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ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva konstrukénim navrhem vstiikovaci formy pro ram re-
produktoru z automobilu. Diplomova prace je rozdélena do dvou hlavnich skupin, teoreticka
a prakticka. Ve skupiné teoretické jsou zakladni informace o technologii vsttikovani, rozde-
leni polymernich materidli a zasady pro konstrukci vstfikovacich forem. V praktické sku-
pin¢ byl vymodelovan 3D model podle zadani v programu Catia V5 R20 a dale byla zkon-

struovana 3D sestava vstiikovaci formy a nasledné byla provedena analyza celé sestavy.

Kli¢ova slova: vstfikovani, vstiikovaci forma, konstrukce

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of an injection mold for a from of speaker
from automobile. The diploma thesis is divided into two main parts, theoretical and practical.
The theoretical part contains basic information about the technology of injection molding,
types of polymer materials and rules for design of injection molds. In the practical part, a 3D
model was modeled according to the assignment in the Catia V5 R20 program, and a 3D

assembly of the injection mold was designed, followed by an analysis of the entire assembly.

Keywords: injection molding, injection mold, design
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UvVOD

Technologie vstiikovani termoplastti nachazi mnoha vyuziti vyslednych vyrobku v pra-
myslovych aplikacich, jakou jsou naptiklad primysly letecké, automobilové, vojenské, sta-
vebni nebo 1 potravinarské.

vvvvvv

technologii pro zpracovani reaktoplastti, termoplastii, polymernich smési, termoplastickych
elastomert, kompozita, kaucuku a pryze. Cela technologie vstfikovani plastii je postavena
na cyklickém opakovani samostatnych casti vyrobniho cyklu. Mohou se vyrabét bud’ ko-
necné vyrobky coz jsou naptiklad krabicky a kvétinace, nebo jsou to dily pro dalsi zhotoveni

samostatného vyrobniho cyklu (soucasti pfistrojii).

Vytvofenému vyrobku se tika vystiik. Hmotnost jednoho vystiiku se miize pohybovat

od 0,1 gramti az i po nékolik kilogramt.

Vstiikovani termoplastl je proces, pii kterém se z prislusného plastového granulatu pti-
pravi tavenina, ktera se nasledné dopravi do tvarové dutiny formy, kde se ochladi na vyha-

zovaci teplotu a nasledné je z formy vyhozen.

Pfi navrhu vstfikovaci formy se musi zohlednit jeji zakladni, hlavni a vedlejsi funkce.
Mezi zékladni funkce zapadd doprava taveniny, odformovani dilu a pfenos tepla. Nékteré
z poZadavki si mohou navzajem odporovat, a to napt. pozadavek na dokonalé chlazeni s po-
zadavkem na dokonalé odformovani dilu z formy. Vyslednd névrh formy byva tedy kom-
promisem. Snaha o dokonalé splnéni vSech poZadavkl na vstfikovaci formu miiZze vést
k zbytecné velké slozitosti formy a tim i k zvétSeni rozméri formy a zvySenim vyrobnich
nakladl na formu, coZ muze snizit efektivitu provozu vsttikovaci formy. V téchto ptipadech

musi rozhodnout konstruktér.

Tato diplomova prace by méla dat predstavu o navrhu vstiikovaci formy pro plastovy

vyrobek.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je jeden z nejrozsifenéjSich zpiisobli vyroby rtiznych dilti z termoplastt,
v jisté mife reaktoplastl a kauCuki. Pi ptisobeni vysokého tlaku je roztaveny polymer vstii-
kovan do tvarové dutiny formy, kde je formovan do pozadovaného tvaru. Vsttikovanim lze
vyrabét vyrobky skoro jakékoliv slozitosti, ty ale musi také splinovat dané podminky odfor-
movani. Vstiikovani je tedy cyklicky tvareci proces, ktery se automaticky opakuje podle

zadanych procesnich podminek. [1,5]

Roztaveny polymer proudi laminarné, a to diky jeho relativné vysoké viskozité. Pro
vétsSinu polymert je Reynoldsovo kritérium mensi nez 1, dokonce i v mistech, kde je vysoka
rychlost smykové deformace coz, je naptiklad vtokové usti. U tohoto proudéni dochazi k tzv.
fontanovému toku, pii némz se polymer v dutiné¢ formy jakoby odvaluje. Toto chovéni je
zpusobeno zpomalenim vrstev polymeru blizko stény dutiny formy a jeho postupnym ztuh-
nutim a tim padem i rychlejsim te¢enim vrstev ve stiedu dutiny. Z tohoto vyplyva zvonovity
pribéh rychlosti toku polymerni taveniny v priabéhu vsttikovani, kde je ve stfedu rychlost

maximalni a u stény nulova. [12]

1.1 Vstrikované materialy

Plasty jsou materialy, jejichZ struktura je sloZena makromolekularnimi fetézci (napfi-
klad kovy maji strukturu tvofenou krystalickymi mtizkami). Plasty jsou déle rozdéleny do

dvou zakladnich skupin: [1,12]

e termoplasty, jejich fetézce mohou byt pfimé (linearni polymery) nebo s boc-
nimi vétvemi (rozvétvené polymery). Pii jejich ohfevu se uvoliiuje soudruznost
fetézcl a hmota je viskdzni. V tomto stavu se tento material mize tvaret. Po
nasledném ochlazeni se fetézce dostanou zpét do ptivodniho pevného stavu.
Termoplast tvoii zhruba 94 % objemu vyuzivanych materiali v plastikatském
primyslu. Mezi nejznaméjsi patii PP, PVC, PE, PS, PC, PET.

e reaktoplasty, maji ve finalni f4zi zpracovani fetézce pti¢né propojeny chemic-
kymi vazbami a tvoii prostorovou trojrozmérnou sit’. Pfi zahfivani tato sit’ zvét-
Suje svoji pohyblivost, ale své fetézce neuvoliluje. Pii tvafeni pod vlivem tlaku
a teploty nastava zesitovani (vytvrzovani) plastu (n¢kdy i pfi pusobeni kataly-

zatoru). Tento proces byva nevratny.
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1.2 Rozdéleni termoplastii

Nejrozsifenéjsi skupinou plastli jsou termoplasty. Jedna se o linearni ¢i rozvétvené po-
lymery, jejichz fetézce tvoii pouze jeden zékladni druh chemické skupiny monopolymery.
Dalsi jsou kopolymery, které se skladaji z vice druhti zakladnich chemickych skupin. Ter-

moplasty se dale déli na: [1]

e amorfni, fetézce jsou nepravidelné prostorove usporadany,
o semikrystalické, kde je velka Cast fetézct pravidelné usporadana a tvori krysta-

lické utvary. Zbyla ¢ast je amorfn¢ uspotradana

AMORFNI SEMIKRYSTALICKA

S

Obr. 1. Amorfni a semikrystalickd struktura [12]

Vyrobky z amorfnich plastl jsou vyuZitelné v oblasti pod teplotou skelného piechodu
(Tg). V tomto stavu je polymer pevny. Pii piesazeni teploty skelného pfechodu postupné
slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a material prechdzi k plastické oblasti, kde se

zpracovava. Zaroven se pii zvySovanim teploty zveda i objem polymeru. [1]

U plastl se semikrystalickou strukturou jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji ve sfé-
rolitech krystalické faze a v lamelach. Pfi zvySovani teploty se nejprve uvolni ¢ast makro-
molekul z amorfni oblasti, pozdéji i zbytek. Tohle doprovazi znacny objemovy nartst. Plasty
tohoto typu se pouzivaji v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci hou-

Zevnatosti a pevnosti nad touto teplotou. [1]

[Me] E [Mra]

Oblast pouziti
Tg Tm T[] Tg Tm T[]
Amorfni plasty Semikrystalické plasty

Obr. 2. Oblast vyuziti amorfnich a semikrystalickych plasti [1]
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1.3 Prisady polymeru

Zékladni vyrobeny polymer obvykle nejde zpracovavat a pouzivat na vyrobu vysttik.
Aby se dal polymer zpracovavat technologii vstiikovani je nutné upravit jeho vlastnosti pii-

sadami — aditivy: [2]

e Pro zvySeni stability materidlu po dobu, kdy je v plastika¢nim valci nebo horkém
rozvodu formy (termooxidacni a tepelné stabilizatory).

e Pro zlepSeni tokovych vlastnosti materialu, snadné vyjiméni z formy a nelepi-
vost (vnitini maziva jsou aplikovana pti vyrobg).

e K dosazeni rovnomérné a jemné krystalické struktury (nuklea¢ni ¢inidla).

Pro zlepSeni dalSich zakladnich vlastnosti polymert, pouzivame aditiva pro specifické

mechanické a dalsi chemické vlastnosti: [1]

e vldknitd plniva pro vyztuZeni a zvétSeni pevnosti,

o zmc¢kcCovadlo pro lepsi mekkosti a ohebnosti materialu,

e barviva pro pozadovany odstin,

e stabilizatory pro upraveni urcitych vlastnosti: odolnost proti UV zéfeni, retar-
dery hoteni, starnuti, antistatika (sniZeni elektrického naboje pfi teni),

e nadouvadla pro leh¢eni struktury plastu,

e maziva pro lepsi zpracovani plastu. Ovliviiuji tekutost taveniny.

