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ABSTRAKT

Diplomové prace pojedndva o vstiikovani plasti a vicekomponentnim vstiikovani
plastd. Prace je rozd€lena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast se zaméfuje na teorii vstiiko-
véani plastii a konstrukce vsttikovacich forem. Druhd ¢4st se zabyva konstrukénim ndvrhem
vsttikovaci formy pro dvoukomponentni vstfikovani. Navrzena vstiikovaci forma je zpra-
covédna ve 3D modelu. V préci jsou také provedeny tokové simulace v programu Autodesk

Moldflow Insight 2011. V pftilohach prace je vykresova dokumentace.

Klicova slova: forma, vsttikovani, vicekomponentni, konstrukce.

ABSTRACT

This thesis deals with plastic injection molding, and multicomponent injection mol-
ding technology. Thesis is divided into two main parts. The firt part is focused on the theo-
ry about plastic injection molding and about construction of injection molds. The second
part deals with design of two-component injection mold. Designed injection mold is pro-
cessed into a 3D model. The thesis also carried simulations of flow in Autodesk Moldflow

Insight. Drawings are as annexes of thesis.

Keywords: mold, injection molding, multicomponent, construction
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UvVOoD

V poslednich letech se plasty stdvaji nedilnou soucasti prakticky vSech vyrobkl ve
spotfebnim primyslu, automobilovém primyslu, leteckém pramyslu. I v mediciné se po-
lymerni materidly vyuZivaji napiiklad v kloubovych ndhradach. Sirokd paleta vyuZiti poly-
mernich materidli klade na plastové vyrobky velké ndroky. V poslednich letech se také
velmi rozvinula vypocetni technika v oblastech softwaru i hardwaru, kterd umoZznuje pres-
nou a tvarove sloZitou vyrobu ndstroji pro zpracovani plastli a i moZnost velmi presného
simulovani chovani materidlu pii jeho zpracovani. To vSe v pfijatelném casovém horizon-

tu, pravé diky velkému vypocetnimu vykonu a pokroc¢ilému softwaru.

Se zvySujicimi se ndroky na vyrobek po strance designové i konstruk¢ni se vyuzivaji
moZnosti kombinovani dvou a vice polymernich materidli. Technologie vicekomponentni-
ho vstfikovani plastl, kterd je také popsana v této diplomové prici se dostava v posledni
dobé¢ do popiedi z4jml vyrobctl. Pro jeji nové moZnosti, které piindsi do vyroby plastovych
vyrobki. Vicekomponentni vstfikovani umoziuje vyrobu dilce, ktery je tvofen vice materi-
aly. Jsou voleny materialy, které v kombinaci zvySuji vizualni hodnotu nebo zlepSuji uzitné
vlastnosti vyrobku. Proto je tato technologie nepostradatelnou v oblasti vstfikovani plastt.
Techniky vicekomponentniho vstfikovani jsou prakticky rozdéleny do dvou odvétvi. Z4-
sttikové technika je propracovana technika, kterd umoziuje zhotoveni velice tvarové a ma-
teridlové slozitych dilcti. Sendvicova technika vyuZiva kombinaci povrchového materidlu a
materidlu jadra. Toho Ize vyuzit naptiklad u dilct, kde je kladen diiraz na povrchovy mate-
ridl a jadro dilce muze byt tvofeno méné kvalitnim materidlem, napiiklad recyklatem. Exis-

tuji 1 vice sofistikované techniky, napiiklad vstfikovani pomoci tekutiny FIT* (Fluid in-

jection technology).

Pouzitim a kombinaci vSech téchto technik a technologii je moderni konstrukce a
vyroba schopna navrhnout a vyrobit velmi kvalitni, pfesny, tvarové a materidlové kompli-
kovany dilec pro aplikaci v celém spektru vyuziti. Ve kterych je vyrobek schopen kvalitn¢

obstat po celou dobu jeho Zivotnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je diskontinudlni proces vyroby plastovych dilcli za pomoci vstfikovaci-
ho stoje a nastroje zvaného vstiikovaci forma. Vyrobek zhotoveny touto technologii je na-
zyvan vystiik. Pro vyrobu plastovych a dnes i elastomernich vyrobkl je nejpouzivang;si
prave vsttikovani. Tato technologie umoZznuje vyrabét velké spektrum vyrobki, od jedno-
duchych tvarti az po slozité¢ tvarové cElenéné vyrobky, které jsou vyuZivany napiiklad
v automobilovém pramyslu, letectvi, zdravotnictvi, vojenském primyslu, domécnostech

atd. [2]

Je nesporné, Ze kvalita pouZitého plastu bude vzdy dileZitd a volba spravného typu
bude mit podstatny vliv na kone¢nou aplikaci. Je tfeba si také uvédomit, Ze spravnd volba
plastu muze byt degradovédna nespravnym technologickym postupem, ktery je nutné doko-

nale znat a béhem vyroby ho respektovat.[1]

‘Vstrikovaci

stroj

Fyzikalneé-
chemicky
proces

Obr. 1 Technologie vstiikovani plastl
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1.1 Vstrikovaci stroj

V dnesni dobé je k dispozici velké mnoZzstvi vstiikovacich strojii riznych provedeni a vy-
kont. Nejvice potfebné vlastnosti stroje jsou jeho uzaviraci sila, plastikacni vykon, max
rozméry formy jaké lze upnout na stroj, zdvih, tuhost stroje, vstfikovaci tlak, teplota, ptes-
nost fizeni a cena. I zde plati, Ze ¢im vé&tsi kvalita tim roste i cena, proto je tieba vzdy zva-
zit jaky pomér ceny a kvality ndm vyhovuje. Konstrukce je vétSinou feSena stavebnicové a
sklada se z uzaviraci jednotky, plastikacni jednotky a ovladéni, které je vétSinou na panelu
mezi plastikacni a uzaviraci jednotkou (viz obr. 2). Zakaznik si vétSinou miZe nakonfigu-

rovat tyto jednotky dle svych pozadavku a potieb. [2]

Vstiikovaci jednotka zajist'uje plastikaci materidlu, jeho homogenizaci a samotné vstiiknuti
do dutiny formy. U plastikacni jednotky je tfeba dodrzet max. vstfikované mnozstvi, tak

nebylo prekroc¢eno 90% kapacity stroje kvili rezervé pro dotlak a doplnéni. [2]
Uzaviraci jednotka poskytuje uzavieni formy pod urcitou uzaviraci silou kterd by méla byt
vzdy vet$i nez je potfebnd uzaviraci sila. Uzaviraci jednotka zajiStuje i odformovani vy-

stiiku z dutiny formy pomoci mechanizmu pro ovladani vyhazovaci, stiraci desky atd. [2]

Uzaviraci jednotka Ridici panel Plastikaéni jednotka

Obr. 2 Vstiikovaci stroj [2]
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1.2 Vstrikovaci forma

Nastroj tedy forma se sklddd z mnoha desek a soucasti, které zajistuji spravné vystredéni a
stavbu formy. Také obsahuje jednu hlavni a ptfipadné i n€kolik vedlejSich dé€licich rovin,
diky nimz jsme schopni vystfik odformovat. Forma ma v sobé dutinu, kterd je negativem
k vysttiku a tim vytvaruje taveninu do poZadovaného tvaru. Musi spliiovat kritéria jak kon-
struk¢ni, aby byla schopna pii spravné funkci vyrobit urcity pocet vystiikil pfi zachovani
dané jakosti. Tak kriteria ekonomickd, kterd pozaduji nizkou cenu, snadnou manipulaci,
produktivitu prace a maximdlniho vyuziti plastu. Dalsi kriterium je spoleCenskoestetické,
které pozaduje bezpecnost prace pii vyrobé a provozu formy. Formy mohou byt rtiznych

nasobnosti. Pfiklad formy je na obrazku 3. [2]

Obr. 3 Vstrikovaci forma
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1.3 Vyrobni cyklus

Vystiikovaci cyklus je soubor tkoni, které musi provést v kombinaci plastikacni
jednotka s uzaviraci jednotka a na konci tohoto fetézce tkoni stoji zhotoveny vyrobek.
Pfitom je vyvijena snaha o efektivni produkci. K zajisténi co nejveétsi efektivity a produkti-
vity je potieba zvolit optimalni vyrobni cyklus, aby se v nékterém tkonu neztracel Cas a
také zvolit optimalni ndsobnost formy. Nejvice ¢asu v cyklu zabird chlazeni. Dotlak nemu-

si byt zarazovat do cyklu, jedna-li se naptiklad o polymery obsahujici nadouvadla. [2]

Na Obr. 4 je zobrazen vyrobni cyklus v Case a modie jsou zobrazeny Cinnosti uzaviraci
jednotky, zelené pak Cinnosti plastikacni jednotky a Cervené jsou ¢innosti obou jednotek

zaroven. [2]
Obecné 1ze cyklus rozdélit na 4 Casti
1) plastikace materidlu
2) vstiiknuti taveniny do formy a dotlak

3) chladnuti materidlu ve formé ptficemz zacina plastikace dalSitho materidlu

4) otevieni formy a vyhozeni vystiiku

Obr. 4 Vyrobni cyklus [2]
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1.4 Materialy pro vstirikovani

Na typu a druhu zvoleného materidlu pro vstiikovdni velmi zdleZi a je to jeden
z hlavnich ¢initelt pii ndvrhu vyrobku a konstrukci formy. Materidlu musi byt pfizpisoben
jak vsttikovaci tlak, od n€hoz se odviji i vykon stroje, tak teplota formy, velikosti vtoko-

vych kandlkl atd. A v neposledni fad¢ pfizptsobit danému materidlu i cely vyrobni cyklus.

[2]

1.4.1 Rozdéleni plasta

Plasty jako materidl jsou latky polymerni, jejihZ struktura je tvofena makromoleku-

MV

larnimi fetézci (oproti koviim, kterd maji strukturu tvofenou krystalickymi miizkami) Jsou

rozd¢leny na dva zdkladni druhy: [1]

\ \
e T
\

\

Obr. 5 Rozdéleni polymert

Termoplasty

Maji fetézce pifimé (linearni polymery) nebo feté€zce s bocnimi vétvemi (rozvétvené
polymery) Pfi ohfevu se uvolni soudrZznost fetézcii a hmota je viskézni. V tomto stavu se

muze tvaret. Po ohtéti se dostanou opét do ptivodniho pevného stavu. [1]
Termoplasty se ddle d¢li na amorfni, kde jsou fetézce nepravidelné prostorové uspo-
fddany. A na semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézcl pravidelné uspotfddana a tvoii

krystaly a zbytek materdll je v amorfni fazi. [2]
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Reaktoplasty a elastomery

Reaktoplasty maji v kone¢né fazi zpracovéani pficn€ propojeny fetézce chemickymi
vazbami a vytvafi prostorovou sit’. Pfi ohfevu tato sit’ zvétSuje svoji pohyblivost, ale fetéz-
ce se zcela neuvolni. Pfi tvafeni vlivem teploty a tlaku nastdvad zesitovani (vytvrzeni).
Jsou-li pivodni fetézce velmi ohebné a hustota sité je pfimérend, tak je tato hmota za nor-
malni teploty poddajnd a pruznd. Takové materidly se nazyvaji elastomery a zesitovani u
nich nastdva pii vulkanizaci, ¢imZ se z gumy pfevedou na pryz. A dalsi tvafeni uz neni
mozné. Pii nadmérném ohfevu se u reaktoplastll tak u elastomerti dojde k ptetrhani che-

mickych vazeb, hmota se narusi a ztrdci pevnost. Tento proces je nevratny a materidl uz

neni pouZitelny, prakticky dojde k zuhelnaténi materiélu. [1]

1.4.2 Vstupni kontrola plasti

Plasty pro vstfikovani se dodavaji granulované v pytlich, nebo 1 jinak chranéné proti
navlhnuti. Pro omezeni zpracovatelskych i aplikacnich potiZi, je vhodné provadét jejich

vstupni kontrolu, které se realizuje obvykle v podniku. D¢li se v zdsad¢ na: [1]
» vstupni hodnoceni novych typt plastd,

» kontrolni ptejimku béZné nakupovanych plastii uskute¢iovanou na zdkladé smluvné stano-

venych norem (technické dodaci podminky, materidlové listy).
Vstupni kontrola stanovi:
» chemicko-analytické sloZeni (obsah nizkomolekuldrnich podilii, mol. Hmotnost apod.),
» mechanické vlastnosti (pevnost, taznost...),
» fyzikélni vlastnosti (viskozita, tepelné, elektrické, optické vlastnosti...),
>

ostatni hodnoceni (vizudlni, vliv prostiedi...).

1.4.3 Piiprava plasti pred vstiikovanim

Pred zpracovanim plastd vstfikovdnim se materidl upravuje v souladu
s technologickym postupem, ur¢enym na konkrétni vyrobek. Obvykle to byva suseni granu-
l4tu, miseni s pfidavkem rozdrceného odpadu, barveni granuldtu, michani s nadouvadlem
apod. Vsechny uvedené tkony upravuji plast do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo

bez potizi. [1]
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Suseni termoplasti

Vétsina termoplastickych materidlti absorbuje vlhkost ze vzduchu. To i pfi béZnych
zpracovatelskych teplotich muze vyvolat degradaci polymeru a tim i sniZeni kvality n¢kte-
rych parametrt a také zhorSeni kvality povrchu. Vystiiky jsou pak bez povrchového lesku,
v misté vtoku maji povrchové vady a nesnadno se vyjimaji z formy. Proto je nutné materia-

ly predsouset.

Aby granuldt nezvlhnul, skladuje se pied zpracovanim v suchych skladech.
V zimnim obdobf pii prevazeni ze skladu do dilny se ponechd material klimatizovat asi 24
hodin pfi teploté dilny. Teprve potom se pytle oteviraji a tim se zamezi oroseni granulatu.

[1]

Barveni granulovanych plasti

N¢ékteré vyrabéné dily vyZaduji jakostni povrch a také vhodny barevny odstin. Barva
siln€ ovliviiuje dojem, ktery si jejim vnimani o daném vyrobku vytvoiime. Plasty dodavany
vyrobci disponuji jen urcitou fadou barevnych odstint. Pii poZadavku na jiny barevny od-
stin, je tfeba jednat s vyrobcem, piipadné si granuldt obarvit. Rozsah moznych barevnych

odstint je omezen barvou zdkladniho nebo barveného granulétu.

Pro barveni plastl se pouZivaji barvy od nejriznéjsich vyrobcii. Dodédvaji se v papi-

rovych, nebo PE pytlich, v plechovych sudech apod. Skladuji se v suchich skladech.

