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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zkonstruovani dvou variant vstiikovacich forem s odlisSnou na-
sobnosti ur¢enyma pro vyrobu dilce z ¢asti mechanizmu dévkovace tuhého lepidla. Za-
kladni informace z oblasti vstfikovani a konstrukce vstiikovacich forem jsou uvedeny
Vv teoretické ¢asti zamétené na budouci konstrukei forem. V praktické ¢asti diplomové pra-
ce je nakreslen 3D model vystiiku a provedena konstrukce 2D a 3D sestav. Vstiikovaci
forma 8 — nasobna, 16 - nasobna jsou feSeny shodnym zpisobem s vyuzitim stavebnicové-
ho systému s pouzitim normadlii od firmy Hasco pii realizaci ve Skolni verzi programu
CATIA V5R18. V dalsi casti je realizace forem zkontrolovana tokovymi analyzami

v programu Moldflow a na zavér je provedeno ekonomické zhodnoceni danych forem.

Kli¢ova slova: Vstrikovaci forma, polymer, konstrukce

ABSTRACT

The aim of this diploma work is constructing of two variants injection molds with a diffe-
rent multiplicity intended for device production from a mechanism part of solid glue.
Based information from a injection molding and injection molds design are stated in a the-
oretical part, that is specialized in incoming molds design. In practical part of diploma
work is drawing a 3D model of product and design 2D and 3D assembly molds. Injection
mold 8 multiple, 16 multiple are solved by consistent way with utilization of building-
block principle with using standard parts from Hasco company in a school version CATIA
V5R18 programme. In following part is realization of molds checked by flow analysis in

programme called Moldflow. Economic estimation of molds is made in conclusion.

Keywords: Injection mold, polymer, design
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UvVOD

Technologie vstiikovani termoplastl, véetné strojii a zatizeni pro jeji realizaci, urazila od
svych prvopocatki, pfes masovy a bouflivy rozvoj zejména v druhé poloviné minulého
stoleti az po dnesni globalizaci, velmi dlouhou a GspéSnou cestu. Diky Sirokym moznostem
vyuziti termoplastl, zejména v automobilovém, elektronickém a v dalSich oblastech pri-

myslu, je tato technologie i nadale velmi perspektivni.

Krom¢ vstiikovacich materiall, zejména smeési, smétovaného na konkrétni vyrobkové sku-
piny, se jednd o rizné modifikace vstiikovaciho procesu, vcetné zafizeni a forem umoznu-
jicich tyto modifikace aplikovat na vyrobni praxi. Mezi nejcastéjSi pouzivané modifikace
vstiikovaciho procesu patii vicekomponentni vstiikovani, vstfikovani dutych a tlustostén-
nych dili s vyuZzitim tlaku inertniho plynu nebo vody, vyrobu vystiikil se sténami malych

tloustek, vyroba strukturné lehéenych plastt a taktéz dekorativni a kaskadové vstiikovani.

Vsechny modifikace technologie vstfikovani plastli vychazeji z klasického vstfikovani,
pficemz je vzdy nutné pfipravit z piislusného, ptipadné pfedem upravené¢ho granuldtu tep-
lotné co nejhomogennéjsi taveninu, kterou piisobenim vsttikovaciho tlaku a vstiikovaci
rychlosti dopravime do temperované tvarové dutiny formy. V tvarové dutiné¢ plisobenim
dotlakové faze vstiikovaciho procesu se snazime eliminovat tepelnou objemovou kontrakci
tak, aby vystiik po chlazeni a vyhozeni z formy mél pfedepsané tvary a rozméry, véetné

vSech dalSich pozadovanych jakostnich parametra.

Konstrukce a samotna vyroba forem je velmi finanéné i ¢asové naro¢na. Jednou z moznosti
jak oba tyto prvky optimalizovat je pouziti normalii od firem, které se jejich vyrobou zaby-
vaji. Navrh a vyroba vstiikovaného vyrobku a nastroje se v dnesni dobé¢ jiz neobejde bez
CAD, CAE a CAM aplikaci. Tyto aplikace umoznuji pfedejit chybam pti konstrukci, ale i
pii zavedeni vyroby tohoto produktu. Vysledkem je mens$i mnoZstvi Uprav na vyrobené

formée a usetfeni nemalého mnozstvi finanénich prostiedkd.
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1 VSTRIKOVANI

Princip vstfikovani je pomérné slozity tepelné-mechanicky proces tvaieni. Material se ve
vstiikovacim stroji nejprve nahieje na teplotu plastikace a nasledné se vstiikne do tvarové
formy, ktera da vyrobku pozadovany tvar. Touto technologii vznikaji rozmérové piesné a
tvarové slozité vyrobky, které je mozné pouzivat v mnoha primyslovych oborech — elek-

trotechnice, zdravotnictvi, potravinafstvi, automobilovém primyslu a dalsich. [7]

Pro vytvoreni finalniho tvaru vyrobku je zapotiebi znat faktory ovlivitujici uzitné vlastnosti

a kvalitu vysttiku:
— Vvychozi material, ze kterého se vyrabi pozadovana soucast,
— vyrobni cyklu predevsim se vstfikovacim strojem a ostatnim zatizeni,

— vstiikovaci formu jako nastroj pro vlastni tvafeni taveniny na soucast. [1]

1.1 Materialy pro vstiikovani

Plasty jsou fadou syntetickych nebo polysyntetickych polymera¢nich produkti. Radi

se do skupiny polymert, jejichz slozeni se skladéa z organickych nebo ptisadovych polyme-
ri. Velmi Casto se vytvaii pfimeési téchto plastl pro zlepSeni jejich vlastnosti a ceny. Jejich
vyuziti je velmi rozmanité. Mohou byt tvarovany pomoci vstfikovacich forem do nejriiz-
néjsich tvarl, od jednoduchych az k velmi sloZitym a ¢lenitym, do tenkych filml nebo vla-
ken. Polymerni materialy se déli na tii velké skupiny na termoplasty, reaktoplasty a elasto-
mery. [1]

— Termoplasty jsou to makromolekularni latky s linearnimi nebo rozvétvenymi fetéz-
ci. Tyto materialy jsou teplem roztavitelné. V roztaveném stavu se pod tlakem
vsttikuji do dutiny formy, v nichz ochlazenim ztuhnou na pozadovany tvar. Déle se
déli na homogenni termoplasty tzn. bez pfisadovych prvki a plniv nebo s piisadami
pro zlepSeni jejich mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Ptisady zvySuji odolnost
proti povétrnostnim podminkam, vliviim zafeni, hofeni a zvySenym teplotdm. Mo-
hou se také fadit do plastd s pouzitim plniv, ¢imz se zlepsi jejich mechanické vlast-
nosti. Pfi vstfikovani plasti do formy jsou stény dutiny zahfaty na urcitou teplotu,
pfi niZ by vstfikovany material mohl tepelné degradovat. Proto se hlavné vénuje
pozornost teplotni odolnosti a tekutosti materialu. Tekutosti je myslena schopnost

materialu vyplnit dokonale slozité a tenkosténné tvarové dutiny ve formé. Tekutost
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je pro konstruktéra plastového vystriku velmi diilezitou velic¢inou. Dava konstrukté-
rovi vyrobku piedstavu o Clenitosti, rozmérnosti a tenkosténnosti, které miize v ur-
¢itém pripad¢€ pouzit. Materialy s vyssi tekutosti maji obecné nizs§i molekulovou
hmotnost a tim i niz§i mechanickou tnosnost. Proto u mechanicky vice namaha-
nych vyrobku se voli typy materialu s vétsi molekulovou hmotnosti. Konstruktér se
vsak musi spokojit s mén¢ ¢lenitym vyrobkem. [7]

— Reaktoplasty jsou makromolekularni latky, u kterych pii zpracovani dochazi
k zesitovani makromolekul, tzn. k vytvrzeni. Takto vytvrzeny reaktoplast je jiz ne-
tavitelny. Reaktoplasty, které jsou vstiikovany do dutiny formy, obsahuji ptislusSnou
syntetickou pryskyfici a plnivo. Na rozdil od termoplastd, maji reaktoplasty vyso-
kou tuhost a tvrdost, teplotni odolnost, tvarovou stalost i1 za tepla a nerozpustnost
vlivem nezadoucich latek. Pfi zménach pracovnich teplot vyrobku, modul pruznosti
u reaktoplastti neni tolik zavisly na teploté jako u termoplasti, takZze se mechanické
vlastnosti pii gradientu teplot pfili§ neméni. Nevyhodou je nepatrna taznost. Zpra-
covatelnost reaktoplastl je ur€ena hlavné tekutosti, kterd je ve srovnani s termo-
plasty v§eobecné horsi a zavisi na druhu pryskytice a charakteru plniva. Vstiikovaci
reaktoplasty jsou vétSinou ve formé granulatu. Vyrobni cykly jsou del$i nez u ter-
moplastd. [7]

— Elastomery jsou materialy s pivodnimi fetézci velmi ohebnymi s pfiméfenou husto-
tou sité za normalni teploty poddajné a pruzné a zesitovani u nich nastava pti vul-
kanizaci ¢imz se pfevedou na pryz. Jakmile je chemicky proces ukoncen, dalsi tva-
feni jiz neni mozné. Tyto materialy nejsou jen pruzné, ale diky své viskoelastické po-
vaze jsou schopny pohlcovat kinetickou energii. V tlaku a smyku vykazuji relativné
vysokou pevnost. Stejné jako u jinych materiali maze u nich dojit k materidlové unave
a jejich naslednému poruseni. Elastomerni materialy patii do hlavni skupiny polymert,

které se dale rozd€luji do podskupin piirodni a syntetické materialy. [7]
Vedle béznych plastli se v sou¢asné dob¢ objevuji na trhu novéjsi, méné znamé plasty:

— PEK, polyéterketon ma vysokou tepelnou odolnost do 335° C (kosmonautika a

chemicky pramysl),

— PEEK, polyeteréterketon houzevnaty s teplotou pouziti do 240° C (elektrotechni-

ka, automobilovy primysl),
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Vedle

PES, polyétersulfon a jeho plnéné typy jsou pouzitelné do teplot 220° C (odolny

proti hoteni a zafeni),

PAI polyamidomid pInény 1 prosty pouzitelny do teplot 220° C (sportovni potieby
a automobilovy primysl),
PI, polyimid s $irokym intervalem teplotni pouzitelnosti od -240° C az do 400° C.

[1]

téchto uvedenych specialnich polymert, existuji termoplastické elastomery, které

predstavuji prechodny ¢lanek mezi termoplasty a elastomery. Pii zpracovani se chovaji

jako bézné termoplasty a po ochlazeni nabyvaji vlastnosti elastomeri (vysoké pruzné de-

formace). [1]

1.2 Charakteristika jednotlivych typii plasti a vlivy na jejich vlastnosti

Jednotlivé typy plastli maji své charakteristické funkéni i zpracovatelské vlastnosti, které se

daji ¢aste¢né meénit nebo upravovat pomoci piisad. Zpracovatelské hledisko je nemén¢ da-

lezité, ale z funk¢éniho hlediska se hodnoti predevsim:

mechanickd pevnost pti dlouhodobém nebo kratkodobém statickém i dynamickém
Zatizeni,

elektrické vlastnosti jako je dielektricka pevnost, vodivost,

chemicka odolnost oproti riznym chemickym ¢initelim, pro potravinarské ucely,
optické vlastnosti jako je pruhlednost, barva, lesk. [1]

Vyznamna je:

tekutost, kterd ovliviiuje tloustku stény vyrobku, koncepci zaformovani i velikost
vtokd. Tim je taky ovlivnéna temperace formy pro dosazeni optimalni teploty na-
stroje ve vztahu ke zpracovavanému plastu, konstrukénim a technologickym para-

metrim;
velikost smr§téni urcuje vyrobni presnost vyrobku;

citlivost na technologické parametry vyrobniho zafizeni. [1]

Zakladni vlastnosti polymerti se mohou ménit i vlivem nejriznéjsich piisad a tim splnit

pozadavek volby vhodného plastu. Jako ptisady se pouzivaji:
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— vléknita plniva pfedevsim vyztuzuji hmotu a zvétSuji jeji pevnost;
— praskova plniva naopak pti vyssi koncentraci snizuji pevnost;

— zmékcovadla se pridavaji k nékterym tvrdym polymerim pro ziskani mékkosti a

ohebnosti;
— barviva slouzi k dosazeni Zadaného barevného odstinu;

— stabilizatory zlepSuji odolnost proti vys$Sim teplotdm pfi jejich zpracovéni, chrani

proti UV zareni a proti starnuti;

— nadouvadla uvolnuji pii zpracovani plyny a vytvari tak leh¢enou strukturu plastu.

[1]

1.3 Priprava materiali pred vstfikovanim

Pied zpracovanim plasti vstiikovanim se material upravuje v souladu s technologickym
postupem, ur¢enym na konkrétni vyrobek. VétsSinou to byva suseni granulatu, miseni s pti-

davkem rozdrceného odpadu, barveni granulatu, michani s nadouvadlem. [1]

Vsechny uvedené tikony upravuji termoplast do takového stavu, aby jeho zpracovani bylo

bez potizi a vysledna aplikace vyhovéla pozadavkim na vyrobek. [1]

1.3.1 SuSeni granulatu

VétSina termoplastickych materialti absorbuje vlhkost ze vzduchu. To i pfi béZnych zpra-
covatelskych teplotach mize vyvolat degradaci polymeru a tim i sniZeni kvality nékterych
parametril a také zhorSeni kvality povrchu. Vystiiky jsou pak bez povrchového lesku,
V misté vtoku maji povrchové vady a nesnadno se vyjimaji z dutiny formy, proto je nutné

materialy predsouset. [1]

Material se dovazi bud’ ve vysuSeném stavu ve vzduchotésnych obalech nebo
V nevysuSeném stavu v papirovych nebo plastovych pytlich. Aby granulat nezvlhl, skladuje
se pred zpracovanim v suchych skladech. V zimnim obdobi pii pievazeni ze skladu do dil-
ny se ponecha material aklimatizovat asi 24 hod pii teploté dilny, aby pii otevieni pytle

nedoslo k oroseni granulatu. [1]

K suSeni se pouzivaji napt. komorové pece s pfirozené cirkulujicim vzduchem, kde vrstva

granulatu je na paletach, pficemz vyska vrstvy nepiesahuje 4 cm. [1]
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1.3.2 Recyklace plasti

Vadné vystiiky, odpady a vtoky vzniklé pfi vstiikovani se mohou nékolikrat zpracovavat.
Tato vlastnost se velmi Casto vyuziva, protoze podil odpadu, hlavné pii vyrobé malych
vystiiki, je znaény. Proto neznecistény plastovy odpad se drti obvykle v nozovych mlynech
a poté se smicha s ¢istym granulatem a znovu se zpracuje, pii¢emz dochazi ke snizeni fyzi-

kalné-mechanickych vlastnosti i povrchového vzhledu. [1]

Transparentni a silné namahané vyrobky nesméji byt vyrabény s obsahem podilu drceného
materialu. Pfi 15 — 30 % mnozstvi odpadu v granulatu se mohou vyrabét vystiiky bez pod-

statného vlivu na jeho vlastnosti. V né€kterych ptipadech se vyrabi dilce i ze 100 % odpadu.

[1]

1.3.3 Barveni granulatu

Materialy dodavané od vyrobcti disponuji jen urcitou fadou barevnych odstint, pficemz
barva siln¢ ovliviiuje dojem o daném vyrobku. Pfi pozadavku na jiny barevny odstin, je
tieba jednat s vyrobcem, piipadné si granulat obarvit, ale rozsah moznych barevnych odsti-
nl je omezen barvou zékladniho nebo barevného granuldtu. Barveni se provadi davkova-
cim zafizenim na vstfikovacim stroji nebo se granulat vybarvuje pred vstfikovanim. To
probiha tak, Ze se barvivo ve vstfikovacim stroji smicha s granulatem, kde se zapracuje do
pivodniho materialu. Doporuc¢ené davkovani je 1 az 5 h. d. (hmotnych dild) s ohledem na

druh barviva a zpracovani. [1]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj (Obr. 1) je jeden z hlavnich ¢initelt vyroby. Vyzaduje se od ngj, aby kva-
litou svych parametri a dokonalym fizenim, byla zajiSténa vyroba jakostnich vystiiki.
V soucastné dob¢ existuje velky pocet riaznych konstrukei, které se od sebe lisi provede-
nim, stupném fizeni, stalosti, rychlosti vyroby, reprodukovatelnosti jednotlivych parametrti

cenou a snadnou obsluhou.