1.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se odehrava na vstfikovacim stroji a sklada se ze dvou oblasti. Jedna
oblast se vztahuje na plastikacni jednotku a druha na formu. Na zacatku se forma uzavie
uzaviraci jednotkou. K uzaviené forme ptijede plastikacni jednotka, ze které se pod velkym
tlakem vstiikne zplastikovany material pfimo do dutiny formy. Tato doba, za kterou se zaplni
dutina formy materidlem, se nazyva doba plnéni. Po kompletnim zaplnénim dutiny formy se
na material dale ptsobi tlakem, tento tlak se oznacuje jako dotlak. Dotlak se pouZziva za
ucelem caste¢ného eliminovani smrsténi, dale zabranuje unikéni materialu z dutiny formy a

1ze jim také ovlivnit zbytkové pnuti ve vysttiku. [3,14,19]

Po dokonceni dotlaku vstiikovaci jednotka odjede od formy a za¢ne v ni plastikace dalsi

davky materidlu. [3,14]
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Zaroven s odjezdem vstiikovaci jednotky nam za¢ne faze chlazeni. Chlazeni vystiiku se
odehrava z ¢asti ve formy a z ¢asti mimo ni. Po dosazeni potiebné teploty vysttiku se forma

otevie a vystiik se vyhodi vyhazovacim systémem. [1,4,14]

Nasledn¢ se forma ocisti a piipravi pro dalsi cyklus (prodleva) a pak nasleduje dalsi

cyklus. [1,14]

l:l cyklus plastikaéni jednotky

[:] cyklus formy

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus [11]

1.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj hraje velkou roli pti vyrob¢ plastovych vyrobkd a mé nejriznéjsi uspo-
radani. Je od néj vyZadovano, aby dokonalym fizenim a kvalitou svych parametri, byla za-
jisténa vysoka jakost a kvalita vystiikll. V dneSni dobé existuje velké mnoZstvi riznych kon-
strukci vstiikovacich stroju, které se od sebe li$i stupném fizeni, provedenim, stalosti a re-
produkovatelnosti svych jednotlivych parametrii, snadnou obsluhou, rychlosti vyroby i ce-

nou. Konstrukce vstfikovacich stroji je charakterizovana podle: [1,14]

e vstfikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,
e ovladani a fizeni stroje.
V dnes$ni dob¢ se hlavné stavi hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje, které

maji vétSinou stavebnicové usporadani s riznym stupném elektronického tizeni. [1,14]
Aby byly ptesné vystiiky, tak je od vsttikovaciho stroje pozadovano aby: [1,14]

e byl pfi vstfiku pevny a tuhy,
¢ m¢l konstantni rychlost, teplotu, tlak, ostatni parametry a jejich ¢asovani,

e m¢l ptesnou reprodukovatelnost technologickych parametrt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Nisypka  TOPné_ — Valec — Pevna deska

pasy J/ / ~— Pohybliva deska
/ / Forma / G T

foa Vodici tyce

/

/\ :
/\ i

Uzavirani
formy

_':’h’_"h“’h":”’h 3
 — ] d— | ]— ] {—— ] {——y | - m

- drve—t._

: I
}‘ Vstrikovaci + Uzaviraci ———— -I
jednotka jednotk

Obr. 4. Vsttikovaci stroj [7]

1.5.1 Vstrikovaci jednotka

V soucasnosti jsou jako nejpouzivané;si vsttikovaci $nekové jednotky, které postupné
vytlacily jednotky pistové, které maji v soucasnosti zanedbatelny vyznam. Plastika¢ni jed-
notka ma za kol pfipravit termicky homogenni taveninu s minimalnim obsahem uzavieného
vzduchu a za co nejkrat$i dobu. B€hem plastikace se Snek otaci a zhrdla ndsypky nabira plast
ve tvaru granulatu, ktery je stlacovan a dopravovan do vytapénych ¢asti tavici komory, kde
dojte k taveni materidlu a jako tavenina se material hromadi pted ¢elem Sneku a Snek se
béhem otaceni posunuje dozadu. Az je potfebné mnozstvi plastu zplastikovéano, tak se Snek
pfestane otacet a zacne se pohybovat dopiedu jako pist a vstiikuje taveninu do dutiny formy.

Jelikoz muize plastikace nové davky probihat jesté ve fazi chlazeni vystiiku ve formé, je

vyrobni cyklus o néco kratsi nez oproti strojim pistovym. [6]

nasypka : W ! hydraulické pohony

Obr. 5. Vsttikovaci jednotka [6]
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1.5.2 Uzaviraci jednotka

Hlavni kol uzaviraci jednotky je byt nosnym ustrojim vstfikovaci formy. Uzaviraci
jednotka dale zajistuje dostatecné uzaviraci sily, které zajist'uji, aby nedochazelo k pteto-

ktim v délici rovin€ a v oblasti vSech pohyblivych uzaviracich casti (Celisti). [2]

Uzaviraci jednotky se rozdé€luji podle jejich pohonu na hydraulické (ptimé, se zavoro-
vanim), hydraulicko-mechanické a elektromechanické. Jednotky jsou pevné spojeny s lozem

stroje a maji programovatelnou uzaviraci silu 1 rychlost. [6]

1.5.3 Rizeni a ovladani vstfikovaciho stroje

Stupen fizeni a jednoducha obsluha stroje je jednim z charakteristickych znakd jeho
kvality. Neustala reprodukovatelnost technologickych parametrii je dilezitym a potiebnym
faktorem stroje. Pokud néjaké parametry nepomérné kolisaji, projevi se tyto nerovnomér-
nosti na kvalité a pfesnosti vyroby vysttika. Pro zajisténi pozadované reprodukovatelnosti

se fizeni stroje musi zajistit vhodnymi regulac¢nimi a fidicimi prvky. [1,8,14]

Nejmoderngjsi koncepce vstiikovacich stroji se v dnesni dobé neobejdou bez vykonné
procesoroveé techniky. Nastavovani technologickych parametrt v textové formé se jiZ nepo-
uziva a na misto toho se vyuZivaji nejriiznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na
displeji, ktery ma piistup k jednotlivym parametriim stroje. Rizeni stroje ma na piesnost a

jakost vystiiku rozhodujici vliv. A to tim, ze urCuje a dodrzuje piesnost: [1]

e nastaveni doby a vySe vsttikovaciho dotlaku, tlaku, rychlosti chlazeni a vstiiku.
Tyto parametry urcuji pfedevs§im toleranci a piesnost vystiiku,

e nastaveni a doby vysky teploty materidlu, jeji homogenizaci jsou uréeny mecha-
nickée a fyzikalni vlastnosti vystfiku,

e nastaveni rychlosti plnéni dutiny formy, méla by byt co nejvyssi, ale je vSak

nutné kontrolovat teplotu taveniny, aby nedochazelo k degradaci materialu.

1.5.4 Vliv fazi vstiikovaciho cyklu na kvalitu vystiiku: [2]

e vstiiknuti — orientace a povrchovi vlastnosti (vzhled),
e komprese — tvarova piesnost (pii pfekonani prmax — otiepy, pretoky),
e dotlak — rozméry, vnitini pnuti, hmotnost (pfi nizkém dotlaku — propadliny, lun-

kry),

e chlazeni — rozmérova piesnost vystiiku.
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2 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je nastroj, kterd je upnuta na vstfikovacim stroji. Behem vstiikova-
ciho procesu se do tvarovych dutin formy plni roztaveny plast, ktery ve formé zchladne a
vytvoii pozadovany tvar vystfiku. Vystfik musi béhem své zivotnosti spliiovat tyto poza-

davky: [8]

e snadnd a rychla vyroba,

e odolavat vysokym tlaktim,

e zajistit pozadovany rozmér a kvalitu vystiiku,
e snadnd obsluha a automaticky provoz,

e snadné vyhozeni vystfiku,

e nizka pofizovaci cena,

e ckonomicka spotfeba zpracovaného plastu.

Vstiikovaci formy se vyrabéji ve velkém mnozstvi riznych provedenich. Jdou ale

ovsem zaradit do nésledujicich skupin: [9]

e podle nasobnosti forem (jednonasobné, vicenasobné),

e podle zpiisobu konstrukéniho feSeni desek formy (dvoudeskové, tiideskové, Ce-
listové, etazové, vytaceci atd.),

e podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmym na délici
roviny a na formy se vstfikem piimo do délici roviny (obr. 6.) (nebo kombinace

obou zpiisobil).

Volba materialu vstiikovaci formy je zavisla na druhu zpracovévaného plastu, na veli-
kosti vyrobku, na pouZité technologii, na sloZitosti vyrobku a na velikosti série. Celkova
zivotnost formy je ovlivnéna tepelnym zpracovanim na tvarovych ¢astech nastroje. Dalsi
dilezita ¢ast pii konstrukcei formy je stanoveni rozmérti a vyrobnich toleranci tvarovych ¢asti

méra vylisku, smrs$téni a opotiebeni ¢innych ¢asti nastroje. [6]

U forem se klade velky diraz na mechanické vlastnosti a Zivotnost dutin komponentt.
Pouzitim PVD (Physical Vapour Deposition) povlaki se dosahuje snizeni tfeni pohyblivych

soucasti a vstfikovaného materidlu s materidlem tvarové dutiny formy. Dale omezuje abra-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

zivnimu otéru (plnéni skelnymi vldkny) a ptilepovani polymeru k tvarové dutin€ formy. Drs-
nost povrchu dutiny formy se s PVD povlaky neméni, vyjmuti vystfiku je snazsi, zivotnost

a kvalita vyss$i a ndklady na vyrobu se snizuji. [13]

Standartni pracovni poloha

Vstiikovani do délici roviny

U verze, zalisovani

Vstiikovani do délici roviny se

zakladanim vystiiku

5. Zasttikavani komplikovanych
vystiikl

6. Dvoukomponentni vstiikovani

7. Dvoukomponentni vstiikovani

se zalisovanim

b S

Obr. 6. Poloha mezi vstfikovaci jednotkou a délici rovinou formy [6]

Vstiikovaci forma je sloZzena z mnoha funk¢nich dilt (obr. 7.). Funkéni ¢asti jsou
v kontaktu s tvafenym plastem a davaji mu pozadovany tvar a konstrukéni ¢asti formy za-
jist'uji spravnou ¢innost nastroje. Jednotlivé dily formy miiZeme rozd¢lit do nékolika kate-
gorii: [9]
Prvky na pevné strané formy:

e vtokovy kandl,
e rozvadéci kanal,
e vtokové usti,

e tvarnice.
Prvky na pohyblivé strané formy:

e vyhazovaci systém,

e tvarnik.
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Dily spole¢né na obou polovinich formy:

e temperacni systém,
e upinaci a vodici elementy,

o stfedici kruhy.

O //18

W

Ll

e

25 24 23

Obr. 7. Casti vsttikovaci formy [9]

1 — upinaci deska pevné vstiikovaci formy, 2 — vodici pouzdro, 3 — deska ,,A*, 4 — vodici
sloupek, 5 — deska ,,C*, 6 — deska ,,B“, 7 — podpérné deska, 8 — rozpéra, 9 — centrovaci
pouzdro, 10 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy, 11 — jadro, 12 — stiedici
krouzek pevné casti vstiikovaci formy, 13 — vtokova vlozka, 14 — vtokovy systém, 15 —
vsttikovany dil, 16 — vlozka pro ulozZeni jadra, 17 —jadro, 18 — vyhazovac, 19 — vraceci kolik,
20 — pojistovaci kolik, 21 — hlavni vyhazovaci deska, 22 — stiedici krouzek pohyblivé ¢asti
vsttikovaci formy, 23 — zavitovy otvor pro pfipojeni vyhazovaciho systému, 24 — vyhazo-

vac/ptidrzovac vtokového systému, 25 — piidrzovaci vyhazovaci deska

2.1 Nasobnost formy

Soucasti, které jsou tvaroveé naro¢né mivaji vétSinou slozité konstrukéni feSeni formy,

stejné jako velkorozmeérové vystiiky a obvykle se vyrabi v jednonasobnych formach.
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Pro spravné zvoleni ndsobnosti formy je potieba spravné vyhodnotit jednotlivé Cinitele,

které ji ovliviiuji. Posuzuji se z hlediska: [1,14]

pozadovanému mnozstvi vystiiki,
pfesnosti a charakteru vysttiku,
kapacit¢ a velikosti vstfikovaciho stroje,
ekonomiky vyroby,

pozadovaného terminu dodani.

