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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii vstiikovani termoplastl. Teoreticka ¢ast popisuje
soucasné poznani v oblasti vstiikovani termoplastti a shrnuje doporuceni pro konstrukci
vstiikovaci formy. V praktické casti je feSena konstrukce prototypové formy pro zadany vylisek.
Tato Cast zahrnuje 1 technologickou analyzu vylisku. Vlastni konstrukce formy je provedena
v programu Pro/Engineer Wildfire 4.0. Vystupem je vykresova dokumentace. V samotném zavéru
prace je proveden ekonomicky rozbor nadkladl na vyrobu nastroje.
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Vstiikovani termoplastd, vstiikovaci forma, plastovy vylisek, analyza plnéni.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis is concerned about thermoplastic injection technology. In the theoretical
part are described actual knowledge in branch of thermoplastic injection and there are
summarized the recommendations for design of injection mould also. The practical part describes
the prototype injection mould design for designated plastic part. One of chapters includes
technology analysis of plastic part. The mould is projected in Pro/Engineer Wildfire 4.0 software
including complete technical documentation . In the end of this thesis is performed economic
analysis of production costs.
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Thermoplastic injection, injection mould, molded plastic part, filling analysis.
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UvOoD

UvVOoD

Zpracovani plastd je odvétvi primyslu, které v poslednich desetiletich zaznamenalo prudky
nartst. Na vyrobky z plasti jsou dnes kladeny vysoké naroky z hlediska jejich piesnosti,
pevnosti a zivotnosti. Vznikaji nové typy nebo modifikace plastovych materidlii a jsou vyvijeny
tomu odpovidajici technologie zpracovani. Jednou z téchto jiz zavedenych technologii je
vstiikovani termoplastl. Je to nejrozsitenéjsi zpiisob zpracovani této skupiny plasti.

Technologie vstiikovani vyuziva vlastnosti termoplastli, jako je zména tvaru za zvysSené
teploty a tlaku. Pfiprava termoplastu pro vstfikovani probihé ve vstrikovacich lisech. Tvar
findlniho vyrobku urcuje dutina vstfikovaci formy upevnéné na lise a tvofici s nim samostatnou
vyrobni jednotku.

Konstrukce vstiikovaci formy (nastroje) musi zajistit bezproblémovy chod vyroby a
pozadované vlastnosti vyrobku (vylisku), a to po celou dobu Zivotnosti nastroje. Konstrukci
nastroje ovliviiuje zejména pozadovany tvar vylisku, typ zpracovavaného termoplastu a
ptedepsany pocet zdvihii. Na nastroj jsou kladeny zvysSené naroky na pfesnost sestaveni, tvarovou
stalost pfi tepelném zatizeni, odolnost vii¢i opotiebeni a celkovou tuhost.

Pro samotny navrh néstroje jsou dnes vyuzivany 3D konstrukéni programy s navaznosti na
technologické postupy (obrabéci programy, vyroba elektrod pro jiskieni tvaru, atd.).

K ptedchdzeni vad vylisku jsou vyuzivany, jesté pfed samotnym ndvrhem nastroje, programy pro
analyzu plnéni dutiny.

Vyroba vsttikovaci formy je finanén€ narocné a proto jsou tyto nastroje pouzivany zvlasté pro
velké série, v fadu stovek tisic kusti. V nékterych ptipadech je tfeba vyrobit prototyp vylisku
pfimo technologii vstfikovani, pak je mozno navrhnout prototypovy néstroj s garantovanou
zivotnosti v fadu stovek zdvihu.

V teoretické ¢asti této prace je struéné popsana technologie vstiikovani a postup konstrukce
nastroje, v rozsahu potfebném pro praktické navrzeni vsttikovaci formy.

Praktickd cast obsahuje feSeni prototypového nastroje pro konkrétni vyrobek z termoplastu
plnéného skelnym vlaknem. Konstrukce formy je takova, aby bylo v budoucnu mozno, po
vymeéng tvarovych dutin a drobnych upravach, pouzit tento nastroj pro sériovou vyrobu.

Obr. 1 Reseny plastovy vyrobek
Sestava dvou plastovych vyliskl spolu tvoii zasobnik pro nastielovaci pistole
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I. TEORETICKA CAST

1. TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI TERMOPLASTU

Vstiikovani termoplastii pfedstavuje takovy zpiisob tvateni, pti kterém je presné ur¢end davka
roztavené hmoty vstiiknuta velkou rychlosti z pracovni tlakové komory vstiikovaciho stroje do
uzaviené tvarové dutiny kovové formy (néstroje), kde hmota ochlazenim ztuhne ve finalni
vyrobek. Forma se v d€lici roving otevie, vyrobek je vyhozen systémem vyhazovacu, ktery je
soucasti nastroje a cely proces se po uzavieni formy opakuje.

Vyrobky vyrobené technologii vstfikovani se vyznacuji dobrou rozmérovou i tvarovou
ptesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti. [1]

Vstiikovaci stroj je univerzalni zatizeni na které je mozno nainstalovat rizné vstrikovaci
nastroje — formy. Naproti tomu vstfikovaci forma je obvykle navrzena na konkrétni tvar vylisku.

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materidly, které pii zahtivani pfechazeji do plastického stavu, do
stavu vysoce viskoznich kapalin, kde je 1ze snadno tvaret a zpracovavat riznymi technologiemi.
Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani (semikrystalické plasty), resp. teplotu
viskozniho toku (amorfni plasty). Protoze pti zahtivani nedochdzi ke zméndm chemické struktury,
1ze proces meknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o
fyzikalni proces. K termoplastim patii vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE),
polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. [2]

NADMOLEKULARNI STRUKTURA PLASTU [2]

Podle nadmolekularni struktury (podle stupné uspotadanosti), kdy nadmolekularni struktura je
nadfazena makromolekulam, se plasty d¢li na:

- amorfni plasty, kde makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Patii sem napt. PS,
PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem
pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) pruhledné, resp. dle propustnosti
svétla Ciré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo prihledné (60 % propustnosti svétla).
Soucinitel teplotni roztaznosti je mensi, nez u semikrystalickych polymerd. Pouzitelnost
amorfnich polymeri je do teploty zeskelnéni.

- krystalické (semikrystalické) plasty, které vykazuji urcity stupen uspotradanosti. Ten se oznacuje
jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadfuje relativni podil uspofadanych
oblasti, ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemutize nikdy dosahnout 100 %, proto se
krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Patti sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou
mlécéné zakalené, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany houzevnatosti materialu, pevnost a
modul pruznosti roste se stupném krystalinity. PouZitelnost semikrystalickych plastt je do
teploty tani.

e L AR AT
PR N Gy
® \& I
z238 ~—
Obr. 1.1 Struktura amorfnich plasti [2] Obr. 1.2 Struktura krystalickych plast [2]
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Orientace makromolekul na povrchu vstfikovaného dilce je vlivem vysokych vstiikovacich sil
ve sméru toku taveniny (hovofime o tzv. orientacni textuie), zatimco v jadru télesa zlstavaji
molekuly déle v tekutém stavu a neZ ztuhnou, staci se vratit do neorientovaného stavu. Jednim
z disledki krystalizace je ztrata prihlednosti materialu. Vzhledem k tomu, Ze hustota amorfniho
polymeru je mensi, néz hustota polymeru semikrystalického, dochazi pti prichodu svétla hmotou
v dtsledku rizného indexu lomu k jeho rozptylu na drobnych krystalickych utvarech uvnitf
vyrobku. Semikrystalicky plast se jevi jako mlé¢né zakaleny, zatimco amorfni plast jako ¢iry,
prahledny.

PLNENE PLASTY [2]

Ptisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla, iniciatory,
nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoteni, apod.

Plniva zlepSuji bud’ mechanické vlastnosti materialu, nebo chemickou odolnost ¢i tvarovou
stalost pti zvysené teploté, jiné prosté jen hmotu zleviiuji. Rozezndvame vyztuzujici (sklenéna,
uhlikova, kovova ¢i méné t¢inna bavinéna kratka nebo dlouhd vlakna, popf. textilni usttizky do
obsahu maximalné 50 %, nebot’ pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva je diilezité, aby bylo
dokonale obaleno pojivem) a nevyztuzujici plniva ve form¢ prasku, které se ptidavaji vétSinou z
divodu snizeni ceny materidlu (moucka z btidlice, kaolinu, kfidy a dalSich levnych materialt).

Jina plniva (napf. grafit) zlepsuji kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepsuji tepelnou vodivost.
Pridavkem sazi (zejména u polyolefinil) se zvySuje odolnost proti UV zéfeni, atd. Obsah
nevyztuzujicich plniv byva az 70 %. Zvlastnim typem plniva jsou sklenéné nebo kovové kulicky,
které zvySuji rozmérovou stabilitu a odolnost proti razim, resp. vodivost. Stabilizatory (tepelné,
svételné) jsou uréeny k zpomaleni degradacnich procesi a zvySeni zivotnosti soucasti. Maziva
(obsah do 1 %) usnadiiuji zpracovani polymert napf. tim, Ze sniZuji viskozitu polymeru nebo
zabranuji lepeni vyrobku na sténu formy. Mohou to byt napt. vosky, stearaty Zn ¢i Ca, poptipad¢
mén¢ pouzivané oleje a tuky. Barviva (obsah do 10 %) davaji plastim poZadovany barevny
odstin. VétSinou se pouzivaji barevné pigmenty zaloZzené na anorganickych slouceninach kovu
(oxidy Zeleza popt. chromu). Organicka barviva (lihové roztoky) rozpustna v polymeru se pouZziji
tehdy, ma-1i hmota po vybarveni ziistat prihledna. Zmékcovadla zlepSuji houzevnatost,
zpracovatelnost a ohebnost materialu, ov§em na tkor mechanickych vlastnosti. Tvrdidla
zpiisobuji vznik pti€nych vazeb mezi makromolekulami a tim vytvrzeni. Iniciatory a urychlovace
polyreakei ovliviiuji Gi€inek tvrdidla. Retardéry hoteni plisobi samozhasiveé, zpomaluji proces
hoteni plastii nebo viibec nedovoli zapaleni plastu. Nadouvadla jsou pfidavana v malém mnozstvi
(0,5 ,2 %) k zékladnimu materialu a po zahtati na zpracovatelskou teplotu se rozkladaji v plynné
latky, vytvartejici lehcené plasty.

Zpracovatelnost termoplastil je ur€ovana zejména odolnosti materialu proti tepelné degradaci
behem vstiikovani a tekutosti tj. schopnosti dokonale vyplnit dutinu formy.

