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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci nastroje pro vyrobu plastového dilu -
vsttikovaci forma pro rukojet’ kbeliku 12 litrt.

Uvodni teoreticka ast prace popisuje problematiku vst¥ikovani - popis vstiikovaciho stroje
a zasady pro konstrukeci vstfikovaného dilce a vstfikovaci formy.

Prakticka c¢ast se zabyva vytvofenim 3D modelu vstifikovaného dilu a konstrukei

vsttikovaci formy pro dany dilec. Nasledné je forma podrobena analyze v programu

Autodesk Moldflow.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, moldflow analyza

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction of a tool for making a plastic part -

injection mold for a bucket handle of 12 liters.

The introductory theoretical part of the thesis describes the problems of injection -
description of the injection molding machine and the principle for the construction of the

injection molded part and the injection mold.

The practical part deals with the creation of a 3D model of the injection molded part and
the injection mold construction for the part. Subsequently, the form is analyzed in

Autodesk Moldflow.

Keywords: injection molding, injection mold, moldflow analysis



Timto bych chtél moc podékovat vSem, kteti mi pomohli k napsani této diplomové prace.
Dé&kuji panu Ing. Martinu Bednatikovi, Ph.D. za jeho ¢as i trpélivost pfi jeji zpracovani.

Také dékuji své rodin¢ za moznost studia.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronickd nahrana do IS/STAG

jsou totozné.

VEZIHNE .oooiiieecceece e
podpis studenta



OBSAH

UVOD....eeeerreccccrcconnnns A1
| TEORETICKA CAST .12
1  TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI ......oouevrerrerrreessessessssssssessessssssssessessessasssessens 13
2 VSTRIKOVACI STROUJ ...ueeererererresresesssnssessessssssssessssssssessessssessssssessessassasssesss 14
2.1.1  Vstikovact Jednotka .........c.cocvieiiieiiiiiieieeieececeee e 17

2.1.2  Uzaviraci JedNOtKa .........cccciiieiiieeiiiecieeee e e 19

2.1.3  Ovladani a fizeni vstiikovaciho Stroje.........cccevieeviienieeiiieniieiiecie e 20

2.1.4  Pracovni r€ZIimMYy StrOJC.....ccccueeerireeiieeeirreesireesreeesreeesreeessseeesssesesssesesssessnnns 20

2.2 VSTRIKOVACT CYKLUS ....uutiiiiiiiiiie e ettt eete et e et e e e eeaae e e e eeaaaeeeeenaaeeeeeanns 21

3  KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DILU...ocoocerrrrrerrresrenssnssessesssssasssesssssens 25
3.1 DELICI ROVINA - ZAFORMOVATELNOST .....vvvieieiiiiieeeeitreeeeeeiaeeeeeeeiaeeeeeeenreeeeeeenneeens 26
3.2 TLOUSTKA STEN ....uttiiiiiiieie ettt e e e e e ettt e e e et e e e e eaaaeeeeenaaeeeeenneeens 27
3.3 VYZTUZNA ZEBRA ....cvvoiieiiiie e eeeeee e e e et e e e et e e e eeaaae e e eeaaaeeeeenraeeeeennes 28
34 ZAOBLENI HRAN, ROHU A KOUTU ....cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeieiiiiieeeee e e e eeeniveeeeeeessesssnnanees 30
3.5 UKOSY A PODKOSY ceveeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseseeeseseeseeeseseeeseseseeseseeseeeeseseseseseseesseseesesaenes 31

4 VSTRIKOVACI FORMA .....ooverrreresressssnsssessesssssssssssessessssssessessesssssasssessessasssses 33
4.1 ZAFORMOVANI VYSTRIKU ...eeieiiuuiieeeeiiieeeeeitieeeeeeitteeeeeeiaeeeeeeeaseeeeeessseeeeenssseeeeennnns 35
4.2 NASOBNOST FORMY ....ooiiiiiuiieeieiiuieeeeeiiteeeeeeiiseeeeesisseseeesisseeeeeisseseessissesesessssseesesees 35
4.3 ROZMERY TVAROVE DUTINY ...ovviiiiiiiiieieiiiieeeeeieeeeeeeiaeeeeeeaaeeeeeenaeeeeennseeeeennneeens 36
4.4 ZPUSOB TEMPERACE FORMY .....uuvviiiieiiiiieeeetieeeeeeeiteeeeeeaaeeeeeeaeeeeeeeaaaeeeeennaeeeeennns 37
4.5 VTOKOVE SYSTEMY ..veiiiutiiiiiiieeiitieesiteeesiteeessseessaeesssseesssseesssesessesesssesesssessnsseesnnes 39
4.5.1  Studené VEOKOVE SYSTEMY .....eruviriiiriiiiiniiiiieie ettt 39

4.5.2  Typy tsti vtoku studenych syst€mil ..........ceevveriiierieiiiierieeieeree e 42

4.5.3  Horké VEOKOVE SOUSLAVY ....cuiiuiiriiiiiiiiniieieeienteieee et 43

4.5.4  Vyhtivané trysky horkych vtokovych systémi...........ccccevvviviiiieiniieininns 44

4.5.5  Vytdpéné rozvodne DlOKY ........cocoviiiiiiiiiiiiiniiicce e 45

4.6 ODVZDUSNENI DUTINY FORMY ....ccoouuviieieiiiieeeecieeeeeeeaeeeeeeeiaeeeeeeiaaaeeeeenneeeeeenaneeens 46
4.7 VYHAZOVACT SYSTEM ....utiiiiiieeeiiee ettt ettt et e s veeesveeesaseeesnreeenseeennns 48
4.7.1  Mechanické VYhazoVaAni...........coceeviiiiiiiiniiiiniinicececeeeee e 49

4.7.2  Vyhazovani pomoci vyhazovacich Kolikll ...........ccccceevriiiiniiiiiiiiice, 50

4.7.3  Vyhazovani stiraci deSKOU .......c..ccceiviiriiniiiiiiniinieieececcceeeee e 51

4.7.4  Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacl.........c..cccceeevveviiiiciieniieiiecieenen 52

4.7.5  Pneumatické VYhOZen .........cccuviiiiiiiiiiiiiiieee e 52

4.7.6  Hydraulické VYhOZeni ........cccoeeeiiiiiiiiiiiieece e 52

Il PRAKTICKA CAST ...ceeeeeeeeressessessessessessessssssssssssessessessessessessssssssssessessssessessessessesssse 53
5  CILE DIPLOMOVE PRACE .......couvesrsrssessessessessesssssssssssssssssssessessessessessessssssses 54
6 POUZITE PROGRAMY ...ooeereereereeresnnssssnsssssesssssessessssssssssssssssssessessessessessessssasses 55
6.1 AUTODESK INVENTOR ......uvviiiiiiiiieeeecieee et eeite e e e e e e eiaae e e e etaae e e e eaaaaeeeeanes 55
6.2 AUTODESK MOLDFLOW INSIGHT ......c.uuvtiiiiiiiiie et ettt 55
6.3 KATALOG MEUSBURGER A HASCO......cuuviiiiiiiiieccieeiee et 55

7  VSTRIKOVANY DIL




7.1

MATERIAL VYROBEKU ettt ettt eeeeeeeae e e e eeeeeeeaeaeeeeeeereeeeaaaeeeeeeaeeenenas

8  PREDBEZNA ANALYZA MISTA VIOKU ..oouoeeeeeeeeeesseseresesssssssssssssesssssssns

8.1

UMISTENI POLOHY VTOKU ...etetiteeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeaaeeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeeanaaaeeaeas

8.1.1  Odpor toku taveniny (Flow resistance indicator)............ccceeeveeeeveeeenveeenneen.
8.1.2  Nejvhodnéjsi misto vtoku (Gating suitability).........ccceeeeeevrierreeiiienieeieeneen.

9 KONSTRUKCE FORMY ....uuuiiiniiniiiennnensnesnnssessncssesssessassssssasssssssssssessasssssssessacss

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.1
9.1

NASOBNOST FORMY ...uveieuvieeiuiieaiteeeeiteeeeiteeesssseesisesessseessesessesesssesenssesessseesnssessns
PRAVA STRANA FORMY ..voiiuiieiirieeiiteeeeieeeeeiteeeeteeeeeteeeeseeessseeesaseeeenseeenssesennsesennns
LEVA STRANA FORMY ....ooiiiuiiiiiiieitieeeiteeesteeesaeeessseeessseessseesseessseeesssesenssesennsens
RAM FORMY ..ottt ettt e et e e e et e e eaaaeeetbaeenseeenseeennns
DELICI ROVINA ..ottt ettt e et e e e e v e e etaeeetvaeesaveeeeaseeeenseeenseeennns
TVAROVE PRVKY ...uvviiiiiiieitieeeieeeeteeeeteeeeveeeeaaeeeetaeeeeaseeeaeeesseseensesennseeeesseeensens
VTOKOVY SYSTEM ...uviiiiiiiiieiiieeeiteeesiteeeeiteeeetaeeeeteeeeeaeeeeseeesaseeesaseseessesensseseesseeennes
TEMPERACNT SYSTEM ....uviiiiiiiiiiiceieeeeieeeete e ettt e et e et e eaeeeeteeeeaeeesareeeeareeeeaneas
VYHAZOVACT SYSTEM ...ttt ettt ettt e e e e e e e eareeeeaseeenns
0 ODVZDUSNENI FORMY ....cviiiitieeiiieeitieeeeireeeetreeesteeeeetseeeiseeesseeesssesessesesssesennsesennns
I TRANSPORTNISYSTEM ...cuviiiiiiiieiiieetieeeteeeeteeeeiteeeeteeeeeteeeeteeeeaeeeeeveeesaseeeeaseeennns

10 VSTRIKOVACE STROUJ c.eeeeeeeeeeeeeeeeenssesesessassssssssssssnssssssssssssassssssssssassssesssssnsaes
11 ANALYZA VSTRIKOVANI...ooooioeeeereeeseeeessesessesessesssessesessssesessesessssessssensassseasans

11.
11.

11.

1  NASTAVENI ANALYZY V MOLDFLOW INSIGHT «.uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns
2 ANALY ZY PLNEN .ottt

11.2.1  Cas pINENT (Fill tHME) ...
11.2.2  Pribéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)...........c..ccueeee.
11.2.3  Tlak pfi pfepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover).........cc..ccocceneeene
11.2.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk) .........cccceoeviininiininennen.
11.2.5 Tlak na konci plnéni formy ( Pressure at end of fill) .........cccccevvvviireneennnen.
11.2.6 Teplota na Cele taVeniny.........ccceevcieeeriiieeriieerieeereeeeee e e ereeesreeesereeeeeees
11.2.7 Uzaviraci sila pii vstiikovani (Clamp force)........cccccvveeveevenieninicnicneenen.
11.2.8  VzAuchove Kapsy (Al tTaPS) ..eeeeveeerieeeriieeiieeeiireeeiieeereeeereeeseveeeneeesenees
11.2.9 Teplota taveniny na konci plnéni (Bulk temperature at end of fill).............
11.2.10 Zatuhlé vrstvy na konci dotlaku (Frozen layer fraction at end of fill)..........
11.2.11 Odhad vzniku propadlin (Sing marks estimate)..........cccccecerveerirverecnennnene

3 TEMPERACNI ANALYZY oeueeeeeeeeeteeeeeeee e e e e eaaeeeeeeeeeaeeaaaaaeaeeeeeeaaaaaaaeseeeeeenenaaas

11.3.1 Teplota chladiciho média (Circuit coolant temperature)............ccccevverueenne.
11.3.2 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds temperature) ..........cccccveeeeveeeenveennneen.
11.3.3 Objemovy pritok temperacniho média (Circuit flow rate)........cccceceevuennee
11.3.4 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)........c.ccceevveeneen.
11.3.5 Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection
EEMPETATUTE PATT) 1.vvveeeiiieeeiieeeieeeeieeeeireesteeesaeeesaeeessaeeessseeessseeensseesnsseesnnns

1.4 DEFORMACE .. oottt e et e e e e e e e et e e e et e e e eraeeeeraaeeeenaneseenanas

11.4.1 Celkova deformace (Deflection, all effect).........cccceeevvevcieenciiiniieee,
11.4.2 Deformace vlivem smrsténi (Deflection, differential shrinkage :
DS 4 (<o 101 1 ) SR

12 DISKUZE VYSLEDKU .....coceerereerrenresressessessessesssessessssessssssessssessasssessessessasssessens




SEZNAM POUZITE LITERATURY

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

UvVOD

Dnes zijeme v dobé, kdy jsou polymery béznou soucasti naseho kazdodenniho zivota.
Vyrobky z polymerit pronikly prakticky do vSech oblasti lidskych cinnosti. Uz si ani
nedokdzeme predstavit, jakou roli hraji plasty, jenz nahradily a zlevnily vyrobu spousty
zafizeni, ale hraji i dilezitou roli v oblasti hygieny a také nalezly své uplatnéni v estetice. V
dnesni dobé se plasty pouzivaji v automobilovém, elektrotechnickém, potravinaiském

pramyslu, pro vyrobu hracek, zatizenich pro sport a spoustu dalSich odvétvi.

Plasty lze vyrdbét i zpracovdvat mnoha zplsoby. Vstiikovani plastd je jednim z
nejpouzivanéjSich metod. Technologie vstiikovani, pfedev§im termoplasti, se stile vice
vyviji. Od svych pocatki jiz urazila dlouhy kus cesty, pfedevS§im v druhé poloviné 20. stoleti,

kdy se experimentovalo s riznymi moznostmi pro zpracovani plastli, az po dneSni globalizaci.

Plasti je mnoho druht. Jednim z divodii, pro¢ se plasty zacaly rozvijet, je vysoka
reprodukovatelnost, hromadna vyroba velmi slozitych dilt za kratky cas, jenz by nebyla pfi
pouziti tradi€nich, klasickych materiald, jako difevo nebo ocel ekonomicka nebo i mozna. S
tim je spojend 1 Uspora energie. K dalSim vyhodam patii také dosdhnuti dobrych rozmérovych

jakosti.

Tento rozvoj by se neobeSel bez soubéZného rozvoje modernich technologii, jako jsou
pocitace a diky nim pouZivané CAD/CAM systémy pro navrh a simulaci jak samostatnych

vyrobkd, tak i1 tvorby a nastrojii pro jejich realizaci - vstfikovacich forem.

Dnes se bez téchto programi prakticky neobejdeme. Pro samotnou vyrobu forem dnes vyrabi
specializované firmy tzv. normalizované dily (sjednocené normami), jenZ jesté vyraznéji

zefektiviuji vyrobu forem, ale také uspofi €as i néklady.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani plasti je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvaieni. Tato technologie
cyklicky opakuje vSechny casti vyroby. Vstiikovani je nejpouzivanéjsi technologie
zpracovani termoplastli, kompozit,, termoplastickych elastomerd, polymernich smési i

reaktoplasttl, pryzi a kaucukd.

Technologie vstfikovani je zplsob tvaieni plastl, kdy je potfebné mnozstvi vstiikovaného
materidlu z pomocné tlakové komory vstiiknuta pfi vysoké rychlosti a tlaku pomoci pistu
nebo Sneku do uzaviené dutiny formy. Takto odlisovany materidl ztuhne a ziska tvar

konecného vyrobku.

