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Analyza vyrobnich a vyvojovych aspekti vstiikovani plasti

Abstrakt: Cilem bakalaiské prace bylo analyzovat a shroméazdit sou¢asné moznosti a limity
vstiikovani plastovych dilt, problematiku vyrobnich postupti, analyzovat vyvojové aspekty
se zaméfenim na trendy soucasnosti a popsat konstrukci plastového dilu. V prvni, teoretické
Casti je popsana technologie vstiikovani, oblasti podléhajici vyvojovym trendtim, ale i zakladni
informace o plastech a jak spravné postupovat pti navrhu vstiikovaného dilu a jeho formy.
Druha cast je vénovana samotné konstrukci vstiikovaci formy, béhem které lze snadno
poukazat na spojitosti jednotlivych zasad pti konstruovani vylisku a jeho vstiikovaci formy.
V zévéru druhé Casti je pak provedena analyza vstfikovaciho procesu pro navrzenou formu,
ktera slouzi jako vystupni kontrola jakosti. Bakalaiska prace je napséna jako seznameni
s technologii vstiikovani plastl, konstrukci vylisku a vstiikovaci formy. Je uréena zejména
pro konstruktéry, zacinajici s touto problematikou, kterym by méla slouzit jako podpora
ve vzdelavani a manudl pii konstrukci. Pro doplnéni znalosti, nebo jejich ovéfeni miize slouzit

vV

i vefejnosti znalé v oboru plastikarstvi.

Klicova slova: Vstiikovani, plastovy dil, vstfikovaci forma, konstrukce, NX 12.0

Analysis of productional and development aspects of plastics
Injection

Abstract: The aim of the bachelor’s thesis was to analyze and gather the current possibilities
and limits of injection molding of plastic parts, problems of production processes, analyze
developmental aspects with focus on current trends and describe the construction of plastic part.
The first, theoretical part describes the technology of injection molding, areas subject to
development trends, as well as basic information about plastics and how to proceed with design
of the plastic part and its mold. The second part is devoted to the construction of the mold,
during which it is easy to point out the relation of the individual principles in the construction
of the part and its injection mold. At the end of the second part there is an analysis of the
injection process for the designed mold, which serves as the final quality control. The bachelor’s
thesis is written as an introduction to plastic injection technology, plastic part and injection
mold construction. It is aimed especially for designers, who start with this issue, which should
serve as a support in education and a manual during construction. It can also serve the public
knowledgeable in the field of plastics to completion or verify knowledge.

Keywords: Injection molding technology, plastic part, injection mold, design, NX 12.0
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UvoD

V poslednich desitkach let se vénuje zpracovani plastt stale vétsi pozornost. Neni divu,
plastové dily mtizeme vidét vSude kolem nés: potravinarské obaly, hygienické pomiicky, dily
automobilt atd. Plasty jsou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota a ve strojirenstvi tomu neni
jinak. Cilem konstruktérské a vyrobni ¢innosti je vzdy navrhnout a vyrobit co nejlepsi vyrobek
s minimem nakladu a zbytkového materialu. V soucasné dobé¢, kdy se klade stale vétsi daraz
na minimalizaci ¢asu vyrobniho procesu, se dostava vstiikovani plastt stale vice do poptedi

oproti konven¢nim materialim jako napf. sklo, dievo, kov, keramika.

Technologie vstiikovani a materialy vyliska jsou tedy podrobovany neustalému vyvoji
a modernizaci. Princip technologie se nijak zdsadné neméni, spiSe se modifikuje, vytvaii
se specidlni metody vstfikovani a vylepSuji se funkéni Casti zafizeni, jako naptiklad pohon
vstiikovacich strojii. NejveEtsi oblasti vyvoje je V soucasnosti rozvoj materiala vyliskl, kterému
je vénovana nejvetsi pozornost. Rozviji se jak spektrum pouzivanych materidlt, tak jejich
sloZeni. Vstiikovani je vysoce produktivni proces s moznostmi vyrabét Sirokou Skalu vyrobki,
od razné slozitosti, velikosti az po barevné provedeni a kvalitu povrchu. Produkty vyrobené
touto metodou maji vyborné vlastnosti: nizkou hmotnost, velkou pevnost a jejich parametrickou
stalost, kterou s tvarem dilu zajistuje vstiikovaci forma. Tyto aspekty umoziuji snadnou
opakovatelnost vstfikovaciho procesu a jeho mechanizaci, ¢imZz dosahujeme kratkych
vyrobnich cykld. Jedna se tedy o metodu uplatiiujici se zejména v sériové vyrobé. Lze vyrabét
hotové produkty (kelimky, krabicky), polotovary nebo dily, které se kompletuji do vétSich celk

(Casti automobilt).

Pfi navrhu vyliski a vstfikovacich forem se konstruktér fidi nékolika kritérii
(ekonomicke, technologické, funk¢ni, estetické). Aby je vsak mohl splnit a nesetkal
se netispéchem, je tieba dodrzet zakladni doporucéeni a zasady pro jejich konstrukci.

Cilem bakalaiské prace je sezndmeni se s technologii vstiikovani plasti a zasadami
konstrukce plastovych vyliski a vstfikovacich forem. Obsah je zamétfen na ziskani zdkladnich
znalosti plastikarské problematiky pro konstruktéry zacinajici s touto problematikou v praxi,
kterym by méla prace slouzit jako podpora ve vzdélavani, nebo uceleni a ovéfeni jiz nabitych

védomosti.



|. TEORETICKA CAST



1.  Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastd saha az do roku 1870, kdy si bratii Hyattovi v USA nechali
patentovat novy material, ze kterého nasledn¢ zhotovili celuloid i se zafizenim k jeho
vstiikovani. Od té doby tato metoda urazila velky kus cesty a dnes uz se jedna o velmi efektivni
proces vyroby, kterym dokazeme zhotovit Siroké spektrum plastovych vyrobki s velmi
vysokou piesnosti a kvalitou provedeni s nizkym procentem odpadniho materialu.
To je zabezpeceno spravnou konstrukci dilu a vstéikovaci formy. Jak uz bylo feceno, 1ze vyrabét
hotové vyrobky, polotovary ¢i komponenty pro naslednou kompletaci a pouzit pii tom témert

vSechny druhy termoplastl a ¢astecné nékteré kaucuky a reaktoplasty. [1], [2]

Vstiikovaci forma dava dilu pozadovany tvar a jeho tvarovou piesnost, cozZ umoznuje
opakovatelnost vyrobniho procesu. Jsme tedy schopni béhem i nékolika vtefin vyrobit hotovy
produkt a tim snizit jeho vyrobni cenu. Poji se s tim samoziejmé i nevyhoda tohoto procesu,
a to je vyssi pocatecni investice na zafizeni a komponenty k tomu potiebné. Je tedy ziejmé,

7e se jedna o princip zaméfeny zejména na velkoobjemovou a sériovou vyrobu.

1.1. Princip technologie vstrikovani

Vstiikovani je zptisob tvareni plasti zalozeny na principu tlakového liti. Existuji fady
riznych tprav standartniho procesu vstfikovani (vicekomponentni, sekvenéni, s podporou

plynu a jiné). Zpravidla vSak tento proces muzeme periodizovat podle jednotlivych fazi.

Faze vsttikovaciho procesu:

e Plastika¢ni faze
e Vstiikovaci faze
e Dotlakova faze
e Faze chladnuti

e Vyhozeni vylisku

Vstiikovani plastt je cyklicky se opakujici operace a je tedy nezbytné, aby dalsi cyklus
byl naprosto shodny s ptedeslym. Jednotlivé faze a jejich pribéh, jsou hlavnimi ¢astmi procesu
ovliviiyjici jakost a stav vylisku. Tyto faze, které budou dile podrobnéji popsany jsou

zobrazeny na obrazku 1 - 2. [3]
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Uzavieni vstiikovaci formy Plnéni vstiikovaci formy a dotlak

3) 4)

Chlazeni a plastifikace Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Obrazek 1 - Vstiikovaci proces [3]

Plastikacni faze

Plast, nejcastéji v podobé granulatu, je dodan do nasypky pro plastovy polotovar, odkud
je odebiran otacejicim se Snekovym dopravnikem, nebo pistem do tavici komory. Za plsobeni
tfeni a topeni je prevadén do stavu taveniny, ¢imz se homogenizuje, a je transportovan smérem

k trysce. V této fazi je forma v zaviené poloze. [4]

Vstrikovaci faze

Material je tryskou veden do vtokové soustavy a postupné zapliuje dutinu vstiikovaci
formy. Hlavni Gkol této faze je naplnit dutinu formy homogenni taveninou tak, aby vylisek
byl konstantné¢ plnén v celém prifezu a nedochdzelo k vytvofeni napt. studenych spoju,
nezateceni atd. U jednoduch}'Ich V}'/liski’l s konstantni tloustkou stény lze pfedpoklédat Ze tento
byt nékterd mista VyIISku kritickd. V tomto ptipadg, ale i jako bézna kontrola, je dobré pouzit

Software, ktery zobrazuje analyzu te€eni, teploty, tlak a jiné dulezité informace. [5]

Rychlost plnéni je vysoce variabilni a ovliviiuje zejména povrch vylisku. Teplota
taveniny a formy spolu s rychlosti vstiikovaci faze se musi optimalizovat. Pokud je rychlost
nizka, zvysuje se sice pevnost a houzevnatost, ale tavenina s niz§i rychlosti v dutiné formy
rychleji tuhne a snizuje se tim lesklost povrchu. Pro polymery s vlaknitym plnivem

se doporucuje vyssi rychlost a pro polymery s vyskytem ¢asticového plniva naopak nizsi. [5]



Dotlakova faze

Po predeslé fazi je dutina naplnéna z 90-99 % svého objemu. Nastava dotlakova faze,
kterd by méla zajistit iplné naplnéni tvarové dutiny a dosaZeni pfesného tvaru a rozméru dilu,
a tim i stejnou hmotnost. Hlavni funkci této faze je dodat do dutiny urcité dopliujici mnozstvi

taveniny, které je definovano velikosti smr$téni pii jejim chladnuti. [2]

Faze chladnuti

V terminologii vstfikovani plasti odliSujeme dva terminy v oblasti snizovani teploty
vylisku, a to ochlazovani a chlazeni. Z plastového vylisku teplo piestupuje do vsttikovaci formy
uz od chvile jeho vstiiku do tvarové dutiny. Dochazi tak k postupnému ochlazovani do té doby,
nez je dil dostate¢né ochlazen k odformovani a néslednému vyhozeni z formy. Tato faze
obsahuje jak dotlakovou fézi, tak fazi chlazeni. Chlazeni je faze, zacinajici dotlakem a koncici

vyhozenim vylisku. [1]

Vyhozeni vylisku

V poslednim kroku celého vstfikovaciho cyklu dochazi k otevieni formy pohybem

pohyblivé Casti vstiikovaci formy a vyhozeni dilu. Poté se cely cyklus opakuje.

ZACATEK / KONEC CYKLU

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
% VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

¥ CHLAZENI

Obrézek 2 - Casovy harmonogram vstiikovaciho cyklu [4]



1.2.

Vstrikovaci stroje

Vstiikovaci proces probihda na strojich urCenych vyhradné pro vstiikovani plasta

tzv. vstiikolisech (obrazek 3). Materiély, které se na nich zpracovavaji jsou ptevazné polymery

dodavané v podob¢ granulatu nebo prasku, je ale mozné i zpracovani tekutého systému.

1.2.1.

