. 1a cyklus naObr. 2.Nejprve
dojde k uzateni vstikovaci formy, vstikovaci jednotka je ve vychozi poloze. ¥kbvaci
jednotka se pakipune a dosedne na utemou formu (b). Po dosednuti frkbvaci jed-
notky nastava vikovani taveniny. V. momentu nagim dutiny formy taveninou nastava
tuhnuti, pocase nastava dotlakova faze, resp. siophni (c). Ve form pokrauje tuhnuti
materialu bez tlaku a u#tovaci jednotka se odsune do vychozi polohy. Jekmaterial
ztuhne, forma se oté¥ (d) a dojde k vyhozeni vystu. Mezitim ve vsitikovaci jednotce
probih& dalSi plastikace, préipravu taveniny. Po plastikaci je figkbvaci jednotka i for-

ma g@ipravena na dalSi cyklus. [9], [6]

kanalky pro

. ., c¢hladici kapalinu
samodlian¢

vyhazovade topny vilec

tryska inek
— 7
a) [ \ N \\\\\\\\3)‘ ) EQ\‘/// \\\\\\\a\\\»%
o .\, c N o —\ —_—
R ZERNSSSES
— NN
pohybliva pevna ¢ast formy
¢ast formy
— e’
\\\ I k& 7z \\\\\\}}_}‘\
b) N - , . I
N : e BN S
vtok ——
vystitk

Obr. 1. Princip vstikovani. [9]

Pokud se vsikuji kauwtukové smdsi, prokghne ve fornd také vulkanizace, vifpad reak-

toplasti vytvrzeni.

Cely vstikovaci cyklus se provadi na yi&bvacich strojich. Je tedy nutné, aby disponova-
ly uzaviraci jednotkou (z#eni, oteveni, vyhazovani vysku) a vstikovaci jednotkou,

ktera zajisuje prepravu materialu do dutiny formy. [9], [6]
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1.1.1 Cyklus vstrikovaciho procesu

Cely cyklus vstikovani se dli do rekolika fazi, které se vzajenarprekryvaji. Abychom

pochopili vliv a disledek kazdé faze, je vhodné cely procesdiitzaiz. Obr. 2.[8]

ST
KL ////
L [ ] cyklus plastika&ni jednotky

d\\alen‘ D cyklus formy

Obr. 2. Cyklus vstkovaciho procesu (v zavislosti na sledu fazi)] [11

Uzaveni formy a vyvolani uzaviraci sily.
Rijezd vstikovaci jednotky k form.
Vstikovaci (plnici a kompresni) faze.
Hepnuti ze vstkovaciho tlaku na dotlak.

Faze dotlaku.

S S o

Ochlazovani a chlazeni tikbvaného dilu v duti& formy a sodasna plastikace nové
davky materidlu pro nasledujici cyklus.
7. Oteveni formy a vyhozeni nebo vyjmuti dilu.

— A ochlazovani

(“ i
Q L komprese

2 pinéni dotlak " chlazeni

> [ < L
€ | Tr.Te Vs oy Pa, ta, T, Tk ten, Te

e reologické

9 vlastnosti, Pr Max.

= tokove

© odpory

>

X

o

}_.

f ti '
Bod prepnut zamrznuti vtokového usti

Pv — P4
Vs, TT, Pv
pocatek plnéni dutiny formy vyhozefnl vystiiku
i z formy
taveninou
Cast|s]

Obr. 3. Puibeh tlaku ve forrd behem cyklu[13]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 8

1.1.2 PvT diagram vstiikovaciho procesu

K teoretickému zakladu o vgtovani je vhodné znat a pochopit fyzické procesjuting
formy z pvT diagramu. Je to nastroj, ktery poma&thihologovi nastavit optimalni pod-
minky pro vstikovani. [8]

teplota T

dast tlak p
\ /

tlak p1<p.<ps

p1 =1 bar

specificky objerr

TR e Tipar
teplota T

Obr. 4. PvT diagram vakovaciho procesu. [8]

Z bodu 0 do bodu 1 probiha objemovéepiin kde je material vysokou rychlosti dopravo-
van do dutiny vstkovaci formy. Déale probiha z bodu-% 2 dotlak, dale z bodu 2 3

vznika disledek dotlaku a z bodu-3 4 isochoricky pokles tlaku. Ochlazovani a teplotu
vyhazovéani probiha z bodu 4 do bodu 5 a dalSi aokéni na teplotu mistonosti z bodu 5

do bodu 6. Zbodu 4 az 6 dochazi k objemovému 8nirStvyrobku.
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2 POLYMERNI MATERIALY

Polymer je latka sloZzena z molekul jednafeice drutii atomi nebo vzajem& spojenych
skupin, které mohou byt v tak velkémdpe, Ze se fyzikalni ani chemické vlastnosti ne-
zmeni po @idani¢i odebrani jednéi vice konstiténich jednotek. Charakteristickym zna-
kem jetettzcova struktura molekul, kteradre byt linearni, $tvenaci roubovana. Poly-

mer typicky vznika polymeraci polykondenzaci. [18]

Makromolekuly jsou sloZzeny z velkého mnozZstvi aioffiyto atomy jsou vazany chemic-
kymi vazbami do dlouhycketzci, které tvdi pravidelrg se opakujicéasti, jez jsou nazy-
vany stavebnimi (monomernimi) jednotkami — merye p&tu mef, které udavaji poly-
merani stupa, se slodeniny rozéluji na oligomery (nizky stugiepolymerace) a polyme-
ry (vySSi stupe polymerace). [18]

( POLYMERY \
e PLASTOMERY ELASTOMERYﬂ

| | TERMOPLASTICKE >
[TERMOPLASTYJ [REAKTOPLAST\J [ ELASTOMERY } [ KAUCUKY ]

\ J 2

Obr. 5. Rozdeni polymet:.

2.1 Plastomery

Plastomery (zkraceénplasty) jsou polymery, jejichz deformace je newéafAistavaji tedy

deformovany, i kdyz deformujici né&p prestane fisobit).

Déle se plastomeryet na dw skupiny a to na termoplasty a reaktoplasty.

2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou takové polymery, které za chlahhzou a tim se zabrani pohybu dlou-
hych molekul. Pokud se #dji, znovu ziskaji schopnost téci a molekuly sentethou po
sok® hladce posouvat. Termoplastické polymery &érmh amorfni, semikrystalické &s-

tecné na termoplastické elastomery (TPE). [8]
Termoplasty se dalest na [3]:

- polyolefiny a fluoroplasty,
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b)

vinylové polymery,

styrenové a akrylové polymery,
polyestery a polyethery,
polyamidy a polyurethany.

Amorfni termoplasty

Amorfni termoplasty maji srovnateélrstejné nahodné usfamani vnitni struktury
jako misa se Spagetami. Diky nahodilé strigtie jejich charakteristicka velikost
nejvétsSi uspsadané oblasti mezi vazbami uhlik — uhlik. Tato Veddst je mnohem
mensSi nez vzdalenost vinové délky viditelnéhétlava pra¢ to cla amorfni po-
lymery piihledné. [8]

VyuZziti vyrobki vyrobenych z amorfnich polymeje pii teplotach pod skelnym
pirechodem (Tg). # piekrateni teploty Tg postugnslabnou vnini soudrzné (ko-
hezni) sily mezi makromolekulami a polymer postupfechazi ze stavu pevného

az do stavu viskdznihofigkterém se zpracovava. [2]

E[MPa]

Oblast pouzi

Tg Tm T[°C]
Obr. 6. Oblast pouziti amorfnich termoplad®]

Semikrystalické termoplasty

Molekuly v semikrystalickych polymerech jsou (nadd od amorfnich termoplas-
ta) v uspdadané krystalické podébPodil krystalické faze zavisi na réveni a
na rychlosti ochlazovani. Zatimco nizkohustotniyptllen (LDPE), jeZ ma dlouhé
rozwétveni, miZze krystalizovat jen do 40 az 50 %, vysokohustqtalyetylen
(HDPE) krystalizuje aZ do 80 %uisté krystalické polymery by byly tvrdé adh-
ke, kdezto semikrystalické vykazuji pruzné deforepaok i plastické deformace.

[8], [4]
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Pouziti semikrystalickych termoplésje v oblasti nad teplotou Tg, jelikoz pgav
v této oblasti maji vyhodnou pevnost a houzevnatisbchlazovani jeieba pdi-

tat s vysokym smr&him, @i ohtivani s vysokym objemovym niggtem. [2]

E[MPa]

Oblast pouzi %

Tg Tm T[°C]

Obr. 7.0blast pouziti semikrystalickych termoplag?]

2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty se vytvrzuji chemickou reakci’ieplem, zéenim¢i ptisobenim katalyzato-
ru. Dlouhé makromolekuly vyt¥apiicné vazby, coz vyusti ve vznik zésvané struktury.
Pavodni molekuly nemohou diky z&svani nadale klouzat jedna po druhé, coz zaljea

rozteEeni materiélu i  vysokych teplotach. [7]
Reaktoplasty se daleldna [3]:

- fenolytické pryskyice,
- aminopryskyice,

- epoxidové pryskiice,

- polyesterove pryskice,

- silikonové pryskyice.

2.2 Elastomery

Elastomery (pryze) jsou vyjinteé svou velkou pruznou deformaciiddnim gisad do
kauwuku vznikne guma a vulkanizaci gumy vznikne pryfasthosti elastomérlze modi-
fikovat vznikem primarnich vazeb mezi makromolekuilakteré vznikaji fi vulkanizaci a
sekundérnich vazeb, které jsou zavislé na t&plMtlkanizace katukové sndsi je fyzi-
kalné-chemicky proces,ipkterém za fisobeni teploty a tlaku po dtou dobu vznikne ze

smeési vulkanizat. [4]
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2.3 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymerni maltg které maji fi pokojové teplo-
t¢ vlastnosti elastomé@r ale i zpracovani se chovaji jako termoplasty. Ve srovna
s pryzi pak odpada vulkanizac# pachovani analogickych uzitnych vlastnosti. Jtky/to
polymerni material, jezZ je t¥en tvrdymi a nikkymi doménami, charakterizovanyntizr

nymi teplotami Tg a Tm. [15]

Za nej\tsi rozdil mezi pryzemi a TPE se da povazovat tozelivlastnostech uélsit,
které jsou u TPE fyzikalni, nikoliv chemické. Egier fyzikalnich vazeb je srovnatelnd
s energii vazeb kovalentnich, a tedy v porovndkdnyertnimi polymery jsou vazby

mnohem silgjSi. [15]

Vlastnosti TPE zavisi jak na vlastnostech elastomt&k na porru obsahu obou fazi.
Jedna faze je tvrda a v pevném stavu za pokojqiétye(polymer), druha faze je tekuta
(elastomer). Pevn4 faze dava termoplastickym efseston jejich pevnost a soudrznost.
Pokud by pevna faze chilla, elastomer byipzatizeni z&al volr¢ téci a takovy polymer
by byl k ncemu. Ve chvili, kdy se pevna faze rae, stane se tekutou, tekutina takzm
vyplnit dutinu formy, coZz je z&kladninfgdpokladem pro ugpnou aplikaci ve viikovani
polymef. [7]

2.3.1 Klasifikace TPE

a) Podle chemické vystavbyl5]

- blokoveé styrenoveé kopolymery
- polyurethany

- polyetherestery

- kopolyamidy

- snesi elastomer s termoplasty

b) Podle fyzikélnich vlastnosti[15]
- mekké, vicedelové TPE
- tvrdSi, technické TPE
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2.3.2 Aplikace TPE

Nékteré typy TPE byly diky své vysoké houzevnatostifity jako ndhrada termopléast

avSak kléovym vyuzitim je nahrada vulkanizovanych kaki. Tato aplikace finasi

znané ekonomické vyhody, vyléuse tak nutnaifprava kadukové smisi a vulkaniza-

nich ¢initela, navic po procesu vulkanizace se proces ned4 zpéti Pleména TPE z te-

kutého do katukovitého stavu je rychla, #ma a vyZaduje jen chlazeni. Tyto vlastnosti

TPE davaji zelenou pro vyuZziti rychlych technolégicth postug v plastikéském ptimys-

lu, zejména pro vikovani. [15]

Tab. 1. Termoplastické elastomery vyuZivané prakesiani. [7]

<

1. | Polystyren/ (S-B-S + ole)) SIS

2. | Polypropylen / (S-EB-S + olej) 55 1)

3. | Polypropylen/ (EPR + olgj) SIS

4. | Polypropylen / (katuk + olej) dynamické vulkanizat
5. | Polyetylen / (polyolefinovy kawk) | blokové kopolymery
6. | PVC/ (NBR + plastikéni cinidla) snesi

7. | Chlornaty olefin interpolymerni slitinyj
8. | Polyuretan / Elastomer blokové kopolymer
9. | Polyester / Elastomer blokové kopolymer
10.  Polyamid / Elastomer blokové kopolymery
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3 VSTRIKOVANE VYROBKY

U plastovych vyrobi je treba seidit zcela jinymi konstruénimi zasadami, nez je tomu u
souwasti z kovu. Plastoveé séasti nelze vyrobit v takove jakosti jako sasti z kovu, jsou
totiz ovlivnény faktory, které Gzce souvisi s pouzitym maternglesyrobni technologii,

procesnimi parametry a formou. [2]
Hlavni cinitelé ovlivijici jakost vystiku [2]:

- smrséni pri zpracovani (zalezi na pouzitém druhu polymerunskiukci vystiku a
na technologii vstkovani),

- dodaténé smr3ini (nekolikanasob® mensi, probiha jiz mimo formu a tor&du
tydnech az sicich), picinou je uvolrgni vnitirniho pnuti,

- teceni (creep) — k tomuto jevu dochazii glouhodobém &inku zatiZeni, jez se pro-
jevi plastickou deformaci (semikrystalické polymgsgu vice nachylné na creep
nez amorfni),

- teplotni dilatace (asi tAd WtSi nez u kow), jedna se o vratnou zimu,

- navlhavost (i vysuSeni se rozény opst zmensi).

3.1 Zasady konstrukce vskikovanych vyrobki

Tato podkapitola rozvadi jednotlivé konsténk zasady pro dodrzeni jakosti vsti.