Aby bylo mozné vyrobit kone¢ny tvar vyrobku (vylisku), je potfeba znat dané vlastnosti:
- vstupni typ materialu, ktery bude pouzit pro vyrobu vyrobku,

- vyrobni stroj a jeho vyrobni cyklus a parametry,

- parametry vstiikovaci formy, jenz je samotny nastroj pro vyrobu daného vyrobku.

Z téchto faktort se pak odviji kvalita a uzitné vlastnosti vyrobku. [1] [3] [4] [5]

Vstiikovani je vhodnou technologii pro vytvofeni tvarovych vyrobkl. Vysttiky mohou mit
hmotnost 1g az nékolik kilogramli. Forma je obvykle ocelova, prototypové formy i1 duralové,
chlazend protékajici temperatnim médiem a ohfata na urcitou temperacni teplotu. Hmota ve
form& po ochlazeni ztuhne a po jejim otevieni je vystiik vétSinou automaticky vyhozen z
formy. Pracovni cyklus trva kratkou dobu, coZ ze vsttikovani déla nejlevnéjsi a nejrozsirené;si
technologii pro velkosériovou vyrobu tvarovych ptredméti. Forma mtze byt jednondsobna i

vicendsobnd pro jeden vsttik. [9]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je jeden z hlavnich Ciniteld vyroby. Po vstfikovacim stroji se pozaduje, aby
byly splnény vSechny parametry v urcité kvalité a s dokonalym fizenim. Z toho plyne, zajistit
vyrobu vystiikli dané jakosti. V soucasnosti jsou na trhu dostupné vstiikovaci stroje riznych
konstrukci, které se od sebe liSi svym provedenim, stupném fizeni, stdlosti a

reprodukovatelnosti jednotlivych parametri, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou.
Konstrukce vstiikovaciho stroje je ddna podle [1] :

e vstiikovaci jednotky - pfevadi pevny material do plastického stavu
e uzaviraci jednotky - dopravuje taveninu do dutiny formy a vytvafi tlak taveniny
e ovladani stroje - udrzuje formu uzavienou pii vstiikovani

e ystiikovaci formy - dava vystiiku tvar a rozméry

Obr. 1. Vstrikovaci stroj [13]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikolisu, 3 — pohybliva cast

vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupky vstrikolisu, 5 — pevna upinaci deska vstrikolisu,
6 — cCelo Spicky vstrikovaci trysky vstrikolisu, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka

pro plastovy polotovar, 10 — pohonnd jednotka sneku
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Nekteti vyrobcei presnych plastovych soucasti musi s ohledem na vstiikovany dil a jeho formu

postavit stroj ,,na miru®. Skladaji je z normovanych dila specializovanych firem.

Jelikoz neni tato praxe u nas zcela bézna, je zapotiebi vybirat stroje s ohledem na pozadavky a

charakter vyroby. Musi se pfitom zam¢fit na [8] :
e plastikacni schopnost vstfikovaci jednotky
¢ tuhost konstrukce uzaviraci jednotky
e ovladatelnost a vybaveni regulacni technikou

e stupen automatizace

Dale musi vsttikovaci stroj spliiovat tyto pozadavky [8] :

e vhodné rozméry pro upnuti formy - rozméry mezi sloupky musi umoznit

bezproblémové vlozeni a upnuti formy
e vhodné umisténi upinacich ploch na pevné a pohyblivé upinaci desce
e moznost bezproblémového upevnéni upinacich Sroubti pfi otevirani a uzavirani formy

e stfedici otvory musi byt vyhovujici pro stiedici krouzky a dosedaci tryska musi mit

také vhodnou velikost

Plastika¢ni schopnost vstiikovaci jednotky - jedna se o kvantitativni a kvalitativni schopnost

stroje pfevést granuldt do stavu homogenni taveniny. Z hlediska pfesnych vystiiki je

vvvvvv

rozméri vyrobkli. Snekové vstfikovaci stroje jsou nejvhodnéj$i pro vstiikovani piesnych

vyrobkd. Jen pro presné vstiikovani malych vyrobki se pouzivaji specidlni pistové stroje. [8]
Vstiikovaci stroj pro presné vystfiky musi mit tyto vlastnosti [1] :

e byt tuhy a pevny pfi vstiiku

e mit konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani

e mit piesnou reprodukovatelnost technologickych parametri

Tuhost konstrukce uzaviraci jednotky vsttikovaciho stroje je velmi dilezita z hlediska udrzeni
uzkych toleranci u rozmér formou nevazanych. Rychlost otevirani a uzavirani formy zajima

vyrobce velkosériovych vystiikli z ekonomického hlediska. [8]
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Pti nevhodné zvoleném vstiikovacim stroji se snizuje kvalita vystiiku. Tyto problémy se
projevi Spatnymi rozmeéry vystiiku, kde vstiikovaci stroj ptsobi svym tlakem, dobou chlazeni,

dotlakem, jednotlivymi Casy a teplotou na tyto operace.

Proto pfi vybéru stroje hodnotime kvalitu systému regulace teploty tavici komory, systému
regulace casu a prvkd hydraulickych obvodd. Posuzujeme jak spolehlivost, tak i
reprodukovatelnost nastaveni jednotlivych veli¢in, a to konstantni hodnoty v pribéhu

vyrobniho cyklu i citlivost reguldtort na tyto zmény regulované veliCiny. [§]

Velikost vstfikovaciho stroje se ur¢i maximalnim objemem hmoty, ktery Ize vstfiknout do

formy v jednom pracovnim cyklu. [9]

Velkym pfinosem je automatizace vyrobniho procesu, kterd zajistuje staly ¢asovy pribch
jednotlivych cykll a tim velmi pfiznivé ovliviluje zejména stabilitu teplotnich parametrt. Jeji
nevyhodou ale ziistdva, Ze neumoziuje vyrovnani nejriznéjSich ndhodnych zmén v ¢innosti

stroje. [8]
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2.1.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tikoly - pfeménuje granulat daného plastu na homogenni
taveninu o dané viskozit¢ a dopravuje pozadované mnozstvi taveniny s danymi
technologickymi parametry vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. MnoZstvi
dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky zdvihu. Pfi
vstfikovani nemd vstfikované mnozstvi materidlu byt vétsi jak 90 % maximalni kapacity
jednotky, nebot’ je zde potieba nechat pfipadnou rezervu pro doplnéni ubytku hmoty pii
chlazeni - smrsténi. Vstfikovaci jednotka by meéla byt schopna naplnit dutinu formy

optimaln¢ pti vyuziti 80 % jeji kapacity. [1][5]

Funkce $nekové vstiikovaci jednotky je nasledujici - z ndsypky, kde je nasypan material ve
formé granuli, se v disledku pohybu $neku do néj nabiraji granule. Ty se ve $neku stlacuji a
dopravuji se vstupnim, ptechodovym a vystupnim pasmem, kde se postupné tavi a plastikuyji,
homogenizuji a hromadi se pfed ¢elem Sneku. Ten se postupné béhem otaceni odsouva zpét.
Po zplastikovani hmoty v potfebném mnozstvi se otacivy pohyb Sneku zastavi a Snek se zacne
pohybovat smérem k formé jako pist, a tim dochazi ke vstiiknuti taveniny do dutiny formy.
Oproti pistovym strojim muze plastikace nové davky u Snekovych vstiikovacich jednotek
probihat jiz ve fazi chlazeni pfedchoziho vstfiku. Tim je vyrobni cyklus kratsi oproti pistovym
jednotkdm. Dal$imi moZnostmi je naptiklad dodate¢né barveni hmoty, ptfidavat plniva a dalsi

ptisady jiz béhem zpracovani. [1][5]

Vyhazovaci paket Dutina Tryska Topeni Nasypka

Jednotka
pro

i ovladani

Forma e pohybu

sneku

Obr. 2. Snekova vstiikovaci jednotka [15]
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Konstrukéné vstiikovaci jednotku tvofi ocelovy topny valec, jenz je vytapén elektricky. Na
cele tohoto valce je vstiikovaci tryska. Uvnitf valce je rotaéné a posuvove ulozen plastikacni
ocelovy $nek. Snek i valec jsou otéruvzdorné a tavenina funguje i jako mazivo. Hloubka
Snekového zavitu se smérem k trysce zmenSuje, aby se dosdhlo kompresniho uc¢inku pfi
hnéténi a dopravé zplastizovaného materidlu od nasypky k trysce. Otacky Sneku jsou
meénitelné. Teplota topného valce se zvySuje smérem k trysce a reguluje se samocinng

zapinanim jednotlivych usekt topeni fizenych termoclanky. [9]
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2.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zavira a otevird vstiikovaci formu a musi udrzet formu zavienou béhem
vsttikovani. Toto uzavieni zajiStuje plynulymi pohyby a je tvofena nékolika prvky a
mechanismy. Forma musi byt uzaviena takovou silou, aby nedoslo pfi vstiikovani tlakem
taveniny k otevieni formy - uzamykaci silou. Uzamykaci sila ptisobi proti vstfikovacimu tlaku

a musi udrzet formu zavienou po celou dobu vsttiku i dotlaku. [5]
Uzaviraci jednotka se sklada z téchto ¢asti [1] [5] :
e opérné desky - ta je spojena pevné s lozem stroje
e pohyblivé desky - je na ni upnuta pohybliva ¢ast formy
e upinaci desky s otvorem pro trysku stroje - na ni se upne nepohybliva ¢ast formy
e vodici sloupky - vedou pohyblivou desku

e uzaviraci a piidrzovaci mechanismus

d) c) b)
o T S
N //a ZEIN
N 7 — NE
\ eSS B NN
0 °)

Obr. 3. Hydraulicka uzaviraci jednotka [10]

a) pevna cast formy, b) pohybliva cast formy, c) vodici tyce, d) ram stroje, e) hydraulicky
vyhazovac, f) hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé casti formy

V soucasné dobé€ se jako uzaviraci jednotky pouzivaji rizné uzaviraci systémy. Tyto systémy
se déli podle toho, jaké jsou konstrukce - mechanické a hydraulické, jejich kombinaci nebo 1
elektrické. Pohony na posuv pohyblivé desky jsou ovladany elektromotorem nebo
hydraulickym pistem. Hydraulické jednotky umoZiiuji pootevieni néstroje hydraulickym
tlakem a vyZaduji zajiSténi zdvorou. Vyhoda je libovolné nastaveni hloubky otevieni formy.

Hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotka se pouziva u strojii malych gramazi. [1]
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2.1.3 Ovladani a Fizeni vstfikovaciho stroje

Obr. 4. Ovladaci panel vstrikovaciho stroje [10]

Ovladaci a programovaci zafizeni zajiStuje automaticky provoz, samocinnou kontrolu a
reprodukovatelnost nastavenych technologickych parametrii - teplota formy, vstiikovaci tlak,
zacatek vsttiku, jeho rychlost, dobu vstfikovani, dobu chlazeni a dalsi. Stupeni fizeni a snadna
obsluha jsou charakteristickym znakem kvality stroje. Misto textové formy se pro nastavovani
technologickych parametr pouziva nejriznéjsich grafickych forem fizeni pracovniho cyklu.

Takto sestaveny pracovni cyklus je pak snadno kontrolovatelny i1 upravitelny. [1][9]

=1 A
alEhrliva it El k2l
O[5 3
[ea] [ev] [ec]

Obr. 5. Programovani vstiikovaciho cyklu [10]

2.1.4 Pracovni rezimy stroje

Stroj miize pracovat ve tfech rezimech. Prvni je plné automaticky rezim, kde neni potieba
pfitomnost lidské obsluhy. Druhy reZzim je poloautomaticky. Cely vstiikovaci cyklus se
vykonava automaticky, dle nastavenych parametrd, ale cely cyklus se musi pokazdé spustit
rucng. Treti rezim je zcela manudlni. Také se mu tika sefizovaci rezim, nebot’ se pouziva pii
upinani formy. Jednotlivé povely jsou ovladany ru¢né ptes ovladaci panel stroje nezavisle na
nastaveném programu. V dnesni dob¢ je kladen diiraz na co nejvétsi efektivitu, proto se

pouziva pln¢ automaticky rezim. [10]
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2.2 Vstrikovaci cyklus

Cely vsttikovaci cyklus se realizuje na vstfikovacim stroji. Vstiikovaci cyklus tvoii sled
piesné specifikovanych ukonti. Je to proces, béhem kterého plast prochazi teplotnim a
tlakovym cyklem. Abychom mohli cyklus popsat, je zapotfebi jednozna¢né definovat jeho

zacatek. Timto zaCatkem mizeme povazovat okamzik, kdy dojde impulz k uzavieni formy.

W‘\“\\E
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Obr. 6. Princip vstrikovani termoplastiit na jeden pracovni cyklus [9]

1 - pevna cast formy, 2 - pohybliva cast formy, 3 - samocinné vyhazovace,

4 - kanalky pro chladici vodu, 5 - topny valec, 6 - tryska, 7 - Snek, 8 - termoplast,
9 - vtok, 10 — vystrik

Pred samotnym zacitkem vstfikovaciho cyklu je potfeba natemperovat formu a piipadné
vlozit pfed temperaci tvarova jadra. Temperace formy zavisi na typu zpracovavaného plastu,

tvaru a tlouSt'ce stén vyrobku. [1][5]
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Béhem cyklu plisobi na granulat a nasledné na taveninu nasledujici tlaky (viz obr.7):
e Systémovy tlak - je to tlak ve fazi plnéni a dotlaku, znaci se p;
e Vnitini vstiikovaci tlak - je to tlak v dutin€ formy béhem vsttikovani, znaci se p;

e Vngjsi vstiikovaci tlak - je to tlak vztazeny na jednotku plochy prifezu Sneku pred

celem Sneku - znaci se pys [4]

Tlak v dutiné
Systémovy Tlak pied ¢elem Tlak v dutiné nastroje -
tlak Sneku , nastroje - u vtoku dal od vtoku

(bar) A A

600

400

200

>

0 5 10 15 éas t(s)

Obr. 7. Tlaky behem procesu vstiikovani [16]

Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdnd a forma je oteviena. V case nula
dostane od fidici jednotky impulz jednotka uzaviraci. Forma se zacne zavirat. Prib¢h
uzavirani je rychly, jen pred stykem obou polovin formy se zpomali. Forma se zavie a
uzamkne. Uzaviraci sila musi byt vyssi nez sila vstiikovaci, aby bylo zaru¢eno, ze se forma
vlivem tlaku taveniny pfi vstiikovani neotevie. Nasleduje pohyb $neku v tavici komote - bod
A (obr. 8) a zacind vlastni vstfikovani roztavené hmoty plnénim do dutiny vstfikovaci formy.
V této fazi je tavenina, po naplnéni formy, jeSté stlaCena a tim dosahne tlak maximalni
hodnoty. V bod¢ B (obr. 8) nastava ukonceni tohoto d¢je. Tavenina zabira okolo 95 - 97 %

objemu dutiny formy. Thned pfi vstupu taveniny do formy za¢ne predavat své teplo formée, a
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tim nastava tuhnuti. Snek v této fazi plni funkci pistu, neotaéi se, jen vykonava axiélni pohyb.
[L1[4][5]