1.2 Vstrikovaci cyklus

POSTUP VSTRIKOVANI [2]

Plast v podobé granuli je nasypan do nadsypky, z niZ je odebiran pracovni ¢asti vsttikovaciho
stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do tavici komory, kde za soucasného t¢inku tieni
a topeni plast taje a vznikd tavenina. Tavenina je nasledn¢ vstfikovdna do dutiny formy, kterou
zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén.
Plast piedava formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a
vyrobek je vyhozen a cely cyklus se opakuje.
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P¥i popisu vstiikovaciho cyklu je uvazovan Snekovy vstiikovaci stroj, z divodu jeho

masivniho rozsireni oproti strojiim pistovym.

VSTRIKOVACT CYKLUS [1] [2]

Tvoii sled presné specifikovanych ukont. Jedna se o proces neizotermicky, béhem néhoz plast
prochdzi teplotnim cyklem. Pfi popisu vstfikovaciho cyklu je nutno jednozna¢né¢ definovat jeho
pocatek. Za pocatek cyklu lze povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy.

re e I TN e T T

Flastikace Oitevfe nl form, wiphozeni wistiikuy

Obr. 1.3 Vstrikovaci cyklus [2]

Vstiikovaci cyklus miizeme posuzovat i z hlediska zpracovavaného plastu a s vyhodou jej
vyjadrit jako zavislost tlaku v dutiné formy na ¢ase. Tento tlak se nazyva vnitini tlak a znaci se p;.
Kromé vnitiniho tlaku existuje i vnéjsi tlak, oznacovany p, kterym se mysli tlak vztazeny na
jednotku plochy prifezu Sneku.

Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a forma je oteviend. V nulovém case
dostane stroj impuls k zahajeni vsttfikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se pfisune k pevné,
forma se zavie a uzamkne — strojni ¢asy. Tyto ¢innosti je nutné odlisit, protoze na ptfisouvani
formy se musi vynalozit jen mald pfisouvaci sila F,, zatimco na uzamknuti je nutno vynaloZit
znacné vys$i uzaviraci silu Fy (az tiikrat vyssi), nebot’ musi byt zaruceno, Ze se forma vlivem
tlaku taveniny pfi vstfikovani neotevie. Néasleduje pohyb Sneku v tavici komote a zacina vlastni
vsttikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. V této fazi Snek vykonava pouze
axidlni pohyb, neotaci se a vlastné plni funkci pistu. Po naplnéni formy je tavenina v dutiné jesté
stlacena a tlak dosahne maximalni hodnoty.

Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned za¢ne piedavat teplo vstiikovaci forme a
chladne. Chlazeni trva az do otevieni formy a vyjmuti vystiiku. V praxi se déli na dobu chlazeni
pti plném vstiikovacim tlaku a na dobu chlazeni pii klesajicim tlaku. Doba chlazeni je zavisla na
teploté formy Tr a tloust'ce stény vyrobku. Béhem chladnuti se hmota smrst'uje a zmensuje sviij
objem, a aby se na vystiiku netvortily propadliny a stazeniny, je nutno zmensSovani objemu
kompenzovat dodate¢nym dotlaéenim taveniny do dutiny formy — dotlak. Dotlak mize byt po
celou dobu stejné vysoky jako maximalni tlak nebo se mtize po n¢kolika sekundach snizit a dalsi
chladnuti probiha pfi snizeném tlaku. Dotlak se proto rozdé€luje na izobaricky a izochoricky.
Abychom mohli dotlacovat, musi pted ¢elem $neku ziistat uréity objem plastu - polstar, na ktery
bude $nek piisobit svym ¢elem. Tento objem nesmi byt moc velky (obvykle kolem 10 az 15 %,
méné nez jednonasobek priméru $neku D), aby nedochézelo k tepelné degradaci hmoty.
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Po dotlaku za¢ina plastikace nové davky plastu. Snek se zaéne otacet, pod nasypkou nabira
granulovanou hmotu, plastikuje ji a vtlacuje do prostoru pted ¢elem Sneku. Soucasné ustupuje
dozadu, pficemz musi piekonavat tzv. protitlak neboli zpétny tlak. Vyska protitlaku ovliviiuje
dobu plastikace a tim i kvalitu prohnéteni roztaveného plastu. Prili§ vysoky protitlak by v§ak mohl
zpusobit az degradaci plastu. Ohtev plastu béhem plastikace se déje jednak pfevodem tepla ze
stén valce, jednak frikénim teplem, které vznik4 tienim plastu o stény komory a o povrch $neku a
dale pteménou hnétaci prace Sneku v teplo. Jestlize je tavici komora opatfena samouzaviratelnou
tryskou, mtze plastikace probihat i pfi oteviené forme. Déle miize a nebo nemusi nasledovat
odsunuti tavici komory od formy. Béhem pokracujiciho chlazeni tlak ve formé¢ dale klesa az na
hodnotu zbytkového tlaku p,, coz je tlak, pod nimz se hmota nachazi ve formé tésn¢ pred jejim
otevienim. Ptilis vysoky zbytkovy tlak je pfi¢inou vysokych vnitinich pnuti ve vystticich, které u
kfehkych hmot mohou zplisobovat az samovolné praskani vysttiku. Zbytkovy tlak 1ze snizit bud’
zkracenim doby dotlaku anebo programovanym pribéhem tlaku béhem dotlaku. Po dokonalém
zchladnuti vystiiku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy.

Pi APa

Obr. 1.4 Prubéh vnitiniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu vstiikovani [2]

Plna ¢ara na obrazku znézornuje prabéh tlaku p;, pferuSovana cara pohyb Sneku sk a cerchovana
¢ara pohyb formy s.

A — zacatek vstiikovani, B — konec plnéni formy, D — konec dotlaku,
C — okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve vtokovém kandlu (konec dotlaku)
E — konec plastikace (pohybu Sneku), F — zac¢atek pohybu formy

ts1 — doba uzavirdni formy, ty, — doba ptisouvani vstiikovaci jednotky k formé, t; — doba
otevirani formy, t,, — doba manipulace s vyliskem, t, — doba vstfikovani, t4 — doba dotlaku,
t,1 — doba plastikace, t., — doba chlazeni,p; — vnitini tlak, p, — zbytkovy tlak pfi otevirani formy
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1.3 Vstrikovani vlakny plnénych termoplastii [2]

Termoplasty, pInéné minerdlnimi plnivy (kratkymi nebo dlouhymi vldkny), maji diky
netavitelnému podilu anorganického materialu v plastickém stavu vétsi vnitini tfeni taveniny, nez
neplnéné plasty. Ke vstiikovani jsou nezbytné teploty nejméné o 10° C vyssi. Rovnéz tlaky,
teplota formy a rychlost vstfikovani jsou doporucovany vyssi, nebot’ taveniny plnénych
termoplastl rychle tuhnou a nedoporucuje se vyrabét dily s tloustkou mensi, nez 2 mm. Délky
$nektli se doporucuji v poméru 26 D.

V soucasné dobé¢ se zacinaji prosazovat plnéné plasty dlouhymi vlakny (10 az 12 mm), coz
vyrazné zvySuje tuhost vyrabénych dilti a s tim spojené 1 ostatni vyhody, které ptinasSeji dlouha
vlékna. Pti zpracovani (Snekovani, plastikaci) sice dochazi k rozlamani granuli, ale 1 pfes tento
nedostatek jsou vysledna vlakna mnohem delsi, nez u materialu s kratkymi vldkny (zhruba
desetkrat). Plastikace se musi provadét velmi Setrné specialné provedenym Snekem, ktery se mize
otacet obéma smeéry.

Vyrobky, které byly ziskany touto technologii, maji zvySenou tuhost, vysokou razovou
houzevnatost, vybornou rozmérovou stabilitu a tyto vlastnosti si podrzuji i pfi extrémnich
teplotéch.

1.4 Navrh a kvalita vylisku

TVAR VYLISKU

Navrh tvaru vyrobkt z termoplastli musi respektovat nékolik hledisek. U vyrobkii mechanicky
namahanych ptedstavuje prvotni hledisko jejich tinosnost a tuhost. Charakter plastikaiskych
technologii, pfipadn¢ snaha omezit hmotnost vyrobku, vedou pfevazné k tomu, Ze vyrobky jsou
navrhovany jako relativné tenkosténné. Pti navrhu vylisku je tedy tieba mit urcité znalosti o
technologii vyroby. [1]

Kuzelovitost x

—
Vybrana kritéria pro navrh vylisku: r_
- jednoducha délici rovina s —
- ukosy na sténach pro snadné odformovani
- tloustky stén max. a min., tak aby nedochazelo
k propadiim nebo nedosttiknuti

1
|

] viok V j

t ~ = L

| ~ Veiikost zkoseni pro odformovani

vyska dilce

- . PS 1,5°
] SB 1,0°
ABS 0,5°
. PE-hart 0,5°
' PP 0,3°
POM 0,5°
PBT °
’ [ PET } 1.5
| [ == s min
L_ L ! PC 1,5
—;min Smsn={m+ 0.5}0.6 PA 0,5
Obr. 1.5 Minimalni tl. stény dilce [3] Obr. 1.6 Doporucené min. ukosy [3]
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TECHNOLOGICKE PARAMETRY OVLIVNUJICI KVALITU VYLISKU [2]

Z technologickych parametrti, mé na vlastnosti vystfiku a jednotlivé faze vstrikovani nejvétsi vliv:

o vstiikovaci tlak (ovlivituje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitfni pnuti, smrsténi,
orientaci— tj. narovnavani makromolekul do sméru toku, atd.),

e teplota taveniny (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a ovliviiuje tekutost plastu,
vstiikovaci tlak, dobu chlazeni a tedy dobu cyklu, smrsténi, tlakové ztraty, dotlak, atd.)

e teplota formy (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrobku, ovlivituje
tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku, povrch vyrobku, teplotu
taveniny, dotlak, vnitfni pnuti, smrsténi, atd. — z technologického hlediska ma byt co
nejvyssi, hlavné u semikrystalickych plastit),

o rychlost plnéni dutiny formy ma byt co nejvyssi, je vSak nutné kontrolovat teplotu
taveniny, aby nedoslo k degradaci hmoty, nevyhodou je i vysoka orientace makromolekul,

e vySe a doba trvani dotlaku (ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, smrsténi a vnitini pnuti).

VADY VYLISKU VZNIKLE BEHEM VYROBY [7]

Vady zjevné
jsou takové vady, které lze zjistit pfi vizudlnim porovnani s pfedepsanym a schvalenym
referenénim vzorkem. DéEli se na dvé hlavni skupiny: vady tvaru a vady povrchu.

Mezi vady tvaru patii napiiklad propadliny, nedostiiknuté vyrobky, pfetoky a otiepy, vrasnéni
nebo zvInéni, vrstveni a delaminace, stopy po vyhazovacich, deformace dilu vlivem nevhodnych
parametra vstiikovani ¢i nespravné konstrukce formy (napt. malé tikosy, poddimenzovany
vyhazovaci systém, nevhodna vtokova soustava, vadny temperacni systém, nedokonalé
odvzdusnéni), rozmérové vady a dalsi.

