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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukei vsttikovaci formy pro plastovy dil, kterym je

dil chladice. Tento vyrobek by mé¢l slouzit pro automobilovy primysl.

Teoretickd Cast je zaméfena na popis technologie vstiikovani a konstrukci vyrobkd. Dale

pak jsou zde uvedeny zakladni prvky konstrukce vsttikovaci formy.

V praktické ¢asti prace byl vytvoien 3D model a nasledné zvolen vhodny material ke vstii-
kovani. Pro vyrobek byla zkonstruovana vstiikovaci forma a byla provedena analyza vstii-
kovaciho procesu. Dale byl zvolen vhodny vstiikovaci stroj. Pfi navrhu a konstrukci bylo

vyuzito programi Catia VSR18 a Autodesk Moldflow Insight 2013.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, polymer, konstrukce

ABSTRACT

The thesis deals with the design of injection mold for plastic product, which is part of the

car cooling system. This product should be used for the automotive industry.

The theoretical part is focused on the description of injection molding technology, plastic

part design. Then there are described basic elements of the injection molds design.

The practical part of the work was based on a molded part and was selected as a material
suitable for injection molding technology. For part production the injection mold has been
designed and the simulation of injection molding process has been done. There was select-
ed injection molding machine. Catia V5R18 and Autodesk Moldflow Insight 2013 has

been used for the design and analysis of the mold.

Keywords: injection molding process, injection mold, polymer, design
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UvVOD

Polymerni materialy zaujimaji v dnes$ni dob& nezastupitelnou pozici v materialové zaklad-
n¢ prumyslové vyroby predevsim diky svym vlastnostem, dostupnosti a pomérné€ snadnému
zpracovani. Prave pfi jejich zpracovani na findlni vyrobky maji své misto vstfikovaci for-

my. [9, 14]

Samotné feSeni vstiikovacich forem zahrnuje vice aspektd. Technologické zasady navrho-
vani vyrobkll a konstrukci forem 1 jejich Casti pro rtizné zpracovatelské postupy vcetné
ekonomické vyroby forem. S rostoucimi kvantitativnimi naroky nabyva téz na dtlezitosti

normalizace forem. [9]

V oblasti zpracovatelskych technologii 1ze v poslednim obdobi sledovat trvaly intenzivni
rozvoj, a to ve sméru rozvoje tzv. klasickych technologii, jako je vstiikovani, vytlaovani
atd. Tento rozvoj je podminén fadou pfi¢in. Pfedevsim jej vyvolava trvalad snaha zpracova-
telit o zvySeni produktivity jednotlivych zafizeni a o sniZzeni potteby pracovnich sil. Dl-
sledkem toho je vSeobecnd snaha o zvétSeni vyrobnich celkl, nutnost zvySovani vyrobnich

rychlosti a kone¢né potieba ptipravy vyrobkl vétsich rozmeéru. [8]

Vyznamnou roli v rozvoji technologie zpracovani ma i uplatnéni vyrobkt z plasti v obo-
rech, které se tradicn€ vyznacuji velkou piesnosti vyroby, popt. vysokymi ndroky na vlast-
nosti pozitych materiald. Mezi tyto obory patii mechanika, automobilovy prumysl, elektro-
technicky primysl apod. Vyrobky z plastii pouzivané v téchto oborech musi mit nejen vy-

nikajici fyzikalni vlastnosti, ale musi byt i velice piesné. [8]

Zpracovatelsky primysl (popf. strojirenstvi, dodavajici zpracovatelska zatizeni) ve snaze
zvladnout vSechny uvedené pozadavky musel vyfteSit n€které zakladni problémy. Prede-
v§im to bylo teoretické zvladnuti jednotlivych zpracovatelskych operaci a shromazdéni
dostatecného mnozZstvi informaci o vlastnostech (zvlasté reologickych) jednotlivych zpra-
covavanych polymert. Soubor téchto informaci vytvofil zdkladni podminky pro kvalitativ-
ni vzrast urovné vétSiny zpracovatelskych technologii a v podstaté umoznil rozsahlé pouzi-
ti elektronickych fidicich a regulac¢nich systémi v této oblasti. Zminéné systémy, doplnéné
moderni méfici technikou, umoznily nejen zvétSeni vykonnosti zpracovatelskych zatizeni a
jejich rozsahlou automatizaci, ale umoznily i pfipravu vyrobki s vysokou, diive nedosazi-

telnou kvalitou. [8]
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

1.1 Vstrikovani

Je nejrozsitenéjsi technologii vyroby na zpracovani plastii. Tato technologie se vyznacuje
pomérné slozitym fyzikdlnim procesem, na kterém se podili polymer, vsttikovaci stroj a
vsttikovaci forma. V pribéhu vstiikovani je roztaveny polymer ve vsttikovacim stroji tla-

kem dopravovan do dutiny formy, kde je nasledn¢ ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [1]

Vstiikovani je zptsob tvareni plastl, pii kterém se zpracovatelskd davka materidlu obvykle
ve formé granuli pfevadi v plastikacni jednotce vstiikovaciho stroje do plastického stavu.
Poté se vysokou rychlosti vstiikuje do uzaviené dutiny vstiikovaci formy, kde dojde k fi-
nalnimu ztuhnuti vyrobku na vyhazovaci teplotu. Potom je vstiikovany vyrobek z vsttiko-

vaci formy vyhozen vyhazovacim systémem. [11,19]

Technologie vstiikovani se pouziva se k vyrobé dilti témet vSech slozitosti, které maji byt
vyrobeny v daném mnozstvi se stejnym designem. Existuje hlavni omezeni tloustky stény,
které by obecné nemélo presahnout fady milimetrd a dale zalezi na tvaru dilce, musi byt

umoznéno, aby byl dilec vyjimatelny. [13]
Vyhody tohoto procesu jsou [13]:
e piima cesta od surovin k hotovému dilu;
e velmi mélo dokoncovaci prace;
e vysoka reprodukovatelnost;

e nizke naklady na kus pti velkych objemech.

1.1.1 Prubéh vstiikovaciho cyklu

Vstiikovaci proces lze rozdélit na tyto hlavni faze [8]:
e plastikaci materidlu v tavném valci;
e vystiiknuti taveniny do formy;
e dotlak taveniny a jeji chlazeni ve formé;

e vyjmuti vystiiku z formy.
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Vstiikovaci cyklus tvofi sled piesné specifikovanych ukont. Pfi popisu vstiikovaciho cyklu
je nutno jednozna¢né definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik

odpovidajici impulsu k uzavieni formy. [18]

Vstiikovaci cyklus se realizuje na vstiikovacim stroji. Tento cyklus se déli na dvé oblasti.
Jedna se tyka plastikacni jednotky a druha samotné vstiikovaci formy. Cyklus zazina tim,
ze se forma uzavie diky uzaviraci jednotky. K uzaviené form¢ se ptisune plastikacni, ze
které se vsttikne zplastikovany material do dutiny formy. Doba po kterou se dutina vstiiko-
vaci formy plni se nazyva doba plnéni. Po zaplnéni dutiny formy plisobi na materidl tlak a
tato doba se nazyvéa dotlak. Dotlak byva stejny nebo niz$i nez tlak vstiikovaci. Doba dotla-
ku je omezena zatuhnutim vtokového systému. Po zatuhnuti vtokového systému se odsune
plastika¢ni jednotka do plivodni polohy a plastikuje se nova davka polymeru. Cyklus dale
pokracuje chlazenim, které zpravidla kon¢i ochlazenim vyrobku na vyhazovaci teplotu, kdy

se forma otevie a vyrobek se vytahne. Tento cyklus se opakuje poiad dokola. [15]

cyklus plastikacni jednotky

cyklus formy

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [17]

1.1.2 Tlakové krivky

Ukolem vsttikovaciho tlaku a vstiikovaci rychlosti je objemové naplnit tvarovou dutinu
formy, pfi co nejmenSim smykovém namahani dopravované taveniny a pevnostnim nama-

hanim formy. [10]
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Casovy prubéh tlaku - tlakova kfivka - je pii vstiikovani polymert jak pro sefizovani vstfi-
kovaciho procesu, tak pro jeho optimalizaci a v neposledni fad€ pro jeho kontrolu nezastu-
pitelna. Jeho nezastupitelnost je v tom, ze podava integralni pohled na proces vsttikovani, a
to od pocatku plnéni dutiny formy taveninou az po zamrznuti Gsti vtoku, resp. po pokles

vnitiniho tlaku ve vystiiku na tlak 0,1 MPa. [10]

Vstiikovaci cyklus lze znazornit také jako pribéh tlaku v zavislosti na case (Obr.2.).
V intervalu od bodu A do bodu B bude teplota konstantni a tlak se zvySuje, z bodu B do
Bodu C je tlak konstantni, tlak klesa a mérny objem je konstantni. Z bodu D do bodu E je

tlak konstantni, teplota klesa a mérny objem se zmensuje. [8]

T (°C)
- — teplota
q-\_h""‘-‘-—.
\\"“q-.

p (MPa)
~..C

D t (s)

vstik | dotlak

A
]

chlazent

]
L

Obr. 2. Pritbéh tlaku a teploty [8]
AB - vstifikovani, BC - dotlak, BE - chlazeni D - ukonceni dotlaku,

E - vyhozeni vyrobku z formy,

1.2 Vstrikované materialy

Plasty patii mezi organické latky a jejich podstatu tvoii makromolekularni latky bud’ pfti-

rodni (zuSlechténé), nebo syntetické. [4]
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Vyjime¢na vlastnost polymert, termoplasticita, pfi technicky snadno dosazitelnych pod-
minkach, dovoluje v daném stadiu tepelného zpracovani jejich tvareni a umoznuje tak séri-
ovou, vétsinou ale kontinualni vyrobu uzitkovych pifedméti nebo zdkladnich polotovart

pro dalsi vyrobky. [8]

1.2.1 Déleni plasta

Polymery mohou byt déleny napt. podle fyzikalniho chovani pfi zahfivani nebo z chemic-
kého hlediska podle vychozich surovin, podle druhu chemickych reakci, kterymi vznikly, a
kone¢né podle chemické struktury makromolekularni latky, ktera tvoii podstatu plastické

hmoty. [4]

POLYMERY
ELASTOMERY PLASTY
KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obr. 3. Déleni polymeru [15]

Podle fyzikaln€ mechanickych vlastnosti mohou byt makromolekularni latky déleny na
elastomery a plastomery (plasty). Podle tvaru molekul 1ze rozliSovat plastické hmoty s line-

arni strukturou a strukturou prostorovou. [4]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery 1ze za béznych podminek malou silou zna¢né
deformovat bez nasledného poruseni. Tato deformace je pievazné vratnd. Plasty jsou po-
lymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pii zvySené teploté se stavaji

plastickymi a tvarovatelnymi. [6]

Plasty dostupné v soucasné dob& na svétovém trhu tvoii zdanlivé dosti piehlednou paletu

materialt, lisicich se chemickym slozenim, zpisobem vyroby, strukturou, piipadné pouzi-
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tymi plnivy. Na zakladé zpracovatelskych vlastnosti a tudiz i pouzivanych technologii vSak

mohou byt rozdéleny vSechny plasty na dvé zakladni skupiny [3,1]:

termoplasty — polymery, které se pii tvafeni roztavi a ochlazenim pievedou opét do
tuhého stavu; vyrobky se z termoplasti ptipravuji téméi vyhradné technologii vstfi-
kovéni. Z hlediska nadmolekularni stavby jsou termoplasty déleny na amorfni a
semikrystalické. U amorfnich termoplasti jsou fetézce nepravidelné prostoroveé
uspotradany. U semikrystalickych je podstatna ¢ast fetézct pravidelné a tésné uspo-
fadana a tvoti krystalické Utvary. Zbytek fetézclh mé amorfni uspotfaddani. Vyroba
pfesnych vystiikli z amorfnich termoplastl je snazsi nez z termoplastti semikrysta-

lickych;

reaktoplasty — polymery, které se pii tvareni prostorové zesit'uji (vytvrzuji), ¢imz
dojde k nevratné pfeméné v netavitelnou hmotu. Zpracovavaji se lisovanim, pietla-
covanim a také vstfikovanim. Mechanismus vytvrzovani ovliviluje znacné vysledny

rozptyl rozméri vyrobku.

1.2.2 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly tvofené linedrnimi nebo rozvétvenymi polymernimi jednotkami

obsahujici opakujici se monomery. Pfi tvafeni se roztavi a ochlazenim se pievedou zpét do

tuhého stavu. Jednotlivé typy plasti maji své charakteristické funkéni i1 zpracovatelské

vlastnosti. Mohou se ¢aste¢né ménit nebo upravovat pomoci ptisad. Z funkéniho hlediska

se hodnoti predevsim [4,5, 14]:

mechanickd pevnost pti dlouhodobém nebo kratkodobém statickém i1 dynamickém
zatizeni;

elektrické vlastnosti jako je dielektricka pevnost, vodivost apod.;

chemické odolnost oproti riznym chemickym ¢inidlim, pro potravinarské ucely;

optické vlastnosti jako je prihlednost, barva, lesk apod.

Zpracovatelské hledisko je neméné dulezité. Vyznamna je [1]:

tekutost, ktera ovlivituje tloustku stény vyrobku, koncepci zaformovani 1 velikost

vtokt. Tim je také ovlivnéna temperace formy (dosazeni optimalni teploty nastroje
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ve vztahu ke zpracovavanému plastu, konstrukénim a technologickym parame-

trim);
e velikost smrs§téni urcuje vyrobni piesnost vyrobku;

e citlivost na technologické parametry vyrobniho zatizeni apod.