Vlastni barveni se provadi bud’ davkovacim zafizenim piimo na vstfikovacim stroji,
nebo se granuldt vybarvuje pied vstfikovanim. Barviva c¢astecné ovliviiuji kvalitativni

vlastnosti plastl i technologické parametry pfi zpracovani. [1]

Recyklace plasti

Vadné vystiiky, odpady a vtokové zbytky vzniklé pii vstfikovani se mohou nékoli-
krat zpracovévat. Tato vlastnost se velmi Casto vyuzivd, protoZe podil odpadu, hlavné pii
vyrobé malych vystfikli, je znany. Proto neznecistény plastovy odpad se drti obvykle v
nozovych mlynech. Takto upraveny se smicha s Cistym granuldtem a znovu se zpracuje.
Pfitom obvykle dochdzi ke sniZeni fyzikdlné-mechanickych vlastnosti i povrchového

vzhledu. Transparentni a silné namédhané plasty se michat nemohou. Nesplnily by pozado-
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vané vlastnosti. Pfi 10-30% mnozZstvi odpadu v granuldtu se mohou vyrabét vystiiky bez

podstatného vlivu na jeho vlastnosti. [1]

1.4.4 Mechanické vlastnosti plasti

Tab. 1 Mechanické vlastnosti plasti [1]

Ps 33-70 2,8-3,5 3-5 10-25 18-2,5 150-160
PS-HI 20-60 2.5-3.5 15-30 40-85 4-10 100-130
SAN 70-80 3,3-37 5-6 20-25 2-3 160-170
ABS 30-50 45-80 2,0-3,0 10-40 70-... 10-30 50-90
ASA 50-75 2,3 15-20 b.p.” 7-14 80-100
PE-LD 3-10 0,14 300-900 b.p. b.p. 20
PE-HD 15-25 0,95-1.3 | 100-1000 b.p. 5-20 40-30
E/VAC 10-20 0,05 600-900 b.p. b.p. )
PP 26-38 1,1-1,3 650-500 b.p. 3-15 50-70
PP/30 % SV*¥ 70 4-5 10-20 15 6
PP/40 % CaCO, | 24-28 3,0-3,5 50-80 6-15 4-5 80-110
PVC tvrdy 45-65 2,533 20-50 b.p. 2-4 470-120
PVC mékéeny 20-30 0207 200-300 b.p. b.p. 10-70
PVC hou?. 35-50 1,4-2.7 20-50 b.p. 5-50 50-90
PMMA kopol. 70-90 3,0-3,3 3-6 10-15 1-3 180-200
PA 6" 30-50 1,0-1,3 180-250 b.p. 15-... 40-100
PA 6/30 % SV" 100-130 6,2-7,0 4 50-60 10-16 130-240
PA 610" 45-55 1,3-1,6 80-150 b.p. 13-15
PA 66" 55-75 1,2-1,3 130-210 b.p. 20-40 $0-120
PA 66/30% SV 140-180 6,9-7,0 5 35-45 6-12 140-220
PAG66/40%m.p.' ™ 65 24 30 150 13 100
PA 11"V 42-50 1 230 bp 30-40 30-100
PA 11/30% SV" 90 2,4-2,5 4-6 . 9 130-140
PA 12V 38-50 1 120-350 b.p. 10-15 80-100
PA12/30 % SV 110 7-8 10 456 6-12 130-140
POM 70 2,9-3,3 10-30 90-... 4-10 130-160
POM/30 % SV 95-100 9 5-7 30 2-6 160-180
PC 60-65 2,345 10-110 b.p. 20-40 90-110
PC/30 % SV 90-100 8-12 3,5-4 40 10-15 130-150
PET 55-80 23,5 50-150 b.p. 3-5 100-140
PET/30 % SV 150-160 6-10 23 25-30 7-9 140-230
PBT 50-60 2,6-2,9 100-200 b.p. 4-5 100-140
PBT/30 % SV 120-150 5,5-10 2-3 40-45 10 140-230
PPO + PS 60-80 2.3 60 b.p. 15 90-100
PPO+PS/30%SY | 120-130 8 46 30 8 120-140
PSU 72-93 2,5-9 50-100 b.p. 2-10
CA 30-60 1,3-18 30-40 50 6-28 40-100
CP 20-50 1-1,4 20-50 b.p. 5-30 40-100
CAB 20-50 0,9-1,3 15-75 b.p. 5-40 40-100
1PUR 32-60 0,5-2 350-600 b.p. 2-6

Mechanické vlastnosti méfeny podle DIN.

Pozn, ”kondjciovanf( materiil

) m.p. = minerélni plnivo (CaCOs)

b.p. = bez poruteni
9 8V = sklenéné vldkno
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2 KONSTRUKCE FOREM

Pro vyhotoveni vykresové dokumentace formy nutné pro jeji vyrobu, je tfeba znat celou

fadu technickych ddaju, aby jeji realizace byla Gspeésnd. [1] Na obrazku 6 je prehled nejdu-

Vv s

lezit&j$ich informaci potfebnych ke konstrukci formy:

» VVykres soucasti

“r

;____IJ"JH‘H-;--

( )\« Nasobnost formy
Il KONSTRUKCE | *Typ vstiikovaciho
/  stroje

* Zvlastni poZadavky

» Piiprava vyroby

* Vlastnivyroba

* Termin zhotoveni
» Odzkouseni

U forem se pozaduje:

Obr. 6 Body realizace formy

» vysoka presnost a poZzadovana jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funkénich dilu,

» maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celktl, pro zachyceni potieb-

nych tlakd,

» spravnd funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdus$néni, tempero-

vani apod.,

» optimalni Zivotnost zaru¢end konstrukci, materidlem i vyrobou. [1]
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2.1 Konstrukéni postup

Vykres vyrabéné soucdsti spolu s konstrukénim ndvrhem formy a dalSimi dopliuji-

cimi udaji, jsou podkladem pro konstruktéra forem. Konstrukce pak ma nasledujici postup:

» posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméri a tvarecich podminek. Je tie-
ba znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tloustce stén s ohledem
na propadliny a lunkry. Nezanedbat tdpravy ostrych hran a rohti, které vyvoldvaji
velké pnuti a obtizné plnéni dutiny,

» urceni, piipadné uptesnéni délici roviny soucdsti a zpisob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potiebnych tkosii. Zaformo-
vani musi odpovidat vhodnému umisténi tsti vtokli a vyhazovéni z dutiny formy,

» dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspofadani ve formé. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost priifezd, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanélku
1 usti vtoku,

» stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempera¢niho systému i odvzdusnéni dutin
formy,

» navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani i temperace formy,

» vhodné uspotadani stfedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuZiti dostup-
nych prostiedkti. To vSechno v rdmci bezpec¢nosti prace,

» zkontrolovani funkénich parametri formy, hmotnost vysttiku, jeho primétnou plo-

chu, vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj. [1]

Cela koncepce musi smétovat k mozné a snadné vyrobni technologii dle stanovenych
pozadavki. Je vhodné s objednavatelem navrh formy konzultovat. U externich zdkazniki
predlozit objednavateli ptipadné navrhy a doplitkky vykresu soucasti i ndvrhu konstrukéniho

feSeni formy ke schvéleni. [1]
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2.2 Zaformovani vystiiku a dutina formy

2.2.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba d€lici plochy nalezi k rozhodujicim
zasadam konstrukce formy. UmoZziiuje dodrZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyro-
by.

Délici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina rovnob&znd s upinanim formy.
Muze vsak byt i Sikmd nebo rtizné tvarovand, piipadné vytvari u vystiiku s bo¢nimi otvory
hlavni a vedlejsi dé€lici plochy. Takova koncepce zplisobuje obtiznéjsi vyrobu formy. Je
snaha se takovym tvarim vyhnout. Nepiesnost v délici plose miiZe zplisobit nedovieni
formy béhem plnéni. To ma za nasledek vznik otfepu nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve
sméru uzavirdni formy. [1]

Proto je tfeba, aby délici plocha:

» umoznila snadné vyjimani vystfiku z formy,

» byla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobfe sli-
covatelna,

» probihala v hranach vyrobku,

» byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozmeért, smér techno-
logickych tkosii a souosost vystiiku, pokud je v obou polovindch formy,

» stopa po délici roviné nesmi byt ptic¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

» u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet,

» pozitivni tlohu hraje délici plocha pfi odvzdusnovani dutin formy. I k tomu je tieba

ptihlédnout. [1]

2.2.2 Dutina formy

Rozmeéry tvarové dutiny

Tvar a rozméry funk¢nich dili, které jsou pfevazné umistény v riznych castech for-
my, tvoii po jejim uzavfeni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dileZitou etapou kon-
struk¢niho feSeni. Chybn¢ dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozmért vysttiku.
V ptipadé, Ze se nejednd o rozmér s piedepsanou toleranci, 1ze tuto chybu né€kdy napravit
upravou technologickych podminek, nékdy vSak jen ndkladnou korekci rozméra formy. [1]

Presnost dutin se pohybuje v rozmezi IT8 az IT10 a ovliviuji ji tii Cinitelé:
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» smrsténi plastu (provozni),
» vyrobni tolerance,

» opotiebeni dutiny formy. [1]

Smrstént vystiiku

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute¢nym rozmérem vy-
robku. Udédva se v %. Jeho velikost z4visi na teplotni roztaznosti plastu a dal$ich Cinitelich.
Smrsténi se rozdéluje do dvou casovych fazi. Velikost provozniho smrSténi se stanovi
24hod. po vyrob& soucasti a predstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodatecné
smrs$téni, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi 1ze urych-
lit temperaci (stabilizace vyrobku). [1]

Velikost smrsténi je ovlivnéna jak vlastnostmi plastu, tvarem vysttiku, technologii
vsttikovéni, ale i1 vstfikovaci formou (vtokovou soustavou a teplotou chlazeni). Velikost
smr$téni nemusi byt ve vSech smérech stejnd. Asymetrické plnivo (sklenéna vldkna), smér

proudéni taveniny, orientace makromolekul u semikrystalického plastu apod. [1]
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Obr. 7 Smrsténi
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Kvalita povrchu dutiny formy

Vedle pozadovanych rozmérti je vyznaénym znakem soucdsti z plastu jakost jejich
povrchi. Vhodnou udpravou se zvySi nejen esteticky vzhled, ale i jejich ucelové vyuziti.
Vyrdbéné soucasti pak maji vhodny barevny odstin nebo jsou transparentni, piipadné se u
nich dosahuje rtizné hladkosti a lesku povrchu, apod. Jakost povrchu je obrazem povrchu

dutiny formy. [1]

Plochy mohou byt:
» matné, ty jsou vyrobn¢ nejjednodussi, a proto ekonomicky nevhodnéjsi. Jsou také
vyhodné v tom, Ze zakryji nékteré vzhledové nedostatky pfi vstfikovani,

Vv s Vv s

» lesklé jsou nejndkladnéjsi a nejnarocnéjsi operace opracovani dutiny formy, a tim i
pro docileni jakosti povrchu vystfiku. Stupeni lesku se predepisuje vysoky.

» na lesklém povrchu jsou zvyraznény veskeré nedostatky vyroby formy i vyroby vy-

stiiku,

» dezénové plochy jsou také Castou tpravou ¢asti nebo celého povrchu soucasti. Do-
sdhne se tim zvyraznéni nékteré jeji oblasti, snadnéj$i manipulace, sniZeni pruhled-
nosti apod. Tak jako u matnych ploch zakryji nékteré nedostatky a nepiiznivé
vzhledové vlastnosti plastii. Charakter dezénu urcuje vyrobni technologie. Kazda
technologie ma obvykle vzornik, podle kterého se provedeni urci. Jen vyjimecné se
navrhuje specialni dezén, ktery se pak obvykle vyrdbi ve formé fotochemickou ces-
tou. Pfi volbé dezénu u bocnich stén se vSak nesmi zapominat na nutnost zvétSeni

ukost. [1]
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2.3 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vsttikovaciho stroje do tvéreci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveni-
nou ma probéhnout v nejkrat§im mozném Case a s minimalnimi odpory. [2]

Pritok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi
pomgry.

Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho dsti ovliviiuji:
rozmery, vzhled i vlastnosti vystiiku,
spotfebu materidlu plastu,

ndro¢nost opracovani na zacisténi vysttiku,

YV V V V

energetickou naro€nost vyroby.
Zasadni rozdily v celkovém uspoiddani vtokového systému jsou diny predevSim
konstrukci formy a jeji ndsobnosti. U vicendasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem

ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazené vtoky). [2]

2.3.1 Studené vtokové systémy

Vtokové usti
Sekundarni rozvodny kanal Primami rozvodny kanal

Vystiik

Vtokovy kanal

Obr. 8 Studeny vtokovy systém [4]

Funkéni feSeni vtokového systému musi zabezpecit aby:

» Draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbyteénych, tla-
kovych i ¢asovych ztrit,

» Draha toku byla ke vSem tvafecim dutindm stejné dlouhd a tim se zajistilo rovnovazné pl-
néni. Vyusténi vtoku do dutiny, jeho prufez, poloha a pocet ovliviuji velikost pnuti a exis-
tenci mist se sniZzenou pevnosti (tzv. studenych spoji), kde vlivem ¢asteéného ochlazeni
proudu taveniny a jejim vzdjemnym setkdnim jiZ nedojde ke kvalitnimu spojeni. Je proto

ucelné naplnit dutinu jednim vtokem, aby tim vznikalo co nejmén¢ studenych spoju.
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Obr. 9 Zasady volby studeného vtokového systému

» prifez vtokovych kandlt byl dostate¢né velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni tvateci du-
tiny bude jadro taveniny jesté v plastickém stavu, a tim se umozni ptisobeni dotlaku. Mi-
nimalnim povrchu co nejvétsi prufez. Tim budou ztraty ochlazovanim minimdlni. Této
podmince odpovida kruhovy priifez. Z vyrobnich divodi se voli i jemu podobny tvar li-

chobéinﬂmv?, ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénim materidlu,

20000

Obr. 10 Prafezy vtokovych kandli
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» neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem, ale nékdy praveé naopak

pod thlem vétsim, nez 90°,
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Obr. 11 Vétveni vtokovych kanéla
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» u vicenasobnych forem je vhodné odstupniovani prufezl kanald, aby byla zachova-

na stejnd rychlost taveniny, [1]

Obr. 12 Vyvazeni vtokovych kanalt

» zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanali min. R=1mm
» stanovit tkosovitost v§ech vtoki, pro jejich snadné odformovani. Minimalni dkosy

jsou 1,5°. Podkosy se voli jen u komurky ptidrzovace vtok, [1]

vyhazovace

Obr. 13 Podkosy u piidrzovace vtoku

» tesit zachyceni ¢ela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanalu. Zabrani se
tim proniknuti chladngjSiho cela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim sniZeni
povrchovych vad vysttiku, [1]

L
j]'t\| ) ’J\ |"ll Jimka pro éelo
‘{__I'_ ‘I_ —p— _|‘ _Ie/taveniny

‘\l. \'l-lz L‘IJ \q'l
]
i

Obr. 14 Zachyceni Cela taveniny
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» prafezy vtokovych systému pro krystalické polymery jsou zpravidla vétsi, neZ pro

amorfni,

» lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani. Tim se usnadni

vyhazovani. [1]

Rozvddeéct kandly

Rozvadéci kandly spojuji vtokovy kandl s ustim vtoku a tvafeci dutinou. Jejich délka

je dana typem formy.
Velikost prifezi ovliviiuje:

» charakter vystiiku (pfedevsim tloustka stén a doba dotlaku),

» tepelné a reologické vlastnosti taveniny, hlavné jeji viskozitu,tepelnou vodivost
apod.,

» parametry vstiikovaciho stroje, vstfikovaci tlak, vstfikovaci rychlost.