K vadam povrchu nalezi nerovnomérny lesk, stfibieni, opalescence, matna mista, povrch
gramofonové desky, povrch pomerancové kiiry, stopy po studeném spoji, Spatné vykopirovany
dezén, mikrotrhliny, tokové ¢ary, nedokonalé vybarveni ¢i zména barvy, Zloutnuti u pfirodnich
plasti, stopy po jiném ¢i zdegradovaném materialu (¢erné tecky, Smouhy, spalend mista), stopy po
vlhkosti, uzavieném vzduchu v tavening a dalsi.

Vady skryté

jsou vady, které nelze postihnout béznou vizualni kontrolou, ovliviiuji vSak vétsinou negativné
vlastnosti vysttiku, a proto jsou z aplika¢niho hlediska nebezpecné. U termoplastl je nutno pocitat
se skrytymi vadami v disledku:

e nerovnomérné orientace makromolekul nebo vldken (u vyztuzenych typt);

e vnitiniho pnuti (napft. tepelného, z nerovnomérné orientace, z nerovnomérné krystalizace
¢i z pteplnéni formy);

e nerovnomeérné krystalizace semikrystalickych plastti (rozdilny obsah krystalinity, rtizna
velikost a rozlozeni sferolitt, skin-core efekt);

e degradacnich procesii vedoucich ke sniZzeni pevnosti a houzevnatosti;

e vnitinich defektl (u netransparentnich ¢i barevnych typt), jako jsou lunkry (vakuoly),
uzavieny vzduch, plynné slozky z degradacnich procest, aj.
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wewrs

Popis nékterych zavaznéjSich vad

Studené spoje patii mezi vady, které zptisobuji pevnostni zeslabeni vystiiku a zaroven se
projevuji i jako vzhledové vady povrchu. Vznikaji vzdy, kdyZ se hlavni proud taveniny vypliujici
tvarovou dutinu formy rozd¢€li tvarovymi prvky (napf. jadry) na dva nebo vice tokl a znovu se
spoji bud’ ¢eln€ (primarni studeny spoj) nebo bo¢né ¢i tangencialné (sekundarni studeny spoj).

24

Celni spoj je z pevnostniho i vzhledového hlediska vzdy nebezpednéjsi.

Obr. 1.7 Studeny spoj u polymeru vyztuzeného sklenénymi vldkny [7]

Na problematiku studenych spoji navazuje dalsi vada vystiikil s v§eobecné uzivanym nazvem
Dieseltiv efekt. Tato vada vznika pii nedostatecném odvzdusnéni a vyssi vstiikovaci rychlosti.
Vzduch, ktery se nepodafilo pfi plnéni formy odstranit, se komprimuje, ¢imZ nastava ohfev
zpusobujici lokalni degradaci materidlu; v krajnim piipad€ dochdzi i k jeho spaleni. Na vysttiku v
misté lokdlni komprese vzduchu vznikaji nedoplnéna mista a tmavé az ¢erné stopy po spaleném
materialu. U tlustosténnych vystiikii mize dochéazet k rozptyleni vzduchu v taveniné a tvorbé
drobnych bublin. Tato vada se nékdy nespravné zameénuje s tvorbou vakuol, které vznikaji téz v
oblasti velké tloustky stény, avSak v dasledku objemového smrsténi (vakuoly jsou obvykle vétsi).
V misté uzavirani vzduchu je nutno realizovat odvzdusnovaci kanaly, jejichz tloustka zavisi na
typu zpracovavaného polymeru a technologickych podminkach vsttikovani (tlaky, rychlosti,
teploty). Hloubka plochych odvzdusinovacich kanali by neméla byt vétsi nez 0,02 mm (délka min.
20 mm). U vétsi hloubky je nebezpeci vzniku nezadoucich ottept ¢i pretokli na vystiiku.

Obr. 1.8 Dieseltv efekt — detail spalené¢ho polymeru v disledku komprese vzduchu [7]

16




TEORETICKA CAST VSTRIKOVACI STROJE

2. VSTRIKOVACI STROJE

Vstiikovaci proces probiha na modernich strojich vétSinou pln€ automaticky, takze se dosahuje
vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zatizeni i vstiikovaci formy je vSak zna¢né
vysoka.

Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni s regulaci.

D C ] 3 6

N /
W7 N e g

B F A 2 4 5

Obr. 2.1 Schéma sloupového vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci [2]
1 — vsttikovaci tryska, 2 — tavici komora, 3 — Snek, 4 — topeni, 5 — pohon $neku, 6 — nasypka
A —pevnd upinaci deska, B — pohybliva upinaci deska, C — vodici sloupy, D — uzaviraci jednotka,
E — vstikovaci forma, F — dutina formy

Obr. 2.2 Zastupce vstiikovacich strojii - ENGEL fada speed [5]

2.1 Vstrikovaci jednotka [2]

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly: pfeméiuje granulat plastu na homogenni taveninu
o dané viskozite, vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy.
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TRYSKA
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Obr. 2.3 Schéma vstiikovaci jednotky [2] Obr. 2.4 Rez vstiikovaci jednotkou [2]

%

Nejdilezitéjsi ¢asti vstiikovaci jednotky je tavici komora, Snek, tryska a topeni v¢etné dalSiho
pfislusenstvi.

Pti plastikaci se Snek otaci a v hrdle ndsypky nabira granulovany plast, ktery stlacuje a
dopravuje jej do vytapénych casti tavici komory. Materidl taje a jako tavenina se hromadi pied
celem Sneku, ktery béhem otaceni ustupuje dozadu. Po zplastikovani potfebného mnozstvi plastu
se otacivy pohyb Sneku zastavi a Snek se bez otaceni pohybuje doptedu jako pist a vstiikuje
taveninu do dutiny formy. Plastikace nové davky plastu mize probihat jesté ve fazi chlazeni
vystriku ve formé. K dal$im ptfednostem patii jednoduché ddvkovani, moznost hmotu dodatecné
barvit a plnit plnivy nebo ptidavat dalsi ptisady az pfi zpracovani.

2.2 Uzaviraci jednotka [2]

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit
uzavieni formy takovou silou, aby se pfi vstiiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. Pti ¢innosti
formy je nutno rozliSovat silu pfisouvaci Fp, a silu uzaviraci F,. Sou¢asné moderni stroje maji
programovatelnou rychlost a silu uzavirani vsttikovaci formy.

Obr. 2.5 Schéma uzaviraci jednotky [2]

Uzaviraci jednotka se skldda z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s lozem
stroje; pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy; upinaci desky s otvorem pro
trysku stroje, na kterou se ptfipevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy; vedeni pro pohyblivou
desku; z uzaviraciho a ptidrzovaciho mechanismu. Vsttikovaci stroje pouzivaji v soucasné dobé
rtizné uzaviraci systémy, které napt. mohou byt konstruovany jako hydraulické, mechanické,
kombinace hydraulického a mechanické zplsobu (zavorovani) a v posledni dobé se pouzivaji i
elektrické systémy.
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3. VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a 1ze je rozdé€lit do nasledujicich skupin:
e podle nasobnosti na jednonasobné a vicendsobné,
e podle zplisobu zaformovani a konstruk¢niho feseni na dvoudeskové, ttideskové, etdzove,
celistové, vytaceci, apod.,
e podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na d¢lici rovinu a na
formy se vstiikem do d€lici roviny. [2]

3.1 Usporadani vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma se sklada z dila, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a vodicich
elementll. Jednotlivé Casti vstiikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na Casti konstrukéni a
na casti funk¢éni. Konstrukeni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost nastroje a funkc¢ni casti se stykaji
s tvafenym materialem a udéluji mu pozadovany tvar. Pro pfedstavu o tvarove a konstrukcni
slozitosti vstiikovacich forem je na obrazku ukazka konstrukce vstiikovaci formy. [2]

pohybliva ] pevni éast
- t
- as . —
vyhazovaci systém ° /’/_/\\\‘ /*j\

R e e )

1

N ,\:;
NN 7
J = rozvadéci kanal

: % % vtokovy knl
N

N
TS
stredici kroutek /. \\_‘

. tvarnice

\\\, ) / 'l\ ~

—~ — 1} tvarova dutiny

| Y . 21
vyhazovaé / tvarnik / D+:]

Obr. 3.1 Forma a jeji hlavni ¢asti [1]
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3.2 Volba vstrikovaciho stroje, nasobnost formy

Pti volbé vhodného vstiikovaciho stroje je tfeba dodrzet nékolik podminek, které musi stroj
splhovat:

- dostateéna uzaviraci sila

Obr. 3.2 Silové poméry pii plnéni formy [3]

V délici roving formy ptisobi tlak vstfiknutého plastu, ktery ma snahu otevirat formu. Uzaviraci
sila lisu proto musi byt vétsi nez sila v délici roving od vstfikovaného plastu.Pro spolehlivé
zavieni formy by oteviraci sila plastu F méla byt maximalné 80% uzaviraci sily lisu Q.

[N] (3.1)
S ... pramét plochy vylisku do d&lici roviny véetnd rozvaddcich kanalti [m?]
Py ...... tlak plastu ve formé [Pa]

- dostatecny vstiikovaci tlak

- dostatecna vstrikovaci kapacita s ohledem na dodatecnou spotiebu taveniny pfti dotlaku
- velikost upinaci plochy lisu

- dostate¢ny rozjezd pohyblivé strany stroje

Volba vsttikovaciho stroje je v praxi také ovlivnéna moznostmi konkrétni lisovny, ktera bude
nastroj provozovat.

NASOBNOST FORMY
Nésobnost formy je pocet samostatnych kavit ve formé. To znamena, ze v jednom
vsttikovacim cyklu vypadne z formy tolik vyrobkii, kolika nasobna je.

Nasobnost je volena predevsim s ohledem na:
- ekonomiku provozu
- terminy dodavek
- vyvéazenost plnéni formy

Casté je umisténi levého i pravého provedeni (tvarové zrcadlové vylisky lisici se pouze
v oznaceni) té¢hoz vylisku do jedné formy, zvlasté pti vyrobé pro automobilovy primysl. Vznika
tedy dvou a vice nasobné provedeni.

Dalsim ptipadem muze byt lisovani dilct, které spolu tvofi sestavu a jsou si velmi tvarove a
objemové podobné.