1.2.3 Volba termoplasti p¥i navrhu soucasti

Technologii vstfikovanim je vyrabéna jiz kompletni soucast, kterd jiz nevyzaduje zadné,
nebo jen malé, nepatrné dodatecné opracovani. Pfi navrhu vhodného termoplastu pro kon-
struovanou soucast je tfeba uvazit konkrétni podminky jejiho provozniho zatizeni i celko-
vého vyuziti. Takova soucast musi mit mimo pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych

vlastnosti také k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry i jakosti povrchu. [1]
Optimalni volba plastu se pak posuzuje z nasledujicich hledisek [1]:
e funkce soucasti musi splitovat definované pozadavky;

e zvolend technologie vyroby soucasti musi byt redlnd a na uréeném stroji pomérné

snadno realizovatelnd, pti dodrzeni pozadovanych parametr;

e ckonomicka vyhodnost pii vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucasti i

vstiikovaci formy.

Zhodnocenim uvazovanych hledisek mize konstruktér stanovit vhodny plast nebo i vice
podobnych materidl. Mezi zvolenymi jednotlivymi typy potom rozhoduji jiz jen méné
vyznamné vlivy, jako je dostupnost plastu, jeho estetické vlastnosti apod. Obecné proto

plati, ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené techno-

logii. [1]

1.3 Vstrikovaci stroj

Nekteti zahrani¢ni vyrobci presnych soucasti z plasti povazuji za rozhodujici Cinitele for-
mu a pii zvlast’ vysokych sériich téchto soucasti si konstruuji sami vstiikovaci stroj (s oh-
ledem na formu) z vybranych dilci dodavanych specializovanymi firmami. Vzhledem
K tomu, Ze tato praxe neni u nas bézna, musime tim vétsi pozornost vénovat vybéru vhod-

ného typu stroje s ohledem na charakter vyroby. Pfitom je bran zfetel na [3]:

e plastikacni schopnost vsttikovaci jednotky;
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e tuhost konstrukce uzaviraci jednotky;
e ovladatelnost a vybaveni regula¢ni technikou;
e stupen automatizace.

Plastikacni schopnosti vstiikovaci jednotky stroje je déleno na kvantitativni a kvalitativni
schopnost stroje pievést granulat do stavu homogenni taveniny. Z hlediska piesnych vystii-
ka je nejdulezitéjsSim faktorem teplotni homogenita taveniny, kterd je urcujicim prvkem
stroje (s vyjimkou specialnich pistovych strojli, pouzivanych pro ptesné vstiikovani malych
vystriki). [3]

Tuhost konstrukce uzaviraci jednotky stroje je zvlast’ dulezita z hlediska udrzeni uzkych
toleranci u rozmér nevdzanych formou. Rychlost otevirani a uzavirani formy zajima vy-

robce velkosériovych vystiikii z hlediska ekonomie vyroby. [3]

Pti vybéru stroje hodnotime kvalitu systémt regulace teploty tavici komory, systému regu-
lace ¢asu a prvka hydraulickych obvodu. Je posuzovano jednak spolehlivost a reproduko-
vatelnost nastaveni jednotlivych veli¢in, také konstantnost v pritbéhu vyrobniho cyklu a
citlivost regulatorti na zmény regulované veliiny. [3]

Velkym piinosem je automatizace vyrobniho procesu, kterd zajiStuje staly casovy prib&h
jednotlivych cykli a tim velmi pfiznivé ovliviluje zejména stabilitu teplotnich parametrti.
Jeji nevyhodou vSak zlistdvd, Ze neumoZiiuje vyrovnani nejriznéjSich ndhodnych zmén

v ¢innosti stroje. [3]

Konstrukce stroje je charakterizovana podle [1]:
e vstiikovaci jednotky;
e uzaviraci jednotky;
e ovladani a fizeni stroje.

V soucasnosti se stavi predev§im hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje, vétsi-
nou stavebnicového uspotadani s riznym stupném elektronického tizeni. Modularni feSeni
je uplatiovano jak v oblastech fizeni hydrauliky, tak 1 u vstfikovacich a uzaviracich jedno-
tek. Jejich vzajemnou kombinaci se dosdhne optimalni konfigurace vsttikovaciho stroje

s ohledem na pozadavky zakaznika. To ma pfimy vliv na ekonomiku vyroby. [1]
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Ovladaci a fidici prvky byvaji umistény na panelu vstiikovaciho stroje, ptipadné v elektro-
rozvodné skiini vybavené zasuvkami a vypinaci. To umoziuje pifipojeni n¢kterych ptidav-
nych a pomocnych zafizeni (temperacni, vytaceci, atd.). K zvlaStnimu vybaveni stroje patii
jefab pro manipulaci s formou na stroji, vyhfivana nasypka, hydraulické¢ vyhazovani, zafti-

zeni pro ovladani tahac¢u jader apod. [1]

Vstiikovaci stroj pro presné vystiiky vyzaduje aby [1]:
e Dbyl tuhy a pevny pii vstiiku;
o m¢l konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani;
e m¢él pfesnou reprodukovatelnost technologickych parametri.

Zakladnim parametrem vstfikovaciho stroje je maximalni vstfikovany objem vystiiku,
véetné vtokovych zbytki, ktery lze vyrobit pii jednom pracovnim cyklu. Je dan soucinem
plochy ¢ela $neku (pistu) a jeho maximalniho posunu. Obdobny udaj, nazvany vstiikovaci

kapacita stroje, udava maximalni hmotnost vystiiku v gramech. [8]

Plastika¢ni kapacita stroje udava mnozstvi plastu v kilogramech, které 1ze na daném stroji
ptevést do taveniny vyhovujici kvality za hodinu. Kromé toho byva uddvan vstiikovaci
tlak, ¢imz se rozumi tlak (v MPa), ktery vyvola ¢elo Sneku v tavening€ plastu. Celkova sila,
kterou piisobi ¢elo $neku na taveninu, se nazyva vstiikovaci sila. Mimo to je stroj charakte-
rizovan uzaviraci silou, coz je sila potfebna k uzavieni formy, a pfedevsim ptidrZzovaci sila,
coz je sila drzici formu v uzaviené poloze b&hem vstfikovani. Dale byva udavana plocha

upinacich desek. [8]

1.3.1 Plastikacni a vstfikovaci jednotka
Jak vyplyva z jejiho nazvu, plni plastikacni a vstiikovaci jednotka dva hlavni ukoly [8]:
e preméiuje granuldt plastu na materidlové i teplotné homogenni taveninu o zvolené
viskozit€;
e dopravuje (vstiikuje) tuto taveninu velkou rychlosti a pod vysokym tlakem do tva-

rové dutiny uzaviené formy.

MnozZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pfi
jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnozstvi zase setrva plast ve vstfikovaci jednotce

delsi dobu a tim muze nastat jeho degradace. To se da ovlivnit rychlejsimi cykly vyroby.
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Maximadlni vstfikované mnozstvi nema piekrocit 90 % kapacity jednotky, protoze je jeste
nutna rezerva pro piipadné doplnéni tbytku hmoty pii chlazeni (smr$téni). Optimalni

mnozstvi je 80 %. [1]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného vélce je dopravovan zpracovavany plast
Z nasypky pohybem $neku. Plast je posouvan Snekem s moznou zménou otacek pies vstup-
ni, ptfechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi ptred
Snekem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy.Topeni tavné komory je rozdé€leno do tii
pasem (vstupni, stfedni a pasmo u trysky). Tryska ma zvlastni samostatné topeni. Tavna
komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, ktera spojuje vstfikovaci jednotku s formou.

Kulové zakonceni trysky zajist'uje ptesné dosednuti do sedla vtokové vliozky formy. [1]

vtokova vlozZka tryska stroje
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Obr. 4. Dosednuti trysky stroje na vtokovou

viozku vstrikovaci formy [1]

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je, co mozno nejrychleji uzavirat a otevirat formu, a dale ptidr-
Zovat uzavienou formu silou vétsi, nez je sila vyvolana tlakem taveniny na stény dutiny

formy. Uzaviraci sila byva vZzdy mensi nez pridrZzovaci sila. [8]
Uzaviraci jednotka se sestava z téchto hlavnich ¢asti [8]:
e opérné desky pevné spojené s lozem stroje;

e pohyblivé upinaci desky, na které je upnuta pohybliva ¢ast formy;
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e upinaci desky s otvorem pro trysku, na které se pfipevni nepohybliva ¢ast formy

s vtokovou vlozkou;
e vodici sloupy;
e uzaviraci a pfidrzovaci mechanismus.

Uzaviraci jednotkou je otevirana a uzavirana vstiikovaci forma, jak je potieba béhem vstii-
kovaciho cyklu. Podminkou je také vyvinuti nezbytné uzaviraci sily k zajiSténi uzaviené
vsttikovaci formy béhem vsttikovani. Uzaviraci sila je zavisla na velikosti vstiikovaného

tlaku. [1]
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Obr. 5. Hydraulickd uzaviraci jednotka [8]
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Obr. 6. Schéma hydraulicko-mechanické jednotky [1]

1.3.3 Volba optimalniho vstiikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou casti pro dosazeni kvalitnich vyrobka. Na jeho volbu maji

vliv nasledujici faktory [1]:
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e hmotnost a rozméry vyrabéného dilu;
e pozadovana presnost a kvalita vystiiki;
e velikost formy.
Tudiz navrzeny stroj by mél mit [1]:
e dostatecnou vstiikovaci kapacitu;
e dostatecny uzaviraci tlak;
e vhodné konstrukéni feSeni.

Nevhodnost nebo rozdily v nedodrZeni potfebnych parametra stroje snizuji kvalitu vystfi-
ku. Rozméry vyrobku ovliviiuje ptedevs§im vsttikovaci stroj svym tlakem, dotlakem, dobou
dotlaku, vstiikovaci rychlosti a dobou chlazeni. Fyzikalni a mechanické vlastnosti zase
teplotou, fidici a regulacni technikou stroje. Stavebnicové uspofadani stroje svou kombina-
ci zvétSuje rozsah své pouzitelnosti. Jeho tuhost a pevnost s konstrukénim usporadanim je

dal$im Cinitelem ovliviiujici kvalitu stroje. [1]

Velikost a koncepce formy je dana charakterem i nasobnosti vstiikovaci formy a rozméry

vyrabéného dilu. To vyzaduje u stroje [1]:

e dostatecnou svétlost mezi sloupy stroje, pro vhodné upinani a moznou manipulaci

formy na stroji;

e dostatecné rozméry upinacich ploch pevné 1 pohyblivé upinaci desky stroje a roz-
misténi upinacich otvort pro Srouby. DilleZitym faktorem je také velikost stfedicich

otvorl a dosedaci plocha i odskok trysky u vsttikovaci jednotky;

e minimalni uzavieni a maximalni otevieni (zdvih) ma byt dostate¢né. Minimalnim
uzavienim je urcena stavebni vySka formy a velikost zdvihu ma byt alespon dvojna-

sobkem vysky vystiiku (pro snadné vyhozeni).
SpInénim vSech kritérii u stroje je mozné zajistit poZzadovanou vyrobu. Pokud tyto pod-
minky nejsou splnény, je tfeba navrhnout jiny stroj, ptipadné upravit formu podle daného

stroje. [1]
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukce vstfikovanych vyrobki je dulezitym ptfedpokladem pro dosazeni optimalni
rozméroveé piesnosti, spravné funkci vyrobku v provoznim nasazeni a také pro ekonomic-

nost vyroby. [7]

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se fidi zcela jinymi zasadami, néz u soucasti kovovych.
Pti jeji vyrobé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pfi vstfikovani v dilu plastu bude
dit. Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urCité meze konstruk¢nich tvart a jejich
vlastnosti, které by se nemély pieskocit, jinak vzniknou pii vyrobé problémy. VSeobecné

v

plati, Ze ¢im jednodussi je soucast, tim vyhodnéjsi jsou jeji pevnostni podminky, snadnéjsi

4

dodrzeni rozméri, lacingjsi vyroba a jednodussi vyroba vystiikt. [1]

2.1 Jakost vyrobki

Soucasti z plastii nelze vyrobit v takové jakosti jako kovové vyrobky, protoze na n¢ ptisobi
mnoho riznych Ciniteld. Rozméry jsou jednim z hlavnich ukazateld jakosti. Vedle pozado-
vanych rozmérd je vyznacnym znakem soucasti z plastu jakost jejich povrchii. Vhodnou
upravou napt. dezénem, barevnosti apod. se zvysi nejen esteticky vzhled, ale 1 jejich ucelo-
vé vyuziti. Vyrabéné soucdsti pak maji vhodny barevny odstin, nebo jsou transparentni,
pfipadné se u nich dosahuje riizné hladnosti a lesku povrchu. Jakost povrchu je obrazem

povrchu dutiny vstfikovaci formy [1]

2.2 Pozadavky na konstrukei vyrobku

Celkova konstrukce vyrobku by méla spliiovat vhodné umisténi délici roviny, délicich ro-

vin a tim je uréen i zptsob nasledného zaformovani vystiiku. [1]

2.2.1 Konstruk¢ni zasady

Tloustka stény

Pfi nerovnomérné tloust'’ce stén dochazi v uzkych dutinach k rychlému ochlazovani a tedy
k tuhnuti polymeru. Tlusté stény zase vyZaduji dlouhou dobu chlazeni. RGzné tlusté stény s
hromadénim materidlu tuhnou jinak, proto se na vystficich objevuji povrchové vady, pro-
padliny a lunkry. Nasim cilem je tedy dbat na spravnou konstrukci jednotné tloustky stén.