3.1.1 Zaformovani soutasti a umiseni délici roviny

Zaformovani a umishi cklici roviny (c€licich rovin) je ovlivieno celkovou konstrukci
souasti a je prvnim krokem, jeZ Uzce souvisi s dal&Eepekty probihajicimi ve form

jako je plréni dutiny, odvzdu&mi, chlazeni a odformovani s@sti. [2]

3.1.2 Tloustka stn

Tlou&ka stn sowdasti Uzce zavisi s drahou toku polymeru. V Uzkéndutvenina rychle
chladne a tlusté &ty je teba dlouho chladit. iPpouziti izre tlustych s¢n neni tuhnuti

taveniny stejnorrné, vznika tak vniti pnuti, propadliny a povrchové vady.

Spravié navrzena saiast ma jednotnou tlotku seny, prechody bez ostrych hran a

tlou&’ka banich sén negrekraiuje 80 % tlousky hlavni sény. [2]
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Obr. 8. Tlougka stn, a) nevhodné, b) vhodné. [2]

3.1.3 Zaobleni hran a rohi

Prechody s ostrymi hranami vyZaduji vySSiiikstvaci tlaky, coz vede k vySSimu opmt
beni formy, navic ostréfechody koncentruji n&d. Pongr radiusu k tlougce stny (r / s)
by mel byt alespd 0,5. [2]

3.1.4 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou sklony s$h vystiku kolmo na dlici rovinu. Diky ukodm je mozné vyjmout
vystiik z formy. Jejich velikost je ovliwna smr&nim, elasticitou vysiku, drsnosti $in
formy a zpisobem automatizace vyroby. Podkosy naopak znemjiogyjmuti vystiku
z formy, komplikuji jeji konstrukci a odformovaniusi bytreSeno zvlas§ proto je lepSi se

jim vyhnout. Obeca# plati, Ze na v&Sich plochach by s mit Ukos alesp1 °. [2]

b)

Obr. 9. Podkosy u vys$ku. a) obtizé odfor-

movatelny, b) jednoduSe odformovatelny. [2]

3.1.5 Zebra

Zebra se #i na technicka a technologicka. Technicka Zebrvduji tuhost a pevnost
vystiiku a technologick& ovliwji pIinéni dutiny formy nebo brani zborcenémsta mohou

také odstranit mozny vznik povrchovych vad. [2]
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Obr. 10. Druhy Zeber. a) ,c) technicka, b) techgaka. [2]

3.1.6 Otvory a drazky

Otvory a draZzky se dopatuji volit tak, aby pi vyrob¢ neinily potize. Otvory a drazky
kolmé na dlici rovinu se zhotovuji pomoci vysuvnych jader méblisti, pokud jsou otvo-
ry a drazky rovnok¥né s dlici rovinou,ieSi se pomoci koltka trmi. Je vhodné dodrzovat
vzdalenosti mezi otvory a okraji vy#u, mohlo by dojit k jejich popraskani, igvwodil

také nesou studené spoje, které vznikaji za otvepjenim dvouel taveniny. [2]

3.1.7 Ryhovéni

VétSinou se pouZiva u ovladacich piviro zvySeni drsnosti. ikZové drazkovandini po-

tize, proto je lepSi pouzit podélné drazkovarizeym osazenim a kuzelovymésami.[2]

Obr. 11. Zgsoby ryhovani a tvary ovladacich pilka) nevhodné, ostat-

ni varianty vhodné. [2]
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4 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj zajiuje vSechny pohyby (rotai i posuvné) a vyvolava vesSkeré sily
(nap. uzaviraci silu), které jsou nutné proilsivaci cyklus. [8]
Vsttikovaci stroj se roziluje na tytoctyii ¢asti: vstikovaci jednotka, uzaviraci jednotka,
pohonny systém &dici systém. [8]
Vstiikovaci stroje jsou klasifikovany dle maximalni uizaci sily, maximélniho vkova-
ciho tlaku nebo mméru Sneku. Konvetni stroje se pohybuji zhruba &hto rozmezich
[8]:

- uzaviraci sila od mémez 1 az do 8 000 tun,

- maximalni vstikovaci tlak od 150 do 250 MPa,
- prameér Sneku od 12 do 120 mm.

Mezinarodni zné&eni vstikovacich straj vyuziva maximalni uzaviraci silu a hodn&u

jez zn&i maximalni vatikovany objem a maximalni ugtovaci tlak. [8]

V o
p= s(max) Pin(max) [Cm3 bar] (1)
1000

Kde Vymax) Zn&i maximalni vatikovany objem na jednu plastikacpg, imax) maximalni

vstiikovaci tlak. [8]
4.1 Vstrikovaci jednotka

Vsttikovaci jednotka zajtdije tyto funkce [8]:

- zalrati a roztaveni granuli polymeréiyedenych do nasypky,
- vstiikovani taveniny do dutiny formy,
- vytvareni potebného tlaku k véikovani a udrzovani tlaku v fiochu chlazeni.

plastikani komora Snek nasypka hydraulicky vélec
'/.'.{.-‘.' \\
Y]
— - y B = » amen B o » | ‘:.'.:ﬂ I ‘\

-— - — S 4 el - — - p—— —_—

tryska ¢elo Sneku topnéclanky et —pohon

Obr. 12. Vstikovaci jednotka. [8]
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4.1.1 Nasypka
Nasypka slouZzi pro zasobovani surového polymenstiikovaciho stroje. [8]

Nasypka musi spbvat tyto funkce [8]:
- schopna se zcela vyprazdnit,
- jednoduché na obsluhu a udrzbu,
- jednodusSe fipevnitelna,
- musi byt prach@sna.

4.1.2 Snek
Snek slouzi pro plastikaci a ¥i&bvani polymeru. [8]

Snek musi spibvat tyto funkce [8]:
- dostatény plastik&ni vykon,
- efektivni geprava materialu (nizk&asy pro zdrzeni materialu),
- efektivni promichavani a taveni materialu (homogégwioty a pisady),
- dobrou samdéistici schopnost.

v s

ni. [8]

4.1.3 Jednosnérny ventil

Vstiikovaci Sneky jsou obvykle vybavenyigavnym zézenim, které progmi Snek v pist
v prab¢hu vstikovani a ve fazi dotlaku. Tento ventil zaji§e, Ze se material \tgtnuty do

formy nebude vracet Zpke Sneku. [8]

Ventil musi sphovat tyto funkce [8]:
- vysoka @&innost,
- kratké uzaviractasy,
- vysoka mechanicka odolnost,

- samaistici schopnost.

4.1.4 Vstiikovaci tryska

Vstiikovaci jednotka je spojena s formoufikgtvaci tryskou. Pokud je pi@ba, vstikova-

ci tryska se y fazich jako je plastikace a chlazeni uza\8]

Otewena tryska neklade zadné zabrany pro taveninu. [8]
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Uzaviraci trysky sedi na [8]:
- trysky s uzaviraci jehlou (tryska se otevird’lwyvolanim vstikovaciho tlaku nebo
hydraulicky),
- uzaviraci trysky s posuvnym mechanismemi{svaci kanal se otég az pi do-
sednuti¢ela trysky na formu a po dok&eni vstikovani se sdm uzéw @i zpétném
pohybu vstikovaci jednotky).

4.1.5 Temperace vstikovaci jednotky

Vstiikovaci jednotka je néastji ohiivana elektrickymi odporovymi topnyndianky nebo

kapalinou. [8]

Elektrické odporové&lanky s sebou ifmasi mnohé vyhody — nizkou cenu, jednoduchou
instalaci a regulaci. Nevyhodou je vSak pomala wedegi zmeéné teploty, hlave pri

ochlazovani. [8]

Vodni topeni je mnohem drazsi na vyrobu i instaganiar@né¢jSi na obsluhu. Nevyhodou
je maximalni dosazitelna teplota (jen kolem 300. \Ghodou je, Ze vodou lze také chladit
a tim odejimat teplo z taveniny, tento systém gy tehodny pro polymery, které jsou vel-

mi citlivé na zpracovaci teploty. [8]

4.1.6 Vedeni a posuv vdtikovaci jednotky

Vstiikovaci jednotka musi byt ve spojeni s formougesed tim, nez je polymer usknut
do vstikovacich kandl. Vstiikovaci jednotka postupuje a tryska jecdaa do gediciho
krouzku utitou silou pro dosazeni optimalnishosti. V ptibéhu plastikace vsikovaci
jednotka kona zfiny pohyb. Osovy posun se zd&jge bul’ pomoci vodicich i (kde mi-
Ze byt posuvovy vélectfmo integrovan na vodicichdigh nebo mize byt posuvovy valec
uloZen separatn Alternativni zfisob jak zajistit posuv je pomoci podvozkového suppo
ktery je vhodny pedevsim pro rozsmoveé vétSi a €Z2Si vstikovaci jednotky, posuvoveé val-

ce musi byt v tomtofjjpact také uloZzeny separ&tn8]

4.2 Uzaviraci jednotka

Jelikoz vstikovani je cyklicky proces, je nutné, abyiVisbvaci stroj zabez@éd otevirani
formy pri vyhazovani sotasti a zarovie uzavirani i vstiikovani, kde musi byt uzaviraci

sila vySsi nez tlakipvstrikovaci a dotlakové fazi. [8]
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V sowasnosti jsou vyuzivanyitrizné systémy jak zabezfiepohyb uzaviraci jednotky,
tyto systémy jsou mechanické, hydraulické a hydckatmechanické [8]

4.2.1 Mechanicka uzaviraci jednotka

Jedna kloubova paka
VeSkeré pohyby a sily jsou zafisy mechanickym systémem. Systém jedné kloubové pa-
Ky je nejlevigjSim feSenim a je vhodny pro stroje s maximalni uzavisaocu do 50 tun.

Pohyb péky je zaji8h hydraulickym dvajinnym vélcem. [8]

Dve kloubové paky
Pro \&tSi stroje se pouziva systém dvou kloubovych pak (tyibodovy systém), pohyb
zaji¥'uje hydraulicky dvajinny valec umisiny na stroji v jeho ose. [8]

Vicebodové systémy

Dale se pouzivaji systémytgpodove. Poet bodi znamena piet os, kolem kterych se
paky ot&eji. Vyhodou gtibodového systéemu je kratSi délka uzaviracihoésysta ¥tSi
oteviraci zdvih. [8]

4.2.2 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Charakteristickym znakem je velky &njvajici hydraulicky valec, ktery vyvozuje uzavira-
ci silu. Obvykle je na stroji dalSi, mensi hydreky valec, ktery ma na starosti oteviraci a
zaviraci pohyby stroje bez nutnostepunu obrovského mnozstvi oleje pod vysokym tla-
kem. Uzaviraci sila je transportovariagolej v hlavnim valci, a jelikoZ olej neni takju
jako ocel, opaebeni vatkovaci formy Ehem vstikovani je mnohem vysSi nez vipads
mechanického uzaviraciho mechanismu; razance Hiakyeh uzaviracich systéimje

totiz mnohem vyssi nez wipad mechanického uzavirani. [8]

4.2.3 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Mechanicky zamek

Nez dojde ke kontaktu obou polovin formy je pohyaviraci jednotky vyvozen dujed-
nim, nebo Bkolika relativrié malymi dlouhymi hydraulickymi valci. Poté je uzeadi jed-
notka mechanicky uzafana specialnimi blokujicimi zadmky a nasledna uzavisila je
vyvozena hydraulicky pistem o malém zdvihu a velkgtmeéru. Tento systém uzavirani
vyluéuje nevyhodu hydraulického systému, kde se ziwtpresouva velké mnozstvi oleje

(zejména u velkych strdj a zkracuje celkovou odezvu systému. [8]
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Kombinace hydraulického a mechanického systému

DalSim zfisobem je kombinace kloubové paky s hydraulickyntéyem, kde se navza-
jem kombinuji vyhody obou systémcoz ve vysledku #iinasi systém s rychlou odezvou,
vysokou efektivitou a jednoduchou opakovatelndhuzel nevyhodou je vysoka -

vaci cena. [8]

4.2.4 Uzaviraci jednotka bez vodicich sloup - C-frame design

Pro formy velkého rozeru se pouziva tzv ,C-frame design“, ktery nema Zasodici

sloupy a celéa uzaviraci jednotka se pohybuje nandwraze. [3]

4.2.5 Dvoudeskova uzaviraci jednotka

Vyhodou tohoto systému je dvojnasobnétzeni zdvihu pro otéeni formy i zachovani
pavodnich rozmara vstiikovaciho stroje a vysoké uzaviraci sily. [8]

4.3 Pohonny systém

Pohonny systém ugkovaciho stroje zabez{gje veSkeré pohyby ve witovacim cyklu,
véetre vytvoreni tlaku. V nasledujicich podkapitolach jsou &éupopsany pohony hyd-

raulicke, elektromechanickeé a hybridni. [8]

4.3.1 Hydraulicky pohon

Line&rni pohyby fi zavirani formy¢i pii vstiikovani jsou nejlépe dle ekonomického hle-
diska vyvozené hydraulickym pohonem. Vyhodou jengatiicha distribuce kapaliny trub-
kami nebo hadicemi, negebuje Zzadné mechanické elementy, jako jsou ozukelza
hiebeny apod. Nevyhodou je ztraténinosti @i pireméné elektrické energie na hydraulic-
kou, viskozita hydraulického oleje zavisi na teplattlaku a jeieba cely systém udrzovat
(odvzdusnit, vyistit). [8]

4.3.2 Elektromechanicky pohon

Pti vyuZziti elektromechanického pohonu, je kazdy fohgalizovan vlastnim servomoto-
rem. V dnesni dabdiky bezkartéovym AC synchronnim motém je mozna plynula re-
gulace rychlosti p vysoké gesnosti, Ginnosti a nizké hkénosti. Nevyhodou je vySSi fie
zovaci cena diky vysSimu §a pohonnych jednotek a s tim souvisejici stj&ita prac-

n¢jSi konstrukce. [8]
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4.3.3 Hybridni pohon

Jelikoz kazdy z vySe popisovanych systému ma stiggéuwryhody a nevyhody, tak kombi-
naci toho nejlepSiho z obou systéfe zarden nejlepsi zfisob jak poh&tt vstikovaci
stroj. Oblibenou kombinaci je pohdrplastikani Snek elektricky v hydraulicky poh&n
ném vstikovacim stroji. V zavislosti na poZzadavcich zakkarje mozné zmenSit velikost

hydraulického systému, snizit spetiu nebo opetai naklady. [8]

4.4 Ridici systém

Ridici systém musi obsahouétlici jednotku, ktera koordinuje v3echny faze veikeva-
cim cyklu, zabezpeije, aby procesni parametry setrvavaly konstaniméla by umoznit

optimalizaci jednotlivych krok procesu. [8]

Tyto hodnoty by nily byt fizeny bul’ s otewenym, nebo zinovazebnintizenim [8]:

teplota valce,

- teplota taveniny,

- teplota horkého vtokového systému,
- teplota formy,

- ot&eni Sneku,

- vsttikovaci rychlost,

- hodnota dotlaku.