Vseobecné plati, Ze nejmensi primér rozvadéciho (i vtokového) kandlku D nema
prekrocit 1,54 nejvétsi tloustky stény vystiiku H. Pfi stanoveni prifezii rozvadéciho kandlu
se dava prednost kruhovému, nebo li-chobéZnikovému, ktery zabezpeci nejmensi teplotni i

vV

tlakové ztraty a nizsi hodnoty prito-kového odporu. [1]

Vtokovy kandl

Nejobvyklejsi je kuzelovy vtokovy kandl, vytvofeny uvniti vtokové vlozky. Usti do
rozvadécich kandlt, piipadné piimo do vysttiku. Vtokova vlozka je velmi tepeln¢ i mecha-
nicky namdhana! Vyrdbi se z pevné, houZevnaté otéruvzdorné oceli (19435, 19581,
19572...) a je tepeln¢ zpracovana (tvrdost 58 HRc). Primér vtokového kandlu na strané
trysky stroje je minimdlné€ o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je pramér otvoru trysky vstfikovaciho
stroje. Na opacné strané nejveétsi primér kandlu ma byt vétsi min o 1,5 mm, nez je nejvetsi
tloustka vystiiku, nebo stejny se sitkou rozvadéciho kandlu. Je lestény, s drsnosti 0,1 Ra a
s minimélnim ukosem 1,5°. Hrana vloZky v oblasti dosedu stroje je ostrd. Dosedaci plocha
vtokové vlozky je kulova s polomérem kiivosti cca o 1 mm vétsi, nez je polomér kiivosti

trysky stroje. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Vtokové usti

Vtokové usti se vytvaii ziZzenim rozvadéciho kandlu. Jen ve vyjimecnych piipadech
muze byt pouzit plny neziZeny vtok (pro potlaceni propadlin, lunkr u velkoobjemovych
dilt). Jeho ziZenim se zvysi klesajici teplota taveniny pred vstupem do tvarové dutiny.
Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim i1 vytvéaieni povrchovych defek-

th. [1]

Vtokové usti se voli co nejmensiho prufezu v zavislosti na charakteru vystiiku, plastu
i technologii vstfikovdni. UmozZni se snadné zacisténi. Velikost ziZeného prifezu vSak
musi spolehlivé naplnit dutinu formy a také jest€ umoznit piipadné ptisobeni dotlaku. Dél-

ka ziuZeného usti se voli co nejkratsi. [1]

Razné provedeni vtokovych usti je na obrazku 15:

Obr. 15 Typy vtokovych usti [4]

a) plny kuZelovy vtok,
b) bodovy vtok,

¢) boéni vtok,

d) filmovy vtok,

f) srpkovy vtok (Pro plasty s velkou elasticitou. Umisténi vtoku na nepohledovou plochu.).
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2.3.2 Vyhriivané vtokové systémy

Snaha po usporich plastu i prace vedla k metod¢ vsttikovani bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Diive nez se doSlo k sou¢asnym
typim Vyhtivanych vtokovych systémt (VVS), pfedchizela jim fada jednodussich systé-
mu, které se postupné zdokonalovaly. Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovy-
mi soustavami a pfedkomurkami apod. Dnesni VVS maji vyhtivané trysky, které jsou cha-
rakterizovdny minimdlnim ubytkem tlaku 1 teploty v systému s optimdlnim tokem taveniny.
To umoznila piedevs§im vyroba vysokovykonnych a miniaturnich topnych téles a nékterych
dalsich jejich dild. [1]

Od forem s béZnymi studenymi soustavami se VVS lisi pfedevsim tim, Ze dnesSni
typy VVS se nakupuji od specializovanych vyrobct. Jednotlivd konstrukéni provedeni i
rozsah jejich pouziti jsou rozdilné. Proto je nutné pti pouziti ur¢itého systému vyzadat si od
daného vyrobce potfebné podkladypiipadné i technickou konzultaci doporu€uje se zavadét

predevsim systémy, které jsou v CR zastoupeny. [1]

Technologie vstfikovani s pouZitim VVS spocivd v tom, Ze tavenina po naplnéni
formy ztstava v celé oblasti vtoku az do tsti formy v plastickém stavu. To umoZnuje pou-
Zit jen bodové vyusténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrdbénych
vysttikt. I pfes maly priifez vtoku je mozné ¢aste¢né pracovat s dotlakem. U vSech zplso-
bl bezvtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku zahlou-
beni, aby piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval ptes jeho troven. Soucésti sys-
tému je regulace teploty VVS i formy. Cela soustava umoZiuje snadnou montdz, demon-

taz, Cisténi a znovu nasazeni do provozu. [1]

Soustava VVS vSak vyZaduje podstatné sloZitéjSi a vyrobné ndkladnéjsi formy, ob-
sluzny persondl i strojni zafizeni musi byt na piisluSné drovni. Déle je tfeba zajistit VVS
véetné reguldtoru a snimact. To vSechno zvySuje energetickou ndro¢nost vyroby. [1]
Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tfeba posuzovat z hlediska

celého vyrobniho procesu. Nepftetrzity provoz, dokonalé zpracovatelské vybaveni i vhodné

zpracovatelské vlastnosti plastl jsou urcujicimi faktory. [1]
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Vyhody VVS:

» zkracuje vyrobni cyklus,

» umoziuje automatizaci vyroby,

» snizuje spotfebu plastu,

» neni tfeba odstranovat vtokové zbytky.
Nevyhody VVS

» energeticky naro¢né&jsi,

» vyzaduje regulatory a snimace,

vvvvvv Vev s

» vyzaduje slozitéjsi a ndkladnéjsi konstrukci formy.

Z1134/... /...
Z1083/... Z39/... Z33/...  Z1052/... Z109/...  Z1055/... Z1133/... Z1064/... Z1063/... Z1211/..

hy

hy

Z104/...
Z103/...
Z1062/... Z1081/... ] Z104/... Z26/... Z1052/4/.... Z26/...

Obr. 16 Vyhtivany vtokovy systém od vyrobce HASCO [5]

Vyhiivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstfikovaciho stroje s dutinou formy, pfi do-
konalé teplotni stabilizaci. Tryska mé vlastni topny Clanek i s regulaci, nebo je ohiivédna
jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné¢ umoziuje zlepsit technologické podminky pfi

vstiikovani. [1]
Nepiimo vyhiivané trysky:

a) dotapeéné vyusténi isolovaného rozvodu vtoku. Je charakterizovan miniaturnim top-

nym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoZ Spicka zasahuje do
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vyusténi vtoku. U tohoto zplisobu je nutné dodrZovat pomérn¢ rychly pracovni cyk-
lus,
b) druhy zplsob je realizovdn pfenosem tepla z vyhiivaného rozvodu vtoki na trysku.

Pouziva se pro vicendsobné formy. [1]

Pitmo vyhiivané trysky:

Vv

a) trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢le-
so je z tepeln¢ vodivého materidlu. Pii vstfikovani abrazivnich plastl je ocelovy
materidl legovdn molybdenem. Z vné¢jSku je kolem télesa trysky umisténo topent,

b) trysky s vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtékd vnitini vyhfivanou

vlozku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti. [1]

centralni tokovy kanal tokové kandly

a) s vnéjiim vytapénim b) s vnitinim vytapénim

Obr. 17 Pifimo vyhiivané trysky [4]

Vytapéné rozvodové bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouZivaji v kombinaci s vyhiivanymi
nebo isolovanymi tryskami s pfedkomutrkou. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych du-
tin vicendsobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovnomérné rozloZenym teplot-
nim polem. V opa¢ném piipad¢ ovlivni tokové vlastnosti taveniny a jeji tlakové rozlozeni v

jednotlivych tvarovych dutinéch. [1]
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Rozvadéci blok je ocelovy, uloZen mezi tvarovou a upinaci desku v pevné ¢asti for-
my. Jeho tvar je konstrukéné ptizpisoben potiebné poloze rozvadécich kandli smérem k
vyusténi 1 uloZeni trysek. Vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y apod. Musi byt tepeln¢ izolovan od
ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [1]

Otvory kandlt pro proudici taveninu musi byt peclivé provedeny, protoZe nikde ne-

smi vzniknout ostré hrany a ptfechody s mrtvymi kouty taveniny. [1]

Pro zvySeni tuhosti formy je rozvodny blok ve formé upevnén pomoci pfitlacnych krouzkd.
Je vystfedén a zajiStén proti pootoceni vzhledem k tvarnici a jeho vyusténi pfes trysky do dutiny

formy. Instalovany vykon ohfevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dosahlo
» rychlého ohfevu,
» dostate¢né teploty pro optimdlni tok taveniny,

» eliminace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzafovanim). [1]

Z106/1 Z106/2 Z106/3

Obr. 18 Priklady rozvodnych bloki , I, ,,H*, ,,.X* [5]
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Obr. 19 Piiklad formy s vyhiivanym vtokovym systémem [5]
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2.4 Vyhazovaci systémy

K rozhodujicim funk¢énim systémam se fadi vyhazovani vysttikl, temperace formy a
odvzdusnéni. Nemén¢ duleZité jsou vhodné a dostatecné tuhé ramy forem. Ve specidlnich
piipadech formu dopliuji posuvné bocni Celisti, zpisob vyhazovéani vystiikii se zavity,

ustiihovani jejich vtokovych zbytkl apod. [3]

2.4.1 Vyhazovani vystiikia

Vyhazovéni vystfik z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které

doplniuje formu a svoji funkci m4 zajistovat automaticky vyrobni cyklus. [3]
Ma dv¢ faze:

» doptedny pohyb, vlastni vyhazovani,

> zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do ptvodni polohy. [3]

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vysttika je hladky povrch a tikosovitost je-
jich stén ve sméru vyhazovéni. Ukosy nemaji byt mensi neZ 30'. Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych defor-
maci, nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovaci, jejich tvar a rozloZeni miiZze byt
velmi rozmanité. MiZe se jich vyuZit k vytvafeni funk¢ni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. U

hlubokych tvart je tfeba pocitat s jejich zavzduSnénim. [3]

2.4.2 Velikost vyhazovaci sily

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tfeba pouZit, musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu
pro vyhozeni vysttiku z formy. Po otevieni formy zistava vystiik vlivem smrsténi plastu obvykle
na tvarniku. Muze ale zustat i v tvarnici. Proto je snahou (n¢kdy i vynucenou), aby vystiik zustal v

té casti formy, kde jsou vyhazovace. Potfebna velikost vyhazovaci sily zavisi na: [3]

» velikosti smrsténi vystiiku ve formé,

» Clenitosti vystiiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku (dutiny) formy,
» technologickych podminkéch vstfikovani (tlaku, teploté plastu a formy, dobé
chlazeni),

» pruznych deformacich formy. [3]
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2.4.3 Mechanické vyhazovani

Je nejrozsitfenéjSim vyhazovacim systémem. PouZzivd se vSude tam, kde je to jen

mozné. Jeho konstrukce ma riiznd proedent, kterd predstavuji: [3]
» vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd,
» vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci,
» $ikmé vyhazovani,
» postupné vyhazovani,
» specidlni vyhazovani. [3]

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vystfik mélky, se vhazovact nemusi pouZzit. Postaci
jen vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vysttik spojen. [3] Na obrazku 20 jsou uvede-
ny piiklady vyhazovacich koliku. Na obrazku 21 a 22 je zobrazeno uchyceni vyhazovacich

koliku ve formé¢. A jednotlivé zplisoby vyhazovani.
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Obr. 20 Priklady vyhazovacich kolikt [5]
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Obr. 21 Zptsoby vyhazovani [5]
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Obr. 22 Zptsoby vyhazovani (pomoci stiraci desky) [5]
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2.4.4 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystiiki vétSich rozméri ve
tvaru nadob, které vyZaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptisob neni
tak Casty, ale pro vystiiky uvedeného tvaru (napt. kbelik) velmi vyhodny. BéZné mechanic-
ké vyhazovani vétSich vystfiki vyZaduje znacné zvétSeni délky formy (velky zdvih vyha-

zovace), bez zaruky dobré funkce. [3]

Pneumatické vyhazovani zavadi stlateny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim
umozni rovnomérné oddé€leni vystiiku od tvarniku, vylouc¢i se mistni pfetizeni a nevznik-
nou na vystfiku stopy po vyhazovacich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezeno jen

na nékteré tvary vasttiku. [3]

2.4.5 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouZziva se predevsim k ovladani mechanickych

vyhazovact, které nahrazuje pruznéjsim pohybem a velkou flexibilitou. Pfimo zabudované

o,y e

se pouzivaji k ovladani posuvnych celisti. Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabénji
vétSinou jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd se zabuduje pfimo do pfipraveného

mista ve formé&. S jeji pomoci se ptimo ovladaji vyhazovaci koliky, stiraci desky apod. [3]

2.4.6 Zpétny pohyb

Zpétny pohyb vyhazovacl je zajiStén nejriznjSimi zplsoby, v zdvislosti
s uzaviranim formy. Zptisoby se mohou vzdjemné kombinovat. Poloha plisobeni vratnych

elementl ma byt symetrickd, aby nedoslo k pficeni vyhazovaciho systému. [3]
» vratnymi koliky,
» pruzinami,
» Kkliny s vackami,

» vzduchovym nebo hydraulickym vyhazovacem s jeho zpétnym ptisobenim.
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2.5 Temperaéni systémy

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je do-
sahnout optimélné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pfi zachovani vSech technolo-
gickych pozadavki na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, ptipadné vyhiivanim celé for-

my, nebo jeji ¢asti. [3]

Béhem vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tva-
rové dutiny a zajistuje optimdlni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma
ohiiva. Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pfi stanovené teploté. Proto je nutné toto

prebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. [3]

Nekteré plasty se zpracovavaji pii vysSich teplotdch formy (PC 100 - 120°C). V ta-
kovém piipad¢ jsou tepelné ztraty formy vEtsi, nez jeji ohtati taveninou a musi se naopak
dohfivat. Také pii zahdjeni vyroby je tfeba nejprve vyhiat formu na pracovni teplotu.

Jinak by nebyla zarucena dostate¢na kvalita vystiika. [3]
Temperace m4 za tkol:

» zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny
(podle druhu zpracovdvaného plastu),
» odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus m¢l

ekonomickou délku. [3]

Tab. 2 Teploty taveniny a formy [3]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] | Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PAG 230-2590 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMIMMLA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80

PVC tvrdé 190-220 30-60

SAM 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220

LCP 310-360 65-95
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2.5.1 Nejdilezitéjsi zasady pri volbé temperac¢nich kanalu

Temperacni systém je tvofen soustavou kandll a dutin, kterymi se pfedava, nebo od-
vadi teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. Rozmeéry a rozmisténi
temperacnich kandlti a dutin se voli s ohledem na celkovou konstrukci vstfikovaci formy.
Vzdalenost kandli od funkéni dutiny ma byt optimdlni. Je tieba dbat na dostateCnou pev-
nost a tuhost stény funk¢éni dutiny. Povrch temperacnich kandla slouZzi jako ptestupova plo-
cha pro teplo, pfestupujici z formy do temperacniho média nebo opacné. Je vhodné;jsi pou-
Zit vetsi pocet mensSich kandli s malymi rozte¢emi, nez naopak. [3]

Kolem dutiny formy se rozmistuji rovhomérné a vSude ve stejné vzdalenosti.
V oblasti tlustsi stény vystiiku, piipadné v jiném misté o vysSsi teploté, se kandly priblizi
k dutiné formy. Primér kandlu by nemél byt mens$i neZ 6 mm, aby nehrozilo nebezpeci
ucpani. [3]

V praxi se stdle ve velké mife navrhuji temperacni systémy na zdkladé zkuSenosti
konstruktéra. Takto provedené navrhy jsou dobré, ale u slozitéjSich ptipadi malokdy opti-

malni. Simula¢ni programy poskytuji nové moZznosti sledovat tepelné dé€je ve formach.

Vysledek méa pak vliv na kvalitu i produktivitu vyroby vystiika. [3]

NO YES
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Obr. 23 Volba temperancich kandlu [3]
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2.5.2 Temperacni prostiedky
Temperacni prostfedky predstavuji média, kterd svym plisobenim umoziuji formée
pracovat v optimélnich tepelnych podminkéch.

Rozd€luji se na:

» aktivni, které ptisobi piimo na form¢. Teplo do formy pfivadi, nebo naopak odvadi.

Patii sem kapaliny, vzduch a topné elektrické ¢lanky,

» pasivni, které svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny reZim formy.
Patii sem tepeln¢ izolacni materidly, tepelné vodivé materidly. [3]

Vv s

V nésledujici tabulce jsou popsany nejzakladnéjsi typy temperac¢nich médii.