Zmeény tloustek na vyrobcich jsou feSeny postupnymi plynulymi ptechody, aby nevznikaly
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ostré hrany. DalSim zplsobem je dany vyrobek vylehCit a vyhnout se tak silné stén¢.
Tloustka boc¢nich stén, nebo Zeber se zaoblenou pirechodovou hranou nemé piekrocit 0,8

nasobek tloustky hlavni stény. [1]

Zaobleni hran , rohu a koutu

Na vyrobcich se nachazeji mista kde se potkava nekolik ploch, nebo mista kde dochazi ke
zméné toku taveniny, je nutné hrany, rohy a kouty pfislusn¢ zaoblit. Tim je usnadnén tok
polymerni taveniny, zabrani se koncentraci napéti v téchto mistech a snizi se i1 tak opotie-
beni formy, protoze ptechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi vstfikovaci tlaky. Razova
houZevnatost soucasti se zvysi az o 50%. Vnéjsi radiusy na vyrobku oproti vnitinim byvaji

vétsi o tloustku stény. [1]

Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystfiku kolmo k délici roving, kterymi se umoziuje,
nebo u podkost zabranuje, vyjimani vystfiku z dutiny formy. Svym uspotadanim jsou bud’
vnéjsi nebo vnitini. Volbu jejich velikosti ovlivituje predev§im smrsténi, elasticita plastu,
povrch stén formy a automatizace vyroby. S ohledem na tyto faktory se nasledné voli jejich
velikost. U vnitfnich stén vétsi a u vnejSich mensi kos. Podkosy s vyjimkou technologic-

kych, komplikuji konstrukei i funkci formy a proto je snaha se jim vyhnout. [1]
Zebra

Zebra se uzivaji ke zvyseni pevnosti a tuhosti vystiikii. Maji uréity pomér k hlavni tloust'ce
stény, pokud u vzhledovych vystiikli maji byt eliminovany vtazeniny, tj. objemovou kon-
trakci pfi chladnuti vysttiku. VtaZeniny po Zebrech jsou na vzhledovych dilech, predev§im
u spotiebniho zbozi, kde ptedstavuji problém. Vtazeniny jsou nejvice viditelné na lesklych

povrchovych plochach, zvlasté u tmavych barev. K eliminaci 1ze pouzit dezénovani. [11]

Zebra na vystfiku se déli podle ué¢inku, ktery plni na souéasti, piipadné v dutiné formy.
Technickéd Zebra zabezpec€uji pevnost a tuhost soucasti. Technologickd zase umoziiuji op-
timalni plnéni dutiny formy, nebo brani zborceni stén, piipadné odstranuji predpokladany

vznik povrchovych vad. [1]

Otvory a drazky

Otvory a drazky na vystiiku se doporucuji volit tak, aby pfi nasledné vyrob¢ €inily co nej-

mensi problémy. Hlavnim faktorem je jejich poloha vzhledem k zaformovani. Otvory a
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drazky kolmo na dé¢lici roviny se konstruuji pomoci posuvovych celisti, nebo vysuvnych
jader. Vyroba otvoril a drazek ve sméru zformovani je celkem jednoduchd. Vytvaii se po-
moci pevnych koliki a trni, jejichz pramér nema klesnout pod 1 mm. [1]

Zavity

Zavity na plastovych dilech jsou charekterizovany mensi pevnosti a u jemnéjSich tvara 1
obtiznosti zaformovanim. Proto jsou rad¢€ji vyrabény veétsi primeéry se zavity s vét§im stou-
panim a to tvaru oblého, trapézového, pilového a podobnych tvart, které jsou pevnostné i
pro vyrobu vhodnéjsi. Snizeni nakladu je docileno, kdyZz navrhovany zévit je prerusovany.
Vngjsi zavity se vyrabi ve formach, kde Celisti mohou byt délené. Vyhozeni je potom jed-
noduché. U nedélenych se musi z formy vytacet. Vnitini zavity se zhotovi pomoci trnd,
které se z vystiiku vySroubuji mimo formu, nebo pfimo v ni pomoci riiznych vytacecich

zatizeni. [1]

Zacatek zavitu nemd zacinat na samotném okraji soucasti, kde by se jeho ostrd hrana mohla

odlomit. Ma byt zaoblen a ponékud vzdalen od okraje. [1]

Napisy a znacky

Napisy a znacky na vysttiku je nutno zhotovit pfi vyrob¢ vstiikovaci formy, pfimo to tva-
rové dutiny. Z hlediska vyrobitelnosti jsou nejjednodussi znacky a napisy vystouplé. Nao-
pak jsou na tom napisy zapusSténé. Idealni je zptisob, kdy je pismo vystouplé v patfiéném

zahloubenim, aby nevy¢nivalo nad povrch. [1]

2.2.2 Dodate¢né upravy soucasti

Vyrobeny vystiik je dan svymi materidlovymi vlastnostmi, tvarem, rozmeéry a jakosti ploch.
Ne vzdy se vSechny tyto Cinitele podafi realizovat hned pii vstfikovani. Potom je tfeba je
opravit nebo dokoncit. Mlize nastat nedodrZeni jejich vlastnosti, nepfesnosti rozmérd, ne-
dokoncena vyroba tvaru (z divodu snizeni ceny formy), Spatnd kvalita, nebo uprava po-

vrchu apod. [1]

Pozadované vlastnosti vystfiku jsou dany predevSim vybranym plastem a konstruk¢énim
feSenim. Né€které z nich se mohou upravit, sniZit apod. Rozméry jsou dany dutinou formy a
smrSténim plastu. U piesnych vystiiki jsou nékdy pozadavky na rozméry vyssi, nez moz-

nosti a proto se musi upravit, nejlépe dodatecnym obrabénim. Otvory a vybrani na bo¢nich
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sténach vysttiku vyzaduji bo¢ni vysuvna jadra ve formé, kterd pak ¢ini formu slozitou a

nakladnou. Pro mensi série je nékdy vhodné otvory ude€lat az dodate¢né na vystiiku. [1]

Povrchova jakost i barevny odstin vystiiku je dan plastem a povrchem formy. Pokud se
vyzaduje jind barevna, nebo specidlni Gprava povrchu vstfikovanim nevyrobitelna, je tieba
ji dokoncit na vyrobeném vystiiku. Potisk, popis, laminovani apod. jsou technologie, kte-

rymi se vystiik muze dokoncovat. [1]
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je vyznamnou soucasti vsttikovaciho stroje. Jeji funkci je dat tavening
konecny tvar vystiiku a v tomto tvaru ji ochladit do tuhého stavu, kdy se jiz dal nedeformu-
je. Vystiik Ize pak vyjmout z formy. Formy jsou Casto komplikovana zafizeni, na které
pusobi vysoké tlaky, musi poskytnout vystiiky o pfesnych rozmérech, musi umoznit snadné

vyjmuti vystfiku a mély by pracovat automaticky bez obsluhy. [8]

3.1 Konstrukce forem

Vyroba vstfikovaného dilu probihd na vstfikovacim stroji ve formé¢ v kratkém case, za pa-
sobeni dostate¢ného tlaku a teploty a dalSich nutnych parametr. Z toho vyplyvaji poza-

davky na stroj a formu. U formy se vyzaduje [1,8]:

e vysoka pfesnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funk¢nich dild;

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkl, pro zachyceni potieb-

nych tlaku;

e spravnd funkce vstfikovaci formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdus-

néni, temperovani apod.;
e optimalni Zivotnost zaru¢ena konstrukci, materidlem i vyrobou.

Pti hodnoceni vlivu vstiikovaci formy na presnost vyrobkil z termoplastil je tfeba se zame-

fit zejména na tyto rozhodujici faktory [3]:
e nasobnost formy;
e rozm¢éry tvarové dutiny formy;
e zpiisob temperovani vstfikovaci formy;
e feSeni vtokové soustavy;

e odvzdusnéni tvafeni formy.
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3.1.1 Postup pri konstrukci formy

K podkladiim pro konstruktéra vstiikovacich forem patii vykres vyrabéné soucasti s kon-
strukénim navrhem vcetné dalSich dopliujicich udaji. Konstruktér pak pii konstrukci

vstiikovaci formy postupuje nasledné [1] :
e posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméra a tvarecich podminek;

e urceni, pfipadné uptfesnéni délici roviny soucasti a zpisob zaformovani s ohledem

na funkce a vzhled;

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich usporadani ve form¢. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prafezi, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandlu i

usti vtoku;

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperan¢niho systému i odvzdu$néni dutin

formy;

e navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém

vyhazovani i temperance formy;
e vhodné uspotfadani stfedéni a upinani formy na stroj;

e zkontrolovani funk¢énich parametri formy, hmotnost vystfiku, jeho primétnou plo-

chu, vstfikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Diky spravnému zaformovani vyrobku se ndm razem velmi usnadni jeho nasledné vyjimani
z dutiny vstfikovaci formy. Dé¢lici plochy jsou vétSinou kolmé na smér uzavirani formy.
Nasim cilem je, aby pfi vstfikovaci forma nebyla pooteviend v délici roviné béhem faze
plnéni a dotlaku. Dochazelo by jinak k nartstani rozmérti ve sméru uzavirani formy a ke
vzniku pietokd. [12]

Délici roviny byva zpravidla jako rovina rovnobéZna s upinanim formy. Délici rovina u
S bo¢nimi otvory hlavni a vedlejsi délici plochy. Takova koncepce zplisobuje obtiznégjsi
vyrobu formy. Budouci vystfik se musi do délici plochy zaformovat tak, aby pfi rozevirani
formy nejprve opustil jednu ¢ast formy, zpravidla pevnou (tvarnici), a spolehlivé zistal az

do vyhozeni na druhé, pohyblivé ¢asti (tvarniku). Pokud je vystiik ¢lenitéjsi, je nutné pou-
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zit dalsi délici plochu (zpravidla kolmou k zakladni), vytvoienou Celistmi nebo posuvnymi
jadry, které vytvareji slozitéjsi casti vystiiku, jenz nelze zaformovat do zékladnich délicich

ploch. [1,5]

Neptesnost v délici roviné mtize zplisobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nésle-
dek vznik otfept nebo zvétSeni rozméru vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba,

aby délici rovina [1]:
e umoznila snadné vyjimani vysttiku z formy;

e byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, dobfe slicovatelna a snadno

vyrobitelna;
e probihala na hranach vyrobku;

e byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek ptesnych rozmért vystiiku, respektova-
la smér technologickych ukost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach

formy;
e stopa po délici roviné nesmi byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad;

e u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dild, které jsou prevazn€ umistény v riiznych ¢astech formy, tvo-
i1 po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je diilezitou etapou konstrukéniho
feSeni. Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozmérit vyrobku. Povrch 1
rozmeéry jsou tedy dany ptesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy, ktera je obvykle
slozena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Piesnost dutin se pohybuje v rozme-
zi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé — smrSténi plastu (vyrobni), vyrobni tolerance a

opotiebeni dutiny formy. [1]

3.1.4 Smrsténi vystiiku

Velikost smr$téni je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutecnym rozmérem vyrobku.

Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalsich ¢initelich. [1]
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Pii vstiikovani kteréhokoliv polymeru plati, ze rozméry vystiiku po jeho vyhozeni z formy
jsou rozdilné od rozméri métenych po néjaké dobé od jeho vyroby, resp. po jeho sklado-

vani. Uvedené rozmérové zmeény jsou velmi ¢asto pfi¢itany smrsténi nebo deformaci. [10]

Smrsténi se rozdéluje do dvou Casovych fazi. Velikost vyrobniho smrsténi se stanovi 24
hodin po vyrobé soucasti a piedstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodate¢né smrs-
téni, které probihd pomérn¢ dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi lze urychlit

temperanci (stabilizace vyrobku). [1]

Velikost smr§téni nemusi byt ve v§ech smérech stejné. Asymetrické plnivo (sklenéna vlak-
na), smér proudéni taveniny, orientace makromolekul u semikrystalického plastu apod.
zpusobuje anizotropii definovanou jako rozdil smr§téni ve sméru rovnobézném a kolmém

na tok taveniny. Stanovené velikosti jsou jen orientacni. [1]
Velikost smrsténi ovliviuje [1]:
e tvar vystiiku (rozméry a tloustka stén, ...);

e konstrukce formy (vtokovy systém, poloha usti vtoku, velikost jeho prifezu, tempe-

race formy, ...);

e technologie vstfikovani (tlak, teplota taveniny, ...).

3.1.5 Nasobnost formy

U velkych vyrobki je ziejmé, Ze bude volena jednondsobna forma. V tom piipad¢ se musi
dbat na to, aby hmotnost vystiiku spolu s hmotnosti vtokového zbytku nepievysily vstiiko-
vaci kapacitu stroje. Stejn¢ bude volena jednoducha jednonasobna forma pro malé nebo

ovefovaci série, kdy se ptiznivé projevi mensi naklady na jeji vyrobu. [8]

Jestlize je uvazovana vyroba velkych sérii vysttiki a je k dispozici vhodné velky vstiikova-
ci stroj, je mozno navrhnout vicenasobné formy. Pti rozhodovani, zda bude vhodné pouzit
vicenasobnou formu, se musi ptfedevsim vzit v potaz tyto technologické a ekonomické pa-
rametry [8]:

e celkovy pocet vystiikil a termin jejich dodani;

e celkové néklady na vyrobu jednonasobné a vicenasobné formy;
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e vstiikovaci kapacity, plastikacni kapacity a pridrzovaci sily stroju, které jsou k dis-
pozici;
e provozni naklady stroje s mensi a vétsi vstiikovaci kapacitou;

e dobu vstiikovaciho cyklu mensiho stroje pro jednonasobnou formu a vétsiho stroje

pro vicenasobnou formu.

