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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vypracovat literarni studii na dané¢ téma a navrhnout

vstiikovaci formu vicka.

Byla vytvofena parametrickd sestava formy  pro rychlobézné vsttikovani
v programu Autodesk Inventor 6 s pouzitim normalizovanych soucasti renomovanych

firem HASCO, DME, STRACK, GUNTHER a FESTO.

Dale byly provedeny analyzy vstfikovaciho procesu s akcentem na chlazeni, které
vedly k vysledné koncepci formy. Pro analyzy vstfikovaciho procesu bylo pouzito

programu Moldflow Plastics Insight 4.1.

Vybrané ¢asti formy byly podrobeny mechanické analyze, pomoci programu

COSMOS DesignSTAR 3.0.

The main purpose of this work is create literary study of the theme, that was given,

and design injection mould of cover.

In this work was created parametric configuration of the mould, for high-speed
injection, with using software called Autodesk Inventor 6 and normalizing components of

renowned companies HASCO, DME, STRACK, GUNTHER and FESTO.

After next was realized analysis of injection process, with accent of refrigeration. It
was important for final conception of the form. For analysis injection process was used

software called Moldflow Plastics Insight 4.1.

Finally was selected some parts of the form and implemented mechanical analysis

with using software called COSMOS DesignSTAR 3.0.
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UvVOoD

Za poslednich dvacet let se polymerni materidly staly nepostradatelnymi ve vSech
oblastech primyslu a to hlavné¢ diky svym charakteristickym vlastnostem, dostupnosti
a pomérné dobrému zpracovani. Pfi zpracovani polymernich materiali na finalni vyrobek
se pouziva tada technologii, jako napft. lisovani, vytlaCovani, vyfukovani, valcovani,

vstfikovani atd.

Pravé¢ vstiikovani v posledni dobé zaznamenava obrovsky nartist vyroby. Nejveétsi
podil na tomto nariistu ma automobilovy primysl, ale i vjinych odvétvich jako
napf. v obalové technice nezlistavaji pozadu. Pravé enormni nariist plastovych obali
se snazi feSit proces rychlobézného vsttikovani. DalSim problémem dne$ni doby je
recyklace plastovych obali. Z diivodd velkych objeml zpracovéavaného polymerniho
materialu

se snazi obalovy prumysl piechazet k tzv. tenkosténnym vyrobktm.

Rychlobézné vsttikovani se vyznacuje velkou kapacitou vyroby. To se vsak déje
na ukor velkych vstfikovacich rychlosti a tlaki uvniti formy. Také proces chlazeni ma
velky podil na objemu vyroby. Z téchto a mnoha dalSich divodu je kladen velky dlraz

na konstrukci formy.

Proto se dnes vyuzivd mnoha konstrukénich programi, které maji ve svych
knihovnach normalizované dily, které jsou nainstalovany v CAD - aplikacich a urychluji
tim samotné vyhotoveni sestavy formy. Tyto programy dopliiuji vyrobci normalii, jejichz
znakem je vyuziti stavebnicového principu. Mezi nejzndméjsi patii HASCO, STRACK,
GUNTHER, DME, FESTO atd.

Velky ptinos pii konstruovani forem maji také programy, které se zabyvaji procesy
uvnité formy pii samotném vstiikovani. Resi problematiku toku taveniny, chlazeni,

deformaci vyrobku, ale také zalezitosti tykajici se samotné formy.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem vstfikovaci formy pro
vyrobu plastového vicka, které vyrabi firma Greiner packaging s.r.o. K vytvoreni
parametrické sestavy vstfikovaci formy je pouzito 3D programu Autodesk Inventor 6. Pro
tokové analyzy je pouzit program Moldflow Plastics Insight 4.1 a pro analyzy pevnostni

program COSMOS DesignSTAR 3.0.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROBLEMATIKA FOREM PRO VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovacich forem se pouzivd pfi zpracovani termoplastl, reaktoplastl
i kauGukovych smési. ReSeni vstiikovaci formy vychazi ztechnologického projektu
prislusného vysttiku. Musi se respektovat jak vlastnosti zpracovavanych materialii, tak

také moznosti vyrobnich zafizeni i pozadavky na kvalitu vyrobku a produktivitu prace.

Pro navrh vstrikovaci formy jsou vychozimi podklady vykresy nebo model vysttiku
a technické podminky. Vykres vystiiku obsahuje zeyména pomerové i smérové tolerance,
specialni vzhledové pozadavky (barva, misto povolené stopy po vtokovém usti, stopy

po vyhazovacich apod.).

Hlavni ¢asti vstiikovacich forem:

- tvarové dily vymezujici dutinu formy

- vtokové systémy

- temperancni nebo topné systém

- vyhazovaci zafizeni pro vysttik 1 vtokovy zbytek

- upinaci a vodici elementy (4)

Obr. 1 Vstrikovaci forma.
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1.1 Konstrukce forem

Vyroba dilti vstiikovanim probihd na vstfikovacim stroji a ve formé v kratkém case,
za pusobeni dostatecného tlaku, teploty a dalSich nutnych parametri. Z toho vyplyvaji

zakladni pozadavky na stroj a formu, které spolu Gizce souvisi.

U formy se vyzaduje:

vysoka ptfesnost a pozadovand jakost funkcnich ploch zhotovené dutiny formy

a ostatnich funk¢nich dild,

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

tlakd,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni, temperovani

apod.,
- optimalni Zivotnost zaru¢ena konstrukei, materialem i vyrobou.

Vyssi naroky na presnost a jakost se projevi ve zvySené pracnosti pii jejich
konstrukei 1 vyrob€. VEtsi robustnost forem, kterou vyzaduji pouzité tlaky pfi vstiikovani,
Casto svadi k méné citlivému zachazeni. To byva n¢kdy pticinou jejich nedokonalé funkce,
snizené piesnosti i zivotnosti. Proto je nutné respektovat zdsady a smérnice pii jejich

konstrukci, vyrobé i obsluze (1).

1.11 Postup pri konstrukei formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dal§imi dopliujicimi
udaji, jsou podkladem pro konstruktéra forem. Vlastni konstrukce pak ma nasledujici

postup:

- posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmért a tvarecich podminek. Je tfeba
znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdily v tloust’ce stén s ohledem
na propadliny a lunkry. Nezanedbat ani Gpravy ostrych hran a roht, které vyvolavaji
velké pnuti a obtizné plnéni dutiny.

- urceni, pfipadné upfesnéni de€lici roviny soucasti a zptisob zaformovani s ohledem
na funkci a vzhled. Respektovat také smér a velikost potfebnych ukosi. Zaformovani

musi odpovidat vhodnému umisténi usti vtokii a vyhazovani z dutiny formy.
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- dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadéni ve form&. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezil, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kandlu i

usti vtoku.
- stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdusnéni dutin formy.

- navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocCet 1 rozmisténi dutin, systém

vyhazovéni i temperace formy.

- vhodné uspotadani stiedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostupnych

prostiedkil. To vSechno v rdmci bezpecnosti prace.

- zkontrolovani funk¢nich parametri formy, hmotnost vysttiku, jeho pramétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

Cela koncepce konstrukce vstiikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné
vyrobni technologii dle stanovenych pozadavki. Je vhodné s objednavatelem navrh formy
konzultovat. U externich zdkaznika ptedlozit objednateli pifipadné navrhy a dopliky

vykresu soucasti i navrhu konstrukéniho feseni formy ke schvaleni(1).

1.1.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba d¢lici plochy nélezi k rozhodujicim
zasaddm konstrukce formy. UmoZiuje dodrzet tvar a rozméry vystfiku i ekonomiku

vyroby. Vychazi z konstruk¢éniho feSeni vyrabéného dilu.

Délici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina rovnobézna s upinanim formy.
Muze vsak byt i Sikmd, nebo riizn€ tvarovana, pripadné vytvari u vystiikii s bocnimi otvory
Je snaha se takovym tvarim vyhnout. Nepiesnost v délici plose mize zpisobit nedovieni
formy béhem plnéni. To mé za nasledek vznik otfepli nebo zvétSeni rozméru vystiiku

ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba, aby délici plocha:
- umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

- Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd a dobie

slicovatelna,

- probihala v hranach vyrobku,
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- byla umisténa tak, aby splnovala pozadavek vyroby piesnych rozmér, smeér

technologickych ukosi a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,
- stopa po dé¢lici roving€ nesmi byt pti¢inou funk¢nich nebo vzhledovych zavad,
- u vice d¢licich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni Glohu hraje dé€lici plocha pii odvzdusnéni dutin formy. I k tomu je tfeba
piihlédnout. Podrobngjsi zasady volby délici plochy obsahuji normy CSN 640008 a CSN
640031 (1).

1.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dili, které jsou pfevazné umistény v riiznych castech
formy, tvofi po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dilezitou etapou

konstrukéniho fes$eni.

Chybn¢ dimenzované rozméry se projevi vnedodrzeni rozméri vystiiku.
V pfipadé€, Ze se nejedna o rozmér s piedepsanou toleranci, 1ze tuto chybu nékdy napravit

upravou technologickych parametrii, nékdy vSak jen nakladnou korekei rozméra formy.

Povrch 1 rozméry vysttiku jsou tedy dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji
plochy, ktera je obvykle slozena z tvarnice, tvarniku, jadra a tvarovych vlozek. Piesnost

dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé:
- smrsténi plastu (provozni)

- vyrobni tolerance

- opotifebeni dutiny formy

Nejcastéjsi pti¢inou chybného dimenzovéani rozméru je predevsim neptesny odhad
smr§téni  daného rozméru v pribéhu tvafeni plastu. Spravny odhad velikosti
(tzv. provozniho) smrsténi pro konkrétni rozméry dildi, je n¢kdy obtizné urcit, nebot’
v tabulkéch vyrobct plast. Konstruktér je vétSinou odkazan na vlastni zkuSenosti. Exaktni
podklady umoziujici prepocet smrsténi udavaného vyrobcem plastu (ze zkusebnich

télisek) na smrsténi redlnych téles dosud neexistuje.

Velikost smrsténi ovliviiuje:
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- tvar vystiiku (rozméry a tloustka stén,...)

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

temperance formys,...)
- technologie vstfikovani (tlak, teplota taveninys,...)

Zpusob vyroby formy, pfedevSim dutiny urcuje jeji presnost i vyrobni toleranci.
Pii jejim stanoveni se vychazi z CSN 014265. Opotiebeni dutiny formy se odhaduje

na 10 az 40% z celkové tolerance vyrobku (1).

1.14 Nasobnost formy
Optimalni volba néasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych
Ciniteld, ktefi ji ovlivituji. Posuzuji se z hlediska:
- charakteru a ptfesnosti vystiiku
- pozadovaného mnozstvi vyrobku
- velikosti a kapacité vsttikovaciho stroje
- pozadovaného terminu dodavky
- ekonomiky vyroby

Soucasti tvarové naro¢né, které¢ vedou ke slozité formé, jako i velkorozmérové
vystiiky se vétSinou vyrdbi v jednonasobnych formach. Z hlediska kvality a pfesnosti
vystiiku je zddouci, aby nasobnost byla co nejmensi. Vyroba rozmérové presnych soucasti
vedle nepfesnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi také do produkce dal$i, nikoliv
zanedbatelny faktor chyb. Nerovnomérnd teplota formy i plastu pifi plnéni jednotlivych
dutin, nestejné vstiikovaci tlaky, rozdilné¢ drahy vtokii apod. zplsobuji dal§i rozmérové

nepresnosti.

Velikost vsttfikovaciho stroje se svym plastikaénim vykonem, vstfikovacim tlakem
1 uzaviraci silou musi dostate¢né a s rezervou naplnit bezpecné uzavienou formu (dutiny

1 kanaly). PoZadovana rezerva objemu taveniny 1 uzaviraci sily je cca 20 %.

Nasobnost formy se uréuje z nékolika hledisek:
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- podle vsttikovaci kapacity stroje je dana vzorcem:

0,8.M
n =——--
AG (1)

Mg ... vsttikovaci objem stroje (gramaz) [g]

G ..... hmotnost vystiiku [g]

A ... koeficient vtokového zbytku (bez vtoku se rovna jedné, jinak se pohybuje v rozmezi

1,05 + 2, vétsi hodnota plati pro malé vystiiky)

Hodnota 0,8 ve vzorci zdiraziuje, ze hmotnost vystfiku mize dosahnout je 80 %

vstiikovaci kapacity stroje, aby provoz byl spolehlivy.

- podle plastika¢niho vykonu je nasobnost dana:

_08.0,1,.1000

n. = oFpre TTY 2
? A.G.3600 @

Qp ... plastikacni vykon stroje [kg/h]
t. ... celkova doba cyklu [s]

A, G ... dle pfedchoziho vzorce

- podle velikosti uzaviraci sily:

_ 0.8.F
S.p, (3)

Fs... uzaviraci sila stroje [N]

. /10 Y17 s v ’ v ’ ror 2
S ... plocha dutin a kanalii v dé€lici roviné kolma na smér uzaviraci sily [mm~]

P, ... vsttikovaci tlak [MPa]

Spolehlivost uzavieni formy je dana 20 % rezervou.

- velikosti ro¢ni produkce je ndsobnost ovlivnéna dle vzorce:
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0,1,
n4 — R"¢
tong.np

4)
Qr ... celkova pozadovana produkce [ks]

t. ... celkova doba cyklu [s]

ts ... doba smény [hod.]

n, ... pocet pracovnich dnil v roce

ng ... pocet smén za den

Pozadavek ekonomiky jak vyroby formy tak i vyroby vystfikl je jednoznaény pro vétsi
pocet tvarovych dutin. Zajisti se tim snadnéji pozadovany pocet kust pii nizSich vyrobnich

nakladech. Optimalni nasobnost formy lze vypocitat z rovnice:

(. K, N o
" T13600 K,

K, ... provozni naklady formy [K¢]

N ... celkova produkce zivotnosti formy [ks]
t. ... doba cyklu [s]

Ky ... mira amortizace formy

Pti dlouhodobém vystaveni taveniny vysoké teploté (dlouhé cykly, maly odbér
taveniny) mize dojit k barevnym zméndm nebo k degradaci plastu. Proto je dan pomér

vsttikovaci kapacity a plastifikacniho vykonu dle empirického vzorce:

n2£ 4 n (6)

cvwr

nasobnost vétsi nez hodnota z ny, je nutné volit jiny vstiikovaci stroj (1).