Tab. 3 Temperacni média

TYP VYHODY NEVYHODY
Voda |Vysoka pre- Pouzitelné do
stup tepla, 90°C, vznik koro-
nizka viskozi- | ze, usazovani
ta,nizka cena, |[kamene
egologicka
nezavadnost
Olej MozZnost tem- | ZhorSeni prestu-
perace i nad pu tepla, Vétsi
100°C energeticky na-
rocnost

Glykol |Omezeniko- |Starnuti, znedis-
roze a ucpani |tovani prostredi
systému

2.5.3 Piiklady konstrukénich FeSeni temperacnich kanali

Temperacni kandly s médiem reguluji teplotu formy na jeji optimélni vysi. To vyza-
duje respektovani vSech zasad spradvné temperace. Jak toho docilit, ukazuji nasledujici pii-
klady. Temperaci raznych tvart desek forem, které jsou funkénimi vloZkami a jejich tvary
vhodné spojeny. Pokud je to mozné, umistuji se kandly pfedevSim v nejteplejSich mistech

ve formé. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

U tvarnic se temperancni kandly zhotovuji dle Obr. 24. Neumist'uji se v blizkosti hran

vystiiku. Minimélni vzdalenost temperacnich kanalli od dutiny formy je déna pevnosti a

tuhosti materidlu na jedné strané a vstiikovacim tlakem na stran¢ druhé. [3]

Minimélni vzdédlenosti temperacnich kanéli jsou uvedeny v Tabulce

Tab. 4 Min vzdalenosti temp. Kandli. [3]

@d[mm]| 6 | 8 10|12 |14 |16 |18 | 20

s [mm] 4 | 6 (8 (12|15 20 (25| 30

t [mm)] 10 |14 (17 | 20 | 24 | 27 [ 30 | 34

blmm] | 4 | 5|7 |8 |10|11]12]| 14
Hranate desky kruhove desky

AN

0:

b b b B SN

LY [
T

Ny NANNNN N
ANRARRANY

_k\\}_\{?\\q

1
-

=
n

-
- -
=

]
SN N

A —— -
\\\\;\\\\‘\.
T Y

Ny E
RN

- — g —— -

H L i
VLA FAAL [

AR
1

[TV 7777 V)
i R—— 1 —— K 3}

2N%72721%
Wz 507
N: .14
fﬂéfﬂz

W,
H € = | L1
VL VA LY

_y

Obr. 24 Piiklady temperace desek. [3]
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Temperace tvarnikd a to predevSim s malym prufezem lze zajistit pomoci tempe-
rancnich vlozek. Ty se obvykle vyrabi z materiéli s velkou tepelnou vodivosti. Které snad-
n¢ji vedou teplo z nepfistupnych mist piimo do temperacniho média Nékteti vyrobci jiz
vyrabi temperacni vloZky pro tvarniky jako normadlie. [3] Ptiklady temperacnich vloZek

jsou na obrazku 25.

.-/ = i _\7-t
!/ / ! PR
\_&T : \%

Obr. 25 Priklady temperance tvarniki [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

3 VICEKOMPONENTNI VSTRIKOVANI

Vicekomponentni vstfikovani umoZnuje vyrobu vstfikovanych dild, které se sklddaji
z dvou nebo vice riznych plastli a mizou se li§it barvou, mechanickymi vlastnostmi, nebo
dal$imi faktory. V uplynulych letech se vicekomponentni vstiikovéni stale vice dostdva do
popifedi z4ajml.Je to dano poptivkou po vice sofistikovanych vyrobcich.
Existuje mnoho postupll jak realizovat vicekomponentni vstfikovani. Vicekomponentni

vsttikovani se obecné rozd¢€luje na zastiikovou techniku a sendvicovou techniku.

Na obrazku 26 je rozdé¢leni vicekomponentniho vstiikovani.

Vicekomponentni
vstfikovini

Zastiitkova
technika

Sendvicova

technika

- Standarmi proces 5 VSﬁ""ED‘l’m
Spoleény proces Sekvenéni proces 7 e e PRTHCOEL PRI
’ o - Vstiikovani
proces :
pomoci vody
i \—'— 4 "

- Transferni
technika

- Rotaéni technika

Dvojvstiikova

{Core-back)
technika i

technika

Obr. 26 Rozdéleni vicekomponentniho vstfikovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

3.1 Zastrikova technika

Zasttikové procesy maji spolecné to, Ze materidly jsou vstfikovdny do dutiny ptes
dva nebo vice oddélenych vtokovych systémi. V zdvislosti na case vstfikovani

z jednotlivych plastikacnich jednotek rozliSujeme spolecné a sekvencni procesy. [6]

3.1.1 Spolecné procesy (dvojvstiikova technika)

Co se tyce konstrukce formy pro tuto techniku, je to nejjednodussi z variant technik
pro viceslozkové vstiikovani. Materidly jsou soucasné vstifknuty do dutiny formy pomoci
dvou nezdvislych vtokovych systémi. Spoj tedy rozhrani mezi materidly neni nijak kontro-
lovano a zaformovéano. Chybi zde reprodukovatelnost, protoZe rozhrani vznika pouze dle
reologickych vlastnosti materidli. To je nepfijatelné pro vétSinu aplikaci, proto se tato

technika pouziva jen ziidka. [6]

Nedefinované rozhrani

Obr. 27 Rozhrani materidl

3.1.2 Sekven¢ni procesy

V sekvenc¢nich procesech se vsttikuje do riznych tvarovych dutin v urcité posloup-
nosti. VétSinou jde o polotovar z jednd dutiny, ktery se pfeformuje do druhé dutiny a do-
stifkne se. Pfeformovani probihd riznymi metodami. Jedny z nejzdkladnéjsich jsou Core-
back technika a rotacni technika. Které umoZznuji pfeformovani polotovaru do dutiny pro
vyrobek automaticky ptimo na jednom vstiikovacim stroji. Skytaji v sobé tedy velky po-

tenciondl pro racionalizaci vyroby. [6]
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Rotacni technika

Rotac¢ni technika je nejCastéji aplikovand v procesu vicekomponentniho vstiikovani.
Do soucasné doby bylo vytvofeno mnoho systému rotacni techniky, které ale pracuji na
stejném principu, ktery je vidét na obrazku 28. Béhem kazdého cyklu je vstfikovan poloto-
var a soucasn¢ je dokoncovéan vyrobek. Po vyhozeni vyrobku je polotovar transportovan do
dutiny pro vyrobek, kde je polotovar dokoncen a cyklus se opakuje Nejrozsitenéjsi systémy

jsou vidét na obrazku 29. [6]

|l
[
L]

Polotovar

Vyrobek

Obr. 28 Princip rotacni techniky. [6]

1 2 3

@] @] &)

1- pomoci rotaéniho stolu
2- Pomoci rotaéniho mechanizmu ve formé
3- Pomoci rotece vlozky

Obr. 29 Nejrozsitenéjsi systémy rotacni techniky. [6]
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Transférni technika

Charakterystickym rysem transferni a rotacni techniky je, Ze polotovar je béhem
kratkého otevieni formy pieformovan do dalsi dutiny formy, kde se dokon¢i. U transferni

techniky je pteformovdéni realizovdno naptiklad robotem. [6]

Core-back technika

Na rozdil od transferni a rota¢ni techniky v této technice zlstdva forma v celém vy-
robnim cyklu uzavfena. Po vstiiknuti prvniho materidlu uzaviraci prepdzka zajede a tim
prakticky odformuje polotovar. A tim vznikne dutina pro vstiik dalSiho materidlu, piicemz
vznikne vyrobek, ktery je ndsledn¢ vyhozen. Nicméiie tato technika miiZze byt pouZita, jen
pokud je konstrukéné mozné pred¢lit dutinu v urcitém misté prepazkou s axidlnim pohy-

bem. Na obrdzku 30 je vidét princip této techniky. [6]

— ] - ]

— I ~—

. — IO

— — ]

= Polotovar (== Vyrobek

Obr. 30 Princip rota¢ni techniky. [6]

Oblasti pouZiti

Oblasti pouziti jsou v nejriaznéjSich odvétvich. Jsou to napiiklad tyto:
» automobilové svétlomety,
» hracky,
» pocitatové komponenty,

» zubni kartacky.
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3.2 Sendvicové vstrikovani

Sendvi¢ovym vstiikovanim se vyrabi vyrobky sendvi¢ové konstrukce tj. Povrchovy
materidl z jednoho materidlu a materidl jadra z materidlu druhého. Tento vyrobek je zhoto-
ven vstiiknutim obou plastit do dutiny formy pies stejny vtok. Struktura se reologickymi
vlastnostmi tavenin. V prvnim kroku se vsttikne povrchovy materidl a v druhém se do-
stiikne materidl, co tvoii jddro vyrobku. Materidl jadra je vstfikovan, jest¢ kdyz je povr-
chovy materidl taveninou. Ve vétSin€ piipadu se vzapéti po aplikaci materidlu jadra vstiik-
ne znovu povrchovy materidl. A tim dojde ke kompletnimu uzavieni materidlu jadra ve
vyrobku. Také se tim procisti vstfikovaci tryska od materidlu jadra a cyklus se opakuje.
Vstiikovaci cyklus by mel byt co nejkrat$i aby se zabranilo zatuhnuti materidlu pied do-
koncenim. V zdavislosti na poctu plastikacnich jednotek se sendvicové vstiikovani rozliSuje
na standartni a mono sendvicové. Ddle zvlastni skupinou sendviového vstiikovani je
vsttikovdni pomoci vody a pomoci plynu. Téchto technologii vyuzivdme pro zhotovovani

dutych vyrobk. [6]

3.2.1 Sendvicové vstrikovani dvou tavenin

Standartni proces

Vstiikovaci stroje pro standartni sendvicové vstfikovani maji dvé plastikacni jednotky. Vstfi-
kovani dvou tavenin do dutiny formy se spole¢nou vsttikovaci hlavou. Tyto stroje si 1i${ od béz-

nych prave pouze touto vstiikovaci hlavou. Princim této metody je patrn z Obrazku 31. [6]

\ B2

Vsttik povr

Novy vsttik povrchového materialu

Obr. 31 Princim standardniho sendvic¢ového vstfikovani. [6]
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Mono sendvicové vstiikovani

Monosendvicové technika se provadi opét vsttikovdnim dvou tavenin do dutiny for-
my pfes jednu vstfikovaci trysku ale s tim rozdilem Ze se vSe dé&je pfes jednu vstiikovaci

jednotku.

Obr. 32 Princip monosendvicového vsttikovani. [7]

Obr. 33 Rez vystiikem
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3.2.2 Vstiikovani taveniny za pomoci kapaliny

Vstiikovani za pomoci kapaliny ,,FIT* (Fluid injection technology) je specidlni tech-
nologie pro vyrobu dutych vystikll. Postup je podobny jako u sendviovych metod vstfi-
kovéani. AvSak misto vstiikovani druhé taveniny je vstifikovana kapalina. U technologie
,,GIT* (Gas injection technology) je pouZzito vstiiknuti inertniho plynu nejcastéji dusiku do
predvstiiknuté taveniny plastu. Tim dojde k doteceni tavenin do vSech mist dutiny formy.
A vytvoreni dutiny v jadru vyrobku. Po vstfiku plynu nemusi zlstat na vyrobku Zadny

otvor, jelikoz inertni plyn se miiZe ve vyrobku v nékterych ptipadech uzaviit. [6]

Otvor po vstiiku tekutiny zlstane pfi pouziti Technologie ,,WIT* (Water injection
technology). Vyrobek je pravé dostiiknut vodou. Z diivodu nutnosti odvodu této kapaliny
z jaddra vyrobku, po které zistane dutina v jddru vyrobku. Vyhodou oproti ,,GIT* je Ze
vnitini povrch dutiny je kvalitnéjsi, kratsi vyrobni cyklus az o 40%, dosahuje se tenci stény

vyrobku pfi konstantni tloust’ce coZ pozitivné ovlivni smrsténi, voda je levné&jsi nez stlace-

ny inertni plyn, redukce ¢asu chlazeni. [6]

Témito technologiemi dosdhneme vyznamné vyhody pied tradi¢nim vstfikovanim.

Lze zhotovit vyrobky o vysoké kvalité a pfi zna¢né sniZzené hmotnosti. [6]

Tavenina

:

Obr. 34 Princip vstiikovani za pomoci kapaliny [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Pro tuto diplomovou praci byly stanoveny tyto cile:

» Vypracovat literdlni studii na dané téma
Provést konstrukéni ndvrh 3D modelu vstiikovaného dilu.
Navrhnout vsttikovaci formu pro zadany dil

Zhotovit vykresovou dokumentaci jednotlivych dila vstfikovaci formy

YV WV V V

Navrch ovéfit pomoci simulaci

Literalni studie je rozdélena do n€kolika ¢4sti. Je vysvétlena teorie vsttikovani plas-
td. Je popsana konstrukce forem pro vstfikovani plasti. A jsou uvedeny techniky pouZziva-

né v technologii vicekomponentniho vstiikovani plastd.

Pro praktickou ¢ast prace byl zaddn vyrobek v podobé zkusSebnich téles, ktery byl
vymodelovan v programu Catia V5. Vyrobek je pro méfeni vlastnosti vyrobkl zhotovenych
pravé dvoukomponentnim vstfikovanim. A s moZnosti variace tvaru rozhrani mezi dvéma
materidly. Pfi dalSi diskuzi prace bylo rozhodnuto o zhotoveni druhé formy pro vyrobek
drzéku skleni¢ek. Forma je moZnosti variace dvou variant tohoto vyrobku. Obé dvé formy
jsou schopny vyrobky zhotovit na jedno otevieni formy s pouZitim techniky ,,Core-Back*.
Navrzené formy se budou prakticky vyrabét, proto je kladen diraz na jednoduché a cenové
dostupné konstrukéni feSeni. Po vyrobeni budou slouZit jednak k vyrob& urcenych dilt
s jejich néslednou aplikaci a rovnéz pro demonstrovani dvokomponentniho vstfikovani
studentim. Zaformovéani a systémy pro dvoukomponentni vstfikovani jsou u obou forem
stejné. Pozadavkem bylo i zhotoveni vykresové dokumentace, kterd se opéct realizovala

v programu Catia V5 a je k dispozici v ptilohdch prace.

Posledni cil prace bylo ovéfeni pomoci simulaci v programu Autodesk Moldflow
Insight 2011. Tvarové dutiny forem a vtokové kandly vCetné vtokovych usti byly tedy ové-
feny z hlediska chovani taveniny v navrzenych dutinidch forem, tokovych kandlti a vtoko-

vych usti.
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4.1 Pouzity software pro navrh vstiikovacich forem

4.1.1 CATIA V5R18

U konstrukéniho navrhu vstiikovacich forem se tento software nejvice vyuzival pii
praci. Od vytvofeni modelu plastového dilti, pfes vytvoifeni tvarovych dutin formy, az po
samotné zhotoveni 3D sestavy a vytvoreni technické dokumentace. Tento software se nej-
vice pouZziva v automobilovém a leteckém pramyslu, ale nasSel si cestu i do sféry spotifebni-
ho zboZi. Pro jeho vSestrannost a schopnosti a v neposledni fad¢ relativné velkou stabilitu a
spolehlivost. Catia V5 pracuje v modulovém reZimu, pficemz kaZzdy modul je zaméfen na
urcitou specifickou oblast modelovéni. Z téchto modulii byl nejvice vyuZivan Part desing,
Assembly design, Mold tooling design, Core and cavity design, Drafting. Program je

schopny i1 analyz mechanického chovani v modulu Analisys and simulations.