Pti definitivnim schvalovani nasobnosti formy je nutno mimo jiz uvedena kritéria sledovat
1 kritéria ekonomicka. Je tieba vzit v ivahu pocet planovanych vyrobkt, zivotnost formy,
Clenitost vyrobku apod. Je zapotiebi uvazit, ze pti pouziti malych rychlobéznych stroji a
jednonasobnych forem lze pracovat zcela automaticky s vysokou frekvenci bez poruch, coz

se u velkych stroji s nasobnymi formami splituje pomérné obtizné. [8]

3.2 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokovy systém zprostiedkuje pritok taveniny ze vstiikovaci trysky do dutiny formy. Ztuh-
ly material ve vtokovém systému se nazyva vtokovy zbytek. Obecnd tendence je tento vto-
kovy zbytek minimalizovat, pfipadné az zcela odstranit. Proto se postupné vyvinula fada

riznych vtokovych systému. [9]

Naplnéni dutiny termicky homogenni taveninou ma prob&éhnout v nejkrat§im Case a s mi-
nimalnimi odpory. Zéasadni rozdily v celkovém uspofadani vtokového systému jsou dany
predevsim konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit

ke vSem ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazené vtoky). [1]
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviuji [1]:

— rozméry, vzhled i vlastnosti vystfiku;

— spotfebu materialu;

— naro¢nost opracovani na zacisténi vystiiku;

— energetickou naro¢nost vyroby.
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Obr. 7. Vtokovy systém vstrikovaci formy [1]

3.2.1 Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zazené¢ho vtokového usti. Pouziva se pre-
vazné u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Z hlediska plisobeni do-
tlaku je velmi ucinny, protoze vtok tuhne ve formé& posledni. Nevyhodou ale je obtiZzné

oddéleni vtokového zbytku od vystiiku a nutnost zacisténi jeho stop. [1,8]

Kuzelovy vtok neni vhodny pro tenké vystiiky. Pro mensi tloustky stén vystiiku je vhodné
vytvofit proti usti cokovité zahloubeni, aby se vystiiky v misté protilehlém vtoku nepro-
padaly. Kuzelovy vtok je nehospodarny, protoze pii jeho pouzivani vznika velky odpad

vtokovych zbytkd. [1,8]

3.2.2 Bodovy vtok

Je nejznamé;jsi typ zazeného vtokového Usti zpravidla kruhového prufezu, ktery lezi mimo
nebo i v délici roviné. MiZe vychazet pfimo z vtokového kanalu, z predkomurky nebo roz-
vadécich kanall. Vyzaduje systém ttideskovych forem. U tohoto typu musi byt zajiSténo,
aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového tsti a teprve potom k otevieni formy v délici rovi-

n¢ s tvarovou dutinou. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Primeér usti vtoku nesmi byt ani piili§ maly, aby vtokovy zbytek ptfedCasné neztuhl, ani

ptilis velky, aby se mohl snadno odtrhnout. [9]

V zGzeném misté dochazi pti odformovani k odtrzeni vtokového zbytku od vystiiku. Utrh-
ne se podle zptsobu provedeni Usti. U tenkosténnych vystiika se nejuzsi misto voli poné-
kud dale od vystiiku, nez je tomu u vystiika tlustosténnych, aby nedochazelo k poskozeni

vystiiku. [1]

3.2.3 Tunelovy vtok

Predstavuje zvlastni ptipad zazeného Usti vtoku. Svym umisténim pod délici rovinu umoz-
fluje snazsi odvzdusnéni dutiny formy a spolehlivé oddéleni vtokového zbytku pii otevirani
formy. Také tunelové usti vtoku pomaha fesit nékteré vzhledové problémy u naro¢nych
vyrobkil. Z vyrobnich divodl lze také rozvadeci kandlky umistit na posuvny trn nebo pev-

né jadro. [9]

Tunelovy vtok mé tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek mulize lezet v téZze délici roving jako vy-
stiik. Umisténi mize byt v pevné i v pohyblivé ¢asti formy. Neni proto nutné konstruovat

formu s vice délicimi rovinami. [1]

Piedpokladem dobré funkce tunelovych vtoki je existence ostré hrany, ktera oddéluje pfi
odformovani vtokovy zbytek od vystiiku. Neni-li zatsténi do boku vystiiku mozné, vyuZzi-
va se zausténi do vnitfniho nalitku, zebra apod. Mize se ptipadné vytvofit i nalitek, pokud
to funkci vystiiku nevadi. [1]

Jestlize je vstiikovan tenky vystiik, u n€hoz je Zadouci umisténi vtoku na spodni neviditel-
né strané, byva pouzivan zaktiveny tunelovy vtok (srpkovity vtok). Takovy vtok je vhodny

jen pro plasty s vysokou elasticitou. [1,8]
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fezna hrana tvarnice tunelovy vtok

vyhazovace pridrzova¢ vtokového zbytku

Obr. 8. Odtrzeni bodového usti vtoku pomoci tunelo-
vého vtoku [8]

3.2.4 Boc¢ni vtok

Je také typem se ziZenym vtokovym ustim, které lezi v délici roviné. Prafez byva obvykle
obdélnikovy, ale mizZe byt 1 jiny (kruhovy, lichobéZnikovy). Je nejrozsifencjSim a nejpou-
zivanéjSim vtokovym ustim. Pti odformovani zlistava zpravidla vystiik od vtokového zbyt-
ku neoddéleny. Pfi automatickém cyklu se fe$i jeho odd€lovani zvlaStnim odfezavacim

zatizenim, které je soucasti formy. [1]

Vtokové usti byva napojeno na rozvadéci kanal zizenim pratokového prifezu. V tomto
misté¢ pak dochazi ke zvyseni teploty taveniny. Pokud tomu tak neni, dochéazi k horSimu

plnéni dutiny formy, pfipadné vznikaji na vysttiku povrchové vady. [1]

3.2.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny boc¢nich vtokovych usti hlavné k plnéni kruhovych a trubico-
vych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. K nim se jesté fadi vtoky diskové, prstencové,

destnikové a dalsi. [1]

Od filmového vtoku se vyzaduje [1]:
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e dodrzeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vysttiku,

e malé vnitini pnuti;

e odstranéni studenych spoju;

e vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina ptisobi na jadra nebo zalisky;
e zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy;

e zmenseni odporu vtokového systému.

Pro snizeni orientace a pnuti ve vystiiku je vhodné u velkych vystiiki, popt. u plochych
vystiikt, nahradit kuzelovy vtok $térbinovym vtokem. V obou pfipadech je pro snazsi od-
déleni vystiiku od vtoku vhodné spojit vtokovy systém s vystiikem tenkym (filmovym)

ustim. [8]

3.3 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vstfikovani bez vtokového zbytku. Reali-
zuje se za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav (VVS). Dnesni vyhtivané vtokové sou-
stavy maji vyhtivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i tep-
loty v systému s optimalnim tokem taveniny. To umoznila pfedev$im vyroba vysokovy-

konnych a minimalnich topnych téles a nékterych dalsich jejich dild. [1]
Vyhody pouziti VVS [1,7]:
e snizuje spotiebu plastu — vstiikuje se bez vtokovych zbytk,
e zkracuje vyrobni cyklus;
e neni nutné ttideskové formy;
e snizuje néklady na dokoncovaci prace s odstraiovanim vtokovych zbytk;
e umoziuje automatizaci procesu.
Za nevyhody je povazovana [7]:
e vysS$i cena forem,;

e vzhledem k pomérné slozitosti téchto forem jsou naro¢néjsi jejich opravy, které

mohou vést k del§im pferuSenim vyroby.
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Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spocivd v tom, Ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do tsti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouzit jen
bodové vyuasténi malého pritezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystiika. 1
pfes maly priufez vtoku je mozné ¢astecné pracovat s dotlakem. U vSech zplisobt bezvto-
kového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku zahloubeni, aby

ptipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho uroven. [1]

3.3.1 Isolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické isolace v okrajovych vrstvach vtokovych kanald,

nebo predkomirky. U tohoto systému tryska nema vlastni vytapéni. [1]

Formy s isolujicimi rozvadécimi kanaly maji rozvadéci bloky pracujici s teplotami nizsimi,
nez je bod tavitelnosti zpracovavaného plastu. Rozvadéci kandly vedouci k jednotlivym
tvafecim dutindm formy maji velky priifez (az pfes 50 mm?). Proudici tavenina se na
chladnych sténach kanalu ochlazuje a vytvaii tepelné isolujici vrstvu ztuhlého plastu ve
formé trubky. Uvnitt této trubky proudi horky plast. V misté kuzelovitého usti vtoku plast
rychle ztuhne a pfi vyhozeni vystfiku se vtok oddéli. Pti dal$im vstiiku se Usti vtoku hor-

kou taveninou pod vstiikovacim tlakem opét otevie. [5]

U vystiik s tlustsi st€énou, kde vlivem delSiho chlazeni by mohlo nastat zatuhnuti proudu
taveniny v celém prufezu, lze pouzit pfedkomurkového vtoku. Vyznacuje se tim, Ze ko-
murka je zvétSena nebo do jeji dutiny zasahuje nastavec nebo prodlouzend tryska z mate-
rialu s dobrou tepelnou vodivosti (Cu, CuBe, ...). Tento material je nepfimo ohiivan vede-
nim od vytadpéné trysky (valce) vstiikovaciho stroje. Z vngjsi strany je pak predkomiirka
vtoku ochlazovéna a vrstva ztuhlé taveniny na ni vytvafi isolaci. Tavenina pak proudi ko-

lem ohtivaného nastavce bez poklesu teploty az do dutiny formy. [1]

Popisované soustavy jsou pouzitelné jen pii kratkém vstiikovacim cyklu (5 az 6 cyk-
10/min). U vétSiny téchto systémi nelze vyloucit obCasné strhavani ztuhlé taveniny z okra-

jovych vrstev do vystiiku. [1]

3.3.2 Vyhfrivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé

teplotni stabilizaci. Tryska mé vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je ohfivana jinym
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zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné¢ umoziuje zlepsit technologické podminky procesu

vstrikovani. [1]
Neptimo ohfivané trysky se vyznacuji dvéma provedenimi [1]:

e dotapéna tryska vlastnim zdrojem tepla je charakterizovana miniaturnim topnym té-
lesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje do vyus-

téni vtoku;

e dotapeéna tryska rozvodnym blokem se vyznacuje pfenosem tepla z vyhiivaného

rozvodu vtoki na trysku.
Piimo ohfivané trysky jsou charakterizovany dvéma zakladnimi principy [1]:

e trysky s vnéj$im topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢le-
SO je ztepelné vodivého materialu. Pti vstiikovani abrazivnich plastd je ocelovy

material legovan molybdenem. Z vné&jsku je kolem trysky umisténo topeni.

/

\
i
G P H
Nl

Obr. 9. Vyhrivanad tryska s vnéjsim vytd-
penim [1]
e trysky s vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtéka vnitini vyhiivanou

vloZku (torpedo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

L

B

Obr. 10. Vyh#ivana tryska s vnitrnim vytape-
nim [1]

Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze usti je [1]:
e oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE);
e se Spickou (s hrotem) pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP);
e Suzaviraci jehlou;

e specidlné tvarované.

3.4 Vytapéné rozvodné bloky

Vsttikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhtivanymi nebo i
1solovanymi tryskami s predkomirkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Jeho dobréa funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim. V opac-
ném piipade ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozloZeni v jednotlivych tvaro-

vych dutinach. [1]

Nejobvyklejsim feSenim je ulozeni rozvadécich kanali do ohfivaného rozvadéciho bloku
nebo desky. Rozvadéci blok (mlze mit tvar hranolu, desky, kiize, pismena I, H, X, Y,
hvézdice apod.) je vlozen mezi tvarovou a upinaci desku formy. Jsou v ném vyvrtany roz-
vadéci kandly, kterymi proudi tavenina. Teplo, pfivadéné do bloku topnymi elementy,

vstupuje do taveniny sténami rozvadéciho kanalu. [1,5]
Rozvadeéci blok se bézné ohtiva [5]:

e vialcovymi topnymi télesy;
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e topnymi deskami;
e topnymi tyCemi zalitymi v bloku.

Rozvadeéci blok je vytapén nejcasteji zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci top-

nych had zalitych médi nebo topnymi patronami s vytapénim zevnitt. [1]
Instalovany vykon ohfevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dosahlo [1]:
e rychlého ohfevu,

e pozadujici teploty pro optimalni tok taveniny v rozvodném bloku a pfipadné

v trysce;

e snizeni tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzatfovanim).