Obréazek 3 - Vstrikovaci stroj [15]

Rozdéleni vstrikovacich stroji

Vstiikovaci stroje rozdélujeme podle kritérii do jednotlivych skupin: [6]

podle pohonu, ktery umozZiuje pohyb v hlavnich osach (hydraulické, elektrické

a hybridni vsttikovaci stroje)

podle pouzitého prvku dopravujiciho granulatu, pasty ¢i kapaliny do tavici komory

(pistové vstiikovaci stroje, Snekové vstiikovaci stroje)

podle sméru pohybu pohyblivé ¢asti formy, desky (horizontalni — pohyb zleva doprava
a vertikalni — pohyb shora dolti a opa¢né)

podle druhu zpracovavaného materidlu (urené pro termoplasty, reaktoplasty

a pro kaucuk)

podle mnozstvi desek pro uzaviraci jednotku (dvoudeskové a tfideskové)

podle mnozstvi Snekovych dopravnikil (jednosnekové a vicesnekové)

podle rychlosti otacek Sneku (rychlob&zné a pomalobézné)

podle aplikace predplastikacni faze (bez predplastikacni faze, s predplastikacni fazi)
podle mnozstvi vodicich sloupku (bezsloupkové, se dvéma nebo se ¢tyimi sloupky)

podle uzaviraci sily vstiikolisu (maly vstiikolis do 50 tun, stfedni 50 az 500 tun a velky
nad 500 tun) Pozn. V praxi se bézn¢ pouziva oznacovani v tunach: pt. 50 tun = SO0kN.



Pistové vstrikovaci stroje

Jedna se o prvotni provedeni dnes témét nepouzivanych stroji pro vstfikovani plasta.
Zakladnim principem této konstrukce je pistovy mechanismus ve vstiikovaci jednotce. Pro jeho
nevyhody byl postupem casu nahrazen Snekovymi vstfikovacimi stroji. Mechanismus
je omezen jen pohybem pistu dopiedu a dozadu. V zadni poloze pistu je do plastika¢ni
a vstiikovaci jednotky dodavéan polymer z nasypky, obvykle ve formé granuldtu. Ten je ohfivan
vnéjSim topnym valcem a pohybem pistu tlacen vpied, smérem ke vsttikovaci trysce. Jelikoz
je pohyb pouze ptimocary, nedochazi uprostied valce k tak dokonalému prohtati polymeru
jako blize ke sténam. V disledku nedokonalého prohtati se zvétSuje hydraulicky odpor, ztraty

a neni dosazena takova homogenita materialu. [6], [7]

Resenim nehomogenity mohlo byt pouZiti tzv. torpéda, které bylo umisténo pied
vstiikovaci trysku a mélo zarudit lepSi promiseni smési. Dal§i myslenkou bylo piidani
sekundarniho vsttikovaciho vélce, ve kterém byl umistén $nekovy mechanismus a zpétny

ventil, coz nasledné vedlo k pfechodu na ¢isté Snekové vstiikovaci stroje. [6], [7]

Obrazek 4 - Pistovy vstiikolis s torpédem [6] Obrézek 5 - Pistovy vstiikolis

a) davkovani, b) plastikace a vstfik, s plastikacnim Snekem [35]
c) odformovani

Snekové vstrikovaci stroje

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o nastupce pistovych vsttikovacich zatizeni, které dnes
dominuji na trhu. Jejich provedeni mize byt horizontalni nebo vertikalni a zpravidla se skladaji
z téchto casti: vstiikovaci jednotka, uzaviraci a fidici jednotka, a jednotka kontrolni. Detailngjsi
popis mizeme vidét na obrazku 6, kde je zobrazen a popsan horizontalni vstiikovaci stroj
se Snekovym podavacem. Hlavnimi vyhodami pouZiti $neku jsou: dosaZeni lep$i homogenity
smési a jejiho toku, snizeni smr$téni vyliski v dasledku nizSich wvnitfnich pnuti a lepsi

vykonnosti vstiikovaciho stroje. [6] [7]



1.2.2. Charakteristika vstrikovaciho stroje

Jednotliva provedeni vstitikovacich strojii se od sebe mohou lisit konstrukci, cenou
¢i jinymi parametry, a funkcemi stroje. Veskeré tyto stroje jsou v dne$ni dob¢ jiz plné
automatizovany a na trhu jich je nespocetné mnozstvi. Vzhledem Kk velkému mnozstvi
vstfikovacich stroji na trhu, nemusi byt pro zadkaznika vybér jednoduchy. Pfi porovnani
by se mélo vzit v ivahu kromé ceny i specifikace neboli charakteristika vsttikovaciho stroje

(vsttikovaci jednotka, $nek, uzaviraci jednotka a ovladani).

Obrézek 6 - Snekovy vstikolis [4]

1- uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vsttikolisu, 3 — pohybliva ¢ast vstiikovaci
formy, 4 — vodici sloupky vstiikolisu, 5 — pevna upinaci deska vsttikolisu, 6 — ¢elo $picky
vstiikovaci trysky vsttikolisu, 7 — tavici komora, 8 — $nek, 9 — nasypka pro plastovy
polotovar, 10 — pohonna jednotka $neku

Vstrikovaci jednotka

Cilem vstiikovaci jednotky je pfeménit polymer ve formé granulatu, nebo jine formy,
na formu homogenni vysoce viskdzni taveniny a vstiiknout tuto smés vstiikovaci tryskou
do dutiny formy. Cely proces by mél probihat za vysoké rychlosti a tlaku. Tim by mélo
byt dosazeno spravné vyplnéni tvarove dutiny, zabezpecena rozmerova presnost a tvar vylisku.
Jak uz vime, Snekové vstfikovaci stroje jsou dnes nejpouzivangjSim typem zafizeni

pro zpracovani plastd. [8], [9]



Hlavnimi prvky vstiikovaci jednotky téchto strojli jsou tavici komora, Snek s topenim,
vstiikovaci tryska a dalSi. Aby byl zajistén otacivy pohyb Sneku, je vstiikovaci jednotka
vybavena posuvnymi pohony. Ty v8ak zajistuji nejen pohyb $neku, ale také pohyb vstiikovaci
jednotky, umisténé na posuvné konzoli, a umoznuji tak pfisunuti a odsunuti trysky k pevné ¢asti

vstiikovaci formy. [8], [9]

nasypka 2 Y hydraulické pohony

L

tryska topné elementy

AT g e -

.'/7/__ _\ v

$nek
tavici komora

Obrézek 7 - Vstrikovaci jednotka [6]

Snekovy mechanismus vstiikovaciho stroje

Snek je pohybliva &ast nachazejici se v tavici komore, ktera dopravuje material
zZnésypky smérem ke vstiikovaci trysce. V prostoru Snekového mechanismu dochazi
K plastikaci, miseni materialu a dosahovani jeho homogenity. Klasické $neky pro vstiikovani
termoplastu se skladaji ze tii pasem. Prvni je pod nasypkou, kde je konstantni hloubka a velikost
$neku je minimalni. Oznacujeme ji jako vstupni, dopravni, nebo také davkovaci. Granulat
se Vvtomto pasmu ohiiva, stlaCuje a zbavuje se tim vzduchu. K tdni materidlu dochézi
aZ na konci tohoto pasma. Ve stiednim pasmu se zvysuje velikost jadra Sneku a Snekovy kanal
je zmenSovan. Dochazi k nartstu stlaeni, tudiZ tani materialu. Jedna se tedy o piechodové
neboli kompresni pasmo. Treti a také posledni pasmo se nazyva homogeniza¢ni, nebo také
vystupni. Nachazi se pred vstupem taveniny do vstiikovaci trysky a jeho cilem je homogenizace

granulatu. Zakonceni $neku je vzdy opatieno prvkem proti zpétnému teceni. [10]

-L_r ' U

Splcka : qug- . Kompresm : Dopravni zéna i Uchyceni
Snekuse ' genizacni | zona i S$neku
zpétnym z6éna
uzavérem

Obrazek 8 - Pasma sneku vstrikovaciho stroje [6]



Uzaviraci jednotka

Na dnesnich zatizenich je sila a rychlost, ktera uzavird vstiikovaci formu, plné
programovatelna. Hlavnim tkolem uzaviraci jednotky je otevieni a zavieni formy v zavislosti
na pozadavcich vstfikovaciho procesu a zajistit tak formu dokonale uzavienou po celou dobu

jejiho plnéni. U uzaviraci jednotky rozlisujeme piisuvnou silu Fp a uzaviraci silu Fy. [10]

Hipinaci deska opérna pevna deska

uzaviraci
mechanismus vodici sloupky

Obrazek 9 - Uzaviraci jednotka [11]

Zakladni ¢asti uzaviraci jednotky: [10], [12]

Pevné upinaci deska spojena s lozem

Pohybliva ¢ast formy a desky pro upnuti

Pevna ¢ast formy a deska pro umisténi trysky

Vodici sloupky

Uzaviraci systémy soucasnych strojii pouZzivaji pro svllj pohon rizné druhy konstrukce.
Zpravidla se jednd o provedeni hydraulické nebo mechanické, popt. jejich kombinace.
V poslednich letech jsou tyto pohony nahrazovany elektrickymi, které nachazeji stale vétsi

uplatnéni.
Ovladani stroje

Poslednim, ale urcit¢ neméné dillezitym aspektem charakteristiky vsttikovaciho stroje
je jeho ovladani (fizeni). Jeho jednozna¢na obsluha a modifikovatelnost vstupnich

a pozadovanych parametri by méla byt zarukou kvality a spolehlivosti stroje. Jen tak je mozné

docilit spravného vysledku za dodrZeni vyrobniho postupu a zasad.
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Strojni zafizeni musi obsahovat systém fizeni a kontroly, které by mélo byt snadno
dostupné a modifikovatelné pomoci ovladacich a zapisovacich prvkia (klavesnice, dotykovy
displej atd.) Program, ve kterém je vstfikovaci proces =zapisovan (programovan),

by mél byt certifikovan a obsluhovan osobou proskolenou v tomto programu. [9]

Obrazek 10 - Ovladaci rozhrani [13]

1.3. Plasty

Plasty nebo také plastické hmoty oznacujeme materialy syntetického nebo ptirodniho
pivodu s makromolekulovou stavbou. Jsou to pevné latky, které lze dobte formovat
do pozadovaného tvaru za pomoci tlaku, tepla nebo jejich kombinaci. Obvykle obsahuji jesté
jiné latky ke zlepSeni jejich vlastnosti, jako je napiiklad pevnost, houZevnatost, odolnost proti

opotiebeni ¢i starnuti a dalsi. [8], [10]

V soucasnosti se miizeme setkat se stovkami riznych druha plastt, které nam trh dokaze
nabidnout. Piestoze vznikaji stale nové polymery nebo jejich modifikace, téméf tii Ctvrtiny
celkové produkce pramyslové vyroby zastit'uji pouze tii druhy, a to PVC, styrénové plasty
a polyolefiny. Stale rozsifujici se sortiment plastu je pro oblast konstrukce velkou vyhodou,
ale nese s sebou s nespoctem vyhod také vétSi naroky na znalost a dosavadni zkuSenosti

konstruktérti. Vybérem materidlu miZzeme zdsadné ovlivnit kone¢né vlastnosti a stav vyrobku.