2.2 Urd¢eni rozméra dutiny formy a jejich povrchy

Rozméry vyrobeného vystiiku jsou dany zpravidla ptislusnymi vykresy. Pii zaformo-

vani se rozméry dutiny formy lisi od rozmérii hotovych vystiiki, a to jak v tolerancich, tak

ve jmenovitych mirach. Na rozméry dutiny formy a jejich ¢innych ¢asti, méa hlavné vliv:

[1,10]

smrsténi zpracovavaného plastu,
mezni uchylky a tolerance jednotlivych rozméra tvareného vystiiku,
opotiebeni ¢innych ¢asti vstiikovaci formy,

pfesnost vyroby vstfikovaci formy, zejména jejich funkénich ¢asti.

Dutina vsttikovaci formy je ddna pfedevSim tvarem s poZadovanymi rozmeéry, ale také

1 jakosti jejiho povrchu. Vyrobi se podle poZzadavku na povrch vyrdbéné soucasti, protoZe

povrch soucasti je presnym odrazem povrchu dutiny formy. Povrch mize byt: [1]

matny, ktery je nejjednodussi na vyrobu. Bézné se vyrabi pomoci elektroeroziv-
niho obrabéni. MlZe se ale vyrabét 1 jinymi technologiemi (otryskavani, rucni
upravou apod.). Podle pozadovaného jakosti povrchu se ¢asto stanovuje i zptisob
jejiho dokoncenti,

leskly, vyzaduje nakladnou a naro€nou operaci na vyrobu. Forma y lesklym po-
vrchem by méla byt vyrobena z kvalitni oceli a také musi byt technologie vstfi-
kovani na vysoké trovni. Dutina formy se lesti mechanickymi pomiickami nebo
elektrickymi jednotkami s ptfimocarym, rota¢nim a planetovym pohybem za po-
moci brusné pasty nebo brusného téliska. Stupeii lesky se definuje na technicky,

zrcadlovy, vysoky lesk atd.,
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e dezénovany povrch ma nejen esteticky vyznam ale i zakryva nékteré drobné po-
vrchové vady na vyrobku. Dezénovat se mohou vSechny tvarové i rovinné plo-
chy, které jsou dostatecné pristupné. Dezén se vyrabi podle vzorovych desti¢ek

od rtiznych technologii.

Dutina formy se v nékterych ptipadech mize vyrabét technologii elektroerozivniho ob-
rabéni. Hrubost obrobeného povrchu se nastavuje pomoci elektrickych velicin. Dezénovani
v leptaci ladzni fotochemickym zptsobem umoziuje vyrobit velké mnozstvi dezénovacich
vzoru. Jako nejjednodussi technologie vyroby dezénu je otryskavani. Je vSak omezena tva-
rem dutiny formy. Cim je vic je povrch jemné opracovan, tim se dosahne kvalitngjsiho dez-
énu. RGzné zpiisoby dezénovani se mohou navzéjem kombinovat a tim se dosahne pozado-

van¢ho ucelu. [1]

2.3 Vtokovy systém (VS)

Roztaveny polymer proudi z plastikaéni jednoty tryskou do vtokové soustavy vstiiko-
vaci formy, ktera se sklada ze systému vtokovych kanal. Tento systém kanalt vede k duti-
nam formy. Uspotadani vtokové soustavy je zavislé predev$im na konstrukci formy a jeji
nasobnosti. Pfi navrhu vtokového systému se musi dodrzovat n€ktera pravidla, ktera se od-

vijeji z technologickych pozadavki pii samotném vstiikovani: [15]

e draha toku mezi vstfikovaci tryskou a dutinou formy by méla byt co nejkratsi,
aby se tavenina mohla vstfikovat co nejvétsi rychlosti,

e u vicenasobnych forem musi byt draha toku taveniny ke v§em dutinam stejna,

e velikost vtokovych kanali musi byt dostatecné velka, aby pfi plnéni formy jadro
vtokového kandlu zlstalo dostate¢né dlouho v plastickém stavu, coZ umozni
aplikaci dotlaku jako kompenzaci pti smrStovani vyrobku,
vyrobku a tekl k nejuz§imu mistu,

e usti vtoku by mélo byt co nejkratsi, vhodna délka (0,5 — 1,2) mm,

e dosedaci plochy vtokové vlozky a plochy trysku na sebe musi licovat, je-li tryska
kulovita, musi byt polomér koule o (0,4 — 0,6) mm mensi nez na vtokové vloZce.
Velikost otvoru v trysce musi byt také mensi nez otvor ve vtokové vlozce. Pokud

tomu tak neni, hrozi Ze tavenina bude zatékat do dosedaci plochy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Tavenina pfi prachodu studenym vtokovym systémem se okamzité ochlazuje a tuhne
jeji vngjsi povrch. Tim postupné nariista odpor az do okamziku zaplnéni dutiny, kdy odpor
prudce vzroste do svého maxima. Nasledné dopliiovani taveniny mtiZe nastat pouze jejim

elastickym stlacenim. [1,16]

Studeny vtokovy systém se skladd z rozvodnych kanald, vtokového kanélu a vtokového

usti.

VYHAZOVAC \l —
VTOKOVE USTi :E__ .

ROZVADECT KANAL

VSTRIKOVANY DiL

HLAVNI VTOKOVY KANAL

VYHAZOVAC VTOKU -

J
o Ve

VTOKOVA VLOZKA

\ VSTRIKOVANY DiL

VTOKOVE USTI

VYHAZOVAC /

Obr. 8. Studeny vtokovy systém [10]
Vtokovy kanal:

Vtokovy kanal spojuje rozvodny kanal s tryskou plastikacni jednotky a je vyroben ve
vtokové vloZce. Vtokova vlozka je z houzevnaté, pevné, otéruvzdorné oceli a je tepelné

zpracovana, protoze je velmi mechanicky i tepelné namahdana. [1,16]

T
=~

Obr. 9. Vtokova vlozka [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Rozvodné kanaly:

Rozvodné kanaly dopravuji taveniny z vtokového kanalu ptes vtokové Usti az do tvaro-
vych dutin formy. Jejich prifez a délka jsou dany charakterem vystiiku, typem formy, vlast-

nostmi taveniny a typem vstiikovaciho stroje. [1,12]
Pozadavky, které musi rozvodné kandly spliiovat: [12,16]

e rovnomérné plnéni vSech dutin formy,
e minimalni moznou velikost priiezu pro co nejmensi odpad,
e dostatecné veliky prufez kandly pro bezproblémové zaplnéni dutiny formy,

e maximalni objem pifi minimalnim povrchu pro co nejmensi tepelné ztraty.
Vtokova usti:

Vtokové Usti spojuje tvarovou dutiny s rozvodnym kandlem. Tvar, rozmér a umisténi
vtokového usti miize vyrazn€ ovlivnit vysledny vyrobek. Primér vtokového usti by se mél
pohybovat mezi (30 — 70) % tloustky stény vystiiku. VEtsi praimér mlze zanechavat velkou

stopu, mensi zase miiZze zpusobit problémy pfi plnéni dutiny formy. [12]
Pozadavky pro vtokova usti: [12]

e m¢lo by byt umisténo tak, aby mohlo dojit k tniku vzduchu z dutiny formy,

e nemclo by byt umisténo na pohledové nebo funkéni strané,

e mélo by byt umisténo tak, aby nevznikalo velké mnoZstvi studenych spoju,

e mélo by byt umisténo tak, aby material po vtoku ihned narazil na néjakou pte-

kazku a bylo by zabranéno volnému vtoku.
Vyhody SVS: [10,17]
e nizSicena,
e vetsi volnost pfi navrhovani systému z hlediska balancovani,
e dlouha zivotnost,
e niz$i energetickd narocnost.

Nevyhody SVS: [10,17]

e vyssi spotfeba materialu,
e velké rozdily ve viskozité vlivem rozdilu teplot,

e vyssi tlakové ztraty.
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2.3.2 Vyhrivané vtokové soustavy (VSS)

Vyhftivané vtokové soustavy umoznuji vétsi kontrolu nad teplotou vstfikovaného mate-
ridlu, a stejné tak umoznuji vétsi volnost pii navrhu vicenasobnych vstfikovacich forem.
Hlavni soucasti téchto vtokovych soustav je horky rozvodny blok, ktery definuje drahu ma-
terialu uvniti vstiikovaci formy a zaroven se chova jako prodluzeni vstfikovaci jednotky,
protoze material uvniti vyhfivaného bloku ma skoro totoznou teplotu a viskozitu jako uvnit
valce vstiikovaci jednotky. Dalsi soucasti vtokové sestavy jsou vyhiivané vtokové trysky a
kontrolni a vyhfivaci elementy. Vyhtivané vtokové soustavy se nakupuji u specializovanych

firem, které nabizi rizné konstrukcni provedeni. [1,16]

2.3.3 Vyhftivané trysky:

Jejich konstrukce umoZiluji propojeni dutiny formy se vsttikovacim strojem. Tryska je
vybavena vlastnim topnym ¢lankem s regulaci, nebo je ji ohfiva jiny zdroj vtokové soustavy.
Vtokové usti vyhfivané trysky musi umoznovat, aby material na jedné stran¢ byl tekuty a na
druhé stran¢ byl ztuhly bez toho, aniz by ucpaval, tdhnul vlakno nebo vytékal z trysky. D€l

se na ptimo nebo neptimo vyhtivané trysky. [1,11]

Obr. 10. Vyhtivana tryska [1]

2.3.4 Horky rozvodny blok:

Pouziva se k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicendsobnych forem. Horky roz-
vodny blok musi byt rovnomérné vytapén, pokud tomu tak nebude, tak ovlivni tokové cho-
vani polymerni taveniny a jeji tlakové rozloZeni ve tvarovych dutinach formy. Rozhodny
blok se vétSinou vyrabi z oceli a jeho tvar je konstrukéné ptizptisoben pozadované poloze

rozvadecich kanali. Musi byt dobfe tepelné izolovan od ostatnich ¢asti vstiikovaci formy.
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Horky blok se nejcastéji vytapi z venku elektrickym odporovym topenim za pomoci topnych
hadt zalitych médi nebo vytapénim zevnitit pomoci topnych patronti. Teplota v rozvodném
bloku se fidi pomoci regulatorii teploty. Ovladani reguldtoru se zajist'uje pomoci tepelnych

snimact, které jsou zabudovany v tryskach a rozvodném bloku. [1]