Dale nastava chlazeni. To trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. Chlazeni se déli na
dobu pfi plném vstiikovacim tlaku a na dobu chlazeni pii klesajicim tlaku. Doba, po kterou se
vystiik chladi ve formé, zavisi na teplot¢ formy a tloustce stény vystfiku. Po vyhozeni
vystiiku se jesté vystiik chladi az do vyrovnani s okolni teplotou. Béhem chlazeni se hmota
smrst'uje a jeji objem se zmensSuje. Pii tom se mohou na vystiiku tvofit propadliny nebo
stazeniny. Aby k tomuto jevu nedochazelo, je potieba toto zmensovani objemu kompenzovat
dodate¢nym dotla¢enim taveniny do formy - dotlak. [1][4][5]

b

(mm)

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

Draha Sneku Sk
Dréaha nastroje Sn

Cas t (s)

Prabéh tlaku v dutiné formy pi

ohvbu formy
)NyDU Tormy

Obr. 8. Vstrikovaci cyklus v zavislosti vstrikovaciho tlaku na case [4]

kde A - zacatek vstiikovani, B - ukonceni vstrikovani, C - okamzik zatuhnuti
roztavené hmoty ve studeném vtokovém kandlu, D - konec dotlaku, E - zacatek
plastikace nové davky, F - otevieni vstrikovaci formy, t; - zavieni formy, t;; - prisun
vstiikovaci jednotky, t, - doba plnéni, t., - doba chlazeni, t; - doba dotlaku, t, - dopa
plastikace nové davky, p, - zbytkovy tlak, t;; - doba na otevieni a vyhozeni vystriku, t,,
- manipulacni doba pro vytahovani manipulatorem, vkladani jader, k cisteni, k

davkovani separdtoru
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Dotlak mtze byt po celou dobu stejné¢ vysoky jako tlak maximélni (plna modra ¢éra obr. 8)
nebo se po nékolika sekundach snizi (pferuSovand modra ¢éra obr. 8), kde chlazeni probihd jiz
pii snizeném tlaku. Proto se dotlak rozd€luje na izobaricky - konstantni tlak a izochoricky -
konstantni objem. Doba, kdy kon¢i dotlak je v bodé D (obr. 8). V bod& C nastava zatuhnuti
taveniny ve studeném vtoku formy. Aby doslo k dotlaceni, musi pted ¢elem Sneku ziistat
urcity objem plastu - tzv. polstat. Ten je obvykle 5-15 % méné nez primér Sneku aby nedoslo

k tepelné degradaci hmoty. [1][4][5]

Po dotlaku zacina plastikace nové davky plastu, v bod€ E (obr.8). V této dob¢ se zacne Snek
opét otacet, zacne nabirat dal$i granulovanou hmotu, tu pak dale homogenizuje, plastikuje a
vtlacuje ji pred Celo Sneku. Zaroven se $nek odsouva zpét, ptiCemz prekonava zpétny tlak -
protitlak. Velikost protitlaku ovliviiuje dobu plastikace a na tom je zavisla kvalita promichani
taveniny. AvSak pfili§ vysoky protitlak mizZe zplsobit degradaci plastu. Béhem plastikace se
hmota ohiiva prevodem tepla ze stén valce, teplem vzniklym tfenim hmoty o sténu valce a
povrch $neku a teplem vzniklym samotnym hnétenim. Je-li tavici komora opatfena
samouzaviratelnou tryskou, miZe plastikace probihat 1 pfi odsunuté vstfikovaci jednotce od

formy. [1][4][5]

Ochlazovani pokracuje, tlak ve vstiikovaci komoie klesa az se dostane na hodnotu
zbytkového tlaku - tlak ve formé pted jejim otevienim. Pokud je tento tlak piili§ vysoky,
zpusobuje vysoké vnitini pnuti ve vystfiku, jenZ mohou zptsobit deformace nebo praskani

vystiikli. V bodé F (obr.8) dojde k otevieni a vyhozeni vysttiku. [1][4][5]

ptiprava

vyhozeni teriiy

V)’rrobku ?Zavrenl . forma
ormy

pI'OdlEV . stejné pro obé

O plastika¢n{ jednotka

otevieni

plastikac

chlazeni

Obr. 9. Vstrikovaci cyklus
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH DIiLU

Pti navrhovani konstrukce soucasti z plastu se konstruktér musi fidit jinymi zdsadami, nez u
kovovych soucasti. Dale musi konstruktér pfi ndvrhu zvazit, co se bude dit pii samotném
vstiikovacim procesu. Volbou tvaru a materidlu musi konstruktér splnit pozadavky, které jsou
na soucast kladeny a mél by mit zékladni pfehled o doporuc¢enych zdsadach, které je nutné
dodrzet pti samotné konstrukci plastovych dili. Tyto pozadavky maji hledisko funkcni,

technologické i ekonomické. [1][8]

Z hlediska funk¢niho pozadujeme od plastovych vyrobkii obvykle uritou pevnost, tuhost,

houZzevnatost, rozmérovou presnost, chemickou odolnost, odolnost proti starnuti a dalsi.

Z technologického hlediska je potieba, aby se dala soucast zvolenou technologii pomérné
snadno vyrobit, aby jeji tvar odpovidal optimélnim podminkdm toku materialu ve formé, a

aby byl zvolen material pokud mozno snadno zpracovatelny.

Z ekonomického hlediska se zkoumd, zda by bylo pro dany Gcel mozné pouzit levnéjsi

materialy, Gsporu pracnosti, vyrobnich nékladi a prodejnosti. [11]

Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a jejich vlastnosti,
které by se nemeély piekrocit, nebot’” mohou zptisobovat problémy pfti jejich vyrobé. Plati
snadngj$i dodrzeni rozmérl,, levnéjSi vyroba formy a jednodus$i vyroba vystiiki.Ve
skutecnosti je vSak tfeba hledat kompromis mezi jednotlivymi poZadavky. Pfesnost vystiiki
nikdy nedosdhne ptesnosti kovovych obrabénych soucésti. Bézn€ se dosahuje vyrobni
tolerance s presnosti IT11 - IT16, vyjimecné pii peclivém zpracovani IT9 - IT10. Zasadné je
vétsi pfesnost u mensSich rozmért, malo Elenitych vystiiki s rovhomérnou tloustkou stény. [1]

[9]

Technologi¢nost konstrukce vysttikl je dilezitym piedpokladem pro ekonomii vyroby a pro

spravnou funkci v provoznich podminkach, 1 pro dodrZeni optimalni rozmérové piesnosti. [§]
Na rozmérovou piesnost maji vliv zejména tyto faktory [1] [8] :

e poloha délici roviny

o tloustka stén

e vyztuzna Zebra

e ptechody hran a stén - zaobleni

e ukosy a podkosy
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3.1 Délici rovina - zaformovatelnost

Spravné zaformovani vystiiku ma usnadnit vyhazovani vystiikii z dutiny formy. Dé€lici rovina
je rovina, ve které do sebe dosedaji Casti formy pii uzavieni dutiny formy. Vychazi z
konstrukéniho feSeni vystiiku a je dilezité pro konstrukéni feSeni vstfikovaci formy a jeji
rozdéleni na pevnou a pohyblivou ¢ast (tvarnik, tvarnice, koliky, Celisti,...). D¢lici rovina se
umist'uje vzhledem k vyrobku tak, aby se usnadnilo jeho vyjimani z dutiny formy a aby stopa
po d¢lici rovin€ nepusobila funkéni nebo vzhledové zavady vyrobku. S ohledem na umisténi
délici roviny rozliSujeme hlavni a vedlejsi délici rovinu. Hlavni délici rovina je ta, ktera je
kolma ke sméru uzavirani formy. Ostatni dé€lici roviny (plochy) jsou pak vedlejsi, ty jsou

nutné u vyrobkil s bo¢nimi otvory, nalitky, zapichy apod. [8][12]

Délici plochy jsou vétSinou kolmé na smér uzavirdni formy. Nedovieni, ptipadné pootevieni
formy béhem vstfikovani méa za nasledek nariistdni rozmért ve sméru uzavirani formy.
Rozméry tohoto typu se nazyvaji rozméry nevazané formou. Poloha d¢lici roviny ma proto

velky vliv na dosazitelnou pfesnost, zejména u malych rozméra nevdzanych formou. [8][12]

Pti navrhovani délici roviny by se mély dodrzovat tyto zasady [8] :

e délici plocha ma byt pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, dobie

slicovatelna
e délici plochy maji probihat v hranach vyrobki

e délici plochy maji byt umistény tak, aby nemély vliv na tolerované rozméry - aby byly

tyto rozméry vazané formou

e zplsob zaformovani vyrobku v dutiné formy by mél konstruktér vyrobku pfedem

dohodnout s konstruktérem formy

e délici rovina by méla byt na vykrese vyrobku zakreslena
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3.2 Tloust’ka stén

Tloustka stén vyznamné ovliviluje parametry plastového dilu. Pfi ur€ovani tloustky stény
vyrobku je tieba piihliZet i k zatékavosti plastu a k délce dréahy toku. Cim je dréha toku delsi,
tim by méla byt tloustka stény vétsi. [8][12]

Tloustka stén musi spliiovat tyto pozadavky [8] [12] :

e funkéni - pevnost, elektrickd nebo tepelnéd vodivost, tuhost, rozmérova stalost
e vyrobni

e ckonomicka

Z vyrobniho hlediska to jsou [8] [12] :
e vlastnosti zpracovavaného materialu
e zpusob vyhazovani vyrobku z formy

e pozadovana presnost

Tloustka stén je pak kompromisem napiiklad mezi hmotnosti a pevnosti, ¢i mezi trvanlivosti
a naklady, nebot’ ekonomika vede k pouziti co nejmensi tloustky stény, protoze ve vyrobnich
nakladech je vstfikovany material vyznamna polozka. Na vétsi tloust'ce stény také zavisi doba
chlazeni, jenz se projevi na délce vyrobniho cyklu, tudiz i na produktivité. AvSak volba
tloustky  stény  musi byt
provedena s rozvahou, aby se co
nejvice  eliminovaly  budouci RERAEES
nakladné opravy ¢i Upravy. Proto
je nejvhodnéjsi volbou provést
analyzu plnéni tvaru v pocitacové
simulaci. U termoplasti je

maximalni tlouStka stény mezi 5

az 6 mm. [8][12]

Obr. 10. Vliv tloustky stény na technologicnost vyroby plastového dilu vstiikovanim [13]
1 — oblast se zvySenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 — prilis velka tloustka, 3 — prilis mala

tloustka, 4 — rovnomeérna tloustka
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3.3 Vyztuina Zebra

Zebra se pouzivaji pro zvyseni pevnosti a tuhosti vystiikii bez nutnosti zvySovani tloustky
stén. Tloustka zeber ma vliv na rychlost chlazeni plastu a smrsténi v oblasti Zeber, jenz

mohou vést k deformaci dilu béhem jeho chladnuti. [12][13]

Zebra se déli podle Gginku, ktery plni na souéasti [12] :
e technicka - zabezpec€uji pevnost a tuhost vyrobku
e technologicka - umist'uji se tak, aby usnadnily vyrobu

e ozdobna - hlavni pouziti pro zlepSeni vzhledu

Zebra musi mit z technologického hlediska uréity pomér k hlavni tloust'ce stény. Je to déno z
ditvodu eliminovani vtaZenin - propadlin, coZ jsou objemové kontrakce (smrsténi) pti chlazeni
vylisku. Propadliny jsou nejvice viditelné na tmavych a lesklych plochach, zvlasté u tmavych
barev. To predstavuje piedev§sim u vzhledu problém. Tento problém se fesi pouzitim
dezénovani. Dezén lze vyrobit dle pfedlohy (vzorkovnic) elektroerozivng, fotochemicky c¢i

otryskovanim. Také je moznost, pokud situace dovoli, pouzit vhodné vystupky. [14]

PROPADLINA

Obr. 11. Vznik propadliny nad zebrem [13]
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Vyztuznd Zzebra by méla byt umisténa ve sméru toku taveniny a jejich rozméry - Sitka u
kotene, délka a vyska by mély byt stanoveny tak, aby Zebra plnila jak funkci technickou, tak
také technologickou. Tloustka Zebra by méla byt mezi 60 - 80 % tloustky stény. Maximalni
vyska by neméla byt vétsi nez trojnasobek tloustky stény. Z technické praxe by pomeér
tloustek zeber mél byt u amorfnich polymert a < 0,75 - 7, u semikrystalickych a < 0,5 - T
(obr. 12). [14]

Obr. 12. Pomer tloustek steny a zebra [13]
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3.4 Zaobleni hran, rohu a kouti

Zaoblenim hran, rohli a koutl se zlepSuje tok materidlu v dutiné formy, usnadiiuje vyjimani
vyrobkd, snizuje zbytkové vnitini pnuti a zvysi se pusobeni vstfikovaciho tlaku. Rézova
houzevnatost se tim zvysi az o 50 %. Zaoblenim se miize zvysit tuhost vyrobkll a také dat
vyrobku lepsi esteticky dojem. V oblasti ostrych hran dochézi ke koncentraci napéti
vyvolaného mechanickym zatéZovanim a dochédzi tak ke sniZzeni mechanické odolnosti
plastového dilu. Proto je na ostrych hranéach riziko nebezpeci prasknuti vystfiku. Polomér
zaobleni by mél byt mezi 1/4 a 3/4 tloustky stény. V praxi se zaoblenim nepfimo ovliviiuje
smrsténi a soucasné se také usnadiiuje vyhazovani vystrikli z formy, coz ma pozitivni vliv na
sniZzeni deformaci pfi vyhazovani. AvSak neni vhodné automaticky zaoblovat v§echny hrany
projevit na nakladech na vyrobu formy. Ke zvySeni napéti také dochdzi v prechodech riiznych

tloust’ek stén. Zde je také vhodné zvolit vhodné zaobleni misto ostrého ptrechodu (obr. 14).

[11[8][12]

PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

NESPRAVNE

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

NESPRAVNE

uzavirani

vzduchu

Obr. 13. Uprava rohii pro eliminaci ostrych prechodii [13]
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NESPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

SPRAVNE

Obr. 14. Uprava pirechodu riznych tloustek stén [13]

3.5 Ukosy a podkosy

Ukosy nazyvame mirny sklon stén v duting formy, ktery usnadiiuje vyjimani vyrobku. Ukos

musi byt na vSech plochach kolmych k d€lici roving, a to jak na vnéjsich, tak i na vnitinich

plochach.  Vzhledem ke  smrsténi
polymernich materiald byvaji utkosy na
vnitinich plochéach pfiblizn€ dvojnasobek
nez na plochach vnéjsich. Také zptisob
zaformovani urcuje umisténi a velikost
ukosti. Velikost tkosu zavisi i na zptsobu
vyhazovani. U prvkl tvofenymi slepymi
otvory ve formé¢ jako napf. kominky,
zebra ¢i vyztuhy, se voli ukos vétsi.
Povrchy tvofené pohyblivymi jadry
obvykle nemusi byt opatfeny ukosem,
pokud je ptislusny prvek dilu odformovéan
jeste pred otevienim vstiikovaci formy.