4.5 Specialni typy vsFikovacich stroji

Pro specialni aplikace nebo zpracovani specialmaterial se pouzivajitrzné obminy
konstrukce. Tyto zrny se klasifikuji dle nasledujicich kritérii [8]:

- specialni funkni jednotky (nap Snek a odéleny vstikovaci plunzr),

- vicenasobné furiki jednotky (nap vicekomponentni viskovaci stroj),

- specialni geometrické usfgmani nebo uspadani funknich jednotek (nap svisla

uzaviraci jednotka).

4.5.1 Vstiikovaci jednotka s oddlenou plastikaci

Tato varianta fichazi v Gvahu, pokud je nutny velmi vysoky plaatiki vykon (plastika-
ni Snek se nezastavujéhem celého cyklu), a nebo pokud jelta vatikovat sowasti vel-
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mi malych rozmdra (micromolding), u kterych je vhodné mit kikbvaci pist co nejmen-

Sich rozndru. [8]

4.5.2 Vicenasobné uspadani

Pro vicekomponentni vétovani

Pro vicekomponentni w#tovani jsou nutné dvnebo i vice vstkovacich jednotek. Kazda
vstiikovaci jednotka je vyuZita na plastikaci afikgivani taveniny. V tomto ifpact je
mozné vyuzit horizontalni usfadani, kde je uzaviraci jednotka ve vodorovné pozbo

vertikalni usp#adani, kde je uzaviraci jednotka uloZzena svisle. [8

forma 2 vstiikovaci jednotky
o) ] “m‘ I@@
vertikalni uspgadani horizontalni usptadani

Obr. 1. "Uspoadari vicekumporeriaiicn ‘fsovacicn

strojii. [8]
Pro ota’ny stil
Namisto wkolika vstikovacich straj je pouzito gkolik vstiikovacich forem. V tomto
piipack je vyuzit vstikovaci stroj s oténym stolem pro &kolik uzaviracich jednotek (viz.
Obr. 14) nebo stroj s ratai vstikovaci jednotkou. Tato konstraki reSeni se zavéjl pri
vstiikovani vyrobki s dlouhou dobou chlazeni neboriohni, nefasgji v gumarenském

pramyslu nebo se zavadi z ekonomickydivali. [3]

vstiikovaci jednotka

Obr. 14. Vstikovaci stroj s oténym stolem. [8]
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Pro tandemové v&kovaci stroje

Specialni konstrulni feSeni maji tandemoveé #gbvaci stroje, kde je viskovaci jednotka
postavena mimo hlavni osu fikbvaciho stroje. Uzaviraci jednotka je rélmha na dv
sekce, kde v obou sekcich je up&va bul’ zcela, nebo té#t identicka vatikovaci forma.
Vsttikovaci jednotka fivadi taveninu do vikovaciho kanalu uvnitprostedni desky,
odkud proudi do obou forem. Vyhodou je, Ze na jedistroji se vsikuje do dvou forem a

odpadaji problémy s vyvazenim vtoku, pokud jsomfpidentické. [8]

vstiikovaci jednotka

2forme 1.forme

[ —

Obr. 15. Tandemovy vétovaci stroj. [8]
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5 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je svym Zisobem stavebnice, ktera je ve vysledku&éwnidy origina-
lem a kterd musi zajiévat nasledujici zakladnfgdpoklady [8]:

- distribuce taveniny,

- dutina gredstavuje finalni vyrobek,

- chlazeni taveniny (u reaktoplast kakuki ohrev),

- odformovani vysiknuté soudasti.

Formy se rozduji dle nasledujicich charakteristickych zHdR]:
- zpracovavany material (formy pro termoplasty, repkisty a elastomery),
- zakladni rozvrzeni formy,
- vyhazovaci systém,
- vtokovy systém,
- pocet dutin,
- pcocet cklicich rovin,

- velikost formy.

5.1 Zakladni rozvrzeni vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma se &i na ti zakladnicasti a to na [8]:
- vstiikovacicast,
- vyhazovactast,

- vyhazovaci systém.

5.1.1 Standardni koncepce formy

Nejjednodussi variantou ¥#tovaci formy je standardni konstrirk feSeni, které obsahuje
dvé kotevni desky, vyhazovaci systém, vtokovy kandbtinu. VeSkery pohyb je vykona-
van pouze v jednom sfru. Forma je vhodna pro vyity bez podkos. [8]

5.1.2 Forma se stiraci deskou

Koncepce formy se stiraci deskou je velmi podoliaadardnimureSeni. V podstatse
pouziva hlava na valcovité vystky bez podkos. Vyhazovani vystku je rozdilné v tom,
Ze misto vyhazovacich kotikse pouziva stiraci deska, kterA ma mnohétsi sty¥nou

plochu pro vyhazovani, snizuje se tak riziko vznilkafiormaci ve vysiku. [8]
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5.1.3 Forma s posuvnymiéleny

Jednéd se o formu s jednou hlaviiicl rovinou a &kolika vedlejSimi dlicimi rovinami,
kde jsou vyuzity posuvove kostky vedené Sikmyapy nebo lomenymi koliky pro vyst
ky s podkosy nebo pro elementy (Zebra, kapsy, sliépye zavity atd.), které by nesly ve
standardni koncepci formy odformovat. Posuvasti mohou byt také ovladany hydraulic-
ky po oteveni formy. [8]

5.1.4 Forma s délenou dutinou

Toto konstrukni reSeni se vyuziva, pokud je nutné odformovatiikjsttery ma jiz zna-
né mnozstvi elemeiineodformovatelnych klasickym @pobem. Odformovani se tak pro-
vadi odsunutim celych blékformy, dojde tak k uvokni veSkerych podkdasa jinych ob-
tizné odformovatelnych elemeint Posun rozélenych bloki je vyvozen bd’ vyhazovaci

ty¢i, kloubovym tahlem nebo hydraulickym valcem. [8]

5.1.5 Forma s vyta&ecim mechanismem

Formy s vytéecim mechanismem se ugiaji pti vyrob¢ vnitinich i vrgjSich neperuSova-
nych zaviti vysoké pesnosti. Odformovani vyskt se provadi sowinym oteviranim
formy a ot&enim zavitovych elemeint Stoupani zavitu je dodrzeno dikiedlohové mati-
ci a Sroubu. Cely otévy mechanismus s centralnim a satelitnimi ozuberkgty je ulozen
ve forme. Ot&eni je vyvozeno hil hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky qevi-
rani formy (ozubenymiebenem). [8]

5.1.6 Forma se ¥emi deskami (tzv. Fideskovy systém formy)

Trideskovy systém se vyuziva, pokud je nutné&hiddystiik od vtoku v pfibéhu otevirani
formy. Snadno Izeftdeskova forma poznat diky &wma dclicim rovinAm, kdy se nejire
oteve jednatast a pak druhd.dem prvniho oteteni formy se od#li vtoky od vystiku a
vtokovy kuzel od vtokové viozky a to diky podkos a @gidrzovasi, ktery se pi otevirani
druhé dlici roviny souktzné zasouva a stira jiz &im nedrzeny vtok. V dalSim kroku do-

jde k vysunuti vyhazovd, které odformuji vysik. [8]
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5.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém ovliviuje jak kvalitativni, tak ekonomické aspekty &knolika ohledech
[8]:

- kvalita vystiku,

- Usti vtoku + studené spoje,

- délka vtokovych kanéla piiifezi,

- vyuziti materialu,

- tlakovy pokles,

- odformovani.

Pti volbé vtokového systému jédba vychazet ze skudteosti, Ze se tavenina vikiuje vel-
kou rychlosti do relativh studené formy. Rtokem taveniny studenym vtokovym systé-

mem viskozita na povrchu taveniny prudce roste, \o@aduje vysoké vikovaci tlaky.
[2]

RozliSuji se dva zakladni druhy vtokovych systénaiudeny vtokovy systém a horky vto-

kovy systém.

5.2.1 Studeny vtokovy systém

Praitokem studenymi vtokovymi kanaly tavenina rychlbrte, vytvéi se ztuhla povrchova
vrstva, ktera tvii tepelnou izolani vrstvu. V momer# kdy dojde k zapkni dutiny, od-
por prudce vzroste aigok poklesne, k dalSimu dajvani miZe dojit jen diky elastické-

mu stl&eni vstikovaného materialu. [2]

Vyhodou studeného vtokového systému je nizsi vyiraema, nizké udrzovaci naklady,
rychlejSi nabh formy. [5]

Nevyhodou studeného vtokového systému je vysSSvastl na vyvazeni kan@l vyssi
mnoZstvi odpadu,&sSi opotebeni formy. [5]

Koncepce studeného vtokového systému se skladikawdho kanalu, rozvodnych kafal
a vtokového usti.

Vtokovy kanal
Nejobvyklejsi je kuzelovy vtokovy kanal, ktery jgtvoreny uvnit vtokové vlozky. Spoju-

je trysku vstikovaci jednotky, kterd doseda na vtokovou vloZzkaz/odnymi kanaly, po-
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kud ovSem material neproudi z vtokového kandéimp do vtokového Usti (u jednodussich

forem nap. pro velkoobjemové s@asti). [2]

Rozvodny kanal

Podstatou rozvodnych kaiigle distribuce taveniny ve forndo jednotlivych dutin, jsou
tak prostednikem mezi vtokovym kanélem a vtokovym ustim kBé& pfitez rozvodnych
kanatli je rozhodujici pro rovnodnné naplgni dutin ve stejném momentu. déni roznéra

také souvisi gadou dalSich faktdr jeZ jsou [2]:

- charakter vystku, resp. jeho tlou¥a stn kvali dotlaku,
- vstiikovany material (reologické vlastnosti jako viskaztepelna vodivost apod.),

- parametry vstkovaciho stroje (tlak, rychlost apod.),

piicemz by n&l mit rozvodny kanal co nejmensi povrch go nejwtSim objemu kuli te-

pelnym ztratam a co nejmensi velikostikvedukci odpadu. [2]

Vtokoveé usti

Vtokové Usti se vytwatak, Zze se zUzi rozvéd kanal, v pipadech, kdy se Jskuji velko-
objemové dily, se nechava plny nezuzeny vtok. Dilgeni vtokového Usti je zvySena
teplota taveniny, ktera pchodem rozvattich kanai klesa, dochazi tak k omezeni strha-

vani jiz zatuhlych vrstev a vzniku povrchovych vE].

Vtokové usti by nslo byt [5]:

- umisgno tak, aby mohl vzduch z dutiny uniknout nejlégBai rovinou, vyhazova-
cimi elementy nebo odvzdidvacimi kanaly,

- umiseno tak, aby material po vstupu do dutiny tekl dekazky a nevznikl efekt
zvany jetting,

- umisgno tak, aby nenaruSoval estetickymechanicky pohledové a namahang st
ny,

- umisgéno pokud mozno na &tach s co neptsi tlou§kou, odkud tok pokraije
k tertim s&énam,

- umisgno tak, aby nevznikaly studené spoje.
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Zakladni vtokova usti:

-kl‘ ]
b)
¢

Obr. 16. Typy vtokovych us#) filmovy vtok, b) sjirovity vtok, c) bodovy vtok, d) tune-

—

c)

9)

1L

e)

lovy vtok, e) prstencovy vtok, f) plny kuzelovim) membranovy vtok. [5]

5.2.2 Horky vtokovy systém — izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolaagkrajovych vrstvach vtokovych karial
nebo pedkomirky. U tohoto systému nemaji trysky vlastni vytidip Teplota je udrzovana
bud’ vétSi vrstvou taveniny, jez ma vlastni tepeinolani vlastnosti, nebo je divana ne-
piimo. Izolované vtokové soustavy jsou pouzitelnégemkratké vsikovaci cykly, nepo-
uzivaji se pro vzhledové nebo pevnéstiamahané vyrobky zZi@dodu mozného strhavani
zatuhlych zbytk do proudu taveniny. [2]

5.2.3 Horky vtokovy systém — vylfivané vtokové soustavy (VVS)

Technologie vstkovani s vytiivanou vtokovou soustavou sfiea v tom, Ze po napéni
dutiny formy Zistava polymer po celé délce VVS stale taveninoe. Wyuzit jen bodove
vyusgéni malého piiezu, kde i pes maly pitiez vtoku je moznéaste&ne pracovat s dotla-
kem. V mist, kde se vstkuje, je vhodné vytviit cockovité zahloubeni, aby nevystupoval
nepatrny vtokovy zbytek. Horky vtokovy systém ia@lu vyhod oproti studenym vtoko-
vym systénim [2], [8]:

- vrozvodnych kanélech néztava nevyuzity material,

- nejsou pateba Zzadné dok@nvaci operace na vyiku,

- u velmi malych sotasti je téndf nutnosti vyuzivat horkych vtokovych syst&ni-

nak by bylo vatikovani neekonomické,
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- pro rekteré geometricky sloZiSi sowasti je horky vtokovy systém nutnosti.

Nevyhodou horkych vtokovych systérjsou [1]:
- vySSi pdgizovaci a provozni naklady,
- vySSi naroky na manipulaci a obsluhgizeni,

- mozné problémy s chlazenim v§kti na strag vyhtivané soustavy.
Nejvice sofistikovanodasti jsou vykivané trysky a rozvodné bloky.
Vyh¥ivané trysky

Konstrukce umoiuje propojeni vstkovaciho stroje s dutinou formy a dokonalou tepaln

stabilizaci. Vyraza také umo#uje zlepsit technologické podminky fikbvani. [2]
Rozctleni trysek [2]:

negimo vyhiivana tryska:

- dotagna tryska s vlastnim zdrojem tepla ma miniaturphéotleso zabudované do
ocelového pouzdra, jehoZ &ka zasahuje do vyusti vtoku. VyZaduje rychly pra-
covni cyklus.