Centralni vtokovi vloZka

Centrovaci krouiek
Topné téleso centrilni viokové vloZky

Izolaéni deska

—

Upinaci deska

Deska horkého vtoku

Tavenina polymeru
Rozviadéci blok

Tryska se zadni montaZi

Trvska s piedni montaZi

Obr. 11. Horky rozvodny blok [18]

2.4 Temperacni systém

Temperace ve vstfikovaci formé nam slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho reZimu.
Hlavnim cilem temperace je dosahnout co nejkratsiho pracovniho cyklu pfi zachovani v§ech
technologickych pozadavkl na vyrobu. Tomu se d4 dosahnout ochlazovanim, pfipad¢ vy-
hiivanim celé vstiikovaci formy nebo jeji ¢asti. V prubéhu vstfikovani se do formy vstiikne
polymerni tavenina, ktera se ve tvarové dutin€ za¢ne ochlazovat na teplotu vhodnou pro

vyhozeni vystiiku z formy. Temperace tedy zajiSt'uje optimalni chladnuti a tuhnuti polymeru

a ovliviiuje plnéni tvarové dutiny formy. [2]

Polymerni tavenina se zacne chladit bezprostfedné po vstupu do dutiny formy (forma
s vyhiivanou vtokovou soustavou), ptipadné pii vstupu do vtokového kanalu (forma se stu-
denou vtokovou soustavou), az do doby, kdy se forma otevie a vysttik je vyhozen. Chlazeni
je tedy nejdelsi ¢asti vstiikovaciho cyklu. Spatné navrzeny tempera¢ni systém miize vyrazné
prodlouzit celkovou dobu vsttikovaciho cyklu a mize zplisobit nerovnomérné teplotni pole,
coz zpusobuje rozdilnou deformaci a smrsténi vystiiku. V nékterych pfipadech se mohou
ruzné ¢asti formy odliSné temperovat, a to proto aby se eliminovaly tvarové deformace zpi-

sobené anizotropii smrsténi polymeru. [2]
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Nékteré polymery je potieba zpracovavat pii vyssich teplotach formy. V takovém pii-
pad¢ se musi forma ohftivat, protoze jsou jeji tepelné ztraty vétsi, nez je jeji ohfati taveninou.
Déle se musi forma na zacatku vyroby ohtéat na pracovni teplotu, jinak by nebyla zarucena

dostate¢na kvalita vystiiku. [2]

2.4.1 Zasady pro volbu tempera¢niho systému

Temperacéni systém se sklada ze soustavy kanalll a dutin, kterymi se odvadi nebo pre-
dava teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojem tepla. Rozmisténi a rozméry
tempera¢nich kanald a dutin se voli urcuji s ohledem na celkové konstruk¢ni feSeni formy.
Vzdalenost temperacnich kanalii musi byt optimalni. Je potfeba na dostate¢nou tuhost a pev-
nost stény tvarové dutiny. Jako piestupova plocha pro teplo piestupuji z formy do temperac-
niho média a opacné slouzi povrch temperacnich kanalt. VEtsi pocet mensich kanal s ma-
lymi rozteCemi je vice efektivnéjsi neZ maly pocet kanalii s velkymi rozteCemi. Temperacni
kanaly se rozmist'uji rovnomeérné a vSude ve stejné vzdalenosti kolem dutiny formy. V pii-
padech silnéjsi stény vystiiku, nebo jiném misté o vyssi teploté, se kanaly umist'uji blize

k dutin€ formy. [2,16]

O 0 06060 006§

1- vstiikovany dil

2- temperacni kanal

. 3- pole plisobeni temperatniho kanélu
4-pribéh teploty povrchu dutiny formy

SO0 GE‘P

-
>

4 3 2 1

Obr. 12. Rozmisténi tempera¢nich kanalt [2]
Pravidla nutna dodrZovat pii volbé temperacnich systémi: [2,16]

e temperacni kanaly umistit v dostatecné vzdalenosti od tvarové dutiny formy, pfi

zachovani jeji tuhosti,
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e temperacni kandly dimenzovat a umistit tak, aby bylo teplo intenzivné odvadéno
z mist, kde je forma ve styku s proudem polymerni taveniny,

e regulovat pritok chladici kapaliny tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejsiho
mista k chladnéjSimu,

e zvolit kruhovy prifez z vyrobnich divodi,

e temperacni kandly by méli prochdzet celistvym materialem formy. Pokud tomu
tak neni, je potfeba pouzit tésnéni,

e nem¢ély by se vytvaret mrtvé kouty v cesté tempera¢niho média,

e neumist'ovat temperacni kanaly pobliz hran vystfiku,

e prameér tempracniho kandlu by nemél byt mensi nez 6 mm, jinak mtze dochéazet
k ucpani vodnim kamenem nebo necistotami,

e temperacni kandly rozmistit tak, aby se jednotlivé vétve daly propojit hadicemi

riznym zpisobem a potadim.

2.4.2 Temperacni prostredky

Jsou to média, kterd umoziuji vstiikovaci formé pracovat v optimalnich tepelnych pod-

minkach.
Rozdé€luji se na: [2,14]

e pasivni, ovliviiuji tepelny reZim formy svymi fyzikalnimi vlastnostmi,

e aktivni, plisobi pfimo na vsttikovaci formé.
Mezi aktivni prostfedky se fadi kapaliny, vzduch a topné elektrické ¢lanky.
Kapaliny:

Kapaliny proudi uvnitf formy tempera¢nimy kanaly nucenym ob&éhem. Dochazi k pie-
stupu tepla mezi temperacni kapalinou a formou. Nejvice pouzivanou temperacni kapalinou
je voda. Jeji hlavni vyhody jsou vysoky piestup tepla, ekologicka nezavadnost, nizka visko-
zita a nizka cena. Nevyhodami je vznik koroze (nutna uprava vody), usazovani vodniho ka-
mene a pouzitelnost jen do 90 °C (Ize pouzit ve vyssich teplotach s pouzitim tlakovych ok-
ruhi). Dal$i pouzivanou temperacni kapalinou je olej, ktery se da temperovat 1 nad teplotu
100 °C. Jeho hlavni nevyhodou je niZsi piestup tepla. Jako posledni pouZivanou temperacni
kapalinou jsou glykoly. Ty zabrafuji ucpavani temperacniiho systému a vzniku koroze. Je-

jich nejvétsi nevyhodou je rychlé starnuti a nutnost ekologické likvidace. [2,14]
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Vzduch:

Chlazeni vzduchem mutize byt v provedeni volného proudéni (odvod tepla z povrchu
formy, pii chlazeni tvarovych ¢asti po Cas otevieni vstiikovaci formy), nebo v provedeni
nucené¢ho proudéni pisobenim podtlaku nebo pretlaku. Jelikoz ma chlazeni vzduchem ma-

lou t¢innost, tak se vyuziva pouze ve specialnich piipadech. [2,14]
Elektrické topné ¢lanky:

Pouzivaji se hlavné k temperaci u forem s pozadovanou vyssi teplotou, které maji te-
pelné ztraty do okoli vétsi nez teplo dodavané vstiikovanym polymerem. VéEtSinou se pou-
zivaji prstencova topna télesa a topné patrony s vétsi povrchovou zatézi, které dokazi predat
znaéné mnozstvi tepla do vytapéné Casto formy v relativné malych objemech. Pro zvySeni
spolehlivosti se vyuziva vyssiho poctu topnych ¢lankd, které nejsou vyuzivany na plny vy-
kon. Pfi jejich montazi je potieba dbat na to, aby byl aktivni povrch topného télesa vzdy

v tésnym kontaktu s povrchem formy. [2]
Mezi pasivni prostiedky se fadi tepelné vodivé a tepelné izolacni materialy.
Tepelné vodivé materialy:

Pouzivaji se k pfivodu nebo odvodu tepla z mist jinym zpsobem obtizn& temperovatel-
nych (vtokové trysky, tenké tvarniky) do mist, kde je jiz moZzné ptivod nebo odvod tepla
zajistit obvyklym zplisobem. Pouziva se Al, Cu a jejich slitiny. Jednim z nejucinnéjSich pro-
sttedkl jsou tzv. tepelné trubice, které vyuzivaji tepla latky proudici uvnitf trubice v di-
sledku teplotniho spadu. Pouzitim tepelné trubice 1ze zvysit odvod tepla aZ o fad, ve srovnani

s pouzitim ¢isté medi. [2]

Obr. 13. Tepelna trubice [18]
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Tepelné izola¢ni materialy:

Pouzivaji se hlavné pro omezeni piestupu tepla do upinacich desek stroje, a to v pripade,
ze je pozadovana vysoka teplota vstiikovaci formy. Vyuzivaji se riizné tepelné a pevnostné
odolné materidly na bazi vyztuzenych reaktoplasti, ¢i nekovovych anorganickych latek. Pro

tento Ucel se naptiklad pouziva Sklotextil SI, Sklotextil ARV apod. [2,16]

2.5 Odvzdusnovani forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin formy se mize zdat zbyte¢né nebo nedulezité, ovSem pii
zkouseni jiz hotového vystiiku se jeho nedostatky mohou projevit nizkymi mechanickymi
vlastnostmi nebo nekvalitnim vzhledem. Odvzdusnéni formy je mozné v nékterych piipa-
dech snadno konstrukéné vyfesit, ale v jinych ptipadech muize Spatné feSeni zpusobit velké

problémy a nemalé finan¢ni ztraty. [1]

Pti plnéni tvarové dutiny forma polymerni taveninou je nutné zajisti tinik potfebného
objemu vzduchu, ktery je zavisli na rychlosti plnéni dutiny formy. Vadné odvzdusnéni mize
zpisobit obzvlasté u tenkosténnych vyrobkli bubliny zatlacené do vyrobku, zamrzla cela

polymerni taveniny a nejcastéji spaleni (tzv. Dieselav efekt). [20]

Nejvhodnéjsi mista pro odvzdusnéni jsou ta, kde polymerni tavenina dorazi v nejdelSim
Casovém useku. U jednoduchych forem si konstruktér voli mista pro odvzdusnéni dle zku-
spojit urcuji pomoci simula¢nich Mold Flow analyz. Maximalni rozméry odvzdusiiovacich
kanalt byly ziskany v praxi. Je potfeba brat ohled na to, aby rozméry odvzdusiovaciho ka-
nalu nezpisobovaly pietoky na vyrobku. V mistech odvzdusnéni pouzivame koliky, vyha-
zovace, odvzdusiovaci vlozku, svazek lamel anebo se mohou i pouZit vloZky z porézniho

materialu, které ale maji nevyhodu zanaseni. [20]
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Obr. 14. Systémy odvzdusnéni [20]

2.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiiku je ¢innost, kdy se z tvarniku nebo dutiny oteviené formy vytlaci
nebo vysune zhotoveny vystiik. K vyhozeni vystiiku z formy se pouZziva vyhazovaci zafi-
zeni, které€ je soucasti vstiikovaci formy a svoji funkci zajiStuje automaticky vyrobni cyklus.