[12][13]

DiLY BEZ UKOSU

‘d L4

‘

DiLY S UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE
min. 0,5°

NESPRAVNE SPRAVNE

min. 0,5°

NESPRAVNE

(™

min. 0,5°

Obr. 15. Navrh ukosii pro spolehlivé odformovani [13]
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Podkosy jsou opakem tukosi a zabranuji vyjimani vyrobkll z formy, protoze nékteré
konstrukéni prvky vstfikovaného dilu mohou byt prekazkou pifi odformovéani v hlavnim
sméru. Nékdy se voli tak, aby vyrobek zlstal na jedné Casti formy, kde je pak zajiSténo
vyhazovani. Zakladnim pozadavkem na proveditelnost tohoto feSeni je pfiméfena hloubka
podkosu avhodny tvar pro pfetazeni tohoto konstrukéniho prvku pres pfislusny dil
vstiikovaci formy. Tento postup odformovani funguje pouze v ptipadé, Ze podkosy jsou
umistény mimo tuhé¢ oblasti vstiikovaného dilu (zebra, rohy dilu apod.) Navic vsttikovany dil
musi mit prostor pro pruznou deformaci. Pro spravny navrh odformovatelnosti podkosu je

dodrzeni poméru v % mezi vnitinim a vnéj$Sim rozmérem podkosu. Ten se vypocita ze vztahu:

D-d
% PODKOSU = * 100 (1)
kde:
D vnitini rozmér vystiiku
d rozmér podkosu

T
- 4

30°-45°
’/v

d L) (fJ
< L i i
Obr. 16. Doporucena konstrukce odformovatelnych podkosii,
kde 1 - stiraci krouzek ¢i deska [13]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery dava vyrobku pozadovany tvar a rozmeéry. Jeji hlavni
funkci je rozvod taveniny do dutiny formy a jeji naplnéni. Podruznou funkci je efektivni
odvod tepla z taveniny. Dalsi funkci je bezpecné a rychlé vyjmuti tuhého vyrobku pro

zajisténi rychlého opakovani celého vstiikovaciho cyklu.

Forma musi plnit pro dobrou kvalitu tyto pozadavky [1][13] :

e technické, které zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany pocet

soucasti v nalezité kvalité a presnosti. Ma také spliiovat podminku snadné manipulace

a obsluhy pii vyrob¢ soucasti.

e ckonomicke, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou

dila pfi vysoké produktivité prace. V neposledni fad¢€ vysokym vyuzitim plastu.

e spolecensko-estetické, které umoziluji vytvaret vhodné prostiedi pii bezpecné praci.

Vyzaduji dodrzeni vSech bezpecnostnich zasad pti konstrukei, vyrob¢ i provozu formy

Forma musi tedy spliiovat tyto tfi hlavni funkce - doprava taveniny do celé¢ dutiny formy,
odvod tepla z taveniny a spravné odformovani (obr. 17). Tyto zakladni funkce vyzaduji vSak i

dal§i (vedlejsi) funkce. [13]

VSTRIKOVACI FORMA

el I T pe— ey
PODPERNE VALCE VTOKOVY SYSTEM mmm&nﬁaﬂnm mﬁ:_g;;“gﬁlm DELIC ROVINA VYHAZOVACE

TLOUSTKA DESEK vsTtvroKu ROZHOR GRABkiD | | ekt | || i ROBOTICKE W]IMAN
ﬁgﬂ“:{s;;;“ TEE&Njﬁ\gm\é TAHACE JADER

Obr. 17. Zakladni funkce a vilastnosti vstrikovaci formy [13]
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Z téchto funkci (obr. 17) je patrné, Ze je mezi témito funkcemi potieba udélat kompromis,

nebot’ pii splnéni optimélniho pozadavku na jednu funkci se znacné snizi funkce jina.

Obr. 18. Vstrikovact forma a jeji casti [16]

1 — Strredici krouzek, 2 — Kotevni desky, 3 — Operné desky, 4 — Tvarové desky,

5 = Vodici cepy, 6 - Vodici pouzdra, 7,8 — Rozpery, 9 — Vtokova vilozka
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4.1 Zaformovani vystiiku

Spravnost zaformovani vystiiku a vhodnost volby d¢€lici roviny patii k prioritam
konstruk¢niho névrhu formy. Tento krok umozni dodrzet spravnost rozméra vysttiku i tvar a

také se podili na ekonomice vyroby. Voli se z konstrukéniho feseni navrhovaného dilu.

Délici rovina byva rovnobézna s rovinou upindni formy. Miize byt i Sikmd, rizné tvarovana,
piipadné muze byt tvoiena hlavni a vedlejsi dé€lici rovinou. To ma vliv na obtiznost vyroby
formy. Pokud to jde, je lepsi se témto tvarim vyhnout. Obé poloviny délici roviny by méli na
sebe co nejptresnéji dovirat. Nepfesné dovieni méa za nésledek vznik otfepii nebo zvétSeni

rozmeéru ve smeéru otevirani formy. [1][8]
Pro d€lici rovinu je potifeba aby [1][8] :

e umoznila snadné vyjimani z formy

e Dbyla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna

e probihala v hranach vyrobku

e byla umisténa taky, aby spliiovala pozadavek vyroby ptesnych rozmérii, smér
technologickych ukosu a souosost vystiiku

e stopa po délici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad

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

4.2 Nasobnost formy

Nésobnost formy je zavisla na mnoha faktorech, které ovliviiuji charakter vyroby vstfikovaci
formy. Optimalni konstrukce z hlediska nasobnosti vyzaduje spravné vyhodnoceni
jednotlivych slozek, které se na tomto rozhodnuti podili. Rozhoduji o tom piedev§im tyto

faktory [1][8] :

e rozméry a hmotnost vystiiku

e kvalita a pfesnost vystiiku

o velikost a kapacita vstiikovaciho stroje
e rozsah vyroby

e dodaci lhity

e ckonomika vyroby
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Nasobnost formy by z hlediska kvality a pfesnosti vystiiku méla byt co nejmensi, nebot’ se
tim zjednodusi konstrukce formy, odstrani se rozdil v teplotach a tlacich mezi dutinami a
rozdily v rozmérech nebudou zadné. V jednonasobnych formach se vyrabi predevsim soucasti
tvarové narocné i velkoobjemové, vedouci ke konstrukéné slozité formé. Pokud je forma
vicenasobnd, pak musi byt ndsobnost zvolena tak, aby draha toku taveniny ve vtokové
soustaveé a v dutindch formy byla u vSech vysttika stejné dlouhd. Pokud nelze docilit stejné
dlouh¢ dréhy, pak je potfeba pomoci korekce upravit usti vtoku tak, aby byl vsttikovaci tlak v
jednotlivych dutindch stejny, nebot’ s rostouci vzdalenosti klesa tlak taveniny, coz ma za

nasledek vzestup smrsténi a nesourodost rozméra. [1][8]

4.3 Rozméry tvarové dutiny

Spravné rozméry a tolerance funkCénich dili (tvafecich Casti) - tvarniku, tvarnice, jader,
tvarovych vlozek a dalSich, jsou dilezitou ¢asti konstrukéniho feSeni. Tyto Casti tvofi po

uzavieni formy tvarovou dutinu. [1][8]
Pro urceni a vypocet rozmért a jejich toleranci je zapotiebi pocitat s t€émito faktory [1][8] :

e vyrobni smriténi polymeru a jeho rozptyl
e tolerance a mezni Uchylky jednotlivych rozméru tvafeného vyrobku

e opotiebeni ¢innych ¢asti formy

Povrch, rozméry 1 kvalita plochy vyrobku jsou zavislé na piesnosti tvarové dutiny. Chybné
dimenzované rozmeéry se projevi v nedodrzeni rozmérii vystiiku. Pfesnost, se kterou se vyrabi
dutiny formy, se pohybuje v rozmezi IT 8 - IT 10. Pfi opotfebeni formy, které se odhaduje na
0,03 - 0,06 mm, se ptesnost vyroby dostane na IT 9 - IT 11. Ve vysledku je to 10 - 40 % z

celkové tolerance vyrobku. U malych vyrobkt je tato zména citelnéjsi nez u velkych vyrobkd.

[11[8]
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4.4 Zpiusob temperace formy

Temperace forem slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu. Teplota formy je
zpravidla vysSi nez pokojova teplota a niz8i nez teplota vstfikovaci. Teplota formy byva
obvykle mezi 30 a 120 °C. Cilem je dosdhnuti optiméln¢ kratkého pracovniho cyklu
vstfikovani. Temperace ovliviluje plnéni tvarové dutiny a zajistuje optimdlni tuhnuti a
chladnuti vysttiku. Druh a uspofadéni tempera¢niho systému ve formé ovliviiuje dobu
vsttikovaciho cyklu a ma také vliv na vlastnosti vystiiku. Pfed zacatkem vyroby je potieba
formu zahtat na pracovni teplotu. Kdyby nebyla, kvalita vyrobkd by nebyla odpovidajici.
Hlavni ulohou tempera¢niho systému je tedy béhem procesu vstiikovani udrzovat teplotu

dutiny formy v minimélnim teplotnim vykyvu. Proto ma tempera¢ni systém plnit tyto tkoly :

e zajistit rovhomeérnou teplotu formy na celém funkénim povrchu dutiny formy

e odvadét teplo z dutiny formy naplnéné taveninou

Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot mé za nasledek zvétSeni rozmérovych a tvarovych
uchylek vyrobku. Pokud by dochazelo k nerovnomérnému ochlazovani vyrobku, mohlo by

dojit k deformaci v disledku vnitfniho pnuti. [2][12]

Temperacni systém je tvofen soustavou kandlli a dutin, diky nimz se pfivadi nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou. Obvykle voda, olej nebo glykol. Rozméry a rozmisténi
temperacnich kanalii se voli s ohledem na celkovou koncepci formy. Priimér temperacnich

kanalti byva nejcastéji v rozmezi 6 - 20 mm. Nejvice se pouziva kruhovy priiez. [2][12]

Obr. 19. Temperace tvarnice a tvarniku [16]
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Do ramu a vlozek jsou chladici kanaly obvykle vrtany. Kanaly se umist'uji tak, aby kapalina
pfichazela do nejteplejSiho mista ve form¢ a aby se teplotni rozdil ve form& zmenSoval.
Kolem dutiny formy se kanaly rozmistuji rovnomérné, piipadné v misté o vyssi teploté se
kanaly umist'uji bliz, pokud to konstrukce dovoli. Temperacni okruhy se zpravidla zapojuji do
série. Pti chlazeni tvarnikl se vyuziva pfepazek, fontanek nebo spirdl. Rozdil teplot na vstupu

a vystupu temperacniho okruhu by nemél ptesdhnout 3 °C. [2][12]

a)
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Obr. 20. Vliv rozmisteni temperacnich kanali [2]

a) viliv rozmisteni kanalkii na priibéh teploty povrchu tvarnice,

b) chlazeni vylisku o rizné tloustce steny
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4.5 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného polymeru od
vsttikovaciho stroje do tvafeci dutiny stroje. Jedna se o sytém rozvadécich kanala, které
spojuji usti vtoku s tvarovou dutinou, pfipadné tvarovymi dutinami formy. Naplnéni dutiny
homogenni taveninou ma probéhnout v co nejkrat§im mozném case a s nejmensimi odpory.
Na vtokové soustavé zalezi kvalita vyliskl. Na konstrukei vtoki zélezi, zda-1i budou vtoky po

vyhozeni z formy pohromadé¢ s vylisky, ¢i budou oddé€leny pii vyhozeni. [1]

Pritok taveniny vtokovym systémem je provdzen slozitymi tepelné-hydraulickymi pomeéry.

Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviuje [1] :

e rozméry, vzhled i vlastnosti vystiiku,
e spotfebu materialu,
e narocnost opracovani na zacisténi vysttiku,

e energetickou naro¢nost vyroby.

Zasadni rozdily v celkovém usporadani vtokového sytému jsou dany predevsim konstrukci
formy a jeji nasobnosti. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku

soucastné a se stejnym tlakem. [1]

4.5.1 Studené vtokové systémy

Pii volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstfikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku studenym vtokovym systémem viskozita
taveniny na vnéjSim povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostfed, pficemz vysoka viskozita
vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). Vnéjsi vrstva ztuhne, ale vnitini zstava

dale tekuta. [1]

Ztuhla povrchova vrstva taveniny vytvafi tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveniny. Timto
zpusobem se zaplni celd dutina formy. Kdyz se forma zaplni vzroste v tomto okamziku
prudce odpor a prutok poklesne. Teplo piivedené taveninou se postupné preda do stén formy,
kdy dochazi k jejimu celkovému tuhnuti. Dal$i doplnéni taveniny miiZze nastat jen jejim
elastickym stlacenim. Ve vtokovych ustich pifi tomto procesu jesté dochazi k vyvinu tepla
vlivem tlaku a to zpisobuje oddaleni tuhnuti taveniny. Pokud neni stroj schopen tyto takové
ztraty piekonat, pak dochazi k poklesu rychlosti vstfiku a celkovému ochlazeni plastu ve

vtokovém systému i v dutin€ formy. [1]
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Pti proudéni taveniny ptes vtokovy systém dochazi ke tfeni, a tim také k vyvinu tepla, které se
soustfed’'uje do mist, kde je nejvyssi smykové napéti. Teplota v téchto mistech se mize zvysit
az o0 200°C. Zvyseni teploty je jen velmi kratkodobé, avsak u citlivych plasti mtze dojit k

jejich degradaci. [1]
Reseni vtokového systému musi funkéng zabezpegit, aby [1] :
e draha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytecnych
tlakovych i ¢asovych ztrat,

e draha toku byla ke vSem dutindm stejné¢ dlouha (obr.21 a, e, f, g), u ostatnich (obr. 21

b, d) je potteba udélat korekei vtokového tusti

e nedochdzelo k vyskytu mist se sniZenou pevnosti - vznik studenych spoja,

Obr. 21. Ruzné vtokové usporadani [1]

e prufez vtokovych kanala byl dostate¢né velky, aby byla jistota, ze po vyplnéni dutiny
bude jadro jeste v plastickém stavu a tim umoZni plisobeni dotlaku. Pfitom vSak je
tieba prihlizet ke spotfebé materialu. Vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu

co nejvetsi prafez (obr. 22),

(\;TN—VT
- W

NESPRAVNE

NESPRAVNE NESPRAVNE

Obr. 22. Vhodnost umisteni vtokovych kanalii [13]
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e u vicenasobnych forem je vhodné odstupniovani priifezli, aby byla zachovana stejna

rychlost taveniny (Obr. 23).