1.1.5 Pevnostni vypocet desek ramu formy

Pfi ndvrhu rdmu formy je tfeba zejména kontrolovat priuhyb desky a jeji maximalni

hodnoty napéti Gpax.
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Gx GX

Obr. 2. Pripad zatiZeni desky.

Prihyb kontrolujeme piedev§im proto, aby nedoslo k vytvofeni nezadoucich
ptetokd. Podle (1) se doporucuje pruhyb, ktery nepiesdhne 0,02 mm na 100 mm délky
desky. Odtud je dovoleny prithyb yp urcen vztahem:

0,02 }
100

Y (7

Vb ... maximalni dovoleny prihyb [mm]
| ..... délka prohybané casti desky [mm]

Pro pevnostni kontrolu je mozno pouzit zjednodusené vztahy podle (1), které jsou
odvozeny pro piiklad zatizeni dle obr. 1. Maximalni velikost prihybu ym.x je v misté

pusobeni sily F a ma velikost:

FI
= 8
Ym =102 B ®)
Maximalni velikost ohybového momentu MO, max je dana vztahem:
Fl
MO,max =5 (9)
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Maximalni ohybové napéti je pak urceno vztahem:

Wo ...

MO,max

Fl
Moo 8 3.FI 3p,SI

GO,max -

W,  bh® 4bh>  4bh
6

.. maximalni prahyb desky [mm]

. sila deformuyjici desku [N]

délka prohybané ¢asti desky [mm]

.. kvadraticky moment plochy desky [mm*]

.. tahovy modul pruznosti materidlu desky [MPa]

Sitka desky [mm]

tloustka desky [mm]

ohybovy modul prifezu [mm”]
maximalni ohybovy moment [N.mm]

plocha pramétu dutiny do délici roviny [mm?]

Dvs ... tlak taveniny ve formé [MPa]

Toto maximalni ohybové napéti vSak musi byt mensi nez dovolené ohybové napéti

pro mijivé zatizeni.

aby nebyla pfekrocena dovolena velikost prihybu. Je proto mozny nasledujici postup:

1. Vypocet velikosti dovoleného prithybu formovacich desek podle jiz difive zminéného

vztahu

2. Vypocet velikosti sil potfebnych k dosazeni dovolené deformace (prihybu) na vSech

soucastech. Jedn4 se pfedevsim o tvarovou desku, opérnou desku a rozpérné sloupky.

Deformacni sila rozpérného sloupku Fr se vypocte vztahem odvozenym z Hookova

Pfi vlastnim dimenzovani rdamu formy se musi zarucit takova tuhost formy,

zakona.

(10)
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F, = E.S.yZ—D (11)

s

Vztah pro deformacni silu tvarové a opérné desky se ziska pro vypocet

maximalniho prihybu desky.

3
F, =192.ET.1T.y—f=192.ET.b'hT 2o (12)
/ 12/
Vb b.h Op3 Yp
Fo, =192.E,, .1, —=192.E,,. 5 (13)
/ 12/
N T maximalni prahyb desky [mm]
Fr...... sila deformujici rozpérny sloupek [N]
Fr...... sila deformujici tvarovou desku [N]
Fop .... sila deformujici opérnou desku [N]
Is...... délka rozpérného sloupku [mm]
l....... délka prohybané ¢asti desky [mm]
I7 ..... kvadraticky moment plochy tvarové desky [mm*]

Iop . ... kvadraticky moment plochy opérné desky [mm?]

Er ...... tahovy modul pruznosti rozpérného sloupku [MPa]
Er...... tahovy modul pruznosti tvarové desky [Mpa]

Eop .... tahovy modul pruznosti opérné desky [MPa]
b....... Sitka desky [mm]

hr ..... tlouStka tvarové desky [mm)]

hop ... tloustka opérné desky [mm]

3. Kontrola tuhosti formy. Soucet ztuzujicich silovych uc¢inki desek a sloupkd musi
vyvolat takovou reakci, aby nedoslo k piekroCeni hodnoty prihybu. To lze zkontrolovat

vztahem:

F<YF +F, +iF, (14)
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F ..... sila vyvozena vstiikovacim tlakem v dutiné [N]
Fr .... sila deformujici tvarovou desku [N]

Fop ... sila deformujici opérnou desku [N]

Fr .... sila deformujici rozpérny sloupek [N]

1...... pocet rozpérnych sloupkt

Neni-li tato podminka splnéna, lze zvétsit tloustku desek, nebo primér a pocet

rozpérnych sloupki.

4. Kontrola napéti v deskach a rozpérnych sloupcich. V ptfipadé zatizeni desek se jedna
o dvouosou napjatost se slozkami napéti 6x a cz. Proto s dovolenym ohybovym napétim
Op,o se bude srovnavat redukované napéti Greq Stanovené z hypotézy o pietvarné praci

potiebné ke zmén¢ tvaru.
0’red =0’y +0°2 —0,.0, (15)
Kde za ox se dosadi 6o max ze vztahu (1.2.3.4) a 6z se urci ze vztahu:
o, =V.0, (16)

Tlakové napéti v rozpérnych sloupcich se vypocita podle vztahu:

F
Op = ?R (17)
Vo Poissonovo ¢islo materialu desky (pro oceli v = 0,3)

Ox .... normalové napéti ve smeru osy x (dle obr. 1) [MPa]
Gz .... normalové napéti ve sméru osy z (dle obr. 1) [MPa]
S...... plocha priifezu rozpérného sloupku [mm?]

Fr .... sila deformujici rozpérny sloupek [N]

1.2 Smrsténi vystriku

Velikost smr$téni je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutenym rozmérem
vyrobku. Udéava se v %. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich

¢initelich.
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Smrsténi se rozdéluje do dvou cCasovych fazi. Velikost provozniho smrsténi
se stanovi 24 hod. po vyrobé soucasti a predstavuje az 90 % zjeho hodnoty. Zbytek
je dodatecné smrsSténi, které probiha pomérné dlouho v zdvislosti na typu polymeru.

Smrsténi 1ze urychlit temperaci (stabilizace vyrobku).

Velikost smrs$téni nemusi byt ve vSech smérech stejna. Asymetrické plnivo
(sklenéna vldkna), smér proudéni taveniny, orientace makromolekul u semikrystalického
plastu apod. zptlisobuje anizotropii definovanou jako rozdil smrs§téni ve sméru || a - na tok
taveniny.

Je vyjadien také v %.

Velikost smr$téni je ovlivnéna jak vlastnostmi plastu, tvarem vystfiku, technologii
vsttikovani, ale i vstiikovaci formou (vtokovou soustavou a teplotou chlazeni). Spravny
odhad hodnoty smr$téni piipadné jejich korekce pro presné vystiiky je obtizny ukol.
Stanovena velikost je jen orientac¢ni. Proto je vhodné u piesnych vystfikli dimenzovat
rozméry dutin tak, aby bylo mozné je ptipadné snadno opravit. Pro bézné rozméry vystiiku

jsou udavané hodnoty smrsténi dle tabulek dostacujici.

Legalizaci smrsténi u vystiiki, jejichz rozméry je mozno na vykrese dodate¢né
zménit dle skute¢ného smrsténi, je doporuceno provést opravu rozmeérit a dle skutecné
naméfenych hodnot a urcené technologie vstiikovani. U soucésti, jejichz rozméry jsou
vazany na protisoucast vyrobenou ze stejné hmoty lze obvykle smrSténi u funkcnich

sty¢nych rozmérti pominout tim, Ze u obou dochdzi prakticky ke stejnému smrsténi.

Definice jednotlivych pojmi a jejich matematické vyjadieni je v CSN 640808
a toleranéni pole plastii v CSN 014265 (1).
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1.3 Vtokové soustavy

1.3.1 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu
od vstfikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni
taveninou ma probchnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory. Popis

jednotlivych ¢asti vtokového systému je na obr.3.

vtokové listi ulﬂfm-_'l]__' 1=ﬂ"=¢|_‘—
\  rozvadéei kandl —

.

Obr. 3. Vtokovy systém formy.

Pritok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi

poméry. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovlivituji:

rozmeéry, vzhled i vlastnosti vystiiku

spotfebu materidlu plastu

naro¢nost opracovani na zacisténi vysttiku

energetickou naro¢nost vyroby (1).

1.3.2 Koncepce vtokovych usti

Vtokové usti se vytvaii zGzenim rozvadéciho kanalu. Jen ve vyjimecnych

pfipadech muize byt pouzit plny neziZeny vtok (pro potlaeni propadlin, lunkrid a
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velkoobjemovych dilii. Jeho zazenim se zvysi klesajici teplota taveniny pied vstupem do

tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim i vytvareni
povrchovych defektu.

a) X

c)

/.F\ £ ‘\b{ql-
® :

Iy
Standartnf bodni \\‘*r’//

/rormélovy/

Kotoudovy/talftovy
g)

A

™ (7

NN

D

Melovy

Kruhovy/prstencovys Tunelovy

Obr. 4. Zdkladni typy vtokovych usti.
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1.3.3 Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zizeného vtokového usti. Pouziva
se prevazné u jednonasobnych forem se symetricky uloZenou dutinou. Je vhodny
predevsim pro tlustosténné vyrobky. Z hlediska ptisobeni dotlaku je velmi u¢inny, protoze

vtok tuhne ve form¢ posledni.

Jeho odstranéni je pracné a zanechavd vzdy stopu na vystfiku. Pro urceni
jeho primeéru plati, ze usti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vétsi, nez je tlouStka stény
vystiiku.

Pro mensi tloustky stén vystiiku je vhodné vytvofit proti usti cockovité zahloubeni (1).

1.3.4 Bodovy vtok

Je nejznaméjsi typ zuzeného vtokového usti zpravidla kruhového prufezu, ktery
lezi mimo nebo 1 vd¢lici roviné. Mulze vychazet pifimo =z vtokového kanalu,
z predkomiirky nebo z rozvadécich kanali. Vyzaduje systém tiideskovych forem. U tohoto
typu musi byt zajiSténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového usti a teprve potom

k otevieni formy v délici roving s tvarovou dutinou (1).

1.3.5 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, ze vtokovy zbytek muze
lezet v téZe délici rovin€ jako vystfik. Umisténi mlZe byt v pevné 1 v pohyblivé casti
formy. Neni proto nutné konstruovat formy s vice délicimi rovinami. Jeho funkce je zfejma

z (Obr. 4j).

Predpokladem dobré funkce tunelovych vtokl je existence ostré hrany, kterd
oddéluje pii odformovani vtokovy zbytek od vystiiku. To je tfeba zvazit u vzhledove
naroénych vystiikd. Neni-li zausténi do boku vystiiku mozné, vyuziva se zausténi
do vnitiniho ndlitku, zebra apod. MizZe se piipadné vytvofit i nalitek, pokud to funkci
vystriku nevadi.

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoziiuje umistit
vtokové Usti do ¢asti vystiiku, ve kterém neptisobi rusive. Takovy vtok je vhodny jen pro

plasty s vysokou elasticitou (1).
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1.3.6 Bo¢ni vtok

Je také typem se zGzenym vtokovym ustim, které lezi v délici roving. Priiez byva
obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy, lichobéznikovy). Je nejrozsifenéjSim
a nejpouzivanéjSim vtokovym tustim. Tvarové feSeni bo¢niho vtoku je znazornéno
na (Obr. 4b). Pfi odformovani zlstava zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddéleny.
Pfi automatickém cyklu se fesi jeho oddélovani zvlastnim odfezavacim zatizenim, které

je soucasti formy (1).

1.3.7 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bocnich vtokovych usti hlavné k plnéni kruhovych
a trubicovych dutin s vy$$imi pozadavky na kvalitu. K nim se jesté tadi vtoky diskové,

prstencové, destnikové a dalsi, jak ukazuje (Obr. 4).

Od filmového vtoku se vyzaduje:

- dodrzeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystfiku;

- malé vnitini pnuti;

- odstranéni studenych spoji;

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

- zmenseni odporu vtokového systému.

Rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni rovnomérné. Tlak klesa
s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kanalu. To se fesi proménnou tloustkou usti nebo

rozvadéciho kanalu (i jinymi upravami) (1).

1.3.8 Plnéni dutiny vice vtoky

Pro vystiik je ucelné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokem. Neumoziuje-
li to tvarova dutina (nebo i jiny divod — rychlost naplnéni) pouzije se vice vtokl. Pied
pouzitim je tfeba zvazit jejich vliv na uzavirani vzduchu a vzniku studenych spoji pii

setkani proudt taveniny z jednotlivych vtokt (1).
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1.4 Vyhrivané vtokové soustavy (VVS)

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni
formy zlstdva v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziuje
pouzit jen bodové vyusténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych
vystrikli. 1 pfes maly prifez vtoku je mozné casteCné pracovat s dotlakem. U vSech
zpusobll bez vtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku
zahloubeni, aby piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho urovei.
Soucéasti systému
je regulace teploty VVS i1 formy. Celd soustava umoziiuje snadnou montaz, demontédz,

vy¢isténi a znovu nasazeni do provozu.

Pouzivani VVS stale narQsta, protoze:

umoziiuje automatizaci vyroby,

- zkracuje vyrobni cyklus,

- snizuje spotiebu plastu — vsttikuje se bez vtokovych zbytkd,

- snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstraiiovanim vtokovych zbytka,

- odpada manipulace a regenerace zbytka vtoktli a problémy pfi jejich zpracovani.

vvvvvv

obsluzny personal 1 strojni zafizeni (konstruktér, technolog, pracovnik ve vstiikovn¢) musi
byt na pfislusné technické urovni. Déle je tfeba zajistit VVS vcetné regulatoru a snimaci.

To vSechno zvySuje energetickou naro¢nost vyroby.

Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstikovani je tfeba posuzovat
z hlediska celého vyrobniho procesu. Nepietrzity provoz, dokonalé zpracovatelské

vybaveni i vhodné zpracovatelské vlastnosti plastl jsou urcujicimi faktory (1).