[2,3]
Vyhazovéani ma dvé faze: [2]

e pohyb dopfedny, vyhozeni vystiiku,

e pohyb zpétny, vyhazovaci systém se vraci do pivodni polohy.

Pro spravné vyhozeni vystiiku z formy musi mit vystik hladky povrch a tikosy stén ve
sméru vyhazovani. Ukosy by nemély byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi vystiik
vysouvat z formy rovnomérné, aby nedoslo k zapticeni, coz by mohlo zpiisobit trvalé defor-
mace, nebo jiné poskozeni. Tvar vyhazovact, jejich umisténi a rozloZeni miize byt velmi
rozmanité. Mohou se 1 vyuzit k vytvofeni funkéni dutiny nebo jako soucast tvarniku. Pfi

vyhozeni vysttiku se vyhazuje i vtokovy zbytek. [2,14]
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2.6.1 Mechanické vyhazovani

Jedna se o nejrozsitenéjsi vyhazovaci systém, ktery se pouziva vSude tam, kde je jen

mozng¢. [2]

2.6.2 Vyhazovaci koliky:

Pouzivaji se tam, kde je mozné umistit vyhazovace ve sméru vyhozeni proti plose vy-
stiiku. Tento zptsob je jednim z nelevnéjsich a nejcastejSich. Pro snadné vyhozeni vysttiku
bez poskozeni je nutna spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodné umisténi.
Kolik by se mél opirat o Zebro nebo sténu vystiiku a nesmi ho pfi vyhazovani bortit. Jinak
by jej mohl trvale zdeformovat. Sty¢né plochy vyhazovacich kolikii zanechéavaji stopy na

vystriku. Proto se koliky neumist'uji na vzhledové plochy. [2]

] |

Obr. 15. Vyhazovaci koliky [2]
a) s valcovou hlavou, b) s kuzelovou hlavou, c) prizmaticky
Sikmé vyhazovade:
Jedna se o specidlni formu mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmé
na délici rovinu, ale jsou ukotveny pro rtiznymi uhly. PouZzivaji se pro vyhazovani malych a
sttedné velkych vystiikl s vnéj$im nebo mélkym zépichem. PouZzitim Sikmych vyhazovacu
se odstrani naro¢né posuvné Celisti s klinovym mechanismem. Systém Sikmych vyhazovact

muze mit riiznd provedeni a je jej mozné kombinovat s pfimym vyhazovanim. [2,14]
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Trubkovy vyhazova¢:

Trubkové vyhazovace jsou specialni typ vyhazovacich kolikl. Vlastni vyhazovaci kolik je
ukotven v pevné desce formy, nepohybuje se a chova se jako jadro. Zatim co vyhazovac

s otvorem ma funkci stiraci desky a funguje jako vyhazovaci kolik. [2]

Jadro Trubkova vyhazovag

Obr. 16. Trubkovy vyhazovac [14]
Stiraci deska:

Pomoci stiracich desek se stahuje vystiik z tvarniku po celém jeho obvodu. Diky jeho
velké sty¢né plose nezanechava zadné stopy po vyhozeni na vystiiku. Deformace vystiiku
jsou pak minimalni a stiraci sila je velka. Stiraci desky se hlavné pouzivaji u tenkosténnych
vystiiki, kde hrozi jejich deformace, nebo u rozmérnych vystiikl, které pottebuji velkou
vyhazovaci silu. Pouziti stiracich desek je vhodné jen tehdy, kdy vystfik doseda na stiraci

desku v rovin€ nebo plocha vystiiku je lehce zaktivena. [2,14]

Stiraci deska je ovladana vyhazovacim trnem. Vyhazovaci sila mize byt vyvozena pru-
Zinami, pneumatickym nebo hydraulickym zatfizenim. Stiraci deska miZe byt dokonce 1

ovladdana tahem, a to za pomoci mechanismu. [2]

Hlavni nevyhodou stiracich desek je, ze vzhledem k jejich velké plosSe miize dochazet
k teplotnim dilatacim a tim 1 ke Spatnému vyhozeni. Tomu se d4 vyhnout pouzitim tvarovych

vlozek upnutych ve stiraci desce. [2]

Dvoustupiiové vyhazovani:

Pomoci dvoustupiiového vyhazovani je mozné vyhazovat vystiiky s riznym casovym
rozloZenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Diky tomu se pouziva naptiklad k vyha-
zovani tenkosténnych vystiikli v kombinaci — stirani s vyhazovacimi koliky, u Sikmého vy-

hazovani vysttiku se zdpichem. [2]
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Muze se také pouzivat u oddélovani (ostfihovani) vtokovych zbytkl od vystiiku spolu
s jejich vyhazovanim. A to tak, Ze jednou skupinou vyhazovact odstfihne vtoky a druhou se

zpozdénym zdvihem vyhodi vystiiky ven z formy. [2]

2.6.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani je soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se k ovladani mecha-
lické jednotky piimo zabudované ve formé, které funguji jako vyhazovace se v dnesni dobé
uz moc nepouzivaji. Pouzivaji se hlavné k ovladani bo¢nich posuvnych ¢elisti. Hydraulické
vyhazovace se vétSinou vyrabéji jako uzaviena hydraulicka soustava, ktera se umisti ptimo
do pravého mista ve vstiikovaci form¢. Za pomoci této soustavy se piimo ovladaji vyhazo-
vaci koliky nebo 1 stiraci desky. Zakladni charakteristiky hydraulického vyhazovani jsou

velké vyhazovaci sila, krat$i a pomalejsi zdvih. [2,14]

2.6.4 Pneumatické vyhazovani

Pouziva se hlavné pro vyhazovani rozmérnych slabosténnych vystiikti ve tvaru nadob,

které je pfi vyhazovani nutné zavzdusnit, aby se nedeformovaly. [2]

Mezi jejich vyhody patii zmensSeni velikosti formy, protoZe neni potiebny velky zdvih
vyhazovace, prodluzuje Zivotnost formy tim, Ze se nemusi konstruovat pohyblivé desky vy-

hazovaci a stlaceny vzduch ptisobi rovnomérné na celou plochu vystiiku. [2,17]

Pneumatické vyhazovani piivadi stlaceny vzduch mezi lic formy a vystiik. Stla¢eny
vzduch pak rovnomérné oddéli vystiik od tvarniku a nezanechd na vysttiku zadné stopy ve
vyhazovacich. Pneumatické vyhazovani se da pouzivat pouze jen na nékteré tvary vystiika

a lze jej kombinovat s vyhazovanim mechanickym. [2]
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3 VSTRIKOVANE VYROBKY

Konstrukéni navrzeni vyrobku z polymeru se fidi naprosto jinymi zakonitostmi oproti
vyrobkiim z kovu. Pfi navrhu takové soucasti se musi brat v avahu technologické déje pii
procesu vstiikovani a zakomponovat je do navrhu. VSeobecné plati, ze pro jednodussi sou-

¢ast je snadnéjsi dodrzet rozmérovy, pevnostni a finan¢ni pozadavky. [1]

Konstrukce plastového vysttiku musi spliiovat urcité zasady, a to jak z pohledu funkc-

niho, tak z pohledu navrhu formy: [20]

e Funk¢ni zasady:
- funkce plastového dilu v daném zatizeni,
- estetické, uzite¢né, ergonomické, bezpecnostni hlediska.

e Zésady pro navrh formy:

tloustky stén, radiusy, tloustky zeber, diry pro Srouby,
- zaformovatelnost,

- tolerance vysttiku,

- tvary stén, z divodu jejich mozné deformace,

- volba vhodného materialu,

- pozadavky norem.

V praxi se pii navrhu vyrobku z polymeru vyrabi prototypy, které se pouZzivaji k ovéteni
funkc¢nosti, technologi¢nosti a optimalnimu zaformovani s délicimi rovinami. Tvorbou pro-
totyptl se zajima obor Rapid Prototyping. Prototypy se vyrabi n¢kolika zptisoby a technolo-
giemi s odliSnou ptesnosti a kvalitou povrchu. Timto se vétSinou zajiStuje jen kusova vyroba.
Pro zajisténi vyroby vice kusi a zaroven pro zvySeni mechanické a povrchové kvality se
modely vytvaii v rozebiratelnych prototypovych formach nebo se mohou odlévat v siliko-

novych formach tzv. vakuovym litim. [20]

3.1 Zaformovatelnost

Zaformovani ve vstiikovaci formé je vlastné vhodné€ navrZena soucast s optimalni délici
rovinou pii dodrZeni technologickych podminek a ekonomické vyroby. Zaformovani jedno-
duchy vystiikl je zndzornéno na (Obr. 16.), ktery ukazuje vyhodnou volbu konstrukce, aby

vyhozeni z formy bylo co nejjednodussi a nezvySovalo naklady na vyrobu. [20]
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Obr. 17. Princip zaformovani [20]
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3.2 Tloust’ky stén

Tloustka stény je zavisla na pozadované pevnosti a tuhosti vyrobku. Tyto pozadavky
jsou ptimo zavislé na volb¢ a tvaru materidlu. Kazdy typ polymeru ma svoji definovanou
charakteristiku pomeéru tloustky stény a dalky teceni (ITT — index toku taveniny). Kazdy

materiadl ma tento idaj uvedeny v materidlovém listu konkrétniho vyrobce.
V praxi se pro feSeni toho problému pouzivaji pocitacové analyzy plnéni, které¢ odhali

pfipadné nedostatky v navrhu. Vzniklé problému teCeni polymeru je mozné vyiesit zesile-

nim urcitych ¢asti vyrobku nebo vice vtoky. [20]
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Dale je velmi dulezitd rovnomérnost tloustek stén a jejich vzajemné prechody. Pokud je
tloustka stén nerovnomérnd, tak vznikaji nerovnomérné smrsténi v riiznych ¢éastech vy-
sttiku, deformace a pnuti pii chlazeni. Pokud dojte k rozdilnému smr$té€ni v riiznych castech
vystiiku tak miiZze vznikat tzv. zvinéni vystiiku. Pro eliminaci tohoto jevu je nutné intenziv-

néji chladit siln€jsi sténu vyrobku a tim potlacit smrsténi. [20]

mensi smriténi

viok ﬁ-
vétsi smriténi

i

Obr. 18. Smrsténi a piechod stén [20]

3.3 Konstrukce Zeber

Zebra na vystiiku se pouzivaji pro zvyseni jeho pevnosti a tuhosti. Pfi pouziti zeber se
vSak musime dodrzovat pomér tloucky stény a pouzitého zebra. (Obr. 18.). Timto poméerem
se eliminuji hrozby propadliny, ktery vznikaji pfi chladnuti vystfiku. Propadliny jsou neza-
douci u lesténych vzhledovych ploch a dale jsou nejcastéji viditelné u tmavsich barev vy-
stiiku. Tento problém lze odstranit vhodnym dezénem povrchu nebo nalitkem (Obr. 19.) na

navazujici sténé. [20]

PROPADLINA

Obr. 19. Propadlina u Zeber [20]
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3.4 Deformace vystfiku a lunkry

K deformaci vysttiku nejcastéji dochazi pii rozdilnych tloustkach stén, které zptisobuji
rozdilné smrsténi pii chladnuti. Obvyklé chyby a jejich moznosti feSeni jsou vyobrazeny na
(Obr. 20.). V praxi se také ¢asto mohou vyskytovat uzké obdélnikové otvory na vystiiku.