Obr. 23. Odstupnovani prurezi vtoku [1]

Pro splnéni uvedenych zasad je potieba [1] :

e zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanalti min R = 1 mm

e pro snadné odformovani stanovit ikosovitost v§ech vtokii minimaln¢ 1,5°

e lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani

e fesit zachyceni ¢ela proudici taveniny prodlouzenim rozvadécich kanélu. Zabrani se
tim proniknuti chladnéjsiho ¢ela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim snizeni
povrchovych vad vysttiku

e ve vtokovém systému vyloucit mista s velkym nahromadénym materialu

e neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym uhlem

e prifezy vtokovych systémil pro krystalické polymery jsou vétsi, nez pro amorfni

Uprava vtokovych tsti pii pouziti do [1] :

e Vtokové Usti se vytvari zizenim rozvadéciho kanalu. Jeho ziZzenim se zvysi klesajici
teplota taveniny pied vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vrstev
z obvodu vtoku a tim i vytvareni povrchovych defekta.

e Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na charakteru vysttiku, plastu 1
technologii vstfikovani. Velikost ziiZzeni prifezu vSak musi spolehlivé naplnit dutinu
formy a také jesté¢ umoznit piipadné plisobeni dotlaku.

e Tvar usti vtoku byva Stérbinovy pro ploché vystiiky, nebo kruhovy pro rotacni a jiné
dily. Sitka byva uzsi, nez je rozvadéci kanal. Tloustka, nebo cely prifez se uréi podle
objemu vysttiku. Pti konstrukci se doporucuje volit mensi vtokové usti, které se mtize

pii zkouskach formy ptipadné upravit.
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4.5.2 Typy usti vtoku studenych systémui

Piny kuZelovy vtok - ptivadi taveninu do dutiny formy piimo
bez zGzeného vtokového usti. Je vhodny u jednonasobnych

forem pro jednoduché vyrobky symetrického tvaru s tlustSimi

sténami. Je vhodny také pro pouziti na plasty s horsi tekutosti.

Pro ptsobeni del§iho dotlaku je velmi ucinny, protoze vtok

tuhne jako posledni. Odstranéni tohoto vtoku je pracné a [ R

zanechava stopu na vyrobku. [1]

Bodovy vtok - nejznaméjsi typ zazeného vtokového usti

zpravidla kruhového priifezu, lezici v délici roviné i mimo ni.

Muze vychéazet ptimo z vtokového kandlu, z ptedkomirky i1 z N

rozvadécich kanali. Vyzaduje ale tfideskovy systém. Prvni se

musi odtrhnout vtokové Gsti, pak otevfit délici rovinu. Je vhodny /
Pl e

pro tenkosténné vyrobky. Smérem k vyrobku je vtok kuZzelovité Obf. 2 5 | B o;lévf vt é k /1 5 ]

rozsifen. Nevyhodou je vétsi stopa na vyrobku. [1]

Tunelovy vtok - je to zvlastni piipad bodového vtoku, kde miize i

vtokovy zbytek lezet v délici roviné spolu s vystiikem. Umisténi -~/

muize byt v pevné i pohyblivé ¢asti formy. Stopa na vylisku je
nepatrnad. Vtokovy systém se oddéli pii otevieni formy. Neni '/

vhodny pro plasty s vyztuzené vlaknitym plnivem, u ngj je potieba

zvétseni priméru vioku. [1] Obr. 26. Tunelovy vtok [15]

|
Bananovy vtok - stejné pouziti jako u tunelového vtoku. Vyhodou U i|><|i :
§ e Ir Ill

narusena vzhledova strana. Nevyhodou je naro¢na vyroba. [1] N i D

je umisténi vtokového usti do spodni Casti vystiiku. Tim neni

Obr. 27. Bananovy vtok [15]
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Filmovy vtok - pouziva se k plnéni kruhovych a trubicovych dutin s
vy$§imi naroky na kvalitu. Vyhoda spoc¢iva v rovnomérném plnéni
formy a nizké dodatecné smrsténi. Nevyhodou je potieba dodatecné

odfiznuti vtoku. [1]

Obr. 28. Filmovy vtok [15]

4.5.3 Horké vtokové soustavy

Pfi snaze o usporach vstfikovaného materidlu a prace byla potfeba metoda vstiikovani bez
vtokového zbytku. To se realizuje za pomoci vyhiivanych vtokovych soustav (VVS). Vtokové
soustavy maji dnes vyhfivané trysky, které maji minimalni tbytek tlaku i teploty. Tim je
zajis$téno, ze tavenina ziistava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. Tento
systém umoziuje pouzité bodového vyulsténi malého prifezu. I tady je mozné pracovat

¢aste¢n¢ s dotlakem. [1]

Vyhody VVS jsou [1] :

e umoziuji automatizaci vyroby
e zkracuji proces vyroby
e sniZuji spotfebu materialu, vstiikovani probiha bez vtokovych zbytkl

e nemusi se fesit problémy s regeneraci vtokovych zbytkl

Nevyhody VVS jsou [1] :

e vysSi cena

e naro¢néjsi vyroba i opravy forem

e piipojeni VVS na regulator pro vyladéni teplot na vstfikovacim stroji

Soustava VVS umoziiuje vSak snadnou montaz, demontaz a vycisténi.

Pro vsttikovani se pouziva tii zptisobti [1] :
¢ izolované vtokové systémy
e vyhfivané trysky

e vytdpéné rozvodné bloky
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4.5.4 Vyhrivané trysky horkych vtokovych systému

Konstrukce vyhtivanych trysek umoznuje propojeni vsttikovaciho stroje s dutinou formy, pii
dokonalé¢ teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i1 s regulaci, nebo je ohfivana
jinym zdrojem vtokové soustavy. Ve vétSin¢ piipadt vyhiivané vtokové soustavy vyrabi

specializované firmy. Ty je také vyrabi v Sirokém konstrukénim sortimentu. [1]

Obr. 29. Vyhiivana tryska [17]

Konstrukéni provedeni pifimo ohiivanych trysek je charakterizovano dvéma zakladnimi
principy [1] :

e trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. Té€leso
je z tepelné vodivého materialu. Z vnéjsi strany je po obvodé télesa trysky umisténo
topeni.

e trysky s vnitfnim topenim, kde tavenina obtéka vnitini vyhtivanou vloZku (torpédo),

ktera je také zhotovena z materialu s dobrou tepelnou vodivosti.

Konstrukce trysek s vnitfnim ohfevem se nedoporucuji pouzivat pro pruhledné plasty,
materidly tepelné ovlivnitelné po zpracovani nebo pro plochy se zvySenou pozornosti
estetickymi poZzadavky na kvalitu vzhledu. Pro prihledné dily s vysokymi optickymi naroky

se horké trysky nedoporucu;ji viibec. [15]

Tyto typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, Ze usti je [1] :

e oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE)
e se Spickou (s hrotem) pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP)
e s uzaviraci jehlou

e specialné tvarované
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Vyusténi vtoku do dutiny formy muize byt provedeno [1] :

e jednim otvorem piimo proti vtokovému kanalu. Pfi rychlejSim pracovnim cyklu nékdy
tavenina u tohoto usporadani nestaci zatuhnout a na vystiiku zlstane stopa ve tvaru
vystupku, nebo ,,tahé vlas*

e vice otvory, kde je odstranéna nevyhoda popisovana u predeslé trysky.

4.5.5 Vytapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhfivanymi i s
izolovanymi tryskami s ptredkomtirkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicendsobnych forem. Aby byla zajisténa dobrd funkce, musi byt zajiSténo rovnomérné
vytapéni. Pokud neni zajisténa, ovlivni to tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni v

jednotlivych tvarovych dutinach. [1]

Rozvadéci blok je tvofen z oceli a je ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné casti
formy. Jeho tvar je tak konstrukéné prizptsoben pottebné poloze rozvadécich kanalti smérem
k vyusténi i ulozeni trysek. Vyrabi se ve variantach tvaru I, H, X, Y, hvézdice. Rozvodny blok
by mél byt izolovany od ostatnich ¢asti formy. Obvykle se izoluje vzduchovou mezerou. V
rozvodném bloku jsou vyvrtany kandly, kterymi proudi tavenina, kde se teplo do taveniny

dostava sténou rozvadéciho kanélu. [1]

Rozvodné bloky jsou vytapény nejCastéji vné elektrickym odporovym topenim pomoci
topnych hadl zalitych médi nebo topnymi patrony s vytdpénim zevnitf. Vytapéni je fizeno
tepelnym regulatorem, ovladané jednim nebo vice €idly umisténé na vhodném misté bloku.
[1]

Instalovany vykon ohfevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dosahlo:

¢ rychlého ohfevu
e pozadované teploty pro optimalni tok taveniny v rozvodném bloku a pfipadné i trysce

e minimalizace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzarovanim) [1]

Obr. 30. vytapeny rozvodny vtok [17]
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4.6 Odvzdus$néni dutiny formy

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémim pii
navrhovani forem. ReSeni jeho diilezitosti obvykle nastava az pii zkouskéach hotové formy,

kdy mtize byt odvzdusnéni pric¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku. [2]

Dutina formy je pfed samotnym vstfikovanim naplnéna vzduchem. Jakmile za¢ne tavenina
vstupovat do dutiny vstfikovaci formy, velmi rychle pied sebou zac¢ne vytlaCovat zbytkovy
vzduch v duting. Tomu je potieba zajistit Ginik ven z formy. Cim je vét§i rychlost plnéni, tim
ucinngjsi musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. I kdyz uréité mnozstvi vzduchu unikne kolem
vyhazovacu, délici roviny ¢i pohyblivych jader, je potfeba pti nedostate¢ném odvzdusnéni
potfeba upravit formu odvzdusinovacimi kandlky. Nejjednodussi moznosti je, pokud to lze,

umisténi odvzdusiovacich ploch do délici roviny. [2]

Pti rychlém plnéni je nejcastéjsim jevem stlaceni vzduchu, ktery diky vysokému tlaku se silné
ohiiva a zpusobuje tzv. Dieseluv efekt - spalené misto na vysttiku (obr. 31), coz na vhled ani
z hlediska pevnosti neni piipustné. Pokud je nutné zvySovat vstiikovaci tlak kvali
nedostate¢ném odvzdusnéni, vnasi se do vystiiku vnitini pnuti. Pfi pomalém plnéni dochazi k
tvofeni a uvoliovani ztuhlého polymeru ze stén formy a jeho strhavani do proudici taveniny.
Tyto ¢astice pak plsobi jako heterogenni vméstky a nepiiznivé ovliviiuji vlastnosti vystiiku.
Zvyraznuji také vznik studenych spoji v mistech styku dvou, nebo vice proudil taveniny.
Jejich vliv pak negativné plisobi na mechanické vlastnosti vystriki, protoze ptredstavuji zdroj

lomovych poruch, zvlasté u amorfnich plasti. [2]

Obr. 31. Diesel efekt [18]
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Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je n¢kdy zfejma z tvaru vystiiku, jindy vsak je jen
obtizn¢ zjistitelna. Proto musime uvazovat nad tim, jakym zptisobem a sméry budou proudy
taveniny plnit dutinu. Pokud neni zcela jasné, kam odvzdu$néni umistit, je potieba, aby
konstruktér tyto mista vytipoval a ucinil takové opatieni, aby i1 pti Spatném predpokladu se

dalo odvzdusnéni realizovat. [2]

— __.—-—'""-._._-
r %ffka plochy odvzdugnéni

max. 1 mm

i

sl
»

odvadéci kanal

$itka odvzdusiiovaciho kanélu dle pougitého materidlu

Obr. 33. Doporucena konstrukce odvzdusneni [13]

TYP PLASTU SIRKA K?A%YAZJJ?JU[SE‘&V?CIHO
PC,POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max 0,03
PA (se skelnym vldknem) 0,05-0,05
strukturni pény max. 0,1

Obr. 32. Sitka odvzdusnéni dle pouzitého typu plastu [13]

Neékdy jsou viditelné stopy po odvzdusnéni na vylisku. Je potfeba dbat na to, aby k témto
vzhledovym vaddm nedoslo. K tomu je potieba zvolit potiebny vtok i jeho umisténi. Rovnéz
je zapotiebi znat funkci vystiiku, aby se dalo vyhnout studenym spojiim v mistech, kde to

neni z pevnostnich divodi vhodné. [2]
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4.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je zodpovédny za odformovani vstiikovaného dilu z dutiny poté, co je
vsttikovaci forma oteviena. Zhotoveny vystiik se vysune nebo vytla¢i z dutiny ven. K tomu
slouzi vyhazovaci zatizeni dopliujici formu pro zajisténi automatického vsttikovaciho cyklu.

Ten ma dvé faze [2] :
e pohyb dopiedu - vlastni vyhozeni

e zpétny pohyb - ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy

Podminkou dobrého vyhozeni vystiiku je hladky povrch a tkosovitost jejich stén ve sméru
vyhazovani. M¢ly by byt vétsi jak 30". Vyhazovani vystiiku vyhazovacim systémem musi byt

rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim i k deformaci nebo jinému poskozeni. [2]
Umisténi vyhazovacu, tak i jejich tvar a rozmisténi mize byt velmi rozmanité. Vyhazovaci
systém se da vyuzit k vytvéfeni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. Podle mozZnosti se
upravi umisténi tak, aby nevadily vzhledu. Nékdy se zamérné upousti od vyhazovaciho
systému a vyrobek se nechdva vytahovat pomoci operatora nebo robotem s piisavnymi
drzédky. Krom¢ vystiikli se vyhazuje i vtokovy zbytek. Pii vhodném uspotadani se muze
vtokovy zbytek od vystiiku zdmérné oddelit. [2]
Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine [2] :

e nardzecim kolikem o traverzu vstiikovaciho stroje pfi otevirani formy

e hydraulickym, nebo pneumatickym zatizenim, které je soucasti vsttikovaciho stroje,

umoznujici mékké vyhazovani
¢ ruc¢nim vyhazovanim nejriznéjsimi mechanizmy, vhodné pro jednoduché a zkuSebni

formy

Zpétny pohyb vyhazovaciho systému je zajistovan [2] :
e vratnymi koliky,
e pruzinami vZdy v kombinaci s jinym systémem,

e specidlnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zatizenim.
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Vhodny vyhazovaci systém musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu, aby bylo mozné vyhodit

vystiik z formy. Vlivem smr$téni materidlu zistava vylisek obvykle na tvarniku, ale miize

zlustavat 1 na tvarnici. Potfeba je, aby vylisek zistal na strané, kde jsou vyhazovace. Velikost

vyhazovaci sily, kterd je potieba zavisi na [2] :

4.7.1

velikosti smrsténi vystiiku ve formé,

Clenitosti vystiiku a jakosti funk¢nich ploch tvarniku formy,
technologickych podminek vstiikovani (tlak, teplota materidlu a formy, doba
chlazeni),

pruznych deformaci formy.

Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejpouzivanéjsi systém. Konstrukéné ma rtizna provedeni. Ty jsou

[2]:

vyhazovani pomoci vyhazovacich kolika
vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovymi vyhazovaci
Sikmé vyhazovani

postupné vyhazovani

Pii mélkém vystiiku se vyhazovace pouZzivat nemusi, staci jen vyhozeni vtokového zbytku.