V praxi obcas piedepisuje ndsobnost formy piimo zakaznik.
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3.3 Analyza vylisku, smrsténi

Analyza plnéni formy slouzi k pfedchazeni vyrobnich vad vyliskil. Analyzou se zabyvaji
specialni programy nebo muize byt integrovana piimo do modelovaciho programu.Lze ji ovétit
nebo simulovat:

vhodnost navrzeného mista vtoku

parametry vstikovani - vstfikovaci tlak, ¢as plnéni, pribéh dotlaku

rozlozeni teploty vylisku - optimalizace temperace formy, teplota ¢ela taveniny
vyskyt propadlin a stazenin na vylisku — ti€elnost dotlaku, konstrukce vylisku
mista uzavieni vzduchu - optimalizace odvzdusnéni

vyskyt studenych spoju

smér toku materialu - orientace vldken u plnénych materialt

velikost smrSténi

Jednim ze vstupti pro analyzu jsou materidlova data pouzité¢ho plastu jako napt. pvT-diagram,
atd. Tato data jsou k dispozici pro plasty od renomovanych vyrobct. Pfi pouziti ndhradni suroviny
od mén¢ zndmého vyrobce, se miize stat, ze nebude mozno provést kvalitni analyzu z diivodu
nedostupnosti materidlovych dat.

SMRSTENI

Smrsténi je zména objemu vylisku vlivem chladnuti materidlu ve formé, ale i po vyhozeni. Je
rozhodujici pro urceni velikosti dutiny formy.Velikost smrSténi se pohybuje od 0,1 do cca 4%
v zé&vislosti na druhu materidlu a ptipadné jeho plnivu. Hodnota smr$téni byva také rozdilna ve
sméru teCeni materidlu a kolmo na néj. Plati to 1 pro plnéné materialy napt. skelnym vlaknem, kde
jsou vlakna orientovéana ve sméru toku. Viditelné je to zejména u dlouhych $tihlych vylisku.
Pribeh smriténi:

cca 90 % smrsténi vyrobku probéhne jesté v dutiné formy

zbylych cca 10% v pritbéhu 24 az 48 hodin po vyhozeni vylisku z formy, po této dobég lze
kontrolovat vylisek

dlouhodob¢ se projevuje jesté¢ dodatecné smrsténi zptisobené uvolilovanim vnitiniho pnuti
nebo sekundarni krystalizaci

Rozméry vylisku jsou v bézném provozu velmi ovlivnény teplotni roztaznosti, kterd je oproti
ocelim asi 10 vétsi. Dalsi pfi¢inou zmény rozméri maze byt u nékterych druhti plastt jejich
schopnost absorpce vody — navlhdvani ¢i vysychéni. VSechny tyto déje jsou vratné.

SMRETENI
w2~ VETSENI

ZMEN SENI

vvvvvv
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3.4 Tvarové ¢asti formy a jejich materialy

Tvarové ¢asti vytvateji dutinu a jsou v pfimém styku se vstiikovanym plastem. Oznacuji se:

- tvéarnice, je na stran¢ trysky vstfikovaciho stroje (pevna strana stroje)

- tvérnik, je v pohyblivé ¢asti formy a jsou v ném vedeny vyhazovace

- tvarové vlozky - jadra, mohou byt umistény v tvarniku i tvarnici na mistech kde je
ptedpoklad napt. dodatecné optimalizace tvaru dutiny nebo kde neni mozné vyrobit
dutinu z jednoho kusu materialu

- Celisti, tvoii vedlejsi délici rovinu formy

- vneposledni fadé jsou to i vyhazovace

Z hlediska geometrie kone¢ného vylisku je vyhodné nékteré tvarové Casti formy vyrobit na
hrang tolerance, tak aby pfi piipadné optimalizaci bylo mozno material pouze odebirat. Tim se
dostane vysledny vyrobek do predepsanych rozmért jednodussim zpisobem. NeZ napf.
dodate¢nym vlozkovanim nebo navaienim.

Materialy pouzité na vyrobu tvarovych ¢asti formy musi mit dostate¢nou tvrdost, pevnost a
pozadovanou kvalitu povrchu. Povrch tvaru se vérné otiskne do plastu. Pro nasledné pokovované
vylisky je tfeba docilit zrcadlového lesku.

Ptikladem hojn¢ uzivané¢ho materialu na tvarové Casti forem by mohl byt napi. 1.2343 od fy.
UDDEHOLM. [15]

Charakteristika

VIDAR 1 je Cr-Mo-V legovana ocel, pro kterou jsou

charakteristicke nasledujici vlastnosti:

* Dobra odolnost proti opotiebeni jak pfi nizkvch tak
pii vysokveh teplotach

Dobra houzevnatost a plasticita

Dobra obrobitelnosti

Vvhovujial pevnost za tepla a odolnost proti tepelne
unave

* Dostatecna prokalitelnost

Dobra rozmeérova stalost pri kaleni

Chemické slozeni C > b Cro| Mo ¥
0,38 1.0 0.4 5011304
Cznadeni dle
naormy AlSHT, W-Nr 1.2343
Dodavany stav mékce #ihané, cca 180 HE
PoU3iti ﬂtusteniti._za f:r\wi LRC
teplota {cca)
1000 -1 Q20°C
Vstiikovani popusténé 250°C
rebo
termo3plasti:: SE(0 - 580°C 48-50
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3.5 Studena vtokova soustava

Vtokova soustava ptivadi taveninu z trysky vstfikovaciho stroje do tvarové dutiny formy. Je
tvofena systémem kanald a ukoncena tstim vtoku. Naplnéni dutiny by mélo probéhnout co
nejrychleji a s minimalnimi tlakovymi ztratami.

Pti pritoku taveniny studenym vtokovym systémem roste jeji viskozita na vnéj$Sim povrchu
(plast tuhne). Ztuhla povrchova vrstva tak vytvari tepelnou izolaci vnitinimu proudu, ktery je stale
tekuty. Za tohoto stavu se naplni celd dutina. V okamziku zaplnéni vzroste prudce odpor a
poklesne prutok. V duting i ve vtocich pokracuje postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén
formy. Ve vtokovych tstich dochazi k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni Gplného ztuhnuti
taveniny. Muze tak probihat faze dotlaku. [1]

3.5.1 Vtokové kanaly

Obecné¢ principy konstrukce studenych vtokovych kanali:
- draha toku co nejkratsi
u vicenasobnych forem:
e pii vétveni odstupniovat prufez kanald, tak aby byla zachovana stejné rychlost
e stejna dréha toku ke v§em dutindm
e rluznou velikosti kandlu pfipadné€ balancovat riznou hmotnost jednotlivych vyliski,
tak aby k naplnéni doslo soucasné ve vSech dutinach
- dostate¢né velky prifez vtokovych kanald, tak aby bylo zaruceno, ze po naplnéni dutiny
zlstane jadro taveniny plastické a umozni pisobeni dotlaku
- vSechny hrany zaoblit
- volit dostatecné velky tkos, tak aby doslo k snadnému vyjmuti vtoku z formy

vyhazovaé

a) v jimce rozvadeécich kanalt b) v komtirce vytrhavace vtokil,
zaroven dochazi k ptidrzeni vtoku
Obr. 3.4 Zachyceni Cela proudu taveniny [1]

a) vhodné b) nevhodné
Obr. 3.5 Vétveni vtokti [1]
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a)
/ A, 3

) ) /?

Obr. 3.6 Prufezy vtokovych kanalii [1]
a) funkéné vyhodné, b) funkéné nevyhodné
1,6 — vyrobné nevyhodné, 2,3,4,5 — vyrobn¢ vyhodné

Jako pomticka pro urceni prifezu vtokového kanalu miizou slouzit rizné nomogramy
vychazejici vétSinou z hmotnosti vylisku v kombinaci s délkou vtokového kanalu. Je zapotiebi
také zohlednit jestli je vstfikovany plast plnén napf. skelnym vldknem.
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Obr. 3.7 Nomogram pro urceni $ifky ,,s* rozvadéciho kanalu [4]
L = délka rozvadéciho kanalu
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3.5.2 Vtokova usti
Vtokové usti je zaZena ¢ast rozvadéciho kanalu. Jen ve vyjime¢nych ptipadech jako je
potlaceni napt. propadll se miize pouzit plné nezuzeny vtok. Zuzenim se zvysi teplota taveniny
pfed vstupem do dutiny formy. Jeho velikost musi byt co nejmensi kviili snadnému zacisténi
vtoku, ale také musi zajistit spolehlivé naplnéni dutiny formy. [1]
Poloha vtokovych usti viici tvarové dutin€ by se méla fidit nékolika doporucenimi [3]:
- je tfeba vyloucit nebezpeci tzv. volného paprsku, ktery vznika pfi turbulentnim plnéni

tvarové dutiny. Zadouci laminarni proudéni vzniké, pokud tavenina kratce po vstupu do
dutiny dopadne na néjakou prekazku.

nérazovy kolik

IS S 2 Y — s
L I

=== [ ST

nevhodné — turbulentni plnéni vhodné — laminarni pIlnéni
Obr. 3.8 Plnéni dutiny [3]

- vtokové usti nesmi lezet v mechanicky namahané ¢asti vyrobku

- u vyliskl se Zebry zajistit proudéni taveniny pievazné ve sméru jejich vedeni

- pokud ma plastovy dilec rizné silné stény, umistit vtokové usti do nejtlust§iho mista

- uvyliskl s otvory se umistuji vtokova tsti do otvorti nebo v jejich blizkosti

- pozitivn¢ ovlivnit polohu ptipadnych studenych spoji

- pfi plnéni ploSnych tvarii z jedné strany by ¢elo proudici taveniny mélo byt ptiblizné
ptimkové. Takového pribehu Ize dosahnout volbou dostate¢né dlouhého filmového vtoku.

- uobdélnikovych dilci dat pfednost umisténi vtoku do kratsi hrany. Rovnéz pfi velkych
narocich na rovinnost vystiikl ze semikrystalickych plastt a plastii s vlaknitym plnivem
volit bo¢ni plnéni. Pfi umisténi vtokového tsti do stfedu dilce dochézi k nepravidelnému
uspotadani makromolekul pfipadné vlaknitého plniva, coz obvykle vede ke zna¢né
deformaci dilu.

- brat ohled na moznost tniku vzduchu z dutin

- zanechani co nejmensi vtokové stopy na vylisku a umisténi mimo pohledovou plochu

Tvar usti byva kruhovy pro rota¢ni dily nebo Stérbinovy pro ploché vystiiky. Jeho parametry se
voli podle objemu vysttiku. Pfi konstrukci je doporuceno volit mensi rozméry vtokového tusti, tak
aby jej bylo mozno optimalizovat odebiranim materialu. [1]

25




VSTRIKOVACI FORMY TEORETICKA CAST

ZAKLADNI TYPY VTOKOVYCH USTI

-~

o 7
plny kuzelovy vtok

D-1.5...2

srpkovy tunelovy (bananovy) vtok

S

NN

T —
L < | L:J

bodovy vtok boc¢ni obdélnikovy vtok diskovy filmovy vtok

NS

Obr. 3.9 Zakladni typy vtokovych usti [3]

KuZelovy vtok

resp. kuzelovy vtokovy kanal. Z hlediska ptisobeni dotlaku je velmi u€inny, protoze tuhne jako
posledni oblast ve formé¢. Jeho odstranéni vyzaduje dodatecnou préci. Pouziva se u
jednonasobnych forem pro tlustosténné dilce.