- dotagna tryska s rozvodnym blokem vyuzivieposu tepla z rozvodného bloku na

trysku. Pouziva se pro vicenasobné formy.

piimo vyhrivana tryska:
- tryska s vijSim topenim, tavenina proudi Jmim otvorem trysky, ktery je
z vodivého materialu. Topeni je ungisb na vijSi strari trysky.
- tryska s vnitnim topenim, tavenina proudi kolem w¥nit vyhrivané vlozky (tor-

péda), ktera je z vodivého materialu.

Usti trysek [2]:
- tryska s hrotem,
- tryska bez hrotu,

- tryska s vice otvory.
Trysky s uzaviraci jehlou [2]:
- tryskatizend pruzinou,

- fizena pakou a vzduchovym valcem.
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Vyh¥ivané rozvodné bloky

SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicgstéanych forem, néasgji v kombina-
ci s vyhrivanymi nebo izolovanymi tryskami. Spravna funkegpdmigna rovnongrnym
teplotnim polem (vyt&mim), v op&ném gipadct negativié ovlivni tokové chovani tave-

niny. [2]

Teplotre izolovany ocelovy rozvodny blok byva uloZzen mepiinaci a tvarovou desku
v pevnécasti formy, jeho tvar je konstrike prizpusoben poloze rozvédich kanal. To-

peni jefeSeno topnymitesy zalitymi v n&di, v topnych patronach (dle vyrobce). [2]

Rozvodny blok musi zajistit [1]:
- rychly ohrev,
- dostaténé teploty pro optimalni tok taveniny,

- eliminaci tepelnych ztrat.

5.3 Temperafni systém

Temper&ni systém slouzi k regulaci a udrzeni konstantigptotniho pole formy, které je
zpravidla vySSi nez teplota v mistnosti a nizSi vedikovaci teplota. Teplota formy séip
vstiikovani termoplast zpravidla pohybuje od 30 do 120 °C. Ve zvlaStrpiipbadech ni-
Ze byt uvedeny teplotni interval i SirSi. [9]

Spravig navrzeny tempetai systém umatuje [9]:
- optimalni dobu vstkovaciho cyklu a hospodarnost provozu,
- dosaZzeni kvalitnich vyrolikpii optimalni struktie (fyzikalni vlastnosti, f@snost,
vzhled).

Temperéni systém davarpdpoklady pro dobrou funkci formy. N@Seni tempetaiho
systému ma vliv vice faktdy z nichZ je nutno uveést zejména [9]:

- druh vstikovaného materialu,

- velikost a tvar vystku, prip. drahu toku a tlow&u s€n vystiku,

- pozadavky na jakost &gsnost vystku,

- druh a rozmry vtokového systemu.

Teplotu vyhazovani vysku z formy uguje hlavreé teplota formy. Doba ochlazovani for-
my zavisi na tloukxe a druhu vsikovaného materialu. Teplota povrchu dutiny forngs n
bude konstantni. V okamZiku vi&u teplota rychle stoupa ve styku s horkou taveajn
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pak klesa pi odvadni tepla tempegaim médiem. Na teplotni pamy bude mit vliv sa-

motna hmotnost formy,ffpadré poner jeji hmotnosti a hmotnosti ¥#tnuté taveniny. [9]

5.3.1 Zé&sadyreSeni temper&nich kanéhi

Prifez temperénich kanal se voli zpravidla kruhovy. Jejich (pmér byva nefastji v
rozmezi 6 - 20 mm. DalSi &govani kanalu je n€inné, protoze intenzita tepelné viny
se jiZ nez¥tSuje a navic se sirzwetSuje mnozstvi cirkulujiciho média, aby se zachpval
prislusné pestupni koeficienty. [9]

Kanaly se umidiji tak, aby médium iichazelo do nejteplejSiho mista na férenaby se
teplotni rozdil ve siru drahy toku zmenSoval. Vzdalenost kanalu a kiceny je omezena
pripustnym kolisanim teploty r&stup tepla v kanalech zavisi na Reynoldsosle. Piito-
kové rychlost média v kanalech byva v rozmezi @,5m.8" [9]

Tvarnik i tvarnice maji byt udrzovany na téze téhlproto systém kan&lmusi byt ob-
dobny v obouwastech formy nebo alesptakovy, aby bylo zajigho rovnongrné teplotni
pole. [9]

Délka kanal ma byt kratka, aby teplotni rozdily média na vat@pvystupu byly malé.
Tvar kanalu nema zbyteé zvySovat piitokové odpory. [9]

Temperani okruhy se zapojuji zpravidla do sérii. Paralebypojeni nezatwje rovnongr-

nost pfitoku. Uspdadani kandi Ize propojit v desce nebo také mimo ni hadici. pera-

ni kanaly se mohou zhotovit vrtanim, frézovanimmsbustruzenim. [9]

hadice
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Obr. 17. Uspgadani rozvodnych kanal deskach. [2]
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Tvarniky se temperuji uspdanim kanal tak, aby se médiumripacdklo k ¢elu tvarniki a
kanaly byly spolehli¢ omyvany médiem. Intenzitagstupu se zvysuje i@nim protékaji-

ciho média kolem vhodnychgkézek. [2]
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Obr. 18. Chlazeni tvarnik @ prepazkou, b) trubkou, c) tepélmo-
divou ty’i (Cu), d) pomaoci spiraly, e), f) kombinace. [2]
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Volbu temperaniho systému d&eSeni chladicich okruihznané komplikuji vyhazovaci
prvky. Takéclenité vyrobky vyZzadujtasto slozité tempetai kanaly. Zejména tenké vy-
stupky a dlouhé& jadra se obtéztemperuji.Casto se pouziva vlozek z vysoce vodivych
kovi. Hadice pro tempetai médium se k forgpripojuji piipojkami. Otvory se uzaviraji
zatkami. Jako tempami médium se n&asgji pouziva voda. Pro teploty vysSi (az 300 °C)
Ize pouzit oleje. Vyjimeéne Ize k chlazeni pouzit také steného vzduchu. Pro nizké teplo-

ty (-10 az -25 °C) se pouZzivaji roztoky soli. [9]

5.4 OdvzduSréni forem

Volba mista pro odvzdusni ve forng je nekdy z'ejma z tvaru vysiku, jindy je obtizi
zjistitelna. Jeieba seidit uvahou, jakym zfsobem tavenina zaplni dutinu formy. Pokud
je tvaha o umishi odvzdusani nejasnd, je ukolem konstruktéra, aby takovaamigti-
poval a «inil ve form¢ nektera opateni, aby se iip nespravném igdpokladu dalo od-
vzdusreni realizovat. DalSi postup je potom takovy, Zargsto pro odvzdud&mi zjisti az

pii zkouskach formy. [2]
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Odvzdussni tvarové dutiny u vsikovacich forem je velmiiezité, protoze doba w#tu

je velmi kratka a mohlo by dojit k nedokonalému mgpi tvaroveé dutiny taveninou plastu,
k nebezp&nému zvyseni tlaku, k poklesu pevnosti v misteddestych spdj nebo k tzv.
diesel efektu, kdy fi¥e dojit az ke spéleni materialu. Proto je nutnpistitantenzivni od-
vod vzduchu z tvarové dutiny formy, a to nejenontesmostmi v dlici roving, ale i kon-
strukci odvzdusovacich kanalk, které vSak nes#i byt pricinou vzniku otepi na vyrob-
ku. OdvzduSani ma byt provedeno veétici roviné na protilehlém migtvtoku. Na dosta-
tecné odvzdudeni formy ma vliv umisini vtoku, zgisob zaformovani vysku, umiséni

vyhazovdu, picitomnost tvarovych viozek, apod. [9]

Jeho dlezitost obvykle vyplyne aZipzkouseni hotového nastroje, kdy odvzdusmmize
byt pricinou nekvalitniho vzhledu vyisku nebo jeho nizkych mechanickych vlastnosti.
Odvzduseni Ize rekdy zhotovit snadno, jindy je vSak jehofegeni obtizné. Nezbytna

znalost princif pInéni formy, ktera usét pracovnikm mnoho starosti. [9]
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Obr. 19. Fiklady odvzdu&mi vstikovacich forema) odvzdus-

neni na jade, b) odvzdusmi v tvarnici, c) odvzdugni v ctlici

rovine, d) odvzdu&ini na tvarovém koliku. [9]

5.5 Vyhazovaci systém

Vstiikovaci formy obsahuji i mechanismy pro vyhazovarstika, protoZze se vyrobkyip
ochlazovani smt¥iji a Zistavaji na tvarovyckiastech formy. Ne€psgjSim zpisobem jak
odformovat vydik je mechanickym zfsobem, ktery jéeSeny pomoci vyhazovacich koli-
ki nebo pomoci stiracich desek, stiracich krauakod. MoZné jsou i jejich kombinace a

v praxi se hoja vyuzivaji. Sila nutnéa k vyhazovani se odvozuj@&ta od nérnych tlaki,
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které vznikaji mezi vysitkem a formou a na pruznosti tvarnic a tvatnéktaké na gibehu
teplot, rozndra vystiku a na koeficientureni mezi plochami. [16]

5.5.1 Mechanické vyhazovani

Vyhazovani vysika z formy jecinnost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku dgene formy
vysune nebo vytkd zhotoveny vysik. K tomu slouzi vyhazovaci #iaeni, které dogiluje
formu a svou funkci zajislje automaticky vyrobni cyklus: [16]

- dopredny pohyb, vlastni vyhazovani,

- zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému deqaini polohy.
Zakladni podminkou dobrého vyhazovani wst je hladky povrch a ukosyést ve snéru
vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 0°30'. Vghazi systém musi vyt vysouvat
rovnonerng, aby nedoslo k jehorigeni, a tim ke vzniku trvalych deformagipoSkozeni.
Vyhazovae mohou byt vyuzity k vytu@ni funkeni dutiny nebo jak@ast tvarniku. U hlu-
bokych tvaid je treba pd@itat s jejich zavzdugEmim. [9]

5.5.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodné pro vyhazovamkiosnnych vystika vétSich rozng-
ra ve tvaru nadob, které gebuji @i vyhazovani zavzdugni, aby se nedeformovaly.
Pneumatické vyhazovani zavadi &lay vzduch mezi vysk a lic formy. Tak je umozh
no rovnongrné oddéleni vystiku od tvarniku, vyloti se napti a nevzniknou stopy po
vyhazovdich. Vzduch se do dutiny \gtovaci formy givadi pres ventil talfovy, jehlovy

nebo fizné koliky. Ventil se otvira tlakem vzduchu a zapruzinou. [9]

5.5.3 Hydraulické vyhazovani

Byva souésti vstikovaciho stroje a pouziva seéedevsim k ovladani mechanickych vyha-
zovad, které nahrazuje pruZ$im pohybem a velkou flexibilitou. Vice se poujivia
ovladani beonich posuvnyckelisti. Pouzivané hydraulické vyhazoease vyralyi vétsi-
nou jako uzakena hydraulicka jednotka, ktera se zabudtip do gipraveného mista ve

formé. S jeho pomoci se ovladaji vyhazovaci koliky sfickesky apod. [9]
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6 SPECIALNI METODY VSTRIKOVANI

UdrzZet se v dnesni délve velmi konkure&éni obchodni sfi@ znamen& pro vyrobce nejen
stale vyvijet nové inovativni produkty dijpmat pracovni silu, ale také stale vyvijet nové
technologie, které musi zajistit snizeni ceny pkbaluzvyseni jakosti a zefektigni vyro-

by. [8]

Kvalita a technologie vyroby jde ruku v ruce s kil produkce podniku a celkova efek-
tivnost mize ovlivnit st ¢i budouci existenci podnikovych sekci nebo dokooekEho
vyrobniho sektoru. Diky tomuto vyvoji, byla spedi@h technologiim pirazena enormni

dulezitost jiz od 90. let minulého stoleti. [8]

6.1 Vicekomponentni vskikovani (Multicomponent Injection Molding)

Vicekomponentni vkovani je charakteristické tim, Ze se vyrobky mok&ladat ze dvou
¢i vice odlisSnych polymér nebo mohou byt rozteny barevnosti, mechanickymi vlast-

nostmici jinymi faktory. [8]

vicekomponentni

vstfikovani

overmolding (zasttfikovani) vstiikovani sendvicovych struktur
soub&zné postupné e standartni proces || evstfikovani s plynem
vstiikovani vstiikovani e mono sendvi¢ e vstiikovani s vodou
e bi-injection*| | e, core-back® o transfer* metoda
metoda metoda e rotary* metoda

Obr. 20. Klasifikace vicekomponentnihostvani. [8]

6.1.1 Overmolding (Zastfikovani)

Material je do dutiny formy jivadén pres dva nebo vice odénych vtokovych systém
V zavislosti nacasu vstikovani material mizeme rozliSovat mezi paralelnim (seab

nym) a postupnym (sekveémim) procesem (viZ0br. 20. [8]
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a) Soubgzné vskikovani

Pokud jde o vsikovaci formu, tak metoda ,bi-injection“ je nejjedliussi variantou
vicekomponentniho Jskovani. Materialy jsou sowtirg vstiknuty do dutiny pes
odcklené vtokove systémy v jednom kroku. Misto kde ddfé spojeni materialu Ize

jen €zko predpovdét, tim padem se so&bné vstikovani vyuziva jenigdka. [8]

b) Postupné vstikovani

Materialy jsou postugnvstiknuty jeden po druhém. V tomto procesu séikse pre-
form v prvnim kroku, ktery je zasknut druhym materialem v kroku druhém. Zaklad-
nim charakteristickym znakem jégsné vymezeni rozhrani materialoveho styku, na-
piiklad odliSn& barevnosi mechanicka vlastnost. Vyrobky zhotovené timtasmp
bem mohou byt vysiknuty na jednom stroji jako preform a na druhértikevacim
stroji s jednou plastikai jednotkou nasle@ndokorteny (preform zasikly druhym
materialem). Optimalni je vSak vyuziti dvou a vptastikanich jednotek pro vyuziti