14.1 Isolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické isolace v okrajovych vrstvach vtokovych

kanalt, nebo ptedkomirky. U tohoto systému tryska nemad vlastni vytapéni. Jeji teplotu
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udrzuje bud’ vétsi vrstva taveniny svou tepelné isolacni vlastnosti, nebo je ohfivana

nepiimo. Lze je rozd¢lit na dva systémy.

Nejjednodussi a dnes jiz malo pouzivané jsou takové, kde vtokova vlozka
s rozvadécimi kanaly maji az k usti takovy prifez, aby v celém systému nedoslo béhem
zpracovatelského cyklu k uplnému zatuhnuti taveniny. Pfi prvnim vstfiku se naplni
zesilené kanaly, nebo pfedkomulrka taveninou, kterd pifi dostate¢né rychlém sledu
pracovnich cykli zGstava uprostied plastickou. Tim, Ze jen vnéjsi vrstva zatuhne, tvoii
tepelnou isolaci proudici tavenin€. Vnitinim pasmem pak lze vstiikovat taveninu do dutiny
formy. Pouziti je vhodné u plasti snizkou teplotou taveni a Sirokym intervalem

zpracovani.

U vystiika s tlustsi sténou, kde vlivem delSiho chlazeni by mohlo nastat zatuhnuti
proudu taveniny v celém prafezu, 1ze pouzit predkomirkového vtoku. Vyznacuje se tim,
ze komurka je zvétSena nebo do jeji dutiny zasahuje nastavec nebo prodlouzend tryska
z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti (Cu, CuBe, ...). Tento materidl je nepiimo
ohfivan vedenim od vytapéné trysky (valce) vstiikovaciho lisu. Z vnéjsi strany je pak
pfedkomuirka vtoku ochlazovana a vrstva ztuhlé taveniny na ni vytvaii isolaci. Tavenina

pak proudi kolem ohfivaného nastavce bez poklesu teploty az do dutiny formy.

Nezéadouci sdileni tepla ze stény piredkomulrky do chlazené tvarnice, je mozné
odisolovanim sty¢nych ploch. Vysoka teplota pfedkomirky, kterd tvotfi dutinu formy,
by mohla vyvolat rizné defekty na vystfiku a prodlouzeni jeho chladiciho uc¢inku.
Popisované soustavy jsou pouzitelné jen pii kratkém vstiikovacim cyklu (5 az 6
cyklti/min). U vétSiny téchto systémi nelze vyloucit obCasné strhavani ztuhlé taveniny
z okrajovych vrstev do vysttiku. Proto se nepouzivaji pro vzhledové 1 pevnostné narocné

vystiiky (1).

1.4.2 Vyhtivané trysky

Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy,
pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny clanek i sregulaci, nebo
je ohfivadna jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné¢ umoziuje zlepsit technologické
podminky vstfikovani. Takové vyhtivané vtokové soustavy (VVS) si obvykle pouzivatel

sdm nevyrabi, ale nakupuje u specializovanych firem. Ti je vyrabi v Sirokém konstrukénim
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sortimentu. I v tuzemsku jsou ¢inény pokusy o jejich realizaci. Vysledky vSak nedosahuji

arovné a Sife sortimentu zahrani¢nich firem.

Neptimo ohfivané trysky, jejichz jednodussi provedeni si zpracovatel mize sam

vyrobit, se vyznacuji dvéma provedenimi:

- dotapéné vyusténi isolovaného rozvodu vtoku. Je charakterizovano miniaturnim
topnym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje do

vyusténi vtoku. U tohoto zpiisobu je nutné dodrzovat pomérné rychly pracovni cyklus.

- druhy zptsob se vyznacuje prenosem tepla z vyhiivaného rozvodu vtokl na trysku.
Je dokonalejsi oproti diive popisovanym systémim. Pouziva se pro vicenasobné

formy.

Konstrukéni provedeni piimo ohtivanych trysek je charakterizovano dvéma

zékladnimi principy:

- trysky s vnéjSim topenim (viz. obr. 5a), kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa
trysky. Téleso je ztepelné vodivého materidlu. Pfi vstiikovani abrazivnich plasti je
ocelovy material legovan molybdenem. Z vnéjsku je kolem télesa trysky umisténo

topeni.

- trysky s vnitinim topenim (viz. obr. 5b). U tohoto systému tavenina obtékd vnitini

vyhtivanou vlozku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.

Obr. 5. Vyhrivana tryska.
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Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, Ze Gsti je:
oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE)
se Spickou (s hrotem) pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP)
s uzaviraci jehlou
speciadlné tvarované.

Vlastni vyusténi vtoku do dutiny formy mtize byt provedeno:

jednim otvorem (viz. obr. 6) piimo proti vtokovému kanalu. U tohoto usporadani vSak
pfi rychlej$im pracovnim cyklu nékdy tavenina nestaci zatuhnout a na vystiiku zistane

stopa ve tvaru vystupku, nebo se i ,,tahd vlas®.

TRYSKA S HROTEM TRYSKA BEZ HROTU

|, HROT v ROVINE VS TRIXY
Il. HROT ZapusTENY DO wYSTAIKU

Obr. 6. Usti trysky.

vice otvory, kde je odstranéna nevyhoda popisovana u piedeslé trysky. Obycejné
se vyrabi dva otvory po 180°, nebo tfi po 120° o prifezu 1 az 3 mm podle hmotnosti

vystriku. Otvory byvaji sklonény k ose vtokové vlozky pod thlem 15° az 30°.

Vyhtivané trysky suzaviraci jehlu mizou byt ovladdny pruzinou nebo pakou

s hydraulickym pfipadné¢ pneumatickym ovladanim jehly. Funkce trysky ovladané

pruzinou je nasledujici:

Tavenina se pii vstfikovani dostava do prostoru pied jehlou. Vlivem vstiikovaciho

tlaku se posune jehla do zadni polohy a tim se otevie Usti vtoku. Potom nastavad plnéni

dutiny formy. Pti poklesu vsttikovaciho tlaku se jehla posune plisobenim tlaku pruziny

do pfedni polohy a usti vtoku uzavie. Ovladani jehly musi byt sefiditelné v zavislosti
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na pouzitém tlaku. Jehlu vSak lze ovladat i pneumaticky nebo hydraulicky, jak bylo jiz
diive uvedeno. Jehla byva vyrobena z oceli 19 452, kalena na 54 HRC. Ve vedeni je

uloZena s maximalni vali 0,015 mm.

Vyhodou tohoto typu vtoku je odstranéni stopy po vtoku na vysttiku, zvétSené usti
vtoku a tim rychlejsi plnéni dutiny formy a mensi moznost zatuhnuti hmoty v tusti vtoku.
Proto lze tento zpisob aplikovat i na slozité a narocné vystiiky. Nevyhodou jsou velké
naroky na ptesnost vtokového systému vcetné volby materidlu a vétSi naroky na udrzbu

a sefizeni.

K dispozici jsou také rozdilné napétové systémy ohiivani trysek s provoznim
napétim 5 V, 24 Va 230 V. V nizkonapétové oblasti se mohou realizovat minimalni
velikost stavebnich rozmérii trysek a tim 1 minimalni rozmér umisténi jednotlivych hnizd

formy (cca 20 mm). Jejich nevyhodou je velky priifez proudového kabelu (a2 16 mm?).

1.4.3 Vytapéné rozvodové bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhiivanymi
nebo 1 isolovanymi tryskami s pfedkomurkami. SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych
dutin vicenasobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim.
V opaéném ptipadé€ ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozloZeni v jednotlivych

tvarovych dutinach.

Rozvadéci blok je ocelovy, uloZen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné Casti
formy. Jeho tvar je konstrukéné ptizpisoben potiebné poloze rozvadécich kanalti smérem
k vyasténi 1 k uloZeni trysek. Vyrdbi se ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt

tepelné isolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou.

Je vytapén nejcastéji zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych
hadt zalitych médi nebo topnymi patronami s vytdpénim zevnitt U systému fy Giinther
proudi tavenina uvnitf trubky, kterd je odporové vyhiivana. Vné je isolace, kterou tvofi

ztuhly plast (1).

144 Formy s vyhrivanymi vtokovymi soustavami

Koncepce formy vybavené VVS je proti bézné rozdilna v tom, ze jeji pevna Cast nese
vSechny potiebné elementy tohoto systému, vcetné elektrické instalace. Jeji pohybliva ¢ast

se od formy se studenymi vtoky nelisi. Pevna vtokové c¢ast formy je slozena z upinaci
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desky, vlozené desky s vybranim pro instalaci VVS a vtokové desky se zabudovanymi

tvarnicemi.

U jednonasobné formy je vstiikovaci tryska stroje napojena na vyhiivanou trysku, ktera
pak usti do dutiny formy. VSe je na jedné ose. U vicendsobné formy je soucasti VVS
vyhtivany rozvodny blok s tryskami, které usti do dutiny formy nebo pomocnych kanalt.
Od télesa tvarnice je obvykle tryska oddélena vzduchovou isolacni sparou a horkou trysku

zase oddéluje od chladnéjsi stény predkomiirky vrstva plastu.

Rozvodny blok je ulozen ve vybrani vloZené desky s dostate¢nou tepelnou isolaci
(vzduchova mezera 3 az 5 mm). Je-li blok ulozen v uzavieném prostoru, je nutné jeho
castecné propojeni s venkovnim okolim. Jinak by mohlo dojit k pfehrati systému.
Na rozvodném bloku v ose trysek jsou z opacné strany upevnény distancni krouzky, které
zachycuji vstiikovaci tlaky lisu plisobici na formu. Vyhtivané trysky se upeviuji ve forme

vetsinou s prepetim. Jeho velikost doporucuje vyrobce VVS.

Zvolenou teplotu rozvodu taveniny fidi regulator teploty. Jeho ovladani se zajistuje
pomoci tepelnych snimact zabudovanych v tryskdch a v rozvodném bloku. VétSinou
se pouzivaji termoclanky Fe — Ko (aktivni), u kterych pfi zméné teploty vznikd v misté
jejich styku termoelektrické napéti. Jsou vhodné do 300 °C. Mohou se pouzivat i pasivni
snimace, které pracuji na principu zmény odporu vlivem teploty (platinové métici odpory).

Snimace jsou spojeny s regulatorem kompenzac¢nim vedenim.

Elektrické vodice, propojovaci zasuvky a konektory se ukladaji do drazek,
zhotovenych v deskach formy. Nejsou-li zakryty jinou deskou, musi se drazky
s elektrickym propojenim opatfit krytem. Kolem vyvodu topnych téles je nutné zajistit
dostatek mista
pro jejich montdz. Potiebnd velikost drazek vybrani i jejich poloha v deskdch pro
elektrickou instalaci se zhotovi podle dokumentace od vyrobce pro doporuceny systém

VVS.

Vykres sestavy formy je tfeba doplnit jednoduchym schématem elektrického

zapojeni, které ma obsahovat udaje o:
- napéti a vykonu jednotlivych topnych téles,
- zpusobu propojeni elektrickych obvodu,

- druh a prifez pouzitych vodict,
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- celkovém ptikonu topeni.

145 Provozni podminky vyhfivanych vtokovych systémii

Formy vybavené vyhfivanymi vtokovymi soustavami jsou uréeny predevSim
pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Soustava rozvodu taveniny je znacné tepelné
1 mechanicky naméahana. Proto vyzaduje vétsi tuhost forem i pfesnost jejich vyroby. Tim
se zvysi jejich cena a proto nejsou ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo pierusovany

provoz a malosériovou vyrobu.

Ma-li byt produkce s vyhiivanou vtokovou soustavou efektivni, musi se prace fidit

nasledujicimi zadsadami:

- provozovat formu na bezvadném stroji s fizenym technologickym procesem a dobie

nastavenymi parametry;

- peclive sefidit regulaci teploty tak, aby rozvadéci blok i trysky byly ohfivany

na optimalni teplotu snizenym vykonem topnych téles;
- zajistit stejnomérnou temperaci forem,;
- volit nepfetrzity provoz vsttikovani;

- dbat na dostatecné vyskoleni obsluzného personalu (1).

1.5 Vyhazovani vystrikia

Vyhazovani vystiikl z formy je Cinnost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytlaci zhotoveny vystfik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni které
doplnuje formu a svoji funkci ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus.

Ma dvé¢ taze:
- doptedny pohyb, vlastni vyhazovani,
- zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do piivodni polohy.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystiiku je hladky povrch a tikosovitost
jejich stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém
musi vystiik vysouvat rovnomérn€, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych

deformaci, nebo k jinému poSkozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozloZeni miize
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byt velmi rozmanité. Mize se jich vyuzit k vytvareni funkéni dutiny nebo jako cast

tvarniku. U hlubokych tvart je tieba pocitat s jejich zavzdusnénim.

Po vyhazovacich kolicich ziistanou obyc¢ejné na vystiiku stopy. Jsou-li na zavadu,
vystiik se podle moznosti opravi, nebo se vyhazovace umisti na tu stranu, kde vzhledu
nevadi. MlUze se zménit 1 zplisob vyhazovani. Tim se ale Casto zméni 1 zaformovani
vystiiku a také celd koncepce formy. Mimo vystiiki se vyhazuje i vtokovy zbytek. Pfi
vhodném uspotfadani se muze vtokovy zbytek od vystfiku zamérné oddélit. Pohyb

vyhazovaciho systému se vyvine:

- narazecim kolikem o traverzu vstfikovaciho stroje pfi otevirani formy. Narazeci kolik
je axialné setiditelny;

- hydraulickym, nebo pneumatickym zafizenim, které byva obvykle piislusenstvim
vsttikovaciho stroje. Umoznuje mékké vyhazovani;

- rucnim vyhazovanim nejriznéj$imi mechanismy. Je vhodné pro jednoduché a zkuSebni

formy. Obvykle byva umisténo na forme.
Zpétny pohyb je zajistovan:
- vratnymi koliky;
- pruzinami vzdy v kombinaci s jinym systémem,;

- specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim (2).