3.5 Boc¢ni posuvné Celisti vstiikovacich forem

Vyrobky s bo¢nimi otvory, vystupky nebo riiznymi zahloubenimi, které lezi kolmo k ose
formy, se fesi s pohyblivymi celistmi. K ovladani téchto ¢asti formy, které tvoti nékdy dalsi
ptidavné d€lici roviny, se pouziva mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prv-

ki, [2]

Pohyblivé Celisti mohou ukotvit jadra, nebo formuji tvarové Casti vystiiku, které nelze ji-
nak zaformovat. Déli se na Celisti vnitini nebo vnéjsi a jsou zpravidla ukotveny na pohybli-
vé Casti formy. Pohyb je ovladan pomoci Sikmych nebo lomenych koliki, ptipadné pneu-
matickymi nebo hydraulickymi tahaci. Mechanické Sikmé, valcové nebo lomené koliky
vyuzivaji pii své funkci oteviraciho a uzaviraciho pohybu vstfikovaciho stroje s formou.
V seviené poloze pii vstfikovani je tfeba &elisti pevné opiit ,,uzamknout“. Celist se uza-
mkne tim, Ze je opfena svou vngj$i zkosenou ¢asti o opérnou listu pevné desky vstiikovaci
formy. Zajisténi oteviené polohy se provadi pomoci pruziny a koliku 1 dal§imi moznymi

zpusoby. [2]
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Obr. 11. Celistova vstiikovact forma [14]

3.5.1 Sikmé koliky valcové

Boc¢ni posuvové Celisti se rozeviraji postupné s oteviranim vstiikovaci formy, s minimal-
nim zpozdénim. Toto zpozdéni je zplisobeno viili v otvoru pro Sikmy valcovy kolik. Tato
vile se zpravidla pohybuje v rozmezi 0,2 az 3 mm. Aby se posuvova ¢elist rozevirala, musi
mit valcovy kolik patti¢ny sklon, ktery se pohybuje v rozmezi 15° az 30°. S uzavieni vstfi-

kovaci formy se i ukon¢i uzaviraci pohyb posuvovych ¢elisti. [2]

3.5.2 Lomené koliky

Zajistuji nuceny pohyb bocnich cCelisti pii otevirani a uzavirani formy podobné jako Sikmé
koliky, jen s tim rozdilem, Ze umoZziuji pomérné delsi zpozdéni odsunu celisti pfi otevirani
formy. Potom je mozné vytahnout Celist s jaddrem pii jakémkoliv otevieni formy. Vile mezi
kolikem a otvorem byva 0,2 az 0,5 mm. Lomené koliky maji krom¢ zpozdéni tu vyhodu, Ze
tihel sklonu uzaviracich ploch miiZze byt mensi. Tim se dosahne vétsi uzaviraci sily. Uhel
sklonu byva 12° az 25° a thel uzamykatelnych ploch 15°. Koliky se vyrabi s obdélnikovym

prufezem s pomérem stran 1:1,5 az 2. [14]

3.5.3 Pneumatické tahace posuvnych celisti

Pti jejich funkci je tfeba brat v ivahu stlacitelnost vzduchu, kterd miize mit za nasledek
nerovnomérny nebo trhavy pohyb ovladané Celisti. Tlak vzduchu ve valci byva 0,4 az 0,6

MPa. Vyhodou pneumatickych, ptipadné hydraulickych valci je moznost pohybu posuvné
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Celisti 1 pii seviené formé, pokud tato neni uzamcena. Toho se s vyhodou pouziva pro vy-

tahovani jader z bo¢nich stén vystiiku. [2]

3.5.4 Hydraulické tahace posuvnych celisti

Vyuziti téchto tahact je predevsim pro vytazeni dlouhych a tézkych jader. Mohou vSak

vytahovat i vice jader soucastné. Posuvné Celisti 1ze ovladat a otevirat [2]:
e pred otevienim formy, pokud nema uzamykaci systém,;
e v jakékoliv fazi otevieni formy;
e az po celkovém otevieni formy.

Pohyby se daji snadno ovladat hlavné pomoci koncovych spinaci a mohou byt fizeny elek-
tromagnetickymi rozvadéci. Pohyb se vyznacuje stejnosmérnym chodem. Pokud ptisobi na
Celisti bocni sily, je tfeba u nich také pouzit uzamykaciho systému, nebo uzaviraci hydrau-
lické jednotky. [2]

Hydraulické valce byvaji napojeny na hydraulicky okruh vstfikovaciho stroje, nebo na sa-
mostatny hydraulicky agregat. Jejich ovladani ma byt propojeno s pracovnim cyklem vstii-

kovaciho stroje. [2]

3.6 Vyhazovani vystriki

Vystiiky z termoplastli se pfi ochlazovani smrst'uji a pevné ulpivaji na tvarovych soucas-
tech formy. Proto je prakticky nezbytné pouzivat vyhazovaci systém. [8]

Poté co se vyrobek v dutiné formy ochladi a forma se otevfe, musi byt vyrobek vyhozen
z formy. Ne vSechny formy ale maji zafizeni pro vyhazovani. Tam, kde je forma vyuZivana
jen pro produkci modelil vyrobki se ¢asto miize vyrobek odstranit ruéné — Setfi vydaje na
vyhazovaci mechanismus. Také vyjmuti velkého nebo zvlastniho tvaru vyrobku z formy je
Casto ovladané operatorem nebo robotem vybavenym ptisavnymi drzaky a vyhazovaci me-
chanismus v tomto piipadé neni viibec potiebny. [7]

Vyhazovani vysttika ze vstiikovaci formy ma dvé faze [2]:

e doptfedny pohyb, vlastni vyhazovani;

e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy.
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Mechanické vyhazovani je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Jeho konstrukce ma

rizna provedeni, ktera piedstavuji [2]:
e vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki,
e vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci;
e Sikmé vyhazovani;

e postupné vyhazovani;

specialni vyhazovani.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost jejich

stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 0,5°. Vyhazovaci systém musi vy-

MV

stiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni a tim ke vzniku trvalych deformaci,
nebo K jinému poskozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozlozeni mize byt velmi

rozmanité. Muze se jich vyuzit k vytvareni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. [2]
Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine [2]:
e nardzecim kolikem o traverzu vsttikovaciho stroje pii otevirani formy;
e hydraulickym nebo pneumatickym zatizenim, které byva piislusenstvim formy;
e rucni vyhazovani nejriznéjSimi mechanismy.
Zpétny pohyb je zajistovan [2]:
e vratnymi koliky;
e pruzinami vzdy v kombinaci s jinym systémem;

e specidlnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim.
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Obr. 12. Priklad vyhazovaciho systému [9]

3.6.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je nejCastéjSim a nejlevnéjSim zplisobem vyhazovani vysttikli. Tento systém lze pouZit
vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystifiku ve sméru vyhozeni. Je

vyrobné jednoduchy a funkéné zaruceny. [2]

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéji valcové. Mohou byt jesté prizmatické nebo trubkové.
Osazené vyhazovaci koliky musi byt zajiSt€ny proti pootoc¢eni. Vyhazovaci koliky jsou
zakotveny v horni desce vyhazovace. Kolik je licovan pouze v tvarniku, vSude jinde je ulo-
zen svuli. Ve tvarniku je uloZen v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle poZadované

funkce a tekutosti polymeru. Vile v ulozeni ptsobi i jako odvzdu$néni. [2,9]

U tenkosténnych vystiiki valcové koliky nejsou pouZzivany, protoze hrozi nebezpeci pro-
lomeni stény vystiiku. Bezpecnéjsi je vyhazovani pomoci stiraci desky, stiraciho krouzku,
popft. trubkového vyhazovace. [8]

Funkce trubkového vyhazovace je specialnim piipadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvo-

rem ma funkeci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatimco vlastni vyhazovaci

kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvofi jadro. [2]
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3.6.2 Vyhazovani stiraci deskou

Vyhozeni vystiiku z tvarniku je realizovano po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké
sty¢né ploSe. Nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou mi-
nimalni a stiraci sila velkd. Pouziva se predevs§im u tenkosténnych vystiikii nebo u rozmeér-
nych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Tento zpiisob se pouziva i pro vicendsobné

formy. [2]

Pohyb stiraci desky mtize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen [2]:
e tlakem vyhazovaciho systému,
e tahem ve specidlnich ptipadech (obvykle pii rozevirdni formy).

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Plsobi pies vyhazovaci desku spoje-
nou tahly se stiraci deskou. Sila mize byt také vyvozena pruZinami, hydraulickym, nebo

pneumatickym zafizenim. [2]

3.6.3 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Je specialni formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou k ni ulozeny pod riznymi Ghly. VyuZzivaji se k vyhazovani malych a stred-
n¢ velkych vystfiki s mélkym vnitinim, nebo vnéjs§im zapichem. Tim se odstrani narocné

posuvné Celisti s klinovym mechanismem. [2]

3.6.4 Dvoustupiiové vyhazovani

Tento zpiisob vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se spolu navzajem ovliviuji, proto
umoznuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho
velikost. Proto se svyhodou pouziva naptiklad k vyhazovani tenkosténnych vystiiki
v kombinaci, napf. stirani s vyhazovacimi koliky, pfi Sikmém vyhazovani vystiika se zapi-
chem apod. [2]

Vyuziva se také pii oddé€lovani (ostfihovani) vtokovych zbytkd od vystiika spolu s jejich
vyhazovanim. Pracuje takovym zpiisobem, ze jednou skupinou zdvojenych vyhazovact se

odstfihnou vtoky a druhou, se zpozdénym zdvihem, se vystiiky vyhodi. [2]
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3.6.5 Pneumatické vyhazovani

Pti pneumatickém vyhazovani se mezi vystiik a lic formy zavadi stlaceny vzduch. Tim se
umozni rovnomérné oddéleni vystiiku, vylou¢i se mistni pfetizeni a odstrani se stopy po
vyhazovacich na vysttiku. Nevyhodou je omezené pouziti pneumatického vyhazovani jen

na nékteré tvary vystiika. [9]

Vzduch se do dutiny formy pfivadi talifovym nebo jehlovym ventilem. Ventil se otvira
tlakem vzduchu a zavird pruzinou. Jehlové ventily se pouzivaji, jestlize plocha vystiiku ze
strany od ventilu je profilovana. Rizené ventily jsou umistény mimo formu. Pro automatic-
ké formy je tfeba volit vyhazovaci systémy tak, aby alespont dva nezéavisle zabezpecovaly
vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Pfitom lze kombinovat rizné systémy mechanické nebo

mechanické s pneumatickymi. [9]

3.6.6 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vsttikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanickych vyha-
hydraulickymi jednotkami ve formé&, které pracuji jako vyhazovace, se setkdvame jiz méné.

Vic se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti. [2]

PouZzivané hydraulické vyhazovace se vyrabéji vétSinou jako uzaviena hydraulicka jednot-
ka, ktera se zabuduje ptimo do pfipraveného mista ve formé. S jeji pomoci se piimo ovla-
daji vyhazovaci koliky stiraci desky apod. Mohou vSak byt i sou¢ésti formy a ovladat stira-
ci desky apod. Hydraulické vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, krat§im a

pomalej$im zdvihem. [2]

3.7 Temperace forem

Formy pfi vstifikovani je nutno chladit, pfesnéji feCeno temperovat. Teplota taveniny ma
rozhodujici vliv na prabéh chlazeni. Je ji vyrazné ovliviiovan stupen orientace a vnitiniho
pnuti ve vystiiku. Formy se bézn¢ temperuji vodou, kterd protéka chladicimi kanaly vytvo-
fenymi v deskach formy. Ma-li byt udrZena pftiblizné konstantni teplota stény formy, je

nutno dodrzovat tyto zasady [8]:
e volit vhodnou konstrukci temperancnich kanal ve form¢;

e udrZet pravidelny cyklus vstfikovani;
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e mcfit skute¢nou teplotu stén formy instalovanymi ¢idly;
e formu nepfimo temperovat tempera¢nimi ptistroji.
Ukolem temperace je [2]:

e zajistit rovnomeérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny

(podle druhu zpracovavaného plastu);

e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.

3.7.1 Temperacni prostiedky

Patii zde média, kterd svym pusobenim umoznuji formé pracovat v optimalnich tepelnych

podminkach. Rozdéluji se na [2]:
e aktivni, které piisobi pifimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi ;

e pasivni jako takové, které¢ svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviuji tepelny rezim

formy.

Jejich volba je ovlivnéna piedevsim koncepci formy a pozadavky na technologii vyroby

vystiikl. Pouzivaji se obvykle ve vzajemné vazbé. [2]

Aktivni prostfedky ptedstavuji kapaliny, které proudi nucenym ob&hem temperacnimi ka-
naly, vytvofenymi uvnité formy. Dochazi k pfestupu tepla mezi formou a kapalinou. Ob-
vykle se pouZziva voda, oleje, glykoly. Vzduchu se pouziva bud’ jako volného proudéni (pii
odvodu tepla z povrchu formy a pfi chlazeni tvarovych ¢asti po ¢as otevieni formy), nebo
nucen¢ho proudéni pasobenim pietlaku ¢i podtlaku. Vzhledem k malé Gi€innosti je chlazeni
vzduchem opodstatnéné jen v piipadech, kdy pouziti kapaliny neni pro dostatek prostoru
mozné. [2]
Temperacni prosttedky pasivni 1ze rozd¢lit [2]:
e tepelné izola¢ni materialy, které se vyuZzivaji ptedev§im pro omezeni ptestupu tepla
do upinacich desek stroje a to v pfipadech, kdy pozadujeme vysokou teplotu formy.

K danému ucelu se pouziva napt. Sklotextit ARV, Sklotextit SI. Boky forem Ize te-

peln¢ izolovat béZznymi tepelné izolacnimi materidly (sklenéné rohoze, ...);
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e tepelné vodivé materialy se vyuzivaji k odvodu resp. ptfivodu tepla z mist jinym
zpusobem obtizn¢ temperovatelnych (tenké tvarniky, vtokové trysky) do mist, kde
1ze jiz odvod resp. ptivod tepla zajistit obvyklym zpiisobem. Pouziva se méd’ a jeji
slitiny s Be, Co, Zr, Cd, Sn nebo hlinik a jeho slitiny. Nejucinnéjsim prostfedkem

jsou tzv. tepelné trubice.