POHYBLIVA DESKA STACIONARNI DESKA NASYPKA

TOPNA TELESA

\ VALEC
v
\

SROUB POHON $ROUBU

Obr. 1. Schéma vstiikovaciho stroje [6]

Nevhodné zvoleny vstiikovaci stroj snizuje kvalitu vystfiku, coZ se projevi vznikem napéti
ovliviiyjici rozméry, pevnost a zivotnost. Rozméry vystiiku ovliviiuje predevsim vstiikova-
ci stroj svym tlakem, dotlakem, dobou dotlaku, vstiikovaci rychlosti a dobou chlazeni. Fy-
zikalni a mechanické vlastnosti zase teplotou a Fidici a regulacni technikou stroje. Staveb-
nicové usporadani stroje svou kombinaci zvétSuje rozsah své pouzitelnosti. Jeho tuhost a

pevnost s konstrukénim uspotradanim je dal$im Cinitelem ovliviwgjici kvalitu stroje. [1]
Konstrukce vstfikovaciho stroje je charakterizovana podle:
— plastikacni jednotky - prevadi material do plastického stavu,

— vstifikovaci jednotky - vyvozuje tlak taveniny a zajiStuje dopravu taveniny do for-

my,
— vstiikovaci formy - zajistuje tvar vyrobku,
— uzaviraci jednotky - zajiSt'uje uzavieni formy s vnitinim pretlakem,

— ovladani a fizeni stroje. [1]
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Podminky, které zasadn¢ ovliviiuji bezporuchovou funkci vyroby, se kontroluji vypoctem,
pfi¢emz se zjist'uje a ovéiuje:
— mnozstvi taveniny, které se piivede do formy spolu s plastikacnim vykonem stroje,
— velikost uzaviraci sily,

— dostate¢na dimenze formy v jejich kritickych mistech, s ohledem na pevnost mate-

ridlu. [1]

2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka (Obr. 2) pfipravuje a dopravuje pozadované mnozstvi roztaveného
materidlu vysokou rychlosti a velkym tlakem do vstfikovaci formy. Mnozstvi dopravované
taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Maxi-
malni vstiikované mnoZstvi nema piekrocit 90 % kapacity jednotky, protoZe je jesté nutna
rezerva pro piipadné doplnéni ubytku hmoty pii chlazeni (smr$téni). Optimalni mnozstvi je

kolem 80 %. [1]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany material
Z nasypky pohybem Sneku. Materidl je posouvan $nekem s moznou zménou otacek pies
vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi
pred Snekem a soucastné ho odtlacuje do zadni polohy. Vstfikovaci proces miiZe trvat jen

nékolik sekund, ale i minuty coz se odviji od vstiikovaného dilce. [1]

Material
Vyharovace Dutina formy
ll

A Valec s topnymi pasy "?";3_-"
] — — %
1 i -""',-:- biirn fied e
'_r .-: o n_'-‘.""‘ o MR O e
r \  EE p S— ) — T
| ¥ iy

Tryska Foztaveny material Dohomn Eneku

Obr. 2. Schéma vstiikovaci jednotky [7]
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2.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstfiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pfi
¢innosti formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci, a silu uzaviraci. Sou¢asné moderni stroje

maji programovatelnou rychlost a silu uzavirani vsttikovaci formy. [1]

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

opérné desky pevné spojené s lozem stroje,

—  pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva cast formy,

upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na kterou se ptipevni nepohybliva ¢ast

vsttikovaci formy,

vedeni pro pohyblivou desku z uzaviraciho a pfidrzovaciho mechanismu. [1]

Vstiikovaci stroje pouzivaji v soucasné dobé rizné uzaviraci systémy, které napt. mohou
byt konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanické

zpusobu (zavorovani) a v posledni dobé se pouzivaji i elektrické systémy. [1]

2.3 Ovladani a Fizeni vstirikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych parametrl je vyznacnym a nutnym faktorem. Pokud tyto
parametry nepiimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na piesnosti a kvalité vyro-

by vysttiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky. [1]

Novodobé vstiikovaci stroje se neobejdou bez vykonné procesorové techniky. Misto ob-
vyklé textové formy nastavovani technologickych parametrli se vyuziva nejriiznéjsi grafic-
ké formy tizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pfistupem k jednotlivym para-
metrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do pottebnych programovych sekvenci je pak
snadno kontrolovatelny a piipadné i opravitelny. [1]

Koncepcné je takové sefizeni rozd€leno na:

— sestaveni grafu vstfikovaciho stroje,

— definice a nastaveni parametrd,


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/58-prisun.GIF
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—  kontrola procest. [1]

Nastaveni vsttikovaciho stroje je fidicim systémem také kontrolovano zpétnou vazbou. [1]

2.4 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus (Obr. 3) tvoti sled pfesné specifikovanych ukontl. Jedna se o proces
neizotermicky, béhem néhoz plast prochazi teplotnim cyklem. Pfi popisu vstiikovaciho
cyklu je nutno jednoznacné definovat jeho pocatek. Za pocatek cyklu lze povazovat oka-

mzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy. [1]

Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviena. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahajeni vsttikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se ptisune
Kk pevné, forma se zavie a uzamkne — strojni ¢asy. Tyto ¢innosti je nutné odlisit, protoze na
pfisouvani formy se musi vynalozit jen mala pfisouvaci sila Fp, zatimco na uzamknuti je
nutno vynalozit zna¢n¢ vyssi uzaviraci silu Fu (az tfikrat vyssi), nebot’ musi byt zaruceno,
ze se forma vlivem tlaku taveniny pii vstfikovani neotevie. Nasleduje pohyb Sneku v tavici
komofte a zaina vlastni vstfikovani roztavené hmoty do dutiny vstiikovaci formy. V této
fazi Snek vykonava pouze axidlni pohyb, neotdci se a vlastné plni funkci pistu. Po naplnéni

formy je tavenina v duting jesté stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty. [1]

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne pfedavat teplo vstiikovaci formé a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. V praxi se déli na dobu
chlazeni pfi plném vstiikovacim tlaku a na dobu chlazeni pfi klesajicim tlaku. Doba chla-
zeni je zavisla na teploté formy a tloust’ce stény vyrobku. Béhem chladnuti se hmota smrs-
tuje a zmenSuje sviij objem, a aby se na vystiiku netvotily propadliny a staZeniny, je nutno
zmenSovani objemu kompenzovat dodate¢nym dotlacenim taveniny do dutiny formy — do-
tlak. [1]

Dotlak miize byt po celou dobu stejné¢ vysoky jako maximalni tlak nebo se mize po néko-
lika sekundach snizit a dalsi chladnuti probiha pfi sniZzeném tlaku. Dotlak se proto rozdélu-
je na izobaricky a izochoricky. Aby doslo k dotlaceni, musi pied ¢elem $neku ziistat urcity
objem plastu - polstar, na ktery bude $nek pisobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt moc
velky (obvykle kolem 10 az 15 %, mén¢ nez jednonasobek priimeéru Sneku D), aby nedo-

chazelo k tepelné degradaci materialu. [1]
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Po dotlaku zagina plastikace nové davky plastu. Snek se za¢ne otadet, pod nasypkou nabira
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru pied ¢elem Sneku. Soucasné ustu-
puje dozadu, pfi¢emz musi piekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. VySka protitlaku
ovlivituje dobu plastikace a tim i kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Pfili§ vysoky pro-
titlak by vSak mohl zpiisobit az degradaci plastu. Ohiev plastu béhem plastikace se déje
jednak ptevodem tepla ze stén valce, jednak frikénim teplem, které vznika tfenim plastu o
stény komory a o povrch Sneku a déale pfeménou hnétaci prace Sneku v teplo. Jestlize je
tavici komora opatfena samouzaviratelnou tryskou, mize plastikace probihat i pfi oteviené
form¢. Dale mize nebo nemusi néasledovat odsunuti tavici komory od formy. Béhem po-
kracujiciho chlazeni tlak ve form¢ dale klesa az na hodnotu zbytkového tlaku, coz je tlak,
pod nimz se hmota nachdzi ve form¢ tésné pred jejim otevienim. Pfili§ vysoky zbytkovy
tlak je pticinou vysokych vnitinich pnuti ve vystiicich, které u kiehkych hmot mohou zpi-
sobovat az samovolné praskani vysttiku. Zbytkovy tlak Ize snizit bud’ zkracenim doby do-
tlaku a nebo programovanym pribéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém zchladnuti
vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy. [1]

Vstiikovaci cyklus zahrnuje dvé oblasti, jedna se vztahuje k plastika¢ni jednotce a druha
k form¢. [1]

CHLAZENI

Obr. 3. Schéma vstiikovaciho cyklu [1]
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma (Obr. 4) je nastroj, jehoz pouzitim na specidlnim vstfikovacim stroji
vznikne vyrobek z plastického materialu. Dnes pouzivané vstiikovaci formy jsou technicky
pomérné zna¢né komplikovana zafizeni, na ktera se kladou nemalé naroky z hlediska kvali-
ty, produktivity, spolehlivosti a automatizace vyroby. Z metodickych divodu si rozdélme

vstfikovaci formu na dvé oblasti. [1]

Tou prvni je tvarova dutina, kam bude na vstfikovacim stroji za vysoké teploty a tlaku
vtlacen material, ktery po ztuhnuti v dutiné ziska tvar kone¢ného vyrobku. Konstrukéni
feSeni dutiny byvaji velmi rozmanita a kromé nékolika malo pravidel technologi¢nosti kon-
strukce se tvar fidi predevsim funkénimi, tvarovymi a vzhledovymi pozadavky na plastovy

vyrobek. [1]

Druhou oblasti je vlastni konstrukéni stavba nastroje, ktera ve vétSiné ptipadi vykazuje
znacné prvky podobnosti. Pievazna vétSina forem se dnes sestavuje z néjakého stavebnico-
vého systému standardnich komponent, které jsou na trhu. Konstrukéni stavba takovychto
forem se sklada ze skupiny paralelnich desek s riznou funkei a z fady dalSich, v nich vlo-
zenych nebo k nim pfipojenych soucasti, jako jsou vodici sloupky a pouzdra, spojovaci
soucasti, vtokovy, chladici a vyhazovaci systém apod. Stavebnice se pouZivaji zejména
proto, Ze diky nim neni nutno vyvijet a vyrabét kazdou jednotlivou soucast formy, a navic
se jedna o velmi profesionaln¢ promyslené systémy, které optimalné spliuji fadu funkénich

pozadavk:

— technické — zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany pocet
soucasti v nalezité kvalit¢ a presnosti, a musi spliiovat podminku snadné manipu-

lace i obsluhy pti vyrobé soucasti,

— ekonomické — se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyrobou di-

1 pti vysoké produktivité prace a vysokym vyuzitim plastu,

— spolecensko-estetické — umoznuji vytvaret vhodné prostiedi pii bezpecné praci. [1]
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Obr. 4. Schéma vstiikovaci formy [7]

3.1 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od vstiiko-
vaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny homogenni taveninou ma probéh-
nout v nejkratsim mozném ¢ase a s minimalnimi odpory. Prutok taveniny vtokovym systé-

mem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi poméry. Tvar a rozméry vtoku spolu

S umisténim jejiho usti ovliviiuje:

rozméry, vzhled i vlastnosti vystiiku,

spotfebu materidlu,

narocnost Opracovani na zacisténi vystiiku,

energetickou naro¢nost vyroby. [1]

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

se stejnym tlakem a soucastné. [1]
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3.1.1 Studené vtokové systémy

Pti volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstfikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Béhem pratoku studenym vtokovym systémem visko-
zita taveniny na vnéj$Sim povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied, pficemz vysoka vis-

kozita vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). [1]

Ztuhld povrchova vrstva taveniny vytvari tepelnou isolaci vnitinimu proudu taveniny po
celou dobu plnéni dutiny formy. V okamziku zaplnéni vzroste prudce odpor a poklesne
pritok. V dutin€ formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy.
Dalsi dopliovani taveniny miize nastat jen jejim elastickym stlaCenim. Ve vtokovych us-
tich jesté v tomto okamziku dochézi k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnuti
taveniny. V piipadé€, Ze jiz stroj neni schopen piekonat tlakové ztraty, dochazi k poklesu
rychlosti vstiiku a celkovému ochlazeni plastu ve vtokovém systému i v dutiné formy. [1]
Pfi proudéni taveniny vtokovym systémem dochézi také vlivem tieni k vyvinu tepla, které
se koncentruje do mist nejvyssiho smykového napéti, pricemz dochazi ke zvyseni teploty
az 0 200° C. Toto zvyseni je velmi kratkodobé, ale u citlivych plasti mize dojit k jejich
degradaci. [1]

Funkéni feSeni vtokového systému musi zabezpecovat aby:

— dréha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytec-

nych tlakovych i casovych ztrat,
— draha toku byla ke v§em dutinam stejné dlouha (Obr. 5),
— vznikalo co nejméné studenych spojt,

— prufez vtokovych kanali byl dostate¢né velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni duti-
ny bude jadro jesté v plastickém stavu a tim umozni plisobeni dotlaku. Pfitom vSak
je tieba piihlizet ke spotfebé materialu. Vtokovy kanal m4 mit pfi minimalnim po-

vrchu co nejvétsi prufez (Obr. 6),

— u vice ndsobnych forem je vhodné odstupniovani prifezi, aby byla zachovana stejna

rychlost taveniny (Obr. 7). [1]
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Obr. 7. Odstupiovany prufez vtokd [1]

Pro splnéni zasad je potieba:
— zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanali min R =1 mm,
— pro snadné odformovani stanovit ikosovitost vSech vtoki 1,5°,

— lestit povrch vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

— fesit zachyceni Cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadécich kanalu. Zabrani se
tim proniknuti chladnéj$iho ¢ela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim sniZeni

povrchovych vad vysttiku,
— ve vtokovém systému vyloucit mista S velkym nahromadénym materiélu,
— neprovadét vétveni vtokového systému pod ostrym thlem,
— prafezy vtokovych systému pro krystalické polymery jsou vétsi, nez pro amorfni.
[1]
Koncepce vtokovych usti:

— Vtokové Gsti se vytvaii zaZenim rozvadéciho kanalu. Jeho zGzenim se zvysi klesaji-
ci teplota taveniny pted vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych

vrstev z obvodu vtoku a tim 1 vytvafeni povrchovych defekta,

— Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na charakteru vystiiku,
plastu i technologii vstiikovani. Velikost zuzeni prafezu vSak musi spolehlivé napl-
nit dutinu formy a také jesté¢ umoznit piipadné ptisobeni dotlaku,

— Tvar usti vtoku byva $térbinovy pro ploché vystiiky, nebo kruhovy pro rota¢ni a ji-
né dily. Sitka byva uzsi, nez je rozvadéci kanal. Tloustka, nebo cely prifez se uréi
podle objemu vystiiku. Pii konstrukci se doporucuje volit mensi vtokové usti, které
se muze pii zkouskach formy ptipadné upravit. [1]

Zakladni typy vtokového uUsti:

— Plny kuzelovy vtok (Obr. 8) - vyhodou tohoto vtoku je mala tlakova ztrata, mala
anizotropie smrsténi a malé vnitini pnuti ve vystfiku. Nevyhodou je delsi vyrobni
cyklus a slozité odstranéni vtoku od vysttiku. Pouziva se hlavné pro tlustosténné a

rozmé&rné vystiiky a pro vSechny druhy materiali. [1]

Obr. 8. Plny kuzelovy vtok [1]
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— Tunelovy vtok (Obr. 9) - vyhodou tohoto vtoku je, ze zbyla stopa, ktera zlistane na
vystiiku, je pomérné¢ nepatrna a nevyzaduje dodateéné zarovnani. Dava kratké vy-
robni Casy a omezuje vznik nepiijemnych tokovych ¢ar na povrchu vystiiku. Nevy-
hodou jsou velké tlakové ztraty. Pouziva se pro rychle vyrabéné tenkosténné vyrob-

Ky. Miize byt pouzit i jako vicenasobny vtok pro jeden vyrobek. [1]

Obr. 9. Tunelovy vtok [1]

— Filmovy vtok (Obr. 10) - vyhodou je rovhomérné plnéni formy a malé dodatec¢né
smrsténi vystiiku. Nevyhodou je vétsi spotieba materialu a nezbytnost dodatecného
odfiznuti vtoku od vystiiku. PouZiva se pro ploché rozmérné vyrobky, pro prsten-

cové tvary a pouzdra. [1]

Obr. 10. Filmovy vtok [1]

— Bananovy vtok (Obr. 11) - ma podobné vlastnosti jako vtok tunelovy. Pouziva se,

jestli je potieba se dostat s vtokem pod sténu vystiiku. [1]

YYSTRIK / /'

Obr. 11. Bananovy vtok [1]
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Vtokové usti byva umisténo:

— do nejtlustsiho mista vystiiku, aby tavenina tekla vzdy z mista vétSiho prufezu do

mist s mensim prufezem,
— do geometrického stfedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovhomérné,
— u vystiiku se zebry ma tavenina proudit ve sméru jejich orientace,
— mimo mista velkého naméhani nebo optickych ¢innych ploch vystiiku,
— uvystiiku s otvory se umist'uje usti do téchto otvort, nebo v jejich blizkosti,
— S ohledem na moznost uniku vzduchu z tvarové dutiny,

— aby bylo mozZno ovlivnit nasmérovani pii ptipadném vzniku studenych spoji mimo

vzhledova a mechanicky namahana mista,

— aby stopa po odstranéni vtoku nesnizovala estetickou hodnotu vystiiku. [1]

3.1.2 Vyhtivané vtokové soustavy (VVS)

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do tsti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouzit jen
bodové vyusténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystriki. I

ptes maly prifez vtoku je mozné ¢astecné pracovat s otlakem.