1.5.1 Velikost vyhazovaci sily

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tfeba pouzit, musi vyvodit potfebnou
vyhazovaci silu pro vyhozeni vystfiku z formy. Po otevieni formy zistava vystiik vlivem
smr$téni plastu obvykle na tvarniku. Muze ale zlstat i v tvarnici. Proto je snahou (nékdy

1 vynucenou), aby vystiik ziistal v té ¢asti formy, kde jsou vyhazovace.

Potiebna velikost vyhazovaci sily zavisi na:

- velikosti smrsténi vystiiku ve formé;

- Clenitosti vysttiku a jakosti povrchu funkénich ploch tvarniku (dutiny) formy;

- technologickych podminkéch vsttikovani (tlaku, teploté plastu a formy, dob¢€ chlazeni);

- pruznych deformacich formy.
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Zjistit velikost jednotlivych faktora, které¢ ovliviiuji vyhazovaci sily (E modul pii
teplot¢ vyhazovéni, velikost smrSténi pii teploté vyhazovani, opracovani tvarovych
ploch,...) je vpraxi obtizné¢ a obvykle se nezjiStuje. Sila vyhazovaciho systému a
pfedevsim pii mechanickém vyhazovani je natolik pfedimenzovana, Ze vypocet (nepiesny)
by byl zbyte¢ny. Tlaky pti hydraulickém a pneumatickém vyhazovani vyvozené se pro

fadnou funkci odzkousi (2).

1.5.2 Mechanické vyhazovani

Je nejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem. Pouziva se vSude tam, kde je to jen

mozné. Jeho konstrukce ma riizna provedeni, kterd predstavuje:

- vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki;

- vyhazovéni pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovact;
- $ikmé vyhazovani,

- postupné vyhazovani;

- specialni vyhazovani.

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vystfik mélky, se vyhazovac¢i nemusi pouzit.

Postaci jen vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen (2).

1.5.3 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je nejCastéjSim a nejlevnéjSim zpltisobem vyhazovani vystiika. Uvedeny systém lze
pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovale proti plose vystfiku ve sméru

vyhozeni. Je vyrobn¢ jednoduchy a funkéné€ zaruceny.

Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodného umisténi, umozni snadné

vyhozeni vysttiku bez poskozeni.

Kolik se mé opirat o sténu nebo zebro vystiiku a nesmi ho pii vyhazovani bortit.
Jinak by mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich kolikli
zlstavaji na vystiiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na vzhledovych plochach. Pokud

vvvvv

zhotovuji temperacni kanaly.
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Vyhazovaci koliky jsou zakladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt
dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové. Mohou vSak mit jakykoliv
jiny tvar. Ve formé¢ jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/k6 podle pozadované
funkce a tekutosti plastu. Vile vulozeni pisobi i jako odvzdu$néni. Tvar i zplsob
ukotveni

ma nejruznéjsi podobu, jak ukazuje.

Vyhazovaci desky slouzi kukotveni a ovladdani vyhazovacich koliki. Desky
s vétsimi pruméry vyhazovacich kolikii nemusi byt vedeny. u vétSich rozmérh
vyhazovacich desek je vhodnéjsi, aby ve form¢ nedosedaly na celou plochu, ale jen na

zvlastni dorazy (2).

1.5.4 Vyhazovani stiraci deskou

Predstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké
sty¢né ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou
minimalni a stiraci sila velkd. Pouziva se predevsim u tenkosténnych vystiikid, kde
je nebezpeci jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu.
Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v rovin€, nebo plocha
vystriku je mirné zakfivena.

Tento zplisob se pouziva i pro vicendsobné formy, nékdy se dopliuje systémem
oddélovani vystiiku od stiraci desky (napf. odpruzenym vyhazovacem). To proto, Ze zde
Casto dochazi k ,lepeni” vystfiku svym povrchovym napétim a elektrostatickou silou

k povrchu stiraci desky. Lze pouzit i ofukovani stlacenym vzduchem.
Pohyb stiraci desky mize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen:
- tlakem vyhazovaciho systému,
- tahem ve specialnich pfipadech (obvykle pfi rozevirani formy jeho pevnou deskou).

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Plsobi pfes vyhazovaci desku
spojenou tahly se stiraci deskou (viz. obr. 7). Sila mize byt také vyvozena pruZinami,

hydraulickym, nebo pneumatickym zatizenim.
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Obr. 7. Stiraci deska (krouzek).

Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vyloZena tepelné zpracovanou

tvarovou vlozkou, upevnénou v desce.

Funkce trubkového vyhazovace je specialnim piipadem stirani tlakem. Vyhazovac
s otvorem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatim co vlastni

vyhazovaci kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro.

tr ubkove

4 vihozovole

W e

Obr. 8. Trubkové vyhazovace.

Stiraci deska mutze byt i ovlddana tahem pomocnych mechanismi. Tyto jsou
ovladani desky tlakem. Pouziva se hlavné u tfideskovych forem, kdy vystiik a vtoky jsou
v rozdilnych délicich rovinach a zaformovani nedovoluje pouzit jinou koncepci stirani,

¢i vyhazovani (2).
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1.5.5 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Je specidlni formou mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé
k délici roving, ale jsou uloZeny k ni pod riznymi thly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych
a stfedn¢ velkych vystiikii s mélkym vnitinim, nebo vnéjsim zapichem. Tim se odstrani

naro¢né posuvné Celisti s klinovym mechanismem. Zptsob piedstavuje.

Pti vyhazovani vystiiku se zapichem, vyhazovace svym Sikmym pohybem uvolnuji
zvétsenou, pripadné zmenSenou cast vystiiku pfi jeho soucasném vyhozeni. Zapich miize
byt vytvofen piimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenimi koliky jsou pevné spojeny

Celisti, se kterymi plni obdobou funkci.

Uspotadani takového systému ma nejriznéjsi podobu a je mozné ho kombinovat
1 s pfimym vyhazovanim. Je snahou, aby zplisob byl funkén& dokonaly a vyrobné

jednoduchy (2).

1.5.6 Dvoustupiiové vyhazovani

Patfi do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy,
které se vzajemné ovliviiuji. Zplisob umoznuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym casovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Proto se s vyhodou pouziva napiiklad
k vyhazovéani slabosténnych vystiikli v kombinaci — stirdni s vyhazovacimi koliky, pfi

Sikmém vyhazovani vysttikl se zapichem apod.

Vyuziva se také pfi oddélovani (ostfihovani) vtokovych zbytka od vystiikli spolu
s jejich vyhazovanim. Pracuje takovym zplsobem, Ze jednou skupinou zdvojenych

vyhazovact se odstfihnou vtoky a druhou se zpozdénym zdvihem se vystiiky vyhodi (2).

1.5.7 Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystiikii vétSich rozméra
ve tvaru nadob, které¢ vyzaduji pii vyhazovéani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zplsob
neni tak Casty, ale pro vystfiky uvedeného tvaru (napt. kbelik) velmi vyhodny. Bézné
mechanické vyhazovani vétSich vystfiki vyzaduje znacné zvétSeni délky formy (velky

zdvih vyhazovace), bez zaruky dobré funkce.

Pneumatické vyhazovani zavadi stlaCeny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim

umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylou¢i se mistni pietizeni a
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nevzniknou na vystiiku stopy po vyhazovacich. Pouziti pneumatického vyhazovani je

omezeno jen na nékteré tvary vystiika.

Vzduch se do dutiny formy pfivadi pies ventil talitovy, jehlovy nebo rizné koliky.
Ventil se otvird tlakem vzduchu a zavird pruzinou. Jehlové ventily se pouzivaji, kdyz
plocha vystfiku ze strany od ventilu je profilovana. Rizené ventily jsou umistény vné
formy. Pro automatické formy je tfeba volit vyhazovaci systémy tak, aby dva nezavislé
systémy zabezpecCovaly vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Pfitom lze kombinovat rizné

systémy mechanické, nebo mechanické s pneumatickymi.

Vlastni vzduchové vyhazovani je ovladdno mechanismem formy, nebo
vstfikovaciho stroje. Tlak vzduchu méa byt jen tak velky, aby vyhodil vystiik a
nezneciStoval svym plsobenim prostiedi lisovny. Pouzity zpiisob vyzaduje piesnou

vyrobu formy v oblasti vedeni vzduchu (2).

1.5.8 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstfikovaciho stroje a pouziva se predevSim k ovladani
S pfimo zabudovanymi hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako
vyhazovace,

se setkavame jiz méné. Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych cCelisti.

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrab¢ji vétSinou jako uzaviend hydraulicka
jednotka, ktera se zabuduje ptimo do pfipraveného mista ve formé&. S jeji pomoci se primo

ovladaji vyhazovaci koliky stiraci desky apod.

Mohou vsak byt i soucasti formy a ovladat stiraci desky apod. Hydraulické

vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalejSim zdvihem (2).

1.5.9 Vyhazovani vtokového zbytku

Pfi rozevirani formy po nastiiku je tfeba vtokovy zbytek pfidrZet na pozadované
stran¢, dokud neni bezpecné vytazen vtokovy kuzel z vtokové vliozky.
V pohyblivé ¢asti formy, s vyhazovacim zatizenim, je rGznymi zptsoby proveden

podkos, ktery piidrzi vtokovy zbytek tak dlouho, az je vyhazovacim kolikem vyhozen
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soucasn¢ s vystiiky. Volba daného zpiisobu zalezi na koncepci formy a na funkci

vtokového zbytku (2).

1.6 Temperovani forem

Temperance slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem
je dosdhnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pii zachovani vSech
technologickych pozadavkl na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, pfipadné vyhfivanim

celé formy, nebo jeji Casti.

Béhem formy se do formy piivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji duting
ochlazuje ne teplotu vhodnou pro vyjmuti vystifiku. Temperance tedy ovlivituje plnéni
tvarove dutiny
a zajisStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se formy ohtiva. Kazdy
dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné toto piebytené

teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperancni soustavou formy.

Nékteré plasty se zpracovavaji pii vysSich teplotach formy (PC az 100+120°C).
V takovém piipadé jsou tepelné ztraty formy veétSi, nez jeji ohfati taveninou a musi
se naopak ohrat. Také pfi zahdjeni vyroby je tfeba nejprve vyhiat formu na pracovni

teplotu. Jinak by nebyla zarucena kvalita vysttiku.
Proto je ukolem temperance:

- Zjistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny

(podle druhu zpracovavaného plastu) ;

- Odvest teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.

Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobfe feSeny temperancni systém, zvysi
se jeji tepelnd a tim i rozmérova stabilita a snizi nebezpeci deformace, pfi vysokych

vstiikovacich tlacich.

Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot formy mé& =za nasledek zvétSeni
rozmérovych a zejména tvarovych uchylek vystiiku. Nékdy se vSak zdmérné temperuji
rizné casti formy odliSné, aby se eliminovaly tvarové deformace zplisobené anizotropii

smrsténi plastu(2).
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1.7 Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdéanlivé nepatii k dominantnim problémim
pii navrhovani forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pii zkouSeni hotového nastroje,
kdy odvzdu$néni mize byt pfi¢inou nekvalitniho vzhledu vysttiku, nebo jeho nizkych
mechanickych vlastnosti. Odvzdu$néni Ize n€kdy zhotovit snadno, jindy je vsak jeho
vyfeSeni obtizné. Nezbytnd znalost nckterych zékonitosti pfi plnéni formy uSetii

pracovnikiim mnoho starosti (2).

Dutina formy je pied vstfikovanim zaplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou
je tieba zajistit Gnik vzduchu a piipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim
ucinngj$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny.

Vstiikovaci rychlost — doba plnéni, ma zna¢ny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku.
Rychlé plnéni zajist'uje termickou homogenitu davky a tim vede i k ¢astenému vyrovnani
odbourdni vnesenych orientaci (anizotropie) taveniny. Toho se pouziva zvIast u vystiik

s malou tloust’kou stén.

NejcastéjsSim jevem pii rychlém plnéni je stlaCeni vzduchu, ktery se vlivem
vysokého tlaku siln¢€ ohtiva a zptisobuje tzv. Dieseliiv efekt (spalené misto na vystiiku). To
obycejn¢€ neni ze vzhledovych nebo pevnostnich diivodu pfipustné. Proto odvzdu$néni
musi byt a¢inné.

Pti pomalém plnéni dochézi k tvoieni a uvolnéni ztuhlého polymeru ze stén formy
a jeho strhavani do proudici taveniny. Tyto ¢astice pak plisobi jako heterogenni vméstky
a nepfiznivé ovlivituji vlastnosti vystfikii (rozmérovou stabilitu, ...). Zvyraziiuji vznik
studenych spojii v mistech styku dvou, nebo vice proudl taveniny. Jejich vliv pak
negativné pusobi na mechanické vlastnosti vysttiku, nebot’ nepiedstavuje zdroj lomovych

poruch, zvlast’ u amorfnich plast.

V pribéhu plnéni tvafeci dutiny je tavenina dopravovdna do dutiny formy
vstiikovacim tlakem, ktery na konci zdvihu dosahuje maxima. Pfitom je tavenina
podrobena protitlaku stlaceného vzduchu. Jeho velikost je zavisla na odvzdu$néni. Je-li
nutné zvySovat vstfikovaci tlak vlivem nedokonalého odvzdusnéni, Vnasi se tim zbytecné

do vystiiku pnuti. I jeho hmotnost roste.

Pti nizsich teplotach taveniny (vys$$i viskozité) a nedostate¢ném tlaku a rychlosti

plnéni u vystiiku s tenc¢imi st€énami, se soustied’uje vzduch na protilehlou stranu od vtoku.
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Muize-1i vzduch uniknout vlivem protitlaku, vznikne nedostate¢ny vysttik. Podobny jev
mize vyvolat oddélen¢ kazdy technologicky faktor pfi vstiikovani, véetné nizké teploty

formy 1 malého davkovani.

Pii urcitém stavu technologickych parametrii a vétSich tloust’ek stén vystiiku, miize
vzduch, ktery nema moznost byt z formy vytlacen, vniknout do taveniny a po zachladnuti
v ni zstava jako bubliny. Obycejné jsou ve vystiiku rozloZeny na protilehlé stran¢ vtoku.
Bubliny vzniklé zjiného davodu, napt. vlhkosti polymeru nebo jeho piehiatim

(rozkladem), jsou rizn€ rozlozeny po celém vystiiku. Tim se od sebe odlisuji.