[8], [10]
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Pro spravnou volbu materidlu zvazujeme nékolik zasadnich kritérii:

e Cena
e Mechanicke a fyzikalni vlastnosti
e Chemicka a molekulova struktura

e Technologie zpracovani

Plasty spolu s elastomery tvoii celek, ktery nazyvame polymery, viz. obrazek 11.
Rozdé€lujeme je do dvou skupin podle chovani plastu pii opakovaném ohiati. Pokud jejich
zména tvaru a nasledna fixace je opakovatelna, mluvime o termoplastech. Lze je tedy opétovné
ptrevadét pusobenim tepla do faze taveniny a zchladit na pozadovany tvar, ktery ma vlastnosti
tuhého télesa. Pokud ale material nelze opétovné deformovat, hovotfime o tzv. reaktoplastech.
Druhou vétvi polymernich materiali jsou elastomery. Ty se vyznacuji po zchladnuti

vlastnostmi pruznych (elastickych) téles. [5]

//7' 2
/ POLYMERY ‘
‘ PLASTY ‘ ‘ ELASTOMERY ’

z S : N N é‘\

TERMOPLASTY | REAKTOPLASTY | [ KAUCUKY J\TE:::::;::::;K )
\\ : V 4 4

Obrézek 11 - Polymery - zakladni rozdéleni [3]

1.3.1. Materialy pro vstrikovani

Vstiikovaci proces je tvafeci metoda pro zpracovani Sirokého spektra termoplastd,
reaktoplasti, kompozit, kauc¢ukt a dalsi. V této kapitole se budeme zabyvat dvojici, ktera
je na poli plisobnosti nejvice zastoupena, a tou jsou termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty

Jak jiz bylo feceno, jedna se o plastické hmoty, které pisobenim tepla opét prechazeji
z pevné do plastické faze, a my je miizeme znovu tvafet na jiny pozadovany tvar. Pfechodnou
hranici mezi témito dvéma fazemi je teplota tani (Tm). Nad jeji hodnotou se plast chova jako
tavenina a opa¢né pak jako tuha latka. Cely tento proces je opakovatelny a neprobiha
pii ném Zadna zména chemickeé struktury. [14]
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Tabulka 1 - Zakladni druhy termoplastii a jejich charakteristika [15]

Linearni polymery (termoplasty)
Nazev a zkratka struktura Tg T
[*C] [*C]

Polyethylen (PE) linearni krystalicka (siln¢) -122 137

rozvétveny krystalicka (stfedné) -122 110
Polypropylen (PP) izotakticky krystalicka -24 176
Polystyren (PS) amorfni 90 -
Polyvinylchlorid (PVC) amorfni 75 -
Polytetrafluorethylen (PTFE) amorfni 97 330
Polymethylmethakrylat (PMMA) amorfni 105 -
Polyoxymethylen (POM) krystalicka -40 181
Polyamid 6 (PA6) krystalicka 45 225
Polyamid 66 (PA66) krystalicka 65 265
Polyfenylenether (PPE) krystalicka (malo) 210 268
Polyetheretherketon (PEEK) krystalicka 154 334
Polyethylentereftalat (PETP) krystalicka (stfedné) 70 267
Polykarbonat (PC) amorfni 144 -
Polyfenylensulfid (PPS) krystalicka 185 285
Polyethersulfon (PES) amorfni 230 -

Reaktoplasty

Mezi reaktoplasty fadime materidly, které jsme schopni pfevést do faze taveniny
a tvarovat je pouze danou dobu. Pfi této fazi ohfevu probiha chemickéd zména struktury, ve které

dochazi k zasit'ovani ptivodnich molekul a vzniku pfi¢nych kovalentnich vazeb. [14], [15]

Proces zmény struktury a nasledné ztvrdnuti materialu, Se nazyva vytvrzovani
a suroviny pred touto operaci se nazyvaji pryskyfice. Poté se stdvaji tyto materidly
netavitelnymi a nerozpustnymi. Vysledkem jsou produkty, které charakterizuje vysoka tvrdost,
tuhost, tepelna a chemické odolnost. [14], [15]

Tabulka 2 - Zdkladni druhy reaktoplastit a jejich charakteristika [15]

Sesitované polymery (reaktoplasty)
Nazev a zkratka Tg
[C]
Fenolformaldehydova pryskyfice (PF) 100 az 170
Nenasycena polyesterova pryskyfice (UP) 70 az 120
Epoxidova pryskyfice (EP) 90 az 180

13



1.3.2. Prisady

Materialy pro vstfikovani, nebo celkové polymery, Se jen ojedinéle pouzivaji v ¢istém
stavu. Obvykle se do nich ptidavaji aditiva pro zajisténi bezpecného zpracovani a dosazeni
pozadovanych vlastnosti, nebo jen zlepSeni vlastnosti stavajicich. Téma piidavnych materialt

je v posledni dob¢ nejvice aplikovano Vv oblasti vyvoje vstiikovani plasti. [1]

Mezi hlavni aspekty, kterymi se fidi slozeni ptisad, fadime: [1]

Stabilita taveniny béhem plastikacni faze

Tekutost a zatékavost taveniny

¢ Rovnomérnd a jemna krystalicka struktura

Ochrana proti degradaci materialu

Stabilizatory

Tepelné stabilizatory maji za ukol pfevazné zpomalit proces degradace materidlu
a zvysit odolnost proti vlivim vyssich teplot, vznikajicich pii zpracovani. Nasledkem teplotniho
ovlivnéni dochazi ke zhorseni vlastnosti polymeru, nebo také jeho zbarveni. Cilem pouziti
stabilizatoru je tyto déje minimalizovat. [14]

Svételné stabilizatory snizuji degradaci slune¢nim zafenim, prevazné zamezenim
pronikani UV zateni 0 vIinové délce v mezich cca 300-400 nm, které jsou nejvice nebezpecné
a vyvolavaji volné radikdly. Ty pak mohou zpiisobit degradaci odstépeni nebo zasit'ovani
molekul. Podstata spociva v pridani jiné latky, ktera nepropusti tento typ zareni (napi. saze).
[14]

Specifické stabilizatory brani vnéj$im vlivim (srazky, kyslik a jiné) v dalsim starnuti.
[14]

Plastifikatory
Plastifikatory oznacovany také jako zmékéovadla, maji za tikol snizit tuhost a tvrdost,

a naopak zvysit taznost a houZevnatost. Jejich podstatou je pohyblivost vnitinich molekul

a zvyseni vzdalenosti mezi nimi, tim se docili poklesu vnitinich sil a tzv. zmékceni. [1], [14]
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Barviva

Barviva dodavaji vyrobku pozadované zabarveni. Pouziva se pies 200 druht pigmentu,
které mohou byt anorganického nebo organického pivodu. Organickd barviva jsou rozpustna
V polymernich hmotéch, a tak je mozné zachovat i jeho prihlednost. Hlavni pozadavek, ktery
je hlidan u této ptisady je teplotni stalost, aby nedochazelo k nechténému ovlivnéni plastické
hmoty. [1]

Maziva

Maziva se pouzivaji pro zlepseni tekutosti taveniny béhem plastikacni faze, ale také
napomahaji lepsimu vyndavani vyliski z formy. Maziva, kterd na povrchu vytvafeji vrstvu
se nazyvaji vnéjsi. Jsou v polymeru nerozpustné a tim se dostavaji na povrch. Hlavnim tkolem
je snadnéjsi vyjimani vyrobku. Tzv. vnitini maziva se Vv polymeru rozpusti a zlepSuji jeho
zpracovatelnost. Za pouziti maziv jsme schopni dosahovat lepsiho vzhledu, teplotni a svételné
stability. [14]

Plniva

PIniva rozdélujeme na Casticova a vyztuzujici. Do ¢asticovych plniv miZzeme zafadit
organické 1 anorganické latky o rizném tvaru a velikosti. Nejcastéji se jedna o malé kulicky,
prasek nebo vldkna. Jejich hlavnim cilem je sniZzeni povrchového i vnitiniho izolacniho
odporu a zlepSeni kluznych vlastnosti. Mira zastoupeni Casticovych plniv se pohybuje
od 1-60% hmotnosti. [1]

Vyztuzujici plniva pouZivame zejména pro zvyseni tuhosti, pevnosti a tvarové stalosti.
Ta by méla zajistit zamezeni teCeni materidlu za studena a jeho houzevnatost. Mezi nejcastéji
pouzivanymi vldkny nalezneme vldkna pfirodniho ptivodu, uhlikova, kovova ¢i mineralni
0 délce 3-16 mm. [1]

1.3.3. Technologie pripravy

Aby bylo mozno zpracovavat plastické hmoty, musi nejprve projit tzv. technologii
ptipravy, ktera zahrnuje procesy pro Upravu plastii na pozadované vlastnosti a tvar. Do téchto

operaci patii napt. hnéteni a michani, suSeni, granulace a doprava.
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Granulace

Jak jiz vime, plasty jsou dodavany v rtizné form¢ granuli, kasi, past ¢i kapalin. Nejcastéji
ve form¢ granuli, které maji velmi dobrou davkovatelnost s jinymi materidly. Granule mohou
mit tvary raznych geometrickych utvari (Cocka, valecek, krychle atd.) Cely tento proces vyroby

téchto polotovart se nazyva granulace a mizeme ho rozdélit na dvé metody. [2]

Prvni metodou je metoda granulace strun. Tato metoda se jesté déli podle teploty,
pii které dochazi k oddélovani materialu na za tepla a za studena. Cely proces vytlaGovani
si mizeme predstavit jako mlynek na maso. V pfipadé vytlacovani strun do lazné s vodou,
kde dochazi k jejich ochlazeni, a dopraveni k fezacimu nozi, hovofime o metodé za studena.
Po rozsekani strun na granulét nésleduje jesté¢ zavérecna faze suseni. V piipadé vytlaGovani
strun ptimo do fezaciho noze, umisténého za vytlacovaci hlavu stroje, vznika granulat ihned

po vytlaceni. V tomto pfipadé se jednd o tzv. metodu za tepla, pii které odpada faze suseni.

[2], [10]

struny chladici
kapalina podavaci vletky  noze

Snekovy vytlaCovaci
stroj

granulovaci hlava

vodici valecky

granule

Obrazek 12 - Granulace za studena [2]

granulaéni hlava

rotacni nuz

Snekovy vytlacovaci stroj

B s
st
Obrazek 13 - Granulace za tepla [2]
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Druhou metodou je metoda pasové a jeji podstatou je postupné roziezani plastové desky.
Mezi nozi, umisténymi na hiideli, a podavacim valcem je protahovana plastova deska,
Kterd je rozdélovana na tenké pasky. Ty jsou nadale dopravovany k sekundarnimu nozi,
ktery pasky rozseka na pozadovany tvar granuli. [2], [10]

hidel

distanéni viozky kotou€ové noze

rotacni

pas plastu

\ @ <«——buben
-

podavaci valec granule pevny nuzZ

Obrazek 14 - Pasova granulace [2]

Recyklace

Pfi kazdé vyrobé vznika procento nevyuzitého materialti. Tento zbytkovy material
se nazyva odpad. | pfes snahu 0 jeho minimalizaci neni mozné dosahnout zpisobu vyroby,
kde by nevznikal. Muizeme, ale tento material znovu pouzit jako vstupni, pro dalsi zpracovani

a tehdy hovotime o recyklaci.