Tyto otvory se mohou uprostied uzavirat, a proto se ve stiedu otvorti navrhuje kruhové vy-
leh¢eni. [20]

S51<
Obr. 20. Deformace stény vystiiku [20]

3.4.1 Ostré rohy a vruby

Pti jakékoliv zméné prifezu toku polymerni taveniny zptisobuje Spicku napéti. ObzvIast
u ostrych hran se zvySuje riziko prasknuti, na které nejvice trpi amorfni materialy s nizkou

vrubovou houZevnatosti. Proto se na vystfiku odstrani ostré prechody a rohy nejlépe pomoci
zaobleni. (Obr. 21)

Pro vystiiky vétSich nddob s pozadavkem na rovinnost se redukuje oblast rohu dle (Obr.

22.). Deformace a vytvoteni lunkru vznika kvili rozdilnému odvodu tepla z vnitini a vné;si

&asti. [20]

R=max.0,5.a
Na druhé strang, zase velké R,
mohou zpisobovat viaZeniny.

Obr. 21. Zaobleni vysttiku [20]
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PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Rz

Obr. 22. Reseni rohdi na vystiiku [20]

3.4.2 Lunkry

Lunkry se vytvaii kviili nevhodné konstrukei tlustosténnych vystiikil v misté¢ nahroma-
déni materialu. Pokud neni moznost zménéni konstrukce nebo dopInéni objemu vystiiku, tak
se pii chladnuti za ptisobeni objemové kontrakce vytvori lunkr. Vznik lunkrt je nejvice pro-
blémové z transparentnich dilti, na kterych lze vada vidét. U ostatnich materialti se lunkry

mohou zjistovat roziiznutim vystiiku. Vznik lunkrt Ize eliminovat: [20]

e zménou konstrukce (snizeni nahromadéni materialu),
e zvétSenim prifezu vtoku nebo jeho polohou,
e zvySenim teploty formy, vstiikovacim tlakem nebo dotlakem,

e prodlouzenim casu dotlaku (doplnéni objemu)

Obr. 23. Eliminace lunkri zménou konstrukce [20]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

3.5 Povrch a kvalita vystriku

Plastové soucasti vyrobené pomoci technologie vstfikovani nelze vyrobit stejné jakosti
jako vyrobky kovové. Na plastové vyrobky ptsobi velké mnozstvi Cinitelt jako volba mate-
ridlu, vstiikovaci nastroj, vyladéna vyrobni technologie a jeho zpracovani. Parametry, podle
kterych se sleduje kvalita vystiiku jsou: jakost povrchu, funkéni vlastnosti a piesnost. Cini-

telé ovliviiyjici kvalitu vysttiku jsou: [1]

e smrsténi — volba materialu,

e dodate¢né smrSténi — uvoliiovani vnitiniho pnuti (mensi a trvajici delsi dobu),
e teceni — dlouhodobéjsi silové plisobeni (plastickd deformace),

e teplotni roztaznost,

e navlhnuti — zmé&na rozméru.

3.5.1 Rozméry vystiiku
néjSich bodl pfi navrhu nastroje a kontrole vystiiku jsou jeho rozméry. Se zvySujicim se
upiesiiovani rozmérii vystiiku se zvedaji jeho néklady. Pfesnost a rozsah toleranci vystiiku

si voli zdkaznik podle jeho pozadavkii. Tolerance by se mély pouzivat pouze jen na potiebné

funkce, at’ se jedna o normy DIN nebo jiZ zastaralejsi CSN normy. [1]

3.5.2 Povrch plastovych vyrobki

Dal$im vyznamnym ukazatelem kvality vystfiku je jeho povrch. Povrch vystiiku je ob-
razem kvality dutiny formy a jejiho vyhodného zaformovani. [1]
U vystiika se nejcastéji sleduje:
e odstin barvy, transparentnost,

e hladkost povrchu (mat, lesk, dezén),

e dodate¢na uprava (natér, temperovani, potisk, svafovani, obrabéni).
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Obr. 24. Povrch vystiiku [21]

3.6 Vady vystriki

Vady vznikajici pti procesu vstiikovani lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin, vady
zjevné a vady skryté. Odstranéni téchto vad mize byt levné a jednoduché, pokud se daji
odstranit jen zménou technologickych parametrti na vstfikovacim stroji nebo je vadny ma-
teridl. Pi vstfikovani se ale mohou objevit vady Spatné konstrukce formy (Spatné odvzdus-
néni, deformace vystiiku pii vyhazovani, ziistavani vysttiku na pevné poloving formy apod.)
nebo zavady na vstfikovacim stroji. Odstranéni takovych zavad je velmi casové i ekono-

micky nékladné. [2]

3.6.1 Vady zjevné

Zjevné vady jsou lehce identifikovatelné, kdyz se vystiik porovnava s jeho referen¢nim

vzorkem a dale se déli na: [2]

e tvarové vady (propadliny, deformace, zvIinéni, ptfetoky, nedostfiknuté daly
apod.),
e povrchové vady (matnd mista, nedostatecny lesk, tokové cary, cerné tecky

apod.).

3.6.2 Vady skryté

Skryté vady nejsou obvykle zjevné pouhym pozorovanim, pokud se nejedna o trans-

parentni material. Tyto vady obvykle ovliviiuji mechanické a funkéni vlastnosti vystiiku.
Rozdé&luji se na: [2]

e studené spoje,

e vnitini pnuti
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e lunkry,

e anizotropie fyzikdlné-mechanickych vlastnosti.

STUDENY SPOJ

Obr. 25. Studeny spoj [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DOPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
e provést konstrukéni navrh vstiikovaci formy,
e konstrukéni navrh dolozit vykresem sestavy,

e provést analyzu vsttikovaciho procesu,

Teoreticka ¢ast obsahuje popis samotného vstiikovaciho procesu, polymerni materidly

a zasady pro konstrukci vyrobku a vsttikovaci formy.

V praktické Casti se nakreslil 3D model plastového vyrobku. VSechny jeho rozméry vy-
chazi z fyzického vyrobku, poskytnutého vedoucim diplomové prace. Jedna se o ram repro-
duktoru z automobilu. K tomuto vyrobku se néasledné navrhl 3D model vstfikovaci formy.
Piinavrhu a konstrukci vstfikovaci formy bylo vyuZito programu CATIA V5 R20 a normalii

od firmy HASCO.

Pro navrzenou formu byl vybran vhodny vstiikovaci stroj.
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5 POUZITE PROGRAMY

V praktické ¢asti byl pouzit program Catia V5 R20, ktery slouzil k vytvoteni 3D modelt
jednotlivych ¢asti vsttikovaci formy a vSech potiebnych vykresti. Analyza vstifikovaciho

procesu byla vytvotena v programu Autodesk Moldflow Insight Synergy 2012.

5.1 Catia V5 R20

Catia je multiplatformni softwarova sada pro pocitacoveé podporovany design (CAD),
pocitacoveé podporované inzenyrstvi (CAE), pocitacoveé podporovanou vyrobu (CAM), vy-

vinuta francouzskou spole¢nosti Dassault Systemes.

JelikoZ podporuje vice fazi vyvoje produktii od konceptualizace, inZzenyrstvi a de-
signu az po vyrobu, povazuje se za software CAx a n€kdy se oznacuje jako softwarové sada
3D Product Lifecycle Managment. Stejné jako vétSina jeho konkurence usnadnuje spolu-
praci prostiednictvim integrované cloudové sluzby a ma podporu pro pouZiti v riiznych obo-
rech, v€etné tvarovych a povrchovych navrhii, navrhii elektrickych, tekutych a elektronic-
kych systémi, strojirenstvi a systémového inzenyrstvi.

Kromé toho Ze se Catia pouziva v Siroké Skale prumyslovych odvétvi od obrany a

letectvi aZ po obalovy design, pouZziva jej architekt Frank Gehry pro navrhovani svych bu-

dov. [31]

5.2 Autodesk Moldflow Insight Synergy 2016

Autodesk Moldflow je software, ktery se zabyva simulaci vstfikovaciho procesu. Po-
uziva se pro vyhodnoceni a optimalizaci konstrukce plastovych dilii a vstfikovacich forem.

[32]

5.3 Hasco catalog

Knihovna normalii od firmy Hasco nabizi 3D modely jednotlivych komponentt po-
ttebnych pro konstruovani vsttikovacich forem. Firma Hasco poskytuje na svych webovych

strankach online katalog normalii a desek ramu formy.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ram reproduktoru do automobilu. Cely dil je sloZen z jed-
noho kusu. Jelikoz mé dil v sobé velké mnozstvi priichozich otvor, tak je vybaven Zebry,
které cely vyrobek zpeviuji. Na vyrobku jsou dale otvory pro zavedeni elektroniky. Vyrobek

je z materidlu PC.

Obr. 26. Model vyrobku

6.1 Material vyrobku

Za materidl pro dany vyrobek byl zvolen polykarbonat (PC), ktery svymi vlastnostmi vyho-

vuje pro ndmi zvolenou aplikaci.

Vyznacuje se vysokou mechanickou pevnosti pii nastalych nizkych i vysokych teplo-
tach (-40 °C az +135 °C), vynikajici tepelnou izolaci a elektrickymi izola¢nimi vlastnostmi.
Dale ma dobrou svételnou propustnost a odolnost proti povétrnostnim vliviim, ptiznivé pro-

tipozarni technické vlastnosti, vysokou tvarovou stalost vii¢i teplu a velmi nizkou hmotnost.

Jako konkrétni typ byl zvolen CALIBRE IM 401-11, dodavany firmou Trinseo NA-
LA. Jeho zékladni charakteristiky jsou:

e hustota 1,2 [g/cm?],
e index toku taveniny ITT =11 [g/10 min.],
e smrsténi ve sméru toku 0,7 [%],

e modul pruznosti v tahu E = 2270 [MPa],
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e teplota taveniny 280-320 [°C]
e teplota formy 80120 [°C]
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vsttikovani byl zvolen vstfikovaci stroj od némecké firmy Arburg. Jedna se o modle

Allrounder 820 S.