Bodovy vtok
Jedna se o vtok se ziizenym vtokovym ustim kruhového prifezu. U méné tekutych a plnénych
plastl pro vétsi vystiiky se pouziti bodovych usti nedoporucuje.

Tunelovy vtok

Je zvlastnim ptipadem bodového vtoku. Vyhodou je jeho automatické oddéleni od dilce béhem
otevirani formy obvykle s jednou délici rovinou. Pfedpokladem bezproblémového odformovani je
dostatecna elasticita vstiikovaného materialu. Problematické je jeho pouziti napt. u PS, SAN,
PMMA.

Srpkovy tunelovy vtok
Umoznuje umistit vtokové usti do ¢asti dilce, ve které neplisobi rusive.

Boc¢ni obdélnikovy vtok
s prufezem b x t. Doba zatuhnuti je zavisla na tloust'ce t.
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Filmové vtoky
Jejich pouziti je zvlast vhodné u ploSnych dilct. Filmové vtoky jsou preferovany také u plast
plnénych vlakny, protoze nezpiisobuji, na rozdil od bodovych vtokd, lamani téchto vyztuzujicich
vlaken. Lze je rozd¢lit na:
- bo¢ni filmovy vtok
- diskovy filmovy vtok, nebo jeho varianty; slouzi k plnéni kruhovych dilct s vysokymi
pozadavky na rozmérovou piesnost vyrobku

3.5.3 Moznosti FeSeni vtoki
Jednou z moznosti rychlého a kvalitniho umisténi vtoku je pouziti nakupované vtokové vlozky.

Tyto vtokové vlozky je tieba vyjiskiit do poZzadovaného tvaru, v misté, kde tvoii sténu tvarové
dutiny formy. Jako ptiklad za vSechny je zobrazeno n¢kolik variant od fy. i-mold.

QFlicha ()

08xL
08xL

.

TGRS TGRE TGS8
min &35

T e

adapted to part / adaptado a la pieza de plastico / L
adapté a ia piéce en piastique

it

i
|
N

-
¢

Obr. 3.10 Ukazka pouziti vtokovych vlozek od fy. i-mold [8]
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3.6 Vyhrivana vtokova soustava [1]

Snaha po usporach plastu i prace (zkraceni pracovniho cyklu) vedla k metodé¢ vstfikovani bez
vtokového zbytku.

Vstiikovani s pouzitim vyhtivané vtokové soustavy spoc¢iva v tom, Ze tavenina po naplnéni
formy zlstava v tekutém stavu v celém vtokovém systému, tedy od vtoku az po jeho usti. Diky
tomu je mozné pouzit jen bodové vyusténi s malym prifezem, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vystiika. I pfes to je mozné ¢astecné pracovat s dotlakem.

Vyhtivané vtokové soustavy se pouzivaji predevsim u forem pro velkosériovou a hromadnou
vyrobu. JelikoZ je soustava rozvodu taveniny znacné tepeln€ i mechanicky namahéna, vyzaduje
vetsi tuhost formy a tedy 1 vétsi presnost jejich vyroby. Tim se zvysi také vysledna cena formy.
Proto nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby nebo pteruSovany provoz.

V jednonasobné formé je vstikovaci tryska napojena pfimo na usti do dutiny formy. U
vicendsobnych forem je soucasti vyhiivané vtokové soustavy vyhtivany rozvadéci blok s
tryskami kter}'/ pak usti pﬁmo do dutiny formy nebo do pomocn}'lch kanélﬁ Spravna teplota
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vice nezavislych topnych okruhi.

U vsech zpusobti bezvtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na
vystiiku ¢ockovité zahloubeni, aby ptipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho
uroven. Soucasti systému je regulace teploty.

3.6.1 Vyhrivané trysky

Trysky maji vlastni topny ¢lanek a lze je popsat jako [1]:
- trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky — téleso
trysky je vyrobeno s vysoce vodivého materialu a z vnéjsku je kolem néj umisténo topeni
- trysky s vnitfnim topenim, kde tavenina obtéka vnitini vyhfivanou vlozku tzv. torpédo z
vysoce tepeln¢€ vodivého materidlu.
Usti trysek mohou byt oteviené, se $pi¢kou, s uzaviraci jehlou i jinak specialné tvarované.
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Obr. 3.11 Vyhtivana tryska s vlastnim vytapénim [1]
a) vn&jsi topeni, b) vnitini topeni
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3.6.2 Vytapéné rozvadéci bloky

SlouZi u vicendsobnych forem k rozvodu taveniny do dutin. Jejich tvar je konstrukéné
prizptisoben potiebné poloze rozvadécich kanalt. Vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y apod. Jejich
vytapéni je zajiSt€no vnéjsim nebo vnitinim elektrickym odporovym topenim. Od ostatnich ¢asti
formy jsou izolovany vzduchovou mezerou. Kandly rozvodu musi byt vyrobeny bez ptechodu s
mrtvymi kouty.

@

,
g8}

Obr. 3.12 Rozvadéci blok tvaru X [6] Obr. 3.13 Rez rozvadécim blokem a tryskou
s uzaviraci jehlou [11]

3.6.3 Sekvencni a kaskadové vstrikovani

Pro eliminaci studenych spoju u dilti 1ze pouzit vstiikovaci systémy pro sekvenéni a kaskadové
vsttikovani. Pouzivaji se napft. pii vyrobé¢ ptistrojovych desek, naraznika, krytt apod. To
znamena, ze jsou tyto systémy vhodné u plo$né€ rozmérnych dili, u dilti dlouhych ¢i u vétsich dila
s extrémnim pozadavkem na vzhled. Tyto vstfikovaci systémy jsou zaloZeny na horkych
vtokovych tryskach uzaviranych pomoci jehel. Kazda jehla prochazejici vnitinim kandlem trysky
je ovladana samostatnym hydraulickym valcem. Kazdou trysku je mozno samostatné oteviit nebo
uzavtit v jakékoliv dobé plnéni dilu. [10]

Kaskadovy a sekvencni zptsob vstiikovani je principidlné shodny. Sekvencéni zptsob se
pouziva u rozmérnych a slozitych dilt s pralisy, tvarovymi vlozkami apod. Vhodnym
nacasovanim otevieni jednotlivych trysek mizeme proud taveniny v dutin€ formy usmérnit tak,
abychom studené spoje bud’ uplné potlacili ¢i je posunuli do mist, kde nebudou mit vliv na
celkovou kvalitu dilu. Kaskaddovy zptisob se pouziva u dlouhych dild, kde Ize postupnym
oteviranim vtokii eliminovat studené spoje tplné. [10]
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Zatiatek
pinéni
dilu

Dokonéeni
pinéni
dilu

ZaZehleni
viokd

Obr. 3.14 Princip kaskaddového vsttikovani [9]

Tryska | Trvska 2

Tryska 1 je
aleviena
dfiv ney
tryska 2

==

Studeny spoj je posunut mimo kritické misto

Obr. 3.15 Princip sekvenéniho vstiikovani [9]
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3.7 Mechanické vyhazovani vylisku

Po otevieni formy zlstava vystiik vlivem smr$téni plastu obvykle na tvarniku. Cilem je, aby
vystrik zlstal na strané, kde jsou vyhazovace. To byva v drtivé vétsiné ptipadt odjizdéci strana
lisu. PouZzivéano je nékolik zptsobl vyhazovani:

- mechanické; nejrozsitenéjsi a také casto nejlevnéjsi zptisob

- hydraulické; pro vétsi formy, kdy je tfteba pohybovat vyhazovaci deskou za vice mist
soucasné

- pneumatické; pro hluboké vylisky, kde by pii pouziti mechanického vyhazovani netimérné
narostla tloustka formy

Vystiik musi mit dostatecné tikosy stén ve sméru vyhazovani a hladky povrch. Pohyb
mechanickych vyhazovacl zajiStuje vstiikovaci stroj, ktery mé dostatek sily k vyhozeni vylisku.

VYHAZOVACT KOLIKY

Systém se pouziva tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku, ve sméru
vyhozeni. Je vyrobn¢ jednoduchy a funkéné zaruceny. [1]

Zanechavaji stopy na vylisku. Byvaji proto umistény mimo pohledové plochy, nejcastéji na
stran¢ Zeber. Vylisky jsou v tomto duchu také konstruovany.

Vyhazovaci koliky jsou obvykle prifezu:
- kruhového
- obdélnikového, pouziti proti Zebrim vylisku
- trubkového, pro vyhazovani kolem pevného jadra
- jiny tvar s ohledem na konstrukei vylisku

NN 2
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v

N
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Obr. 3.16 Mechanické vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikt [1]
1- vyhazovaci kolik, 2- vratny kolik, 3- opérna deska vyhazovace, 4- upinaci deska vyhazovace,
5- dosedka
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Vyhazovaci desky jsou spojeny se vstfikovacim strojem ptes vyhazovaci cep a jsou vedeny
vodicimi koliky pevné uchycenymi v ramu formy.

Vedeni vyhazovacl v tvarniku je vyrabéno s nepatrnou vili, tak aby vyhazovace fungovaly
zéaroven jako odvzdusnéni formy. Je to nejucinnéjsi a nejjednodussi zpiisob odvzdusnéni tvarové
dutiny formy.
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i % Obr. 3.17 Vyhazovani na §ikmé ploSe — podélné drazky
§\ N na vylisku [3]

il

umisteni vyhazovace
nebezpeci béleni do krize zeber
nevhodne vhodné

Obr. 3.18 Zpiisob umisténi vyhazovact [3]

STIRACI DESKY

Ptedstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké vyhazovaci
plose, nezanechava na vysttiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou minimalni a stiraci
sila velka. Pouziva se predevsim u tenkosténnych vysttiki, kde vznika nebezpec¢i deformace, nebo
u rozmérnych vystiiki, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Pohyb stiraci desky mlze byt
vyvozen tlakem vyhazovaciho sytému nebo mize byt vazan na pohyb pevné desky pfi otevirani
formy. [1]

SIKME VYHAZOVANI

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou k ni ulozeny pod rliznymi uhly.
Vyuzivaji se u malych a stfedn¢ velkych vystfiki s mélkym vnitinim nebo vnéj§im zapichem.
Tim se nahradi posuvné Celisti s klinovym mechanizmem. [1]
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DVOUSTUPNOVE VYHAZOVANI
Vyhozeni probihd ve dvou krocich po sob¢ nasledujicich. Lze sefidit délku jednotlivych krokd.
Vyuziti je pti Sikmém vyhazovani v kombinaci s pfimim.