Odpadovy materidl, ktery neni znecistén a ma tedy témef stejnou strukturu jako primarni
surovina je tzv. odpad technologicky a fadime sem napi. zmetky, vtokové soustavy a jiné.
Tyto ¢asti jsou vhodné pro zpracovani na regranulat ¢i recyklat a lze je pak opét pouzit. Naproti
tomu odpad uZitny, kterym oznacujeme pouZzivané dily, které uz proSly pouZivanim, a tedy
i fazi degradace (Casovou, tepelnou, povétrnostni), neni zcela vhodny. Mize totiz obsahovat
kromé primarnich surovin, také necistoty, barviva ¢i jiné cizi latky, a proto se nedoporucuje

jeho opétovné pouziti bud’ viibec, nebo jen v malé mite. [10]

Regranulat ziskavame nadrcenim a rozemletim plastoveho odpadu, v té chvili mizeme
jesté material upravit prisadami (stabilizatory, plniva atd.) a zlepsit tak jeho vlastnosti. Nasledné
projde znovu fazi granulace. Vyroba recyklatu je pomérné jednodu$si a levnéjsi, protoze
hmota je pouze rozdrcena a namleta, neni vSak zabezpeCena stejna velikost vSech Castic,
coz je nevyhodou pii nasledné davkovatelnosti. [10]
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Recyklované slozky (regranulat, recyklat) se pouzivaji ve vyrobé bud’ jako samostatna
surovina a vyrobek je tedy vyroben ze 100 % této slozky, coz musi byt zohlednéno v pozadavku
na vyrabény dil, nebo jako pifimés do ¢isté smési. V tomto ptipadé se doporucuje maximalné
15-20 % hmotnostniho objemu smési doplnit recyklovanou slozkou, aby byly dodrZzeny

vlastnosti hlavniho materialu vylisku. [2]

Obrazek 15 - Regranulat [36]

Doprava

Transport surovin do zpracovatelského zavodu neboli doprava, je jednou z hlavnich
¢asti ptipravnych procest. V prvnim kroku jsou z chemického zavodu dodavany ¢isté suroviny
ve form¢ granuli, prasku ¢i pasty v 20 az 25 kilogramovych pytlich, velkoobjemovych vacich
az do hmotnosti ptl tuny, komisnich krabicich ¢i cisternach do zpracovatelského zavodu.
Ve zpracovatelském zavod¢ jsou jednotlivé hmoty umistény separatné do centralnich skladu.
U velkych odbératelti se skladuji prevazné v silech, u mensich v podavacich zatizenich, odkud
je material pneumaticky rozvadén k suSarnam, nebo rovnou ke strojim. Jelikoz neni pfili§ Gasté,
aby vstiikovaci stroje soucasné vyrabéli vzdy stejny produkt ze stejného materialu, musi
mit kazdy stroj sviij davkovaci systém. V praxi je materidl dodavan bud’ ze zasobniku pfimo
u stroje, anebo centralné¢ ke kazdému stroji zvlast do plnicitho zasobniku umisténého
nad nasypkou. Z davkovaciho zafizeni odchéazi granulat, pasta ¢i prasek jiz promichéan
a obohacen o pfisady pfimo do nasypky stroje, a zacina vstfikovaci cyklus. Dopravni proces
by mél probihat za uréitych podminek, aby nedoSlo k moznému ovlivnéni kvality surovin,
a tak i kvality kone¢ného vyrobku. [2]
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Suseni

Suseni je technologicky proces, ktery zarazujeme, pokud plasticka hmota byla
v kontaktu s vodou, nebo doslo Kk jejimu navlhnuti. Jedna se napiiklad o granulat ziskany
metodou za studena, kdy vytlacované struny prochazeji lazni s vodou, nebo emulze polymeru.
V disledku zvysené vlhkosti mize dojit ke zhorSeni vlastnosti vystiiku, nebo zptisobeni vady
povrchu (vlhkostni Smouhy). Pied zpracovanim je tedy nutné tyto materidly susit,
a to bud’ v susarnach, nebo piimo v plastikacni jednotce stroje. Do nadsypky se doporucuje
vkladat pouze tolik materialu, aby byla zajiSténa jeho spotfeba do 30 minut a eliminovala
se tak moznost jeho navlhnuti. Nasypky se také vyhfivaji a proudem vzduchu udrzuji plast
na dané teploté. [2], [14]

Tabulka 3 - Podminky suseni a navlhavost plastii [14]

Skupina Plast Navlhavost ve Podminky suseni
vzduchu teplota/doba
PE-LD 0 Nesusi se.
:
£ PE-LLD 0
% PP 0 zcela vyjimeéné 80°C /0,5-1 h
= PS 0 zcela vyjimeéné 60-80°C / 1-3 h
PVC <03 60-70°C/2 h
PMMA 08-12 70-80°C /12-24 h
PA6 3,0-35 80-90°C /6-12h
PA 66 25-30 70-80°C /24-30 h
g PA 11 08-12 70-80°C/3-5h
o PA 12 0,8 100-110°C /26 h
E POM 0,25 80-110°C /1-3 h
'Z>“ PET 0,3 120-140°C / 5-7 h
PBT 0,25 90-120°C /2-5h
PC 0,16-0,20 110-120°C / 4-12 h

Hnéteni a michani

Princip michani spociva ve sméSovani zakladni suroviny s piisadami (viz. kapitola
1.3.2), aby byly zlepSeny dosavadni vlastnosti materidlu a zajiStén spravny pribéh
vsttikovaciho procesu. Zakladnim pozadavkem je docilit rovnomémé promichané smési
a nasledné homogenni struktury vyrobku. Tento proces je aplikovan u vSech forem polymeru
(granulat, prasek, pasta ¢i kapalina). Podle odporu ¢astic pti michani délime michani do dvou
skupin. Prvni je michani s nizkym odporem vu¢i posunu napf. praskd, pasty ¢i kapaliny.
Druhym je michani s vysokym odporem vuci posunu, které se je$té déli na intenzivni

a extenzivni.
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Intenzivni (hnéteni), kdy je polymer ve zmeklé fazi probiha na strojich, které nazyvame
hnétice. Extenzivni (michani), kdy proces zavisi na fazi te¢eni materialu napi. prasek a barvivo,
se provadi v tzv. michackach. Koneéna faze michani pak probiha pfimo ve vstiikovacim

zafizeni, a to v plastikacni a vstiikovaci fazi. [10]

1.4. Specialni technologie vstrikovani

Jelikoz vstiikovani plasti ma v dnesni dobé velké uplatnéni, tak i pfes to, ze se jedna
o relativné¢ mladou technologii, bylo vyvinuto uz zna¢né mnozstvi modifikaci, které
oznaCujeme jako specialni technologie vstfikovani. Kazdd znich m& sva specifika
ve vstiikovacich parametrech, v konstrukei stroji i forem a svém vyuziti na trhu. VSechny jsou
vSak zalozeny, na zdkladni podstaté a principu vsttikovani. Primarné€ je miZzeme délit do dvou
skupin. Prvni je vstiikovani s podporou jiné latka (voda, plyn) a druha je vstiikovani vice
materiala. [2], [3], [10]

Do metod specialniho vstiikovani fadime tyto: [2], [10]

e Vstiikovani plasti s podporou vody
e Vstiikovani plastti s podporou plynu
e Vstiikovani vicekomponentni a vicebarevné
e Vstiikovani sendvicl

e Vstiikovani intervaloveé

e Vstiikovani mramorové

e Vstiikovani reaktoplast

e Vstiikovani kaucuki a pryzi

e Vstiikovani reak¢ni

e Vstiikovani zastfikem

e Vstiikovani tandemové

e Vstiikovani nizkotlaké

e Vstiikovani strukturnich pén

e A jiné specialni technologie vstfikovani
Z vyse uvedeného seznamu je patrné, Ze vstiikovani uz urazilo kus cesty a specialnich

metod je vice neZ nepatrné mnoZstvi. Proto si nize v této kapitole ptfiblizime alespont prvni

tfi z nich.
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Vicebarevné a vicekomponentni vstrikovani

Metoda vicebarevného a vicekomponentniho vstiikovani spojuje vice materiala
nebo barev v jedné vstiikovaci formé s cilem zlepsit esteti¢nosti vyrobku a jeho funkénost.
Pii vyrobé, kterd je zalozena na kombinaci termoplastického elastomeru a termoplastu je tato
metoda velmi vyhledavana. Cely proces je zalozen na pusobeni adheznich sil mezi dvéma
a vice riznymi materialy, které jsou vstfikovany do dutiny formy. Stroje urené pro tento druh
technologie jsou konstrukéné odlisné a obsahuji vice samostatnych vstiikovacich jednotek,
aby kazdy materidl mohl mit zajiSténé rozdilné nastaveni vstiikovacich parametrt.

Vstiikovaci jednotky byvaji umistény nad sebe nebo paralelné. [2], [16]

Obrazek 17 - Vstrikolis pro dvoukomponentni vstrikovani [17]

Nejcastéji pouzivanym typem je vstfikovani dvoukomponentni, které je také
nejjednodussi. Vstiikovaci forma obsahuje dvé dutiny. Do prvni tvarové dutiny je vstiiknut
materidl A a soucasné do druhé dutiny materidl B. Ve druhé dutiné dojde ke spojeni obou
polymer a vznikne tak kone¢ny vyrobek. Forma je oto¢ena o 180° a z druhé dutiny je vylisek
vyhozen. Cely proces se opakuje. U tii nebo ctytkomponentniho vstiikovani se obvykle méni

jen uhel pootoceni formy. [2]

Obréazek 18 - Princip dvoukomponentniho ¢i dvoubarevného vstrikovani plastii [10]
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Vstiikovani s podporou vody — WIT

Metoda WIT (Water Injection Technology) se pouziva pro vstfikovani vyrobkt
s dutinami, nebo duté v celém prafezu. Dutina se vytvaii vstiiknutim vody do taveniny,
za podminkou zamezeni jejiho odpafovani po dobu cyklu. Proces by mél proto prob&hnout
rychle za vysokého tlaku, ktery je na zacatku vstiiku nizsi az do uplného vyplnéni dutiny.
Poté se tlak zvysi, ¢imz se ziska pozadovany tvar a je v ném tak zakomponovana i faze dotlaku.
Hodnoty tlaku a ¢asové prodlevy mezi fazi vstiiknuti plastické hmoty a vody jsou variabilni
a zavisi na materialu vyrobku. Proces kon¢i odsatim kapaliny z dutiny anebo jejim vytlacenim
vzduchem. [2], [18]

vstitkovani vstiikovani vody vypusiténi vody
polymeru

Obrazek 19 - Proces vstiikovani s podporou vody [18]

Vyhody metody WIT:

e Vyroba tlustosténnych dilt (napt. hracky, automobilové dily)

e Kratsi doba vstiikovaciho cyklu (disledkem rychlejSiho ochlazeni kapalinou)
e Niz§i uzaviraci sily

e MenSi smrSténi a deformace

e Vysoka kvalita povrchu

e Niz$i hmotnost vyrobku

v

Mezi hlavni nevyhody patfi navySeni ceny nastroje, ktery je slozit&j$i oproti

konvenénimu, ato az 0 80 %. S tim souvisi i vyssi cena stroje a nutnost dokoupeni doplinkovych

vvvvvv
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Vstrikovani s podporou plynu - GIT

Metoda GIT (Gas Injection Technology) patii mezi fadu technologii umoziujici
vytvaret vyrobky pozadovanych tvaru a kvality s dutinou, obdobn¢ jako u metody s podporou
vody. Spociva ve vstfiknuti inertniho plynu do jadra taveniny ve vstiikovaci form¢. Nejéastéji
se pouziva ¢isty dusik S Cistotou minimalné 99,9 %. Zakladni provedeni je kombinace
konvenc¢niho vsttikolisu s dopliikovymi tryskami pro plyn, nebo upravenou vstiikovaci formou.
[19]