VVS se zavadégji do vyroby, protoZze:

umoziuji automatizaci vyroby,

zkracuje vyrobni proces,
— snizuje spotiebu plastu — vstiikuje se bez vtokovych zbytkii,

— odpadéa manipulace a regenerace zbytkd vtoki a problémy pfi jejich zpracovani. [1]

vvvvv r

Soustava vyhiivané vtokové soustavy vSak vyzaduje podstatné slozitéjsi a vyrobné naklad-
néjsi formy, obsluzny persondl i1 strojni zafizeni (konstruktér, technolog, pracovnik ve
vsttikove) musi byt na ptislusné technické tirovni. Je zapotiebi zajistit VVS vcetné regula-

torti a snimact teploty coz zvySuje energetickou naro¢nost vyroby. [1]
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Cela soustava umoziuje snadnou montaz, demontaz, vyc€isténi a znovu nasazeni do provo-
zu. Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tieba posuzovat
Z hlediska vyrobniho procesu. Urcujicimi faktory jsou nepietrzity provoz, dokonalé zpra-
covatelské vybaveni i vhodné zpracovatelské vlastnosti plasti. [1]

Pro vstiikovani pomoci vyhiivanych vtokovych systému se vyuziva tfi zptsobii:

— 1izolované vtokové systémy,

— vyhfivané trysky,

— vytapéné rozvodové bloky. [1]

3.1.3 Vyhfivané trysky

Konstrukce vyhtivanych trysek (Obr. 12) umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje
S dutinou formy, pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny clanek i
s regulaci, nebo je ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyhtivané vtokové soustavy
si uzivatel sam nevyrabi, ale nakupuje u specializovanych firem, které je vyrabi v Sirokém

konstrukénim sortimentu. [1]

AT

Obr. 12. Vyhiivana tryska [8]
Konstrukéni provedeni pifimo ohiivanych trysek je charakterizovano dvéma zakladnimi
principy:
— trysky s vnéjsim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢le-

SO je z tepelné vodivého materialu a z vnéjsku je umisténo po obvodé trysky topeni,

— trysky s vnitfnim topenim, kde tavenina obtéka vnitini vyhiivanou vlozku (torpédo),

zhotovenou také z materialu s dobrou tepelnou vodivosti. [1]
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Zminéné typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze usti je:

oteviené pro plast, ktery netahne vlas (PE),
— se Spickou (s hrotem) pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP),
— Suzaviraci jehlou,
— specialn¢ tvarované. [1]

Vyusténi vtoku do dutiny formy muize byt provedeno:

— jednim otvorem piimo proti vtokovému kanalu. U tohoto uspofadani vSak pii rych-
lejSim pracovnim cyklu n¢kdy tavenina nestaci zatuhnout a na vysttiku zlstane sto-

pa ve tvaru vystupku, nebo se ,,tdhne vlas®;

— vice otvory, kde je odstranéna nevyhoda popisovana u predeslé trysky. [1]

3.1.4 Vytapéné rozvodové bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhiivanymi nebo i
isolovanymi tryskami s pfedkomtrkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin

vicenasobnych forem. [1]

Rozvadéci blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné ¢asti formy.
Jeho tvar je konstrukéné ptizptisoben potiebné poloze rozvadécich kanali smérem
K vyusténi i uloZeni trysek. Vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y hvézdice. VétSinou je tepelné iso-

lovan od ostatnich ¢asti forem vzduchovou mezerou. [1]

Vytapéné rozvodové bloky (Obr. 13) jsou vytapény nejcastéji zvenku elektrickym odporo-
vym topenim pomoci topnych hadii zalitych médi nebo topnymi patrony s vytapénim ze-
vnitf. Vytapéni je fizeno tepelnym regulatorem, ovladané jednim nebo vice ¢idly umisténé

na vhodném misté bloku. [1]

Otvory kanalli pro proudici taveninu musi byt pe€livé provedeny, protoZe nikde nesmi

vzniknout ostré hrany a ptechody s mrtvymi kouty taveniny. [1]
Instalovany vykon ohfevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dosahlo:
— rychlého ohfevu,

— dostatecné teploty pro optimalni tok taveniny v bloku i ptipadné trysce,
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— eliminace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzatovanim). To tim zplsobem,

ze se minimalizuje plocha pro piestup tepla, isolace bloku a lesklé opracovani. [1]

Vtokové trysky

Obr. 13. Vytapény rozvodovy blok [8]

3.2 Vyhazovaci systémy

Vyhazovaci systém slouzi k vyhazovani vystiikt z formy, kdy se z dutiny nebo z tvarniku
oteviené formy vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik a zajist'uje automaticky vyrobni cyk-

lus, ktery ma dvé faze:
— doptedny pohyb - vlastni vyhozeni,
— zpétny pohyb - navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [2]

Zakladni podminkou dobrého vyhozeni vysttiku je hladky povrch a ukosovitost jejich stén
(vetsi nez 30") ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vysttik vysouvat rovnomer-
né, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo k jinému posko-

zeni. [2]

Systémy se daji vyuzit k vytvareni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. U hlubokych
tvart je tieba pocitat s jejich zavzduSnénim. Mimo vystiikll se vyhazuje 1 vtokovy zbytek.
Pti vhodném uspotradani se muze vtokovy zbytek od vystiiku zdmérne oddélit. Pohyb vy-

hazovaciho systému se vyvine:
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— narédzecim kolikem o traverzu vsttikovaciho stroje pfi otevirani formy,

— hydraulickym, nebo pneumatickym zafizenim, které je soucasti vstiikovaciho stroje

(umoznuje mékké vyhazovani),

— ruénim vyhazovanim nejriznéjSimi mechanizmy (pro jednoduché a zkusebni for-
my). [2]

Zpétny pohyb vyhazovaciho systému je zajisStovan:

— vratnymi koliky,

— pruzinami vzdy v kombinaci s jinym systémem,

— specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraulickym zafizenim. [2]

Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tieba pouzit, musi vyvodit potiebnou vyhazovaci silu
pro vyhozeni vystfiku z formy. Po otevieni formy zlstava vystfik vlivem smrsténi plastu
obvykle na tvarniku. Miize ale zistat i v tvarnici, proto je snahou, aby vystiik zlstal v té

¢asti formy, kde jsou vyhazovace. Potiebna velikost vyhazovaci sily zavisi na:
— velikosti smrsténi vystiiku ve formé,
— Clenitosti vysttiku a jakosti funkénich ploch tvarniku formy,

— technologickych podminek vsttfikovani (tlak, teplota materialu a formy, doba chla-

zeni),

— pruznych deformaci formy. [2]

3.2.1 Mechanické vyhozeni

~ v

NejrozsifenéjSim vyhazovacim systémem je mechanické vyhazovani, které se pouziva vsu-

de tam, kde je to jen mozné a jeho konstrukce ma rlizna provedeni, kterd predstavuji:
— vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikd,
— vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovymi vyhazovaci,

Sikmé vyhazovani,

— postupné vyhazovani. [2]

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vysttik mélky, se vyhazovace nemusi pouzit, protoze po-

staci jen vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystfik spojen. [2]
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3.2.1.1 Vyhozeni pomoci vyhazovacich koliki

Je nejcastéjSim a nejlevnéjSim zplisobem vyhozeni vystfiku z dutiny formy a Ize pouzit
tam, kde je mozno umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhozeni. Kolik se ma
opirat o sténu nebo Zebro vystiiku a nesmi ho pii vyhazovani bortit, jinak by mohla nastat
jeho trvald deformace. Po sty¢nych plochach kolika zlistavaji na vystiiku stopy, proto neni

vhodné je umistit na vzhledové plochy. [2]

Koliky maji byt dostate¢né tuhé a snadno vyrobitelné, jsou valcové a mohou mit i odlisny
tvar. Ve form¢ jsou ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle tekutosti materidlu.

Vile v ulozeni slouzi jako odvzdusnéni formy. [2]

K ukotveni a ovladani vyhazovacich kolikii slouzi vyhazovaci deska, kteréd je soucasti vy-
hazovaciho systému celkové formy. U vétSich rozmérii vyhazovacich desek je vhodnéjsi,

aby ve formé nedosedaly na celou plochu, ale jen na zvlastni dorazy. [2]

45 25HRC
= S50HY 0.3

r+0.2

oy

+-—-—2 . = st

k-005 \& 1400N/mm?

442

do-0.2

Obr. 14. Valcovy vyhazovac [8]

452GHRC 3] A

Vet [@005] A
0 ﬁ{ 2950HY 03

Pl I o v‘! Rek

— H-—-—@& F

k-0.05 10 Jll

dig6

I

-

= 400N/mm?]

l4+2

Obr. 15. Prizmaticky vyhazovac [8]
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3.2.1.2 Vyhazovani stiraci deskou

Vyhazovani stiraci deskou jde o princip stahnuti vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu.
Vzhledem k velké sty¢né plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho defor-
mace pak jsou minimalni a stiraci sila velka. Pouziti stiraci desky je pfedevSim u ten-
kosténnych vystiikl, kde je nebezpedi jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji
velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda — li vystiik na stiraci desku

V roving, nebo plocha vystiiku je mirné zakfivena. [2]
Pohyb stiraci desky mtize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen:
— tlakem vyhazovaciho systému,

— tahem ve specidlnich ptipadech (obvykle pfi rozevirani formy jeho pevnou deskou).

[2]
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Obr. 16. Trubkovy vyhazovac [8]

Funkce trubkového vyhazovace (Obr. 16) je specialnim piipadem stirani tlakem. Vyhazo-
vac s otvorem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatim co vyhazova-

ci kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro. [2]

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Piisobi pfes vyhazovaci desku spoje-
nou tahly se stiraci deskou. Sila mtze byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym, nebo
pneumatickym zatfizenim. U tfideskovych forem se pouziva stiraci deska ovlddana tahem
pomocnych mechanizmt, kdy vystfik a vtoky jsou v rozdilnych délicich rovinach a zafor-

movani nedovoluje pouzit jinou koncepci stirani, ¢i vyhozeni. [2]
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3.2.1.3 Vyhozeni pomoci Sikmych vyhazovacu

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou uloZeny k ni pod riznymi thly.
Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystfiki s mélkym vnitinim, nebo
vnéj§im zapichem a tak se odstrani naro¢né posuvné Celisti s klinovym mechanizmem. Pfi
vyhazovani vystiiku se zapichem, vyhazovace svym Sikmym pohybem uvoliuji zvétsenou,
piipadné zmensenou ¢ast vystiiku pii jeho soucastném vyhozeni. Zapich miize byt vytvoien
pfimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo uloZzenymi koliky jsou pevné spojeny celisti, se kterymi

plni obdobnou funkci. [2]

3.2.2 Pneumatické vyhozeni

Je vhodnym systémem pro vyhozeni slabosténnych vystikl vétSich rozméri ve tvaru na-
dob, které vyzaduji pfi vyhozeni zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Bézné mechanické
vyhazovani vétsich, objemnych vystiiki vyzaduje znacné zvétseni formy, bez zaruky dobré

funkce. [2]

Pneumatické vyhazovani zavadi stlateny vzduch, ktery je ptivadén pies ventil talifovy,
jehlovy nebo rizné koliky) mezi vystiik a lic formy. Tim umozni rovnomérné oddélené
vystiiku od tvarniku, vylouci se mistni pfetiZeni a nevzniknou na vysttiku stopy po vyha-

zovacich. [2]

Pro automatické formy je tfeba volit vyhazovaci systémy taky, aby dva nezéavislé systémy
zabezpecovaly vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Pfitom lze kombinovat rtizné systémy

mechanické, nebo mechanické s pneumatickymi. [2]

3.2.3 Hydraulické vyhozeni

Byva soucasti vsttikovaciho stroje a pouziva se predev§im k ovladani mechanickych vyha-
zovaci, které nahrazuje pruznéj$im pohybem a velkou flexibilitou. S pfimo zabudovanymi
hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setkdvame jiz méné.

Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych celisti. [2]

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabéji vétSinou jako uzaviena hydraulickd jednot-
ka, ktera se zabuduje pfimo do pfipraveného mista ve formé¢, a s jeji pomoci se ptimo ovla-
daji vyhazovaci koliky stiraci desky. Hydraulické systémy se vyznacuji velkou vyhazovaci

silou, krat§im a pomalej$im zdvihem. [2]
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3.3 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pii zachovani vSech technologickych
pozadavki na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé formy nebo jeji
Casti. [2]

Teplota forem a zvlast jejich dutin neni béhem vstfikovani konstantni. Po vstiiku nejprve
stoupa, potom klesa v disledku odvodu tepla temperacnim systémem. Kolisani teplot ma
byt co nejmensi, proto je nutné optimalizovat temperacni proces. To znamena volit spravné

velikost a rozmisténi kanalt i rychlost a spravné nastaveni teploty tempera¢niho media. [2]

Tab. 1. Pozadované teploty formy pfi zpracovani plastt [2]

Termoplast | Teplota taveniny [° C] | Teplota formy [° C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
PE-HD 180-270 20-60
PE-LD 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80

POM 180-220 50-120

PP 170-280 20-100

PS 180-260 55-80

PVC - tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85

Béhem vstiikovani se do formy pfivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin€ ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a
zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. [2]

Lokélni nerovnomérné rozloZeni teplot formy ma za nésledek zvétSeni rozmérovych a
zejména tvarovych uchylek vystiiku. Nékdy se vSak zamérné temperuji rizné ¢asti formy
odlisné, aby se eliminovaly tvarové deformace zptisobené anizotropii smrsténim plastu. [2]

Temperaéni systém formy je tvofen soustavou kanall a dutin, kterymi proudi vhodné kapa-

lina, ktera udrzuje teplotu temperovanych ¢asti na pozadované vysi. [2]
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Tab. 2. Kapaliny ur¢ené k temperovani [2]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
vysoky piestup tepla, v tlakovych okruzich mozno
nizka viskozita, pouzitelné do 90° C, vodu pouzit i pfi vysSich
nizka cena, vnik koroze, teplotach,
ekologicka nezavadnost. |usazovani kamene. 1ze potlacit upravenim vody.
voda
moznost temperace i nad
olej 100° C. zhorSeny piestup tepla.
omezeni koroze a ucpa- | starnuti,
glykoly | vani systému. zneCiStovani prostiedi.