4.1.2 Autodesk Moldflow Insight 2011

Tento program byl vyuZit pro simulaci tokovych vlastnosti taveniny pfi vstfikovani
do tvarové dutiny formy. Program patii ke Spicce na trhu a je ¢asto vyuZzivan ve vSech kon-
strukénich odvétvich v plastikatském primyslu. Simulaéni softwary se diky stdle rostouci
sile vypocetni techniky dostavaji do popiedi zajmu. Poskytuji zpétnou vazbu mezi vyrobou
a konstrukci a pfinaSeji schopnost odhalit problém v konstrukci a technologii jesté dfive
nez se projevi ve vyrob¢, ze které se uz ptipadny problém Spatné a ndkladné odstraiiuje.

Analyzy jsou provddény ve 3D typu simulace, kterd se nejvice bliZi k redlnému chovani

taveniny ve tvarové dutiné formy.
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5 FORMA PRO ZKUSEBNI TELESA

5.1 Vyrobek

Vyrobkem jsou zkuSebni télesa pro zkouSku tahem a zkouSku vrubové houZevnatos-

ti. Télesa tvarove spliuji pozadavky normy:
EN ISO 527-2 pro zkousku tahem pro tvafené plasty

EN ISO 179 pro stanoveni rdzové houZevnatosti pro plasty metodou Sharpy.
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Obr. 35 ZkuSebni télesa
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5.2 Vstrikovaci forma
Vyrobek:

- ZkuSebni télesa pro zkousku tahem a vrubové houZevnatosti.
PozZadavek:

- Vicekomponentni vystiik zkuSebnich téles s moZnosti alternativ tvart rozhrani mezi

materidly.
Technika:
- Core-Back. (Tato technika je blize popsana v kapitole 5.2.2.)

Vtokovy sytsém:

- Vtok z vertikdlni plastikacni jednotky je studeny a rovnéZ tak vtok z horizontdlni

plastikacni jednotky. Rozvod taveniny zajist'uji tokové kandly.

Vvhazovaci systém:

- Klasicky vyhazovaci systém s valcovymi vyhazovaci a pfidrzovaci vtoku ukotve-

nymi mezi vyhazovaci deskou opérnou a upinaci.

Temperacni systém.:

- Temperacni systém proveden vrtanymi kandly na pravé i levé stran¢ formy. Rozm¢é-

ry a tvar temperan¢niho systému je v kapitole 5.2.1.

Rozmeéry formy:

Obr. 36 Rozméry formy
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5.2.1 Navrzena vstrikovaci forma

Obr. 37 Vstiikovaci forma

Obr. 38 Vstiikovaci strana formy
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Obr. 39 Vyhazovaci strana formy

Pfidriovaée vtoku

Vyhazovaée

Obr. 40 Vyhazovaci systém
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Vtokovy systém

Vtokovy systém, jak jiZ bylo uvedeno vySe, je studeny vtokovy systém z obou plas-
tika¢nich jednotek. Ke tvarové dutiné formy je doveden tokovymi kandly tvaru pil kruhu s
primérem 5 mm. Na obrazku 41 jsou vidét tvary vtokovych udsti do jednotlivych tvarovych

dutin.

b Viokowy systém z vertikalni
plastikaéni jednotky

o VtOkoVY systém z horizontalni
plastikaéni jednotky

Obr. 41 Vtokovy systém
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Obr. 42 Vysledny vysttik véetné vtokovych zbytkl

prurez A-A

prurez B-B

Obr. 43 Vtokové usti
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Temperacni systém

Temperacni systém je v obou tvarovych deskéch, tvofen vrtanymi kandly. Rovina ve které

se nachdzi temperacni systém je 9 mm pod trovni délici roviny. Jeho tvar a soucdsti jsou

zobrazeny na obrazku 44.

Tvarova deska prava

Tvarova deska leva

(L

|
$

L
%

N

Rychlospojka HASCO ZSl\VnitFni ucpavka HASCO Z942

néjéi ucpavka HASCO Z941

Obr. 44 Temperacni systém formy 1

5
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5.2.2 Technika Core-Back

Tato technika je technika vyuziti prepazky, kterd rozdéluje tvarovou dutinu na dveé
poloviny. Po vstfiku prvniho materidlu se pfepaZka odsune a po vstfiknuti druhého mate-
ridlu je vytvoreno rozhrani mezi materidly, které je variabilni, jelikoz tvarova vloZka a pte-
paZzka jsou vymeénitelné. Ovladani prepdzky se provadi hydraulickym vélcem s kratkym
zdvihem, jehoZ zdvih se da jednoduSe omezit dle potfeby. Tento hydraulicky vélec je nor-

malie od firmy HASCO. Ptesnéji jde o normélii Z236/ 10x10.

Tvarova vliozka

Prepazka

Obr. 45 Technika Core-Back (z piedni strany)
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Hydraulicky valec s
kratkym zdvikem HASCO
Z7236/10x10
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Obr. 47 Hydraulicky valec s kratkym zdvihem Z236/10x10 (HASCO) [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

5.2.3 Variace rozhrani materialu

Tato moznost variace rozhrani dvou materidlii je mozna diky vymeénitelné piepazce a
tvarové vloZce. Pak je mozno z tahové zkousky a ze zkousky vrubové houZevnatosti zjistit
i zavislost tvaru rozhrani na vyslednych vlastnostech. Bylo rozhodnuto o vyrobé¢ alespon ti{

zdkladnich tvart rozhrani, které jsou vidét na obrazku 47.

4

a) b} c)

Obr. 48 Variace rozhrani materialu
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6 FORMA PRO DRZAK SKLENICEK

6.1 Vyrobek

Vyrobkem druhé formy je drzak skleni¢ek ve dvou variantich. Zménu vyroby jed-
notlivych variant je moZno uskute¢nit vyménou tvarové desky. Vyrobek obsahuje antisklu-
zovou vlozku z termoplastického elastomeru (TPE). Materidl téla drzdku se predpokladd
polypropylen PE. Vyrobek bude zhotoven na jedno otevieni formy, coZ umoZni pouzita
technika dvoukomponentniho vstfikovani Core-Back. Antiskluzova vlozka a varianty vy-

robku jsou vidét na obrdzku 49.

Varianta 1 Antiskluzowd viotka Varianta 2

A : B B-8

1 A=A __'
[} A— 1
1 1
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e S < i - Bl

1
k > :

r
- B -II

Obr. 49 Varianty vyrobkl
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Demonstrace funkce

Na obrazku 50. Je vidét zptisob pouZiti vyrobku ve dvou variantach tedy prostého
drzéku skleniCek a varianty s moZnosti uchyceni dalSich pomtcek jako naptiklad 1Zi¢ka ¢i

desertni vidlicka.

Obr. 50 Demonstrace funkce
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6.2 Vstrikovaci forma
Vyrobek:

- Drzék sklenicek ve dvou variantach. S antiskluzovou vlozkou.
PozZadavek:

- Vicekomponentni vystiik s mozZnosti vyroby dvou variant. Zhotoveni téla vyrobku s
antiskluzovou vlozkou na jedno otevieni formy. Dvojndsobnd forma pro ob¢ vari-

anty vyrobku.
Technika:
- Core-Back. (Tato technika je blize popsana v kapitole 6.2.2.)

Vtokovy systém.:

- Vtok z vertikdlni plastikacni jednotky je studeny a rovnéZz tak vtok z horizontdlni

plastikacni jednotky. Rozvod taveniny zajist'uji tokové kandly.

Vyhazovaci systém:

- Klasicky vyhazovaci systém s vdlcovymi vyhazovaci a ptidrzovaci vtoku ukotve-

nymi mezi vyhazovaci deskou opérnou a upinaci.

Temperacni systém.

- Temperacni systém proveden vrtanymi kandly na pravé i levé stran€ formy. Rozmé-

ry a tvar temperan¢niho systému je v kapitole 6.2.1.

Rozmeéry formy:
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Obr. 51 Rozméry formy
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6.2.1 Navrzena vstrikovaci forma

Obr. 52 Vstiikovaci forma

Obr. 53 Vstiikovaci strana formy
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Obr. 54 Vyhazovaci strana formy

B Pridriovate vioku

8\yhazovaée

Obr. 55 Vyhazovaci systém
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Vtokovy systém:

[ u této formy se jednd o studeny vtokovy systém. Z vertikalni plastikacni jednotky
se vstiikuje do d¢lici roviny a systém vede taveninu pod droven délici roviny ke tvarovym
dutindm. Naopak z horizontalni plastikacni jednotky se vstfikuje pod uroven dé€lici roviny a
vtokovy systém pfivadi taveninu na troven dé€lici roviny ke tvarovym dutindm formy. Na

obrdzku 59 jsou zobrazeny tvary vtokovych usti.

Vitokovy systém z vertikalni plastikaéni jednotky

Vtokovy systém z horizontalni plastikaéni jednotky

Obr. 56 Vtokovy systém pro variantu 1

Viokovy systém z vertikalni plastikaéni jednotky

Viokovy systém z horizontalni plastikaéni jednotky

Obr. 57 Vtokovy systém pro variantu 2
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B R

Varianta 2

Obr. 58 Vysledné vystiiky véetné vtokovych zbytkl

Brurez f-s prure: G-G

prurez 3-8

N\

\ A |

Obr. 59 Rozméry vtokovych udsti
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Temperacni systém

Temperacni systém je v obou tvarovych deskach formy na drzék sklenicek, tvofen
vrtanymi kandly. Rovina ve které se nachazi temperacni systém pro variantu vyrobku 1 je
11 mm pod drovni d€lici roviny a pro variantu vyrobku 2 je 14 mm pod trovni délici rovi-

ny. Jeho tvar a soucasti jsou zobrazeny na obrazku 60.

Tvarova deska prava Tvarovi deska levd
60"

J\‘/ i

N

L1 28

\Vni‘tFni ucpavka HASCO Z942 néjsi uepavka HASCO ZSM\Rychlospojka HASCO Z81

Obr. 60 Temperacni systém
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6.2.2 Technika Core-Back

Technika Core-back pro dvoukomponentni vstiikovani je uplatnéna i u této formy.
Hydraulické vélce s kratkym zdvihem od firmy HASCO ovladaji tvarové jadra.
Tvarova jadra jsou pfi vstfiku materidlu téla drzdku vysunuty, ¢imzZ zaformuji vy-
brani v téle drzdku. Do tohoto vybrani je ndsledné po odjeti tvarovych jader vstiik-
nut materidl antiskluzové vlozky. Tvar ¢inné plochy antiskluzové vlozky je opét za-
formovan tvarem tvarového jadra. Takto jsme schopni zhotovit dvoukomponentni

vystiik na jedno otevieni formy a zaformovat tvar télesa drzdku i tvar antiskluzové

vlozky. Hydraulicky vélec s kratkym zdvihem je identicky jako je pouZzit ve formeé
pro zkuSebni télesa tedy HASCO Z236/10x10

Obr. 61 Core-Back technika (z pfedni strany)
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vareve jadra

Obr. 62 Core-Back technika (detail)

Hydraulicky valec s kratkym
zdvihem HASCO Z236/10x10

Obr. 63 Core-Back technika (ze zadnf strany)
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7 TOKOVE ANALYZY

Tokové analyzy byly provadény v programu Autodesk Moldflow Insight 2011. Kde
byly vytvofeny a vysitovany modely tvarovych dutin i s vtokovymi soustavami.
V programu se nastavuji materidly, které se budou pouZivat pti vyrobé vcetné procesnich

podminek a modelu bloku celé formy. Vysledky analyz jsou uvedeny déle.

Vysitovani modeld pro vypocet bylo provddéno v modu ,,3D plane*. Tato metoda
pracuje pii vypoctu s prostorovou trojuhelnikovou miizkou, ze které vznikaji Ctyf. st€énné
elementy (tetrahedra elementy). Metoda je velmi pfesnd a popisuje chovédni taveniny

v prostoru, tim se nejvice blizi k redlnému chovéni taveniny. Je ale velmi naro¢nd na vypo-

cet, ktery se provadi v celém prifezu tokovych kandli a tvarovych dutin formy.

7.1 Volba stroje

Navrhnuté néstroje tedy formy budou upnuty do vstfikovaciho stroje. ARBURG
allrounder 370 S. Stroj m4 jednu horizontdlni a jednou vertikdlni plastikacni jednotkou.

Parametry tohoto stroje byly zahrnuty do nastaveni analyz.

Obr. 64 Vstiikovaci stroj [9]
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7.1.1 Parametry stroje

Mezi jedny s nejdulezitéjSich parametri, pfi vybéru stroje patii rozte¢ vodicich
sloupktl, plastikaéni vykon, velikost uzaviraci sily. Tyto parametry jsou uvedeny

v nésledujicich tabulce.

vev s

Tab. 5 Parametry vstiikovaciho stroje

Stroj: Allrounder 370 S 66 tons

Max uzaviraci sila 60 tun
Max vstrikovaci vykon vertikalni pl.j. 20cm’
Pramér sneku vertikalni pl.j. 18 mm
Max vstrikovaci vykon horizontalni pl.j. 80 cm’
Pramér sneku horizontalni pl.j. 30 mm
Roztec vodicich sloupt 370x 370 mm

Porovnani objemii vyrobku s vtokovym systémem s plastikaénim vykonem stroje a porov-

nani rozméra forem s rozte¢ni vodicich sloupkil stroje jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. 6 Srovnani parametril stroje

Porovndni hodnot parametrii stroje s potfebnymi hodnotami pro formy

Plastikacni jednotka

Vykon pl.j. [cm3]

Zk. télesa + v. sys. [cm3]

Rezerva [%]

Vertikalni 18 7,403 58,87
Horizontalni 80 8,789 89,01
Plastikaéni jednotka - Dridk v1 +v. sys. [cm3] |Rezerva [%]
Vertikalni 18 2,295 87,25
Horizontalni 80 14,36 82,05
Plastika¢ni jednotka - Dridk v2 +v. sys. [cm3] | Rezerva [%]
Vertikalni 18 2,295 87,25
Horizontalni 80 15,87 80,16
Rozte¢ v. s. stroje [mm] 370 x 370 Rozméry formy 1 [mm] | x-246 y-296 z-236
Roztec stroje [mm] 370 x 370 Rozméry formy 2 [mm] | x-296 y-196 z-240

Z tabulky 6 je patrné, Ze plastikacni vykony jednotlivych plastikacnich jednotek maji vyko-
novou rezervu vice nez 20%. Coz je rezerva, které by méla byt vZzdy dodrzena. A je vidét,

Ze ani jeden rozmér formy nepiesahuje velikost roztece vodicich sloupkt stroje, coz je di-

lezité pro usazeni vsttikovaci formy do vstfikovaciho stroje.
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7.2 Materialy

Materidly pro zkusebni télesa byli zvoleny namdatkové pro ovétfeni Cinnosti plnéni
tvarovych dutin, vtokovych kandlll a procesnich podminek. Materidly se pti vyrobé budou
meénit pro zkousku tahem a vrubové houzevnatosti pravé dle potieb méfeni. Byl zvolen

Polypropylen (PP) a Akrylonitrilbutadienstyren (ABS).