Prabéh cyklu je téméf shodny s klasickym vstiikovanim s tim rozdilem, Ze plyn pfebira
fazi dotlaku. Nejdiive se vstiikovaci tryskou ptivede do formy plasticka smés a po zavadnuti
vné&jsi strany dilu se do jadra vstiikne plyn. Od tohoto okamziku plyn ptebira dotlakovou fazi.
Aby se kompenzovalo smr$téni plastické hmoty vlivem tlaku plynu, musi byt adekvatné Siroké
otvory pro ptivod plynu. Jelikoz plyn plsobi pfimo v pozadovaném misté dotlaku nebo jeho
blizkém okoli, jsou za potiebi nizké tlaky, a tak se snizuje moznost vzniku deformace
u rozmérnych dila. Cely proces konéi po uplynuti ¢asu potiebného pro dotlakovou fazi,
nasledném vypusténi plynu a vyhozeni dilu. [19]

Obrazek 20 - Priklady dilit vyrobenych technologii vstrikovaini s podporou plynu [20]
Vyhody metody GIT:

e Vyroba tenkosténnych dil

e Niz8i uzaviraci sily

e Odstranéni propadlin a prohlubni
e Zkraceni doby cyklu

e Nizsi hmotnost vyrobkil

Nevyhodou technologie s podporou plynu je navySeni ceny nastroje a strojniho zafizeni,
jako u metody s podporou vody. Dal§im nedostatkem této metody je problematika zvysenych
teplot v dutinach, kde ohtaty plyn ptedava teplo okoli. Ztoho divodu jsou dutiny
proplachovany vodou nebo vzduchem. [2]
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2. Navrh vstiikovaného plastového dilu

Nejdulezitéjsi fazi navrhu plastového dilu je jeho konstrukce. Je tedy na konstruktérovi,
jak dobfe zvoli jednotlivé prvky a feSeni dilu za Ucelem dosazeni optimalniho fesSeni
a uspokojeni funkéniho, estetického, technologického a ekonomického hlediska pii dodrzeni
konstrukénich zasad. [21], [22]

Konstrukce plastového dilu musi spliiovat zpravidla dvé hlediska. Prvni je kombinaci
funk¢niho a estetického. Konstruktér musi dodrzet funkci dilu, pro kterou je uréena ( napft. kryt
baterie) a postupuje podle tohoto pozadavku. Z estetického hlediska uz to tak byt uplné nemusi,
protoze tato faze je vétSinou ovliviiovana ze strany navrhai daného designu, ktefi za toto
hledisko piebiraji odpovédnost. Druhé hledisko je ryze technologické a jeho cilem
je vyrobitelnost daného dilu a dodrzeni zakladnich zasad konstrukce. [21]

Z téchto davodi vyzaduje konstrukce plastovych dili alespont zékladni znalost
technologickych postupil a pfedstavu o vysledném feSeni. Tyto znalosti by mél konstruktér
nabyt praxi, odbornou literaturou ¢i jinymi aktivitami v oboru plastikaistvi. OvSem zadouci

je zde i tymova spolupréce, ktera mé velky ptinos pti eliminaci profesni slepoty. [22]

2.1. Délici rovina

Jedné se o tvarovou plochu, ktera je definovana jako misto styku tvarniku a tvarnice.
Uz pii prvotnim navrhu dilu by mél konstruktér pracovat tak, aby délici rovina byla
co nejjednodussi, nejhladsi, bez ostrych pfechodl a umisténa tak, aby co nejméné ovliviiovala
kone¢ny vzhled vylisku a bylo zabezpeceno snadné vyjimani dilu z formy. Z toho diivodu
se nejcastéji umist'uje na hranu vnéjsi strany vylisku jako je zobrazeno na obrazku 21.
Délici rovina je zde znazornéna Cervenou barvou. Tyrkysova a fialova jsou pak barvy tvarové
plochy tvarniku a tvarnice. [23]

Z hlediska polohy délici roviny rozliSujeme primarni a sekundarni dé€lici rovinu.
Primarni délici rovina je kolma na hlavni odformovaci smér (otevieni formy) a je tvofena
funk¢ni plochou, kterda zamezuje Uniku taveniny z tvarové dutiny. Sekundarni délici rovina,
at’ uz jedna ¢i vice, je rovina kolma na odformovaci smér vysuvného jadra a vyskytuje

se u vyrobkd s bo¢nimi nalitky, otvory a jiné. [23], [24]
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Obrézek 21 - Priklad délici roviny na plastovém dile [25]

2.2. Zaformovatelnost

Zaformovatelnost definuje optimalni provedeni ukost, délici roviny a jinych
konstrukénich prvki, které zajisti, ze vylisek bude dobfe odformovatelny v hlavnim
formovacim sméru, nebo za doprovodu vysuvnych jader. Ukosovéni stén je proto nezbytnou
¢asti pfi tvorbé modelu. Pokud by Ukosovani nebylo zohlednéno, doslo by pravdépodobné

k nevyhozeni vylisku a odfeni stén smykanim o plochu tvarové dutiny pfi otvirani formy. [21]

CHYBNE SPRAVNE

TRY
s
AL

»\i

Obréazek 22 - Zobrazeni chybného a spravného wukosu na prikladech [26]
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Velikost tkosového uhlu je velmi variabilni a zavisi zejména na poloze a zplsobu
vyjimani dilu z formy. Rozdily mizeme zaznamenat i v jednotlivych formach podle jejich
pouziti, zda se jedna o sériové &i prototypové pro malé poéty kusu. V tabulce 4 jsou mezni
hodnoty Ukosu pro dané tvary. Z praxe vSak mtizeme fici, Ze optimalnim ukosovym thlem jsou
2°, nizké zebrovani nebo ndlitky pak lze ukosovat az minimdalni hodnotou 0,5° a plochy,

na kterych se dotyka tvarnik s tvarnici by mélo byt dosazeno minimalné 5°.

Tabulka 4 - Doporucené hodnoty velikosti vikosu [27]

Charakteristika tvaru ukos

Vnéjsi plochy 0,5° —2°
Vnitini plochy 0,5°—3°
Otvory do hloubky dvojndsobku proméru 0,5°—1°
Hluboké otvory 1= —10°
Zebra, nalitky 1°—10°
Vystupky 2°—10°

2.3. Tloust’ka stény, Zebra, nalitky

Tloustka stény je z funkéniho hlediska velmi vyznamnym kritériem pro spravnou tuhost
a pevnost dané¢ho vyrobku. Urcuje se zpravidla podle volby materialu a jeho teceni ve formé.
Tuto charakteristiku udava vyrobce a je dana pomérem délky teceni plastu a tlouStkou stény.
[21]

CHYBNE

Obrazek 23 - Chybné a spravné dodrzeni konstantni tloustky [4]
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Pfi navrhu plastového dilu by méla byt dodrzena konstantni tloustka stény tak, aby byla
zabezpeCena tuhost a pevnost, ale zarovenn nedochazelo ke vzniku propadlin a vnitinich
stazenin. Pokud vSak konstrukce vyzaduje zménu tloustky stény, méli bychom se fidit podle
obrazku 24, kde jsou znazornény ruzné piiklady pfechodti mezi jednotlivymi tloustkami.
ZmenSeni prifezu pak nesmime opomenout pii navrhu umisténi vtoku. Bude-li Usti vtoku
do tenci stény, bude material v této stén¢ tuhnout diive n€z ve sténé S veétsSim prurezem.
Sirsi sténa pak miize obsahovat vnitini staZeniny, ale i propadliny na jejim povrchu v disledku
dotlacovani smési. [21], [22]

O
(@]
———

Mo
13
B
:IIV
s| o
| un
E
|3
e
A
\fﬁ

0
=1

mc

Obrazek 24 - Prechody pri zméné tloustky steny [22]
a) chybné (vznik trhlin), b) mirné zlepseni, ¢) dobré, d) velmi dobré

Zebrovani nebo jednotliva Zebra se velmi Gasto pouzivaji, jako zpeviiujici prvek vyliski.
Tloustka stény Zebra by méla byt z lisotechnického hlediska 0,5-0,7 tloustky stény vylisku,

aby se predeslo nezadoucim deformacim. [22]

Nejcastéjsi usporadani zeber je do tzv. Sachové struktury, kde by vzdalenost mezi
jednotlivymi zebry méla byt minimalné 5Snasobek tloustky Zebra. Kvili kumulaci materidlu
v kiizovych spojich neni toto provedeni zcela idealni. Pokud je to tedy mozné, volime spiSe
napojovani zeber do ,,T ”, nebo tzv. strukturu plastvi, kterou si mtizeme predstavit jako plastve
ve vcelich ulech. Jedna se tedy o desitky Sestithelnikd vedle sebe. U veskerych principa
Zebrovani nesmime opomenout spravné dodrzeni radiusti ve spojich a zakoncenich zeber,

z dvodu hromadéni materiélu. [22]
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Obrézek 25 - Kiizové Zebrovani [22] Obrazek 26 - Usporadani ndlitkii [22]
a) sachové, b) diagonalni, ¢) do,,T " a) ke sténg, b) rohove,
c) zékladni parametry nalitku pro zavitofezny
Sroub
Nalitky nalezneme v mnoha konstrukcich plastovych dild, kde pIni funkci upeviiovacich

amontaznich prvka. Stejné jako u Zebrovani musime dodrzovat rozmérova doporucenti, ale také
ukosy a radiusy, abychom se vyhnuli moznému vzniku propadlin a hromadéni materialu.
Pokud konstruujeme vysoké nalitky, které presahuji vyskou Snasobek priméru, musime pocitat
S moznou problematiku plnéni a chlazeni vnitinich jader. Uspotfadani ke stén€, do rohu
¢i na plose plastového dilu, spojujeme obvykle Zebry tlustymi maximalné 0,8nasobku tloustky
zakladni stény. [4]

Rozméry nalitkti pro jednotlivé zavitofezné Srouby, zavitové vlozky a jiné, urCuje
zpravidla vyrobce. Proto se fidime tabulkovymi hodnotami, které muzeme popiipadé

pfizpusobit pozadované konstrukei.
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2.4. Zaobleni hran a roha

Na plastovém dile se snazime vyhybat ostrym rohtim, ve kterych by mohlo dochazet
ke koncentraci napéti a moznosti nasledného lomu, a proto veskera napojeni a rohy stén, zeber,
opatifujeme doporuc¢enymi radiusy. Doporu¢eny pomér radiusu R vici tloust’ce materidlu
je minimalné¢ 0,25, v praxi se vSak pouzivaji hodnoty i 0,15. Velikost vn¢jSiho radiusu
je pak dana sou¢tem velikosti vnéjsiho radiusu a tloustky materialu. Pfi navrhu dilu vzdy
volime nejprve mensi radius, ktery 1ze dodateéné zvétSovat. Postupujeme tak z divodu snazsiho

odebirani materialu nez jeho ptidavani pti vyrobé formy. [4], [22]

Automaticky vSak neddvame radiusy na veskeré hrany vylisku. Konci-li sténa v délici
roving, nechavame ostré hrany viz. obrazek 28. Uhel v tomto misté je obvykle 90°, pokud
nevyzaduje vyrobek jinak. [22]

a)

—

T

c)

e)

¥
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&

Obrazek 27 - Zaobleni rohii a stén [22] ~ Obrazek 28 - Ostré hrany v délici roviné [22]

a) chybné (koncentrace napéti),
b) dostacujici, c), d) spravné, e) chybné
(vznik kumulace materiélu), f) spravne
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3. Navrh konstrukce vstrikovaci formy

Navrh konstrukce vstfikovaci formy obsahuje nékolik zakladnich kroku, které
je nezbytné dodrzet a provést v urcité jakosti a sledu. Jednotlivé kroky jsou zobrazeny
na obrazku 29. [4]

NAVRH VSTRIKOVANEHO
DiLU

NAVRH SKLADBY < .
’ VSTRIKOVACI FORMY :

¥

->| KONTROLA NAVRHU DiLU | VOLBA TYPU VTOKOVEHO <
SYSTEMU :

TVORBA PRVOTNIHO :
NAVRHU FORMY NAVRH CHLADICIHO ‘ H
AROZPOCTU SYSTEMU H

NAVRH VYHAZOVACIHO <
SYSTEMU :

PROJEKT OK?