Bubliny bez vzduchu (ze smrsténi — lunkry) se tvofi ndsledkem zmenseni objemu
materidlu po ochlazeni vn&j$i vrstvy vystfiku (nedostate¢nd objemova kompenzace

dotlaku). Nalézaji se uprostied zesilenych mist vystiiku, pfedev§im u vtokovych usti (2).

1.8 Materialy pro vyrobu forem

Material forem je dle (4) ovlivnén piedevsim:
- druhem vstfikovaného plastu
- pfesnosti a jakosti vysttiku
- podminkami vsttikovani
- vstiikovacim strojem

Pro vyrobu forem se pouzivaji ptrevazné oceli, nezelezné slitiny kovii (Cu, Al), izola¢ni
a tepeln¢ nevodivé materialy. NejpouzivanéjSimi jsou vSak oceli a to predevsim pro svou

vysokou mechanickou pevnost a dobrou obrobitelnost.
Dle (4) jsou stanoveny také pozadavky na specifické vlastnosti oceli:
- dobra obrobitelnost
- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti
- zvySenou odolnosti proti zadirani
- odolnosti proti korozi a chemickym vlivim plastu
- vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti

- minimalnimi deformacemi pii tepelném zpracovani
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- dobrou tepelnou vodivosti
- houzevnatosti

- pevnosti v tlaku
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II. PRAKTICKA CAST
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2  NAVRH VSTRIKOVACI FORMY VICKA PRO RYCHLOBEZNE
VSTRIKOVANI

2.1 Charakteristika vyrobku

Vyrobek je polypropylénové vicko, které slouzi k uzavirani plastového kelimku.

Vyrobcem tohoto vicka je firma Greiner packaging Slusovice s.r.o.

Tento vyrobek je pouzivan v potravinaiském primyslu a tudiz je kladen velky
diraz na dodavany materidl. Tim je polypropylén od firmy Borealis s oznacenim
BH345MO, ktery je pravé vhodny pro obalové materidly v potravinaiském primyslu, ale
pouziva se také

na ruzné prepravky, kontejnery, technické dily aj. Model vicka je vidét na obrazku 9.

Tab. 1. Materialove viastnosti PP BH345MO.

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Hustota 904 kg/m’
Index toku taveniny (230 °C /2,16 Kg) 45 g/10 min
Napéti na mezi kluzu (50 mm/min) 26 MPa
Pomérné prodlouzeni na mezi kluzu (50 mm/min) 5 %
Modul pruznosti v tahu (1 mm/min) 1400 MPa
Tvrdost podle Rockwela 89 HRc
Razova houzevnatost s vrubem Charpy (+23°C) 6,5 kJ/m*
Razova houzevnatost s vrubem Charpy (-20°C) 4,0 kJ/m*
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Obr. 9. Vyrobek.

2.2 Volba vstrikovaciho stroje

Pti volb¢ vstiikovaciho stroje se vychéazelo zpozadavki zadavatele a jednim
z pozadavki bylo, Ze vyrobek bude vyrdbén na vstfikovacim stroji ENGEL ES 60 SO,

kterym firma disponuje. Charakteristika vstiikovaciho stroje je uvedena v pfiloze.

2.3 Konstrukce formy

Pfi navrhu jednotlivych ¢asti formy je vyhodné pouzivat co nejvice
normalizovanych souc¢asti od renomovanych firem jako jsou napi. HASCO, STRACK,
GUNTHER, DME, FESTO atd. z divodu sniZeni ceny formy. Takto tomu bylo i v tomto
pripade¢.
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2.3.1 Volba nasobnosti formy

Pfi volbé nasobnosti formy se zohlediiuje nékolik aspektii, jako je mnozstvi
vyrobkd, jejich slozitost a ptesnost. Dale pak také kapacita stroje a celkova ekonomika

vyroby. Pro kvalitnéjsi a presnéjsi vysttik se voli ndsobnost formy co nejmensi.

Nésobnost formy pro vyrobu vicka byla omezena tim, Ze byl pfesné urcen
vstiikovaci stroj, pro ktery ma byt forma vyrobena. V tomto pifipad¢ se jedna o formu

jednonésobnou.

23.2 Zaformovani vystiiku

Hlavni délici rovina je zvolena rovnobézné s upinanim formy a kopiruje hlavni
profil vystfiku. Dutina formy je navrzena tak, aby vystfik po otevieni formy zlstal na
tvarniku.

V nasem pfipad¢ tomu ani jinak nemohlo byt, protoze byl pozadavek, aby vtokovy zbytek
byl na vnitini strané¢ vicka. Divodem byly estetické¢ vady. Vyhozeni vystiiku zajistuje

vyhazovaci systém.

Pfi uzavirani formy dochézi k uzavieni ur¢it¢ho mnozstvi vzduchu v dutin¢ formy.
Tento vzduch je pfi plnéni dutiny formy nezadouci a jeho disledkem je mnoho vad
na vyrobku. Z tohoto divodu se nesmi zapominat na odvzdusnéni dutiny formy. V tomto

piipad¢ bylo pouzito odvzdusnovaciho kanalu pfimo v délici roving.

Veskeré plochy rovnobézné s osou formy musi byt zkoseny, z divodu snadného
odformovani. Tento problém jiz feSi CasteCné konstrukce vyrobku, pouze Zebra jsou

zkosena o 1°.

233 Vyhozeni vystriku

Jak jiz bylo zminéno, vystfik po otevieni zlstadva na stran¢ tvarniku. Odsud
je vyhozen pomoci stiraci desky, ktera je ovladdna dvéma hydraulickymi valci a v krajni
poloze je zajisténa dorazy. Z divodu snadnéjsiho odformovani je na strané trnu pouzito
dvou odvzdu$novacich ventill zdivodu vytvéarejictho se podtlaku. Stiraci deska
je navrzena tak, aby byla sty¢na plocha vystfiku a stiraci desky 70% z divodu otéru

tvarniku. Dutina stiraci desky je pod tthlem 12° a tomu odpovida také tvéarnik.
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Obr. 10. Stiraci deska.

2.34 Tvarové dily dutiny

Tvarova dutina se sklada celkem ze tii zdkladnich tvarovych dilt. Tvarniku obrazek

11, tvarnice obrdzek 12 a vlozky tvéarnice obrazek 13.

Na pravé nepohyblivé strané¢ formy je umistén tvarnik, ve kterém je
zakomponovana vlozka horkého vtoku a samotny horky vtok, a také dva odvzdusiovaci

ventily.
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Obr. 11. Tvarnik.

Na levé stran¢ formy je umisténa tvarnice, ktera tvoii soucasné kotevni desku levé

strany formy a vlozka tvéarnice.

Obr. 12. Tvarnice (kotevni deska leva).
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Obr. 13. Viozka tvarnice.

2.3.5 Vtokovy systém

V naSem piipadé byl zvolen systém s horkym vtokem, protoze u rychlobézného
vstiikovani nelze jiny systém vtoku pouzit. Vyhfivana tryska je zakomponovana
do vlozky vtoku a ten dale do tvarniku na pravé strané¢ formy. Z divodu velké Sitky
tvarniku muselo byt pouZzito vyhiivané trysky a vlozky vtoku znormalii od firmy
GUNTHER. Kabel vyhfivani je vyveden na vrchni stranu formy a zde je spojen
s konektorem od firmy HASCO.

2.3.6 Temperace formy

Temperaci se rozumi ochlazovani nebo ohfev forem na pozadovanou provozni
teplotu a udrZovani této teploty na stejné hodnoté€. Z tohoto divodu se ve formé zhotovuji
temperovaci okruhy, tj. soustavy kanalkd a dutin pro vedeni temperovaci kapaliny.
Ty se umist'uji co nejblize k tvéfeci dutiné¢ formy, aby bylo dosazeno co nejucinngjsiho
odvodu tepla. Spravnym zvolenim temperacnich okruhti 1ze ovlivnit jakost vystiiku, vykon

a hospodarnost formy.
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Diilezitym prvkem je také spravné zvoleni temperancniho média. Nejcastéji to byva
olej nebo voda. V nasem piipadé nam poslouzi k temperaci voda z divodu malych

vsttikovacich teplot. Byly zde pouzity celkem tfi samostatné okruhy.

V ptipadé temperace levé strany formy je z diivodu nutnosti pouziti tvarové vlozky
jednoznac¢né dan zpisob temperance. Ten je vyieSen pomoci kanalu. Tvar kanalu je piimo
vidét na obrazku 13. Dutllezitou pfipominkou je to, Ze pfivod temperancni kapaliny je pfimo

naproti vsttikovaci trysce, z divodu vyskytu nejvyssiho tepla.

V pfipad¢ temperance pravé strany formy byly uvazovany Ctyfi varianty. Prvni
variantou byla temperance s pouzitim piepazek. Dalsim zptisobem bylo pouziti ovalného
kanalu. Dale pak pouziti spirdl a nakonec teplosménnych trubic. Kazda z variant byla
rozdélena na dva samostatné okruhy. Pro vSechny zptlisoby byly provedeny analyzy

a nejlepsi variantou se ukazalo pouziti spiral.

Byly pouzity spirdly z PA od firmy HASCO, které se musely tvarové upravit.
Chladici soustava se skladda ze ctyf rtizné upravenych spiral. Celkovy pocet spiral

je 14 kust. Jsou zajiStény proti pootoceni pojistnymi koliky.

Ptivod chladiciho média je realizovan na obvodovou stranu spirdly a vyvod

je tvoten dirou, kterd je vedena stfedem spiraly.

Obr. 14. Upravena spirala.
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Obr. 15. Rozmisteni spiral v tvarniku.

2.3.7 Materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti formy

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funkénich a pomocnych dili. Pii vyrobé
vystiiku se od nich vyZaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych

pofizovacich nakladu.

Pro vyrobu forem se pouzivaji pfevazné oceli, nezelezné slitiny kovl (Cu, Al),
izolacni a tepeln¢ nevodivé materidly. Nejpouzivanéj$imi jsou vSak oceli a to predevsim

pro svou vysokou mechanickou pevnost a dobrou obrobitelnost.

Ne jinak tomu bylo i vnasem pfipadé. V maximalni mife bylo pouzito
normalizovanych dill, které maji dany materialové i pevnostni vlastnosti od vyrobce a jsou

dany také platnou normou.

Nenormalizované soucasti, jednalo se hlavné o tvarové ¢asti formy, byly zpravidla
vSechny tepelné upravovany, pievazné kalenim. Materidlové vlastnosti vSech dili jsou

uvedeny v kusovniku, ktery je soucasti vykresu sestavy.
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3 ANALYZY VSTRIKOVACIHO PROCESU S AKCENTEM NA
CHLAZENI

Model plastového vicka byl podroben analyzam vstiikovaciho procesu v programu
Moldflow Plastics Insight 4.1. V naSem piipad¢ se ndm jednalo hlavn€ o zménu chovéni
daného vyrobku pfi riznych zptisobech temperance. Byly navrzeny celkem Ctyii varianty
chlazeni pro pravou stranu formy a jedna varianta pro stranu levou. Na pravé stran¢ byly
uvazovany zpusoby chlazeni pomoci mosaznych piepazek, spiral, teplosménnych trubic

a drazky.

Nejprve byl vytvoren parametricky model vicka v programu Autodesk Inventor 6
ve formatu IPT. Nasledné¢ byl exportovan do formatu STL ve stejném programu.
Parametricky model vicka musi byt vytvofen s ohledem na kapacitu vypocéti programu
Moldflow Plastics Insight 4.1. To znamend, Ze model musi byt zbaven drobnych sraZeni,
zaobleni a popiski. Tyto prvky musi byt nahrazeny jednozna¢né definovatelnymi

plochami.

Takto upraveny model jiz mizeme importovat do programu Moldflow Plastics
Insight 4.1 ve formatu STL. Nasledné¢ na daném modelu vygenerujeme trojihelnikovou
sit. Tato sit nesmi vykazovat zadné nedokonalosti, které by se pak mohly projevit

na vyslednych hodnotach analyzy.

Déale musi byt systému zadan typ provadéné analyzy. Miize se jednat o plnéni
formy, plnéni a dotlak, chlazeni a deformaci vystfiku. Lze také nadefinovat rGznou

kombinaci téchto jednotlivych zplisobli provedeni analyz.

Jednim z procesnich parametrli, které se zadavaji, je materidl vystiku. Definuje
se pomoci knihovny materidli nebo je mozno nadefinovat material dle vlastnich

parametra.

Dal$im nezbytnym krokem je nadefinovani vtokové soustavy, coz lze provést

mnoha zpasoby. To stejné plati o vytvoteni chladici soustavy.

Poslednim krokem je nadefinovani procesnich podminek. Muze se jednat
napt. o dobu vsttikovaciho cyklu, dobu vstiikovani, dotlaku, chlazeni, teplotu taveniny,

formy atd. Poté miize byt zpustén vypocet analyzy.
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3.1 Definovani vstupnich parametri

Po na importovani naSeho modelu byla vygenerovana trojuhelnikova sit’, kterd
musela byt nasledné rucné poopravena, z divodu vyskytu nepiesnosti v siti. Dale byl
nadefinovan materidl Borealis Daplen BH345MO, ktery je pfimo uveden v katalogu

knihovny.

Vtokova soustava byla nadefinovéna pfimo v programu Moldflow Plastics Insight
4.1. Nejednalo se o sloZitou soustavu, byla vytvofena pouze ze dvou c¢asti. Prvni cast

tvotilo Usti horkého vtoku a druhou ¢asti byl kanal horké trysky.

Z davodi znacné slozitosti byly chladici soustavy vytvoieny ve dvou fazich. Prvni
fazi bylo vytvoreni kiivek modelu chladici soustavy v programu CATIE 5. Kiivky modelu
tvofi zpravidla stfednice chladicich kandlii. Tento model je nasledné exportovan do

formatu IGES.

Seale (100 mm)

Obr. 16. Ukazka krivek chladiciho kanalu.
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V programu Moldflow Plastics Insight 4.1 se tento model naimportuje ve stejném

formatu. Jednotlivym prvkim dratového modelu se posléze nadefinuje urcity profil

chladiciho kandlu. Poslednim krokem je urceni vtokového tsti.