.core-back” metodyi ,transfer* a ,rotary*“ metody (vizObr. 20. [8]

Metoda ,transfer* — Charakteristickym prvkem metody ,transfer” atay” je, ze
preform je bd’ kompletré nebo jertastén¢ odformovan p kratkém oteveni formy a
poté esunut do jing, &Si dutiny. U techniky transfer jergsun realizovan n&gstji

piimo¢arym pohybem - ndfklad robotickym systémem. [8]

Metoda ,rotary“ — Tento zfisob je nejvice vyuZivanou metodou ,,Overmolding*(za
stiikovani). Negastji vyuzivanou technikou je rotai siil nebo takeé rotujici mecha-
nismus ve form, ¢asto se vyuziva rata¢ mechanicka vlozka (indexova deskainmo
ve forme (viz.Obr. 21). [8]

VSechny vySe uvedené techniky maji spoteto, Ze v kazdém cyklu je zaravieden
preform vystiknut a jeden zagknut v hotovou satast. VZzdy po oteeni formy jsou
zastiknuté sodasti vyjmuty a preformyigsunuty do #3i dutiny rot&nim pohybem.
Oproti technice transfer nejsou vjky odformovany kompleth Po tom, co se forma

uzawe, miZe z&it dalSi vstikovaci faze. [8]
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<

rotadni sfil ve vstikova- rotadni mechanismus: rotatné mechanicka vlozka
cim stroji vstiikovaci forng (indexova deska) ve form

Obr. 21. VariantyeSeni rot@ni techniky. [8]

o Lo o

A W _— | 7| A=z
vstrikovani preformu v duti® A presun preformu z dutiny A do dutiny
zastiknuti preformu v duti& B B pomoci oténého stolu

odformovani zasgtknuté sodasti

Obr. 22. Funkni princip rotacni technicky (otéeci stil). [8]

Metoda horizontal rotary — Mimo vySe zmi#né vertikalni ,rotary”“ metody, existuje
také horizontalnfeSeni. Forma je konstruovana €ma rovnolznymi clicimi rovi-
nami a s dutinami pro preform a Zélstutou sodast. Preform je i@souvan rotné,
pomoci segmentu uloZzenym veéestu, kolem vlastni svislé osy. Pri@stni segment
muze byt v podob desky, kostky nebo tize bytieSen jako konstrukce @gjicich se
segment. V zavislosti na tvaru vyrobku aretlového segmentu jsou po&tay o 90°

nebo 180°. N®br. 23je znazortny princip ot&ejici se kostky o 90°. [8]
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1
LT e -
D D
vstiikovani preformu v pozici A otateni kostky 0 90 °

zastiknuti preformu v pozici C
odformovani zagiknuté soudasti v pozici D

Obr. 23. Funkni princip ota‘ejici se kostky o 90 °. [8]
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Metoda core-back— Na rozdil od posuvného a &ficiho systému, formaigtava u

core-back zfisobu uzakena v pibéhu celého cyklu (viz.

Obr. 24). Po vstiknuti prvniho materidlu se posuvné Soupatko (zamgkune dozadu

7 s

a tim oteve dutinu pro druhy material. Tato technika se wajén tehdy, kdy iive

byt dutina pro druhy material ote®na a zakena pouhym osovym posuvem infert

nebo posuvnik Mimoto, vyroba komplikovajSich sodasti je limitovana, jelikoz

preformy nejsou odformovany komplétrale jencast&né. DalSi nevyhodou je po-

stupné vgikovani do formy, coZz ma za nasledek gomi dlouhé vyrobntasy. [8]
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vstiikovani prvniho materialu,
druhag¢ast dutiny formy je blokovar
posuvnym zamkem
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oteweni druh&ésti dutiny dochaziip
Zp&tném posuvu zamku
vsttikovani druhého materialu

Obr. 24. Princip echunikyv.gore-back [§]1 _,

Kritickym bodem pro vSechny vy jmenované techniky vstiikovani je soudrznost v mést

styku material. Praw urcovani penosti vazby mezi materialrialy je hlavnim péotem pi

navrhovani sotasti pro vicekomponentni wdtovani. Diky faktoém, které ovliviuji

soudrznost materi@l(difizni mechanismy, parametry procesuiksvvani, geometrie sou-

¢asti, rozvrhnuti formy), je tedy v praxi velmi abté utit vyslednou pevnost vazby. Pro

priblizné zjiS€ni se vyuziva tahova zkousSka a odtrhavaci zkougka@br. 25. [8]

Pro zvySeni pevnosti vazeb se vyuZivaji pozitipujs, kde je zarkteno alespd mecha-

nické spojeni, bokud jsou materialy navzajem nesowd [8]

tahova zkousk

IFT IFT IFT

[Fr | |Fr e material -

zkousSka odtrhavaci

g

C—— material :

Obr. 25. Testovaci metody pevnosti vazeb. [8]
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Typické vyuziti metody overmolding [8]:

- swtlomety automobil (PS nebo PMMA, it az ¢tyii barvy, stroje s uzaviracimi si-
lami az 10 000 kN),

- zubni kartéky (PP a TPE, az 5 plastik@ich jednotek),

- klavesnice pro kapesni kalkidlky, psaci stroje apod. (az 5-ti barevné),

- hratky.

6.1.2 Vstiikovani sendvitovych struktur

Podstatou této techniky je vyttemi povrchu a jadra sdéasti z odliSnych materié| kde je
vyuzito fontanového toku v dutirformy. Materidly jsou v$itkovany sekvetné pres spo-

leéné vtokoveé Usti.

Nejprve je do dutiny formy vEknut material, ktery bude tvib povrch sodasti, poté je
vstiiknut materiél druhy, ktery je u$knut, jeSt kdyZ je jadro prvniho materialu v tekutém
stavu. Ve ¥tSirg pripadi dale nasleduje opakované iishuti prvniho materialu, aby byl
material tvdici jadro zcela uzaen. Cely proces je vyobrazen @ar. 26
1) vstikovani
vnéjSiho
materialu

2) vstikovani
vnittniho
materialu

3) opétovné
vstiikovani
vnéjsiho
materialu

Obr. 26. Vstikovaci cyklus sendiovych struktur. [8]

Vstrikovaci stroje

Stroje pro standartni v#tovani sendviovych struktur maji 2 plastikai jednotky. Po-
stupné vdikovani dvou tavenin je realizovano standardnifiksvaci hlavou, standardnimi

deskami formy a souosou horkou uzaviraci tryskdu. [
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DalSi moznost, jak vkovat senduie, je vyuzit spoknou vstikovaci jednotku, kde jsou
materialy vstiknuty jeden po druhém, ke stroji &taridat pomocna plastikai jednotka

Vs

pro vrejSi material. Tento Zjsob je ozn&van jako ,Mono sandwich injection molding".
[8]
Pri vstiikovani sendwiovych struktur jeieba respektovat 3 nasledujici podminky. [8]

Procesni kompatibilita —dva odliSné materialy mohou byt zpracovany, jenugbke je-

jich procesni podminky alesp@iiblizné shoduiji.
Poner viskozity

Ky = Nvnitini materidMvngjsi material -] (2)
by mel byt k, > 1 a rozsah procesnich teplot matéri@im padem i formy) by se ¢hpre-
kryvat, jelikoZ olg taveniny vyuZivaji spot@é prostory ve stroji i forgn

Materialové vlastnosti — Pokud se ifilis iSi fyzické vlastnosti sends@vych materiél,
mohou se objevit vysoka viiti nagti a steji tak deformace iip chladnutici zatizeni.
Hodnoty modulu elasticity, koeficientu teplotni taznosti a smr8hi by nEly byt podob-
né.

Adhezni vlastnosti —Stejre tak jako u metody overmolding jailézita spoléna soudrz-
nost, jinak hrozi delaminace vrstev matéri@asadnim problémem u sengbarych struk-
tur je rovnongrnost distribuce vnihiho materialu, neni totiz mozné dosahnout zceta op

malnich vysledi.

vngjSi materia

vnitfni material{f:

kn = MNvnitini mat./Tlvnéjéi mat> 1 kn = Mvnitini mat/ TNvngjsi mat. < 1

Obr. 27. Distribuce wgSiho a vnitniho materialu
v zavislosti na viskozit [8]
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Typické vyuziti sendwiovych struktur [8]:

- skiing pro televizory (vejSi material: PS, vnihi materiél: zpnény ¢i recyklovany
PS),

- skiin¢ pro paitace (vrgjSi material: ABS, vniini material: plgny ABS kovovymi
vlakny),

- obaly pro jidla (v&jSi material: PP, vniti material: EVOH jako bariéra),

- preformy pro obaly na napoje @8i material: PET, vnihi material: PA jako bari-
éra),

- interiérovécasti v automobilech (\jsi material: TPU, vnini material: ABS),

- zahradni ndbytek (¢Bi materidl: minerdka pinény PP, vnitni material: zpnény
SAN).

6.2 Vstrikovani dutych vyrobka za podpory vodyéi plynu (FIT)

Zkratka pochazi z anglického ,Fluid Injection Tejue“. Jedna se o specialniisbvaci
proces pro duté polymerni vyrobky. Proces je pogigbhko u vstikovani sendviovych
struktur, s tim rozdilem, Ze misto materialu prrgase vsikne médium, inertni plyn (ty-

picky dusik) nebo kapalina (voda). [8]
Vyhody [8]:

- snizeni vyrobnich nakladliky zkraceni nutnéhéasu pro chlazeni, fingni Uspora
na material, odleteni vyrobku, integrace celého procesu, snizeniitezeh sil.

- ZvySeni kvality vyrobk diky snizeni mnozstvi propadlin, snériita deformaci,
vylepSeni mechanickych vlastnosti v zavislosti &aey zjednoduSeni konstrukce

souasti a forem.
Nevyhody|[8]:

- zvySeni dodatsych naklad (investice, operace, udrzbarizeni a pisluSenstvi,
licence atd.),
- zvySeni slozitosti vyrobniho procesu a systému,

- zvySeni pozadavkna obsluhujici personal (zkuSenosti a znaloseaIFIT).
Varianty moznych reSeni technologie FIT:

Metoda Short-shot— V podstat se jedna o nejjednodussi moznou variantu FITndwte
pIni jen z 50 % az 95 %. Médium (tekutitiaplyn) je presré vstiiknuté v relative krat-
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kém ¢ase do dutiny formy, jeSthe do zcela zatuhlého &j&iho materialu. Vyhodou této
technologie je vyuZiti jednoduchych forem, proceBrtechnologii a jen nurpottebného

materialu na vytvieni vyrobku s dutinou. [8]

Metoda Full-shot with overspill — Prvni krokem je Uplné zagni dutiny taveninou, coz
zabezpeuje kvalitni povrch vyrobku bez jakychkoliv propadici pohledovych zran.
Hlavni zménou je dalSi fidavna dutina ve fori ktera slouzi jako zasobnik. Objentov
tvoii 30 % az 50 % mnoZstvi materialu v deétiltery pivodre zaplnil cely vnitni prostor
ného tlaku taveniny je regulovana Soupatkem nelntilgen. Material, ktery nebyl vyuZzit,

se da znovu pouzit, ale musi seipat s jeha:asténou degradaci. [8]

Metoda Full-shot with push-back — Identickd metoda s@dchozi metodou, jen s tou
zmeénou, Ze mistoipdavné dutiny je plastikai jednotka. Tato metoda sice ne@si zne-
hodnoceni materialu, ale je velmi technologickyotiaé a vyZzaduje sofistikovanou kontro-

lu procesu na strérvstupu i vystupu. [8]

Metoda Core-pulling — Podstatou je variabilni objemova velikost dutikigra je regulo-
vana posuvnym jadrem. Po ueni formy se jadro vysune do prostoru dutiny avéetam
tak dlouho, jak je dano v procesnich podminkach ysi#ikovany material. Nasleduje
vstiikovani média se sgasnym zptnym posuvem jadra, tim se postépiyplni cela plo-
cha na stnach. Nevyhodou této metody je vznik viditelnéhahmani mezi¢astmi, kde

bylo umistno jadro a kde byl volny prostor. [8]

Technologie GIT vs. Technologie WIT- Za poslednich 20 let se kikbvani pomoci ply-

nu (GIT - Gas Injection Technique) dostaie vzilo natolik, aby se dalo hotib o jeho
vyhodach, vyuzitelnosti a limitujicich faktoreclakdzto nej¥tSi omezuijici jev se povazu-
je nagnéni na vnitni stra taveniny, znény prenos tepla do taveniny a také omezeni

pouzitelnosti u ¥tSich paiméra sowasti. [8]

Aby se redeslo problérim, které pindsi technologie GIT, byla vdshecku v roce 1998
vyvinuta technologie vyuZivajici vodu (WIT - Wategjection Technique). Tato technolo-

gie @inasi v zavislosti na geometrii a polymeru amaaplik&ni vyhody [8]:

- zkracenicasu na cyklus o 70 %,
- 0 malo niZsi rozdil v tlouge skny,

- presrEjSi soustednost vnitni a vrEjSi sény v rozvodnychtastech drah.
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Obecrt se daici, Ze tyto d¥ technologie seaste&né piekryvaji a WIT je spiSe dofitem,
nezli nahradou technologie GIT. [8]

6.3 Vstrikovani lenéenych vyrobka (FIM)

Zkratka pochazi z anglického ,Foam Injection MolgfinJedna se o proces, kdy je mozné
vyrabst sowasti s napnénym jadrem a plnym, kompaktnim povrchenitedPtim, nez je
souwast vystiknuta, je pidana do materialugnici pfisada, tato fisada nize byt také jiz
obsazena v surovém materialu nebo jéasti davky. Noveé technologie jsou schopny dav-
kovat gnici aditiva pimo v plastiké&ni jednotce. Tato metoda je vhodna pro vSechny dru-
hy termoplastickych material stejré tak pro termoplastické elastomery (TPE) adkeay
nebo pro tekuty silikonovy k&uk (LSR). [8]

Vyhody lehéenych struktur [8]:

- pii zachovani stejnych hmotnosti ma vyrobekésgqvym jadrem vysSi specifickou
tuhost odpovidajici vySSimu momentu seinasti v porovnani s vyrobkem bez
pénové struktury (zvlastpii ohybovém zatizeni).,

- diky absenci vzniku vnihich pnuti nevznikaji na s&ésti s gnovou strukturou
povrchové propadlinyi tvarové deformace,

- pri vstiikovani nejsou tak vysoké uzaviraci sily a nennalkiompresni a dotlakova
faze, i stejnych procesnich podminkactize byt dosazeno az 50% sniZeni tlaku,

- podstatnou vyhodou je Uspora materialu, snizertohyua hmotnosti vysiku.