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanali a dutin, se voli s ohledem na celkové fesSeni
formy. Vzdalenost kanald od funk¢ni dutiny ma byt optimalni. Je tieba dbat na dostate¢nou
pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch tempera¢nich kanéli slouZzi jako ptestupova
plocha pro teplo piestupujici z formy do temperacniho media. Je vhodné&jsi pouzit mensich
kanalti s malymi roztecemi a kolem dutiny formy se kanaly rozmist'uji rovnomérné a vSude
ve stejné vzdalenosti. V oblasti tlustsi stény vystiiku, pfipadné v jiném misté o vyssi teplo-

t€, se kanaly priblizi k dutiné formy. [2]
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Obr. 17. Vliv rozmisténi temperacnich kanalt [2]

a) Vliv rozmisteni kanalii na pribéh teploty povrchu tvarnice

b) Chlazeni vystriku o riizné tloustce steny
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Pti volbé temperacniho systému je tieba dodrzovat nasledujici pravidla:

— kandly umistit v optimalni vzdéalenosti od tvarové dutiny formy, pfi zachovani jeji

dostatecné tuhosti,

— kandly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylo intenzivn¢ odvadéno z mist, kde je

forma ve styku s proudem vstiikované taveniny,

— pratok chladici kapaliny regulovat tak, aby pfi chlazeni proudila od nejteplejsiho

Kk nejchladné&jsi mistu formy,
— prufez kanalt se voli s ohledem na tvar vystiiku,

— kanaly maji prochézet celistvym materidlem formy, ale pokud to neni mozné je tie-

ba stykové spoje utésnit,

— po cesté temperacniho media se nemaji vytvaiet mrtvé kouty, protoZe se v nich usa-

zuji necistoty a jsou pocatecnimi body ohniskem koroze a tim zaristani kanald,

— prameér kandlti nema byt mensi neZ 6 mm, jinak hrozi nebezpeci ucpani necistotami,

vodnim kamenem. Mensi kandly vyzaduji pouziti upravené vody,

— kanaly konstruovat tak, aby se daly jednotlivé vétve propojit hadicemi riznym zpii-

sobem a potadim. [2]
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Obr. 18. Priklady chlazeni ¢tvercovych a kruhovych desek [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

3.4 Odvzdus$néni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin formy zdanlivé nepatii k dominantnim problémm pfi navr-
hovani forem. Jeho dilezitost vyplyne az pii zkouSeni hotového nastroje, kdy odvzdusnéni

mize byt pficinou nekvalitniho vzhledu vysttiku. [2]

Dutina formy je pfed vstfikovanim naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je tieba
zajistit unik vzduchu a p¥ipadnych zplodin. Cim je vétsi rychlost plnéni, tim G¢inn&jsi musi
byt odvzdusnéni tvarové dutiny. Vzduch mtze uniknout kolem jader, vyhazovacich kolikt
a pohyblivych casti formy. V ptipadé nedostatecném odvzdusnéni je tieba formu opatfit
odvzdusinovacimi kanalky. Jedna se o jemnou drazku obdélnikového prifezu vytvoienou v

délici roving. [2]

Nejcast€jsim jevem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, ktery se vlivem vysokého tlaku
siln¢ ohtiva a zpisobuje tzv. Dieseliv efekt (spalené misto na vysttiku), kdy neni ze vzhle-
dovych nebo pevnostnich diivodi pfipustné. Pfi pomalém plnéni dochazi k tvofeni a uvol-
novani ztuhlého polymeru ze stén formy a jeho strhavani do proudici taveniny. Tyto Castice
pak puisobi jako heterogenni viméstky a neptiznivé ovliviuji vlastnosti vystiiku. Zvyraziuji
také vznik studenych spojii v mistech styku dvou, nebo vice proudd taveniny. Jejich vliv
pak negativné pusobi na mechanické vlastnosti vystiikt, nebot’ ptedstavuje zdroj lomovych

poruch, zv1asté u amorfnich materiald. [2]

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je n¢kdy ziejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je jen
obtizn¢ zjistitelna. Je tieba se fidit ivahou, jakym zptisobem a sméry naplni proudy taveni-
ny dutinu. Pokud tGvaha o umisténi odvzdusnéni je nejasnd, je Uikolem konstruktéra, aby
takova mista vytipoval a ucinil ve formé& néktera opatieni, aby 1 pfi nespravném predpokla-
du, se odvzdusnéni dalo snadno realizovat. [2]

Stopy po odvzdusnéni jsou n¢kdy na vystiiku viditelné. Tam kde nejsou ptipustné vzhle-
dové vady, je nutné se postarat o to, aby na vzhledové plose k defektu nedoslo. Taky je

zapotiebi znat funkci vysttiku, aby bylo mozno se vyhnout studenym spojim v mistech,

kde z pevnostnich divodu to neni vhodné. [2]

3.5 Posuvné ¢elisti forem

Vystiiky s bo¢nimi otvory, vystupky, s vnéjsimi zavity nebo riznymi zahloubenimi, které

lezi kolmo k ose formy, se fesi s pohyblivymi Celistmi. K ovladani téchto ¢asti formy, které
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tvoti nékdy dalsi ptidavné delici roviny, se pouzivaji mechanickych, pneumatickych nebo

hydraulickych prvku. [2]

Pohyblivé Celisti mohou ukotvit jadra, nebo formuji tvarové casti vystiiku, které nelze ji-
nak zaformovat. D¢li se na Celisti vnitini nebo vnéjsi, s pohybem nejcastéji kolmym, nebo i

pod rtiznymi uhly k ose formy. [2]

Celisti jsou zpravidla ukotveny na pohyblivé &asti formy. Pohyb je ovladan pomoci $ik-
mych nebo lomenych kolikti, pfipadné pneumatickymi nebo hydraulickymi tahaci. Mecha-
nické Sikmé, valcové nebo lomené koliky vyuzivaji pti své funkci oteviraciho a uzaviraciho
pohybu vstfikovaciho stroje formy. V seviené poloze je tfeba CcCelisti pevné opfit
,,uzamknout“. Celist se uzamkne tim, Ze je opatfena svou vn&jsi zkosenou ¢asti o op&rnou
listu pevné desky formy. ZajiSténi oteviené polohy se provadi pomoci pruziny a koliku i

dalsimi zpusoby. [2]

3.5.1 Sikmé koliky valcové

Vysouvaji bocni Celisti soucastné s oteviranim formy, jen s nepatrnym zpozdénim ovlivné-
nym vuli (obvykle 0,2mm) v otvoru Sikmého koliku, ktery se pohybuje pod thlem 15° az
do 25°. [2]

Sikmy kolik (Obr. 21) provadi pfedev§im otviraci pohyb. Oteviena poloha se zajistuje
napt. kulickou nebo jinou zédpadkou. Uzavieni je opét provadéno Sikmym kolikem, ktery je
v &elisti veden v otvoru s vili. Celist se zajistuje v pracovni poloze pii vstfikovani jeji
uzaviraci plochou a opérnou plochou pevné desky formy, pfipadné zajistovacimi koliky.

[2]

Sikmé koliky se pouZivaji tam, kde se nevyzaduje zZadné, nebo malé zpozdéni vysouvani
celisti pfi otevirani hlavni délici roviny. Vile mezi kolikem a otvorem muzZe byt az 3 mm.

[2]
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POSUVHA CELIST

VY STRIK BIKMY KoLK

Obr. 19. Forma s posuvem ¢elisti pomoci valcového koliku [8]

3.5.2 Lomené koliky

Zajist'uji nuceny pohyb bocnich Celisti pfi otevirdni a uzavirani formy podobné jako Sikmé
koliky, jen s tim rozdilem, zZe umoziuji pomérné delsi zpozdéni odsunu Celisti pii otevirani
formy. Krom¢ zpozdéni maji lomené koliky (Obr. 22) tu vyhodu, ze thel sklonu uzavira-
cich ploch miize byt mensi a tim se doséhne vétsi uzaviraci sily. Uhel sklonu byva 12° az

25° a thel uzamykacich ploch 15°. [2]

NENNAN
/|

LOMENY KOLIK

.-

Obr. 20. Lomeny kolik [8]
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3.5.3 Hydraulické tahace posuvnych celisti

Pouzivaji se u pohyblivych Celisti pro vytazeni dlouhych, t€zkych jader nebo pro postupné

vytahovani vice jader. Celisti 1ze ovladat a otevirat:
— pred otevienim formy,
— V jakékoli fazi otevieni formy,
— az po celkovém otevieni formy. [2]

Pohyby se daji snadno ovladat hlavné pomoci koncovych spina¢i a mohou byt fizeny elek-
tromagnetickymi rozvadééi, podle pfedem stanoveného postupu. Pohyb se vyznacuje stej-

nomé&rnym chodem. [2]

Hydraulické valce byvaji napojeny na hydraulicky okruh vstfikovaciho stroje, nebo na sa-
mostatny hydraulicky agregat a ovladani je propojeno s pracovnim cyklem vstfikovaciho
stroje. Umisténi valci je zavislé na charakteru vyrobkd, konstrukci ndstroje a velikosti

vstiikovaciho stroje. [2]

3.5.4 Pneumatické tahace posuvnych celisti

Pti jejich funkci je tfeba brat v ivahu stlaCitelnost vzduchu, kterd miize mit za nasledek
nerovnomérny nebo trhavy pohyb ovladané celisti. Tlak vzduchu ve valci se pohybuje ko-

lem 04 az 0,6 MPa. [2]

Vyhodou pneumatickych valcli je moznost pohybu posuvné cCelisti 1 pfi uzaviené formé,
pokud neni uzamdcena. Toho se s vyhodou pouziva pro vytahovani jader z bocnich stén

vystiiku. [2]

3.6 Materialy pouzivané pri vyrobé forem

Vstiikovaci formy jsou nakladné néstroje sestavené z funkénich a pomocnych dilt. Pii vy-
robé vystiikil se vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnost a nizkych potizovacich
nakladl. Vyznamny cinitel pro splnéni téchto podminek je materidl forem, ktery je ovliv-
nén provoznimi podminkami vyroby, uréené:

— druhem vsttikovaného plastu,

— podminkami vstfikovani,
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— presnosti a jakosti vystiiku,
— vstfikovacim strojem. [2]

Oceli jsou nejvyznamnéjSim druhem pouzivanych materialii na vyrobu forem. Svou pev-
nosti a dal$imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn¢ nahradit, jen nezeleznymi
slitinami kovi (Cu, Al). Ugelné konstrukce, vhodné vloZzkovani, celkova dimenze jednotli-
vych dili, tepelné zpracovani i zplsob zachdzeni s formou, ma vliv na kvalitu forem.
Ostatnim druhiim materiala je téeba vénovat pozornost. Nékteré jejich fyzikalni vlastnosti

(tepelné vodivé, izolac¢ni) je predurcuje pro specialni pouziti na nékteré dily forem. [2]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkei, a proto vyzaduji specifické pozadavky na vol-
bu materialu, z kterého budou vyrobeny. Jejich vybér ma byt s ohledem na jejich funkci,

opotiebeni a zivotnost. [2]
Pro vyrobu forem se proto pouzivaji takové materialy, které budou spliiovat provozni po-
zadavky v optimalni mife, a ispéSny vyvoj univerzalnich oceli s Sirokym rozsahem pouziti

stale roste:

oceli konstruk¢ni k pouziti v prirodnim i zuslechténém stavu,

— oceli snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslecht'ovani,
— oceli uhlikové k zuslecht'ovani,

— oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti,

— oceli k nitridovani,

— oceli antikorozni pouzivané pfi zpracovani plastu,

— oceli martenzitické vytvrditelné deformaci pfi tepelném zpracovani. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:
— vypracovat literarni reSersi na dané téma,
— provést konstrukéni navrh vsttikovaného dilce,
— navrhnout vstiikovaci formy s odliSnou nasobnosti pro dany dil,
— navrhy dolozit vykresovou dokumentaci,
— vhodnost navrhu ovéfit pomoci simulaci,
— provést zhodnoceni navrhu.

Cilem teoretické ¢asti je popis technologie vstiikovani. V prvni ¢asti prace je principialné
popsana technologie vstfikovani az do hloubky pouzitych materidlu s naslednou upravou
pfed zpracovanim. V druhé ¢asti  je jednotlivé popsédn  vstfikovaci = stroj
s jednotlivymi jednotkami. V posledni teoretické Casti je popsan celkovy konstrukéni navrh

vstiikovaci formy se zamétenim na budouci konstrukéni navrh forem.

Cilem praktické casti je nejprve zkonstruovat 3D model vyrobku a nasledné s vyuzitim
teoretické Casti zkonstruovat dvé vsttikovaci formy s odliSnou ndsobnosti 8 a 16 v progra-
mu CATIA V5RI18. Pro lepsi navrhnuti z pocatku provést predbézné analyzy pro urceni
vhodného umisténi vtokové Usti. Po realizaci vstfikovacich forem vhodnost navrhu ovéfit
pomoci analyz za podpory programu Moldflow. V neposledni ¢asti ovétit podle parametrti
navrhnuty vstfikovaci stroj. V posledni ¢asti diplomové prace je za ukol zjistit, kterd z dvo-
jice forem bude ekonomicky vyhodnéjsi s ohledem na cenu finalniho vyrobku za pouziti

programu Simcalc.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

5 POUZITE PROGRAMY

5.1 Catia V5R18

Catia V5 je vyspély CAD/CAM/CAE systém piedniho svétového producenta, francouzské
firmy Dassault Systemes, piedstavuje v soucasné dob¢ Spicku mezi inzenyrskymi systémy

urcenymi pro pocitacem podporovany vyvoj novych vyrobki.

Systém Catia V5 se vyznacuje zna¢nou urovni pramyslové univerzalnosti, tzn., ze muze
byt nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum modul, kterymi
Catia V5 disponuje, umoziuje vytvaret softwarové feseni sladéné s konkrétnimi podmin-
kami a pozadavky uzivatell. MiZe to byt napf. automobilovy ¢i letecky pramysl, vyroba
spottebniho zbozi a stejn¢ tak 1 vyroba obrabécich stroji nebo investi¢nich celkl tézkého
strojirenstvi. Jednou z mnoha oblasti, pro kterou Catia V5 nabizi své moznosti, je vyroba

specialnich nastrojl, zejména forem pro injekéni vstiikovani plasti. [10]

5.2 Autodesk Moldflow Insight 2010

Autodesk Moldflow Insight je nastroj pro hloubkovou analyzu vstfikovaciho procesu, Si-
mulaci tvorby forem, analyzu, optimalizaci a hodnoceni tvorby plastovych komponentd s
vyuzitim nejvétsi globalni databaze plastovych materiald, kde je uvedeno cca 8 000 typu
termoplasti S hodnotami technologickych podminek, reologickych vlastnosti, pvT vlast-
nosti, teplotnich dat, mechanickych dat a hodnot smrsténi, které umoznuji optimalizaci
navrhu dilu, néstroje a vyroby. Vypocltové moduly jsou uréeny pro komplexni analyzu
vsttikovaciho procesu dvoukomponentniho vstfikovani, zasttikli, analyzy vstfikovani se
systétmem Dynamic Feed, vstfikovani s technologii GIT a vstfikovani termoseti. Dale je
mozno analyzovat pruhyb jadra ve formé a zménu tloustky stény vystiiku a kompletni me-

chanickou analyzu na siti sttednicové plochy.

Autodesk Moldflow Insight napomaha snizit nakladné ptepracovani vstfikovacich forem,
minimalizovat zpozdéni s odstranénim nedokonalosti z vyroby a inovaéni vyrobky lépe

implementovat na trh. [11]
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5.3 NM 3D Universal Module V9.0

Firma Hasco napomdha diky knihovné normalii NM 3D Universal Module V9.0
ke zlepSeni navrhu vstiikovacich forem. Knihovna se sklada z normalizovanych 3D dilu,
které jsou rozdéleny do urcitych skupin a podskupin podle rozmért, pouziti, funkci a lze je

jednoduse vygenerovat a pievadét do programu Catia V5R18.

5.4 Simcalc

Némecka firma Simcon vytvoftila pocitatovy program Simcalc slouzici k vypoctu celkové
ceny plastového dilce s vyuzitim pfirazkové kalkulace. Velkou pfednosti programu je oka-
mzité promitani vstupnich tdaji a dodate¢nych tprav do kusové ceny plastového dilce. Do
kalkulace plastového dilce se uvazuje cena materialt, rezijni naklady nastroje, stroje a pra-
covniki. Simcalc nabizi moznost ulozeni zakladnich nakladd riznych vyrobnich mist, aby
bylo mozné vypocitat napt. strojni hodinovou sazbu specifického vstfikovaciho stroje nebo
vyhledat pomoci podobnosti tvaru plastové dilce. Simcalc obsahuje modul pro vypocet
doby chlazeni, modul pro odhad vstiikovaciho tlaku a na zékladé téchto podkladu stanovu-
je uzaviraci silu stroje. Program pro efektivitu prace nabizi pies 500 pteddefinovanych ma-
terialovych dat v editovatelné databazi, ukladani digitalnich fotografii dilcti, standardni

formulaf pro tisk cenového vypoctu.

Simcalc je vhodny pro podnikové vedeni, pracovniky nakupu a prodeje, vedouci projektu,

ale 1 provozni pracovniky.
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6 SPECIFIKACE VYROBKU

6.1 Zadany vyrobek

Diplomova prace je zaméfena na vypracovani dvou variant vstiikovacich forem o nasob-
nosti 8 a 16 se stejnym vyrobkem, ktery je souc¢asti mechanizmu zasobniku tuhého lepidla.
Vyrobek je zakladni Casti celého mechanizmu, ktery disponuje trnem s vnéjSim zavitem, po
kterém se pohybuje vnitini miska, ktera vytlaci otacivym pohybem lepidlo k pouziti. Spod-
ni ¢ast vyrobku ma nékolik obloukovitych vyfezl pro snadné otdCeni a uchopeni, kruhova

zakladna usnadnuje lepsi stabilitu celého davkovace lepidla.