Procesni parametry se nastavovali dle technologického ptedpisu, jenz je soucasti

ptilohy. Vychdzelo se zakladnich parametri, které jsou nastaveny piimo v redlné vyrobé.

U vsech analyz byla shodné nastavena teplota taveniny 270°C a teplota formy 60°C.

Analyzy byly verifikovany se zménou doby vstfikovaciho cyklu. Ten se skladal z ¢asu

vsttikovaciho, doby dotlaku a doby chlazeni.

Tab. 2. Tabulka nastavenych hodnot pro provedené analyzy v Moldflow

Plastics Insight 4.1.
Cyklus Doba cyklu Doba Doba Doba Typ analyzy
[s] vstiiku [s] | dotlaku [s] | chlazeni [s]

Zakladni 5,5 1,2 1,0 3.3 celkova
1. 5,3 1,0 1,0 33 pouze chlazeni
2. 5,1 0,8 1,0 33 pouze chlazeni
3. 5,5 1,2 2,4 1,9 pouze chlazeni
4. 3,6 1,2 2.4 0 pouze chlazeni
5. 3,2 0,8 2.4 0 pouze chlazeni
6. 3,2 0,8 2,4 0 celkova

Analyzy shodnotami uvedenymi v tabulce 2 byly provedeny u vSech CcCtyf

navrzenych zpisobi chlazeni. Celkové analyzy obsahuji procesy plnéni, dotlaku, chlazeni

a deformaci vystiiku. VSechny analyzy jsou uloZeny na pfilozeném CD.
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3.2 Zpusob chlazeni levé strany formy

V ptipadé temperace levé strany formy je z diivodu nutnosti pouziti tvarové vlozky
dosti omezen zplisob temperance. V nasem piipadé bylo rozhodnuto o pouziti kanalu. Tvar
kanalu je pfimo vidét na obrazku 13. Dulezitou pfipominkou je umisténi piivodu
temperanc¢ni kapaliny pfimo naproti vstiikovaci trysce, z ditvodu vyskytu nejvyssiho tepla

v dutin¢ formy.

Profil chladiciho kanélu je obdélnikovy. Rozméry kanalu jsou 10 x 5 mm. Na
spodni strané je kanal zaoblen radiusem o velikosti 2,5 mm. Pfivod chladictho média
zajistuje jeden kanal kruhového prifezu o rozméru 7mm. Kandl o stejnych rozmeérech
zajiStuje 1 odvod ohfaté kapaliny. Systém chlazeni levé strany formy je patrny

z obrazku 17.

a8

-7

I |FI r y -B0
L 1 1 1 1 1 ]

Seale (B0 mm)

Obr. 17. Soustava chlazeni levé strany formy.
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3.3  Zpusoby chlazeni pravé strany formy

3.3.1 Varianta s pouZitim prepazek

Tato varianta vychazi ze stavajici konstrukce formy. Jedna se o kruhovy kanal,
ktery je uprostied rozdélen mosaznou plechovou prepazkou. Pocet otvord je v tomto
ptipadé 18, tyto jsou rovnomérné rozlozeny v tvarniku. Primér otvort je 10 mm. Propojeni
mezi jednotlivymi pfepazkami zajistuji spojovaci kanaly o rozmérech 6 x 8§ mm.
Konkrétni rozmisténi dér je patrné z modelu na obrazku 18. Chladici soustava je rozdélena
do dvou nezavislych chladicich okruhti. Kazdy okruh je napédjen vlastnim pifivodem
chladici kapaliny. Primér pfivodniho kanédlu ¢ini 8 mm, stejné¢ je konstruovan i odvod

ohraté kapaliny.

Scale (90 rmm)

Obr. 18. Chladici soustava s pouzitim mosaznych prepazek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

3.3.2 Varianta s pouzitim chladici drazky

V tomto ptipadé bylo uvazovano chlazeni pomoci vyfrézované drazky, kterd by
byla vyfrézovdna z vnitini strany trnu tvarniku. Kopirovala by tak ovalny tvar trnu
ve vzdalenosti 8 mm. Chladici okruh byl rozdélen opét na dva nezavislé chladici okruhy.
Profil chladiciho kandlu byl navrZzen obdélnikového tvaru o rozmérech 10 x 8 mm.
Piivodni a odvodni kanaly byly kruhového profilu o priméru 8 mm. Model chladici

soustavy s pouzitim drazky je patrny z obrazku 19.

Scale (100 mm)

Obr. 19. Chladici soustava s pouziti drazky.
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333 Varianta s pouZitim spiral

Varianta je feSena pomoci spiral, které¢ jsou vyrobeny z PA. Tyto spiraly dodava
na trh firma HASCO. Katalogové ¢islo je Z968/12x125. Spiraly se musely rGzné tvarove
upravovat. Vznikly tak ¢tyfi typy upravenych spiral, jedna znich je na obrazku 15.
Celkovy pocet spirdl -14 kust- je rozdélen do dvou nezavislych okruhii po 7 kusech.
Kazdé spirala je zajisténa proti pootoCeni pojistnym kolikem. Rozmisténi spirdl v dutiné
tvarniku je navrzeno tak, aby dochédzelo k rovnomérnému odvodu tepla z dutiny formy.
Ptivod chladiciho média je realizovan na obvodovou stranu spirdly a vyvod je tvotfen
prichozi dirou, kterd je vedena stfedem spirdly. Propojeni jednotlivych spirdl zajistuji
spojovaci kanalky o rozmérech 4 x 4 mm. Pfivodni kandly jsou o priméru 6 mm. Profil

drazky spiraly je obdélnikovy a ma rozméry 11 x 2 mm.

l 'Fl r | . :18

Seale (100 mm)

Obr. 20. Namodelovana soustava chlazeni s pouzitim spiral.
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3.34 Varianta s pouzitim teplosménnych trubic

Teplosménné trubice se pouzivaji napt. u chlazeni dlouhych tenkych trnti a také
tam, kde neni dostatek mista pro bézné pouzivané zplsoby chlazeni. Zde byly pouzity
trubice od firmy HASCO, katalogové cCislo je Z975/8x100. Daji se pouzit az do teploty
okoli 250°C. Tyto trubice jsou zasunuty do otvorl v tvarniku, jejich konce obtéka chladici
voda, kterd odebird teplo ohfdtym trubicim. Rozvrzeni trubic v tvarniku je patrné
z obrazku 21. V této variant€ bylo pouzito celkem 20 teplosménnych trubic rozdélenych po
deseti

do dvou samostatnych okruht.

Scale (90 rmm)

Obr. 21. Namodelovana soustava chlazeni s pouzitim teplosménnych trubic.
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34 Vyhodnoceni namodelovanych soustav

Procesni parametry byly nastaveny dle technologického ptedpisu, ktery je dolozen

v ptiloze. Vychéazelo se zadkladnich parametri nastavenych pfimo v redlné vyrobé. Pro

vSechny Ctyfi navrzené zplusoby chlazeni byly provedeny analyzy se vstupnimi hodnotami

uvedenymi v tabulce 2. U vSech analyz byla shodné nastavena teplota taveniny 260°C

a teplota formy 60°C. Bylo provedeno celkem 7 analyz pro kazdou variantu chlazeni,

pficemz ve vSech ptipadech byla chladicim médiem voda.

Tab. 3. Vysledné hodnoty analyzy nastavené dle zakladnich parametrii.

Prepazka Drazka Spirala Teplosménna
trubice
Teplota 252538 25-25,37 25-25,87 25-25,38
chladiciho
média [°C]
Teplota stény 25-27,53 25,04 — 29,32 25,04 - 37,61 11,55 -30,76
chladiciho
kanalu [°C]
Teplota 25-59,61 25-59,96 25-57,12 25 -59,63
povrchu
vystiiku [°C]
Cas zamrznuti 2,158 2,158 2,145 2,151
[s]
Doba plInéni [s] 1,466 1,469 1,459 1,472
Celkovy tlak 42,64 42,83 42,96 42,66
taveniny
[MPa]
Def. celkova 1,271 1,262 1,279 1,273
[mm]
Def. chlazenim 0,2215 0,1879 0,2397 0,2085
[mm]
Def. smrsténim 1,205 1,205 1,208 1,204
[mm]
Def. orientaci 0,3818 0,3821 0,3832 0,3811

[mm]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 4. Vysledné hodnoty analyzy nastavené dle cyklu 6.

Prepazka Drazka Spirala Teplosménna
trubice
Teplota 25 25,54 25-25,53 25-26,2 25-25,54
chladiciho
média [°C]
Teplota stény 25,04 — 28,56 25,05 -30,89 25,05 -40,34 9,62 -32,6
chladiciho
kanalu [°C]
Teplota 25-172,5 25-173,04 25 -68,48 25-72,63
povrchu
vystiiku [°C]
Cas zamrznuti 2,271 2,273 2,273 2,278
[s]
Doba plnéni [s] 0,9452 0,9462 0,9445 0,9453
Celkovy tlak 38,33 38,53 38,56 38,35
taveniny
[MPa]
Def. celkova 1,230 1,213 1,249 1,233
[mm]
Def. chlazenim 0,2973 0,2476 0,3466 0,2690
[mm]
Def. smr§ténim 1,178 1,178 1,180 1,177
[mm]
Def. orientaci 0,3510 0,3544 0,3526 0,3502
[mm]

V tabulkach 3 a 4 jsou pouze vysledné hodnoty, které byly zapotiebi k vyhodnoceni
analyz sakcentem na chlazeni. Grafické vyhodnoceni tabulek 3 a 4 je uvedeno
v ptiloze I a II. Tyto byly stanoveny na zaklad¢ nejlepSich vysledkl. Pro posuzovani byla

stanovena tato kritéria:
- teploty chladicich médii na vstupu a vystupu z chladicich soustav
- teploty stén chladicich kanala

- teploty povrchu vystiiki.
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Jako nejlepsi model z nasimulovanych analyz byla vyhodnocena chladici soustava

s pouzitim spiral, z dlivodu nejlepsi G€innosti.
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34.1 Grafické vyhodnoceni nejlepsSiho navrhu chladici soustavy

Jak jiz bylo vySe uvedeno, jako nejlepsi feSeni se jevi soustava s pouzitim spiral,
které jsou vyrobeny z PA. Obrazek 22 nam vypovida o ¢asu potiebném k naplnéni celé

dutiny formy. Barevné rozliSeni ukazuje zaplnéni formy v ur¢itém case.

Tlak v dutiné na konci formy pfi jejim plnéni znadzorfiuje obrazek 23. Nejvyssi
tlak je uprostted vysttiku v misté, kde je umistén horky vtok a smérem k okrajim klesa az
na nulovou hodnotu.

Obrazek 24 znazoriiuje prubéh tlaki po cely prubéh vstiikovani. Z pribéhu grafu
lze pfresné wurit maximdlni hodnotu tlaku pii vstiikovani, hodnotu dotlaku
a jeho zacatek v case. Maximalni hodnota tlaku pfti vstfikovani znazornuje nejvyssi bod

na kiivce. Od této doby zacina dotlak, provazeny prudkym poklesem tlaku. Po ¢as dotlaku

je hodnota tlaku neménna.

Fill time
= 0.9446[s]

(5]

0.9445 I

0.7084

0.4723 I

0.2361

0.0000

%-33
23
1dEtow B

Scale (70 mm)

Obr. 22. Doba plnént dutiny formy.
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WP a

Pressure (end of filling)

Obr. 24. Prubeh tlaku v procesu vstrikovani.
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Obr. 23. Tlak v dutiné formy na konci cyklu.
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Teplotu vystiiku kratce po vyhozeni z formy v Case 3,285 s zndzoriiuje obrazek 25.
Zde je patrné, Ze téméf cely vystiik je ochlazen na teplotu néco malo nad 40°C. Lokalni
misto s vyssi teplotou, které se nachazi uprostfed vystiiku je zptasobeno horkou tryskou.
Zde se tedy nachdzi tavenina soucasné se zatuhlym polymerem a v tomto misté¢ dochazi
k odd€leni vystiiku od vtoku. Na tomto principu je zaloZena metoda vyhtivanych soustav.

V nasem piipadé byla teplota trysky permanentné nastavena na 260°C.

Hodnoty z obrazku 26 ndm vypovidaji o velikosti uzaviraci sily v daném priabehu
vstfikovani. Maximalni hodnota je v okamziku, kdy zacina ptsobit dotlak a po zamrznuti
vtoku prudce klesa. Maximalni hodnota musi byt mensi nez velikost uzaviraci sily dané¢ho

stroje.

Teploty povrchu vystiiku na konci vstiikovaciho procesu jsou patrny z obrazku 27.
Tmaveé modré skvrny jsou oblasti, kde je vystiik nejvice ochlazen, mista s nejvyssi
teplotou povrchu maji zbarveni Cervené. Tato mista jsou lokalni a nemaji pfili§ velky

vyznam pro vysledky vyhodnoceni.

Bulk temperature
Tirme = 3.285[s]

(<]

261.3 I
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Scale (70 mm)

Obr. 25. Teplota vystriku pri case 3,285 s.
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20007 Clamp force: XY Plot
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Obr. 26. Pribeh uzaviraci sily.
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Obr. 27. Teplota povrchu vystiiku v dobé vyhazovani.
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Doba potiebna k zamrznuti vtoku je patrna z obrazku 28. Po této dob¢ jiz nema
dotlak vliv na vyslednou kvalitu vystfiku, a proto by bylo vhodné zkratit ¢as dotlaku

v procesnich podminkach.

Obrazek 29 nam vypovida o teploté chladiciho média (v nasem piipadé vody)
ve tfech na sob¢ nezavislych soustavach od jeho vstupu az po opusténi chladici soustavy.
Na odvodu tepla z oblasti dutiny formy se nejvice podili chladici soustavy s pouzitim
spiral. V jejich ptipadé ma médium opoustéjici temperancni systém nejvyssi teplotu, ktera

¢ini 26,20 °C. Teplota vstupujici do systému ma 25 °C.

Na obrazku 30 jsou vidét teploty stén chladicich kanall, které ptedavaji své teplo
kapalin¢ v nich protékajici. Nejvyssi teploty jsou na spodnich stranidch spiral. Ohrati

chladicich kanall je zpiisobeno prestupem tepla od taveniny uvniti formy.