Nevyhody leRtenych struktur [8]:
- povrchova kvalita naménych struktur je horSi oproti klasickémui¥sbvani,
- redukce hmotnosti sithzavisi na zachovani mechanickych vlastnosti.

Druhy pénicich €initela (nadouvadel)— Renici cinitelé mohou byt zaloZeny Buna che-

mickém, nebo fyzickém principu. [8]

Chemické&cinidla se pidavaji do polymernich pelet v pevném skupenssa jaktivovana
zahatim, ¢imz za&nou produkovat bdil dusik, oxid uhltity nebo vodu. V tomtoifpact se
jedna o zbytkové produkty, které mohou znamenat®a% sloZzeni z chemickych nadou-
vadel. [8]

Fyzickacinidla (oxid uhliity, dusik, pentan, voda) jsou davkovari@am do polymerni

taveniny a neprodukuji Zadné zbytkové produkty.
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Tento zpisob je vice nakmy na uteni optimalni velikosti davky do taveniny, coz vgiaa
je slozigjSitizeni procesu. [8]

Princip lehéeni— Stejny jako u konvemiho vstikovani s tim rozdilem, Zefipvstriknuti
taveniny do dutiny formy s nadouvadlem, dojde kaaxg vlivem prudkého poklesu tlaku.

Finalni produkt m& kompaktni povrchovou vrstvu aitivjddro s nagnénou strukturou.
[8]

MuCell® proces— Vyvinut ve Spojenych statech Americkych, nadolwge do taveniny
pivadéno do druhé poloviny plastikai jednotky. Snek je speci&mpraven pro homoge-

nizaci nadouvadla a polymeru. [8]

ErgoCell® proces— Prezentovan firmou DEMAG Ergotech GmbH (Schwalgmecko).
Nadouvadlo je dopravovano do specialnitienu umistného mezi plastikani Snek a
vstiikovaci trysku v upraveném witovacim stroji. Vyhodou tohoto systéemu je axialni

uspdadani jednotlivych komponeht[8]

Optifoam " proces— Vyvinut v nsmeckém AAchenu v institutu zpracovani piagV).
Nadouvadlo je dopravovano mezi plastikBSnek a vsikovaci trysku v upraveném vst

kovacim stroji. [8]

6.4 Technologie zagtikovani etiket (IML)

Zkratka pochéazi z anglického ,In-Mold Labeling®. tbatechnologie umatuje vlozit do
formy etiketu a tu nasledrzastiknout polymerem. Etikety jsou vyréhé v Sarzich, doda-
vaji se vakuo¥, elektrostatickyi jinak spojené a jsou odlbvany az pi aplikaci do formy
manipul&nim automatizovanym systémem. Spojeni mezi polymeaeetiketou je jiz ne-

rozebiratelné. [8]

Tlou&’ka etiket se pohybuje od 40 um do 100 pum; jsouadigst tuhé ale zarovenatolik
ohebné, Ze se dokazi natvarovat gadth dutiny formy. Etikety se vzdy tvarujigsré na
miru pro dany vyrobek. [8]

6.5 Vtiikovani dild velmi malych rozméra (Micro Injection Molding)

Aby byl vystik klasifikovan jako dil velmi malych rozéni, musi spiovat nasledujici
podminky [8]:

- souwast ma malé rozény a nizkou hmotnost (mémez 1 gram),
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- rozmérove je souast klasicka, ale jsou v ni oblasti, které jsoumniadetailni, tedy
v oblasti mikrometk (kompaktni disky),
- rozmeéry souwasti jsou v podstatirelevantni, zalezi jen na roznevych odchyl-

kach, jez mohou byt ¥adu mikrometi.

Protoze porér jejich velkého obsahu ploch vztazeného na objemasti je znany, je
tieba vysoce &inného chlazeni, to alethe znamenat omezeni ve vy&olelmi jemnych
povrchovych detail diky kratkym tokim taveniny. V zavislosti naéthto faktorech, je
treba dodrZzovatiesreé predepsanou rychlost a tlaki pstiikovani. Hlavni cile fi navrho-
vani vstikovacich straj je navrhnout co nejmensi plastiké jednotky, aby nedochazelo

k plytvani materialu a aby byl proces co nejlépéelny. [8]

6.6 Vstrikovani kovu a keramiky (PIM)

Zkratka pochazi z anglického ,Powder Injection Mogt. Jak jiz anglicky nazev napovi-
d4, jedna se o utovani kovového nebo keramického prasku, kde pelysiouzi jako
nosk. Vyhodou této technologie je moznost vytabkelmi slozité so&asti, které by kon-

vercnimi metodami nesly vyrobit. [8]

Cely proces se da rodit do c¢tyr krokda. Nejprve je termoplasticky material, spolu
s prisadami jako vosk, napin kovovym nebo keramickym praskem a to az do 70ebs ¢
kového objemu. Polymer zde souZzi jako tasipojivo pro kovové / keramick#stice a
zaruwtuje dobré reologické vlastnosti pro tilsbvani. Snés polymeru a prasku se fiktje
na konvefinich vstikovacich strojich sifsluSnymi Upravami na plasti&ai jednotce,

forme afidici jednotce. Vysledkem tohoto kroku je tzv. gred sotast". [8]

V dalSim kroku je ¥tSina pojiva extrahovana ze $@sti, je zanechano jen malé procento
pro udrZeni tvaru pro nasledovné spékani. Pojivodejmuto bd’ tepelnou degradaci,

norenim v rozpoustle nebo parou. Vysledkem tohoto kroku je tzv.édidn sodast”. [8]

V koneiném kroku se provadi spékani feplo& kolem 1 100 az 1 300 °C pro kovové
praSky a i 1 200 do 2 000 °C pro keramické praskyi $pékani jsowasteky prasku
spojeny a zbylé polymerni pojivo tepeélrozloZzeno. Vyslednym produktem je kompaktni,
neporovita sotast, ktera diky smr&i ma az o 20 % mensi objem. Vysledny produkt ma

srovnatelné vlastnosti jako konva® vyrobena sotast spékanim. [8]
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7 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti byla popsana problematikaisbvani, rozdleni vstikovanych materia-
It se zamfenim na termoplastické materialy a termoplastickeéstemery. Dale byly
popsany zasady pro spravné zaformovani vyiablejich konstrukci a také technologické
aspekty dlezité pro sodasti vyralgné vstikovanim. V dalSich kapitolach jsou rozvedeny

vstiikovaci stroje a vsikovaci formy.

Samostatna kapitola jeéwovana specialnim metodam ilsbvani a to zejména vicekom-
ponentnimu vsikovani, technologii festikovani a vstikovani sendwovych struktur.
Dale pak vdikovani za podpory plyndi vody, vstikovani lelkenych vyrobk, zastiko-

vani etiket, vgikovani velmi malych vyrobk a vstikovani kovu a keramiky.
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8 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové prace je vytyeni designovych navéhvyrobku a vymodelovani dvou-
komponentni vsikovaci formy pro zvoleny designovy navrh o kteréozhodne firma
IKEA Systems B.V. (déle jen IKEA). DalSim krokem gegteni funkénosti vstikovaci

formy tokovymi analyzami.

Jednotlivé cile pro vypracovani praktickdsti diplomové prace jsou nasledujici:

- vypracovat literarni reSerSi na dané téma

- vytvorit designové navrhy vyrobku

- vytvorit 3D model zvoleného designového navrhu vyrobku,

- vytvorit 3D modely dutin pro zvoleny vyrobek,

- vytvorit 3D sestavu vsikovaci formy pro zvoleny vyrobek a konkrétniisbvaci
stroj,

- vypracovat vykresy sestavy ¥ikbvaci formy a vgikovaného vyrobku,

- owefit proces vdikovani tokovymi analyzami,

- popsat konstruini reSeni a tokoveé analyzy,

- vyhodnotit vysledky
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9 POUZITE PROGRAMY

Pro designové navrhy vyrobku, vyteaii model véetne vsttikovaci formy a vykres byl

pouzit software firmy Dassault Systémes, prograniaC&HR18.

Pro dalSi upravy modela feSeni problérin s forméaty soubdr byl pouZit software firmy
Dassault Systemes, program SolidWorks 2012.

Veskeré normalizované dily pro ii&bvaci formu byly vkladany ze softwaru firmy
HASCO, programu DAKO R1-2012.

Dale byl vyuzit software firmy Autodesk, program Mffow Insight 2012, ve kterém byly

provadny veskere tokové analyzy.

9.1 Dassault Systémes, Catia V5R18

Program Catia V5 od francouzské firmy Dassault &yss nabizi komplexni integraci
celého vyvoje produktu od 2D modeh sestav, ifigs 3D zpracovani a analyzy az po-p
pravu vyroby. Catia V5 jéeSena jako modularni systém, ktery pokryva jedvioiiimys-
lové a vyrobni oblasti, kde si zakaznik vybiraw tzaliki prograni. [14]

9.2 Dassault Systemes, SolidWorks 2011

Program SolidWorks 2011 je produktem ficé spolénosti Dassault Systemes, zahrnuje
nastroje pro modelovani, sestavy, vykresy plectsm#asti svéiované konstrukce a dalsi.
Jeho vyhodou je intuitivni prastdi, umo#uje pracovat s mnoha datovymi forméty a je

specializovan na objemové modelovani a vigua 2D vyrobni dokumentace. [17]

9.3 HASCO, DAKO R1-2012

Program DAKO je fidavny modul k CAD softwdm, nabizi pehlednou databazi vSech
nabizenych produktnémecké spolkénosti HASCO. Vyhodou tohoto programu je velmi

rozsahla databaze normalii, které se vyuzivajkgnstrukci vstikovacich forem.

9.4 Autodesk, Moldflow Insight 2012

Program Moldflow Insight 2012 je produktem amerigpole€nosti Autodesk, jedna se o
CAE software umaiujici simulovat proces viskovani. Pro tuto diplomovou praci byl
vyuzit modul pro dvoukomponentni vyrobky, kterygehopen vypéitat analyzu plani,
dotlak a deformaci.
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10 VSTRIKOVANY VYROBEK

Tato kapitola se &nuje stavajicimu vikovanému vyrobku, jeho designovym modifika-

cim a finalnimu vyrobku.

10.1 Piavodni vyrobek

Pavodni vyrobek je stavajici produkt firmy IKEA. Jedee o strku na okno, ktera je do-
posud vyrabna firmou Spojené karavny, a.s. (dale jen SPOKAR) a hlavnim pozadav-
kem je zvySeni atraktivity a futikosti produktu s vyuzitim dvoukomponentnihorikst-

vani.

Obr. 28. Rivodni vyrobek firmy IKEA.

10.2 Modifikovany vyrobek

Predmetem znény designu vyrobku byla rukajekde bylo nutné dodrzetktere jeji roz-
mery, konkrétre délku rukojeti, vnitni pramér dutiny v rukojeti, kterd slouzi pro vloZeni
nasadky a &které dalSi prvky jako otvor pro z&eni.

Pro SirSi moznost vyiou vhodného designu bylo vytkeno deset designovych naurtkde

bylo nutné zachovat roziry hlavy strky.

Veskeré designové navrhy byly pro¢ag na rukojeti, ktera byla ergonomicky a tvarov
prizpisobena pro abruce tak, aby sefflemre drzela a mdla dostateény grip. VSechny
navrhy jsou funkné stejné, ale maji odliSny esteticky design. Matgrigou bareva odli-

Seny — Sedou barvou je znazanpolypropylen a modrou termoplasticky elastomer.
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Designovy navrld. 1

U tohoto navrhu je prioritni furtkost, nizsi vyrobni naklady a maximalni tgpbeni pro

technologii vatikovani.

\

Obr. 29. Designovy navrh 1.

Designovy navrld. 2

U tohoto navrhu byla pouzita Sestihranna struktizna,honeycomb.

\
-

Obr. 30. Designovy navrh 2.

Designovy navrld. 3

Treti navrh je charakteristicky svym kruhovym vzorem.

Obr. 31. Designovy navr 3.
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Designovy navrld. 4

Obr. 32. Designovy navrh 4.

Designovy navrld. 5

Navrhycislo 4 a 5 jsou identické svym motivem s@edhych kruznic.

\ | ..

A

Obr. 33. Designovy navrf 5.

Designovy navrld. 6
Tento navrh ma ogaé stidani prvniho a druhého materialu oproti nawtfslo 5.

Obr. 34. Designovy navrh 6.
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Designovy navrld. 7

Tento vzor je oproti vSem ostatnimi@gtiezany.

Obr. 35. Designovy navrh 7.

Designovy navrld. 8

Designovy navrlt. 8 byl zvolen firmou IKEA jako nejlepsi, vSechnglgii kroky jako vy-
modelovani, zaformovani a konstrukce formy bylyveaeny na zakladtohoto navrhu.
Ze samotného designu je patrné, Ze by mohly vzoikpotencionalni problémytipvstii-

kovani, o¥teni této doménky bylo provedeno tokovymi analyzami.

[

o

Obr. 36. Designovy navrh 8.

Designovy navrld. 9

Tento navrh je vyrazny svym jednostrannym kruhowgotivem.

\

!

Obr. 37. Designovy navrh 9.
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Designovy navrlad. 10

Desaty navrh ma vzor vzajegapletenych Kvek.

\

o

[

Obr. 38. Designovy navréi 10.