Obr. 21. Vyrobek vymodelovan v programu Catia V5R18

6.2 Volba materialu

Zvoleny material pro vstiikovani vyrobku je polypropylen (PP), ktery patii mezi nejbéznéj-
§i plasty. Polypropylen je termoplasticky polymer ziskavany polymeraci propenu, ktery se
vyznacuje podobnymi fyzikadlné — chemickymi vlastnostmi jako polyetylen. Pfi nizkych
teplotach kiehne, kolem 140 — 150° C mékne a pii 160 — 170° C se tavi. Je odolny vici
olejum, organickym rozpoustédlim a alkoholim, dobie se rozpousti v Xylenech, taktéz

vynika velmi dobrou chemickou a mechanickou odolnosti. Polypropylen se pouziva v


http://cs.wikipedia.org/wiki/Termoplast
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polymer
http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkohol
http://cs.wikipedia.org/wiki/Xylen
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mnoha odvétvich textilniho, potravinaiského a v laboratornich vybavenich. Ma ptidélené

mezinarodni identifika¢ni ¢islo pro plasty.

Pro vyrobu je zvolen material od firmy SABIC s ozna¢enim PP 108 MF 97.

Tab. 3. Vlastnosti vstiikovaného materidlu PP 108 MF 97

Minimalni teplota pfi taveni 200° C
Maximalni teplota pii taveni 260° C
Degradacni teplota 290° C
Teplota pro vyhozeni vyrobku z formy 111°C
Maximalni smykové napéti 0,25 MPa
Maximalni rychlost smykové deformace 100 000 1/s
Hustota taveniny polymeru 0,73832 g/cm®
Hustota polymeru pii pokojové teploté 0,90666 g/cm3
Poissonova konstanta 0,35
Modul pruznosti v tahu 960 MPa
Modul pruznosti ve smyku 355 MPa
Smrsténi v podélném sméru 1,196 %
Smrsténi v pri¢ném sméru 1,668 %
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7 PREDBEZNE ANALYZY Z CAE

Pro snadngj$i navrzeni vstfikovaci formy, bylo zapotiebi zjistit, v kterém misté vyrobku
bude nejlepsi umistit vtokové usti. I kdyz na vyrobku byly patrné zbytky z vtokového usti,
bylo potteba vychézet z urCitych faktli, aby forma byla co nejlépe navrzena a nedochazelo

k velkému mnozstvi studenych spoju a taky k nezateéeni materialu do v§ech mist vyrobku.

7.1 Upraveni vyrobku

Pro zhotoveni analyz je zapotiebi vkladat do CAE programu dilce bez zaoblenych a sraze-
nych hran, ukosti, aby vysitovani v daném programu bylo co nejkvalitngj$i a hlavné aby
bylo opravitelné. VSechny odstranéné nalezitosti nesmé&ji byt funkénimi plochami vyrobku.
terialu. U daného materidlu je smrsténi v podélném sméru 1,196% a piicném sméru
1,668% na tok taveniny. Jak jiz bylo zminéno, Ze nesméji byt odstranény funkcni ¢asti vy-
robku, ale kvili spravnému vysitovani se musel odstranit vnéjsi zavit, ktery svou jemnosti

je neacelny pro tokové analyzy.

Obr. 22. Upraveny model vyrobku
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7.2 Poloha vtoku

Pro lepsi navrh vstiikovacich forem se vyuZzije programu Moldflow pro zjisténi nejvhod-
n¢jSiho vtokového usti, aby se tavenina co nejlépe rozlévala od dutiny formy pii vstiikova-

r

ni.

7.2.1 Flow resistance indicator — odpor toku taveniny

Analyza zobrazuje v barevném spektru, v kterém misté je nejlepsi umistit vtok, aby odpor
proti toku taveniny byl co nejmensi. Cervena barva zobrazuje mista, kde by umistény vtok
mél velky odpor k zateceni do celého vyrobku. V modré barvé umistény vtok, bude mit

tavenina nejmensi odpor k zateceni do celého objemu vyrobku.

Flow resistance indicator
=1.000

AL EXUUIEE)
LAY U Ut

MOLDFLOW® INSIGHT Scale {100 mm)

Obr. 23. Misto zobrazujici nejmensi odpor taveniny

7.2.2 Best gate location — nejvhodnéjsi umisténi vtoku

Modra barva na vstiikovaném dilu zobrazuje, kde by mélo byt umisténo vtokové Usti, aby

dochazelo co k nejlepSimu zateceni taveniny do celého objemu vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Best gate location
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Obr. 24. Nejvhodnéjsi umisténi vtoku

Po disledném nastudovani ptilozeného vyrobku, bylo zjisténo, ze usti vtoku bylo voleno
jinak, nez jsou vysledky z pocate¢nich analyz. Misto vtoku bylo pravdépodobné voleno z
divodu nasobnosti formy, pouziti horkého vtoku a taky na zohlednéni vyhazovaciho sys-
tému. Pro dalsi analyzy a konstrukci formy bude Usti vtoku voleno jako na zadaném vyrob-
ku, protoze realizace formy na zékladé pocate¢nich analyz by byla nefesitelna z diivodu

odformovani.
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Obr. 25. Volba vtokového usti
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8 NAVRH 8 - NASOBNE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstiikovaci formy byl realizovan ve Skolni verzi programu CATIA V5R18 ptede-
v§im s vyuzitim modulu Mold Tooling Design za podpory normalii ISO a HASCO. Za
pouziti vSech dil¢ich programu, byla realizace vstiikovaci formy ekonomictéjsi z ohledu na

vyrobu a efektivni z ohledu na navrh.

8.1 Zaformovani vystriku

Zaformovani vystiiku nelze fesit pomoci tvarniku a tvarnice jak je jiz velmi ¢asté, ale mu-
selo byt pouzito posuvnych Celisti, které jsou ovladany Sikmymi ¢epy. U daného vyrobku je
vice délicich rovin. Délici rovinu, kterd rozd€luje vsttikovaci formu na pravou a levou c¢ast,
vedlejsi rovinu, kterou vytvaii posuvné Celisti a hlavni délici rovinu pti odformovani vy-

stfiku.

Hlavni délici rovina

Rovina délici forrom \

s

L
A T T Y

Vedlejsi délici rovina
M >

Obr. 26. Délici rovina

S ohledem na vnéjsi zavit a na otvor ve spodni Casti vystiiku, bylo zapottebi posuvnych
Celisti, které vSak nedokazi vyrobit vnitini otvor. Aby bylo zaroven dosazeno vyhozeni
vystiiku bez pohledovych vad, je pouzitu dvou tvarnikid. Z nichz jeden tvoii uzsi a delsi
otvor a je upevnén v levé Casti formy, pficemz se pohybuje s formou. Druhy tvarnik tvoii
vnitini obvod vysttiku se spodni hranou, kterym skrz prochazi predesli tvarnik a je upev-

nén ve vyhazovacim systému.
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Posuvné éelisti

/

Tvarnik upnut v leve Vyzahovaci tvarnik upnut ve
. . .
¢asti formy vyhazovacim systému

Obr. 27. Schéma zaformovani vystiiku

8.1.1 Posuvné cCelisti

Posuvné Celisti vyrobeny z materialu 19 522 vytvaii vngjsi tvar vystiiku a jsou pohybovany
pomoci dvojice Sikmych ¢eptl, aby nedochazelo k pfi¢eni a nespravnému dosednuti. Pohyb
by zarucCoval i jeden Sikmy Cep s vétSim polomérem umisténym na stfedu, ale kvili horkym
tryskam, které jsou taktéz umistény v pravé strané formy s polomérem 30 mm by se musela
zvétSovat celd kostka posuvnych celisti. Aby bylo mozné hlavu Sikmych ¢epti umistit na
stied pohybové kostky, bylo by je potieba zapustit nize do desky, aby neptekazela horkym
tryskam, pticemz je zapotiebi pouzit pouzder, které jsou z ekonomického hlediska naklad-

néjsi. Proto je pfistoupeno K realizaci dvou ¢epd.

Obr. 28. Posuvna Celist
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8.1.2 Tvarnik

Tvarnik z materialu 19552 je ukotven v levé ¢asti formy a je nedilnou soucasti zaformova-
ni vystiiku. Tvarnik nelze ze sestavy vypustit z duvodu toho, Ze pii vyhozeni by vystiik

stale zstaval na vyhazovacim tvarniku, protoze by se nemél jak setfit.

Obr. 29. Tvarnik

8.1.3 Vyhazovaci tvarnik

Vyhazovaci tvarnik upevnén ve vyhazovacim systému, slouzi jakozto tvarovy dil pro vyro-
bu vystiiku, ale kona i funkci vyhazovaci, protoze ma obvodovou hranu stejnou jako
je polomér vystiiku a pii pohybu vyhazovacich desek dojde k setfeni vystiiku z tvarnika.

Vyhazovaci tvarnik musi byt taktéZ vyroben z materialu 19 552.

Obr. 30. Vyhazovaci tvarnik
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8.1.4 Sikmy &ep
Sikmy &ep je ze sestavy zaformovani jako jediny normalizovany dil z katalogu Hasco. Jeho
,whlava“ je zkosena pod tihlem 15°, aby byl zaji§tén posuvny pohyb &elisti. Uhel zkoseni

nemohl byt navrzen véEtsi, protoze by se musela zvétsit kostka Celisti a to je, jak uz bylo

feceno, z divodu pouziti drahych materialii neekonomické.

Obr. 31. Sikmy &ep

8.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém pro 8 — nasobnou formu je konstruovan dvéma horkymi obdélnikovymi
bloky od firmy Hasco typu Z106/2 na kterych jsou pfipevnény ¢tyti horké trysky od firmy
Hasco typu Z101G na kazdém bloku. Rozvod taveniny do obou blokii zajistuje centralni
rozvodny blok od firmy Hasco typu Z106/1, ktery je centralni vtokovou vlozkou ptipojen
k plastika¢ni jednotce stroje. Rozvodné bloky jsou umistény ve vybrani ptislusnych desek a
jsou vycentrovany stfedovymi a stranovymi koliky, které jsou soucasti jednotlivych blokd.
Vyhtivani ocelovych blokd zajist'uji topni hadi, ktefi vyustuji ven z formy, kde jsou pfi-
pevnény k elektrické zasuvce taktéz od firmy Hasco typu Z1227/2. Elektrickd zasuvka je
pfipevnéna Ctyimi Srouby typu Z30. Tavenina dale putuje pies trysky, které jsou piesné
ulozeny v piislusné desce do posuvnych celisti, kde uz tavenina je formovana do konecné-
ho tvaru. Aby tavenina méla stale stejnou teplotu je tieba trysky taktéz vyhiivat topnymi

hady, jez jsou rozvedeni z elektrickych zasuvek v pfesném vybrani desek.
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Horka tryska Z 101G Horky obdélikovy blok typu Z106/2

Obr. 32. Vtokovy systém

8.2.1 Fill Time — ¢as pInéni

Pro kontrolu spravnosti navrhu formy byla vyhotovena analyza plnéni v programu Mol-
dflow. Horka vtokova soustava, jak uz bylo feceno, se sklada z normalizovanych dild od
firmy Hasco. Z centralniho bloku je tavenina rozvadéna kruhovym prifezem o pruméru 10
mm, do vedlejsich blokli o priméru 8 mm. Vtokové Usti je feSeno kuzelovym prifezem,
ktery je 5 mm dlouhy a pfechazi z priméru 8 mm na pramér 1 mm odkud tavenina putuje

ptimo do posuvnych Celisti, kde dochazi k formovani taveniny do pozadovaného tvaru.
Tavenina je pfivadéna z plastikaéni jednotky o teploté 230° C. Cas pInéni dutin formy byl
prednastaven na 1,2 s coz realny ¢as podle analyzy je 1,640 s. Podle barevného spektra Ize

usoudit, ze mista Cervené barvy jsou zaplnéna jako posledni, kde budou vznikat nezadouci
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jevy. Podle prvnich analyz, kde bylo zjisténo optimalni umisténi vtokového usti, by Cas
plnéni odpovidal krat§im ¢asiim, protoze by se tavenina 1épe rozmist'ovala po celém obje-

mu vystiiku.

Fill time
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Obr. 33. Cas plnéni

8.2.2 Pressure at V/P switchover — tlak pFi piepnuti na dotlak

Do procesnich podminek bylo nastaveno, Ze pii zaplnéni taveninou dutiny formy z 98 % se
bude prepinat dotlak. Seda mista na vystiiku ukazuji, ze doteeni materidlu do viech mist
je az po piepnuti na dotlak. Cervend barva znazorfiuje u vtokového systému, e odpor ta-
veniny proti sténam vtokového systému je tak vysoky, Ze material uz neni schopen samo-
volné¢ téci, proto je zapotiebi k doplnéni dutiny formy dotlaku, ktery pomoci tlaku doplni

prazdna mista. Tlak pfi pfepnuti na dotlak je 17,37 MPa.
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Pressure at V/P switchover
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Obr. 34. Tlak pfi pfepnuti na dotlak

8.2.3 Pressure at injection location — pribéh tlaku pii vstiikovani

Z grafu vyplyva, ze tlak roste z disledku zapliiovani dutiny formy taveninou a nartistani je
velice strmé. Pii dosaZzeni hodnoty 17,37 MPa za 1,611 s dochazi k ptepnuti na dotlak 80
% hodnotou plnéni coz je 13,89 MPa po dobu 9,964 s. Po dotlaku je ukoncena faze plnéni
a nasleduje pouze chlazeni vyrobku, pficemz tlak klesne na nulovou hodnotu. Nasledné

dochazi k otevfeni, vyhozeni vystiikl a uzavieni formy.
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Obr. 35. Prubéh tlaku pii vstiikovani

8.2.4 Clamp force — uzaviraci sila

Maximalni uzaviraci sila stroje ¢ini 272 tun, pficemz u danych vyrobku staci uzaviraci sila
pouze 8,268 tun, coz je 3,039 % kapacity stroje. Z jisténych informaci se da usoudit, Ze by
vyhovoval stroj s mensi uzaviraci silou, ale s ohledem na potiebny tlak a objem taveniny
nelze libovolné ménit vstiikovaci stroj. Program Moldflow nepracuje s Sl jednotkami a
uzaviraci silu vyjadiuje v jednotce tonne (1tonne = 10 kN).
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Obr. 36. Uzaviraci sila pii vstfikovani
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8.3 Odvzdus$néni dutin formy

Pro eliminovani spalenych mist a propadlindm vlivem S$patného odvzdusnéni dutin formy,
je nutné dutiny upravit vhodnym zpisobem. Pro odvod nezadouciho vzduchu u formy je
vyuzito netésnostmi mezi pohyblivymi ¢astmi zaformovani (pohyblivé Celisti, tvarnik, vy-

hazovaci tvarnik) a délicimi rovinami.

8.3.1 Air traps — vzduchové kapsy

Podle analyzy lze pfesné definovat, kde budou vzduchové kapsy na vystiiku. Pokud by
vzduch nebyl dostate¢né odveden z dutiny formy dochazelo by k nedostate¢nému zateceni
taveniny, propadlindm a optickym vaddm. Po zhotoveni a uvedeni formy do vyroby by se
zjistovalo, jak intenzivné je vzduch odveden a pokud by odvod nebyl dostacujici, musela

by se forma upravit odvzdusnovacimi kanalky v mistech vypovidajicich na vyrobcich.

[ETRE R TIRERAL, [FERNMTIGEG] [ECRIG TR, [FERNTITICNG] [ECOONC R TR, (R
Hivapies BTN CE LIRS [Hesies EARTCE LA RIS T [Htpies ETNI R LR

bl (EEERTITEAL (RG]
105 (TN, LU
Ailr traps

—
LEPICXE IR RG] LN R RAL, L DU LESICE TR, LEWGILR)
[ S0 L ISE [0 EEIIEREEL SE I A IIEREL LEE
L [ERy e [EMEEE L ET EE U AL [Ey T
TV E SRR, (S [0S IR, (L B EERNITE E AT, ST

Aﬁtodesk@ | ;

MOLDFLOW® INSIGHT Scale (400 mm)

Obr. 37. Vzduchové kapsy

8.4 Temperacni systém

S ohledem na budouci vystiik a na zaformovani vystiiku je tempera¢ni systém u 8 — nasob-

né formy fesen Ctyimi vétvemi, kdy kazda vétev chladi dva vystiiky. Kvili bezpecnosti
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osob u vstiikovaci formy nelze fesit temperacni kanaly tak, aby byly chlazeny jednotlivé
vystiiky, ponévadz by vystupni hadice byly smérem k obsluze. Kvuli posuvnym celistem
nelze chladit pfimo trn se zavitem na vystiiku, ale kvali malym rozméram lze temperaci
zanedbat. Kanaly jsou zhotoveny standardni tfiskovou metodou vrtanim o praiméru 10mm.
Z ekonomického hlediska nebyla deska provrtana skrz, ale vzdy jen po urCitou hloubku,
aby bylo spotiebovano co nejméné ucpavek. Pro napojeni kanali s hadicemi je pouzito
koncovek od firmy Hasco typu Z81. Aby chladici médium neputovalo v pfi¢nych otvorech
je vyuzito uzaviracich zatek od firmy Hasco typu 72942, které jsou v bezprostiedni blizkosti

chladiciho média a na za¢atku otvoru jsou uzaviraci Srouby od firmy Hasco typu Z94, aby

7
//'7/,?,',",,,

/'/

nedochéazelo k zanaSeni otvoru od nezadoucich nedistot.