OBRABENI, LESTEN,
MONTAZ, TESTOVANI

UZAVREN{ NAVRHU

Obrézek 29 - Postup navrhu vstrikovaci formy [4]

Pro zaji$téni co nejvyssi kvality vystiiku, je na formé po jejim vyrobeni a smontovani,
provedena zkouska vstiikovaciho procesu, jejimz vystupem jsou prvni vzorky daného vylisku
a provéfeni funkcnosti formy. Zpravidla se optimalizace vstiikovaci formy a vyroba vzorkd,
provadi vice nez jednou, nebot je téméf nemozné zohlednit veskeré aspekty ovliviujici
vsttikovaci proces. V dne$ni dobé se s cilem minimalizace nutnych Gprav vstiikovaci formy
stale Cast&ji pouziva analyza vstiikovaciho procesu, diky které Ize ptedejit vyrobeni nefunkéni

nebo neopravitelné formy. [4], [9]

PoZadavky na vstfikovaci formu:

e Vysoka pevnost a tuhost pro zajisténi rozmérové stalosti pii pisobeni pracovnich tlaka
e Maximalni piesnost a jakost povrchu tvarové dutiny funkcnich dila
e Spravné zvolené funkéni prvky (vtokovy systém, temperace, odvzdusnéni a jiné)

e (Cena a zivostnost
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3.1. Analyza dilu, zaformovani

Pro zjisténi delici roviny a spravného zaformovani dilu, provddime nejprve analyzu
ukosu stén, ktera vychazi z konstrukce vstfikovaného dilu. Podle tkost v hlavnim sméru
odformovani ur¢ime hlavni délici rovinu, v ptipad¢ ptitomnosti vedlejSich formovacich sméra
pro posuvna jadra, uréime také vedlejsi délici roviny. To umozni navrhnout zaformovani
vylisku a rozdé€lit tak formu na tvarnik a tvarnici. Zaformovani provadime vzdy na konstrukci
vylisku, zvétsené o smrs§téni materialu, ze kterého bude vyroben. Jak jiz bylo zminéno
Vv kapitole navrhu vstiikovaného dilu, je Zadouci, aby plocha délici roviny byla co nejjednodussi
a nejlépe kolmé na osu pohybu (otevirani, zavirani) formy. Pro minimalizaci ceny a vyskytu
neZzadoucich elementli v pribéhu plnéni, napf. pretoklt pfi nedovieni formy, se snaZime
pii konstrukei délici plochy dodrzet n€kolik zasad. [23], [28]

Pozadavky na délici rovinu ve formé: [28]

e Snadné vyhozeni vylisku

e Prechody délici roviny na hranach vylisku (ojedinéle v radiusech)
e Snaha o co nejjednodussi tvary pro vyrobu

e Nesmi prochazet pohledovou ¢i funkéni plochou vylisku

e Minimalizovat pocet délicich ploch

e Tvarové Clenit&jsi ¢ast vylisku na strané tvarniku

e Pohledové plochy na strané tvarnice

R O ™ - L~ TVARNICE
O | PLNA
DUTINA

DELICT
ROVINA

PRAZDNA
DUTINA

TVARNIK

Obrézek 30 - Rez dutiny vstiikovaci formy [23]
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3.2. Nasobnost

Néasobnost formy je jednim z hlavnich parametri pii konstrukci vstfikovaci formy.
Vyjadiuje, kolik tvarovych dutin bude obsahovat vstfikovaci forma. Spravné zvoleni
nasobnosti formy je zohlednovano nékolika hledisky. [28]

Hlediska pii navrhu nasobnosti formy: [28]

e Objem vyroby daného dilu [ks]
e Piesnost a kvalita dilu
e Vyrobni a kapacitni moZnosti vstfikovaciho stroje

e Termin piedani a ekonomicnost procesu

Pro vyssi pifesnost a kvalitu vystiiku daného dilu je vhodngjsi volit, co nejmensi
nasobnost formy z divodu snizeni jeji slozitosti a shodnosti tvaru vyliski. Pfi prototypové
vyrobé¢ forma nejcastéji obsahuje jednu ¢i dvé tvarové dutiny, vyssi nasobnost formy se provadi

jen ojedinéle na zadost zédkaznika.

3.3. Vtokovy systém

Cilem vtokové soustavy je dopravit roztaveny plast z plastikaéni jednotky do tvarové
dutiny formy. [21]

Studeny vtokovy systém (SVS)

Sklada se z hlavniho vtokového kanalu, rozvadéciho kanalu a jednoho ¢&i vice tsti
vtoku, podle po¢tu tvarovych dutin ve vstiikovaci formé (nasobnost). [21]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obrazek 31 - Casti studeného vtokového systému
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Oproti vyhfivanému systému, vzdy béhem vstfikovaciho procesu dojde k Uplnému
vychladnuti plastické smési a pro jeho jednoduchost a nizsi ekonomickou narocnost se castéji

pouziva v malosériové vyrobé, nebo pro jednoduché vylisky. [29]

Pti konstrukci studenych vtokil, umistujeme vtok idedln¢€ do mista s nejvetsi tloustkou
stény vstiikovaného dilu a samotné usti dimenzujeme s cilem maximalizovat dobu dotlaku,
¢imZ eliminujeme vyskyt vtazenin. Navrh tvaru a rozméru vlastniho vtoku je ovliviiovan

nékolika faktory. [9] , [21]

Faktory ovliviiujici konstrukci vtoku: [9]

e Konstrukce a tvar vylisku
e Mnozstvi materidlu pro vystiik
e Technologi¢nost a obtiznost vyroby

e Snadné zacisténi vylisku

j)*_ //FQ(////// I/ 7
W Y
1 %

e WAL PP //////

e 4

4

Obrazek 32 - Priklady vtokového kandlu [29]

a) funkéné spravne, b) funkéné chybné, 1,6 — technologicky nevhodné,
2,3,4,5 — technologicky vhodné

Hlavnim kritériem pro vhodnost vtokového kanalu je tzv. smacivé Cislo aS, které
definuje pomér smaceného povrchu vuci prato¢nému prufezu. Na obrazku 32 jsou zobrazeny
ruzné piiklady vtokového kandlu, z ¢ehoz nejvice pouzivanym je varianta 1 (kruhovy) pro jeho

snadnou vyrobitelnost a vyhodnost. [29]
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Hlavni vtokovy kanal je definovan jako ¢ast mezi tryskou a rozvadécim kanalem
do kterého Usti, ojedinéle napiimo do dutiny formy. Zpravidla ma tvar kuzele, ktery je na strané
trysky zvétsen o 0,5-1 mm a vnitinim tkosem 1,5°. [29]

Rozvadéci kanaly pak navrhujeme v zavislosti na nasobnosti a konstrukci formy.
Zpravidla se snazime co nejvice zkratit vzdalenost toku materialu od trysky a zaroven dodrzet
stejnou drahu toku do vSech tvarovych dutin. Primér rozvadéciho kanalu by mél byt identicky

nebo mirné zvétsen oproti praméru Usti vtoku. [21], [29]

Usti vtoku je koneénym prvkem vtokového systému a umoznuje oddéleni vtokové
soustavy od vylisku béhem, nebo po procesu vyhazovani. V praxi se pouziva nékolik

zakladnich typt usti, které zavisi na tvaru vylisku.

) | # y standartni boéni
plny kuzelovy (normalovy)

_
$terbi R AN
(filmovy) medovy

(prstencovy)

Obrazek 33 - Priklady usti vtoku [29]

Zéakladni typy usti vtoku: [9], [21], [29]

e Tunelovy vtok — jedna se o modifikaci bodového vtoku, jehoz hlavni vyhodou
je umisténi do libovolné strany formy (tvarnik, tvarnice).

e Bodovy vitok — jednd se zpravidla o kruhovy prufez vtokového usti se z(zenim,
umisténym uvniti, nebo vné délici roviny. Musi byt zaruceno odd¢leni vtokové soustavy
od vylisku a az poté otevieni vstiikovaci formy.

e Kuzelovy vtok — pfivod taveniny do tvarové dutiny je bez zmenSeni priméru usti,

nejcastéji pro symetrické vylisky za pouziti jednonasobné formy.
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e Bocni Vtok — nejvice pouzivany vtok lezici v délici roving, zpravidla obdélnikového
prifezu a po vyhozeni zistava soucasti vylisku.
e Filmovy vtok — jedna se o bo¢ni vtok, nejéastéji pouzivanym pro vstiikovani dutin

kruhového ¢i trubicového prifezu s vysokymi pozadavky na jakost.
Vyhiivany vtokovy systém (VVS)

V soucasné¢ dob¢ je stale vice vyuzivano vyhiivanych vtokovych systému

Vv plastikaiském pramyslu, diky vyhodam, kterymi disponuji oproti studenym. [21]

Vyhody VVS: [21]

e Snadna automatizace vyrobniho procesu

e Umoznéni velkokapacitni vyroby rozmérnych, konstrukéné i technicky slozitych
vyliskil

e Kratsi doba vsttikovaciho cyklu

e Proces bez odpadu vtokové soustavy (nizsi naklady)

Metoda vstfikovani s vyhifivanou vtokovou soustavou je zaloZena na naplnéni dutiny
formy homogenni smési, ktera je v plastické formé i po dokonceni vstiiku, a to v celém prifezu
vtoku, diky topnym elementim vyhiivané soustavy (topné patrony, spiraly a jiné). Vysledkem
je mozna aplikace mensiho usti vtoku, ¢imz se rapidné rozsifuje spektrum vyrobitelnych

vyliskii dané jakosti. [28]

3.4. Temperace

V disledku ochlazovéni vylisku od pocatku vstiikovaci faze az po jeho vyhozeni
je forma ohfivadna proudénim smési a pfestupem tepla st€énami tvarové dutiny a vtokové
soustavy. Cilem tempera¢niho systému vstiikovaci formy je udrzovat konstantni teplotu
po celou dobu cyklu prostrednictvim cirkulujiciho média, ktery formu ohtiva, nebo ochlazuje
podle potieby. Temperace ma velky vliv na optimalni pribéh chladnuti a tim na vstfikovaci fazi

a konecnou kvalitu vylisku. [28]
Ohtivani formy se pouzivd pro zpracovani polymert, které vyzaduji vyssi teploty

vstiikovaci formy a zaroven pii zahajovani vyrobniho procesu, kdy je forma studena a nutno

je nejprve ohfat na provozni teplotu. [28]
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Nejvice pouzivanym typem rozvodu tempera¢niho média je soustava kanalt, ve které
cirkuluje zpravidla voda, nebo také olej, vzduch a jiné. Jednotlivé tempera¢ni kanaly
jsou vzajemné propojeny spojovacimi prvky tak, aby byl vytvofen uzavieny okruh,

ktery je regulovan fidici a tempera¢ni jednotkou. [4]