Ptipadné vyhazovani by mohla zajistit stiraci deska. [2]
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4.7.2 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki je nejlevnéjsSim a nejcastéjSim zplusobem
vyhazovani vystfikii z dutiny formy. Lze jej pouzit tam, kde je mozné umistit vyhazovace
proti ploSe vystiitku ve sméru vyhozeni. Tento systém je vyrobn¢ jednoduchy a funkcéné
zaruceny. Pti vyhazovani by se mél opirat o sténu nebo Zebro a nesmi ho bortit, nebo by
mohlo dojit k jeho deformaci. Na vylisku zlstavaji stopy po styc¢nych plochach vyhazovaca. S

tim by se mélo pocitat, a pokud mozno, neumist’ovat vyhazovace na vzhledovou ¢ast. [2]

Koliky jsou zékladnim prvkem mechanického vyhazovani a mély by byt dostatecné¢ tuhé a
snadno vyrobitelné. Nejcastéji se pouzivaji valcové a ploché vyhazovace s valcovou stopkou,
avSak mohou mit i rtizné tvary. Koliky jsou ve formé ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6,
H7/j6 podle tekutosti vstfikovaného materidlu. Vile v ulozeni funguje také i1 jako

odvzdusnéni. [2]

Obr. 34. Vyhazovaci koliky

Koliky se kotvi do vyhazovaci desky, ktera je spojend s formou na pohyblivém vedeni. U
desek vétsich rozméra je lepsi, aby desky nedosedaly celou plochou, ale jen na zvlaStni

dorazy ¢i dorazové podlozky. [2]
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4.7.3 Vyhazovani stiraci deskou

Vystiik je stiraci deskou vyhozen po celém jeho obvodu vzhledem k jeho velké sty¢né plose.
Vyhodou je, ze nezanechava stopy na vystiiku. Stiraci sila je velkd a déld minimalni
deformace. To je vyhodné pouzit pro vyhazovani tenkosténnych nebo rozmérnych vystiiki.

Toto pouziti je vhodné i pro vicendsobné formy. [2]
Pohyb stiraci desky mize byt vyvozen [2] :

e tlakem vyhazovaciho systému

e tahem ve specialnich pfipadech - pfi rozevirani formy

4)

Obr. 35. Princip funkce stiraci desky [13]

1 — stiraci deska, 2 — pridrzovaci stiraci desky, 3 — hlavni vyhazovaci deska, A — vyhazovaci

systéem v zadni pozici, B — vvhazovaci systém v pohybu do predni pozice

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu a piisobi pfes vyhazovaci desku spojenou
tahly se stiraci deskou. Sila mize byt také vyvozena pruZinami, zafizenimi na pneumatiku ¢i

hydrauliku. [2]
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4.7.4 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Jedna se o specialni formu mechanického vyhazovéani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k
délici plose, ale jsou uloZeny pod raznymi thly k d€lici rovin€. Pouzivaji se k vyhazovani
malych a stiedné velkych vystiikii s mélkym i1 vnéjSim zapichem. Timto mechanismem se

odstrani pouzivani narocnych posuvovych celisti s klinovym mechanismem. [2]

4.7.5 Pneumatické vyhozeni

Tento systém je vhodny pro vyhazovani tenkosténnych vystiiki vétSich rozméri ve tvaru
nadob, které vyzaduji pii vyhazovani zavzdus$nit, aby nedoslo k deformaci. Klasickym
mechanickym vyhazovanim vétSich, objemnych vystiikli, by potfebovalo znacéné zvétsit

formu, bez zaruceni dobré funkce.

Pneumatickym vyhazovanim se zavadi stlaceny vzduch mezi vysttik formy a jeho lic pomoci
talitfovych nebo jehlovych ventili ¢i rtiznych kolikti. Tim umozni rovnomérné oddéleni
vystiiku od tvarniku, vylou¢i se mistni pfetizeni a nevzniknou na vystfiku stopy po

vyhazovacich. Ventily se oteviraji tlakem vzduchu a zaviraji se pomoci pruZzin. [2]

Pneumaticky systém Ize kombinovat i s mechanickym. Pro automatické formy je tfeba volit
vyhazovaci systémy tak, aby dva nezavislé systémy zabezpecovaly vyhozeni vystiiku z dutiny

formy. [2]

4.7.6 Hydraulické vyhozeni

Hydraulické vyhazovéani byva soucasti vstfikovaciho stroje a slouzi predevS§im k ovladani
hydraulickou jednotkou, pracujici jako vyhazovac, je v zastoupena v malé¢ mife. Vice se

pouzivaji k ovladani boc¢nich posuvnych celisti. [2]

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabéji vétSinou jako uzaviena hydraulickd jednotka,
kterd se zabuduje pfimo do pfipravené¢ho mista ve formé a s jeji pomoci se ptimo ovladaji
vyhazovaci koliky stiraci desky. Hydraulické systémy se vyznacuji velkou vyhazovaci silou,

krat§im a pomalej$im zdvihem. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem pro tuto diplomovou praci je vypracovani:

e Vypracovani literarni reSerSe na dané téma
e Nakresleni 3D modelu vstfikovaného dilu
e Navrh vstiikovaci formy pro zadany dil

e Ovéfeni navrhu pomoci analyzy

e Nakres 2D sestavy vstiikovaci formy

Teoreticka ¢ast diplomové prace obsahuje literdrni reSersi popisujici technologii vstfikovani,
konstrukci a popis vstfikovaciho stroje, zasady pro konstrukci vyrobku z plastu a

vstfikovacich forem.

V praktické ¢asti je cilem zkonstruovani 3D modelu vylisku a na jeho zédklad¢ vymodelovat
tvarové vlozky vstiikovaci formy. Konstrukce vstfikovaci formy bude probihat v programu
Autodesk Inventor. Pro samotny navrh a realizaci vstfikovaci formy je vhodné provést
nejprve analyzu pro vhodnost umisténi vtoku. Normalizované dily se Cerpaji z katalogu firmy
Meusburger a Hasco. Po vypracovani se forma ovéfi analyzou v programu Autodesk

Moldflow.

Nakonec se provede z 3D modelu sestavy 2D tez vstfikovaci formou s popisem jednotlivych

pozic.
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 Autodesk Inventor

Pro konstrukei vstfikovaného dilce byl pouzit program Autodesk Inventor. Tento program je
vhodny pro modelovani sestav, plastovych dilcti, vstfikovacich forem, névrh plechovych
soucasti, mechatroniky a dalSich. Mimo modelovani 3D sestav a dilii umi 1 pievadét tyto

modely na 2D vykresy pro vytvoieni plnohodnotné dokumentace. [19]

6.2 Autodesk Moldflow Insight

Pro analyzy vsttikovaci formy a vyrobku byl pouzit program Autodesk Moldflow Insight,
ktery slouzi pro analyzu vstfikovaciho procesu, plastovych dilii a jejich optimalizaci. Program
obsahuje globalni databazi plastii, pfevazné termoplasti véetné hodnot technologickych
podminek, reologickych vlastnosti, udajii o teploté pouzitelnosti, pvT, Gidaje o0 mechanickych
vlastnostech, smrsténi a dalSich dat vhodnych pro optimalizaci vyroby, nastaveni stroje a
navrh dilu. Umoziuje piedchédzet potenciondlnim vadam ve vyrobku diky predikci chovani

taveniny pfi simulaci toku v dutin€ formy.

Autodesk Moldflow Insight je vhodnym prosttedkem pro sniZzeni ndkladl i1 casu pfi

optimalizaci forem pted samotnou vyrobou a pozd¢jsi pracnou upravou. [20]

6.3 Katalog Meusburger a Hasco

Diky katalogu od firmy Meusburger a Hasco bylo mozné importovat modely
normalizovanych dil pifimo do sestavy, ¢imz se znacn¢ urychlila a usnadnila konstrukce

formy.
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Vstiikovanym dilem je rukojet’ kbeliku. Vyrobek je dilezitou soucésti kbeliku pro jeho
snadnou manipulaci. Rukojet’ je vybavena dvéma tvarovanymi vystupky pro bezpecné

uchyceni ke kbeliku. Rozméry rukojeti jsou 179,5 x 297 x 15,3 mm (v x § x d).

Obr. 36. Model vstrikovaného vyrobku
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7.1 Material vyrobku

Matridl pro pouziti na rukojet’ byl zadan zédkaznikem - polypropylen. Polypropylen je jednim
z nejbéznéjsich plastii. Ma velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnost a neni nachylny
k vnitinimu pnuti. Je odolny proti UV zafeni. Také je odolny proti olejim, alkoholim a
organickym rozpoustédlim. Pfi nizkych teplotach kiehne a v teplotach kolem 140 - 150 °C
mékne. Okolo 160 - 170 °C se tavi. Pouziva se v mnoha odvétvich textilniho, potravinaiského
pramyslt a v laboratornich vybavenich. Ma piidélené mezindrodni identifikac¢ni ¢islo pro

plasty.

Pouzity material je od firmy BOREALIS s obchodnim nadzvem Daplen EGO66AI.

Tab. 1. Viastnosti vstiikovaného materialu Daplen EG066A1

Minimalni teplota taveniny 200° C
Maximalni teplota taveniny 280° C
Degradacni teplota 300° C
Teplota pro vyhozeni vyrobku z formy 114° C
Maximalni smykové napéti 0,25 MPa

Maximalni rychlost smykové deformace | 100 000 1/s

Hustota taveniny 0.66514 g/cm3
Hustota v pevném stavu 0.88633 g/cm3
Modul pruznosti v tahu 406 MPa
Smrsténi v podélném sméru 1.386 %

Smrsténi v pricném sméru 1.641 %
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8 PREDBEZNA ANALYZA MISTA VTOKU

Pfed samotnym zacatkem konstrukce vstiikovaci formy je vhodné zjistit, kde by bylo
nejvhodnéjsi umistit vtokové usti. To je dulezité z hlediska Casu plnéni a moznosti nezateCeni

materialu do vSech ¢asti formy.

8.1 Umisténi polohy vtoku

Pro samotné zjisténi nejvhodnéjsiho mista vtoku je vyuzito programu Autodesk Moldflow,
ktery analyzou vtoku toto misto navrhne. Proces probihal tak, ze se vlozil dil do programu a
nasledné byla nastavena sit’ Dual Domain s délkou strany 1 mm. Nasledovala oprava sité. Byl

vlozen material a nastavena analyza Gate Location. Popis je obsazen v kapitole 11.

8.1.1 Odpor toku taveniny (Flow resistance indicator)

Po provedeni analyzy se vystiik zobrazi v barevném spektru od modré barvy po ¢ervenou.
Modra barva znaci misto, kde je odpor toku taveniny nejmensi. Z tohoto mista ma tavenina
nejveétsi moznost zatéct do celého objemu vystiiku. Naopak ¢ervend barva znaci misto, kde je

odpor taveniny nejvétsi. Tady je nevhodné vtok umistovat.

Flow resistance indicatar
=1.000

Hignest

ILOWSST

AUTODESK'
MOLDFLOW INSIGHT Scale (300 mm)

Obr. 37. Analyza vhodnosti mista s nejmensim odporem taveniny
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8.1.2 Nejvhodnéjsi misto vtoku (Gating suitability)

Touto analyzou se urci, kde je nejvhodné&jsi misto pro umisténi vtoku pro nejlepsi zaplnéni
dutiny. Misto nejlepsiho umisténi vtoku je vypocitan pomoci matematickych vzorci. Vypocty
jsou uskute¢nény na zaklad¢ slozitosti tvaru dutiny a zvoleného materialu pro vsttikovani.

Nejvhodnéjsi misto pro umisténi vtoku znaci na dilu modra barva. V tomto misté je nejlepsi
umistit vtokové usti. Analyza ovéfila jiz predpokladané misto umisténi vtoku pro nejlepsi

zateCeni taveniny do celého objemu vystiiku.

Gating suitability
=1.000

Best

IWOI’Et

AUTODESK
MOLDFLOW INSIGHT Scale (300 mm)

Obr. 38. Misto umisteni vtoku
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9 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy probihala s ohledem na nasobnost formy a zvoleny stroj zédkaznikem.
Nésobnost byla zvolena dvojndsobna. Pfi samotném navrhu bylo vyuzito co nejvice
normalizovanych dilii z katalogu firmy Meusburger a Hasco, a to pro zjednoduseni
konstrukce, vyroby a nakladi s tim spojenych. Témito dily se rozumi naptiklad cepy, desky,

sttedici trubky, ucpavky, naustky a dalsi.

Obr. 39. Sestava formy
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9.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy je vzhledem k ur€enému lisu, velikosti dilu a stanovenim zdkaznika

dvojnéasobna.

Obr. 40. Nasobnost formy

9.2 Prava strana formy

Prava strana formy je ta strana, kterd je pevné uloZena, a tudiz je nepohybliva. Touto stranou
se vsttikuje polymer do dutiny formy skrz vtokovou vlozku. Na této stran¢ formy se nachazi
tvarnice a vodici ¢epy. Jeden Cep ma rozdilny primér, aby nedoslo k otoceni na opacnou
stranu a byl jednozna¢né¢ urcen zpiisob zavirani. Pozice uchyceni ke stroji je zajiSt€éna pomoci

stiediciho krouzku a Sroubovym spojenim piiSroubovana.

Obr. 41. Prava polovina formy - pevna
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9.3 Leva strana formy

Leva strana formy je pohyblivé strana. V levé strané¢ formy se nachdzi tvarnik, vyhazovaci
systém, stfedici a vodici trubky a temperacni systém. Leva strana ma za kol po ochlazeni,

jakmile se forma otevte, vyhodit vystfik z formy ven i s vtokovym zbytkem.

Obr. 42. Leva strana formy - pohybliva
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9.4 Ram formy

Ram formy je celek tvofeny z desek, spojeny spojovacimi prvky a je slozen z
normalizovanych dila z katalogu firmy Meusburger a Hasco. Ra&m musi spliiovat konstrukei
tak, aby bylo mozné jej bezproblémové a bezpecné upnout na vstiikovaci stroj. Pro jeho
ustaveni slouzi stfedici krouzky. Vedeni pohyblivych dild musi byt pfesné. Vzijemnou
polohu dilii ve form¢ zajist'uji vodici pouzdra a Cepy. Sestava rdmu je opatfena transportnim

ramencim.

12

11—

10

Obr. 43. Horni pohled na vstrikovaci formu

1,5 - upinaci desky, 2,3 - tvarové desky, 4 - rozpery, 6 - kotevni vyhazovaci deska, 7 - opérna
vwhazovaci deska, 8,11 - stredici krouzky, 9,10 - izolacni desky, 12 - transportni lista
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Velikost vstiikovaci formy vychézi z néasobnosti formy a rozmérti vystiiku. Forma ma
rozméry 446 x 546 x 296 mm. Soudrznost formy zajist'uji Srouby a ustaveni pomoci trubek a

vodicich pouzder.

9.5 Délici rovina

Délici rovina vychézi z konstrukéniho feseni vyrobku. Vyrobek bylo potieba zalisovat tak,
aby po oddéleni obou stran formy zistal ve vyhazovaci (levé) poloving€. Délici rovina se tedy

zvolila uprostied vyrabéného dilu, nebot’ z n¢j vychazi na kazdou stranu jiny thel.