Obr. 3.18 Piiklad dvoj¢inného vyhazovani
Nejdiive jsou odformovana Sikma jadra s kulovym tvarem do zarohu, tak ze se pohybuje cely
tvarnik (dratény model); poté je vylisek vyhozen svislymi vyhazovaci. Vyhazovaci desky jsou tfi,
dvojcinné vyhazovéni je normalie.
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3.8 Temperacni systém formy

Temperace slouzi k udrZeni konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pti dodrzeni vSech technologickych pozadavki
na vyrobu. Toho se dosahuje ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé formy nebo jeji ¢asti.

Béhem vsttikovani se do formy ptivadi roztaveny plast, ktery se v jeji dutiné ochlazuje az na
teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace ovliviiuje plnéni tvarové dutiny formy a
zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Opakovanym vstfikovanim plastu do dutiny se
forma stale vice ohfiva. Proto je tfeba piebytec¢né teplo odvést tempera¢nim systémem.

Naopak je tomu pii zpracovani nékterych plasti vyzadujici vyssi teplotu formy (PC az 120°C).
V takovych piipadech jsou tepelné ztraty vyssi nez je ohtati formy od vsttikované taveniny a
forma se musi ohfivat. Stejné tak pfi zahajeni vyroby je tieba formy nejprve nahiat na provozni
teplotu.

Odlisnou teplotou jednotlivych ¢asti formy se zvySuji rozmérové a zejména tvarové tchylky
vystiiku. V nékterych ptipadech se vSak zamérné temperuji rizné ¢asti formy odlisné, ¢imz se
eliminuji tvarové deformace zpiisobené anizotropii smrsténi plastu. [1]

Tab. 1 Soucinitelé tepelné vodivosti materialti [1]

Material A [W/m°K]
Stribro 410
Hlinik 204
Méd 395
CuBe2 113
Ocel mékka 44
Ocel chromova 40
Ocel niklova 26
Plasty 0,2-1,2
Vzduch 0,04
Voda 0,19
Olej 0,16
TEMPERACNI KANALY

Stény temperacnich kanali odebiraji teplo formé. Velikost prifezu kandlu se voli v zavislosti
na velikosti vystiiku, druhu plastu a rozméra ramu formy. Nejcastéji se pouziva kruhovy prifez
kanali. Jako chladici médium se pouziva voda, pti vyssich teplotach olej. Rozmisténi kanali
rozhoduje o vyvazenosti systému.
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Obr. 3.19 Vliv rozmisténi temperacnich kanalli na prubéh teploty ve sténé formy [1]
a) u stejné tloustky vystiiku, b) u rozdilné tloustky vysttiku
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Priméry temperacnich kanalt se voli min. 6 mm, standartné 8, 10, 12 mm. Pouziti nékterych
prvki v sestavé s temperacnim kandlem:
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Obr. 3.21 Pouziti spiralové prepazky [12]
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Obr. 3.22 Pouziti kaskady (fontana) [12] Obr. 3.23 Pouziti tepelné vodivé tyce [13]

TEPELNE VODIVE TYCE

Pouzivaji se v mistech kde neni prostor pro klasické chlazeni. Pfebytecné teplo odvadéji do
temperacnich kanalt. Konstrukce tyce a zpiisob chlazeni jsou nasledujici. Uvniti tenkosténného
kovového obalu (napt. poniklovanad méd’) je kapalina, ktera na teplej$Sim konci zplynuje,
v plynném stavu putuje na chladnéjsi konec tyce, kde kondenzuje. Tento konec tyce je
oplachovan vodou. Zplynovani na jednom konci a kondenzace na druhém je principem pienosu
tepelné energie.

SPECTALNI MATERIALY

K dosazeni lepsiho odvodu tepla se také pouzivaji na vyrobu tvarovych ¢asti formy (jadra,
vlozky,..) napft. slitiny médi. Jako zastupce jmenujme AMPCO (CuAlFe), které ma cca 2x vyssi
tepelnou vodivost nez néstrojové oceli, pfi srovnatelné pevnosti.
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3.9 Odvzdu$néni formy

Celo taveniny pii vstiikovéani stla¢uje v duting formy vzduch. To miize vést k riiznym vadam
vyrobku. Nedostiiknuty vylisek, bubliny v taveniné ¢i Dieseltv efekt, ktery je popsan podrobné&;ji
v kap. 1.4. Odvzdusnéni musi tedy zajistit inik pfebytecného vzduchu z tvarové dutiny formy.

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je n€kdy zfejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je obtizné
zjistitelna. Je tieba se fidit uvahou, jakym zpiisobem a sméry se naplni dutina taveninou. To samo
0 sob¢ zavisi na umisténi vtoku, tloust’ce stén a na samotném tvaru vylisku.

Pokud je uvaha o umisténi odvzduSnéni nejasna, je ukolem konstruktéra, aby takovéa mista
vytipoval a ucinil v nastroji opatfeni, aby 1 pfi nespravném piedpokladu bylo mozno odvzdusnéni
snadno realizovat. Misto, kde je potieba zhotovit odvzdusnéni se zjisti pti zkouskach formy. [1]

Dalsi moznosti, jak vytipovat mista, kde dochazi k uzavieni vzduchu, je provézt analyzu plnéni
nékterym z vypocetnich softwart.

Zpusoby odvzdusnéni:
- pouzitim vyhazovaci v mistech hromadéni vzduchu, praktické a jednoduché
- odvzdusiovaci vlozkou
- vytvofenim tenké odvzduSnovaci mezery v délici rovin¢ formy (Tab. 2), pozor na mozné
zastiiky
- odvzdusnovaci sita, péry od 0,03 do 0,5 mm

=3

U,
=

Obr. 3.24 Pouziti odvzdusnovaciho sita [12]

L]

Tab. 2 Hloubky odvzdusnovacich mezer riznych plastt [1]

Plast Mezera [mm|]

PS, ABS do 0.05
PE, PP do 0,04

PA 0.02 az 0,05
PPO do 0,04
PBT do 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05

sklem plnéné 0,05 aZ 0,08
struktumi pény do 0.1
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3.10 Normalie

Normalie jsou dilce forem, které 1ze nakoupit jiz hotové a tim uSetfit cas i1 finance. Konstruktér
i dilna se tak mize vice soustfedit na tvarové zalezitosti formy. V nabidkéach firem je nepieberné
mnozstvi normadlii, po¢inaje celymi ramy, pies vodici a stfedici elementy, vyhazovaci, temperacni
a vtokové systémy az k datumovkam a jinym oznacenim vyliskd.
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Obr. 3.25 Datumovka se zabudovanim do tvarové dutiny formy. Jadro se Sipkou je otocné, aby
mohla obsluha lisu nastavit aktudlni mésic vyroby [14]
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Obr. 3.26 Boc¢ni stiedéni (zamek), zajistuje presné dosednuti tvart pti sjeti obou polovin formy.
Zabudovani do ramu. [14]

37




CiLE BAKALARSKE PRACE PRAKTICKA CAST

II. PRAKTICKA CAST

4. CILE BAKALARSKE PRACE

V zadani byly stanoveny tyto cile:

1. Literarni studie

2. Navrh technologie vyroby

3. Konstrukéni feSeni formy a potiebné vypocty
4. Ekonomické zhodnoceni

Literarni studie je obsaZzena v oddile I. TEORETICKA CAST. Jsou zde informace ve vztahu
k pouzité technologii vyroby a potiebné ke konstrukei néstroje.

Névrh parametrii néstroje a jeho konstrukéni fedeni jsou vysvétleny v oddile II. PRAKTICKA
CAST. Vystupem je kompletni vyrobni dokumentace vst¥ikovaci formy. Jedna z kapitol se
zabyva také navrhem vhodného vstiikovaciho stroje.

Vybrané vyrobni vykresy spolu s vykresem sestavy jsou soucasti piilohy této prace.

5. PROGRAMOVA PODPORA

KONSTRUKCE FORMY

Pro konstrukci formy je vyuzivan CAD/CAM software Pro/Engineer Wildfire 4.0 od fy.
PTC. Tento konstrukéni program obsahuje plnou podporu navrhu dutiny formy s provazanosti az
k vykresové dokumentaci. Dal$im krokem, ktery tento program fesi, je technologické ptiprava,
zejména vyroba elektrod a zpracovani programi pro CNC obrabéni.

Normalie:
Pfi navrhu formy jsou poZivany normalie pfevazné od fy. HASCO nebo DME. Dilce jsou
dostupné po registraci na webovych portalech, napt. http://d-m-e.sp01.partcommunity.com

ANALYZA VSTRIKOVANI
Technologicka analyza je provadéna v programu Cadmould 3D-F Version 4.0 od fy. Simcon
kunststofftechnische Software GmbH. Vystupem programu jsou doporuceni a graficka zobrazeni
prabéhu plnéni, shrnuta do technické zpravy. Vstupni model vylisku musi byt ve formatu stl.
Pteklad modelu vylisku do stl souboru a jeho optimalizace je provedena v programu
DeskArtes 3Data Expert Series.
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6. ANALYZA VYLISKU

Je pozadovana vyroba dvou prototypovych vyliski, které spolu tvofi sestavu a jsou ze stejného
materidlu. Oba vylisky je mozno umistit do jednoho ramu, kde budou mit spolecnou ¢ast vtoku.

Po odzkouseni prototypovych vyliskli by méla nasledovat konstrukce sériové formy. Z téchto
divodu je forma koncipovana jako sériova s tim, Ze v budoucnu dojde pouze k vymeéné tvarovych
¢asti, upraveé vyhazovani a pfipadné k zabudovani horké trysky.

Néavrh vtokové soustavy a velikost smrsténi byli konzultovany s odbornikem fy. TICONA
(vyrobce plastového materialu).

6.1 Zadany vyrobek, technologie vyroby

Vykresy zadanych vyliski jsou v piiloze této prace.