3.7.2 Tepelné trubice

Tepelné trubice jsou uzaviena valcova télesa, ktera umoziuji intenzivni vyménu tepla pii
nepatrnych teplotnich spadech vyuzitim fazové zmény teplonosného media. Ve vyparné
¢asti se medium odpatuje a jako para prochazi stiedni ¢asti do kondenzacni €asti, kde péra
kondenzuje odvedenim kondenzaéniho tepla. Kondenzat se tihovymi nebo kapilarnimi si-
lami vraci do vyparné casti a cyklus se opakuje. Jako medium slouZzi pro pokojové teploty

¢pavek, pro teploty zvySené az do 300 °C voda. [9]

Pro uzavieny pracovni cyklus se musi zajistit nepfetrzity vratny tok zkondenzovaného tep-

lonosného media z chlazené do ohfivané ¢asti trubice. Podle toho se déli [2]:

e gravitaéni, v kterych se pfemistuje naplii trubice pisobenim zemské tize; jsou nej-
jednodussi, ale musi pracovat v takoveé poloze, kde jeji ohfivana ¢ast je pod ochla-

Z0ovanou,
e rotacni, kde se vyuZiva odsttedivych sil;

e Kkapilarni, jsou nejuniverzalngjsi, protoze mohou pracovat v jakékoliv poloze.

3.8 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnovani tvarovych dutin vstiikovacich forem nepatii k hlavnim problémtm pfi na-
vrhovani forem. Jeho dtilezitost obvykle vyplyne az pti odzkouseni formy, kdy odvzdusné-
ni mize byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych mechanickych

vlastnosti. Odvzdus$néni 1ze nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeseni obtizné. [2]

3.8.1 Vliv technologickych parametru vstiikovani na odvzdusSnéni

Nejcastéjsim jevem pii rychlém plnéni je stlateni vzduchu. Ten je diky vysokému tlaku

siln€¢ ohfivéan a zpusobuje tzv. Dieseliiv efekt (spalené misto na vystiiku). To obycejné neni
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ze vzhledovych nebo pevnostnich divodi akceptovatelné. Proto odvzdusnéni vstiikovacich

forem musi byt Gcinné. [2]

Pti nizSich teplotach taveniny (vyssi viskozit€) a nedostatecném tlaku a rychlosti plnéni u
vystiiku s ten¢imi sténami, se soustfed’uje vzduch na protilehlou stranu od vtoku. Nemtize-

li vzduch uniknout vlivem protitlaku, vznikne nedoteCeny vystiik. [2]

Pfi urcitém stavu technologickych parametrii a vétSich tloustkach stén vystiku, muze
vzduch, ktery nema moznost byt z formy vytlacen, vniknout do taveniny a po zchladnuti
V ni zstdva v podob¢ bublin, které jsou obycejné ve vystiiku rozlozeny na protilehlé strané
vtoku. Bubliny bez vzduchu (ze smrsténi — lunkry) se tvoii nasledkem zmenSeni objemu
materialu po ochlazeni vné&jsi vrstvy vystiiku (nedostatecna objemova kompenzace dotla-

kem). Nalézaji se uprostied zesilenych mist vystiiku, pfedev§im u vtokovych usti. [2]

3.8.2 Urceni vhodného mista pro odvzdusSnéni

Mista pro odvzdusnéni ve vstiikovaci formé jsou nékdy ziejma z tvaru vysttiku. Jindy jsou
jen obtizn¢ zjistitelna. V tom piipad€ se fidime uvahou, jakym zplisobem a sméry naplni
proudy taveniny dutinu. To samo o sob¢ zavisi na umisténi vtoku, tloust’ce stén a na kvali-

tativnich podminkach, které se kladou na vystiik a jeho pozadovanou funkci. [2, 14]

Pokud je uvaha o umisténi odvzdusnéni nejasna, je tkolem konstruktéra, aby takova mista
vytypoval a ucinil ve form¢ néktera opatieni, aby se pfi nespravném piedpokladu dalo od-
vzdu$néni dodate¢né snadno realizovat. Dalsi postup je potom takovy, ze se misto pro od-

vzdu$néni zjisti, az pii zkouskach formy. [2]

Stopy po odvzdusnéni jsou nékdy na vystiiku viditelné. Tam, kde nejsou piipustné vzhle-
dové vady, je nutné se postarat o to, aby na vzhledové ploSe k defektu nedoslo. To je moz-
né predevSim vhodnou volbou vtoku, jeho umisténim i nastavenim ostatnich technologic-

kych parametri. [2]

Rovnéz je zapotiebi znat funkci vystiiku proto, aby bylo mozné se vyhnout studenym spo-
jim v mistech, kde to z pevnostnich diivod neni vhodné. Toto musi konstruktér zvazovat
jiz ve fazi konstrukce vystiiku a v zavislosti na koncepci formy. Jinak mtize dojit k naklad-

nym upravam formy, piipadné i vystiiku. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast bakalarské prace je rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva technologii
vsttikovani,pritbéhem vstiikovaciho cyklu a popisu tlakovych kiivek. Déle jsou popsany
vstfikované materidly, jejich zakladni rozdéleni, zaméfeni se na termoplasty, které se pou-
zivaji pti vstiikovani. Jsou zde uvedeny zpracovatelské podminky plastii a volba termo-
plasti pii navrhu vyrobku. Déle se dozvime o plastikacnich, vstfikovacich, uzaviracich

jednotkach a nakonec o volb¢ optimalniho vstiikovaciho stroje.

Druha ¢ast je zamétena na konstrukei vstiikovanych vyrobka: jakost vyrobkil a pozadavky

na konstrukei vstiikovanych vyrobkd.

Tteti a posledni ¢ast je zaméfena na samotnou konstrukci vstiikovacich forem, kde se ro-
zebira konstrukce forem, studené vtokové systémy (SVS), horké vtokové systémy (VVS),
vytapéné rozvodné bloky, bo¢ni posuvné Celisti, vyhazovani vystiikl, temperace a od-

vzdus$néni vsttikovacich forem.
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4 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

vypracovat teoretickou ¢ast na zadané téma, podle literatur tykajicich se konstrukce

vstiikovacich forem;
navrhnout konstrukci 3D modelu vstfikovaného plastového dilu;
navrhnout vstfikovaci stroj a vstfikovany material,

navrhnou vstfikovaci formu, vyfesit problém se zaformovanim vysttiku, navrhnout
do jednotlivych desek, kostek a jader temperaci a stanovit vyjimani vyrobku z duti-

ny vstfikovaci formy;
dal§im tkolem bylo posoudit navrh vstfikovaci formy pomoci simulaci;

poslednim ukolem bylo nakreslit 2D fez vsttikovaci formou vcetné ptislusnych po-

hledu a kusovniku.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je dil chladice. Tento dil je soucasti chladiciho systému u auto-
mobilky Wolkswagen. Tento vyrobek bude montovan do vice modelovych fad a je umistén
pod kapotou vozidel. Jedna se tedy o nepohledovy dil, tudiz se nebude brat zfetel na pohle-

dové plochy. Zakladni charakteristické rozméry vystiiku jsou 140 x 210 x 120 (v x $ x d).

Obr. 13. 3D model vyrobku

Obr. 14. 3D model vyrobku
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5.1 Material vyrobku

Material byl zvolen PA66, od dodavatele DuPont Engineering Polymers pod obchodnim
nazvem Zytel 70G30 HSLR BKO039. PA66 je krystalicky termoplast. Jedna se o pevny a
tuhy polymer s piimési 30% skelnych vlaken. Dale je pruzny a odolava i vyssim teplotam,
coz je pro tento pfipad vyhodné. Chemicka odolnost je dobrd vuci slabym kyselinam,

olejiim, alkoholtim a horké vodé&. Spatna odolnost je proti silnym kyselinam a oxidaénim

Sinidlom.

Tab. 1 Charakteristické viastnosti pouzitého polyamidu [18]:

Teplota formy 80 °C
Doporucena vstiikovaci teplota taveniny 295 °C
Teplota degradace materialu 330 °C
Vyhazovaci teplota 220 °C
Maximdlni smykové napéti 0,5 MPa
Maximalni smykova rychlost 60000 1/s
Modul pruznosti v tahu 8346 MPa
Modul pruznosti ve smyku 5050 MPa
Poissonovo ¢islo 0,4

Smrsténi ve sméru toku 0,26 %
Smrsténi kolmo na smeér toku 1,4 %
Hustota tuhé faze 1,338 glem®
Hustota taveniny 1,102 glcm®
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj byl zvolen dle velikosti navrzené formy a maximalniho objemu davky.

Stroj byl vybran od némecké firmy Arburg. Typ stroje ma oznaceni Allrounder 570 C. Ob-

jem vstiikované davky vstiikovaci formy i se zahrnutim vtokového zbytku ¢ini necelych

250 cm®. Maximalni davka zvoleného vstiikovaciho stroje ¢ini 348 cm®. Navrzeny stroj ma

tedy dostate¢nou rezervu.

Obr. 15. Allrounder 570 C [19]

Tab. 2 Zdkladni parametry stroje [20]:

Arburg 570 C Pozadovano
Maximalni uzaviraci sila 2400 [KN] 570 [KN]
Maximalni objem davky 348 [cm®] 250 [cm®]
Primér $neku 45 [mm] -

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky (v x §)

570x570 [mm]

566x516 [mm]

Velikost upinaci desky (v x §)

630x630 [mm]

Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm] 600 [mm]
Celkovy ptikon stroje 43,9 [kW] -
Maximalni vyhazovaci sila 60 [KN] -
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7 NAVRH KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstikovaci formy spocival v kompletnim névrhu vstiikovaci formy. Hlavni snahou
bylo vyuzivat normalii, pro zvySeni rychlosti vyroby a sniZeni ceny. Firma pro normalie

byla zvolena Hasco.

7.1 Popis navrzené vstrikovaci formy

Byl zvolen dvoudeskovy systém vstfikovaci formy. Desky ramu byly vybrany z normalii.
Desky slouzily jako polotovar, protoze se musely konstrukéné upravit. Postranni izolacni
desky byly navrzeny z polymeru plnénym skelnymi vldkny. Zakladni rozméry vsttikovaci
formy byly zvoleny 566 x 516 x 418 (v x § x d).

Opérna deska \

- _— Tvarova deska leva
T~~~ ﬂ—ﬂ

‘x
gl

Rozpérky — || |_— Tvarova deska prava

@ »

Kotevni deska leva

Kotevni deska prava

[0l
Q
I
Je@ ®
ol°

Stredici krouzek levy / Stiedici krouzek pravy
Izolaéni deska leva —¥| ‘==t O ¥~ 1z0la¢ni deska leva
J
|| ._. |
2,
Opérna vyhazovaci deska Kotevni vyhazovaci deska

Obr. 16. Horni nahled na vstiikovaci formu

Vodici a spojovaci prvky vstfikovaci formy byly pfevzaty z normalii firmy Hasco. Jako
vodici a upinaci elementy oznacujeme vodici pouzdra, koliky, Srouby a stfedici krouzky.
Vstiikovaci forma bude upnuta ke vstfikovacimu stroji za kotevni desky a za pomoci upi-
nek. Vystfedéni obou stran vstiikovaci formy na stroji je pomoci stiedicich krouzki o pri-
méru 125 mm. Na pravé stran€ K100 a na levé stran¢ stiedicim krouzkem K500. Vzijem-

nou polohu ostatnich zaji$t'uji vodici ¢epy a vodici pouzdra.
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Stiedici trubka Vodici pouzdroy ,Vodici ¢ep
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Obr. 17. Vodici ¢asti vstrikovaci formy

7.2 Nasobnost vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma byla zvolena jednonasobnda, z divodu komplikovaného vstiikovaného
dilu. Pro odformovani vsttikovaného dilu bylo navrZzeno devét posuvnych kostek.

Tvarova deska prava byla navrzena pouze z jednoho kusu z nastrojové oceli 19083, aby
tvarnici navrzeny Sikmé Cepy pod uhlem 18°, lomeny kolik, ktery zabezpecuje opozdéné
odformovani pro jednu posuvnou kostku na levé strané. Dale zde byly navrzeny zdmky
poloh, které musi pfi zaviené form¢ pevné podrzet posuvné kostky. Zamky maji na sobé
upevnény kluzné desky pomoci Sroubti. Déale zde bylo umisténo posuvné jadro, ktera za-
bezpecuje odformovani jadra na pravé strané, které je pod tthlem 20°. Aby se jadro odfor-
movalo, tak byl v ném navrZen Sikmy ¢ep. Tento ¢ep byl vyklonén o 2°. Diivodem vyklo-
néni bylo to, Ze ho ovlada posuvna kostka na druhé strané. Ta je vedena Sikmym Cepem
pod thlem 18°, proto byl tento Sikmy Cep na pravé stran¢ vyklonén jesté o dalsi 2°, aby byl
soucet 20°. Posuvné jadro je tedy ovladano posuvnou kostkou na levé stran¢ formy. Po-

sledni jadro na této stran¢ je uloZzeno napevno.
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Adaptér na Sikmy cep
Zamek poloh

Kluzna deska zamku
Sikmy vodici &ep
Kluzné listy

Posuvné jadro

Pevné jadro

Lomeny kolik

Obr. 18. Tvarova deska prava

Tvarova deska leva byla taktéZ navrZzena z materidlu 19083 jako prava tvarova deska. Na
této stran¢ bylo navrzeno celkem 8 posuvnych kostek. Z toho 6 posuvnych kostek ovlada-
nych mechanicky a 2 posuvové kostky ovladané tahaci jader. Posuvné mechanismy se
skladaji z kluznych desek, vodicich list, posunovych kostek, valcovych koliki pro vystie-
déni, ptitlacnych pruzicich kusii, pro zajisténi polohy pii oteviené formé a Sroubti. Déale
bylo do tvarové desky umisténo pevné jadro, pro vytvofeni potiebné dutiny. Do jedné z
posunovych kostek byl umistén Sikmy vodici ¢ep pod tthlem 2°, ktery se stard o odformo-
vani posuvného jadra na pravé stran¢ vstiikovaci formy. Dale zde byly umistény dva tahace
jader. Jeden byl upevnén ptimo do levé tvarové desky pomoci ptislusného adaptéru a druhy
byl upevnén piimo do posuvné kostky. Nez se za¢ne forma otevirat, tak je zapotiebi, aby

alespont mensi tahac jader byl vysunut, jinak by doslo k poskozeni vstfikovaci formy.
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Hydraulicky

tahac jader

Kluzna deska

Vodici listy

osuvné kostky

Posuvné kostky
ovladany taha¢i |
jader

Hydraulicky

tahac jader

Pevné jadro

Obr. 19. Tvarova deska leva

7.3 Odvzdusnéni vstiikovaci formy

Odvzdusnéni u vsttikovaci formy ma velkou roli na vzhled vstiikovaného dilu. Po uzavieni

formy a vstiiknuti polymeru miize vzduch ziistat a zplsobit tak nezadouci spalend mista,

pripadné nedoteceni polymerni taveniny. Z tohoto divodu je potieba vzduch odvadét. V
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navrzené vstiikovaci form¢e se pocita s inikem vzduchu v délici roving, viilli mezi posuv-

nymi kostkami a vyhazovaci.