.
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Uzaviraci zatka Z942 Uzaviraci droub Z94 Koncovka Z81

Obr. 38. Temperacni systém

8.4.1 Circuit coolant temperature — teplota chladici kapaliny

Podle materialu PP byla stanovena teplota formy na 40° C, coz Ize vyuzit k nastaveni chla-
diciho média uvniti chladicich kandli. Do procesnich podminek analyzy byla nastavena
teplota 0 5° C méné¢ nezli teplota celkové formy. Podle analyzy, kterd urcuje teplotu chladi-
ciho média po prichodu chladicim systémem, se teplota zménila pouze o + 0,01° C. Obje-

movy prutok kapaliny uvniti chladiciho systému je 30 1/min coz pii poznatku, jak se teplota
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média méni se da fici, Ze se vynalozi mensi finan¢ni ndroky na velké zasobniky, kde by se
musela voda ochlazovat na pozadovanou teplotu. Podle Reynoldsova cisla se da urcit typ
proudéni, pfi¢emz nad hodnotou 10 000 je proudéni turbulentni. Z programu Moldflow
byla zjisténa hodnota 87 983, coz se da usoudit, ze objemovy pritok by se mohl zmensit na
polovi¢ni hodnotu.

Circuit coolant temperature
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Obr. 39. Teplota chladici kapaliny

8.4.2 Time to reach ejection temperature, part — ¢as k dosaZeni teploty vyhozeni

Doba chlazeni je ovliviiovana procesnimi podminkami, kdy byla stanovena kritéria, Ze vy-
hozeni vystfiku mize nastat pti 100 % zatuhnuti vSech molekul, pfi¢emz nejvyssi teplota
vyhozeni vystiika je 111° C. Doba, ktera je potiebna pro zchlazeni vystiiku na teplotu vy-
hozeni je 44,11 s.
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Time to reach ejection terperature, part
=44.11]s]

DG (NG (BRI DL DXL (UL

Autodesk: . .

MOLDFLOWS® INSIGHT Scale (300 mm)

Obr. 40. Cas k dosazeni teploty vyhozeni

8.4.3 Circuit heat removal efficiency — efektivita odvodu tepla
Z analyzy vyplyva, ze Cervena mista na temperacnim systému jsou vyuzita maximalné na
odvod tepla. Mezi vystriky se efektivita snizuje diky menSimu teplotnimu poli.

Circuit heat removal efficiency
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Obr. 41. Efektivita odvodu tepla
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8.5 Vyhazovaci systém

Po dostatecném zchlazeni vystiikt uvnit dutin, pfichazi ukonceni vstiikovaciho cyklu a to
vyhozeni. Vyhozeni je koncipovano jednotlivym vyhazovacim tvarnikem pro kazdy vy-
stiik. Vyhazovaci tvarnik je soucasti sestavy dili pro vytvaieni daného vystiiku. Pti otevi-
rani levé strany formy dochazi k rozevieni posuvnych Celisti a pfi maximalnim rozevieni,
coz urcuje délka Sikmého Cepu, se za pomoci tdhla upevnéné k vyhazovacimu systému
stroje vyhodi vSechny vystiiky na jednou hydraulickym systémem. Vyhazovaci tvarnik je
upevnén v prislusné desce ve vyhazovacim systému. Pro spravné vedeni vyhazovacich de-
sek je vyuzito pouzder, V kterych prochdzi Cepy upevnéné v levé strané formy. Dvojice
vyhazovacich desek je prichycena pevné Sestici Sroubt a pro snizeni hluku a razi jsou na-
montovany dosedaci krouzky na stran¢ desek, které mohou navzajem pii zpétném pohybu

tlouct.

Sroub
Tahlo

Vaodici pouzdro

Vyhazovaci tvainik Dosedaci krouzek

Obr. 42. Vyhazovaci systém

Pti vyuziti Sikmych ¢ept se navrh formy z konstrukéniho hlediska stizi. Jednou ze zaklad-
nich véci jsou posuvové kostky, které slouzi k zafixovani posuvu posuvnych celisti po stale
stejnych drahach, bez zadného zpticeni, aby chod vsttikovaciho cyklu byl bez pieruseni.
Posuvové desky jsou pfipevnény Srouby a pro lepSi montaz jsou vycentrovany za pomoci
kolika. Pro zlepSeni kluznych vlastnosti jsou pod posuvnymi Celistmi ulozeny kluzné des-
ky, které jsou ptipevnény Srouby na levé tvarové desce. Pti oteviené formé, aby nedochaze-

lo k samovolnému pohybu posuvnych ¢elisti, jsou zkonstruovany piitlaéné Srouby s kuli¢-
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kou, které zapadadvaji do ptislusSného vybrani. Pfi vstfikovani se tlak v dutin¢ formy zvySu-
je, aby nedoslo k ustfizeni Sikmych ¢epl a nasledném pootevieni posuvnych celisti jsou
nainstalovany zdmky na pravé strané¢ formy. Tyto zdmky jsou opatieny taktéz kluznymi
deskami, aby kluzné vlastnosti mezi pohyblivymi ¢astmi byli co nejlepsi. Zamky jsou zko-
seny pod stejnymi thly 15° jakozto Sikmé Cepy s posuvnymi celistmi. Pro uchyceni kazdé-
ho zamku je vyuzito dvou Sroubt, které prochazi pies pravou tvarovou desku a aby byla
jednodussi montaz, je v dané desce vyiezan otvor pro zapus$téni.

EKluzna deska

Zamel:

Eli.km}_" fep

Posuvna celist

Vyhazovaci tvarmk Piitlaény $roub s kulitkou — ’l‘

Obr. 43. Posuv celé levé strany formy

Vystiik

Obr. 44. Posuv vyhazovaciho systému
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C

Obr. 45. Konstrukéni dily

a — kluznd deska, b — posuvova kostka, ¢ — pritlacny sroub s kulickou, d - zamek

8.6 Ram, vodici a upinaci prvky formy

Pti ndvrhu 8 — nasobné formy bylo vyuzito co nejvice normalii od firmy Hasco, pro snazsi
konstrukei i vyrobu. Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéj$i vméstnat co nejvice dilu
do co nejmensi formy za ptredpokladu dodrzeni vSech pravidel pti konstrukci forem, coz
v daném piipadé bylo dodrzeno. Vsttikovaci forma pii rozmérech 296 x 596 x 484 mm se
bude upinat ve svislé poloze, protoze pii pouziti vstiikovaciho stroje s roztec¢i vodicich

sloupktt 630 x 630 mm bude manipulace formy snadné;si.

Pro lepsi upinani formy do vstfikovaciho stroje je pouzito zajisStovacich zamku, které pii
prenosu nedovoli rozevieni formy. Po upnuti se zajiStovaci zdmek pootoci do svislé polo-
hy, kde za pomoci kulicky a drazky vyvrtané do formy ziistane zafixovan po dobu funkc-

nosti formy ve stroji.

Forma taky obsahuje spodni lyZiny, upevnéné nckolika Srouby, aby pii oprave, kontrole

nebo ponechani ve skladé nebyli funk¢ni ¢asti deformovany.

U 8 — nasobné formy je vyuzito dvou nosi¢t. Na strané nepohyblivé je transportni mistek a
na pohyblivé levé stran€ je zavitovy Sroub s okem. Manipulaci formy nebylo mozné reali-
zovat pouze s jednim nosi¢em, protoZze na levé tvarové desce jsou umistény koncovky pro
pfipojeni temperace a piislusny otvor se zavitem by byl obtizné¢ vyroben a z hlediska bez-

pecnosti by mohlo dojit k deformaci stény desky vytrZzenim.
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Obr. 47. Transportni mustek
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Obr. 48. Leva pohybliva strana formy

Obr. 49. Zavitovy Sroub s okem
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Obr. 50. Kompletni vstiikovaci forma

8.7 Deformace vystriku

Pfi prabéhu vstiikovaciho cyklu se objem vystiiku méni. Pti plnéni dutiny formy taveninou
je objem maximalni a po nasledném zchlazeni se vystiik smrst'uje. Pro ziskédni hodnot ve-

likosti smrsténi a deformace je vyuzito programu Moldflow s patficnymi analyzami.
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8.7.1 Deflection, all effects — celkova deformace

Celkova deformace obsahuje vSechny deformace a s mrsténi, které ovliviiuji findlni podobu
vystiiku. Z analyzy lze vypozorovat, ze vystiik je nejvice deformovan v oblasti horké
trysky, kde nedochazi k dostatecnému ochlazeni a pti procesu vyhozeni je zde nejvyssi
teplota, ktera zpiisobuje znacné smrsténi, protoze se vyrobek dostdva na pokojovou teplotu
okolo 20°C. Celkova deformace mize nabyvat mensich hodnot, nez je deformace vlivem
smrsténi.

Deflection, all effects Deflection
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Obr. 51. Celkova deformace

8.7.2 Deflection, differential cooling — celkova deformace vlivem chlazeni

Pritok a teplota chladiciho média je zfejmé navrZena optimalné, protoZe vznikaji malé
deformace vlivem chladiciho cyklu. Z analyzy lze vypozorovat, ze deformace neni na
vSech vystficich stejnd, ale ze zkoumani a optimalizace daného vstfikovaciho cyklu nelze
odivodnit. Maximalni hodnota deformace je 0,0007 mm v mistech lezicich horkych vto-
kovych trysek, kde nelze dostate¢né chladit a dolni ¢ast vystiiku je chlazena dostate¢né bez

zadnych deformaci. Vznikla deformace se da kvuli nizkym hodnotam zanedbat.
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Deflection, differential cooling: Deflaction

4 Scale Factor = 1.000
=}
[mim]
& . &
ol 0.0007 Ir
IS, S I AL L) B L G I s N e B [
1) (CEER L 1) (T ERNEL o) EETEREA S [ e a1, ESE G R
I & E
oA g |
% [3 d
0.0005
ko)
&
[ERDEEIENAL EDIEE D.DDD% B E

[V (AT AT N, (S pAn L

et ETEL)
3 T SRR, RS

%mmw.mmm EENETTIENAL ERIEG e
o= UG TN 0 R Ty DR IR

Z
i S22
Autodesk: . . . . AY B

MOLDFLOWS IMSIGHT Scale (400 rmrm)

Obr. 52. Celkova deformace vlivem chlazeni

8.7.3 Deflection, differential shrinkage - celkova deformace vlivem smrsténi

Pti vyhozeni vystfiku z formy dochazi k dal$im samovolnym deformacim vlivem smrsténi.
Maximalni deformace jsou 0,6655 mm v mistech, kde vyustuje tavenina z horkych vtoko-
vych trysek. V téchto mistech nelze chladit z konstrukéniho hlediska formy. Pro zamezeni
danych deformaci se dutina formy zvét$si o primérnou hodnotu smrsténi a prodlouzi se

doba chlazeni s vyssi teplotou chladiciho média, aby pfi nizsich hodnotach nevznikaly dalsi

Deflection, differential shrinkage:Deflection
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Obr. 53. Celkova deformace vlivem smrsténi
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9 NAVRH 16 - NASOBNE VSTRIKOVACI FORMY

Z ekonomického hlediska je 16 — nasobna forma navrhnuta stejnym zptisobem jako 8 —
nasobna s vyuzitim vSech potifebnych soucésti. Zaformovani i vyhozeni vystiiku se d¢je
stejnym zplsobem, aby formy byly co nejlépe identické a co nejsndze porovnatelné. Pro
realizaci byla taktéz vyuzita $kolni verze CATIA V5R18 s pouzitim modulu Mold Tooling

Design za podpory katalogu Hasco a normalii 1SO.

9.1 Vtokovy systém

Vtokovy systém pro 16 — ndsobnou formu je konstruovan ¢tyifmi horkymi obdélnikovymi
bloky od firmy Hasco typu Z106/2, na kterych jsou pfipevnény ¢tyii horké trysky od firmy
Hasco typu Z101G na kazdém bloku. Piivod taveniny do vSech bloki je feSeno centralnim
rozvodnym blokem obdélnikového tvaru od firmy Hasco typu Z106/2, ktery je piipojen
pomoci centralni vtokové vlozky na plastikacni jednotku stroje. Tavenina je dopravovana
mezi jednotlivymi bloky vtokovou vlozkou, ktera ma prichozi otvor. VSechny bloky jsou
umistény v prislusnych deskach, které maji specifické vybrani, aby nedochazelo k velkym
ztratam tepla, coz by vedlo k nehospodérnosti celého vstiikovaciho cyklu. Blok i vsttiko-
vaci trysky jsou vyhfivany topnymi hady, ktefi jsou vyvedeni z elektrickych zasuvek vné
formy. Elektrické zasuvky jsou upevnény na formé z bezpecnostnich divod vzdy tak, aby

pii nehod¢ nedoslo ke zranéni osob obsluhujici stroj.

Horky obdélnikova blok typu Z106/2 “entralni vtokova vlezka
m \ ——
' ~ LN
HIO = S
J T hJ T
=5 —= ] Elektiicki

zasuvka typu

ﬂ Q 0 ﬂho - -='=“O 2122712

F‘E

Horka tryska Z101G Horly obdélnikovy blok typu Z106/2

Obr. 54: Vtokovy systém — bokorys
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Obr. 55. Vtokovy systém — dalsi pohledy

9.1.1 Fill time — ¢as plnéni

Pro kontrolu spravnosti navrhu formy byla vyhotovena analyza plnéni v programu Mol-
dflow. Horka vtokova soustava, jak uz bylo feceno, se skldda z normalizovanych dili od
firmy Hasco. Z centralniho bloku je tavenina rozvadéna kruhovym prifezem o priméru 10
mm, do vedlejSich blokli o priméru 8 mm. Vtokové usti je feSeno kuzelovym prarezem,
ktery je 5 mm dlouhy a pfechazi z priméru 8 mm na pramér 1 mm odkud tavenina putuje

piimo do posuvnych celisti, kde dochédzi k formovani taveniny do poZzadovaného tvaru.
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Tavenina je pfivadéna z plastikacni jednotky o teploté 230° C. Cas plnéni dutin formy byl
prednastaven na 1,4 s coz realny Cas podle analyzy je 1,902 s. Podle barevného spektra lze
usoudit, Ze mista Cervené barvy jsou zaplnéna jako posledni, kde budou vznikat nezadouci
jevy. Podle prvnich analyz, kde bylo zjisténo optimélni umisténi vtokového usti, by Cas
plnéni odpovidal kratSim ¢astim, protoze by se tavenina Iépe rozmist'ovala po celém obje-

mu vystriku.
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Obr. 56. Cas plnéni

9.1.2 Pressure at V/P switchover — tlak p¥i pfepnuti na dotlak

Do procesnich podminek bylo nastaveno, Ze pti zaplnéni taveninou dutiny formy z 98 % se
bude prepinat dotlak. Seda mista na vystiiku ukazuji, ze doteeni materidlu do viech mist
je az po piepnuti na dotlak. Cervend barva znazorfiuje u vtokového systému, e odpor ta-
veniny proti sténam vtokového systému je tak vysoky, Ze material uz neni schopen samo-
volné téci, proto je zapotiebi k doplnéni dutiny formy dotlaku, ktery pomoci tlaku doplni

prazdna mista. Tlak pfi pfepnuti na dotlak je 19,81 MPa
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Pressure at %/P switchover
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Obr. 57. Tlak pfti pfepnuti na dotlak

9.1.3 Pressure at injection location — prabéh tlaku p¥i vstiikovani

Z grafu vyplyva, ze tlak roste z disledku zapliiovani dutiny formy taveninou a nariistani je
velice strmé. Pti dosazeni hodnoty 19,81 MPa za 1,891 s dochazi k prepnuti na dotlak 80%
hodnotou plnéni coz je 15,85 MPa po dobu 11,58 s. Po dotlaku je ukoncena faze plnéni a

nasleduje pouze chlazeni vyrobku, pfi kterém klesne tlak ve formé na nulovou hodnotu.