Pfi navrhu temperacni soustavy se fidime doporu¢enymi hodnotami vzdalenosti
pro umistovani kanali vici tvarové dutiné formy. Doporucené rozméry volime vzdy podle
tloustky stény vylisku, aby byla zaru¢ena maximalni efektivnost chlazeni ¢i ohfevu. Vysledné

konstrukéni feseni je kompromisem mezi tabulkovymi hodnotami a moznostmi dané formy. [4]

Tabulka 5 - Doporucené hodnoty kandlii temperacni soustavy [4]

TLOUSTKA STENY VEDALENCRT GRY NERRNNA VER B O PRUMER TEMPERACNIHO
SR A TEMPERACNIHO KANALU OD SOUSEDNICH TEMPERACNICH SANk(D)
DUTINY VSTRIKOVCi FORMY KANALU
t [mm] @D [ mm ]
A[mm] vimm]
0-1 10-14 10- 12 5-6
1-2 10- 20 12-16 6-8
2-4 20-25 16-22 8-10
4-6 25-35 22-28 10- 12
6-8 32-42 28-36 12-16
8-12 42-55 36- 50 16-20

3.5. Vyhazovaci systém

Cilem vyhazovaciho systému je vyhozeni vylisku, bez jakéhokoliv vzniku deformace.
Hlavnim Kkritériem pro umoznéni bezpe¢ného vyhozeni vylisku z formy je spravné navrzeni
jeho konstrukce, tkost a jakosti povrchu. V disledku chladnuti smési dochazi k jejimu

smrsténi a naslednému zachycovani vylisku na tvarovych ¢astech formy. [4], [28]

Cely pribéh vyhozeni vylisku z formy rozdélujeme do dvou fazi. V prvni fazi je pohyb
vykonavan pohyblivou ¢asti formy (tvarnikem), pticemz dochazi k otevieni vstiikovaci formy
neboli vlastnimu vyhazovéani. Nasledna druha faze je tvotfena zpétnym pohybem vyhazovaciho
systému. [28]

36



Zakladni typy vyhazovacich systéma: [4], [21], [28]

e Mechanické — nejvice pouzivané v celém spektru vyroby vyliskt, bud’ samostatné
nebo jejich kombinacemi.

- Rovny vyhazova¢ — ma nejvétsi uplatnéni, zejména pro jeho jednoduchost a nizkou
cenu, musi vSak dosedat na rovnou plochu proti vylisku a po jeho ptisobeni zlstava

na plose stopa. Nedoporucuje se tedy na pohledovych plochach.

- Sikmy vyhazovag — jeho pouZiti je v mistech, které nejsou kolmé na délici rovinu,

zpravidla se nachazejicich u rozmérové mensich vyliskd.

- Trubkovy vyhazova¢ — jeho funkce je zalozena na metod¢ stirani pomoci tlaku,
zatimco vnitini kolik je pevny, vnéjsi vyhazova¢ dutého priiezu vykonava stiraci

a vyhazovaci funkci.

- Stiraci deska — vhodnad zejména u tenkosténnych, nebo rozmérnych vylisku
pro pusobeni stiraci sily po celém obvodu tvarniku a moznosti dosahovani velké sily

a malych deformaci.

e Hydraulické — vhodné pro vylisky vyzadujici vétsi vyhazovaci sily a kratsi zdvih.
e Pneumatické — vhodné zejména pro rozmérné tenkosténné vylisky, které snaze
podléhaji deformaci a je nutné je pfed vyhozenim zavzdusnit a zajistit tak oporu

stlacenym vzduchem po celé plose vylisku.

Obrazek 34 - Ukazka vyhazovaciho systemu [4]

1) vylisek, 2) umisténi vyhazovacich kolika
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3.6. OdvzdusSnéni

Béhem plnéni dutiny formy plastickou smési je soucasné stlacovan vzduch nachazejici
se v tvarové dutiné a vzduch obsazeny v plastické smési. Pokud by nebyla forma dostatecné
odvzdu$néna, mohlo by dojit k degradaci mechanickych vlastnosti vznikem bublin. V krajnim
ptipadé i k zapdleni vzduchu v dusledku jeho velkého stlaceni tzv. Dieslovym efektem.
S rostoucim tlakem vstiikovaci faze, roste i nutnost u¢inného odvadéni vzduchu, a to po celou

dobu cyklu (vznik protitlaku a nasledné pnuti ve vylisku). [21], [28]

Umisténi odvzdusnéni formy Ize provadét na zékladé zkuSenosti a znalosti.

vvvvvv

simuluyjicich plnéni formy. [21]
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Obrazek 35 - Doporucené provedeni odvzdusnovaciho kandlu [4]

§frka odvzdus$iiovaciho kanéld viz tab. 11.1
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Il. PRAKTICKA CAST
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4.  Cile bakalaiské prace

V bakalatské praci bylo pozadavkem vypracovat literarni resersi z oblasti vstiikovani
plastli, zejména analyzovani této metody, jeji vyrobni moznosti a vyvojové trendy.
Problematika vstiikovani byla detailnéji popsana v teoretické ¢asti. V praktické, experimentalni
Casti bylo cilem konstruk¢ni zasady vstiikovani plasti piedvést v praxi. Z toho divodu bylo
zvoleno zpracovani ndvrhu konstrukce vstiikovaci formy pro dany vylisek, na které Ize snadno
ukézat spojitost mezi konstrukci, technologii a vyrobou.

V praktické casti byli urCeny tyto cile:

e Analyza vstiikovaného dilu
e Konstrukce vsttikovaci formy

e Kontrola vstiikovaciho procesu

5.  Pouzity software
NX 12.0

Jedna se o CAD/CAM/CAE software od firmy Siemens PLM, jehoz prvni verze
se datuje roku 2002. Software Siemens NX 12.0 je flexibilni a vykonné prostiedi,
které umoznuje dodavat lepsi produkty rychleji a efektivngji. Jedna se o Siroce obsahly modelar,
ktery nabizi feSeni pro navrh, simulaci a vyrobu, ktera spole¢nostem umoznuje realizaci
digitdlniho dvojcete realného dilu. Diky podpote veskerych aspektl vyvoje produkti,
od prvotniho navrhu pies technologi¢nost az po vyrobu, NX poskytuje rizné pracovni role,
nastroje a knihovny s normalizovanymi dily a prvky. Lze pak vytvaret rychle a efektivné

modely téles nebo celé sestavy a jejich vykresovou dokumentaci. [30]

Cadmould 3D-F

Modularni software pro analyzu a optimalizaci vstfikovaciho procesu. Diky podpote
formatu STL, STEP nebo IGES je tento program schopen velmi rychle a ptfesné zhotovit
vypoctovy model, ktery vychazi z objemu tvaru dilu. Béhem vypoéta jsou dodrzeny veskeré
parametry chovéani taveniny zadaného plastu (stlacitelnost, strukturné-viskozni chovani

¢1 teplotni zavislost). Vysledné feSeni lze podle vypoctového Casu upravovat od rychlého
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prvotni odhadu az po velmi precizni rozbor, ktery je ptedpokladem pro spravné vyhodnoceni

vsttikovaci formy a dilu, popt. provedeni jejich optimalizace. [31]
Meusburger

Knihovna normalii pro vyrobu forem od firmy Meusburger, ktera se pohybuje na trhu
55 let. V jejich nabidce nalezneme lisovaci techniku, desky ramu, normalie a dilenské potieby.
Veskeré katalogové produkty lze stdhnout v riiznych formatech 3D a lze si tak usnadnit

a urychlit praci pii samotném konstruovani. [32]

6. Vstrikovany dil

Vstiikovanym dilem je krytka airbagu pro osobni automobil. JelikoZ se jedna
0 vyrobek z konceptu vozu, ktery je v soucasnosti stale soucasti vyvojové faze, nebudou
zde uvedeny zadné nazvy. Samotny dil se nachazi v interiéru, a tak budeme dbéat na vysokou
kvalitu pohledové strany.

Obrazek 36 - Vstiikovany dil

Material vstrikovaného dilu

Materidl byl definovan zadkaznikem ve vyrobnim vykresu vstiikovaného dilu.
Jedné se o termoplast PP+T20, tedy polypropylen s 20 % mastku. Specificky je dobrou tuhosti,
tvrdosti, rozmérovou stabilitou a snizenym te¢enim oproti nemodifikovanému polypropylenu.
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Tabulka 6 - Vybrané viastnosti a doporuceni PP+T20 [33]

Charakteristické vlastnosti a doporué¢ené podminky
Hustota tuhé faze 1,04 g/cm3
Modul pruznosti v tahu 3103 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2413 MPa
Mez pevnosti v tahu 32 MPa
Mez pevnosti v ohybu 52 MPa
Index toku taveniny 10 g/10min
Teplota taveniny 200- 290°C
Smrsténi 1%

Teplota formy 30 - 50°C

7.  Vstrikovaci stroj

Na vyrobu vstiikovaného dilu byl pouzit vstiikolis od némecké firmy Krauss Maffei.
Jedna se 0 model KM 350-2000 CX z roku 2011, ktery vychazi z pIn¢ hydraulické fady CX.

Obrazek 37 - Krauss Maffei KM 350-2000 CX [34]

Tabulka 7 - Vybrané technické parametry vstrikovaciho stroje [35]

Technicka data Vstiikovaci jednotka
Uzaviraci sila 3500 kN Primeér sneku 50 mm
Maximalni oteviraci sila 221.1 kKN Vstiikovaci tlak 2304 bar
Upinaci deska (hx v) 1060 mm x 1095 mm Zdvihovy objem 132 em’
Vzdalenost mezi sloupky (h x v) 710 mm x 710 mm Hmotnost vylisku, PS |393 ¢
Vyéka nastroje min. 380 mm
Rozestup desek max. 1300 mm
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8.  Konstrukce formy

Vstiikovaci forma byla konstruovana pro prototypovou vyrobu s objemem vyroby
5000 — 10 000 kusu. Materiél byl zvolen podle prototypového centra hlinik EN AW 7075.
Konstrukce 3D modelu formy byla vytvofena v softwaru NX 12.0 za pouziti normalii
Meusburger a knihovny prototypového centra.

Analyza vstiikovaného dilu — Zadani

Prvnim krokem po piejimce zadavacich dat, odkazi a jednotlivych normaélii dané
zakazky byla provedena zakladni analyza dilu, pii které bylo kontrolovano zaobleni hran, délici
roviny, odformovatelnost, podkosy a jiné. Jelikoz nebyly zjistény zadné velké nedostatky

¢i nevyrobitelné ¢asti, nebylo potieba dil nijak optimalizovat.

Obrazek 38 - NX Draft Analysis
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Obrézek 38 zobrazuje analyzu odformovani daného dilu. Vidime pifechodovou hranu
mezi zelenymi a ¢ervenymi plochami, ktera reprezentuje hlavni délici rovinu. Plochy, Které jsou
na vnitini strané dilu zluté, modré ¢i Cervené jsou neodformovatelné v hlavnim formovacim

sméru. Resenim bylo nasledné umisténi tvarovych vlozek do téchto oblasti.

Nasobnost formy a zaformovani

vvvvvv

zkuSenosti a znalosti, a zaroven podle piedbézného navrhu umisténi a typu vtokového Usti,
zvolena poloha tvarovych dutin naproti sob& Diky napolohovani obou dilu a ziskani
tak piedstavy o velikosti formy, byl z knihovny prototypového centra vybran rdm s rozméry
296 x 596 mm a zdvihem 63 mm.