7.4 Vtokovy systém

U névrhu vstiikovaci formy byl navrzen studeny vtokovy systém, ktery je pln¢ dostacujici
pro zadany dil a neni tak energeticky naro¢ny. Vtokovy zbytek bude v tomto piipadé od-
pad. Tento odpad budeme nadale drtit a pouzit na méné narocny vyrobek. Vtokovy systém
se sklada pouze ze vtokové vlozky, ktera je v pfimém kontaktu se vstfikovanym dilem.
Vtokova vlozka byla pouzita z normalii Hasco. Jedna se o typ Z511/18x96/4/40 ve které se
jiz nedé€laly zadné upravy. Vtokova vlozka v tomto piipadé nemusi byt zajiSténa kolikem

vuci pootoceni.

Obr. 20. Vtokovad viozka

7.5 Temperaéni systém

Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda, kterd bude temperovana na 80°C. Nasledné
bylo uvazovano temperacni zafizeni SMART 150 od firmy Regloplast. Navrzené dilce po-

ttebné na temperaci pochazeji z normalii Hasco.

7.5.1 Temperace pravé strany

Tepmerace na pravé strané vsttikovaci formy bylo rozd€leno na tii temperacni okruhy. V

tvarnici byly navrzeny dva okruhy. Prvni okruh tvofi vrtany kruhovy kanal o priméru 8
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mm. Druhy okruh tvofi taky vrtané kanaly o priméru 8 mm, ale bylo na né€ pfipojeno Sest
prepazek o priméru 12 mm, z toho dvé prepazky se staraji o temperaci pevného jadra. Pte-
chod z tvarnice do pevného jadra byl zabezpecen dvéma o-krouzky. Tteti okruh se stard o
temperaci posuvného jadra. Tento okruh byl vybaven vrtanymi kruhovymi kanaly o priimeé-
ru 8§ mm a jednou piepazkou o priméru 12 mm. VSechny vyvody byly opatieny pfipojova-
cimi natrubky, které byly zapustény do desky tak, aby se béhem manipulace a skladovani
neposSkodily. VSechny otvory byly utésnény nasledné pomoci ucpavek v ptislusnych mis-
tech. Na obr. 15. jsou znazornény temperacni okruhy. Svétla barva charakterizuje zménu

hloubky kanalu.

Obr. 21. Temperace pravé strany, 3 okruhy
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7.5.2 Temperace levé strany

Na této strané se nachazi 8 posuvnych kostek + tvarnik. Na levé strané€ bylo navrzeno cel-
kem 7 temperacnich okruhii. Tyto okruhy byly navrzeny samostatn¢ ale daji se mezi sebou
¢aste¢né propojovat. Prvni a druhy okruh byl umistény v levé tvarové desce. Ostatni se
staraji o temperaci posuvnych kostek. Prvni a druhy okruh byl opét vrtany o priméru 8 mm
a byly na kazdy ptipojeny tfi prepazky. Jedna z téchto prepazek se stard o temperaci pevné-
ho jadra. Jeho utésnéni je zajisténo pomoci o-krouzkl. Posuvné kostky byly provrtany kru-
hovymi kandly o priméru 8§ mm. Do jedné z nich byla umisténa dvojice ptepazek. Tempe-
race u vétsi kostky, ovlddané tahacem jader byla feSena opét vrtanymi kandly o priméru 6
mm a tfemi pfepazkami o priméru 8 mm, majici za tikol temperovat hluboka jadra. Zbylé 3
kostky ziistaly bez temperace, z diivodu své malé velikosti. VSechny otvory byly opét na-
sledné utésnény pomoci ucpavek v ptislusnych mistech a vyvody temperace byly napojeny

na natrubky, na které se ptipoji hadice s temperaénim médiem.

Vystup Vstup

Obr. 22. Temperace posuvné kostky 1



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Vystup Vstup

Obr. 23. Temperace posuvné kostky 2

Obr. 24. Temperace posuvné kostky 3
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vystup vstup

Obr. 25. Temperace posuvné kostky 4

Obr. 26. Temperace posuvné kostky
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Obr. 27. Temperace levé strany, 2 okruhy

7.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovéni vyrobku bylo navrzeno pomoci valcovych vyhazovacl a robotem, ktery diky
pfisavkdm bude vyrobek vyjimat z dutiny vsttikovaci formy. V prvnim kroku bude vyrobek
povyhozen vélcovymi vyhazovaci, které Castecné tvoii dutiny ve vyrobku. Vyhazovace
byly pievzaty z normalii Hasco a byly nasledné upraveny. Vyhazovaci systém se sklada z

Sestice vyhazovacl o primérech 3, 6, 10 a 14 mm a délky 200 mm. Pohyb vyhazovach byl
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navrzen tdhlem, které bylo zaSroubovano do opérné vyhazovaci desky. V dal§im kroku
bude vyrobek uchopen robotem diky tvarovanym piisavkam a pfesunut mimo stroj, kde

dojde k odsttiZzeni vtokového zbytku a poloZeni dilu na dopravni pas.

Obr. 28. Vyhazovaci systém

7.7 Manipulace

Vstiikovaci forma byla opatfena dvéma Srouby s oky vybrané z normadlii Hasco z oznace-
nim Z71/20. Do takto pfipravenych ok, které¢ byly umistény naproti sob¢é se vlozi haky a za
pomoci navijdku umisténého nad vstfikovacim strojem formu vytdhneme k upinacim

deskam stroje.
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Obr. 29. Sroub s okem

Vsttikovaci forma byla dale vybavena dvéma zamky, které zabranuji rozevieni pravé strany
od levé strany vstifikovaci formy. Zamky budou vyuZzivany pfi manipulaci s formou mimo

vstiikovaci stroj. Zamky byly pfevzaty z normalii Hasco s oznacenim Z73/20x32x80.

Obr. 30. Zamek

V ptilohach jsou zobrazeny pohledy do pravé a levé strany vstifikovaci formy.
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8 SIMULACE VSTRIKOVACIHO PROCESU

Simulace vsttikovaciho procesu byla provedena v programu Autodesk Moldflow Insight
2013. Nejdiive musel byt vyrobek vysitovan. Byla zvolena sit’ byla Dual Domain, ktera
byla pro tento typ analyzy dostacujici.

Jako prvni byla na vyrobku provedena tzv. gate location analysis, ktera nam uréi nejvhod-
né&jsi misto pro umisténi vtoku (na Obr. 31 oznacen vtok zlutym kuzelem). Vysledna polo-
ha vtoku vSak nebere zfetel na konstrukci formy, proto tato informace byla brana s nadhle-

dem.

Scale (100 rmm)
Obr. 31. Analyza pro umisteni vtoku

Vtokové usti bylo navrzeno v jiném misté. Toto misto je zndzornéno na Obr. 32. V dru-
hém kroku byla provedena analyza chlazeni, plnéni, dotlaku a smr$téni. Pro tyto analyzy
byly stanoveny urcité parametry vstiikovaciho stroje, trajektorie vtokového a temperac¢niho

systému, vsttikovany polymer.
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Seale (100 mm)
Obr. 32. Zvolené misto vtoku

Tab. 3 Nastaveni procesnich podminek:

Teplota formy 80 °C

Teplota taveniny 295 °C

Cas otevieni formy 5s

Cas cyklu 50s

Vstiikovaci ¢as 25s

Bod ptepnuti automaticky
Rychlost/tlak bod piepnuti 99,8 % (objemove)
Teplota temperacniho média 80 °C

8.1 Cas plnéni

Jak je patrné z obr. 33 maximalni doba plnéni je 1,621 s. Lze pozorovat, Ze ve vtokovém

systému je Cas plnéni prakticky nulovy (modré barva). Naopak v mistech, jez jsou vzdalena
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nejvice od studené¢ho vtokového usti, dosahuje plnici ¢as svych maximalnich hodnot. Vzdy
je snaha o co nejkratsi dobu plnéni formy. Kratka doba plnéni ma ptiznivy vliv na orientaci
makromolekul polymeru, ale mize dojit k prehiati a tim i k degradaci polymeru. Pokud
bychom netimérné snizili ¢as vstiikovani, mohlo by dojit k tomu, Ze material nezatece do

celé dutiny formy.

Fill time
=1621[s]
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Obr. 33. Cas pinéni vystiiku

8.2 Uzaviraci sila

Pro zjisténi prabéhu uzaviraci sily stroje slouzi vysledky analyzy clamp force. Velikost
maximalni uzaviraci sily by méla byt jednim z parametrti pro volbu vhodného vstiikovaci-
ho stroje. Maximalni uzaviraci sila odectené z Ciselnych vysledki této analyzy je 570 kN
(57 tonne). Nejvétsi sila je zapotiebi v dobé dotlaku. Nami zvoleny vstiikovaci stroj je
schopen vyvodit uzaviraci silu az 2400 kN. Zvoleny stroj vyhovuje vyslednym pozadav-

kam.
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60.007 Clamp force: XY Plot

tonne
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Obr. 34. Uzaviraci sila

8.3 Teplota na ¢ele taveniny

Rozpéti teplot na Cele taveniny je patrné z obr. 35. VéEtSina objemu vyrobku ma pii vstiiko-
vani teplotu na cele taveniny okolo 300°C, jak bylo nastaveno do analyzy. Doporuceny
rozsah teplot pro zvoleny material PA66 je od 285 °C do 305 °C. K poklesu teploty na cele
taveniny dochazi v mistech, které jsou vzdalena nejvice od vtokového tstni a navic u nich
dochazi ke styku ochlazenych cel taveniny. Pii styku dvou €el taveniny s velmi nizkou tep-
lotou hrozi vznik studeného spoje. Nizka teplota zvysuje viskozitu polymerni taveniny, coz
muze vést také k prekroceni maximalniho smykového napéti na sténé (nadmérné namahani
materialu). Jelikoz mist s takto nizkou teplotou je na vyrobku minimalné a nezabiraji vel-
kou povrchu, miizeme hodnotit vysledky této analyzy jako pozitivni. Je nutno brat ale zfe-
tel na namahani otvorti pfi kone¢ném pouziti dilu. Studené spoje by mohly zplsobit lokalni

snizeni mechanickych vlastnosti.
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Temperature at flow front
=300.6[C]
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Obr. 35. Teplota na cele taveniny

8.4 Prubéh tlaku v ¢ase

Obr. 36 znazornuje prabéh tlaku v dutiné¢ formy v zavislosti na Case. Nejprve tlak prudce
vzroste (vstiikovani polymerni taveniny), poté je konstantni (nastaveni konstantni velikosti
dotlaku po dobu 10s) a nakonec klesne na nulovou hodnotu a cely cyklus se opakuje.
V tomto piipadé je mozno si povSimnout vznikajicich tlakovych $picek pfti fazi vstiiku.
Tlakové $picky mohou byt znakem jisté nerovnomeérnosti pii vstiikovani polymeru do du-

tiny formy. Odstranéni je moZno realizovat korekci umisténim polohy vtokové vlozky.
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35.00 Pressure at injection location: XY Plot
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Obr. 36. Priibéh tlaku v case

8.5 Rychlost smykové deformace

Shear rate, bulk
onms [1/s] Time = 1.621[s]
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Obr. 37. Rychlost smykové deformace
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Zobrazeni rychlosti smykové rychlosti (Obr. 37.) je vhodné sledovat pfedev§im u vtokové-
ho systému. Vlivem pfili§ vysoké rychlosti smykové deformace pfi vstiikovani mize dojit
k degradaci vstfikovaného polymeru (naruseni makromolekularnich fetézct). Dle ziska-
nych vysledki Ize Fici, Ze maximalni velikost smykové rychlosti (22318 s™) nepiekrodi
nejvyssi povolenou mez pro materidl PA66, ktera byla vyrobcem materialu stanovena na

hodnotu 60000 s™.