Materidly pro drzédk sklenicek byli voleny s ohledem na funkci vyrobku pfi zdravotni
nezédvadnosti (pouZiti v gastronomii) a pfi odolnosti vii¢i vod¢, solim a zvySenym teplotdm
napiiklad pfi umyvéani v mycce na nadobi. Materidl pro télo drzaku byl zvolen Polypropy-
len (PP) a material pro adhezni vlozku byl zvolen termoplasticky elastomer (TPE-V). Oba
materidly maji k sobé dobré adhezni vlastnosti. Vyrobci kombinujici tyto dva materidly

maji praveé s touto kombinaci dobré zkuSenosti u vyrobkill pravé pro gastronomii.
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7.2.1 Material 1 pro vstfik z vertikalni plastikacni jednotky pro zkusebni télesa

(vlastnosti)

Tab. 7 Zakladni tdaje pro polypropylen PP (ZkuSebni télesa)

Obchodni jméno Moplen EP448T
Spolec¢nost Bassel polyolefins Europe
Zkratka polymeru PP

Plnéni Neplnéno

Tab. 8 Teplotni udaje pro materidl 1 (ZkuSebni télesa)

Minimalni doporudena teplota vstiikovaci formy 20°C
Maximalni doporudena teplota vstfikovaci formy 60°C
Minimalni doporuéena vstiikovaci teplota taveniny 220°C
Maximalni doporudena vstiikovaci teplota taveniny 280°C
Maximalni pFipustna teplota na hranici degradace 280°C
Vyhazovaci teplota 70°C

Tab. 9 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 1 (ZkuSebni télesa)

Hustota taveniny polymeru — ppeit 0,731 g/cm3
Hustota polymeru pri okolni teploté — psolia 0,903 | g/em’
Tab. 10 Mechanické vlastnosti materialu 1 (ZkuSebni télesa)

Modul pruznosti v tahu (E) 1350 | MPa
Modul pruznosti ve smyku (G) 490 | MPa
Poissonovo ¢islo v 0,39 -
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7.2.2 Material 2 pro vstfik z horizontalni plastika¢ni jednotky pro zkuSebni télesa

(vlastnosti)

Tab. 11 Zéakladni ddaje pro akrylonitrilbutadienstyren (ABS). (ZkuSebni télesa)

Obchodni jméno Techno ABS 350
Spole¢nost Techno Polymer
Zkratka polymeru ABS

Plnéni Neplnéno

Tab. 12 Teplotni udaje pro material 2 (ZkuSebni t€lesa)

Minimalni doporuéena teplota vstiikovaci formy 30°C
Maximalni doporudena teplota vstfikovaci formy 70°C
Minimalni doporuéena vstiikovaci teplota taveniny 200°C
Maximalni doporudena vstiikovaci teplota taveniny 240°C
Maximalni pFipustna teplota na hranici degradace 280°C
Vyhazovaci teplota 87°C

Tab. 13 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 2 (ZkuSebni télesa)

Hustota taveniny polymeru — ppeit 0,954 | g/em’

Hustota polymeru pri okolni teploté — psolia 1,054 | g/cm’

Tab. 14 Mechanické vlastnosti materialu 2 (ZkuSebni télesa)

Modul pruznosti v tahu (E) 2240 | MPa

Modul pruznosti ve smyku (G) 804,6 | MPa

Poissonovo ¢&islo v 0,39 -
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7.2.3 Material 2 pro vstiik z vertikalni plastika¢ni jednotky pro drzak sklenicek

(vlastnosti)

Tab. 15 Zéakladni ddaje pro termoplasticky elastomer TPE-V (drzédk sklenicek)

Obchodni jméno Sarlink 4775 B40

Spole¢nost DMS Thermoplastic Elastomers
ZKkratka polymeru TPV

PInéni Neplnéno

Tab. 16 Teplotni tidaje pro materidl 2 (drzdk sklenicek)

Minimélni doporuéena teplota vstiikovaci formy 20°C
Maximalni doporucena teplota vstfikovaci formy 40°C
Minimalni doporucena vstfikovaci teplota taveniny 190°C
Maximalni doporucena vstiikovaci teplota taveniny 220°C
Maximalni pFipustna teplota na hranici degradace 260°C
Vyhazovaci teplota 92°C

Tab. 17 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 2 (drzak sklenicek)

Hustota taveniny polymeru — pyeit 0,783 g/crn3

Hustota polymeru pii okolni teploté — psoiia 0,904 g/crn3

Tab. 18 Mechanické vlastnosti materidlu 2 (drzék sklenicek)

Modul pruznosti v tahu (E) 1110 |MPa

Modul pruznosti ve smyku (G) 391 |MPa

Poissonovo (islo v 0,42 -
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7.2.4 Material 1 pro vstiik z horizontalni plastikac¢ni jednotky pro drzak skleni¢ek

(vlastnosti)

Tab. 19 Zdkladni tdaje pro polypropylen PP (drzak sklenicek)

Obchodni jméno Metocene X50109
Spolec¢nost Bassel Polyolefins Europe
ZKkratka polymeru PP

PInéni Neplnéno

Tab. 20 Teplotni tdaje pro materidl 1 (drzdk sklenicek)

Minimélni doporuéena teplota vstiikovaci formy 20°C
Maximalni doporucena teplota vstfikovaci formy 40°C
Minimalni doporucena vstfikovaci teplota taveniny 220°C
Maximalni doporucena vstiikovaci teplota taveniny 260°C
Maximalni pFipustna teplota na hranici degradace 280°C
Vyhazovaci teplota 75°C

Tab. 21 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 1 (drzak sklenicek)

Hustota taveniny polymeru — pyeit 0,732 g/cm3

Hustota polymeru pii okolni teploté — psoiia 0,909 g/cm3

Tab. 22 Mechanické vlastnosti materidlu 1 (drzék sklenicek)

Modul pruznosti v tahu (E) 1700| MPa

Modul pruznosti ve smyku (G) 610 | MPa

Poissonovo ¢islo v 0,4 -
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7.3 Procesni podminky

V nésledujicich tabulkédch jsou uvedeny procesni parametry nastavené do analyzy pro

formu na zkuSebni télesa a pro formu na drzak sklenicek:

Tab. 23 Procesni podminky pro formu na zkuSebni télesa

Volba technnologickych podminek Forma pro zkusebni télesa

Plastikacni jednotka

Vertikalni (PP)

Horizontalni (ABS)

Nastaveni Nastaveno Hodnota Nastaveno Hodnota
Kontrola plnéni Automaticka - Automaticka
Plnici rychlost/tlak Dle procentudlniho napl. 98% Dle procentudlniho napl. 98
Dotlakova faze Procent. plnici tlak k ¢asu 0-3s Procent. plnici tlak k ¢asu 0-3
Dotlak 80% 80%
Teplota stény formy 30 30
Teplota taveniny 240 220

UvaZovat tep.roz. formy

UvaZovat orientaci plniv

Velikost bloku formy
[mm]

X246y 276 z244

X246y 276 z244

Tab. 24 Procesni podminky pro formu na drzdk sklenicek

Volba technnologickych podminek Forma pro zkusebni télesa

Plastikacni jednotka

Vertikalni (TPE-V)

Horizontalni (PP)

Nastaveni Nastaveno Hodnota Nastaveno Hodnota
Kontrola plnéni Automaticka - Automaticka
Plnici rychlost/tlak Dle procentudlniho napl. 99% Dle procentudlniho napl. 98%
Dotlakova faze Procent. plnici tlak k ¢asu 0-2s Procent. plnici tlak k ¢asu 0-5
Dotlak 90% 80%
Teplota stény formy 30 30
Teplota taveniny 205 260

UvaZovat tep.roz. formy

UvaZovat orientaci plniv

Velikost bloku formy
[mm]

x 296 y 156 z 250

x 296 y 156 z 250

Pzn.: Procesni podminky nastavené pro variantu vyrobku 1 jsou shodné s procesnimi pod-

minkami pro variantu vyrobku 2.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

82

7.4 Vysledky analyzy pro formu na zkuSebni télesa

7.4.1 Vysitovany vypoctovy model

V oblastech tvarovych dutin a vtokovych usti je sniZzen parametr mfizky o 50%.

Vtokovy systém vysitovany s
parametrem mfizky @ = 3mm
Vyrobky wysitované s parametrem
miizky @ = 1,5mm

Autodesk* :

MOLOFLOWS INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 65 Vysitovany vypoctovy model



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

7.4.2 Cas plnéni

Fill time
= 1.481[s]
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Obr. 66 Cas pInéni (vertikalni plastikéni jednotka)

Fill time (avermolding)
= 1.796[¢]
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Obr. 67 Cas plnéni (horizontéln{ plastikaéni jednotka)

0.4431

Cas plnéni tvarovych dutin formy je pro vertikilni plastikaéni jednotku 1,461s a pro
horizontélni plastikacni jednotku 1,796s. Rozdilné ¢asy ma na svédomi jednak vétSi draha

vtokovych kandlii pro horizontélni plastikacni jednotku tak i vétsi viskozita taveniny mate-
ridlu ABS.
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7.4.3 Teplota na Cele taveniny

Temperature at flow front
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Obr. 68 Teplota na ¢ele taveniny (vertikalni plastikacni jednotka)

Temperature at flow front (overmolding)
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Obr. 69 Teplota na cele taveniny (horizontédlni plastikacni jednotka)

Teplota na Cele taveniny pii plnéni dutiny formy kles4, ale do vSech mist se materiél
dostane jest¢ ve form¢ taveniny. Pro horizontdlni pl.j. je vidét vzrist teploty ve vtokovych
kandlech z diivodu disipace tepla. CoZz je vyhodné, jelikoZ se tavenina ohfeje i bez vytapéni
vtokovych kandlu a do dutiny formy se dostane s vétsi teplotou, nez kdyby k disipaci nedo-

chazelo.
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7.4.4 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Tirme to reach ejection temperature
= 61.66[s]
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Obr. 70 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikalni plastikaéni jednotka)
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Time to reach ejection temperature (overmolding)
= 3.96[s]

36 BEI

2772
18.48

9246

Z  oooer I
12
177
Y 3

Obr. 71 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontaln{ plastika¢ni jednotka)

LLLLLLLLLLLLLLLL Scale (100 mm)

Teplota klesne na vyhazovaci teplotu, kdy je moZno vyrobek z formy bez problémil
odformovat za 37s (h.pl.j.) a 62s (v.pl.j). Nejdéle trva vychlazeni jadra vyrobku. Urychleni
by bylo moZné zménou procesnich podminek, pfipadné zintenzivnénim chlazeni, které ale
neni ve 3D analyze pocitano. Rozdil ¢ast je zptsoben rozdilnymi vlastnostmi materidlti a

Jinymi vstiikovacimi teplotami (PP 240°C a ABS 220°C).
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7.4.5 Rychlost smykové deformace

Shear rate, maximum
Time = 57 86[s]
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Obr. 72 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka)

Shear rate, maximum {overmolding)
Time = 34.51(s]
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Obr. 73 Rychlost smykové deformace (horizontélni plastikacni jednotka)

Rychlost smykové deformace je nejvétsi ve vtokovych kandlech a ve vtokovych us-
tich. Maximalni hodnota ale neptfekracuje maximalni povolenou pro dany material (100000
1/s PP, 50000 1/s ABS). Je tedy pfipustnd a navic vyhodnd, jak ukdzala analyza teploty

Cela taveniny. Disipace tepla je totiZ pfimo umeérnd viskozit¢ a druhé mocniné rychlosti

smykové deformace.
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7.4.6 Vzduchové kapsy

Air traps
Time = 1.481s]
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Obr. 74 Vzduchové kapsy (vertikalni plastikacni jednotka)

Air traps (overmolding)
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Obr. 75 Vzduchové kapsy (horizontalni plastikacni jednotka)

Vyskyt mist s uzavienym vzduchem je v rozich stykovych ploch materidlii kde tave-
nina kon¢i svij tok. V redlné form¢ se nepiedpokladaji, protoze v téchto mistech je mecha-

nismus piepazek a tedy vice mist k uniknuti vzduchu z tvarové dutiny, nez predpoklada

analyza.
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7.4.7 Uzaviraci sila

1.250] <\ Clamp force: XY Plot
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Obr. 76 Pribeh uzaviraci sily (vertikdlni plastika¢ni jednotka)

12.50 Clamp force (overmolding): XY Plot
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Obrazek 77 Prubéh uzaviraci sily (horizontalni plastikacni jednotka)

Pribéh uzaviraci sily (1,25-10 tun) v d€lici roviné nepiesahuje maximalni uzaviraci
silu, kterou je schopen poskytnout stroj (60tun). Je zde tedy predpoklad, Ze forma bude po

cely cyklus bezpecné uzaviena a nedojde k pootevieni.
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7.4.8 Vstrikovaci tlak

<\ Pressure at injection location: XY Plot

MPa
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Time[s] é

Obr. 78 Vstiikovaci tlak (vertikdlni plastikacni jednotka)

70.00 Pressure at injection location (overmolding): XY Plot
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0.0000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Time[s]

Obr. 79 Vstiikovaci tlak (horizontélni plastikacni jednotka)

U v.plj je maximum vsttikovaciho tlaku 7MPa u h.pl.j 65MPa. Po vstiiknuti nasle-
duje pokles tlaku pfi sekvenci dotlaku, ktery je nastaven na 80% vsttikovaciho tlaku. Po
dotlaku nasleduje pokles tlaku az na tlak atmosféricky, jak vyrobek tuhne a chlddne na vy-

hazovaci teplotu. Tento prub¢h tlaku se promitne i do deformaci, které jsou uvedeny nize.
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7.4.9 Deformace

Deflection, all effects: Deflection

Scale Factor = 1.000
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Obr. 80 Deformace zkuSebnich téles

Zobrazeni celkové deformace vyrobku zplsobené raznymi vlivy jako chlaze-
ni,smrSténi, pfipadné i orientace vlaken atd. NejvySsi vliv na celkové deformace ma smrs-
téni. Maximalni velikost celkové deformace je 1,93mm. A nachdzi se ve vtokovém kuZelu
v.plj. kde ovSem necini Zadny problém. Velikost celkové deformace zkuSebnich téles je
v toleranci rozméra viz. EN ISO 527-2, EN ISO 179. Pfi pouziti dalSich materidlu se musi
pfenastavit procesni podminky pro zachovani deformaci v tolerované mezi a provést analy-

zZa.
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7.5 Vysledky analyzy pro formu na drzak sklenicek (1. Varianta)

7.5.1 Vysitovany vypoctovy model

V oblastech tvarovych dutin a vtokovych usti je sniZen parametr miizky o 50%.