Obr. 44. Délici rovina
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9.6 Tvarové prvky

Tvarové desky, tj. tvarnik a tvarnice byvaji vétSinou jako samostatné vlozky vkladajici se do
ramu. Udavaji tvar vyrobku a samy jsou negativem vyrobku zvétSené o smrSténi vystiiku.
Tvérnik je soucasti levé strany formy (pohyblivé) a tvarnice pravé (pevné). V tomto piipadé
jsou tvarnik i tvarnice zvoleny obé jako soucast tvarové desky. Je to dano pro usporu mista,
kdy jako samostatné vlozky by potfebovaly mnohem vétsi ramy, coz by vedlo k vyraznému
zvétSeni formy a nemoznost upnuti formy na poZadovany vstfikovaci stroj mezi sloupky.

Tvarové dutiny jsou zvétSeny o smrsténi taveniny po ztuhnuti o 1,8 %. Tvarnik i tvarnice jsou

vyrobeny z nastrojové oceli, jenz je vhodné pro namahané ¢asti formy. Jsou kaleny.

Obr. 45. Tvarnik a tvarnice
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9.7 Vtokovy systém

Vtokovy systém byl na ptani zdkaznika zvolen studeny. Koncepce formy umoznila vloZeni
vtoku do stfedu formy. Pfivedena tavenina projde pies kuzelovy vtok a nésledné je rozdélen
rozvodnym kanédlem mezi dva tunelové vtoky do obou dutin. Tunelovy vtok byl zvolen diky
tomu, Ze stopa zlstdvajici na vylisku je po odd€leni pomérné nepatrnd bez nutnosti

dodate¢nych tprav. K oddéleni dojde pfi vyhozeni vystiiku z formy.

Obr. 46. Vyusteni vtokového kanalu

Obr. 47. Vtokovy systéem a studeny vtok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

9.8 Temperacni systém

Temperacni systém je velice nutny pro spravnou funkci formy a rychlejsi ¢as cyklu. Chlazeni
je voleno dle tabulky Tab. 2. dle velikosti rdimu formy. Podle velikosti rdmu, 446 x 546 mm a
gramaze vyliskli 2 x 16 g (32 g), bylo zvoleno chlazeni o priméru 10 mm. Na tvarniku i

tvarnici jsou dva samostatné okruhy, které zajist'uji chlazeni po celé plose dutiny.

Tab. 2.Orientacni hodnoty priméru kanalii velikosti formy v zavislosti na hmotnosti

vystriku [2]
wystik [g] 1,35 8[10]/15/20[30| 50 | 100 200|300 |500 800 |

ram [mm] 1 3|5|8/|10{15|/20|30|50|100| 200/ 300|500 | 800 | 1000

160x160 6 6 6|66 .

160x230 '6|/8|8 8|8|8|s8]|s8

230x230 8/ 8|/8/8|8|8/8|s8]| s

230x300 8|8 8|s8|s/s|[8] 810

300x300 '8|s/8|8[8[8[8] 8 [10]10

300x370 g8 s8|s8|/8/8|/8|8 10/|10]10

370x370 8 8|8[8/8|8|8 10 10]|10]10

370%440 s|8|8/8|8|8 10 10/10]12] 12

440x440 g(sla[s|sl10/1012]12]12] 12

440%510 s|ls/slsl10/10]12]12]12] 12

510x510 g8 /8[s8f10]10 12]12]12] 12

510x650 g g8|8l10/1212]12]12] 12

Obr. 48. Temperace tvarnice (bézova) a tvarniku (modra)
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9.9 Vyhazovaci systém

Pro spravné vyhozeni vystfiku je nutné, aby zlistal po ochlazeni a otevieni formy vystiik
pfichycen na pohyblivé strané¢ formy diky smr$téni materidlu vystfiku a mensimu uhlu ve
tvaru. Samotné vyhozeni z formy zajist'uje tfinact valcovych vyhazovaci, jenz jsou umistény
rovnomérné po dutiné formy co nejblize zebrim. Samotné vyhazovace jsou ukotveny ve
vyhazovacich deskach. Na vyhazovacich deskdch je pfiSroubovano téhlo, kterym je
zajisStovan pohyb vyhazovacich desek. Ty jsou vedeny v Sesti kluznych pouzdrech pomoci
vodicich ¢epii. Vysttik bude nést stopy po vyhazovacich. Vzhledem k povaze vystiiku a své

pozici uvnitt tvaru jsou tyto stopy piipustné.

Obr. 49. vyhazovaci systém
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9.10 Odvzdus$néni formy

Jelikoz se jedna o jednoduchou formu na zavirani v jedné délici roviné, miize uzavieny
vzduch uniknout pies tuto rovinu. Jestlize by se u zkousek ukazalo, ze z formy nedostatecné

unikd vzduch, musela by byt provedena uprava vyrobenim odvzdusiovacich kanali.

9.11 Transportni systém

Pro soudrznost i manipulaci formy je forma opatfena transportni liStou a Sroubovacim
transportnim okem. Manipulace probihd pomoci jefabu. Transportni liSta je upevnéna na

vrchni strané formy pomoci Sroubti.

Obr. 50. Transportni systém
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vstiikovani dilu pro navrzenou formu byl zdkaznikem zvolen horizontalni vstfikovaci

stro) BATTENFELD BA 1500 / 630 BK, na némz se bude dany dil vyrabét.

Obr. 51. Vstrikovact strof BATTENFELD BA 1500/ 630 BK [21]

Tab. 3. Technické parametry stroje BATTENFELD BA 1500/ 630 BK [21]

BATTENFELD BA 1500 / 630 BK

Uzaviraci sila 1500 kN
Vstiikovaci tlak 2182 bar
Objem valce 286 cm’
Primér sneku 45 mm

Horizontalni velikost upinacich desek 700 mm
Vertikalni velikost upinacich desek 700 mm
Horizontalni vzdalenost mezi sloupky 500 mm
Vertikalni vzdalenost mezi sloupky 500 mm
Minimalni vyska formy 200 mm
Maximalni vyska formy 550 mm
Otevfeni stroje 420 mm
Maximalni zdvih vyhazovact 160 mm
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11 ANALYZA VSTRIKOVANI

Analyza vstiikovani byla provedena v programu Autodesk Moldflow pro vstfikovani do obou
dutin zaroven. Diky tomuto programu se mizou odstranit n¢které vady ¢i nedostatky formy

jesté pred samotnou vyrobou, ¢imz se uspofi Cas i naklady.

11.1 Nastaveni analyzy v Moldflow Insight

Nastaveni programu pro analyzy probihalo tak, Ze se naimportoval model vstfikovaného dilu
do programu ve formé *.stp souboru. Nasledovalo vytvoteni sit¢ Dual Domain. Siti se rozumi
pfevedeni trojrozmérnych objektl na propojené rovnostranné trojihelniky. Ty jsou proloZzené
v celém objemu modelu. Délka strany trojihelnikli byla nastavena 1 mm. Po vytvofeni sité
byla provedena jeji kontrola. Ze statistiky Mesh Percentage vyplyva, ze kvalita sité je 94,6 %.
To znamenad, Ze vysledky analyz budou dosahovat ptesnych vysledkii. Byl pfidan vsttikovany
materidl z databdze EGO66AI (polypropylen), ze kterého vychdzely nastavené parametry a
vstiikovaci stroj. Nejdiive se provedla analyza vhodnosti umisténi vtoku - analyza Gate

Location.

Nasledné byl model situovan tak, tak jak bude vstiikovan ve formé. Bylo potieba jesté vlozit a

upravit vtokovy systém a chladici okruh. Pro tento model byla nastavena analyza Cool + Fill

+Pack + Warp.

Obr. 52. Model pro analyzu
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Tab. 4. Parametry analyzy

Vstiikovaci teplota formy 30 °C
Vstiikovaci teplota taveniny 240 °C
Cas otevieni formy 5s
Cas cyklu 30s
Cas chlazeni automaticky
Doba dotlaku 10 s
Vstiikovaci doba ls

Bod piepnuti

pti 99 % naplnéni objemu

Prutokovy tlak vody

1 bar (100 kPa)
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11.2 Analyzy plnéni

Analyzou plnéni se simuluje chovani taveniny v dutin¢ jako je doba plnéni, rychlost smykové

deformace, dobou chlazeni a dalSich analyz.

11.2.1 Cas pInéni (Fill time)

Cas plnéni piedstavuje dobu, za kterou budou obé& dutiny formy zaplnény vstéikovanym
materidlem. Nejlepsi je, aby se forma naplnila co nejrychleji, nebot’ ma vyrazny vliv na
vlastnosti povrchu. Po samotném vypoctu se zobrazi vysledek v grafickém zobrazeni i jako
Ciselnd hodnota. V mistech oznacenych cervenou barvou bude dutina zaplnéna az jako
posledni a mohou se zde vyskytovat nezadouci jevy, naopak v modie oznacenych mistech
bude dutina zaplnéna nejdiive. V piipadé, Ze by se objevily néjaké Sedé¢ mista pii plnéni,
znamenalo by to, ze do téchto mist tavenina nezateCe. Z vysledkil je patrné, ze dochazi k
rovnomérnému zaplnéni obou dutin soucasné¢. Pro analyzu byl zvolen ¢as 1 s. Celkovy
vsttikovany Cas je 1,268 s. Pfi nastavovani vstfikovaciho stroje musime zvolit ¢as vstiikovani

1,3s.

Fill time
= 1.268(s]

[s]

I'\ 268

09513

'0.631-12

03171

I 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (300 mm)

Obr. 53. Cas plnéni
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11.2.2 Prubéh vstiikovaciho tlaku (Pressure at injection location)

Touto analyzou zjistujeme, jaky je tlak v dutiné formy béhem vstiikovani v zavislosti na Case.
Z grafu lze vycCist, ze od zacatku vstiikovani vstiikovaci tlak strmé stoupal. V Case 1,258 s
bylo dosazeno nejvyssiho vstfikovaciho tlaku 54,42 MPa. Za timto vstfikovacim tlakem

nasleduje bod prepnuti. Dojde k poklesu vsttikovaciho tlaku o 20 % na hodnotu 43,54 MPa
po dobu 9,58 s. Oznacujeme ho jako dotlak.

Dotlak je velice dilezity, protoze ma veliky vliv na hmotnost, tvar i rozméry vystiiku. Jeho
ucelem je neustale dopliovani taveniny do dutiny vstiikovaci formy do doby, kdy ztuhne
tavenina v usti vtoku. Faze dotlaku kon¢i 11,05 s od zacatku vstfikovani (9,58 s po ptepnuti
na dotlak). V tomto misté se ukonci plnici faze a tlak klesa na nulu. V tomto ¢ase probiha jiz

pouze chladici faze. Po chlazeni nastava otevieni formy a vyhozeni vysttiki.

60.00 Pressure at injection location: XY Plot

BED
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Obr. 54. Prubeh vstiikovaciho tlaku
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11.2.3 Tlak p¥i pfepnuti na dotlak (Pressure at V/P switchover)

V podminkéch pfi nastavovani simulace vstfikovani bylo nastaveno, ze pti zaplnéni 99 %
objemu dutiny taveninou se piepne na dotlak. Proto jsou na vystiiku jesté Sedd mista,
odpovidajici nedoteceni taveniny. Mista oznacend Sedou barvou se naplni az po pfepnuti na
dotlak. Mista oznacend modrou barvou znaci, ze je odpor v taveniné roste se zvySujici se
pribyvajici délkou drahy taveniny a klesa teplota. Tlak pii piepnuti na dotlak je 54,42 MPa.
Cim je tokovéa dréha delsi, tim vétsi je odpor pii teeni taveniny, a tim je zapotiebi i vétsi

vstiikovaci tlak.

Pressure at VWP switchover
= 54 42[MPa]

[MPa]

IEA 42
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IZ? 21
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Obr. 55. Tlak pri prepnuti na dotlak
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11.2.4 Rychlost smykové deformace (Shear rate, bulk)

Rychlost smykové deformace v maximalni hodnoté pro zadany materiadl Daplen EG066ALI je
100 000 s'. Kdyby byla tato hodnota piekro¢ena, mohl by vstiikovany material degradovat.
V tomto ptipad¢ analyzou zjisténa smykova deformace nepiesahuje tuto hodnotu. Maximalni

hodnoty se vyskytly pouze bodove.

Shear rate, bulk
Time = 1.268[s]

[1/5]

I2.282E+05

1.7T12E+05 12880.[1/s]

1.141E+05

2486.0[1/5]

57056.
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AUTODESK
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Obr.56. Rychlost smykové deformace
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11.2.5 Tlak na konci pInéni formy ( Pressure at end of fill)

Tato analyza zndzornuje, jaky je tlak na konci plnéni. V mistech oznacenych modrou barvou
zacina dochazet k tuhnuti taveniny jako prvni v disledku plsobeni nejnizsiho tlaku v tomto

misté. Naopak v misté oznaCeném cervenou barvou, ve toku, je tlak nejvyssi.

Pressure at end of fill
= 53 B4[MPa]

[MPa)

I53.84

40.38

I25.92

13.46
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Obr. 57. Tlak na konci plnéni formy
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11.2.6 Teplota na ¢ele taveniny

Z této analyzy mizeme zjistit, jaka byla teplota na cele taveniny v daném misté¢ dutiny.
Vstiikovaci teplota taveniny je 240 °C. Minimalni teplota taveniny pro vstfikovani je 200 °C,
Maximalni je 280 °C. Pokud tavenina teCe malym priifezem, mlze se stat, Ze tavenina
zamrzne na Cele diky velikému poklesu teploty. Tim by vznikla nedoteCend mista. Pokud
naopak teCe tavenina velikym prufezem, mohla by se teplota zvysit vlivem disipace (pfeména
energie, napi. ttenim). Teplota v tomto pfipad€ neptekroci horni ani dolni hranici. Pokud by
byl problém pfi vstfikovani, musely by se zménit nékteré procesni parametry (napt. zvysit

teplotu formy nebo taveniny).

Temperature at flow front
= 2414

IC]

I241.4

2312

|221.1

2109
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AUTODESK .
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Obr. 58. Teplota na cele taveniny
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11.2.7 Uzaviraci sila p¥i vstiikovani (Clamp force)

Uzaviraci sila je potfebnd pro zjisténi, jak velikou silu musi zvladnou vyvinout vstiikovaci

stroj, aby nedoSlo béhem vstiikovani k jejimu otevieni. program Autodesk Moldflow

vyjadiuje uzaviraci silu v tunach. Tato uzaviraci sila je vypoctena na 25,25 tuny, coz je 252,5

kN. Vstiikovaci stroj ma uzaviraci silu 1500 kN (150 tun). Vstfikovaci stroj by mél mit

uzaviraci silu minimalné o 20 % vétsi, nez je nejveétsi sila potfebna pro spolehlivé uzavieni

formy. Pfi uzaviraci sile zde vypoctené ¢inni 20 % z 50,44 kN. V tomto piipad¢ je uzavieni

formy bezpecné a mohl by se zvolit i stroj s mensi uzaviraci silou.