10.3Finalni vyrobek

Finalni vyrobek byl vymodelovany do 3D a vhédipraven tak, aby byl vyrobitelny tech-
nologii vstikovani.

a)

Obr. 39. Finalni vyrobek vymodelovany ve 3D. a) TIPEPP, c) TPE+PP.
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10.4 Materialy vyrobku

Jako zékladni material, ktery se buddiksiat jako prvni, byl zvolen polypropylen (PP),
ktery je vhodny pro tento typ vyrobku. Vyhodou gh¢ zdravotni nezavadnost, vysoka
tuhost, dobré tokové vlastnosti gegevsim nizka cena a snadna dostupnost, tentodyp m
teridlu byl také pouzit ugvodniho vyrobku. Polypropylen je také vhodny pregkikova-

ni termoplastickym elastomerem, s timto materiate@velmi dobrou soudrznost a nejsou

nutné zadné povrchové upravy.

Konkrétre byl zvolen PP typ EEO65AI od firmy Borealis z de#iae programu Moldflow
Insight 2012.

Zakladni charakteristiky materialu[19]:
- modul pruznosti v tahu E = 1 280 [MPa],
- modul pruznosti ve smyku G = 409 [MPa],
- poissonova konstante= 0,334 [],
- index toku taveniny ITT = 11,5 [g/10min],
- maximalni rychlost smykové deformaygg.x = 100 000 [1/s]
- smrséni ve sndru toku = 1,318 [%],
- smrséni kolmo na tok = 1,615 [%],
- hustota taveniny; = 0,7216 [g/cm3],
- hustota tuhé faze, = 0,8943 [g/cm3].

Doporuwené zpracovatelské podminky:
- teplota taveniny .= 200-280 [°C],
- teplota formy Torma= 20—-60 [°C],
- vstikovaci rychlost = co nejvyssi.

Jako druhy material, ktery slouzi jako prostisk&orstva a zarowema esteticky vy-
znam, byl zvolen termoplasticky elastomer (TPE)Zou vyhodou tohoto materialu jsou
vlastnosti totozné s elastomernimi materialyitom odpada nutnost vulkanizace a gesi

vani. Material se zpracovava jako termoplastickéenmly a je vhodny ke vskovani.

Konkrétre byl zvolen TPE typ Hytrel DYM250S BK472 od firmyuPont z databaze pro-
gramu Moldflow Insight 2012, diky jeho podobnym hotim smr&ni a zpracovatelskym
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teplotdm jako ma PP, pokud by tenttegpoklad nebyl sptm, mohly by byt materialy
navzajem nesoudrzné & dodat&éném smraini by mohlo dojit k odé&lovani.

Zakladni charakteristiky materialu [19]:
- modul pruznosti v tahu E = 230 [MPa],
- modul pruznosti ve smyku G = 409 [MPa],
- poissonova konstanta= 0,45 [],
- index toku taveniny ITT = 11,5 [g/10min],
- maximalni rychlost smykové deformaygg.x = 40 000 [1/s]
- smrséni ve sndru toku = 1,242 [%)],
- smrséni kolmo na tok = 1,614 [%)],
- hustota taveniny; = 0,9715 [g/cm3],
- hustota tuhé faze, = 1,159 [g/cm3].

Doporuwené zpracovatelské podminky:
- teplota taveniny Z,.= 235-260 [°C],
- teplota formy Torma = 45-55 [°C],
- vstikovaci rychlost = co nejvyssi.
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11 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma byla navrhovana pro stroj ENGEL ESW330V/250 HL-2F, jez je

vlastren firmou SPOKAR. Jedna se o strofemy pro dvoukomponentni wiovani.
i ' \:\4 : I 4 2

Obr. 40. ENGEL ES 1350/330V/250 HL-2F ve &rgpojené kartéovny, a.s.

Z&kladni parametry viskovaciho stroje [20]:

- uzaviraci sila 2 500 [kN]
570/660 [mm]
- maximalni vzdalenost mezi upinacimi deskami 1 2000]
900 x 1 050 [mm]
- hmotnost stroje (bez oleje) 20 000 [kg]

- min/max. vyska formy pro 2K viskovani

- rozmer upinacich desek

Tab.2. Z&kladni parametry v§kovacich jednotek pro vétovani PP a TPE. [20]

parametry vstkovaci jednotky pro PP TPE
maximalni vatikovaci tlak [MPa] 148,1 125
maximalni hmotnost vkované davky [g] 662 183
maximalni objem vsikované davky [cni 735 201
pramér Sneku [mm] 60 35
zdvih Sneku [mm] 260 160
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12 PREDBEZNE NAVRHY VST RIKOVACi FORMY

Pred samotnou konstrukci vitovaci formy bylo teba porovnat jednotliva mozna kon-

strukéni feSeni a vybrat z nich optimalni pro danyiksivaci stroj a vyrobek.

12.1 Technika vsttikovani

Hlavnim technologickym a konstrékim problémem je Zjsob, jakym se budou oba mate-

ridly vstiikovat. S danym vgikovacim strojem je na vy z €chto moznosti:

a) SoulEzné vstikovani [8]:
jedna se o nejjednodussi moZnou variantu vicekoemtarho vstikovani, nevy-
hodou je ¢Zko predvidatelné misto, kde dojde ke spojeni materidto tento typ
vyrobku se z hlediska jakosti a konstrukce nehodi.
b) Postupné vsikovani [8]:
materialy jsou postugnvstiknuty jeden po druhém. V tomto procesu seikmse
preform v prvnim kroku, ktery jefpstiknut druhym materialem v kroku druhém.
- Transferova technika — jedna seiegun preformu z mensi détsi dutiny
pomoci robotického systému.
- Rota&ni technika — preform jefpsouvan do &tsi dutiny pomoci rotaiho
stolu nebo mechanické vlozky (indexové deskyinp ve forng.
- Technika core-back — formaigtava uzakena v pibéhu celého cyklu, po
vstiiknuti prvniho materialu se posuvné Soupatko (zadmggune dozadu a

tim otewvte dutinu pro druhy material.

Po diskuzi s vedoucim diplomové prace a vedoucinstkoktérem divize nastrojarny ve
firm¢ SPOKAR, byla zvolena metoda postupnéhdikasvani s rotanim pgresunem, tedy

systém indexoveé desky.
K tomuto rozhodnuti vedly nasledujici fakta:

- soulzné vstikovani se pro tento typ vyrobku se z hlediska §ka konstrukce
vibec nehod;i,

- technika core-back ma nevyhodou v tom, Ze neuliojezvyrakét komplikovargjsi
soutasti, aplikovat tento Zfsob na vytvéeny vyrobek neni mozne,

- transferova technika s postupnymriikgivanim byla zamitnuta ve pragh systé-

mu indexové desky, ktery je pro kikbvaci stroj ENGEL vhod¥)Si a to zejména
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z toho divodu, Ze disponuje hydraulickym systémem pro oviadaubenych ie-
beni nezbytnych pro oté&ni indexové desky.

12.2 Zpisob vyhazovani

P navrhovani vyhazovaciho systému byly realizovete¢ato mozna konstraki feSeni:

a) Mechanicky zfisob vyhazovani:
klasické mechanické vyhazovani nelze pouzit, prgetm vyhazovaci desky a tahlo
ovladajici vyhazovaci desky je vyuzito na indexawchanismus.

b) Pneumaticky zfisob vyhazovani:
stlateny vzduch by odformoval vyrobkygs jadra opanymi kanalky. Nevyho-
dou tohotoreSeni je, Ze v jadrech jgeba rozvést tempenai systém, tento navrh
byl zamitnut.

c) Hydraulicky zgisob vyhazovani:
hydraulicky systém by pohyboval s vyhazovacimi desk nejlepsi umishi hyd-
raulickych val@ by bylo pod a nad formou, tento systém byl zaniitteuprosgch

dalSiho zfisobu vyhazovani, kterym je vyhazovani pomoci rabota

Zvoleny systém vyhazovani:
d) Vyhazovani pomoci robota:
tento systém vyhazovani byl zvolen zejména z tolnmdu, Ze vsikovaci stroj
ENGEL ve firmg SPOKAR disponuje kloubovym fimyslovym robotem. Vyhazo-
vani vyrobku je tedy realizovano uchopovaci hlavdara vysune vyrobky z jader.
Nech&né vysunuti vyrobku je zabezfgmo drobnymi podkosy na jéa& ples které
se vyrobek fi odformovani petahne.
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13 VSTRIKOVACI FORMA

Tato kapitola popisuje jednotlivsti vstikovaci formy.

13.1Ram vstiikovaci formy

VSechny desky vikovaci formy byly vkladany z katalogu firmy HASC®orma je slo-

Zena celkem z dvandcti desek, z toh® desky jsou izokni.
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Obr. 41. Zakladni rozemny formy.

12 11

Obr. 42. RozloZeni desek ve forme.

1) prava izolani deska, 2) prava upinaci deska, 3) mezideskprada oprna deska, 5)
prava kotevni deska, 6) leva kotevni deska, 7) tgééna deska, 8) mezideska, 9) réep

né desky, 10) mezideska, 11) leva upinaci deskdel? izol&ni deska
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13.2 Mechanicka rotaéni vlozka (indexova deska)

Rotaini pohyb indexové desky je zajiitpomoci dvojice ozubenychidbeni, které jsou
hydraulicky ovladany a upnuty ve yi&kbvacim stroji. Pohyb ozubenycltebeni se dale
pienasSi pes ozubené kolo na vodidiidkel, na které je umi&ta indexova deska. Posuvny
pohyb indexové desky jergnasSen ze strojergs ty s naraznikem, chladici rozvodnou hla-

vu a vodici kdel.

Hiidel je vedena dima kuZelikovymi lozZisky, ktera jsou vhodné k zadmjicaxialnich i

radialnich zatizeni a dina vodicimi pouzdry.

Cely systém je chlazerrgs gFirubu pro rozvod tempetaiho média, vodiciiidel a inde-

xovou desku az do jader, kteréitivdutinu vyrobku.

Maximalni zdvih indexové desky je omezenikstvacim strojem na 200 mm. Zabezpe
ni otateni indexového mechanismu o 180%¢8eno d¥ma koliky, které zapadaji do vy-
brani v ozubeném kole. Vedeni indexové desky wkotd deskach @ici roving) je za-

jiSténo ukosy po celé délce indexové desky.

~ kuzelikova loziska na ozubeném kole
‘/@ (( \ vodici hiidel
—

tahlo s naraznike

ptiruba pro rozvou temperace

vodici pouzdré

ozubené feben
s upinacimi kostkami indexova deska

Obr. 43. Mechanicka rotmi vlozka (indexova deska).
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13.3Tvarové dutiny vstrikovaci formy

V zavislosti na velikosti vyrobku bylo zvoleno uggdani 2 + 2. Toto uspéddani zname-
n4, Ze se do dvou dutin v jednom cykluiikste prvni material (PP) a sat#ne s nim do
dalSich dvou dutin material druhy (TPE). V jednoykla se takto vystknou dva hotové
vyrobky, kron& prvniho, kde je véiknut jen polypropylen.

Dutina pro preform (pro PP) je tkena tvarnici a tvarnikem, posuvovymi kostkami vede-
nymi Sikmymicepy, jadrem pro vytvi@ni dutiny ve vydtku a dwma tvarovymi koliky
pro vytvareni otvoru pro zadseni vyrobku. Dutina formy je také tema hlavou horké

vtokové trysky, ktera je v ni vylsta.
jadra

tvarnice
Obr. 44. Pohled do délici roviny na dutiny pro PP umisténé v levé casti formy.

vlozky pro otvor

tvarniky

horké vtokoveé trysky

Obr. 45. Pohled do délici roviny na dutiny pro PP umisténé v pravé

casti formy.
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Dutina pro druhy vstkovany material (pro TPE) je t¥ena tvarnici a tvarnikem, jadrem
pro vytvaeni dutiny ve vystku a deéma tvarovymi koliky pro vytvieni otvoru pro za¥
Seni vyrobku. Dutina formy je také tema hlavou horké vtokové trysky, ktera je v ni vy-

tvarnice

jadra

vlozky pro

otvor

Qhr. 46, . Pobled da. délict vaviny nadutiny pgn TPE unisténé v. levé caui. for-

my.

tvarniky

horké vtokoveé trysky

vlozky pro otvor

1 v

formy.
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13.4Vtokovy systém vskikovaci formy

VSechny dutiny vétkovaci formy jsou plané es horky vtokovy systém firmy Ginther.
Diky horkému vtokovému systémugstava polymer v roztaveném stavu, coz zkracuje
vyrobni ¢asy a zvySuje produktivitu vyroby. DalSi vyhodouy e nevznikad zadny odpad

jako u studeného vtokoveého systému.

Ve forme¢ byly pouzity dva horké vtokové systémy, které jsmleleny z divodu vstiko-
vani odlisnych material(PP a TPE)Cela v3ech horkych vtokovych trysek byla upravena

tak, aby kopirovala povrch dutiny formy.

Horky vtokovy systém pro PP:

typ horké vtokové vlozky: Gunther AKD6/70,

typ horkého rozvodného bloku: Glunther TCP2-6/6(6/6162.0-260.2,
typ horké vtokové trysky: Ginther 5SHT80S.

horka
vtokova
viozka

horky rozvodny blok

horké vtokové trysky

Obr. 48. Horky vtokovy systém pro PP.

Horky vtokovy systém pro TPE:
typ horkého rozvodného bloku a vtokové vlozky: GientT CP2-6/6/5/5.0-T193.2-260.0,
typ horké vtokové trysky: Gunther 5STT80.

Horky vtokovy blok byl pizpisoben pro vertikalni umisti vstikovaciho stroje, horka
vtokova vloZka byla fesunuta na horni stranu horkého vtokového blokéla dpraveny
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vSechny souvislosti s tim spojené. Dale byla upraveoloha vyvoil kabefi od topnych
téles, kuili nedostatku prostoru pro druhy horky rozvodnykblo

horka:
vtokova
viozka

horky
rozvodny
blok

horké vtokové trysky

Obr. 49. Horky vtokovy systém pro TPE.

13.5Temperagni systém vskikovaci formy

Tvarniky a tvarnice viikovaci formy jsou temperovany pomoci vrtanych kamaprime-
ru 8 mm. Spravny [tok chladiciho média je zaj&t systémem ucpavek.

- temperani kanaly [l - ucpavky [ - tvarnice

—
4—

Obr. 50.Rez warriicermi K chidaicim kakian (poriiet oteen o Yu*).
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VSechny tvarnice v levé&asti formy maji identicky vrtané kanaly.