8.6 Odhad vzniku propadlin

Odhad mist s tendenci k tvorbé propadlin nabizi vysledky typu sink marks (Obr. 38). Pro-
padliny vznikaji v mistech s pfili§ vysokou teplotou taveniny (nedostate¢né chlazeni), pti
ptili§ nizkém vstiikovacim tlaku a pti dlouhé draze toku taveniny. Propadliny na pohledové
stran¢ vyrobku jsou nezadouci. Abychom ptedesli tvorbé propadlin, existuje nékolik moz-
nosti napf. zménit tvar soucasti, tak aby nedochazelo k vyraznym zméndm tloustky stén
vyrobku. Dale by bylo vhodné pfesunout vtokové usti do blizkosti problémovych mist
popt. zvétsit velikost vtokového Usti. ZvétSeni vtokového Usti zajisti ptivod vétsitho mnoz-
stvi materialu do dutiny formy a tim zamezi tvorbé propadlin. Velikost propadlin na vstfi-

kovaném dilu jsou minimdlni a jsou tedy akceptovatelné.

s Sink marks estimate
Scale Factor=1.000
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Obr. 38. Odhad vzniku propadlin
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8.7 Studené spoje

Studené spoje (Obr. 39.) jsou mista, kde se stékaji chladnouci ¢ela tavenin. Kdyz se tyto
litn€¢ propojily, ¢im tak vznikaji potencidln€ slaba mista, ve kterych mize dojit k poruseni
vyrobku. Studené spoje se daji odstranit zménou umisténi vtoku. Popfipadé by mohlo byt
zlepseno plnéni dutiny formy z vice vtokl. Studeny spoj sice na vyrobku vznikne, ale jeho
kvalita bude vyssi, proto nedojde ke zhorSeni mechanickych vlastnosti v daném misté. Dal-
$i moznosti je presunuti mista vtoku, tak aby vznikl kvalitni studeny spoj na misté, kde

nebude zapotiebi vysoké jakosti povrch.

Na tomto konkrétnim pifipad¢ je znazornéno zna¢né mnozstvi studenych spojii zejména
v dolni ¢asti vyrobku, kde se setkdvaji Cela studené taveniny. Napravit tyto vady by bylo
mozné zuzenim vtokového usti, nebo zvySenim teploty taveniny, piipadné snizit teplotu

temperace.

Weld lines
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Obr. 39. Studené spoje
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8.8 Smrsténi a deformace

Stanoveni velikosti smr$téni a deformace vstfikovaného polymerniho dilu je dalsi z analyz
vhodnych pro zlepSeni navrhu vsttikovaci formy a technologickych podminek pfti vsttiko-
vani. Po zjisténi deformaci a smr$téni 1ze porovnavat zmény na vyrobku oproti navrzenym
rozmé&ram pii pivodni konstrukci vyrobku. Velikost smrsténi je znacné€ ovlivnéna volbou
materialu. Nékdy maze byt smrsténi dilu vyrazné vyssi, nez udava vyrobce polymeru. U
krystalickych polymert se tento jev projevuje jeSté vyraznéji. Dochazi totiz k orientaci
makromolekul ve sméru toku taveniny a kolmo na smér taveniny a je nutno brat v avahu

vznik krystalické faze.

8.8.1 Celkova deformace

Z vysledkt 1ze odecist, ze hodnota maximalni celkové deformace je 0,4028 mm. Vysledky
zahrnuji vSechny vlivy ptsobici na deformaci vyrobku. Maximalni hodnoty deformaci se
vyskytuji v ¢astech vyrobku, u kterych se s tim pocitalo a dutina vsttikovaci formy byla
zvétSena. Velikost smrsténi a deformace lze upravit zvySenim dotlaku nebo zintenzivnénim

chlazeni.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor=1.000

Scale (200 mm)

Obr. 40. Celkové deformace
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8.9 Temperace

Dutina formy je béhem vstfikovani plnéna taveninou, kterd je ve formé ochlazovana na
teplotu vhodnou k vyjmuti vystfiku. Temperaéni systém ovliviiuje plnéni tvarové dutiny
formy, kvalitu vystfiku a zajist'uje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru (pfedevsim od-
vodem tepla od dutiny formy). Spravné navrzeny temperacni systém formy dokdze zkratit
celkovy cas vstiikovaciho cyklu a tim také vyrazné snizit cenu vyrobky (pii dodrzeni vSech
technologickych pozadavki). Nékdy je mozno rizné Casti formy temperovat zamérné ji-

nym zpiisobem, tim lze eliminovat rozdilné tvarové deformace.

V tomto piipadé byla jako temperancni prostiedek zvolena voda, jak jiz vylo feceno vyse.
Mezi jeji prednosti patii dobré tepelné vlastnosti (oproti oleji napt.), ekologicka nezavad-
nost, ekonomické nenarocnost, nehotlavost a nizké viskozita. Naopak nevyhodou je odpa-

fovani vody pfi vyssich teplotach, tvorba usazenin a koroze v temperan¢nich kanalech.

8.9.1 Teplota chladiciho média v okruhu

Circuit coolant temperature
=80.95[C]
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Obr. 41. Teplota chladiciho média v okruhu
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Vysledky této analyzy znazornuji teplotu chladiciho média v okruhu. Snahou je dosahnout
co nejmens$iho rozdilu teplot na vstupu a vystupu, coz zaru¢i rovnomérny odvod tepla
z dutiny formy. Pfi nerovnomérném chlazeni dutiny formy by mohlo dojit k rozdilim ve
vlastnostech vyrobkl nebo k problémim pii vyhazovani vystiikd (n€které plochy na vy-
robku nedosahnout vyhazovaci teploty). Rozdily teplot na vstupu a na vystupu byly 1,27°C.
Celkovy rozdil by nemél ptekrocit 5 °C. Tento maly rozdil zaruc¢i rovhomérny odvod tepla,

ale to nemusi znamenat dostate¢né chlazeni dutiny formy.

8.9.2 Cas pro dosaZeni vyhazovaci teploty

Analyza chlazeni zobrazuje ¢as potfebny pro dosazeni vyhazovaci teploty (220 °C pro zvo-
leny PA66). Vysledny maximalni ¢as na Obr. 42 je métfen od pocatku vstiikovaciho cyklu
(tedy od zahajeni vstiiku). Jak vyplyva z vysledki, nejvice ¢asu pro dosaZeni vyhazovaci
teploty (az 191.9 s). Tento Cas je zptisoben vyssi tloustkou stén v téchto mistech. Tato do-
ba byla s nejvyssi pravdépodobnosti zplisobena nedostate¢nym chlazenim této hrany vy-
robku. Pro odstranéni tohoto nezadouciho jevu je potieba umistit temperanéni kanaly blize
K bo¢ni strané vyrobku, avSak vzhledem k ptedpokladanému umisténi délici roviny se toto
nejevi jako vhodné. Dal§im moznym feSenim je zménit druh temperan¢niho média, zvysit

tlak vstupujiciho média nebo sniZzit teplotu média vstupujiciho do temperancniho okruhu.

Casti vyrobku, u kterych probihaji temperanéni kanaly mnohem blize, dosahuji ¢asu pro
vyhozeni zhruba kolem 80 s, coz je pfijatelné pro naro¢nost vystiiku. Pii pohledu na obr.
40 je patrné Ze teplota na vystfiku v mistech pro vyhazovace dosahuje teploty 47,6 s. Doba
pro vyhozeni vystiiku bude tedy stanovena na hodnotu 48 s. Tim by bylo zaruceno vyhoze-
ni vyrobku tak, aby vyhazovaée nezanechaly na povrchu vyrobku vyrazné stopy nebo do-

konce povrch nezdeformovaly.
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Time to reach ejection temperature, part
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Obr. 42. Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty
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Obr. 43. Cas pro dosazeni vyhazovaci teploty s oznacenymi misty pro vyhazovace
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vstfikovaci formu pro plastovy dil chladice.

Vstiikovaci forma spocivala v navrhu vSech ¢asti formy. Pti konstrukci vstiikovaci formy
byla snaha o co nejvétsi vyuziti normalii Hasco pro urychleni vyroby vstfikovaci formy a
také na snizeni ceny. Nékteré normalie se musely nasledné upravit na pozadovany tvar.
Zpisob odformovani vystriku byl feSen pomoci Sikmych ¢epil, tahaci jader, lomeného ko-
liku, pravé a levé tvarové desky. Na pravé strané bylo navrzeno jedno posuvné jadro. Na
levé stran¢ vstiikovaci formy bylo navrzeno pét posunovych kostek ovladanych pomoci
Sikmych Cepil, jedna posunova kostka ovladand lomenym kolikem a zbylé dvé jsou ovlada-
ny pomoci tahac¢ii jader. Vtokovy systém byl navrzen studeny, ktery je pro zadany dil plné
dostacujici a neni tak energeticky naro¢ny. Dale bylo navrZeno deset temperacnich okruhi.
Tti okruhy byly navrzeny na pravé stran¢ vstiikovaci formy a zbylych sedm na stran¢ levé.
Temperacni kandly byly zvoleny vrtané kruhového prifezu o priméru 6 a 8 mm a byly
utésnéné pomoci ucpavek. Do temperacnich okruhi bylo celkem zatazeno 17 piepazek.
vyvody z desek a kostek byly vybaveny ptipojovacimi natrubky, které byly dle potieby za-
pustény do desek a kostek, aby se neposkodily. Vyhozeni vystiiku bylo navrzeno pomoci
valcovych vyhazovaci, které vypliuji malé dutiny ve vstfikovaném vystfiku. Vélcové vy-
hazovace byly voleny o priméru 3, 6, 10 a 14 mm. Celkem bylo pouZito Sest téchto vyha-
zovacil. Pro manipulaci se vstfikovaci formou byla forma vybavena dvéma Srouby s oky a

se dvéma zamky, které byly umistény na boc¢ni strany vsttikovaci formy.

Material byl zvolen PA66, od dodavatele DuPont Engineering Polymers. Material je pruz-

ny a odoldva 1 vysSim teplotam, coz je pro tento pfipad vyhodné.

Ke vstfikovani byl zvolen vstfikovaci stroj od némecké firmy Agburg, Typ tohoto stroje
byl zvolen ALLROUNDER 570 C, s ohledem na uzaviraci silu, s ohledem na objem vstfi-

kované davky a hlavn¢ s ohledem na velikost upinaci plochy.

Tokové analyzy byly provedeny v programu Autodesk Moldflow Insight 2013. Z analyzy
plnéni vyplyva, Ze zaplnéni dutiny vystfiku neni rovnomérné. To vSak nema hlavni vliv na
tvarovou a rozmérovou piesnost vystiiku. K nerovhomérnému plnéni je zplisobeno tim, ze
vtokova vlozka neni umisténa v idedlni poloze vzhledem na konstrukéni feSeni navrzené
vsttikovaci formy. Vysledny Cas plnéni byl stanoven na necelych 1,7 s. Vysledna analyza

potvrdila spravnost volby vstfikovaciho stroje tim, ze Zadny parametr nebude piekrocen.
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Rovnomérné chlazeni umoznuje urychleni vstfikovaciho cyklu. Z analyzy chlazeni bylo
stanoveno, ze doba na vyhozeni vyrobku z tvarové dutiny bude 48 s. Tato doba je z hledis-

ka slozitosti dilu akceptovatelna.

Z analyzy smr$téni vyplyva, Ze maximalni deformace neptesahuji hodnotu 0,4 mm. Maxi-
malni hodnoty deformaci se vyskytuji v ¢astech vyrobku, u kterych se s tim pocitalo a duti-

na vstiikovaci formy byla pfedem zvétSena.
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ZAVER
V teoretické Casti je popsana technologie vstfikovani, konstrukce vstfikovanych vyrobkt a

posledni ¢ast se vénuje problematice konstrukce vsttikovacich forem.

V praktické ¢asti byl navrzen 3D model dilu chladice pro zaformovani do vstiikovaci for-
my. Nasledné byl zvolen material vstfikovaného vyrobku PA66, od dodavatele DuPont
Engineering Polymers. Dale byl ke vstfikovani zvolen vstfikovaci stroj Arburg

ALLROUNDER 570 C.

Nésobnost vstiikovaci formy byla zvolena jednonasobné. Vtokovy systém byl navrzen stu-
deny. Nasledné byla vytvotfena ve vstfikovaci formé dutina a vSechny naleZitosti, které
vstiikovany vyrobek pomdahaly odformovat. Navrzeni tvaru a funkci posuvnych kostek,
Jakmile byly vSechny dily navrhnuty, bylo do formy pfidany ptislusné normalie od firmy
Hasco. Temperace byla feSena soustavou vrtanych kanalt kruhového prifezu a piepazka-
mi, aby odvod tepla z tvarovych dutin byl co nejefektivnéjsi. Vyhazovani vyrobku bylo
navrzeno pomoci valcovych vyhazovact, které vyrobek uvolni a vyrobek si ptebere externi
robot, ktery bude vyjimat vysttik z dutiny vstfikovaci formy, postara se o odstranéni vtoko-

vého zbytku a ulozi hotovy dil na dopravni pas.

Spravnou volbu materialu, stroje a konstrukéni feseni vstiikovaci formy bylo ovéteno Si-
mulaci vstiikovaciho procesu. Prvni analyza navrhla nejvhodnéjsi misto pro umisténi vto-
kového systému ve vsttikovaci formé. Vysledna poloha slouzila orientacné pro pocatecni
navrh. Nasledné analyzy potvrdily spravnou volbu materidlu, vstiikovaciho stroje a potvr-
dily také spravnost konstrukéniho feSeni vstfikovaci formy. Vybrané vysledky analyz byly

popsany vyse.

Vsechna potiebna data jsou dolozena v piilohach této diplomové prace, 2D sestavou vstii-
kovaci formy a kusovnikem. Pti konstrukci a navrhu vsttikovaci formy bylo ¢erpano z teo-
retické Casti.

Nakonec bylo provedeno zhodnoceni navrhu zvoleného feseni v diskuzi vysledk.
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