Obr. 27. Vstiikovaci stroj [33]

Zakladni parametry vsttikovaciho stroje [33]:

uzaviraci sila 4000 [kN] | uzaviraci sila 2746 [kN]
maximdlni vyska formy 850 [mm] | vyska formy 596 [mm)]
minimalni vyska formy 350 [mm] | hmotnost formy 281 [kg]
velikost upinacich desek 1171x1171[mm] | hmotnost dévky 198,1 [g]
vzdalenost mezi vodicimi sloupy | 820x820 [mm] | objem davky 233,8 [cm?]
maximalni hmotnost formy 5000 [kg] | rozmér formy 996x596 [mm]
priamér Sneku 70 [mm]
zdvih $neku 280 [mm]
pomér Sneku L/D 20
maximdalni hmotnost ddvky 984 [g]
maximalni objem davky 1078 [cm?]
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Konstrukce formy se odviji od tvarové sloZitosti vyrobku a méla by byt co nejpiesnéjsi
a zaroven co nejjednodussi. Pfi konstrukci formy bylo vyuZito velkého mnoZstvi normalii
od spolec¢nosti HASCO. Vstrikovaci forma pro zadany dil je dvojnasobna a je pouzit studeny

vtokovy systém.

Obr. 28. Celkova sestava vstfikovaci formy

8.1 Nasobnost formy

Pro urc¢eni nasobnosti vsttikovaci formy se musi zvazit nékolik dtlezitych kritérii, jako
jsou kvalita, piesnost a rozméry daného vyrobku, celkova produkce a také ekonomika vy-
dussi soucastky s masovou spotitebou se pouzivaji vicenasobné formy. Pro zadany vyrobek

byla navrZzena dvounasobna forma.
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Obr. 29. Nésobnost formy

8.2 Zaformovani vyrobku

vvvvvv

pro jeji uréeni se vychazi z konstrukéniho feseni vyrabéného dilu. Pro zadany vyrobek vyly
zvoleny dvé délici roviny. Hlavni dé€lici rovina je kolma ke sméru otvirani formy a dosedaji
zde na sebe tvarnik s tvarnici a kotevni desky pii uzavieni formy. Vedlejsi délici rovina je
rovnobézna se smérem otevirani formy a dosedaji zde na sebe tvarnik s pomocnym tvarni-
kem. Tato vedlejsi d€lici rovina je nutna ke zhotoveni bo¢ni kapsy. Zaformovani bylo navr-
zeno tak, ze vystiik zlstane v levé ¢asti po otevieni formy, zaroven dochazi k odformovani
bo¢ni kapsy pomoci bo¢nich posuvnych celisti, na kterych jsou ptidélany pomocné tvarniky.
Tyto Celisti se pohybuji za pomoci Sikmych ¢epli. Vyrobek je nasledné vyhozen pomoci

vyhazovacu.
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Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina

Obr. 30. Délici roviny

8.3 Tvarové dily formy

Hlavnimi tvarovymi ¢astmi formy jsou tvarnik a tvarnice. Bo¢ni otvor na vyrobku je
vytvofen pomocnym tvarnikem, ktery je upevnén na bo¢ni posuvné Celisti. VSechny tvarové

¢asti jsou zvétSeny o smrsténi materidlu. Tyto dily jsou stejné i pro druhou tvarovou dutinu.

Obr. 31. Tvéarnice
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Obr. 32. Tvarnik

Obr. 33. Pomocny tvarnik

8.4 Vyhozeni vyrobku

Vyhozeni ochlazeného vyrobku z formy je zajiSténo valcovymi vyhazovaci. Aby byl
vyrobek rovnomérné vyhozen z formy, tak bylo na kazdou dutinu pouzito 21 vélcovych vy-
hazovaci o priméru 4 mm. Vyhozeni vtokového zbytku je realizovani jednim valcovym
vyhazovacem. Vyhazovace jsou ukotveny mezi kotevni a opérnou deskou. Doptedny pohyb
celého vyhazovaciho systému je zajisténo tdhlem, které je pfiSroubovano k opérné desce.
Dalsi soucasti vyhazovaciho systému jsou vodici pouzdra, kterd se pohybuji po vodicich
¢epech ukotvenych v levé upinaci desce. Vyhazovace byly vybrany z katalogu normalii od

firmy HASCO a upraveny na pozadovanou délku.

Zdvih vyhazovaciho systému je 90 mm, coz je dostacujici pro bezpecné vyhozeni ce-

1ého vystiiku.
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Obr. 34. Vyhazovaci systém

8.5 Sikmé epy a Celisti

odformovat pomoci bo¢nich pomocnych tvarnikd a Sikmych kolikd. Slouzi k odformovani

otvoru, ktery nelezi ve sméru hlavni délici roviny.

Sikmy Cep

pomocny tvarnik vodici lista

I

boc¢ni posuvna celist zamek

kluzna deska

Obr. 35. Rez boénim pomocnym tvarnikem
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8.6 Vtokovy systém

Pro navrh zadaného dilu byl zadan studeny vtokovy systém, pfi pouziti horkého vto-
kového systému by se vyrazn¢ zvétsili rozméry formy a vzrostla by i cena celé vstiikovaci
formy. Déle nam odpadaji energetické naklady, které by byli potfebné pro vyhiivani horkého
vtokového systému. Hlavni nevyhodou studenych vtokovych systémi je pomérné velky od-
pad, ktery vznika ztuhlym vtokovym systémem. Roztaveny polymer je ptivadén do rozvod-
nych kanali lichobéznikového prufezu umisténych ve tvarové desce formy. Za pomoci
téchto kanall se polymer ptivede do usti vtoku, ktery je umistén piimo ve tvarniku. Vtokova
vlozka je pojisténa kolikem proti pootoceni. Dalsi nezbytnou soucasti vtokového systému je

pfidrzovac vtoku, ktery ptidrzuje zatuhly polymer ve vtokovém systému na levé strané

formy. Po otevieni formy je vyhozen pomoci vyhazovacl spolecné s vystiikem.

usti vtoku rozvodny kanal  pfidrZzovac vtoku  vyhazovac vtokova vlozka
Obr. 36. Vtokova soustava

8.7 Temperace formy

Temperace formy slouzi k udrzeni konstantniho tepelného rezimu. Hlavnim cilem
temperace je dosadhnou optimaln¢ kratkého vsttikovaciho cyklu pii zachovani vSech techno-
logickych pozadavkt na vyrobu. Temperacni systém na pravé stran¢ formy se skladé z tem-
peracniho trnu, ktery je umistén piimo ve tvarniku a vrtanych kandlt o priméru 10 mm ve
tvarové desce, které¢ maji na konci ventily pro hadice s tempera¢ni kapalinou. Na levé strané
formy se temperacni systém sklada z temperacni desky, ktera je vlozena do tvarové desky
tésné nad tvarnici a vrtanych kanal o priméru 6 mm, které jsou také zakonceny ventily pro

hadici. Temperaéni médium je voda.
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Obr. 37. Temperace pravé tvarové desky

Obr. 38. Temperace levé tvarové desky

8.8 Odvzdusnéni

Béhem vstiikovani polymeru do formy dochézi ke stlaovani vzduchu celem poly-
merni taveniny a mize dochéazet k nezddoucim jeviim jako jsou napt. propadliny, bubliny,
Dieseliv jev nebo nedostiiknuti vyrobku. Proto je zapottebi tento vzduch z dutiny formy
odvést do okoli. V tomto piipad¢ je odvzdusnéni zajisténo de€lici rovinou a vili mezi vyha-

zovadi.
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8.9 Zarizeni slouzici k manipulaci

Jako zatizeni slouzici pro manipulaci s formou byl zvolen transportni mustek. Je slo-
zen ze dvou Casti, kazda ¢ast je pfiSroubovana k jedné strané formy, aby bylo zamezeno

moznému rozdé€leni formy v d€lici roviné pfi jeji manipulaci. Dal$i soucasti je nosné ocko,

které slouzi k upevnéni manipulacniho zatizeni.

Obr. 39. Transportni mustek
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9 ANALYZA VSTRIKOVACIHO PROCESU

Analyza vsttikovaciho procesu byla provedena v softwaru Autodesk Moldflow Insight
2016. Nejdiive byl model vyrobku ve spravném formatu vysitovan. Software nabizi moz-
nost vysitovat vyrobek tfemi druhy siti (Midplain, Dual Domain, 3D sit). Pro své vyhody
byla vybrana Dual Domain sit’. Tato sit’ vytvaii trojuhelnikové prvky na povrchu modelu a
pak Ize model piimo analyzovat. Vysledky nejsou tak pfesné jako u 3D sité ale pro naSe

potieby je to dostacujici.

9.1 Procesni podminky

Jako prvni byla provedena Gate location analyza. Tato analyza ndm znazorfiuje vhodné
umisténi vtoku. Vzhledem ke konstrukénimu feseni vsttikovaci formy nebylo mozné brat

vysledky této analyzy smérodatné a vtok nebyl umistén do nejlepsi lokace pro vtok.

Obr. 40. Umisténi vtoku

Dalsi provedenou analyzou byla Cool-Fill-Pack-Warp analyza, pro kterou je nutné za-
dat vstupni tidaje jako jsou druh vstiikovaného polymeru, vstiikovaci stroj, trajektorie tem-

peracniho a vtokového systému.
Procesni podminky:

e Teplota formy 110 °C
e Teplota taveniny 300 °C

e (as otevieni formy 2s
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e Cascyklu

e Cas vstiiknuti

e Bod piepnuti

e Ovléddani dotlalu

e Dotlakova faze — délka

e Dotlakova fazze — pokles tlaku

e Teplota tempera¢niho média

9.2 Cas plnéni

Fill time
=3.281[s]

sl

IS.ES‘E

2461
1.641
0.8204

0.0000

Obr. 41 Cas plnéni

automaticky
2,68
automaticky

plnici tlak vs. ¢as

6s
70 — 80 %
90 °C

Analyza ukazuje ¢as potfebny pro zaplnéni tvarové dutiny taveninou. Cas plnéni je

znazornén pomoci barevné stupnice, kde cervend barva ukazuje posledni zaplnénad mista.