Vtokové systémy vysitovény s
parametrem mfitky @ = 3 mm
Vyrobky vysitovény s

parametrem miizky a = 1,5 mm

Autodesk* ﬁ
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Obr.81 Vysitovany vypoctovy model
7.5.2 Cas plnéni
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Obr. 82 Cas plnéni (horizontaln{ plastikagni jednotka)
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Fill time (overmalding)
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Obr. 83 Cas plnéni (vertikdln{ plastikaéni jednotka)

Cas naplnéni Tvarové dutiny pro t&lo drzdku je 0,876s a pro naplnéni tvarové dutiny
pro adhezni vlozku je 0,839s. Cas je p¥iblizné stejny pro vétsi dutiny jak pro mensi dutiny.
Tato skuteCnost je zpusobena rozdilnymi tokovymi vlastnostmi PP a TPE-V.
V nésledujicich analyzdch jsou uvedeny dalSi vlastnosti pfi plnéni dutin formy pro tento

vyrobek.
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7.5.3 Teplota na Cele taveniny

Temperature at flow front
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Obr. 84 Teplota na cele taveniny (horizontdlni plastikacni jednotka)

Temperature at flow front (overmolding)
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Obr. 85 Teplota na ¢ele taveniny (vertikalni plastikacni jednotka)

Teplota na Cele taveniny ve vtokovych kandlech klesd u h.pl.j mén¢ z diivodu vétsi
disipace tepla nez u v.pl.j. Do tvarovych dutin vstupuji materidly ve form¢ taveniny a dote-
¢ou do vSech mist tvarové dutiny také ve form¢ taveniny. DalSi optimalizace je moZn4d ve
zméné procesnich podminek. Nejvice se teploty ménily v zavislosti na teploté taveniny na

vstupu do rozvodnych kandli.
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7.5.4 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Tirme to reach ejection temperature
= 53.76[s]
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Obr.86 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontélni plastikaéni jednotka)

Time to reach sjection temperature (vermolding)
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Obr. 87 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikalni plastikaéni jednotka)

Teplota klesne na vyhazovaci teplotu, kdy je mozZno vyrobek z formy bez problémt odfor-
movat za 53s (h.pl;j.) a 26s (v.pl.j). Nejdéle trva vychlazeni v mistech vtokovych kuZeli, kde je
nejveétsi objem materidlu. OvSem vyrobek by bylo mozné vyhodit i timto faktem, Ze jadra vtoko-
vych zbytku jeSté nejsou vychlazeny na vyhazovaci teplotu. Urychleni by bylo moZzné zménou

procesnich podminek, pfipadné zintenzivnénim chlazeni, které ale neni ve 3D analyze pocitano.
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7.5.5 Rychlost smykové deformace

Shear rate, maximum
Time = 43.46[s]
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Obr. 88 Rychlost smykové deformace (horizontédlni plastika¢ni jednotka)

Shear rate, maximum {overmol Iding)
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Obr. 89 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka)

Rychlost smykové deformace je nejvétsi ve vtokovych kandlech a ve vtokovych us-
tich. Maximadlni hodnota ale nepfekracuje maximalni povolenou pro dany material (100000
1/s PP, 40000 1/s ABS). Toto zvySeni rychlosti smykové deformace zajisti diky disipaci

tepla zvyseni teploty taveniny pfi vstupu do tvarovych dutin, jak bylo popsdno v analyze

pro zkuSebni télesa.
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7.5.6 Vzduchové kapsy

Air traps
Time = 0.8761[s]
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Obr. 90 Vzduchové kapsy (horizontalni plastikacni jednotka)

Air traps (overmalding)
Time = 0.8325[s]
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Obr. 91 Vzduchové kapsy (vertikalni plastikacni jednotka)

Vzduchové kapsy jsou dle analyzy pravdépodobné v rozich vyrobku, kde dojde
k uzavieni vzduchu mezi ¢elem taveniny a dutiny formy. Mista jsou v oblastech, kde neva-

di z ohledem na mechanické vlastnosti zménéné uzavienim vzduchu v téchto mistech.
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7.5.7 Uzaviraci sila
15.007 Clamp force: XY Plot
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Obr. 92 Pribéh uzaviraci sily (horizontdlni plastika¢ni jednotka)

0.7000 Clamp force (overmolding): XY Plot
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Obr. 93 Pribéh uzaviraci sily (vertikdlni plastika¢ni jednotka)

Pribéh uzaviraci sily (0,65-15 tun) v délici rovin€ nepiesahuje maximalni uzaviraci
silu, kterou je schopen poskytnout stroj (60 tun). Je zde tedy ptedpoklad, Ze forma bude po

cely cyklus bezpecné uzaviena a nedojde k pootevieni.
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7.5.8 Vstrikovaci tlak

Pressure at injection location:XY Plot
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Obr. 94 Vstiikovaci tlak (horizontélni plastikacni jednotka)

8.000 Pressure at injection location (overmolding):XY Plot
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Obr. 95 Vstiikovaci tlak (vertikalni plastikacni jednotka)

U v.pl,j je maximum vsttikovaciho tlaku 8MPa u h.pl.j 30MPa. Po vstiiknuti nésle-
duje pokles tlaku pfi sekvenci dotlaku, ktery je nastaven na 80% vsttikovaciho tlaku. Po
dotlaku nésleduje pokles tlaku az na tlak atmosfericky pfi tuhnuti taveniny a dohlazovéni
na vyhazovaci teplotu. Tento prubéh tlaku se promitne i do deformaci, které jsou uvedeny

nize.
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7.5.9 Deformace

Deflection, all effects:Deflection
Zeale Factor=1.000
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Obr. 96 Deformace vyrobku varianty 1

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor = 1,000
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Obr. 97 Deformace vyrobku varianty 1

Maximdlni deformace je ve vtokovém kuZelu v.pl.j., zde necini Zadny problém. Jeji

hodnota je 3,4mm. Dalsi deformace se nachdzi v rozevieni uchytu na skleni¢ku, kde doslo

k rozevieni, coZ nevadi pfi funkci. A dal§i daleZitd zména rozméru probéhla v oblasti

uchytnych ploch, kde doSlo naopak k sevieni, coZ je vyhodné z hlediska tchytné sily va

téleso talife.
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7.6 Vysledky analyzy pro formu na drzak sklenicek (2. Varianta)

7.6.1 Vysitovany vypoctovy model

V oblastech tvarovych dutin a vtokovych usti je sniZen parametr miizky o 50%.

Vtokové systémy vysitovény s
parametrem mfitky @ = 8 mm
Vyrobky vysitovany s
parametrem miitky @ = 1,5 mm

Autodesk’
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Obr. 98 Vysitovany vypoctovy model
7.6.2 Cas plnéni

Fill tirme
- =0872715)

[s]

08727 I

06545

0.4363 l

02182

0.0000

10
18

Autodesk® \

uuuuuuuuu INSIGHT Seale (100 mm)

Obr. 99 Cas plnéni (horizontaln{ plastika¢ni jednotka)
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Fill time (overmolding)
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Obr. 100 Cas plnéni (vertikéln{ plastikaéni jednotka)

Cas naplnéni Tvarové dutiny pro t&lo drzdku je 0,872s a pro naplnéni tvarové dutiny
pro adhezni vlozku je 0,843s. Cas je p¥iblizné stejny pro vétsi dutiny jak pro mensi dutiny.
Tato skuteCnost je zpusobena rozdilnymi tokovymi vlastnostmi PP a TPE-V.
V nésledujicich analyzdch jsou uvedeny dalSi vlastnosti pfi plnéni dutin formy pro tento
vyrobek. Také je ovéfeno, Ze zméneény vtokovy systém pro télo drzdku 2. varianty praktic-

ky neméni €as plnéni oproti t€lu drzdku 1. varianty.
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7.6.3 Teplota na Cele taveniny

Temperature at flow front
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Obr. 101 Teplota na Cele taveniny (horizontalni plastikacni jednotka)

Terperatute &t flow front (overmalding)
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Obr. 102 Teplota na Cele taveniny (vertikdlni plastikacni jednotka)

Teplota na Cele taveniny ve vtokovych kandlech klesa u h.pl.j méné¢ z diivodu vétsi disipace
tepla nez u v.pl.j. Do tvarovych duti vstupuji materidly ve formé& taveniny a doteCou do vSech mist
tvarové dutiny také ve form¢ taveniny. U h.pl.j. vstupuje tavenina do dutiny formy dokonce s o
0,4°C vétsi teplotou, neZ je vsttikovaci teplota. CoZ také ukazuje na vé&tsi disipaci tepla ve vtoko-
vych kandlech u této varianty, neZ tomu je u l.varianty vyrobku. Dalsi optimalizace je moZnd ve
zméné procesnich podminek. Nejvice se teploty ménily v zdvislosti na teploté taveniny na vstupu

do rozvodnych kanald.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 103

7.6.4 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty

Time to reach ejection temperature
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Obr. 103 Cas potfebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontélni plastikaéni jednotka)
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Time to reach ejection temperature (avermolding)
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Obr. 104 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikalni plastikaéni jednotka)
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Teplota klesne na vyhazovaci teplotu, kdy je moZno vyrobek z formy bez problému odformovat za
55s (h.pl,j.) a 27s (v.pl.j). Nejdéle trva vychlazeni v mistech vtokovych kuzeli, kde je nejvetsi
objem materidlu. OvSem vyrobek by bylo moZzné vyhodit i timto faktem, Ze jadra vtokovych zbytku
jeste nejsou vychlazeny na vyhazovaci teplotu. Urychleni by bylo mozné zménou procesnich pod-

minek pfipadné zintenzivnénim chlazeni, které ale neni ve 3D analyze pocitano.
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7.6.5 Rychlost smykové deformace
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Obr. 105 Rychlost smykové deformace (horizontalni plastikacni jednotka)
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Obr. 106 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka)

Rychlost smykové deformace je nejvetsi ve vtokovych tstich. Maximélni hodnota ale ne-
pfekracuje maximalni povolenou pro dany material (100000 1/s PP, 40000 1/s ABS). Toto
zvyseni rychlosti smykové deformace zajisti diky disipaci tepla zvyseni teploty taveniny pfi
vstupu do tvarovych dutin a tim lepsi a rychlej$i zaplnéni tvarovych dutin, jak bylo popsa-

no v analyze pro zkusSebni télesa.
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7.6.6 Vzduchové kapsy
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Obr. 107 Vzduchové kapsy (horizontalni plastikacni jednotka)
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Obr. 108 Vzduchové kapsy (vertikdlni plastikacni jednotka)

Vzduchové kapsy jsou dle analyzy pravdépodobné v rozich vyrobku, kde dojde
k uzavreni vzduchu mezi ¢elem taveniny a dutiny formy. Mista jsou v oblastech, kde neva-
di z ohledem na mechanické vlastnosti zménéné uzavienim vzduchu v téchto mistech. Je-
jich vyskyt je také predikovan ve vtokovém systému pro t€lo drzdku, kde ale nevytvaii

Zéadny problém.
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7.6.7 Uzaviraci sila
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Obr. 109 Prubéh uzaviraci sily (horizontdlni plastikacni jednotka)
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Obr. 110 Prabéh uzaviraci sily (vertikalni plastikacni jednotka)

Pribéh uzaviraci sily (0,75-17,5 tun) v délici roviné nepiesahuje maximalni uzavi-

raci silu, kterou je schopen poskytnout stroj (60 tun). Je zde tedy predpoklad, Ze forma bu-

de po cely cyklus bezpecné uzaviend a nedojde k pootevieni. VEtsi uzaviraci sila u této

varianty neZ u 1. Varianty je logicky s ohledem na vétsi a komplikovangjsi tvarovou duti-

nu.
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7.6.8 Vstrikovaci tlak
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Obr. 111 Vstiikovai tlak (horizontdlni plastikacni jednotka)
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Obr. 112 Vstiikovaci tlak (vertikdlni plastikacni jednotka)

U v.plj je maximum vstiikovaciho tlaku 8MPa u h.pl.j 35MPa. Po vstiiknuti ndsleduje
pokles tlaku pfi sekvenci dotlaku, ktery je nastaven na 80% vstfikovaciho tlaku. Po dotlaku
nasleduje pokles tlaku az na tlak atmosfericky, pfi tuhnuti taveniny a dohlazovani na vyha-

zovaci teplotu. Tento prib¢h tlaku se promitne i do deformaci, které jsou uvedeny niZe.
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7.6.9 Deformace

Deflection, all effects: Deflection
Seale Factor = 1.000
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Obr. 113 Deformace vyrobku varianty 2

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 114 deformace vyrobku varianty 2

Maximdlni deformace je ve vtokovém kuzelu v.pl.j., zde necini Zadny problém. Jeji

hodnota je 3,4mm. Dalsi deformace se nachdzi v rozevieni tchytu na sklenicku a dezertni

vydli¢ku, kde doslo k rozevieni, coZ nevadi pti funkci vyrobku. A dalsi dalezitd zména

rozmé&ru probéhla v oblasti tchytnych ploch, kde doSlo naopak k sevieni, coZ je vyhodné

z hlediska uchytné sily na téleso talite.
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ZAVER

V diplomové préci byla popsana teorie ke vstfikovani plasti véetné zdsad pii kon-
strukci forem a teoretické zdklady k vicekomponentnimu vstfikovani plastd. Teorie
k technologii vstfikovani plastli se tykala hlavné informaci ohledné vstiikovaciho stroje,
vstiikovacich forem, vyrobniho cyklu a materidlu. Materidly jsou popsdny z pohledu hlav-
niho rozdéleni a postupu piipravy a zpracovani. Teorie ke konstrukci forem kladla diraz na
uvedeni vSech zédsadnich systému forem vcetn€ informaci ke zpravnému zaformovéni vy-
sttiku. V préci byly zpracovany i informace k vicekomponentnimu vstfikovani a byly uve-
gii vstiikovani plastu.

Konstrukéni navrh forem byl zhotoven pro dvé formy. Jedna forma je na vyrobu zku-
Sebnich téles a druhd pro vyrobu drzdku skleni¢ek. Formy splituji vSechny pozadavky, které
na né byli kladeny. Jedna se o formy pro dvoukomponentni vstfikovani. Formy jsou pro typ
stroje ktery ma jednu vertikdlni plastikacni jednotku a jednu horizontdlni plastikacni jed-
notku. Obé& dv¢ formy jsou prakticky ukdzkou jak funguje technika Core-Back u vicekom-
ponentniho vstfikovani. Kone¢ny konstrukéni navrh byl simulovdan pomoci tokovych ana-

lyz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

v.plj.  Vertikdlni plastikacni jednotka.
h.plj. Horozontélni plastikacni jednotka.
PP Polypropylen.

TPE  Termoplasticky elastomer

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 112

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Technologie VStIKOVANT PIaStl........cccvieriiiieriiiieiiieeciee et 13
Obr. 2 VStHKOVACT STIOJ [2].eiuuteeeiiieeiiee ettt ettt e 14
Obr. 3 VStHKOVACT fOIMA ..c...eeiiiiiiiiiiiiieee ettt 15
ODbr. 4 VYrobni CYKIUS [2] ..ceiiiiiiiiieeiiieeieee ettt sttt s 16
Obr. 5 ROZACIENT POLYMEIT.....veiiiiieiiiieeiiee ettt et e et e e e e ar e e ebaeeensaeesnneees 17
Obr. 6 Body realizace fOrMY ..........ooiiiiiiiiiiiiiiieriteeie et 21
ODBI. 7 SINISENT ..ottt ettt e bt et e e st e et esbbeebeesaneens 24
Obr. 8 Studeny VEOKOVY SYStEM [4]......ooiiiiiiiiiiiiieeeite ettt 26
Obr. 9 Zasady volby studeného vtokoVERO SYStEMU........cc..eevueiiiiiiiiiiiiiiieiceeeeeeeeee 27
Obr. 10 Prifezy vtoKOVYCh Kanalll...........cocuieiiiiiiiiiiiciieie et 27
Obr. 11 Vétveni VtoKOVYCh Kanall ........ccveveiiiiiiiiieeiiece ettt 27
Obr. 12 Vyvazeni vtoKOVYCh Kanalll..........c.ooviiiiiiiiiiiiieii et 28
Obr. 13 Podkosy u pridrZovace VEOKU.........cccuieeiuiieriiiieniieeeieeerreeenveeeveeesereeeereeenneesnneees 28
Obr. 14 Zachyceni Cela taVENINY ..........eevruiieriiiieiiieeriie ettt ettt s e s e e s 28
ODbr. 15 Typy VEOKOVYCH TGS [4]...eieeiiieeiiieeiieeeiieeeiee ettt e e e et eeeaneeeanee s 30
Obr. 16 Vyhtivany vtokovy systém od vyrobce HASCO [5] ..cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieee, 32
Obr. 17 PHmMO VYhIivané trySKY [4] ...ooeeoiieeiiieeieeeeeeeiee ettt 33
Obr. 18 Piiklady rozvodnych bloki ,,I, ,,H®, ,, X [5].cueeriiiiiiriieierieeeeee e 34
Obr. 19 Piiklad formy s vyhfivanym vtokovym systémem [S]........ccccceevieniinnieniienniennene 34
Obr. 20 Piiklady vyhazovacich KOITKT [S5] ...cccvieiiieniieiieii e 36
Obr. 21 ZpUsoby VYNAZOVANT [S] ..veveiuiiieiiieeiiieeiie ettt et e e e svee e s 37
Obr. 22 Zptisoby vyhazovani (pomoci stiraci desky) [S].....ccoeroveeriirriiiinienieeiieeieeiee e 37
Obr. 23 Volba temperancich kandlu [3]........cccoeeviieeiiiiiiiieiieceeeeeeeeee e 40
Obr. 24 Piiklady temperace desek. [3]....c..oeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 42
Obr. 25 Priklady temperance tvarnikll [S] ....cc.eeeoieeeiiieiiieeeee e 43
Obr. 26 Rozdéleni vicekomponentniho VStHKOVANT .........cooviiiiiiiiiniiiiiieeiccceeeeeeen 44
Obr. 27 Rozhrani MateTialll ........cceoviiiiiiiiiiiiiieeeeee et 45
Obr. 28 Princip rotacni techniky. [6] ......cc.ooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 46
Obr. 29 Nejrozsitenéjsi systémy rotacni techniky. [6]........cccceeviiiiiiiiiiiiiiniiiiiienieeeenee 46
Obr. 30 Princip rotacni techniky. [6] ......c..coviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 47
Obr. 31 Princim standardniho sendvi¢ového vstiikovani. [6] ...ccooeeveeeeeeieieiiieiiieeeeeeee, 48