Time to freeze, part
=2.273[s]

(=]
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Obr. 28. Doba zamrznuti.
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Circuit coolant termperature
= 26.20[C)
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Obr. 29. Teplota chladiciho média.
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Obr. 30. Teplota stény chladiciho kanalu.
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Dalsimi dtlezitymi parametry pro vyhodnoceni analyz jsou prabéhy deformaci.
Tyto pribéhy mohou byt zpiisobeny nékolika faktory. Program Moldflow 4.1 bere v tivahu
deformace vlivem chlazeni, smr$téni a orientace. Z téchto tfi hodnot vychazi hodnota
celkové deformace, kterd je patrnd z obrazku 31. Mé&fitko deformace je pro lepsi grafické

znazornéni 20x zvétSeno.

Obrazek 32 ukazuje vystiik zdeformovany vlivem chlazeni. Nejvétsi deformace je
ve stfedu vystifiku v misté umisténi trysky horkého vtoku. V tomto mist¢ se nachazi

nejveétsi rozdil teplot. Méfitko deformace je pro lepsi znazornéni 20x zvétseno.

Nejvetsi podil na deformaci je zptisoben pusobenim smrSténi viz. obrazek 33. Toto
smr$téni je nejvetsi na mistech nejvice vzdalenych od vtoku, nejmensi hodnoty deformace

jsou okolo stiedu soucasti. Métitko deformace je 20x zvétSeno.

Deflection, all effects: Deflection
Scale Factor=20.00
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Obr. 31. Celkova deformace vystriku, 20x zvétSend.
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Deflection, differential cooling:Deflection
Scale Factor=20.00
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Obr. 32. Deformace vystriku vlivem chlazeni, 20x zvétsena.

Deflection, differential shrinkage: Deflection
Scale Factor = 20.00
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Obr. 33. Deformace vystriku vliivem smrsténi, 20x zvétsend.
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Na deformaci vlivem orientace méd nejvétsi vliv umisténi vtoku a s tim také
souvisejici rovnomérné zaplnéni dutiny formy. Dal§im faktorem majicim vliv na deformaci
je typ materidlu. Velky vyznam této deformace se projevuje u plnénych materiald,

prikladem mohou byt materialy plnéné skelnymi vldkny. Tento pribeh deformace je patrny

v

z obrazku 34. M¢éftitko deformace je pro lepsi zviditelnéni 20x zvétSeno.

Deflaction, orientation effects: Deflection
Scale Factor= 20,00
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Obr. 34. Deformace vystiiku vlivem orientace, 20x zveétSend.
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4 PARAMETRICKA SESTAVA FORMY VICKA

V naSem ptipad¢ byla parametrickd forma vicka vytvofena v programu Autodesk
Inventor 6. Je rozsifen v hojném poctu po celém svété a tési se velké oblibé. Proto byl

vybran pro feSeni této problematiky.

Tento program mé velkou knihovnu normalizovanych soucasti. Jsou zde
zastoupeny normy jako napt. CSN, ISO, DIN a mnohé dal$i. Souéasti nenormalizované si
uzivatel mize dle vlastniho ndvrhu zkonstruovat sim. Modely téchto soucasti vytvari v
parametrickych 3D modelech. Jsou vytvafeny v souborech s koncovkou IPT a lze s nimi
dale operovat. Je mozno zde také importovat modely z jinych designérskych programu ve

formatu STEP napft. z CATIE, Solidworks atd.

Z libovolnych normalizovanych soucésti a uzivatelem vytvofenych modela Ize
vytvaret sestavy ve formatu IAM. Lze zde také vytvaret vykresy jednotlivych soucasti,
které jsou exportovany do formatu IDW. Ne jinak je tomu v pfipad¢ vytvareni vykresi u
sestav Ci podsestav. Zde Ize jednoduSe vygenerovat jednotlivé pohledy a dokonce také

slozité lomené tezy. Tyto moznosti vyznamné urychluji a zjednodusuji praci konstruktéra.

V nasem piipad¢ bylo pouzivano co nejvice normalizovanych soucasti, z divodu
zjednodusSeni konstrukce formy, a také z hlediska ekonomického. Plati obecné zéasada,
ze nejlevnéjsi je pouzivani normalizovanych soucasti. Nejvice byly pouzity soucastky
z normalii CSN a dale od renomovanych firem HASCO, GUNTHER, STRACK, DME
a FESTO. Celkové feSeni formy jako napf. zaformovani vystiiku, temperancni soustava,

vtokova soustava, vyhazovani vystfiku atd. byla feSena jiz vbod¢ 2. Zde jsou také

podrobné popsany jednotlivé konstrukce a funkce téchto systémi.

Obecné se forma rozd€luje na jednotlivé podsestavy. Tyto podsestavy jsou

rozdéleny zpravidla na:

- pravou stranu formy

- levou stranu formy

- vtokovy systém (u slozitych vyhtivanych vtokovych soustav)
- vyhazovaci systém

- manipulac¢ni zafizeni
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4.1  Vytvoreni parametrického modelu vicka

Prvnim krokem konstruktéra je vytvofeni parametrického modelu vicka, jenz je
zkonstruovan dle vykresu dodané¢ho zadavatelem. Tento model musi byt upraven tak, aby
jej bylo mozno zaformovat a nésledn¢ odformovat. Jednd se vétSinou o drobné Upravy
ve form¢ eliminovani ostrych pfechodii za pomoci srazeni ¢i zaobleni. Dal§im krokem je
zvétSeni modelu o smrSténi materialu, z kterého bude vystiik vyroben. Tyto hodnoty se
u vSech materiala lisi a pohybuji se zpravidla v rozmezi n€kolika malo procent. V naSem
pfipadé se jednalo o materidl PP Borealis BH 345 MO, ktery mé dle tabulek velikost
smrsténi 1,5%. ZvétSeny model ndm dale poslouzi k vytvafeni trnu tvarniku a dutiny

tvarnice. Model vicka je vidét na obrazku 35.

Obr. 35. Parametricky model vicka.

4.2 Vytvoreni parametrické sestavy pravé strany formy

Tato sestava je vytvorena z jednotlivych dilt, které jsou uréitym zpisobem sepjaty
s tvarnikem, pfichycenym k pravé upinaci desce vsttikovaciho stoje pomoci pravé kotevni
desky. Upevnéni na upinaci desku je provedeno pomoci Sroubli. Vystiedéni formy
zajistuje stiedici kolik. Vedeni formy zajistuji vodici Cepy a pomocné stiedici pouzdra.
Temperaci formy zajistuji spiraly, pojisténé proti pootoceni pojistnymi koliky. Jsou zde
také umistény hydraulické valce od firmy STRACK, které ovladaji vyhazovaci desku.

Vymezeni krajni polohy stiraci desky urcuji dorazy zakomponované do pravé strany
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formy. Déle je zde predkomtirka horkého vtoku, samotny horky vtok od firmy GUNTHER
a prislusny konektor. Nechybi zde ani pneumatické a hydraulické rychlospojky. Tésnost
chladici soustavy zabezpecuji pryzové O-krouzky. Soudrznost formy zajistuji piislusné

Srouby.

Obr. 36. Sestava pravé strany formy.

4.3  Vytvoreni parametrické sestavy vyhazovani

Tuto sestavu tvoii pouze stiraci deska a ovladaci prvky hydraulického valce, ktery
zajistuje pohyb stiraci desky. Vedeni a stfedéni zajiStuji vodici pouzdra zajisténa pruznym

pojistnym krouzkem.
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Obr. 37. Sestava vyhazovani.

4.4 Vytvoreni parametrické sestavy levé strany formy

Zakladnim prvkem sestavy (viz. obr. 38) je vtomto pfipad€ tvarnice, kterd
je soucasné deskou kotevni. V tvarnici je dale vlozena tvarova vlozka upevnéna pomoci
Sroubli. Vedeni levé strany formy zajiStuji hlavni vodici pouzdra zajiSténa pruznymi
pojistnymi krouzky a pomocné stfedici ¢epy. Vymezeni polohy stfedicich Cepl zajist'uji

jejich podlozky. Tésnost chladici soustavy zajistuji pryZové O-krouzky.

4.5  Vytvoreni parametrické sestavy celé formy

Sestava celé formy (viz. obr. 39) je sestavena z jednotlivych podsestav, které jsou
blize popsany v bodech 4.2 az 4.4, a dale k nim pfislusi podsestava manipulacni. Ta je
nactena jako celek z katalogu firmy HASCO pod oznacenim Z70/1. Parametrickd sestava

formy a jednotlivé podsestavy jsou na ptilozeném CD.
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Obr. 39. Kompletni sestava formy vicka.
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5 PEVNOSTNI ANALYZA FORMY

Jednim z bodli v zadani bylo také provedeni pevnostni analyzy formy. V naSem
piipad¢ byla forma podrobena mechanické analyze v programu COSMOS Design STAR
3.0, ktery vyuzivd metody koneénych prvki.

Zékladni entity, znichz je tvofen model jsou POINT (vztazny bod), CURVE
(ktivka), SURFACE (povrch.- troj nebo Cctyfuhelnikovd plocha), REGION (oblast
vymezend kiivkami, vicenasobné souvisla plocha), VOLUME (objem, ¢ty nebo Sestistén),
PH (PolyHedra — uzavieny mnohostén), PART (soucast, vymezend mnohostény,
vicenasobn¢ souvisla oblast s dutinami). Postup modelovani je prakticky stejny jako
napf. u programu Autocad. Geometricky model je mozno vytvofit pfimo v Autocadu

a prenést ho do systému COSMOS jako soubor typu DXF.

Kazdy systém MKP obsahuje knihovnu riznych typti kone¢nych prvki, které lze
vétSinou vzajemné kombinovat napt. MASS (hmotny bod, 1 uzel, 6 stupnii volnosti),
BEAMS3D (nosnikovy prvek), PIPE (trubka), TRIANG (zakfiveny trojuhelnikovy prvek),
SHELL3 (trojuhelnikovy skotepinovy prvek) atd. Generovani sité konenych elementt

se provadi parametricky nebo automaticky.

Zadavani materidlovych parametrii se déje pfimo v programu. Pro statistické
vypocty uvazujici linedrni izotropni material, staci zadat modul pruznosti E /oznaceni EX/
a Poissonovu konstantu p /NUXY/ nebo modul pruznosti ve smyku G /GXY/. Dale Ize
zadat o /ALPX/ teplotni roztaznost, A /KX/ tepelnou vodivost, p /DENS/ hustotu atd.

Zadavani zatizeni a okrajovych podminek se déje po vytvofeni geometrického
a prvkového modelu. Zadéavané sily, posunuti, teploty, atd. se vztahuji k prvkové databazi.
Lze napft. zadat zatizeni tlakem, ktery piisobi na plochu a program sam vyhleda elementy,

které na této ploSe lezi a kazdému z nich pfedepsané zatiZeni ptifadi.

Odstartovanim vlastniho vypoltu se zacnou vytvaiet matice tuhosti, hmot,
vodivosti apod. a feSit soustavy algebraickych nebo diferencidlnich rovnic pro uzlové
parametry (posuvy, teploty) nebo vlastni Cisla (frekvence kmitani ¢i kriticka zatizeni).

Nasledujici zpracovani zahrnuje vypocet deformaci, napéti a event. zivotnosti konstrukce.
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5.1 Mechanicka analyza tvarniku

Upraveny model tvarniku byl vytvofen v programu Inventor Autodesk 6 a odsud
exportovan do programu CATIE V5R13 ve formatu STEP. Odsud byl nasledné¢ exportovan
ve stejném formatu do programu COSMOS Design STAR 3.0.

Po vytvotfeni pfislusné studie byl modelu ptidélen material z knihovny, pod
oznacenim alloy steel. Dal$im krokem bylo zadat modelu okrajové podminky, vzajemné
vazby a zatizeni. To je nazorn¢ vidét na obrazku 40. Model byl zatizen tlakem 40MPa.

Tento tlak jsme zjistili z provedenych tokovych analyz viz. bod 3.4.1.

Pribéhy napéti v jednotlivych castech tvarniku jsou vidét na obrazku 41. V nasem

ptipadé se jednd o velikosti srovnavacich napéti dle Von Misese .

Velikost deformace (spiSe posunuti) je patrna z obrazku 41. U obou obrazka jsou

pro lepsi ndzornost métitka upravena na 1:1000.

turnl_new_cosmos1=1 = Static Nodal Stress
Units - MPa  Deformation Seale 1 1000

Von Mises

5.93%+001
54444001
4 5950:+001
4 4554001
J.561e+001
J.466e+001
2.571e+001
247 Te4001
15826+ 001
1.4+ 001
393 e+000
d Ofi5e-+000
¥, o0 1 e 007

Obr. 40. Prubéehy napéti v tvarniku.
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turnk_new_cosmos1—1 == Static Displocement
Units - mm Deformation Scale 1 - 1000

URES
16756002

l 1.535e-002
1.396e-002
1.296e-002
1.1 7e-002
9.770e-003
§.374e-003
5.978e-003
5583003
4187003
2791003
1.3536e-003

1.000e-030

Obr. 41. Prubéh deformace tvarniku.

5.2 Mechanicka analyza tvarnice

Dalsim bodem bylo provedeni pevnostni analyzy tvarové desky — tvarnice
v programu COSMOS Design STAR 3.0. Model tvéarnice byl vytvofen ze dvou casti.
Jednalo se o desku tvarovou a do ni zakomponovanou vlozku tvarnice. Vznikl model, ktery
byl déle upraven tak, aby vysledky analyzy byly co nejpfesnéjsi. Znamenalo to odstranéni

napft. zavit a srazeni dér, tyto profily jsou zpravidla zdrojem chyb.

Po wvytvoteni piislusné studie byl modelu pfidélen materidl z knihovny,
pod oznacenim alloy steel. Déle pak byly zadany modelu okrajové podminky, vzajemné
vazby a zatizeni. Tvarovéa dutina byla stejné jako v pfedchozim ptipadé zatizena tlakem

40 MPa.
Pribéhy napéti v jednotlivych ¢astech tvarnice jsou ziejmé z obrazku 42. V naSem
ptipadé nés zajimali velikosti srovnavacich napéti dle Von Misese .