MPa

Time[s] o

Obr. 58. Prube¢h tlaku pii vstiikovani
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9.1.4 Clamp force — uzaviraci sila

Maximalni uzaviraci sila stroje ¢ini 272 tun (1 tonne = 10 kN), pfic¢emz u vstiikovanych
vyrobku sta¢i maximalni uzaviraci sila pouze 18,12 tun, coz je 9,96% kapacity stroje.
Z jisténych informaci se d4 usoudit, ze by vyhovoval stroj s mensi uzaviraci silou, ale
s ohledem na potiebny tlak, objem taveniny a rozmér formy nelze libovoln¢ ménit vstiiko-

vaci stroj.
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Obr. 59. Uzaviraci sila pfi vstiikovani

9.2 Odvzdu$néni dutin formy

Pro eliminovani spalenych mist a propadlinam vlivem Spatného odvzdu$néni dutin formy,
je nutné dutiny upravit vhodnym zpisobem. Pro odvod nezadouciho vzduchu u formy je
predpokladano netésnostmi mezi pohyblivymi ¢astmi zaformovani (pohyblivé Celisti, tvar-

nik, vyhazovaci tvarnik) a délicimi rovinami.

9.2.1 Air traps — vzduchové kapsy

Podle analyzy lze ptesné definovat, kde budou vzduchové kapsy na vystiiku. Pokud by
nebyl vzduch dostate¢né odveden z dutiny formy dochazelo by k nedostatecnému zateceni
taveniny, propadlindm a optickym vadam. Po zhotoveni a uvedeni formy do vyroby by se
zjistovalo, jak intenzivné je vzduch odveden a pokud by odvod nebyl dostacujici, musela

by se forma upravit odvzdusnovacimi kanalky v mistech vypovidajicich na vyrobcich.
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Obr. 60. Vzduchové kapsy

9.3 Temperaéni systém

S ohledem na budouci vystiik a na zaformovani vystfiku je tempera¢ni systém u 16 — na-
sobné formy fesen osmi vétvemi, kdy kazdéa vétev chladi dva vystiiky. Kvilli bezpecnosti
osob u vstiikovaci formy nelze fesit temperacni kanaly tak, aby byly chlazeny samostatné
vystiiky, ponévadz by vystupni hadice byly smérem k obsluze. Kvili posuvnym ¢éelistem
nelze chladit pfimo trn se zavitem na vystiiku, ale kvili malym rozméram lze temperaci
zanedbat. Kanaly jsou zhotoveny standardni tfiskovou metodou vrtanim o praméru 10mm.
Z ekonomického hlediska nebyla deska provrtana skrz, ale vzdy jen po urcitou hloubku,
aby bylo spotiebovano co nejméné ucpavek. Pro napojeni kanali s hadicemi je pouzito
koncovek od firmy Hasco typu Z81. Aby chladici médium neputovalo v pii¢nych otvorech
je vyuzito uzaviracich zatek od firmy Hasco typu 72942, které jsou v bezprostiedni blizkosti
chladiciho média a na zacatku otvoru jsou uzaviraci Srouby od firmy Hasco typu Z94, aby

nedochazelo k zanaseni otvoru od nezadoucich nedistot.
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Obr. 61. Temperacéni systém

9.3.1 Circuit coolant temperature — teplota chladici kapaliny

Podle materialu PP byla stanovena teplota formy na 40° C, coz lze vyuzit k nastaveni chla-
diciho média uvnitt chladicich kandli. Do procesnich podminek analyzy byla nastavena
teplota 0 5° C méné¢ nezli teplota celkové formy. Podle analyzy, kterd urcuje teplotu chladi-
ciho média po prichodu chladiciho systému se teplota zménila pouze o + 0,01° C. Obje-
movy pratok kapaliny uvniti chladiciho systému je 30 I/min coz pii poznatku, jak se teplota

média méni se da fici, Ze se vynalozi mensi finan¢ni naroky na velké zasobniky, kde by se
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musela voda ochlazovat na pozadovanou teplotu. Podle Reynoldsova ¢isla se da urcit typ
proudéni, pficemz nad hodnotou 10 000 je proudéni turbulentni. Z programu Moldflow
byla zjisténa hodnota 87 983, coz se da usoudit, Ze objemovy pritok by se mohl zmensit na

polovi¢ni hodnotu.
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Obr. 62. Teplota chladiciho média

9.3.2 Time to reach ejection temperature, part — ¢as k dosaZeni teploty vyhozeni

Doba chlazeni je ovliviiovana procesnimi podminkami, kdy byla stanovena kritéria, Ze vy-
hozeni vystfiku mize nastat pti 100 % zatuhnuti vSech molekul, pfi¢emz nejvyssi teplota
vyhozeni vystiikll je 111° C. Doba, ktera je potfebnd pro zchlazeni vystiiku na teplotu vy-

hozeni je 44,05 s.
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Obr. 63. Cas k dosazeni teploty vyhozeni

9.3.3 Circuit heat removal efficiency — efektivita odvodu tepla

Z analyzy vyplyva, ze Cervena mista na temperacnim systému jsou vyuzita maximalné na

odvod tepla. Mezi vystiiky se efektivita snizuje diky mensimu teplotnimu poli.

Circuit heat removal efficiency
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Obr. 64. Efektivita odvodu tepla
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9.4 Vyhazovaci systém

Po dostatecném zchlazeni vystiikt uvnit dutin, pfichazi ukonceni vstiikovaciho cyklu a to
vyhozeni. Vyhozeni je koncipovano jednotlivym vyhazovacim tvarnikem pro kazdy vy-
stiik. Vyhazovaci tvarnik je soucasti sestavy dili pro vytvareni daného vystiiku. Pti otevi-
rani levé strany formy dochézi k rozevieni posuvnych Celisti a pfi maximalnim rozevieni
coz urcuje délka Sikmého Cepu se za pomoci tdhla upevnéné k vyhazovacimu systému stro-
je vyhodi vSech 16 vystfikli na jednou hydraulickym systémem. Vyhazovaci tvarnik je
upevnén v piislusné desce ve vyhazovacim systému. Pro spravné vedené vyhazovacich
desek je vyuzito pouzder, v kterych prochazi ¢epy upevnéné v levé strané formy. Dvojice
vyhazovacich desek je prichycena pevné Sestici Sroubt a pro snizeni hluku a razt jsou na-
montovany dosedaci krouzky na strané desek, které mohou o sebe pii zpétném pohybu

tlouct.

Sroub
Tahlo

Vodici pouzdro

Vyhazovaci tvarnik

Dosedaci kronzek

Obr. 65. Vyhazovaci systém
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9.5 Ram, vodici a upinaci prvky formy

Pfi navrhu 16 — nasobné formy bylo vyuzito co nejvice normalii od firmy Hasco, pro snazsi
konstrukci i vyrobu. Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi vmeéstnat co nejvice dilu
do co nejmensi formy za predpokladu dodrzeni vSech pravidel pii konstrukci forem, coz
Vv daném piipadé bylo dodrzeno. Vstiikovaci forma pii rozmérech 546 x 596 x 484 mm se
muze upnout v jakékoli poloze, protoze je zvolen vstiikovaci stroj S vodicimi sloupky 0

rozte¢i 630 x 630 mm.

Pro snadnéjsi upinani formy do vstfikovaciho stroje je pouzito zajistovaciho zamku, ktery
pii pienosu nedovoli rozevieni formy. Po upnuti se zajistovaci zdmek pootoci do svislé
polohy, kde za pomoci kulicky a drazky vyvrtané do formy zlstane zafixovan po dobu

funk¢nosti formy ve stroji.

Forma taktéz obsahuje spodni lyZiny, upevnéné nékolika Srouby, aby pfi opravé, kontrole

nebo ponechani ve skladé nelezela na funkénich ¢astech a nedeformovala se.

Manipulace 16 — nasobné formy je realizovana dvéma transportnimi mustky, protoze kon-

strukce formy to umoznila, nezli u 8 — nasobné formy.
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Obr. 66. Prava nepohybliva strana formy

Obr. 67. Transportni mustek pravé strany formy
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Obr. 68. Leva pohybliva strana formy

Obr. 69. Transportni mustek levé strany formy

\©
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Obr. 70. Kompletni vstiikovaci forma

9.6 Deformace vystiiku

Pfi prubéhu vstiikovaciho cyklu se objem vystiiku méni. Pti plnéni dutiny formy taveninou
je objem maximalni a po nasledném zchlazeni se vystiik smrstuje. Pro ziskani hodnot ve-

likosti smrsténi a deformace je vyuzito programu Moldflow s patfi¢nymi analyzami.
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9.6.1 Deflection, all effects — celkové deformace

Celkova deformace obsahuje vS§echny deformace a s mrsténi, které ovliviiuji findlni podobu
vystiiku. Z analyzy lze vypozorovat, ze vystiik je nejvice deformovan v oblasti horké
trysky, kde nedochazi k dostatecnému ochlazeni a pfi procesu vyhozeni je zde nejvyssi
teplota, ktera zpiisobuje znacné smrsténi, protoze se vyrobek dostdva na pokojovou teplotu

okolo 20° C.
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Obr. 71. Celkova deformace

9.6.2 Deflection, differential cooling — deformace vlivem chlazeni

Pritok a teplota chladiciho média je zfejmé navrZena optimalné, protoze vznikaji malé
deformace vlivem chladiciho cyklu. Z analyzy lze vypozorovat, ze deformace neni na
vSech vystficich stejnd, ale ze zkoumani a optimalizace daného vstiikovaciho cyklu nelze
presné oduvodnit, leda se da fici, Ze je to zavinéno celkovym teplotnim polem formy. Ma-
ximalni hodnota deformace je 0,0007 mm v mistech lezicich horkych trysek, kde nelze

dostatecné chladit. Zjisténa deformace se da na zakladé nizké hodnoty zanedbat.
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Obr. 72. Deformace vlivem chlazeni

9.6.3 Deflection, differential shrinkage — deformace vlivem smr§téni

Pti vyhozeni vystifiku z formy dochazi k dal$im samovolnym deformacim vlivem smrsténi.
Maximalni smr$téni je 0,6699 mm v mistech, kde vyustuje tavenina z horkych vtokovych
trysek. V téchto mistech nelze chladit z konstrukéniho hlediska formy. Pro zamezeni da-
nych deformaci se dutina formy zvétsi o primérnou hodnotu smrsténi a prodlouzi se doba

A4

chlazeni s vyssi teplotou chladiciho média.
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Obr. 73. Deformace vlivem smr$téni
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10 VSTRIKOVACI STROJ

Z ekonomického hlediska byly vsttikovaci formy navrzeny shodnym zptisobem s odliSnou
nasobnosti, pro pfedpoklad vyuziti jednoho vsttfikovaciho stroje. Pro vyrobu vystfiku u
dvojice forem je vyuzito vstiikovaciho

ALLROUNDER 630 S. Zvoleny stroj vyhovuje ve vSech parametrech (Tab. 4) vsttikova-

stroje od firmy Arburg s oznacenim

cimu cyklu. Detailni informace o parametrech stroje od firmy Arburg jsou v ptiloze (P I).

Obr. 74. Vstiikovaci stroj ALLROUNDER 630 S [9]

Tab. 4. Parametry vsttikovaciho stroje, programu Moldflow a jednotlivych forem

Vstiikovaci Realita- |8 - nasobna | 16 - nasobna

stroj Arburg | Moldflow forma forma
Uzaviraci sila [KN] 2500 2720 82,68 181,2
Vstiikovaci sila ~ [MPa] 200 dle nastaveni 17,37 19,81
Oteviraci zdvih [mm]| 300 -700 - 484 484
Rozte¢ sloupkt [mm]| 630 x 630 630 x 630 | 596 x 346 | 596 x 606
Davka taveniny PP [cm3] 392 353 36,16 72,32
Max. hmot. formy  [Kkg] 2500 - 791,4 1298,5
Primér $neku [mm] 50 50 - -




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

11 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomicnost, hospodarnost vyroby a vyuziti vstfikovaci formy je zavisld na mnoha
aspektech, které se projevuji do ceny jednotlivého vystiiku. K zjisténi ceny vystiiku u dvou
forem s odlisnou nasobnosti, ale s vyuzitim co nejvice stejnych dild, bylo vyuzito skolniho
programu Simcalc od némecké firmy Simcon, ktera pfi vypocétu zahrnuje celou fadu nalezi-

tosti:
- potizovaci naklady na néstroj,
- budouci nadklady na opravy nastroje,
- rezijni naklady,

- naklady na material.

11.1 Porizovaci naklady na nastroj

Vstiikovaci formy jsou konstruovany, pokud mozno s €O nejvétsim poctem normalizova-

nych dil s informacemi o cené, k ¢emuz ptispélo k snadnému zjisténi cen.

Potizovaci cena 8 — nasobné vstiikovaci formy je stanovena na 2 000 0000,- bez DPH a 16

- nasobna forma je potizena za 3 600 000,- bez DPH.

11.2 Budouci naklady na opravy nastroje

V celkové cené& na nastroje nejsou pfipoéitané investice v podobé tiprav a oprav. Zivotnost
forem bez oprav je stanovena na 10 mil. kust vystiiku, coz 8 — nasobné formy piedstavuje
1 250 000 zdvihti a u 16 — nasobné formy 625 000 zdvihi. Z téchto informaci se da usou-
dit, Ze néklady na opravu jednotlivych forem budou rozdilné a potiebné za rozdilnou ¢aso-
vou jednotku. V programu Simcalc se da cena za opravy sledovat s po¢tem vyrobenych

vystiiki.

11.3 Rezijni naklady

Rezijni naklady vychazeji z pofizovaci ceny vstiikovaciho stroje, z ceny mzdy za obsluhu,
z ceny z béznych realnych rezii jako je cena elektrické energie, vody, najem budov, pojis-

téni, provize a predpokladané riziko.
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Potizovaci cena vstiikovaciho stroje od firmy Arburg ALLROUNDER 630 S je stanovena
na 4 000 0000,- bez DPH. Dalsim nakladem je mzda délnika 200 K¢/hod, kterému zabere
dana ¢innost pfiblizné 20 % pracovniho ¢asu, protoze obsluhuje vice vsttikovacich stroja.
Mzda setizovace je 300 K¢/hod, technologa 500 K¢/hod a jejich ¢innost na daném néstroji
a stroji je 10 % pracovniho casu. Dalsi reZijni naklady byly stanoveny z primérné hodnoty,

protoze vyvoj cen se neustale méni s globalni ekonomikou.

11.4 Naklady na material

Do celkovych nékladii se neodmyslitelné pocitaji poc¢ate¢ni naklady za nakup potiebného
mnozstvi materidlu. Cena PP 108 MF 97 od firmy Sabic byla stanovena na hodnotu 80
K¢/kg. Potiebné mnozstvi pro vyrobu 10 mil. ks vystiiku je 41 000 kg materialu PP, bez

zapocitani poc¢atecniho materidlu pii rozjizdéni vstiikovaciho cyklu.

11.5 Kalkulace cen

Po vloZeni vSech naleZitosti pro vypocet finalni ceny vyrobku do programu Simcalc byla

vypocitana konkrétni cena vystiiku pro urcitou davku produkce.

ané produkce
L]
n

O 8 nasobna forma

Cena vyrobkuu d
—_—
o

E 15 nasobna forma

50 000
1000 000

5 000 000
10000 000

Poéet ks. plinované produkece

Obr. 75. Prostorovy graf ptedpokladaného vyvoje nakladu na jeden ks
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Ze ziskanych dat z programu Simcalc, je patrné, ze vyroba dilce pii nizké produkci je
neekonomicka jako u vétSiny vstiikovacich forem, coz je dano vysokou pofizovaci cenou
nastroje. S vétsi produkci klesa cena, pricemz pii produkci 10 000 000 ks ptfi dvousmeén-
ném provozu 8 hodin je u 16 — nasobné formy cena 1 ks vystiiku 7,40,- bez DPH. U 8 —
nasobné formy je cena jednoho vystiiku pii stejné produkci zna¢né vyssi, protoze vSechny
naklady jsou totozné jako pti vyrob¢ dilce s vyuzitim 16 — nasobné vstiikovaci formy, jen
cena za nastroj se lisi. Vysoka cena u formy s niz8i nasobnosti je déna tim, Ze pii stejném
pracovnim nasazeni, bude muset nastroj konat dvojnasobny pocet cyklu, i kdyz vstiikovaci

cyklus je kratsi.