Clamp force:XY Plot
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Obr. 59. Uzaviraci sila pri vstiikovani
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11.2.8 Vzduchové kapsy (Air traps)

Analyza vzduchovych kapes predikuje, kde by se mohly vzduchové kapsy utvofit, tedy
vzduchové bubliny. V misté vzduchové kapsy dochézi k uzavieni vzduchu, ktery nemohl
uniknout ven z formy, a tim se tavenina nemlze dostat do vSech mist dutiny. Tomuto jevu se
da predchazet pti vyrob¢ vytvorenim odvzdusnovacich kanald v rizikovych mistech formy.
Zde jsou vzduchové kapsy v oblasti de€lici roviny. Predpokldddme nedokonalou tésnost
formy. Ptebytecny vzduch by tedy mél uniknout ptes tuto rovinu. Pokud by vzduch piece jen

neunikl pfes délici rovinu, bylo by zapotiebi po prvnich zkouskdch odvzdusnéni doplnit.

Alr traps

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 60. Vzduchové kapsy
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11.2.9 Teplota taveniny na konci plnéni (Bulk temperature at end of fill)

Teplota taveniny na konci plnéni zndzornuje teplotu taveniny v rdznych mistech dutiny po jeji
zaplnéni. Optimalni teplota pro vstfikovani je v rozsahu 220 - 260°C. Jak je patrné, v
nckterych mistech je tato teplota vyrazné nizsi. Jsou to mista s malou sténou. To zpiisobi, ze v
téchto mistech dojde k zatuhnuti taveniny nejdfive. Tim by mohl nastat problém pii dotlaku,
coz by mohlo zpiisobit vyssi smrsténi téchto mist. Tuto vady bychom mohli odstranit tak, ze

4

sniZime ucinnost chlazeni v misté tohoto nezddouciho jevu.

Bu\ktemperature atend of fill
= 262 6[C]

1€l

IISQE
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Obr. 62. Teplota na konci plnéni - vrchni pohled

E
Bulk temperature at end of fill U
= 262 6[C]
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Obr. 61. Teplota na konci plnéni - spodni pohled



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

11.2.10 Zatuhlé vrstvy na konci dotlaku (Frozen layer fraction at end of fill)

A

Kdyz je forma zaplnéna, v mistech, kde je nejnizsi teplota, se zacnou tvofit ztuhlé vrstvy.
Mista s Cervenou barvou jsou ta, kde na konci plnéni dochazi nejdiiv k tuhnuti. Tyto mista
relaxuji aZ po urc¢itém ¢ase. Modrou barvou jsou oznafena mista, kterd jeSté nezatuhla. Prvni

ztuhla mista odpovidaji nejniz§im teplotdm na konci plnéni.

Frozen layer fraction at end of fill
=1.000
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Obr. 64. Zatuhld vrstva na konci dotlaku - vrchni pohled

Frozen layer fraction at end of fill
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Obr. 63. Zatuhla vrstva na konci dotlaku - spodni pohled
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11.2.11 Odhad vzniku propadlin (Sing marks estimate)

Propadliny obvykle vznikaji tam, kde je teplota taveniny pfili§ vysoka (Spatné chlazeni). Dale
pii dlouh¢é draze toku taveniny. Neni zadouci, aby propadliny vznikaly. Zde se projevuji
potencionalni propadliny jen bodové ve vystupcich na koncich. Vzniku propadlin by se dalo
ptedejit napiiklad zménou tvaru ¢i Gpravou vtokového usti. Jednak jeho velikost, tak i jeho

ptresunuti k problémovejSim misttim, pokud to lze.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

[mm]

I0.3101
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Obr. 65. Odhad vzniku propadlin
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11.3 Temperacni analyzy

Temperacni analyzy jsou dualezité pro ovéfeni zplsobilosti spradvného rozmisténi chladicich

kanalt a jeho Uc¢innosti odvodu tepla z vyplnéné dutiny formy.

11.3.1 Teplota chladiciho média (Circuit coolant temperature)

Tato analyza ukazuje, jak se méni teplota média v chladicim okruhu. Chladicim médiem je v
tomto pfipad¢ voda. Pfi spravném navrZeni chladiciho okruhu by rozdil mezi vstupem a
vystupem nemél presahnout 3°C. Pii vétSich teplotnich rozdilech by mohlo dochazet k
vnitinimu pnuti dilu, a tim 1 k deformaci. Pokud je splnéno toto kritérium, mél byt odvod
tepla ze vSech mist dutiny rovnomé&rny. Teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem chlazeni

zde ¢ini pouhych 0,1 °C.

Circuit coolant temperature
= 30.10(C]
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Obr. 66. Teplota chladiciho média - vrchni pohled
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Circuit coolant temperature
=30.10[C)
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Obr. 67. Teplota chladictho média - spodni pohled
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11.3.2 Reynoldsovo ¢islo (Circuit Reynolds temperature)

Reynoldsovo ¢islo ndm udava, zda-li je proud chladiciho média v tempera¢nim okruhu
laminarni ¢i turbulentni. Turbulentni proudéni ma lepsi odvod tepla nez proudéni laminarni.
Pti hodnoté¢ Reynoldsova ¢isla vétsi jak 10 000 je zarucCeno turbulentni proudéni v celém
tempera¢nim okruhu. Nejniz$i hodnota Reynoldsova ¢isla v navrzeném okruhu je 38 120, coz
odpovida turbulentnimu proudéni. V jedné vétvi je rychlost vétsi z divodu kratsi drahy toku

chladiciho média.

Circuit Reynolds number
=52539

52539

48934
l' \‘45330
=
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Obr. 68.Reynoldsovo cislo - vrchni pohled
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Obr. 69. Reynoldsovo cislo - spodni pohled
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11.3.3 Objemovy priitok tempera¢niho média (Circuit flow rate)

Objemovy priitok byl vypocten ze zadané hodnoty vstupniho tlaku pii nastavovani podminek
procesu. Hodnota prato¢ného mnozstvi temperacniho média se pohybuje mezi 14,43 -

19,89 I/min. Proudéni Ize snizit bud’ zvétSenim temperacnich kanalti nebo snizenim vstupniho

Circuit flow rate
= 19.89(Ii/min]
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Obr. 71. Objemovy priitok temperacniho média - pohled ze vstrikovaci strany

Circuit flow rate 3
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Obr. 70. Objemovy priitok temperacniho média - pohled z vyhazovaci strany
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11.3.4 Efektivita odvodu tepla (Circuit heat removal efficiency)

Touto analyzou se zjisti, kde ma chladici okruh nejvyssi efektivitu odvodu tepla. Tato
efektivita je ddna vzdalenosti kanalii od dutiny, proudénim v kandlech, rozdil teplot mezi
chladicim médiem a formou v konkrétnim misté. Cervena barva oznaluje mista s nejvétsi
ucinnosti odvodu tepla z formy. Pokud by kanaly misto odvodu tepla formu naopak ohtivaly,
pak by hodnoty na stupnici byly oznaceny jako zaporné. Zde vsak k tomuto jevu nedoslo. Pro
zvoleny chladici okruh je nejvyssi efektivita v mistech sousedicich kolem vtoku. Navrzeny

chladici systém by mél tedy fungovat spravné.

Circuit heat removal efficiency
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Obr. 72. Efektivita odvodu tepla - virchni pohled
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Circuit heat removal efficiency
=1.000
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Obr. 73. Efektivita odvodu tepla - spodni pohled
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11.3.5 Cas potiebny pro dosaZeni vyhazovaci teploty (Time to reach ejection

temperature part)

Timto ¢asem se rozumi Cas, kdy je vystiik v dutiné formy ochlazen na optimalni teplotu, kdy
je mozné jej vyhodit z formy. Nejdilezitéjsi je, aby byl vystiik dostate¢né ochlazeny a ztuhly
v mistech vyhazovani. Idealni by bylo, kdyby ochlazeni na vyhazovaci teplotu probéhlo po
celém vystiiku za stejny ¢as. Ve skutecnosti tomu tak neni. Nejpomaleji se chladi konce pro
uchyceni. V téchto mistech je dosazeni vyhazovaci teploty za 24,25 sekundy. Doba ochlazeni
celého dilu na vyhazovaci teplotu je 30,14 s. Maximalni teplota potiebnd pro vyhozeni je
114 °C. Je zapotiebi, aby byla teplota stejnd po celé plose vystiiku, aby nedochéazelo k
deformacim. Zrychlit chlazeni by bylo mozné tipravou chladicich kandli (zménou geometrie
¢i prifezu).

Time to reach ejection temperature
=30.14fs]

“ 15.46
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IDTlSi
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Obr. 74. Cas potiebny pro dosazeni vyhazovaci teploty - ¢as u vyhazovacii
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11.4 Deformace

Deformace urcuji, jak se zméni velikost a tvar vysttiku po jeho ochlazeni a vyhozeni.

11.4.1 Celkova deformace (Deflection, all effect)

Analyza celkové deformace vyhodnocuje, jak se vyrobek deformuje od ptvodniho
vsttikovaného tvaru vSemi vlivy. Témito vlivy jsou smrSténi (ma nejveétsi vliv), dale
chlazenim a orientaci vlaken materialu. Nejvétsi deformace se vyskytuji na mistech nejvice
vzdalenych od mista vstfikovani. Pro obé dutiny je hodnota deformaci stejnd. Pro deformace

zpuisobené smrsténim byla dutina zvétsena.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 75. Celkova deformace
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11.4.2 Deformace vlivem smrS$téni (Deflection, differential shrinkage : Deflection)

Deformace smrsténim zévisi na druhu polymeru. Ke smrsténi dochazi pti chlazeni u vSech
druht polymerti. Dle analyzy je nejvétsi deformace zplisobena smrsténim, které bude
ovlivnéno jednak chlazenim materialu, tak i rozdilnou teplotou na konci plnéni dutiny. Tam
ma vliv rozdilnost teplot i diivéjsi ochlazeni nékterych casti, coz ma vliv na vysledné

smrsténi.

Deflection, differential shrinkage:Deflection
Scale Factor = 1.000
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Obr. 76. Deformace vlivem smrsteni
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12 DISKUZE VYSLEDKU

Pro zhotoveni této diplomové prace byl cil navrzeni a simulace vstiikovaci formy. Byla to

forma pro rukojet’ kbeliku.

Navrh formy probihal v programu Autodesk Inventor za pouziti normalizovanych dilti Hasco
a Meusburger, usnadnujici jeji vyrobu. Dily vyrabéné témito vyrobci jsou vyrdbény v

presnych tolerancich. Snizuje se tim doba, pracnost i naklady vyroby. Zvysuje se pfesnost.

Rozméry a nasobnost formy jsou feSeny po domluvé se zdkaznikem pro zvoleny vsttikovaci
stroj. Nasobnost formy je tedy dvounasobna. Reseni formy je dvoudeskové se studenym
vtokem. Tvarnik i tvarnice jsou feSeny jako tvarové desky, kvili feSeni velikosti formy.

Vtokovy zbytek si bude zakaznik sdm recyklovat.

Dutina formy je negativem vstiikovaného vyrobku, zvétSena o hodnotu smrsténi pouzitého
materidlu. Pouzity material je polypropylen Daplen EGO66AI od spolecnosti Borealis.
Konstrukce formy si nevyzadovala pouziti jader. Pro vyhazovani bylo pouzito dvacet osm
vyhazovact pomoci mechanického vyhazovani. Pro kazdou dutinu je ¢trnact vyhazovaci. Z
toho Ctyfi jsou tvarové a upraveny z normadlie firmy Hasco. Dva na kazdou dutinu. Pro

udrzeni spravného tvaru musely byt zaaretovany v kotvici desce proti pootoceni.

Proti pfenosu tepla z formy na vstiikovaci stroj a naopak je forma osazena izolacnimi deskami

na obou stranach formy.

Na tvarniku i tvarnici jsou temperacni okruhy feSeny dvéma samostatnymi okruhy. Kazdy
okruh je pro jednu tvarovou dutinu. ReSeni kanalli je vrtanim o priméru deset milimetrfi a

uzavieny jsou ucpavkami.
Zakladni odvzdu$néni je realizovéano skrz délici rovinu a vyhazovace.

Réam formy je navrzZen z normalii firmy Meusburger. Rozméry formy byly zvoleny na zakladé

velikosti vystiiku a velikosti vstiikovaciho stroje a to 446 x 546 x 296 mm.

Po dokonceni navrhu formy byl névrh ovéfen analyzou v programu Autodesk Moldflow

Insight. Vysledky z analyz jsou uvedeny v praktické ¢asti této prace.
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyvala konstrukci nastroje pro plastovy dil. Timto dilem je rukojet’

kbeliku. Cilem bylo splnit vS§echny body diplomové prace.

Prace byla rozdélena na dvé ¢asti - teoretickou a praktickou. Teoretickd ¢ast se zabyvala tim,
co je to vstfikovani, jak vypada a funguje vsttikovaci stroj a jaky je cyklus vsttikovani. Dalsi
Cast teorie se vénovala konstrukci vstfikovanych dila a forem pro tyto dily a zasadam ceho se

ma konstruktér drzet, aby dil i forma spliiovaly pozadované vlastnosti.

Praktickd cast se zabyvala vytvofenim 3D modelu plastového dilu, pomoci programu
Autodesk Inventor, a zkonstruovani vstfikovaci formy pro tento dil podle zadanych kritérii.
Pro konstrukci formy bylo lepsi si nejprve ovéfit zda-li vybrané misto pro vtokové usti je
vhodné. Toho bylo docileno v programu Autodesk Moldflow Insight. Byl zadan materidl, jenz
byl zadan zakaznikem, a to polypropylen. Po upfesnéni tohoto mista se realizoval samotny 3D

navrh vsttikovaci formy.

Podle modelu vstfikovaného dilu byly vytvofeny tvarové ¢asti formy - tvarnik a tvarnice se
zvolenou nasobnosti, zvétSeny o smrsténi vystiiku po jeho ochlazeni a vyhozeni. Z téchto
hodnot se vyhodnotila velikost ramu, aby se veSel do zadaného vstfikovaciho stroje. Dale byl
zrealizovan vtokovy systém, vyhazovaci systém, temperacni systém a systém uchyceni na
vsttikovaci stroj. Pfi navrhu bylo pouZito normalizovanych dilti firem Meusburger a Hasco.

Pouzitim téchto dila se vyrazné urychluje vyroba a s tim i spojeny ¢as a naklady.

Takto navrzena 3D sestava vstiikovaci formy byla podrobena simulacni analyze v programu
Autodesk Moldflow Insight. Plastovy dil se ustavil ve formé&, byly vykresleny trajektorie
vtoku a chladiciho systému. PouZila se analyza pro plnéni, chlazeni a deformaci. Na zakladé¢
téchto vysledkii se zjistilo, zda-li je forma vhodna k vyrobé. Vysledky byly popsany v

posledni kapitole diplomové prace.

Nakonec byl z 3D modelu sestavy vytvofen 2D fez sestavou vstfikovaci formy. Jednotlivé

dily byly popsany jednotlivé pozice. K pozicim je k dispozici i kusovnik.
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