Obr. 6.1 Zadany vylisek ¢islo N060005, material Celstran TPU-GF50-01 (vyrobce TICONA),
hmotnost 248¢g

Obr. 6.2 Zadany vylisek ¢islo N060006, material Celstran TPU-GF50-01, hmotnost 214g

VOLBA TECHNOLOGIE VYROBY

Vyroba probéhne vstfikovanim do formy. Této technologii vyhovuje jak tvar dilce, tak pouZity
material. V nasem piipadé technicky a diky pouzitému plnivu (dlouha skelné vldkna) velmi pevny
plast. Parametry vstfikovani a konstrukce vtoku jsou voleny tak, aby doslo k miniméalnimu
poskozeni délky skelnych vlaken.
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6.2 Délici rovina a smér odformovani

Délici rovina probiha po hrané vylisku a je volena tak, aby bylo mozno vylisky odformovat
pouze rozjetim formy. Neni potieba Celisti nebo jinych ptidavnych mechanismti. Smér
odformovani respektuje tikosy provedené na modelu soucasti.

a) strana tvarnice

b) strana tvarniku

Obr. 6.3 Délici rovina konstruovand v modulu Mold Cavity Pro/E u vylisku ¢islo N060006

Délici rovina rovnobézna se smérem rozjeti formy musi mit min. uhel odklonu, v zavislosti na
délce délici stény, aby nedoslo k poskozeni tvari pii zavieni formy. To mize vést k Giprave tvaru
vylisku, detail na obr. 6.3 b).
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6.3 Ukosova analyza

Slouzi ke kontrole ukost stén vylisku. VZdy je tieba vice ¢1 méné upravit model vylisku, tak
aby Sel bez problémtll odformovat. U téchto vyliskl je navic dilezité, aby po sestaveni nevznikly
v misté dotyku piesahy vnéjSich stén. Chybou by bylo napft. pouziti riznych tkosii na sténach
dosedajicich na sebe, jak je znazornéno na obr. 6.4.

Pro pouzity material je volen minimalni akceptovatelny tkos 1°, tak aby nedoslo ke vzniku
stop po otéru na sténach vylisku.

Obr. 6.4 Misto styku vyliskll v sestave

Obr. 6.5 Analyza ukost vylisku N060006, zlut4 barva oznacuje plochy s tkosem mens$im nez 1°
strana tvarnice
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Obr. 6.6 Analyza tkost vylisku N060006, Zluta barva oznacuje plochy s tkosem mens$im nez 1°
strana tvarniku

Plochy oznacené Zlutou barvou musi byt nové tkosovany, tak aby se co nejméné zménil
puvodni tvar vylisku.

6.4 Umisténi a volba vtoku

Je pouzit studeny vtok, mimo jiné proto, ze se jedna pouze o prototypovou formu.

TVAR VTOKU

Jednim z dulezitych kritérii pfi volb¢ tvaru vtoku je neposkodit dlouha skelna vldkna. Tuto
podminku nejlépe spliuje filmovy vtok. Rozméry vtoku jsou voleny dle navodu od vyrobce
plastové hmoty fy. Ticona a posléze diskutovany piimo s odbornikem tohoto dodavatele. Piirucka
,»Celstran Design Guide* je ptilohou této prace.

/ﬁ f HRANA ZAVIRACI PLOCHY

VA < | q%/(
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Obr. 6.7 Tvar vtokového usti (filmovy vtok) — podélny fez
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VTOKOVY KANAL

Od trysky vstfikovaciho stroje je veden vlozkou vtokovy kuzel. Od n¢ho je pak rozvadéna
tavenina vtokovymi kanaly v délici plose. Vtokova vlozka je uchycena v tvarnici, vtokovy kanal
vcetné Usti je vyroben v tvarniku.

Hmotnost vyliskll neni stejnd. Prifezy vtokovych kanald jsou proto rizné, aby se oba vylisky
naplnily, pokud mozno, soucasné¢. Délky vtokovych kanall jsou stejné.

Obr. 6.9 Vtokovy kanal vylisku N060005

//%?

Obr. 6.8 Vtokovy kandl véetné usti Obr. 6.10 Vtokovy kanal vylisku N060006

30"

r:z(/)|

UMISTENI VTOKOVEHO UST{

Vtokové usti je umisténo v kratsi stran¢ vylisku. Divodem je mimo jiné pfiznivejsi orientace
vlaken a rozmisténi studenych spoji vzhledem k provoznimu namahani souc¢asti. Stied tsti vtoku
je proti podélnému Zebru. Proud taveniny je namifen proti sténé.

Obr. 6.11 Poloha vtoku ve tvarniku
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Obr. 6.12 Poloha vtoku na vylisku

6.5 Technologicka analyza

Je provedena piedbézna analyza plnéni v programu Cadmould 3D-F (bez realného vlivu
temperacnich kanall), kterd v tomto ptipadé slouzi k ovéteni prvnich navrhi a predpoklada.
Jako model vstupuje do vypoctu cela tvarova dutina formy véetné vtokovych kanali. Je tak
mozno zachytit pfesny tvar vtokového usti a zohlednit rtizny prifez vtokovych kanal.
Vstupnimi parametry jsou:
- materidlova data plastu Celstran TPU-GF50-01 od fy. TICONA
- hodnota dotlaku max. 50% vstfikovaciho tlaku
- doba plnéni 2.4 s
- doba dotlaku 5 s
- doba chladnuti 40 s
- teplota dutiny pfi pIlnéni a pii chladnuti vylisku konstantni 70 °C
- teplota taveniny 260 °C
- teplota vyhazovaci 120 °C
- teplota, kdy prestava tavenina téct 190 °C
V jednotlivych podkapitolach jsou zobrazeny vysledky vybranych ¢asti analyzy.

Obr. 6.13 Vypoctovy model, misto vtoku je hned za vsttikovaci tryskou, smér odformovani je
rovnobézny s osou z
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6.5.1 Casovy priibéh pInéni
Vstiikovaci Cas je 2,49 s. Z grafického znazornéni je patrny dopad rozdilného prifezu

vtokového kandlu a €lenitosti vyliskl. Tfebaze neni plnéni obou dutin zcela rovnomérné jsou
navrzen¢ priiezy vtokovych kanali ponechany.

' ' .
1.492 1741 1.99 2.239 2487

[} 0.2487 0.4975 0.7462 0.995 1.244

Obr. 6.14 Casovy priib&h plnéni dutiny formy
(vlevo je vylisek N060006, vpravo N060005)

6.5.2 Tlak cela taveniny

Max. tlak je na hodnot¢ 828 bar (cca 83 MPa), tak aby se naplnila cela dutina. Hodnoty pro
vylisek N060006 (na obrazku vlevo) jsou mirné€ vyssi nez pro vylisek N060005.

Obr. 6.15 Tlakova ztrata
(vlevo je vylisek N060006, vpravo N0O60005)
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6.5.3 Problémy naplnéni

Mohou se projevit problémy s naplnénim, zvlasté v mistech pftilis tenkych stén na okrajich
vylisku. ReSenim by mohla byt Giprava tvaru vylisku.

— FERE— —
0.55 0.593 063 06re orzz 0.165

0,800 0051 (1] [T 0,50

Obr. 6.16 Mista s moznymi problémy naplnéni a detail vylisku N060006
(vlevo je vylisek N060006, vpravo N060005)

6.5.4 Teplota Cela taveniny

Max. hodnota teploty ¢ela taveniny je 264 °C, minimalni pak 247.2 °C. Doporuceny
maximalni rozdil teploty ¢ela taveniny v prubéhu plnéni je 15 °C. Tento doporuceny rozdil je
ptekroCen pouze v malé ¢asti vylisku N060006.

Obr. 6.17 Teplota v Cele taveniny
(vlevo je vylisek N060005, vpravo N060006)
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ANALYZA VYLISKU

6.5.5 Mista uzavrieni vzduchu

Mista uzavieni vzduchu jsou vétSinou ve dn¢ zeber. U téchto vyliskl Ize odvzdusnit dutinu
vhodnym rozmisténim vyhazovacu.

Obr. 6.18 Mista, kde dochazi k uzavieni vzduchu a detail vylisku N060005.
(vlevo je vylisek N060005, vpravo N060006)

6.5.6 Priubéh utésnéni dutiny

Rozsah je 0,4 az 10,19 s. Je to Cas od vstiiknuti v tom kterém konkrétnim misté do stavu kdy
je zde tavenina jiz bez moznosti teeni (teplota pod 190 °C). Ve vylisku nesméji vznikat uzaviena

mista tekuté taveniny, dotlak se sem nedostane a mohlo by zde dochézet k propadiim. RozloZeni
musi sméfovat ke vtoku, coz se u téchto vyliskt podafilo.

[FRUTTY

3336 4314

1% s

Obr. 6.19 Cas utdsnéni. Tavenina ma takovou teplotu, Ze se jiz nemtize pohybovat.
(vlevo je vylisek N060005, vpravo N060006)
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6.5.7 Orientace skelnych vlaken

Vrstva 1 je u stény dutiny, vrstva 3 je uprostied dutiny. Vldkna jsou orientovana po smeéru toku
taveniny. Orientace se vSak smérem ke stén¢ ztraci. Je to zptisobeno, mimo jiné, rozdilnym
proudénim taveniny v blizkosti povrchu tvarové dutiny.

Obr. 6.20 Orientace vlaken ve vrstvé 1 - blizko stény dutiny.
(vylisek N060006)

Obr. 6.21 Orientace vlaken ve vrstvé 3 - uprostied dutiny.
(vylisek N060006)

6.6 Volba smrsténi

Smrsténi je voleno v obou smérech stejné, a to 0,1 %. Vychazeno je z doporuceni vyrobce
plastové hmoty.
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7. VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Pti volbé¢ vsttikovaciho stroje hraje dalezitou roli nékolika podminek, zejména:
- velikost upinacich desek
- uzaviraci sila
- vstiikovaci tlak
- objem plastifikacni jednotky
- avneposledni fad¢ dostupnost stroje v rdmci firmy ¢i u stavajicich dodavatelii

Na zakladé€ téchto tdajt je volen vsttikovaci stroj Engel Victory 1350/300. Podrobnosti o
hodnoté zaviraci sily jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

7.1 Nasobnost formy

V tomto ptipad¢ je volba jednozna¢na. Z formy musi vypadnout oba vylisky (obé poloviny
zéasobniku) soucasné. Formu je mozno oznacit jako 2-nasobnou.

7.2 Zaviraci sila

Velikost zaviraci sily je zadvisla na nasobnosti formy. Pro vypoc¢tovou analyzu byl pouzit model
celé tvarové dutiny formy véetné vtokovych kandli. Lze tedy pouzit vypoctenou zaviraci silu bez
dalsich korekei. Max. uzaviraci sila je cca 240 tun coz je 80% uzaviraci sily zvoleného
vstiikovaciho stroje.
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1438.280

1198.567

958.853
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239.713 -

-0.000
0.000 4.749 9.498 14.24618.99523.744 28.49333.241 37.99042.739 47 488
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Obr. 7.1 Graf prib&hu uzaviraci sily pfi vstfikovani.
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8. KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce formy vyuziva pokud mozno normalii, aby se vyroba mohla soustiedit na tvarové
¢asti formy.