Tvarova dutina byla zaplnéna za 3,3 s. Kdyby se v n¢kterd casti vystiiku ukazali Seda mista,

znamenalo by to, Ze tam tavenina nedotekla. Kriticka mista byla v levé ¢asti vyrobku a v hor-

nim vystupku, ale jak analyza ukézala, k nedoteceni nedoslo. Kdyby k nedoteceni doslo,

bylo by nutné upravit procesni podminky, a to tieba zvyseni teploty taveniny, tim by se snizil

odpor vici teceni a dosSlo by k lepSimu zaplnéni dutiny. Jelikoz konstrukcéni feSeni vstiiko-

vaci formy neumoziioval umisténi vtoku do optimélniho mista, miZe v n¢kterych mistech

dojit k prepliiovani.
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9.3 Uzaviraci sila

Uzaviraci sile je v prabéhu vstfikovani konstantni. Na zacatku vstfikovani prudce
roste, nez dosahne hodnoty 280 tun (2746 kN). Nasledn¢ uzaviraci sila postupné klesa az na
nulovou hodnotu. Maximalni uzaviraci sila, kterou je vstfikovaci stroj schopen vyvinout je
408 tun (4000 kN). Po odecteni 20% bezpecnosti je uzaviraci sila stale dost vysoka, aby pfi

vsttikovani nedoslo k pootevieni formy.
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Obr. 42 Uzaviraci sila

9.4 TIlak v misté vstriku

Tato analyza zobrazuje priibéh vstiikovaciho tlaku pfi vstiikovani. Vstiikovaci tlak
roste od nuly azZ na hodnotu 108 MPa. Po dosazeni této hodnoty nastane pfepnuti. Maximalni
hodnota tlaku klesne na 75 MPa a nastava dotlak. Uéelem dotlaku je doplitovani polymeru
do dutiny formy aZ do zatuhnuti Gsti vtoku. Dotlak je velmi dulezity z hlediska dodrzeni
rozmérl a hmotnosti.
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Obr. 43 Tlak v misté vystiiku
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9.5 Odhad propadlin

Tato analyza nam odhadne velikost a mista, na kterych budou vznikat propadliny.
V naSem pripad¢ je nekriti¢téjsi misto vzniku propadlin na dné drazky. Propadlina v drazce
vznikne kviili velké tloustce dna oproti sténam. Velikost propadliny je pouze 0,07 mm, coz
je v naSem piipad¢ zanedbatelné.

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

[mm]

I 0.0704

0.0528
0.0352

0.0176

I 0.0000

9.6 Zatuhlé vrstvy

Obr. 44. Odhad propadlin

Tato analyza ukazuje procenta zatuhlych vrstev a pomaha nam urcit okamzik, kdy
bude mozné vyhodit vystiik ven z formy. Teplota polymeru se méni mistem, ¢asem a po
tloust'ce stény vystiiku béhem celého vstiikovaciho cyklu. V nasem piipad¢ v case 62,87
s je zatuhlych 100 % vrstev a vystfik l1ze vyhodit z formy ven, aniz by doslo k jeho posko-

zeni.
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Frozen layer fraction
Time = 62.87[s]
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Obr. 45. Zatuhlé vrstvy

9.7 Reynoldsovo ¢islo

Aby se dosahlo co nejlepsiho odvodu tepla z formu, musi tempera¢ni médium v tem-
peracnich kandlech proudit turbulentné. Turbulentniho proudéni se dosahne, pokud hodnota
Reynoldsova ¢isla je vyssi nez 4000. Pokud hodnota bude nizsi, tak by v temperacnich ka-
nalech dochazelo k laminarnimu proudéni a odvod tepla z formy by byl neefektivni. V na-
Sem ptipadé hodnota Reynoldsova ¢isla je 222100, coz zajistuje dostate¢ny odvod tepla
z formy. Spolu s Reynoldsovym ¢islem ma vliv na odvod tepla z formy také objemovy pri-

tok. Hodnota objemového pritoku byla 33,07 1/min.

9.8 Teplota temperacniho média

Tato analyza zobrazuje teplotu tempera¢niho média na vstupu a vystupu jednotlivych
temperacnich okruhi. Rozdil teplot by nemél byt vétsinez 3 °C. V piipadé Ze by tento rozdil
byl vétsi, musel by se temperacni okruh upravit nebo by se museli zménit procesni pod-
minky. V nasem piipad¢ byl rozdil téchto teplot 0,15 °C. Tento vysledek nam naznacuje, Ze

primér temperacnich kanala byl navrZen spravné.
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Circuit coolant temperature
L11[C]

Obr. 46. Teplota temperacniho média

9.9 Efektivita odvodu tepla

Analyza zobrazuje schopnost tempera¢niho systému odvadst teplo ven z formy. Cim
vétsi je efektivita okruhu, tim vic se hodnota blizi k 1. Kdyby hodnota doséhla zapornych
hodnot, efektivita odvodu tepla je nizka. Vysledek analyzy nam ukazuje, Ze na jednom misté
neni teplotni pole rovnomérné. Jelikoz byl vyrobek z konstrukéniho hlediska naro¢ny na na-
vrzeni temperacniho okruhu a nebylo by mozné tuto teplotni nerovnomérnost vytesit jedno-
duchym feSenim, a navic se jedna pouze o maly usek teplotni nerovnomérnosti, tak se se
temperacni okruh nebude opravovat. Dalsi zdporné hodnoty se vyskytuji v oblastech piivoda

temperacniho média, ale ty se nepodileji na samotném chlazeni formy.
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Obr. 47. Efektivita odvodu tepla

9.10 Celkova deformace

Tato analyza zobrazuje celkovou deformaci vysttiku. Celkova deformace je vysled-
kem vSech deformaci ve vSech smérech vcetné smrsténi. Maximalni deformace se nachazi
na levé Casti vystiiku a jeji hodnota je 0,57 mm. Primérna hodnota deformace se pohybuje

okolo 0,35 mm.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

0.3553

i
02453

0.1354

Obr. 48. Celkova deformace
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DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout vstiikovaci formu pro zadany
plastovy dil. Pro navrh vsttikovaci formy byl pouzit program Catia V5R20 a ke zrychleni
navrhu byly vyuzivani normalie od firmy HASCO.

Vstiikovany vyrobek je rdm reproduktoru od osobniho automobilu. Material pro vy-
robek je polykarbonat. Tento material spliuje potiebna kritéria vyrobku. Vsttikovaci stroj,

na kterém se vyrobek vsttikuje, je stroj Allrounder 820 S od firmy Arburg.

Pfi navrhu vstiikovaci formy je bran velky ohled na dlouhou zivotnost formy, proto
je kladen diiraz na vymeénitelnost a dimenzovani jednotlivych dilt. Hlavnim faktorem, ktery
ovlivnil volbu nasobnosti je velikost vstfikovaci formy a velikost vstfikovaciho stroje.
Forma byla proto navrzena jako dvounasobna. Vzhledem ke konstrukéni naroc¢nosti formy
je pouzit studeny vtokovy systém. Temperacni systém se sklada z temperacniho trnu a tem-
peracni desky, ktery je vlozen do tvarovych desek formy a dale z temperacnich kanald vy-
vrtanych ve tvarovych deskach. Vyhazovaci systém se sklada ze dvou desek a valcovych

vyhazovact. Je umistén v levé ¢asti formy.

Vysledky tokovych analyz ukazuji chovani polymerni taveniny béhem vsttikovani
v dutin€ formy. Analyza plnéni ukazuje, Ze plnéni tvarovych dutin formy neni rovnomérné
a ve dvou Castech vyrobku dochazi k ptepliiovani. To ale nemé Zadny vliv na tvarovou a
rozmérovou piesnost vyrobku. Nerovnomérné plnéni vzniklo kviili tomu, ze usti vtokového
systému nebylo umisténo do optimalni polohy. Kvili konstrukénimu feSeni formy neni
mozné Usti vtoku umistit do optimalni polohy, ale bylo umisténo na pravou spodni stranu
vyrobku. Déle analyza potvrdila spravnost volby vsttikovaciho stroje, béhem vsttikovaciho

procesu neni piekroc¢en Zadny z jeho parametrui.

Analyza chlazeni ukazala Ze v jednom misté temperacniho systému nedochazi k rov-
nomérnému odbéru tepla. Nerovnomeérnost vznikla v misté, kde neni mozné z konstrukéniho
hlediska vyrobku temperac¢ni systém nijak upravit. Déle analyza ukézala, Ze rozdil teplot na
vstupu a vystupu jednotlivych temperacnich okruhti je minimadlni. I pfes jednu nerovnomeér-
nost teplotniho pole byla celkova efektivita temperacniho systému dobrd a diky tomu vznikly

pouze mala celkova deformace vyrobku.

Z vyse uvedenych vysledku mizeme oznacit konstrukei formy za GspéSnou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnou vsttikovaci formu pro zadany vyrobek
z polymeru. Vstiikovany dil piedstavuje ram reproduktoru z osobniho automobilu, ktery je
vyroben z polykarbonatu (PC).

Diplomova prace se sklada ze dvou Casti, teoretické a praktické. V teoretické Casti
prace byla popsana technologie vsttikovani, polymerni materialy pro vstfikovani, zasady pro
konstrukci vstiikovaci vyrobkt a forem.

V praktické ¢asti byla navrzena vstfikovaci forma ve 3D v programu Catia V5SR20.
Pti navrhovani formy byly pouziti normalie od firmy HASCO. Forma pro zadany vyrobek
byla navrzena jako dvounasobna. Ve formé byl navrzen studeny vtokovy systém lichobéz-
nikového prifezu, ktery dovede polymerni taveniny do tvarovych dutin formy. Pfi navrhu
vstiikovaci formy byl vyfeSen problém zaformovani otvoru na boku vyrobku. K odformo-
vani tohoto otvoru byly pouzity bo¢ni posuvné Celisti, na kterych jsou upevnény pomocné
tvarniky. Boc¢ni €elisti se pohybuji diky Sikmym ¢eptim. Odvzdusnéni formy bylo uskute¢-
néno prirozené vili vyhazovach a délici roviny. Temperace formy na pravé stran¢ formy se
sklada ze spiralové temperacni vlozky vloZzené do tvarniku a vrtanych kanall ve tvaroveé
desce. V levé strané€ formy je slozeno z temperacni desky vlozené v tvarové desce a vrtanych
kanalu. Pro vyhozeni vystfiku z formy byl navrZen vyhazovaci systém s valcovymi vyhazo-
vaci. Nasledné byla provedena tokové analyza vsttikovaci formy, kterd potvrdila spravnost

konstrukece.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C Stupen Celsia

3D Trojrozmérny prostor
apod. A podobné

mm milimetr

POM  Polyoxymethylen

tzv. Takzvané

SVS  Studeny vtokovy systém
VVS  Vyhtivany vtokovy systém
2D Dvojrozmérny prostor

tj. Tj.

SW Software

N Newton
% Procenta
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

ITT Index toku taveniny [g/10min]
MPa  MegaPascal

ks kus
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SEZNAM PRILOH

PI Vykres sestavy
PII  Vykres levé a pravé strany
PIII Kusovnik

PIV CDdisk