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Obr. 32 Princip monosendvi€ového vStIKOVANT. [7].....ccceeeviiiiiniiiiiiiiiiieiiceeeeeeeeeen 49
ODI. 33 REZ VYSHAKEIN ... 49
Obr. 34 Princip vstiikovani za pomoci kapaliny [8].......ccccovvieiiniiiiniiiiiiiniieeieeeieeen 50
ODbr. 35 ZKUSEDNT LE1ESA ....eeuiiiiiiiiiiieeite ettt 54
Obr. 36 ROZMETY FOTMY .....eoiiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt et s 55
Obr. 37 VStIHKOVACT FOIMA ....eoouviiiiiiiiiiiieeeee et 56
Obr. 38 Vstiikovaci Strana fOrMY ........cooiiieiiiiiiiiiieniie ettt 56
Obr. 39 Vyhazovaci strana fOrmy ........c.cceoieeiiiiiiiniiiiieeeeeteeee et 57
Obr. 40 VYhazovacT SYSEEIM .....ccoouuiiiiiiiiiiieiiieeeiteeeite ettt ettt et e st e st s 57
ODT. 41 VEOKOVY SYSTEIMN .eviiiiiieeiiieeitieeiieeeitteeeiteesieeesteeesteeessreeessseeessseeessseesnsseessseessnseens 58
Obr. 42 Vysledny vystiik véetné vtokovych zbytkll ........ccoivieiiiiiiiiiiiiieiceeeeee 59
ODI. 43 VEOKOVE TS .. .eeutieiiieiieiieieeiieieete sttt ettt ettt sttt ettt et esae e beeneesaeenee 59
Obr. 44 Temperacni SYStém fOrmYy ©..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 60
Obr. 45 Technika Core-Back (z predni Strany).........ccceecuveeecieeeriieenieeeiieeerieeeieeesvne e e 61
Obr.46 Technika Core-Back (ze zadni Strany)..........ccceevcueeevieeiniieiniieniieeieeeieeesee e 62
Obr. 47 Hydraulicky valec s kratkym zdvihem Z236/10x10 (HASCO) [S5] .cccvevierveeiennne 62
Obr. 48 Variace rozhrani Materidll ...........coceerueriieriiriieiienieeeeeteeet et 63
Obr. 49 Varianty VYTODKIL ......oo.uiiiiiiiiiiiiieieete ettt 64
Obr. 50 Demonstrace fUnKCe ..........oocueeriiriiiiiiiiiecneeee e 65
ODbI. 51 ROZMETY FOTMY ....veeiniiieeiiie ettt et e et e e e e e e e e erbaeeennaeesnsee s 66
Obr. 52 VStIKOVACT OIMA ....eeeiiiiiiiiieiiceiececee et 67
Obr. 53 Vstiikovaci Strana fOrMY ......c.eeeviieeiiieiiieeeiiee st esiee e e e e ereeeaeeeeaaeesnree s 67
Obr. 54 Vyhazovaci Strana fOrMLY ........coeoveeiiiiiiiiieiiieeieeeiee ettt 68
ODbI. 55 VYhazZOoVACT SYSTEIM .....eeiiiiiiiiieeiiieeitee et siee et eeseve e eeeaaeeeaaeeesaeeensaeennnee s 68
Obr. 56 Vtokovy systém pro variantul 1 .........ceeevieeriiiiniiiiniieeieeeieeeeeeeee e 69
Obr. 57 Vtokovy SYStEM Pro VATIANTU 2 .....ceecuiieeiiieeeiiieeniieesieeesieeesireeesereeesereessneessneesnees 69
Obr. 59 ROZMEry VEIOKOVYCH TS ...ceouviiiiiiiiiiiieiiieeeiee ettt 70
Obr. 58 Vysledné vystiiky véetné vtokovych zbytkll .........cccvveviiiiniiiiiieeiieceeceeen 70
Obr. 60 TempPeraCnt SYSIEIM ......c.c..eieiuiieriieeiiiee ettt ettt et et e et e st eesbeeesabeeesaneeas 71
Obr. 61 Core-Back technika (z pfedni Strany) ........ccccveeeeieeeriieeeniieeiee e e 72
Obr. 62 Core-Back technika (detail)..........cocovivvieiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e 73
Obr. 63 Core-Back technika (ze zadni Strany) .........ccceeeevveeeiieeeniiieeniee e 73
Obr. 64 VStIHKOVACT SITOJ [9]...eeeeiiieiiiieeiiieete ettt 74



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 114

Obr. 65 Vysitovany vypoCtovy MOel.........cccuieiiiiriieiienieiiierie ettt 82
Obr. 66 Cas plnéni (vertikalni plastikdni JednotKa) .............ooveeveverereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeas 83
Obr. 67 Cas plnéni (horizontaln{ plastikadni jednotka) ............c.ocevevueveveeeeveeeeeereeeeeeeens 83
Obr. 68 Teplota na Cele taveniny (vertikalni plastikacni jednotka) ..........cccccveeeeveencineennnenn. 84
Obr. 69 Teplota na Cele taveniny (horizontalni plastikacni jednotka) ...........ccceevverieenncnne 84
Obr. 70 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikélni plastikaéni jednotka)...... 85

Obr. 71 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontalni plastika&ni

JEANOLKA) .ttt et et e e e st e e et a e e nb e e eabeeenbreeenbaeennnes 85
Obr. 72 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka) ...........cceceeeveennnenne 86
Obr. 73 Rychlost smykové deformace (horizontdlni plastikacni jednotka)............c.c...... 86
Obr. 74 Vzduchové kapsy (vertikalni plastikacni jednotka).........ccccceevvieeniiiiniienniiennnnen. 87
Obr. 75 Vzduchové kapsy (horizontdlni plastikacni jednotka)...........cceccveeevveeeivieniineennnnn. 87
Obr. 76 Pribeh uzaviraci sily (vertikdlni plastikacéni jednotka)..........ccceeeeviiieriieniinniiennens 88
Obrazek 77 Pribéh uzaviraci sily (horizontalni plastikacni jednotka) ...........cccccveevuveenenn. 88
Obr. 78 Vstiikovaci tlak (vertikalni plastikacni jednotka)............ceeveeervieiniieiniiieniiennneen. 89
Obr. 79 Vstiikovaci tlak (horizontdlni plastika¢ni jednotka)...........cceceeevienieiiiiinicnnienien. 89
Obr. 80 Deformace zKuSebniCh tEIESs .........ceovviriiiiniiiiiiiiiiecceccceee e 90
Obr.81 Vysitovany vypoCtovy MOAE].........ccocuieeiuiieiiiiieniieeciee et eaee e 91
Obr. 82 Cas plnéni (horizontalni plastikadni jednotka) .............ocevevveveeveveeveeeereereeeeeeneens 91
Obr. 83 Cas plnéni (vertikalni plastikadni jednotka) ............occeveveieeveeeeeeeeeeeeeeeeeeneeas 92
Obr. 84 Teplota na Cele taveniny (horizontalni plastikacni jednotka) ..........ccceevvervienncne 93
Obr. 85 Teplota na Cele taveniny (vertikalni plastikacni jednotka) ..........cccccveeeeveeriineennnenn. 93

Obr.86 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontdlni plastika&ni

8 3101 & ) OSSR 94
Obr. 87 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikdlni plastikaéni jednotka)...... 94
Obr. 88 Rychlost smykové deformace (horizontdlni plastikacni jednotka)...........ccceen..... 95
Obr. 89 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka)...........cceceeeveennnenn. 95
Obr. 90 Vzduchové kapsy (horizontdlni plastikaéni jednotka).........ccccceveeniieiiinienniennen. 96
Obr. 91 Vzduchové kapsy (vertikalni plastikacni jednotka)........ccccceecverveeniicenienienneennnenns 96
Obr. 92 Pribéh uzaviraci sily (horizontdlni plastikacn{ jednotka)..........ccceceeevueenienniennene 97
Obr. 93 Prib¢h uzaviraci sily (vertikdlni plastikaéni jednotka)..........cceeeeevciieiiiinieeniennens 97
Obr. 94 Vstiikovaci tlak (horizontdlni plastika¢ni jednotka)...........ceecueeveiniiiiiiinienneennens 98

Obr. 95 Vstiikovaci tlak (vertikdlni plastikacni jednotka)..........c.ceevveevvieeniiiiniienniieenneen. 98



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 115

Obr. 96 Deformace vyrobku varianty 1 .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeiieecceeeeeeeeee e 99
Obr. 97 Deformace vyrobKu varianty 1 .......cc.ccoooeiiiiiiiiiiiiieiicceeeeeseeeee e 99
Obr. 98 Vysitovany vypoCtovy MOdel.........cccueeviiiiiieiiiiiieniieieeeie et 100
Obr. 99 Cas plnéni (horizontaln{ plastikadni jednotka) ............ccoeeveverveeereerreersrersrennnen. 100
Obr. 100 Cas pInéni (vertikalni plastikaéni jedNOtKa) ............coeveveveeverereeereeeeeersieneeen, 101
Obr. 101 Teplota na Cele taveniny (horizontdlni plastikacni jednotka) ..........cccccveevuvenneee. 102
Obr. 102 Teplota na Cele taveniny (vertikalni plastikacni jednotka) ........cccccceceeeereennennee. 102

Obr. 103 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (horizontdlni plastika&n{

JEANOLKA) .ttt ettt st e s 103
Obr. 104 Cas potiebny k dosaZeni vyhazovaci teploty (vertikdlni plastikadni

JEANOLKA) .ttt ettt st e st saee e 103
Obr. 105 Rychlost smykové deformace (horizontdlni plastika¢ni jednotka)..................... 104
Obr. 106 Rychlost smykové deformace (vertikalni plastikacni jednotka).........cc..ccceeeeee. 104
Obr. 107 Vzduchové kapsy (horizontdlni plastikacni jednotka)..........ccccveeevveercreerneennnee. 105
Obr. 108 Vzduchové kapsy (vertikdlni plastikacni jednotka)..........cccceevveeriieiniienninennne. 105
Obr. 109 Pribéh uzaviraci sily (horizontélni plastikaéni jednotka)..........cccceeveeevieniennnen. 106
Obr. 110 Prabéh uzaviraci sily (vertikdlni plastikacni jednotka).........ccccceevverieeniienneenen. 106
Obr. 111 Vstiikovai tlak (horizontdlni plastikacni jednotka) ...........ccceevveeerveeniieenneennnne. 107
Obr. 112 Vstiikovaci tlak (vertikdlni plastikacni jednotka)..........cceccveeviiiiniieiniieiniiennne. 107
Obr. 113 Deformace VYrobKu Varianty 2 ..........ccceeeeveeeriieeeniiieenieeenreeeseeeesireessneesneeennnes 108

Obr. 114 deformace vyrobku varianty 2 ..........cooceeeriiieeniiieeniiieeiee et 108



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 116

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Mechanické v1astnosti plastll [1]......eeecuiieriiiieniiieeiiie et 20
Tab. 2 Teploty taveniny a formy [3] .....ccoeoviiiriiiiiiieeiieeee e 39
Tab. 3 TemperaCnd MEIA .......cueeeiiiiieiiieeieeeeeecee e e ere e et e e sareeereeeenns 41
Tab. 4 Min vzdalenosti temp. Kanalll. [3] ......cccoooiieiiieniiiiiiie et 42
Tab. 5 Parametry vStiiKOVACTNO SIOJE ....ccvvieeiiieiiiiceiie ettt e 75
Tab. 6 Srovnani Parametrth STIOJE.....c.ueeueeruieeitieriieetieeite et erteeeteesieesteesteesbeeseesneeenseesnneans 75
Tab. 7 Zakladni tdaje pro polypropylen PP (ZkuSebni t€lesa)........ccccceevvveerereencrieerineeennne. 77
Tab. 8 Teplotni idaje pro materidl 1 (ZkuSebni télesa) ........ccceevviieriiieriieiniiieniieeeeeee 77
Tab. 9 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 1 (ZkuSebni télesa) .........ccceveervuerreenncnne 77
Tab. 10 Mechanické vlastnosti materidlu 1 (ZkuSebni t€lesa)..........ccceevvvveeeeeeeeiicinnreeenennn. 77
Tab. 11 Zéakladni ddaje pro akrylonitrilbutadienstyren (ABS). (ZkuSebni télesa)............... 78
Tab. 12 Teplotni tidaje pro materidl 2 (ZkuSebni t&lesa) ..........coevvveerviieriieiniiiinieenieeee 78
Tab. 13 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 2 (Zkusebni télesa) ........cccceeveuveercreeenne. 78
Tab. 14 Mechanické vlastnosti materidlu 2 (ZkuSebni t€1esa)..........cccevvvvveeeeeeeeeiccinnreeeeennn. 78
Tab. 15 Zéakladni ddaje pro termoplasticky elastomer TPE-V (drzédk sklenicek)................ 79
Tab. 16 Teplotni tdaje pro materidl 2 (drzak skleniCek) ..........ccoovueeriiiiniieiniieiniieeniieee, 79
Tab. 17 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 2 (drzak sklenicek) .........ccceeveuveernnenne. 79
Tab. 18 Mechanické vlastnosti materidlu 2 (drzak skleniCek)..........ocoovvvvveeeieieeiiciinneennennn. 79
Tab. 19 Zdkladni tidaje pro polypropylen PP (drzak skleniCek)...........cooeervueiniinienninnncne 80
Tab. 20 Teplotni tdaje pro materidl 1 (drzak skleniCek) ..........ccoovueeriiiiniiiiniiiiniieenieeene 80
Tab. 21 Hustoty pevné faze a taveniny materidlu 1 (drzak sklenicek) ........c.ccceeveuveernnnnne. 80
Tab. 22 Mechanické vlastnosti materidlu 1 (drzak skleniCek).........ocoeevvvveeieiieniciinnneennennn. 80
Tab. 23 Procesni podminky pro formu na zkusSebni t€lesa ...........ccceevveeriieeniiiencieeneeenne, 81
Tab. 24 Procesni podminky pro formu na drzdk skleniCek............ccoovuiiriiiiniiiiniienniiennne 81



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 117

SEZNAM PRILOH

PRILOHA PI: Vykresovd dokumentace

PRILOHA PII: DVD obsahujici diplomovou prici, 3D modely forem a vyrobkil, vykre-

sovou dokumentaci, tokové simulace.