Jedna se o prototypovou formu, proto zde muze dojit jest¢ béhem konstrukce k ne¢ekanym
zméndm v modelu vylisku. To klade zvySené naroky na provdzanost vSech komponent v sestave,
tak aby pfi aktualizaci doSlo k automatické oprave tvarové dutiny a navazujicich dilci.

8.1 Koncepce formy, ram

Forma je dvouotiskova se studenym vtokem. Velikost rdmu 546 x 996 mm odpovida Euro-
Standard dle katalogu DME. Rozmér 996 mm je maximum v tomto standartu. Pouzitim
standardniho rozméru ramu je zajiSténa napt. bezproblémova instalace kulickového vedeni
vyhazovacich desek.

Obr. 8.1 Celkova sestava formy
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Vodici pouzdra jsou fixovana v pohyblivé (vyhazovaci) ¢asti formy. Pfi zavirani formy do nich
zamky u vnéjsi stény formy.

Tvarnik v pohyblivé ¢asti formy a tvarnice v pevné jsou vyrobeny z Al slitiny. 16 kruhovych
kalenych dosedek na kazdé stran€ zabranuje ptipadnému nezadoucimu otlaceni tvart v délici
rovin€. V horni ¢asti formy je zdvora s 1 zavésnym oto¢nym okem. Po celém obvodu formy je
nespocet zaviti M 20 a M 24. Jsou uréeny pro nasroubovani dodate¢nych zavésnych ok k
usnadnéni manipulace pfi instalaci formy na lis nebo pfi opravach. V dolni ¢asti jsou pak nozicky.

Vyhazovaci desky jsou vedeny vzhledem ke svym rozmériim v pouzdrech s kulickovou kleci.
Maximalni pohyb vyhazovacich desek je 30 mm. Deska tvarniku ma dostatecnou tloustku a je
podepiena valcovymi rozperkami, aby nedochdzelo k nezddoucim prithybim pfii vstiikovani.

Mezi formou a lisem jsou na obou stranach tepelné-izolacni desky tl. 8 mm ze sklotextilie.

Obr. 8.2 Vyhazovaci strana formy

Obr. 8.3 Pevna strana formy
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8.2 Tvarova dutina formy

Tvarnik a tvarnice tvoifi dutinu formy. Pouzity material je Al slitina EN AW 2024 T351. Pro
prototypovou formu je tento material postacujici a 1ze jej obrobit v kratSim ¢ase oproti obvykle
pouzivané nastrojové oceli.

Ve tvarniku jsou vedeny vyhazovace a ¢ast tvaru je vyvlozkovana. Pouziti vlozky usnadiuje
vyrobu tvarové dutiny. Ploché vlozka je v misté vysokych zeber a je vyrobena ze stejné¢ho
materialu jako tvarnik a tvarnice. Je pouzita u obou vyliskil. V dutiné vylisku N060005 jsou navic
dv¢ jadra uvniti kruhovych vyhazovaci.

Umisténi
ploché
vlozky

Obr. 8.5 Tvarnice vylisku N060005
okrova barva oznacuje zaviraci plochy

Obr. 8.6 Plocha vlozka tvarniku
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8.3 Vtokova soustava

Ve formé je pouzit studeny vtok. Pro prototypovou formu je dostacujici. Soucasti vtokové
soustavy jsou:

- vtokova vlozka, vede taveninu od vsttikovaci trysky stroje ke kanalu ve tvarniku

- trha¢ vtoku, pfidrzuje vtokovy zbytek na vyhazovaci strané formy pfi rozjeti

- vyhazovac vtoku (Cerven¢), vyhazuje vtok spolecné s vyliskem

Filmovy vtok je tfeba odstranit z vylisku manualné.

Obr. 8.7 Vtokova soustava, vtokovy zbytek je oznacen zelené.

8.4 Temperace

Tvarova dutina formy je temperovana soustavou kruhovych kanald priméru 8 mm vedenych
ve tvarniku a tvarnici. Slepé konce vrtanych kanald jsou ucpany médénymi zatkami priméru 10
mm. Hlinikov4 slitina pouzitd na tvary je vyhodna z hlediska vedeni tepla, jeji tepelna vodivost je
cca 4x vyssi oproti nastrojové oceli.

Rozmisténi temperacnich kanalii ve tvarnici je podfizeno co nejlepsi ucinnosti s ohledem na
vyrobni jednoduchost.

Pfi navrhu temperacnich kanala ve tvarniku je nadto tfeba brat zietel na rozmisténi otvorii pro
vyhazovace a vlozky. Vlozka tvarniku neni temperovéana.
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Obr. 8.8 Temperace na vyhazovaci stran¢ — ve tvarniku, Zluté jsou médéné zaslepky kanali.

Obr. 8.8 Temperace na pevné stran¢ — ve tvarnici, zluté jsou médeéné zaslepky kanald, cervené
jsou piepazky.
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8.5 Vyhazovani

Vyhazovani je realizovano vyhazovaci kruhového nebo obdélnikového priiiezu. U vylisku
NO060005 jsou pouzity také dva trubkové vyhazovace v misté otvorti pro Srouby. Ploché velké
vyhazovace jsou vyrabéné, ostatni jsou délkové zakracené normalie. Vyhazovace jsou rozmistény
rovnomeérné po plose vylisku a proti zpevnénym castem, napt. zebriim, tak aby nedoslo
k deformaci stén vyrobku.

Vyhazovace jsou fixovany v kotevni vyhazovaci desce. Licovanim vyhazovact H7/g6 je také
jednoduse zajisténo odvzdusnéni tvarové dutiny formy.

Obr. 8.9 Vyhazovaci soustava — oba vylisky

— @A A~

Obr. 8.10 Rozmisténi vyhazovact v dutiné vylisku N060006, Cervené jsou normalie, modie
vyrabéné ploché vyhazovace, zelen¢ je oznacena pevna vlozka.
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Obr. 8.12 Detail zafixovani vyhazovact v kotevni vyhazovaci desce, ploché vyhazovace jsou
vymezeny pomoci kolikd.
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9. EKONOMICKY ROZBOR

Tato prototypova forma je navrzena jako sériova, proto je jeji vyroba nakladnéjsi oproti
standardnim prototypovym néstrojam.

NAKLADY NA ZHOTOVEN{ NASTROJE
Predpokladané ndklady na material:
- desky ramu — nastrojova ocel 1.1730 na rozmér, cena 69 K¢/kg, spotfeba 1100 kg
69 x 1100 =75 900,- K¢
- normalie (vyhazovace, vodici elementy, spojovaci material,..)
61 000,-
- tvary — Al slitina EN AW 2024 T351 na rozmér, cena 112 K¢/kg, spotieba 175 kg
112x 175 =19 600,- K¢

156 500,- K¢

Ptedpokladdané nédklady na mzdy:

- délnici néstrojarny, 221 K¢/hod, celkem 300 hodin
221 x 300 = 66 300,- K¢

- konstrukce formy, 320 K¢é/hod, celkem 102 hodin
320 x 102 =32 640,- K¢

- technologie (programy, elektrody..), 290 K¢/hod, celkem 75 hodin
290 x 75 =21 750,- K&
120 690,- K¢

Rezie = 50%
Celkové néklady na mzdy = 120 690 x 1.5 = 181 035,- K¢

Celkové néklady na vyrobu formy:
181 035 + 156 500 = 337 535,- K¢

NAKLADY NA ODLISOVANI PROTOTYPOVE SERIE
Pocet kust prototypové série: 500 part vyliskd.

Cena materialu pro 500 para vyliskt:
- cena materialu Celstran TPU-GF50-01 (vyrobce TICONA) = 8 USD/kg
- 1USD=20.7K¢
- hmotnost paru vyliski v¢etné vtokového zbytku = 0,487 kg
1 par vyliskit 8 x 20,7 x 0,487 = 80,6 K¢
500 part 80,6 x 500 =40 300,- K¢

Predpokladané naklady na mzdy:
- obsluha lisu, 190 K¢/hod, celkem 15 hodin préce na celou sérii
190 x 15=2 850 K¢

rezie = 50%
Celkové naklady na mzdy = 2 850 x 1.5 =4 275,- K&

57




EKONOMICKY ROZBOR PRAKTICKA CAST

Celkové naklady na odlisovani prototypové série:
40 300 + 4 275 = 44 575,- K¢

CELKOVE NAKLADY NA VYROBU PROTOTYPOVE SERIE
- naklady na zhotoveni nastroje = 337 535,- K¢
- ndaklady na odlisovani prototypové série = 44 575,- K¢

337 535 +44 575 =382 110,- K¢

CENA JEDNOHO PARU VYLISKU
Cenu 1 paru vyliskt Ize stanovit z celkovych nakladl na vyrobu prototypové série:
382 110/ 500 = 764,2 K&

Vysoké cena prototypového vyrobku je ddna vysokou cenou néstroje. Je to nezbytna investice
pred zavedenim sériové vyroby a takto na ni musi byt pohlizeno.
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ZAVER

Bakalatska prace byla zhotovena na zakladé schvaleného zadani. Clenéni je voleno s ohledem
na celkovou piehlednost dokumentu. Hned za ivodnim slovem se prace déli na cast
TEORETICKOU a ¢ast PRAKTICKOU.

Teoreticka ¢ast obsahuje ptrehled soucasného technického poznéni v oboru vstiikovani
termoplastti. Prvni kapitola popisuje vlastnosti termoplasti, technologii vstiikovani a pozadavky
na konstrukei vyliskti. Nasleduje kapitola objasiiujici konstrukei vsttikovacich stroji. V zavéru je
pak vysvétlena konstrukce vstiikovacich forem.

Prakticka ¢ast prace se zabyva konstrukci prototypové formy pro konkrétni vylisek. Razeni
kapitol respektuje postup praci pii navrhu formy. Na zacatku je volena délici rovina, i vzhledem
k ukosiim na sténach vylisku. Ptipadné vétsi modifikace tvaru vylisku z diivodu snadnéjSiho
odformovani je zapotiebi v€as konzultovat se zadavatelem. Umisténi a tvar vtoku jsou voleny
v zavislosti na pozadovaném materidlu a tvaru vylisku. Analyzou plnéni dutiny jsou ovéteny
prvotni navrhy a jsou identifikovana problémova mista. Volba vstiikovaciho stroje je omezena
dostupnosti strojniho vybaveni. Konstrukce formy byla provedena v programu Pro/Engineer
Wildfire 4.0 s maximalnim vyuzitim nakupovanych dilcti — normalii. Citatel je blize sezndmen
s provedenim vtokové soustavy, temperaci a systémem vyhazovani.

V zavéru praktické ¢asti je ekonomicky rozbor nakladti na vyrobu néstroje a vycisleni ceny
prototypového vylisku.

Ptilohou této prace jsou vybrané vyrobni vykresy a n¢které dalsi podptirné dokumenty.
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