I - temperani kanaly M - ucpavky B - tvarniky

Obr. 51. Rez tvarniky k chladicim kandliim (pohled otocen o 90°).

Tvarniky v pravécasti formy maji kanaly vrtany s ohledem na ugmisthorkych vtoko-
vych trysek, to znamena, Ze tvarniky pro PP a TR tmochu jiné umishi kanati.

ptiruba pro rozvod
temperace

obtokové

Obr. 52.Rez indexovou deskou k chladicim kandl

Cely systéem je chlazertgs girubu pro rozvod tempetaiho média, vodiciiidel a inde-

xovou desku az do jader, ve kterych je obtokovakdo
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14 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy finalniho vyrobku byly provedenyoftavaru firmy Autodesk, programu
Moldflow Insight 2012, ktery umaiuje vypaet pro dvoukomponentni ¥gtovani. Vypo-
¢et probihal na modelech, které bylygi8eny o hodnotu smegti matriah. Pred spu&nim
analyz bylo teba modely vysbvat, k tomu byla v prvni fazi pouzita trialova zerpro-
gramu Moldflow CAD Doctor 2012 a v druhé fazi proeaa rdni oprava sé nastroji v
programu Moldflow Insight 2012. Na v§bbylo ze ti typa siti - midplain (2D), dual do-
main (2,5D), a solid (3D). Pro predikci chovaniyoeru po celé tlouge sén byla zvole-
na 3D sf, kter4 se nejvicefibliZuje reali€. Na druhou stranu vyget tak naréné sit je
ve velké mie zavisly na vykonu pdtacové sestavy, optimalni je analyzovat’ si
s maximalnim pé&em tetrahedral elementdo 1 200 000. # ¢tyfnasobném uspadani
dutin formy by byl pdet element 4 167 564, coZz maximalni dopdanou hodnotu 3,5x
piesahuje. Z tohotoiwodu byla analyzovana jen jedna dutina formy, kied pro ob
casti vyrobku celkem 1 041 891 tetrahedral elefnartaké zanedban vtokovy systém.

Pred samotnou analyzou gim, dotlaku a deformace byla provedena gate anakteaa
umoziuje ukit vhodné umisini vtoki. Gate analyza byla zohlegima jiZz @i konstrukci
vstiikovaci formy, aby bylo zatieno optimalni pléni pri vstrikovani obou materiél

Tab. 3. Procesni podminky pro analyzu.

TPE, DuPont Hytrel

PP, Borealis EEOG5AI DYM250S BKA472

teplota taveniny [°C] 240 °C 260 °C
teplota povrchu formy [°C] 40 °C 55°C
o] H (0) 7/ o H o) 7
teplota vyhazovani vysku 122 °C i 95 % zatuhlych| 155 °C i 95 % zatuhlych
vrstev vrstev
¢as vstikovani + dotlaku [s] automaticky automaticky
ovladani plgni automaticky automaticky
bod gepnuti automaticky automaticky
At plnici tlak vs.¢as: 0 s — plnici tlak vs¢as: 0 s —
oviadani dotlaku 80%, 10 s — 80% 80%, 10 s — 80%

Po provedeni gate analyzy byly nadefinovany ostpamametry pro vypeet, jako jsou
materialy pro ob ¢asti vyrobku a mista pro jejich @i, zvolené materialy jsou diskuto-

vany v kapitole 10.4, proto zde nejsou dale pogsgv V procesnich podminkach (viz.
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Tab. 3 byly nastaveny teplotni podminky pro polymerys&ikovaci formu.Cas, za ktery
se vstikne druhy material (TPE) do preformu (PP) byl aash dle vyhazovaci teploty pro
polypropylen a procentualniho zatuhnuti vrstevétbkla nastavena vyhazovaci teplota a
procentudlni zatuhnuti vrstev pro termoplastickgseimer. Ostatni parametry byly pone-

chany na fivodnim nastaveni.

Gating suitability:
Tento vysledek slouzi k &eni vhodného mista pro yi&ovani, dle této analyzy byla zvo-
lena poloha vtoku ve vgkovaci forne jak pro polypropylen, tak pro termoplasticky elas-

tomer.

Obr. 53. Vhodnost umisti vtoku pro PP.

Na Obr. 53 modie vyznd&ené oblasti reprezentuji vhodna mista pro umisttoku, do
cerveré zbarvenych mist se nedopduje umistit vtok. Zvolené misto pro vtok je z 88 %
vhodné pro zapkni dutiny.

Obr. 54. Vhodnost umisti vtoku pro TPE.

Optimalni misto pro vtok je u dutiny pro termoplelsf elastomer (viDbr. 54 ovlivnéno

velmi slozitou geometrii. Zvolené misto je z 96 #o&né pro zapkni dutiny, coz je dob-

ry predpoklad k tomu, aby bylo u tak slozZité geomethemi Gs@sSné.
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Cas plreni:

Vyuziva se k znazoimi casu, ktery je pdeba k zaplani dutiny formy taveninou. Po
vstiikovani nasleduje faze dotlaku, kter@spbi, dokud nezatuhne vtokovy systém, aby
nedochazelo k velkym smédiim v disledku znény mérného objemu vsikovaného mate-
rialu.

Ve vysledné analyze pro preform (PP) je wtpoa doba v&kovani na 1,58 vigny. Po
zaplréni 99,45 % objemu dutiny je w#tovani gepnuto na dotlakovou fazi. \fgtovaci
rychlost je zavisld na tepkottaveniny a formy, rychlosti pistu a plasiké jednotky,
nemér na vstikovaném materialu, rozénech vtokového systémiti dutin ve forng. Du-
tiny by mély byt zaplrény takovou rychlosti, abyipd dokokenim vstikovani nedoslo k
zatuhnuti materialu, coz by zamezilo Uplnému vipin

V analyze pro dosikovany material (TPE) je vymtena doba vsikovani na 0,85 viény.
Po zaplgni 98,36 % objemu dutiny je ¥#ovani grepnuto na dotlakovou fazi.

Obr. 55.Cas plreni pro PP a TPE.

Tlak v mist vstikovani:

Maximalni tlak v mist vstiiku pri vstiikovani polypropylenu je 5,273 MPa, coz je hodnota
vyrazre mensi, nez je maximalni vitovaci tlak vstikovaciho stroje pro PP, ktery je
148,1 MPa.

Maximalni tlak v mist vstiku pri vstiikovani termoplastického elastomeru je 30,69 MPa,
coz je hodnota vyraznmensi, nez je maximalni viovaci tlak vstikovaciho stroje pro
TPE, ktery je 125 MPa.

Rychlost smykové deformace:
Vyuziva se k znazoemi rychlosti smykové deformace ve fisbvaném materialu. Zvole-

ny material PP typ EEO65AI od firmy Borealis, m&di@nou maximalni rychlost smyko-
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vé deformace 100 000 1/s, coz je velmi vysoka htadndypaitend analyza vykazovala
maximalni rychlost smykoveé deformace kolem 24 855 ri/chlost vsikovani tedy nebyla
smykovou rychlosti nijak omezena, hlavnim faktorgeZ, omezoval pkni, byla maxi-
malni moZna teplota pro w¥idtovani.

Zvoleny material TPE typ Hytrel DYM250S BK472 odnfiy DuPont, ma dovolenou ma-
ximalni rychlost smykové deformace 40 000 1/s. \&pona analyza vykazovala maximal-
ni rychlost smykové deformace kolem 21 012 1/shlnat vstikovani tedy nebyla smyko-
vou rychlosti nijak omezena, hlavnim faktorem, hezoval plgni, byla maximalni

mozna teplota pro iskovani.

Re-melt zone:

Vysledek re-melt zone je dostupny jefi gvoukomponentnim vikovani a znazdiuje
oblasti na preformu (PP), kde dochazi k opakovangataveni povrchu materialu vliivem
vstiikovani materialu druhého (TPE).

V tomto pipact dochazi k nataveni vSech stykovychnsinezi PP a TPE, coZ také vede

k lepSi gilnavosti mezi obma dily.

Obr. 56. Re-melt zone.

Vzduchové kapsy:

Tento vysledek se vyuziva k znazémn vzniklych vzduchovych kapes ve tikbvaném
materidlu. Dutina formy jefd vstikovanim naplgna vzduchem. #Pjejim plnéni taveni-
nou je teba zajistit unik vzduchu afipadnych zplodin. # nizSich teplotach taveniny
(vyssi viskozi¢) a nedostateém tlaku a rychlosti pimi u vystiku s tergimi s€&nami, se

sousted’'uje vzduch na protilehlou stranu od vtoku. Neeli vzduch uniknout vlivem
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protitlaku, vznikne nedoteny vystik. Resit tyto negativni jevy Ize odvzdugrim formy.
Na obr je jsou znazoény vzduchové kapsy v PP a TPE Vilat, vySSi koncentrace je

vzhledem ke zvolenému designu vyrobku odpovidajici.

Obr. 57. Vzduchové kapsy.

Deflection, all effects:

Vyuziva se k znazoemi souwtu veSkerych rozgrovych odchylek vysiku, vzniklych vli-
vem smr&ni, rozdilnym chlazenim a wipad plnéného materialu orientace vlaken. Dle
vypoctenych vysledik analyzy je maximalni hodnota celkové odchylky oditsiného

rozmeru 2 mm stimz bylo @i konstrukénim navrhu formy péitano.

Obr. 58. Deflection, all effects.
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem této diplomové prace byl designovy i konstniknavrh dvoukomponentniho vy-

robku, Wetrg konstrukniho navrhu vstkovaci formy podpteného tokovymi analyzami.

Bylo vypracovano deset designovych ndwwiyrobku, z nichZ byl vybran firmou IKEA ten
nejvhodrgjsi pro vytvaeni dvoukomponentni u#tovaci formy. Zvoleny vyrobek byl @v

fen tokovymi analyzami, které zkoumaly chovani maberuvnitt dutin @i vstrikovani.

Vstiikovany vyrobek byl modifikaci jorodniho vyrobku portfolia firmy IKEA, kterym
byla strka na okno, jeZ je doposud vyegla bez vyuZziti dvoukomponentniho sbvani.
Zvolenym materialem pro nosn@ast vyrobku byl polypropylen, ktery byl také poudit
existujiciho vyrobku. Jako vhodny material prékdi cast vyrobku byl zvolen termoplas-
ticky elastomer. Vsikovaci forma byla navrhovana pro dvoukomponentsifikovaci
stroj ENGEL, ktery vlastni firma SPOKAR a je ugobeny pro véikovaci formy se sys-

témem indexové desky.

Indexova deska umista ve fornd ma jeden roténi a jeden transtai pohyb, které §
otevteni formy zabezpm®iji ¢ast&né odformovani a nasledné &ai vystika o 180°. Upl-
né odformovani vysiku je zabezp&no pfimyslovym robotem umishym u vstikovaci-
ho stroje ENGEL, ten mé& za ukol odformovat vzdy Hdetove vyrobky z jader, na kterych

je vystik otacen.

Vstiikovaci forma ma usgadani 2 + 2. Toto uspé@dani znamend, Ze se do dvou dutin
v jednom cyklu vgikne prvni material (PP) a sat#ine s nim do dalSich dvou dutin mate-
ridl druhy (TPE). V jednom cyklu se takto viikhou dva hotové vyrobky, krafrprvniho,
kde je vstiknut jen polypropylen.

Z vypcetenych tokovych analyz byly éeny vhodné parametry pro kigbvani obou mate-
riali. Polypropylenovaast vystiku byla zaplgna bez probléiha je optimald navrzena
pro technologii vstkovani. Termoplasticky elastomer igs sloZitou geometrii vyisku a
drahu toku zaplnil dutinu formy, ovSem az na hrapgracovatelskych podminek polyme-
ru. Tento problém by se dal #@git roz&ienim kanal, to by ale nilo vliv na samotny de-

sign vyrobku.
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ZAVER
Praktickacast diplomové prace spiwala v designovém i konstréikim navrhu dvoukom-

ponentniho vyrobku, detrg konstrukniho navrhu vstkovaci formy podpteného toko-

vymi analyzami.

Konstrukini navrh vatikovaci formy a vyrobku byl dolozen 3D modely a w&y vypra-
covavanymi v programu CATIA V5R18. Tokové analyay phs ¢asti vyrobku byly vy-
pracovany v programu Moldflow Insight 2012 a n&kepopsany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
CAD Computer aided design
GIT Gas injection technique

WIT Water injection technique

Tm Teplota tani [°C]

Tf Teplota teéeni [°C]

Pv Vstiikovaci tlak [MPa]

Pqd Tlak dotlakové faze [MPa]

p Tlak [MPa]

% Specificky objem [g/cm3]

T Teplota [°C]

t Cas [s]

PP Polypropylen

TPE Termoplasticky elastomer
Tg Teplota skelnéhorpchodu [°C]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

LDPE Nizkohustotni polyetyle

HDPE  Vysokohustotni polyetylen
S-B-S  Styren-butadien-styren
S-EB-S Styren-ethylen-butadien-styren
EPR Ethylen-propylenovy kauk
PVC Polyvinylchlorid

NBR Frirodni kaduk

r Polongr [mm]

S Tlou$'ka [mm]
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Vs(max)
Pinmax)
VVS
PS

PMMA

ABS
EVOH
TPU
SAN
FIT
LSR
PIM
3D

2D

CAE

ITT
Ymax
Pt

Ps
Ttav.

Tforma

Maximalni vstikovaci objem na jednu plastikaci [cm3]
Maximalni vstikovaci tlak [MPa]
Vyhtivana vtokova soustava
Polystyren
Polymethylmethakrylat

Pongr viskozity [—]

Viskozita [Pa- s]

Acrylonitril butadien styren
Ethylene vinyl alcohol
Termoplasticky polyuretan
Styren-acrylonitril

Fluid injection technique

Liquid silicone rubber

Powder injection molding

Three dimensional

Two dimensional

Computer aided engineering
Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Poissonova konstanta [—]

Index toku taveniny [g/10min]
Maximalni rychlost smykové deformace [1/s]
Hustota taveniny [g/cm3]
Hustota tuhé faze [g/cm3]
Teplota taveniny [°C]

Teplota formy [°C]
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2K Dvoukomponentni

2,5D 2,5 dimensional
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