Velikosti deformace (spiSe posunuti) v danych céstech tvarnice jsou patrny

z obrazku 43. U obou obrazkt jsou pro lepsi ndzornost métitka upravena na 1:1000.
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tvrnice—cosmos—1 7 Static Nodal Stress
Units - MPa  Deformation Scale 1 : 1000

Von Miges
1.166e+002
1. 068e+007
971 Je+001
8. 742e+001
T e+001
801 e+001
5.830e+001
4 BRGe+001
J B&8e+00
2.917e4+00
1.946e+001

IQ.?546+DDU

4555002

Obr. 42. Priibéhy napéti v tvarnici.

turnice—cosmos—1 = Stotic Displocement
Uniks : mm Deformotion Scole 17 1000

UIRES
1.13%e-002
1.044e-002
9.454e-003
§.54%:-007
7.5%6e-007
.64 Te— 007
5637001
4 748e-003
3755003
2.890:-003
1.500e-003

I Q81 de-004

2.218e- 005

Obr. 43. Prubéh deformace tvarnice.
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6 EKONOMICKE ASPEKTY

Roc¢ni produkce daného vysttiku je 1 milion kusi. Pfi stdvajicim cyklu 5,5 sekundy
je potieba 63 dnti, 15 hodin, 46 minut pro vyrobeni pozadovaného mnozstvi kusii. Pii nami
navrhnutém cyklu 3,2 sekundy je pro vyrobu potieba 37 dnii, 53 minut. Vznikne tak
Casova uspora o velikosti 26 dnti, 14 hodin, 52 minut. Finan¢ni Gspora na provozu stroje
&ini 95 850 K¢&/rok, za piedpokladu, Ze cena stroje je 150 Ké&/hodinu. Uspora na jednom
kusu je 9,585 halifte.
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DISKUSE VYSLEDKU

Pii teSeni problematiky konstrukce bylo vychdzeno zpozadavkil zadavatele
a ze stavajici konstrukce formy. Pozadavkem bylo vytvofit formu takovou, ktera zvysi
produktivitu prace a zkrati vyrobni ¢asy. Hlavni dliraz byl zaméfen na systém temperancni.

Pti feSeni bylo postupovano podle pfedem peclivé vypracované literarni studie.

Pti volbé vstiikovaciho stroje se vychazelo z pozadavkl zadavatele. Jednim z nich
bylo, Ze vyrobek bude vyrabén na vsttikovacim stroji ENGEL ES 60 SO, kterym firma
disponuje. Nasobnost formy pro vyrobu vicka byla omezena pfesné uréenym typem
vsttikovaciho stroje, pro ktery ma byt forma vyrobena. V naSem ptipad¢ se tedy jednalo

o formu jednonédsobnou.

Jednim z pozadavkil na konstrukci bylo navrhnout feSeni vrchni strany vicka bez
stopy po vstiiku. Tato okolnost si vyzadala specialni konstrukci formy. Hlavni délici
rovina byla tedy zvolena rovnobézné s upindnim formy a kopiruje hlavni profil vysttiku.

Dutina formy byla navrZena tak, aby vystiik po otevieni formy ziistal na tvarniku.

Bylo pouzito systému rychlobézného vstfikovani, kdy cyklus vyroby probiha
fadové v nékolika malo sekundach. Musel byt pouzit vtokovy systém s vyhfivanou
tryskou. Diivodem pro pouziti vyhiivané trysky a vlozky z normélii od firmy GUNTHER

byla velka Sitka tvarniku.

Vystiik po otevieni formy zlstdva na stran¢ tvarniku. Odsud je vyhozen pomoci
stiraci desky, ktera je ovladana dvéma hydraulickymi valci a v krajni poloze je zajiSténa
dorazy. Pro snadn¢j$i odformovani je na strané trnu pouzito dvou odvzdusiovacich ventili

z divodu vytvarejiciho se podtlaku.

Tvarova dutina se sklada celkem ze tii zékladnich tvarovych dild. Na pravé
nepohyblivé stran¢ formy je umistén tvarnik, ve kterém je zakomponovana vlozka horkého
vtoku a samotny horky vtok. Na levé stran¢ formy je umisténa tvarnice, ktera tvoii

soucasné kotevni desku levé strany formy a v ni vlozena vlozka tvérnice.

Zpusob temperace levé strany formy je vyfeSen pomoci kandlu. Diulezitou
pfipominkou je pfivod temperanéniho média pfimo naproti vstfikovaci trysce, z divodu
vyskytu nejvyssiho tepla. V pfipad¢ temperance pravé strany formy byly uvazovany Ctyii

varianty. Jednalo se o chladici okruhy s pouzitim piepazek, ovalného kandlu, spirél
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a teplosménnych trubic. Kazdd z variant byla rozdélena na dva samostatné¢ okruhy.

Nejlepsi variantou se v naSem piipad¢ ukazalo pouZiti spiral.

V maximalni mife bylo pouzito normalizovanych dili, které maji ddny materialové
1 pevnostni vlastnosti od vyrobce a jsou dany také platnou normou. Nejvétsi uplatnéni
nalezly normalizované soucasti od renomovanych firem jako jsou HASCO, STRACK,
GUNTHER, DME, FESTO - z divodu sniZeni ceny formy. Materidlové vlastnosti viech

dilt jsou uvedeny v kusovniku, ktery je soucasti vykresu sestavy.

Model plastového vicka byl podroben analyzam vstiikovaciho procesu v programu
Moldflow Plastics Insight 4.1 s akcentem na chlazeni. Byly navrzeny celkem Ctyfi varianty
chlazeni pro pravou stranu formy a jedna varianta pro stranu levou. Na pravé strané byly
uvazovany zpusoby chlazeni pomoci mosaznych ptepazek, spiral, teplosménnych trubic

a drazky. Jednotlivé navrhy jsou bliZze popsany v bodech 3.2 az 3.3.4.

U vSech analyz byla shodné nastaveny procesni podminky. Teplota taveniny 270°C
a teploty formy 60°C. Analyzy byly variovany se zménou doby vstfikovaciho cyklu. Ten
se skladal z doby plnéni dutiny, doby dotlaku a doby chlazeni. Vysledky namodelovanych

soustav jsou presné uvedeny v bodu 3.4.

NejlepSim navrhem byla chladici soustava s pouzitim spiral. Byla tak urcena
na zéklad¢ vysledkl analyz a projevila se nejlepsi u¢innosti chlazeni. Jsou vyrobeny z PA
a dodava je na trh firma HASCO pod katalogovym oznacenim Z968/12x125. Celkovy
pocet spiral pouzitych v tvarniku je 14 kusti. Tento pocet je rozdélen do dvou nezavislych
okruhit po 7 kusech. Rozmisténi spirdl v dutiné tvarniku je navrzeno tak, aby dochazelo
k rovnomérnému odvodu tepla z dutiny formy. Pfivod chladictho média je realizovan
na obvodovou stranu spirdly a vyvod je tvoien prichozi dirou, kterd je vedena sttedem
spirdly. Propojeni jednotlivych spirdl zajistuji spojovaci kanalky o rozmérech 4 x 4 mm.
Ptivodni kanaly jsou o priméru 6 mm. Profil drazky spiraly je obdélnikovy a ma rozméry

11 x 2 mm.

Soucasti této prace je grafické vyhodnoceni chladici soustavy s pouzitim spiral.
Dulezitym vystupem této prace je skutecnost, Ze se nam podafilo namodelovat vstiikovaci
cyklus o délce 3,2s oproti stavajicim 5,5s. Jedna se tak o ¢asovou usporu 2,3s na jednom
vstiikovacim cyklu. Z divodu velké vytiZenosti stroje navrzeny cyklus v§ak nemohl byt
vyzkouSen v praxi, bohuzel tak odpadla moznost porovnani teorie s praxi. Miizeme tedy

alespont konstatovat, ze u nového navrhu jsme pozorovali pokles vstfikovaciho tlaku
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0 4,4 MPa i za snizeni doby vstiiku z 1,2s na 0,8s. Teplota povrchu vystiiku pfi vyhozeni
z formy se zvysila z 59,61°C na 68,48°C. Nejvyssi teplota vhodna pro vyhozeni materidlu
udavana vyrobcem je 115°C. Bylo dosazeno také sniZzeni celkové deformace vystfiku
z 1,271mm na 1,249 mm. Teplota chladiciho média na vystupli byla u nového navrhu
0 0,82°C vyssi. Tato hodnota vypovida o lepsim odvodu tepla z dutiny formy. Doba plnéni

klesla ze stavajicich 1,466s na 0,9445s.

V naSem ptipad¢ byla parametrickd forma vicka vytvofena v programu Autodesk
Inventor 6. Jednalo se o sestavu vytvofenou ve 3D. Forma byla roz¢lenéna do nékolika
podsestav. Zakladni podsestavu tvoii prava strana formy. Spojena s podsestavou
vyhazovéni, kterou tvofi stiraci deska a celou formu uzavira leva strana formy. Zvlastni
podsestavu tvoifi manipulacni oko, které je pfimo normalizovano dle HASCO
pod oznacenim Z70/1. Celéd parametricka sestava formy, jeji podsestavy a jednotlivé dily

jsou ulozeny na ptilozeném disku. Cena formy byla odhadnuta na 750.000 K¢.

Tvarové Casti formy byly podrobeny pevnostnim analyzdm v programu COSMOS
Design STAR 3.0, ktery vyuziva metody konecnych prvki. Jednalo se o tvarnik a sestavu
tvarnice s tvarovou vlozkou. Dutina formy byla zatizena tlakem, jenz byl zjistén pfi feSeni
tokovych analyz. Zadavany tlak musi byt vétsi jako maximalni tlak v dutiné formy. Napéti
dle Von Misese vyslo u tvarniku 59,39 MPa a v ptipadé tvarnice 116,6 MPa. Napéti
materidlu 1.2343 na mezi kluzu R, = 1300 MPa pfi teplot¢ 100°C. Deformace (velikost
posunuti) byla spoctena na 0,01675 mm u tvarniku a u tvarnice a jeji vlozky 0,01139 mm.
Dovolena velikost posunuti byla stanovena na 0,02 mm. VSechny vygenerované hodnoty

vyhovuji poZzadovanym parametriim, uvazujeme-li koeficient bezpecnosti roven dvéma.
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ZAVER
Ukolem této prace bylo navrzeni vstiikovaci formy pro plastové vicko, které vyrabi

firma Greiner packaging SluSovice s.r.o. Je pouzivano v potravinarském priamyslu.

Materiél pro vyrobu byl zvolen polypropylén od firmy Borealis s oznacenim BH345MO.

V maximalni mife bylo pouzito normalizovanych dili, které maji ddny materialové
1 pevnostni vlastnosti od vyrobce a jsou dany také platnou normou. Nejvice byly pouzity
soucastky z normalii CSN a dale od renomovanych firem HASCO, GUNTHER, STRACK,
DME a FESTO. Bylo tak u¢inéno z diivodu snizeni ceny formy.

Model plastového vicka byl podroben analyzam vstiikovaciho procesu v programu
Moldflow Plastics Insight 4.1 s akcentem na chlazeni. Byly navrzeny celkem c¢tyfi varianty
chlazeni pro pravou stranu formy a jedna varianta pro stranu levou. NejlepSim navrhem
byla chladici soustava s pouzitim spiral. Jsou vyrobeny z PA a dodava je na trh firma
HASCO pod katalogovym oznacenim Z968/12x125. Spiraly byly dale tvaroveé upraveny.
Tvarové casti formy byly podrobeny pevnostnim analyzam v programu COSMOS Design
STAR 3.0, ktery vyuziva metody kone¢nych prvki. Jednalo se o tvarnik a sestavu tvarnice

s tvarovou vlozkou. VSechny vygenerované hodnoty vyhovuji poZzadovanym parametrim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Mg Vstiikovaci objem stroje (gramaz) [g]
G Hmotnost vystiiku [g]
A Koeficient vtokového zbytku (bez vtoku se rovna jedné, jinak se pohybuje

v rozmezi 1,05 + 2, véts$i hodnota plati pro malé vystiiky)

Qp Plastika¢ni vykon stroje [kg/h]

te Celkova doba cyklu [s]

Fs Uzaviraci sila stroje [N]

S Plocha dutin a kanal v d&lici roving kolma na smér uzaviraci sily [mm”]
P, Vstiikovaci tlak [MPa]

Qr Celkova pozadovana produkce [ks]

ts Doba smény [hod.]

n, Pocet pracovnich dnil v roce

ng Pocet smén za den

K, Provozni naklady formy [K¢]

N Celkova produkce Zivotnosti formy [ks]
K¢ Mira amortizace formy

YD Maximalni dovoleny prihyb [mm]

1 Délka prohybané ¢asti desky [mm)]

Vmax Maximadlni prihyb desky [mm]

F Sila deformujici desku [N]

I Kvadraticky moment plochy desky [mm®]

E Tahovy modul pruznosti materialu desky [MPa]
h Tloustka desky [mm]

Wo Ohybovy modul prifezu [mm’]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Pvs

Ox

Oz

PA

MKP

Maximalni ohybovy moment [N.mm)]

Tlak taveniny ve formé [MPa]

Maximalni prihyb desky [mm]

Sila deformujici rozpérny sloupek [N]

Sila deformujici tvarovou desku [N]

Sila deformujici opérnou desku [N]

Délka rozpérného sloupku [mm]

Kvadraticky moment plochy tvarové desky [mm’]
Kvadraticky moment plochy op&rmé desky [mm®]
Tahovy modul pruznosti rozpérného sloupku [MPa]
Tahovy modul pruznosti tvarové desky [Mpa]
Tahovy modul pruznosti opérné desky [MPa]

Sitka desky [mm]

Tloustka tvarové desky [mm]

Tloustka opérné desky [mm]

Pocet rozpérnych sloupkt

Poissonovo ¢islo materidlu desky (pro oceli v =0,3)
Normélové napéti ve sméru osy x (dle obr. 1) [MPa]
Normélové napéti ve sméru osy z (dle obr. 1) [MPa]
Polyamid

Napéti na mezi kluzu [MPa]

Metoda kone¢nych prvki
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