Vysoka cena vysttiku je pravdépodobné dana dlouhym vstiikovacim cyklem, potizovaci

cenou nastroje a stroje a taktéz vloZzenymi daty, které byly zvoleny do programu Simcalc.
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12 DISKUSE VYSLEDKU

V praktické casti diplomové prace byl feSen 3D model zadaného vyrobku ve skolni verzi
programu CATIA V5R18. Pro dal$i konstruktérskou ¢innost bylo nedilnou soucasti zjistit,
jak bude dany vysttik zaformovan v dutin¢ formy, aby formy mohly byt realizovany kon-
struktérskymi pravidly vstfikovani. Pro zjiS§téni nejvhodnéjSiho umisténi vtokové usti na
vystiiku, bylo vyuzito programu Moldflow s patfi¢nou analyzou, kterd podle barevného
spektra urCuje optimalni misto. Podle vysledku, nemohla byt budouci konstrukce formy
realizovana, protoze by odformovani vystiiku nebylo proveditelné. Z dalsiho zkoumani a
oveétovani bylo vtokové tsti umisténo na Spicku trnu, aby se mohla zacit prace s konstrukci
forem, kterou piedchazelo definovani materialu, pro moznost % zvétseni dutinu formy o
smrsténi.

Pro lepsi porovnani dvou variant vsttikovacich forem s rozdilnou nasobnosti 8 a 16 se kon-
strukce forem nijak neli$i a je vyuZito co nejvice stejnych dilit s knihovny normalii Hasco.
Zpisob zaformovani, vtokova soustava, temperacni systém, vyhazovaci systém, uchyceni
forem a dalsi je konstruovano stejnym zplisobem, aby efektivita porovnani byla co nejvys-

7

S1.

Zaformovani vystiiku nebylo mozné realizovat ¢astym vyuZzitim tvarnice a tvarniku, ale za
pomoci posuvnych Celisti ovladany Sikmymi ¢epy upevnény v nepohyblivé pravé Casti
formy. Posuvné celisti nejsou schopny tvofit vnitini dutinu na vyrobku, proto je zapotiebi
dvou tvarnikti které se podili na celém zaformovani. Tvarnik je upevnén v levé pohyblivé
¢asti formy a tvori uzsi, delsi dutinu vystiiku. Vyhazovaci tvarnik, ktery tvofi vnitini obvod
vystiiku se spodni hranou je souc¢asti vyhazovaciho systému. Z divodu zaformovani je je-

diné misto pro umisténi vtokového Usti ¢elo posuvnych celisti.

Vtokovy systém u 8 — nasobné formy je realizovan dvéma horkymi obdélnikovymi bloky,
na kterych jsou pfipevnény Ctyii horké trysky na kazdém bloku. Pro pfivadéni taveniny do
obou bloku je vyuzito centralniho rozvodného bloku, ktery je pfipevnén ke vstiikovaci jed-
notce stroje. Kazda tryska vyustuje do dvojice posuvnych Celisti, odkud se tavenina ptes
trn vystiiku pohybuje do vSech mist na vystiiku. Z tokovych analyz lze vypozorovat, Ze
plnéni dutiny taveninou je plynulé a 100 % zaplnéni se d&je pii sepnuti na dotlak. Pfi plné-
ni nedochazi k propadlinam ani ke spalenym mistiim, z ¢ehoz se da usoudit, ze navrh vto-

kového systému byl optimalni. Vtokovy systém u 16 — nasobné formy byl realizovan Ctyt-
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mi stejnymi horkymi obdélnikovymi bloky, ale centralni rozvodny blok byl taktéz obdélni-
kového tvaru, ale jinych rozmért. Podle analyz plnéni dutiny formy probihalo totozné jako
U 8 — nasobné formy jen s vyssimi hodnotami tlaku, dotlaku, uzaviraci sily a ¢asu, coz bylo
zpusobeno del$imi drahami taveniny a po¢tem vystiikd. Pfi realizaci kombinace horkého a
studeného vtokového systému by vSechny parametry pii plnéni vzrostli a celkova konstruk-

ce forem se zkomplikovala, ale z ekonomického hlediska se vyplatila.

Odvzdusnéni obou forem je zalezitosti uvedeni do provozu, protoze se predpoklada, ze
potfebny tnik vzduchu, bude probihat mezi v§emi netésnostmi pohyblivych ¢asti a délicimi
rovinami. Pokud se pfi provozu zjisti nedokonalosti na vystiicich zpisobené $patnym od-
vedenim vzduchu, tak se formy opatii odvzdusnovacimi kanalky v mistech vypovidajicich

na vyrobcich s poznatkem piedbéznych analyz v programu Moldflow.

Temperace obou vsttikovacich forem je totozné, jen S jinym poctem temperacnich kanala.
Kanaly jsou vyrobeny tfiskovou metodou vrtdnim do pozadovanych hloubek bez zbytecné-
ho provrtani, aby nemuselo byt vyuzito velkého poctu ucpavek. Temperacni kanaly jsou
situovany pod vystiiky, protoze jina varianta nebyla mozna, z dtivodu vyuziti posuvnych
Celisti. Pfi realizaci chladicich kanald se vyuzila soumérnost vystfikll a to tak, ze jeden
temperacni okruh chladi vzdy dva vystiiky. Toto uspofadani vede ke sniZeni ucinnosti
k odvodu tepla, ale realizace chladicich kanalti pro jednotlivy vystiik by z bezpe¢ného hle-
diska nebyla proveditelna, protoze by koncovky hadic smétovali smérem k obsluze stroje a
pii dodrZeni vSech zasad by temperacni systém byl velice slozity, ndro¢ny na vyrobu a
efektivita chlazeni se zvysila minimalné. U obou forem se chladici médium po priichodu
temperacniho systému zvysi o 0,1° C. Efektivita odvodu tepla u mensi nasobnosti je vyssi,
z diivodu vyssiho teplotniho pole (rozmér formy) a ¢as k dosaZeni teploty vyhozeni je niz-

§i, protoze forma neni tak intenzivné ohfivana vtokovym systémem.

Vyhazovaci systém je realizovan standardnim zplsobem kotevni a vyhazovaci deskou,
ptipevnény za pomoci tahla k hydraulickému systému stroje. Mezi deskami jsou pfipevné-
ny podle nasobnosti vyhazovaci tvarniky, které slouzi k setfeni vystiiku z tvarnikti. Vyha-
zovaci systém se uvede do ¢innosti, az jsou posuvné Celisti dostatecné rozevieny za pomoci
Sikmych ¢epli a axidlniho posuvu formy, pfi¢emz musi byt vystiky ochlazeny na vyhazo-
vaci teplotu. Konstrukce forem s posuvnymi Celistmi se stizi, protoze je zapotiebi mnoha

dal§ich funkénich dilti pro zajisténi plynulého chodu. Pifi vyhazovacim cyklu nedochézi
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k vypadnuti vystiiku pod stroj, ale je vyuZzito automatickych manipulatorti pro vyjmuti vy-

stiiku z formy, protoze by vysttiky mohly zapadnout mezi posuvné celisti.

Pti realizaci vstfikovacich forem se musi v konecné fazi brat v tivahu i deformace a smrs-
téni vystiiku. Dany vysttik prochazi pti vstiikovacim cyklu mnoha fazemi, které ovliviuji
jeho finalni stav. Pfi temperaci formy dochazi k prvnim deformacim, které v danych ptipa-
dech jsou zanedbatelné, ale smrsténi vystfikd pfi vyjmuti z dutiny formy jsou znacné
S ohledem na tloustku stény. Tyto smrsténi a deformace se daji eliminovat delsim chladi-

cim cyklem s vyssi teplotou chladiciho média a zvétSeni dutiny formy a primér smrsténi.

Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéjsi vméstnat co nejvice dilu do co nejmensi formy
za ptredpokladu dodrzeni vSech pravidel pfi konstrukeci forem, coz v daném ptipadé bylo
dodrzeno. Ramy forem jsou opatfeny transportnimi mustky, zdmky a lyZinami pro snadnou

manipulaci, usazeni do vstfikovaciho stroje a uskladnéni.

Pro lepsi porovnani obou forem byl zvolen jeden stroj od firmy Arburg, ktery svymi para-
metry vyhovoval v kazdém sméru, ale jeho kapacity nebyly zcela vyuzity. Jiny stroj s men-
$imi parametry by vyhovoval v doddvaném objemu taveniny, tlaku, uzaviraci sile, ale ne-

vyhovoval v celkové rozteci vodicich sloupkd.

Snahou praktické ¢asti diplomové prace bylo zjistit, na zakladé zkonstruovanych forem,
ktera bude lépe vyhovovat z ekonomického, hospodarného a efektivniho hlediska. Diky
programu Simcalc, ktery ve svém vypoctu cen u jednoho kusu vyrobku zohlediiuje vSechny
naklady od poc¢ate¢nich investic az po zisk, byla zjisténa kone¢na cena vyrobku u jednotli-
vych forem. Podle vysledku je patrné, Ze cena 1 ks vyrobku u 16 — ndsobné formy je v po-
rovnani s 8 — nasobnou formou polovi¢ni. Tento vysledek se da zdtvodnit tim, Ze 1 pfes
vétsi pofizovaci cenu ndstroje je cena vyrobku niZsi, protoze nastroj vykona dvojnasobek
vyrobkil na jeden vstiikovaci cyklus (i kdyz vstiikovaci cyklus je delsi) s ¢imz se zivotnost
formy zvySuje a nasledné opravy formy jsou piedpokladany za delsi pocet cykld, i kdyz

pozdé¢jsi naklady na opravy a udrzbu formy budou vyssi.

Zavérem se da fici, Ze 16 — nasobna forma, je vykonnéjsi, cena vyrobku je niZsi, ale oproti
8 — nasobné form¢, ktera ma vysledny vyrobek rozmérové presnéjsi, naklady na nastroj
niz8i a pii konstrukci dvou 8 - nasobnych forem s vyuzitim menSich vsttikovacich strojt se

vyslednd cena snizi pod hodnotu ceny vyrobku u 16 — nasobné formy.
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ZAVER
Cilem diplomové prace v prvni fad¢€, bylo vyhotovit teoretickou ¢ast na dané téma vstiiko-

vani se zamé&fenim budouci konstrukce forem.

Zakladni praci v praktické ¢asti bylo vymodelovat 3D model vstiikovaného dilu za pomoci
Skolniho programu CATIA V5R18. Tento model poté ulozit v nékolika verzich pro dalsi

ucely v diplomové praci.

Pro zjisténi, zda bude navrh vstiikovaci formy spravny a fesitelny, bylo pouzito jedné verze
ulozeni 3D modelu a provedla se analyza v programu Moldflow pro zjisténi nejlepsiho
umisténi vtokového tsti (Best gate location). Po fiktivnim navrhu vtokového usti doSlo
k samotnym realizacim vstiikovacich forem s co nejvice vyuzitim normalizovanych dila

z knihovny HMD 3D Universal module V9.0.

Dle navrhnutych vstiikovacich forem byly vytvofeny trajektorie vtokového a chladiciho
systému, které byly pouzity do programu Moldflow pro analyzu Cool — Fill — Pack — Warp
(chlazeni — pInéni — dotlak — deformace). Z vysledku analyz bylo zjisténo, zda navrhnuté
vstiikovaci formy se vSemi nalezitostmi budou moci vyuzitelné pro realné zkonstruovani a

nedoslo k $patnému navrzeni.

V piedposledni ¢asti bylo zhodnoceni vsttikovaciho stroje, zda jeho parametry jsou zcela
vyuzity a pro zkonstruované vsttikovaci formy vyhovujici, ale bez ekonomického zhodno-
ceni neni mozné urcit

V posledni casti diplomové prace bylo vyuzito programu Simcalc, ktery ze zadanych na-
kladl na pofizeni stroje, nastroje, rezijnich naklada a dalSich vyhotovi kone¢nou cenu vy-

robku vztazenou na planovanou produkci. Ze ziskanych dat se da usoudit ktera z forem,

vvvvvv
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PRILOHA P I: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

Technical data | 6308

EUROMAP size indication™ 2500-800 2500-800 ECO 2500-1300 2500-1300ECO 2500-2100
Clamping unit
Clamping farce max. kN 2500 2500 2500 2500 2500
Closing force max. kN 110 10 110 110 110
Opening force / increased max. kN 70/725 70/725 704725 70/725 704735
Opening stroke MEX. mm 600 600 600 600 600
Mould height min. mm 300-700 400-700 300-700 400-700 300-700
Daylight max. mm 900-1300 1000-1300 900-1300 1000-1300 900-1300
Distance between tie bars mm 630 x630 £30x630 630 x630 630 x630 630 x630
Platen size (hor. x vert) mm 900 x 900 900 x 900 900 x 900 900 x 900 900 x 900
Weight of mov. mould half max. kg 2500 2500 2500 2500 2500
Ejector force max. kN a0 90 0 90 90
Ejector stroke MaX. Mm 225 225 225 225 225
Hydraulics, drive, general
Drive power of the hydraulic pump KW 45 30 45 30 55
Dry cycle time for opening strokes) s-mm 23.441(1,9-441) 33441 23-441(1,9441) 33441 2.3-441 {1,9-441)
Total connected load” kW (] 53 71 56 83
Colour: plastic coated, structure light grey / mint green / canary yellow
Control cabinet
Safety standard according to DIM EN 60204 DIN EN 60204 DIM EN 60204 DIN EN 60204 DIN EN 60204
Socket combénation (1 single phase, 1 three-phase) 1x16 A 1x164 1x16A Tx16 A 1x16A
Injection unit 800 800 1300 1300 2100
Serew diameter mm 45/50/55 45/50/55 55/80/70 55/60/70 60 /70780
Effective screw length uD 22720718 22720718 227120017 22720017 23/201175
Screw stroke Max. mm 200 200 235 235 280
Calculated injection volume max. cm® 318/392/474 31873927474 558/ 664/ 904 558/ 664 /904 792 /107871407
Shot weight max. g PS 291/359/434 291/359/434 510/807 /826 510/ 607 /826 723798471286
Material throughput” max. kg/h P35 45/53/759 45/53/59 86/96/115 86/96/115 125/145/175
max. kghPAGBE 23/27/30 23727130 43/4B/58 43/48/58 62/74783

Injection pressures max. bar 2470/2000 /1650 2470/2000/1650 2380/2000/1470 2380/2000/1470 2500/2000/1530
Injection fiow™ M. /s 2427300/ 364 17472147260 238/ 284/ 388 1704202/ 276 2247306 /400
Injection fiow with accumnulator Max. Crmeéfs 530/656/792 530/656/792 T12/B48/1154 712/848/1154 113271540/ 2012
Back pressure positive / negative max. bar 350/190 350/190 3507180 3507190 3507200
Circumferential screw speed max. mymin 54/60/66 54 /60766 40743751 28/31/36 43751758
Screw torgue max. Nm B850 /380,880 8307880/ 880 1510/1640 /1920 1510/1640/1920 214072500/ 2550
Mozzle contact force max. kN 70 70 a0 90 10
Nozzle retraction stroke Max. mm 400 400 550 550 600
Installed cylinder heating power / heating zones kW 193/7 19.3/7 21977 219/7 303/7
Installed nazzie heating power KW 06 06 10 10 1.1
Honzontal injection position max. mm — — —
Machine dimensions and weights of the basic machine
Oil capacity | 320 260 390 320 430
MNet weight kg 12200 12200 12500 12500 13200
Electrical connection {pre-fusedy! ~ motor = heating A 160 125 180 125 —
Elecwrical connection {pre-fusedf™  motor A 100 80 100 80 125

heating A 35 35 35 35 50

1) 13t figure: clamping force (kN), 2nd figure: max. dosage volume (cm) x max. injection pressure (kbar)
2) Values refer to 400 W50 Kz The load s symmetrically distributed on three phases. The specified value applies to the basic machine
0ne or two separate supply lines can be connected as an option (maotor + controllerheating). Through options the connection value can be higher
3) Certain combinations of additional machine equipment can make two separate supply lines absolutely necessary
4) A combinztion of max. injection pressure and max injection flow (max. injection capacity) can be mutuzlly exdusive, depending on the equipment-relzted motor cutput
5) Agccording to EUROMAF for the basic machine (values in brackets apply to hydraulic accumulator technology)
6 630 5 ECO: increased injection flow possible with reduced injection pressure through differential circuit (not in connection with pasition-regulzted screw)
7) Deviations are possible depending upon process settings and material type
The shown specifications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of cur products, we reserve the right to modify specifications.