Obrazek 39 - Zaformovani dilu

Naslednym vytvoienim modelu tvarniku a tvarnice, a ode¢tenim zaformovaného dilu,
zvétseného o smrsténi, vznikla dutina vstfikovaci formy. Pro slozitost vstiikovaného dilu
a pfitomnost neodformovatelnych ¢asti v hlavnim formovacim sméru, bylo nutno zkonstruovat
celkem dvanact tvarovych a technologickych vlozek, za ucelem dosazeni bezchybného
odformovani dilu. Na zakladn¢ symetrie, byla konstruovéna pouze pravd strana, jejimz

naslednym zrcadlenim vznikla kompletni tvarova ¢ast vsttikovaci formy.

Obréazek 40 -Tvarové a technologické viozky
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Odformovani

Odformovani a vyhozeni vylisku bylo zajisténo dopfednym pohybem pii otvirani
vstiikovaci formy a zpétnym pohybem vyhazovaci desky s vyhazovacimi normaliemi od firmy
Meusburger. Po ukonéeni zpétného pohybu zustal vylisek na tvarové vlozce Spojené
s vyhazova¢em pomoci zavitu. Nésledovalo sejmuti vylisku a vraceni jednotlivych tvarovych
vlozek do dutiny formy. Poté se cely cyklus opakoval.

Pevna strana

Pevna strana neboli strana trysky je ¢ast vstiikovaci formy tvofena tvarnici, vtokovou
vlozkou, stfedicim krouZzkem, vodicimi koliky a transportnimi oky. Na obrazku 41 jsou
zobrazeny jednotlivé ¢asti s odkazy na jejich polohu. Vodici kolik, ktery je obarven modrou
barvou je rozméroveé vétsi nez zbylé tii a na jeho rohu je provedeno srazeni hrany tvarnice
z diivodu spravného ustaveni pevné casti do vstiikolisu. Standardizované ¢asti napft. stiedici
krouzek ¢i transportni oka jsou v prototypovém centru pouZzivdna u vétSiny navrhovanych

forem stejné a nejsou soucasti 3D modelu.

VODIicCi KOLIK

TVAROVA DUTINA

TVARNICE

TRANSPORTNI OKO

VIOKOVA VLOZKA

STREDICI KROUZEK

Obrézek 41 - Pevnd strana vstrikovaci formy
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Pohybliva strana

Pohyblivéa strana obsahuje tvarnik, vodici pouzdra, tvarové vlozky a ram s vyhazovacim
systémem. Tvarové vlozky jsou vyrobeny pievazné z materialu EN AW 7075 (hlinik), kromé
dvou. Ty jsou vyrobeny z 1.1730 (ocel), pro jejich slozitost a moznost ulomeni n¢které z ¢asti
vloZzky, ¢i jiné mozné deformaci. Vlozky v oblasti Zeber s tloustkou 0,8 mm maji kromé funkce
odformovani, také funkci technologickou. Zajistuji spravny pribéh chlazeni téchto mist
S kriticky malou tlouStkou stény a zamezuji tak moznému vzniku studenych spoja,

nebo nezateCeni materialu.

- VODICI POUZDRO
TVARNIK

TVAROVA VLOZKA

VYHAZOVACT
SYSTEM

Obréazek 42 - Pohybliva strana vstrikovaci formy

Vtokovy systém

Vtokovy systém byl navrzen na zéklad¢ ptedeslych zkusenosti a znalosti a zkontrolovan
analyzou plnéni. Jedna se o filmovy (Stérbinovy) vtok u kterého je nutné ru¢ni odfiznuti

od vylisku.

VTOKOVA VLOZKA

VIOK

VSTRIKOVANY DIL

Obréazek 43 -Vtokovy systém
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Vyhazovaci system

Vyhazovaci systém ptichazi na fadu po ukonceni doptedného pohybu (otevieni) formy
a jeho cilem je zavére¢né odformovani a vyhozeni dilu ze strany tvarniku. Sklada se z ramu,
vyhazovace, vyhazovaci desky a vyhazovacich tycek. Jelikoz vSechny vyhazovaci ¢asti, kromé
vyhazovace pro vtokovy systém, dosedaji na zdmky tvarovych vlozek, bylo mozné pouZiti
nejjednodussich vyhazovaci, a to vyhazovacich tycek, které nedosedaji na tvarové ani Sikmé

plochy a neni potieba jejich piesna tolerance.

VYHAZOVAC

VYHAZOVACI
DESKA

RAM

- VYHAZOVACH
TYCKA

Obrézek 44 - Vyhazovaci systém

Temperace

Temperace vstfikovaci formy byla zvolena c¢tyfmi chladicimi kandly, které byly
umistény podle moznosti konstrukéniho feSeni vyhazovacid, aby byla dodrzena vzdalenost
alespon 5-10 mm od chladiciho kanalu k vrtani pro vyhazovaci ty¢ku. Temperacnim médiem

byla pouzita voda. Standartni ptipojky prototypového centra nejsou soucasti 3D modelu.

Obréazek 45 - Temperace vstrikovaci formy
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9.  Analyza vstrikovaciho procesu

Analyza vstfikovaciho procesu je jednim z hlavnich optimaliza¢nich nastroji dnes$ni
doby pro vsttikovani plasti. Pomoci jejiho pouziti lze ptedejit riznym typim deformace
vylisku (studenym spojiim, nedoteceni materialu a jin€), zobrazit pritbéh uzaviraci sily a dalSich

parametrt nebo zjistit doporucené hodnoty optimalizace vstiikovaciho procesu.

V naSem piipadé¢ byla provedena analyza pomoci softwaru CADMOULD 3D-F
za Gcelem kontroly navrzeného vtoku a jeho umisténi. Protoze se jedna o pohledovy dil, musel
byt vtok na zadost zakaznika umistén do nohy vylisku, aby bylo zamezeno moznému vzniku
staZzeniny ¢i propadliny na pohledové ploSe. V disledku poZzadovaného umisténi vSak nebylo

zcela ziejmé, zda bude dutina dokonale vyplnéna i v oblastech tenkych zeber.
Pribéh plnéni

Pribéh vstiikovaciho cyklu rozdéleného do péti fazi po dvaceti procentech plnéni
je zobrazen na obrézku 46. Cely cyklus trva necelé dvé a pul sekundy a Casovy pribéh
je barevné odlisen. Zacatek vstiiku je oznacen modrou barvou ptechazejici az do syté ¢ervené,

ktera reprezentuje oblasti plnéné jako posledni.

100%

CADMOULD

Obrazek 46 - Priibeh pinéni
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Teplota na Cele taveniny

Teplota taveniny béhem celého cyklu by méla byt v idealnim piipadé konstantni,
coz je v praxi téméf nedosazitelné v disledku rizné tlouStky stény na vylisku a postupnym
plnénim. V niZe zobrazenych mistech dochazi k poklesu na ¢ele taveniny az na 186.5 °C (vlevo)
a priblizné 193°C (vpravo). Optimalni teplota taveniny béhem plnéni je 220°C. Tento pokles
teploty je zpusoben piedevsim zménou tloustky stény zeber klipu z 3 mm (zdkladni tloustka
vylisku) az na 0,8 mm. Aby bylo dosazeno pomalejsiho chladnuti problematickych mist, byly

zde umistény technologické vlozky.

| S I T I T I I [

8.5 1904 1943 198.2 2021 206.0 2098 2137 2176 2215 2254

Flow Front
Temperature when filled [*C]

CADMOULD

Obréazek 47 - Teplota na cele taveniny

Uzaviraci sila a plnici tlak

Hodnoty zjisténé¢ CADMOULD 3D-F:

e Max. plnici tlak: 154,6 bar
e Uzaviraci sila: 276,843 kN
Vstiikovaci stroj disponuje maximalnimi hodnotami 3500kN pro uzaviraci silu
a 2304 baru pro plnici tlak. Z vysledki analyzy plnéni je ziejmé, Ze nedoslo k vyuziti ani deseti
procent maximalniho zatizeni stroje, coz nam zarucuje dokonalé uzavieni formy po celou dobu

cyklu a pozadovany pribeh dotlaku.
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ZAVER

V prvni ¢asti prace je proveden zakladni rozbor technologie vsttikovani plastt a z&sad
konstrukce vstiikovaného dilu a jeho formy. Cilem je porozuméni specifické terminologii
a sezndmenim s principem vstfikovani. Teoreticka ¢ast je rozdélena do tiéi hlavnich kapitol.
Prvni kapitolou je vstiikovani plastd, ktera se zabyva principem metody, zékladnimi
informacemi, materialy a stroji, uréenymi pro zpracovani plasti. Z&vér je vénovan specialnim
technologiim vstfikovaciho procesu, které spolu s materialy a piisadami tvoii hlavni oblasti
kapitola je zaméfena na navrh vstiikovaného dilu a nastroje pro jeho vyrobu, tedy vstiikovaci

formy.

V druhé, experimentalni ¢asti je zpracovana prototypova vstfikovaci forma pro vyrobu
krytu airbagu osobniho automobilu z materialu PP+T20. Konstrukce byla ovlivnéna zejména
tvarovou slozitosti vylisku a pozadavkem na vysokou kvalitu povrchu pohledové ¢Casti.
Konstrukce byla vytvoiena v softwaru Siemens NX 12.0 svyuzitim normalii od firmy
Meusburger. Nejprve byla provedena analyza pozadovaného dilu a jeho zaformovani
do tvarniku a tvarnice, dle rozméri zvoleného ramu. Z analyzy plnéni, za pouziti predbézného
navrhu vtoku, bylo zjisténo, ze upravou tloustky Zeber, zmensenim z 3 mm (zakladni tloustka
stény dilu) na 0,8 mm, dochazi k poklesu teploty na ¢ele taveniny, které bylo hlavnim kritériem
optimalizace vstfikovaci formy. V né€kterych mistech byl teplotni pokles o vice nez 30 °C oproti
optimalni teploté taveniny béhem plnéni (220°C), v disledku ¢ehoz by mohlo dojit ke vzniku
vad vylisku. Problematicka mista dutiny formy spolu s ¢astmi, které nebylo mozné odformovat
v hlavnim formovacim sméru, byla vyfeSena zkonstruovanim tvarovych a technologickych
vlozek.. Vyhazovaci systém byl proveden pouZitim ramu s vyhazovaci deskou, vyhazovacich
tyek a vyhazovace vtokoveé soustavy. Odvzdusnéni tvarové dutiny bylo zajisténo Unikem

vzduchu délici rovinou a ptes vili uloZeni vyhazovacich ty¢ek v tvarniku.

Vysledkem experimentalni ¢asti byl optimalizovany a komplexni navrh vsttikovaci
formy krytu airbagu pro prototypovou vyrobu. Dle navrhu byla vyrobena funkéni vstiikovaci
forma s objemem vyroby 5000 - 10000 kus.

V zavéru prace jsou uvedeny kontrolni body pro navrh konstrukce plastového vylisku

a vstiikovaci formy, vychazejici ze ¢tyfletého pusobeni v oblasti konstruovani a vyvoje.
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Kontrolni body navrhu konstrukce plastového vylisku a vstiikovaci formy:

- Kontrola dilu:
o Odformovatelnost, podkosy
o Tloustka stén, radiusy a ostré hrany

o Materidlovy list (smr$téni)

- Kontrola ramu:
o Moznost upnuti do vstfikolisu
o Ram je opatien zavity pro kotvici oka
o Dostate¢ny zdvih pro vyhozeni vylisku

o Délka vodicich sloupktl je dostatecna pro otevieni nastroje

- Kontrola odformovani:
o Sméry odformovani (otevieni nastroje)
o Délici roviny
o Tvarové vlozky (vyhazovace, zavity pro vyjmuti, fixace)
o Vyhazovace (délka, primér, pocet, orientace)
o Chlazeni (kolize s ramem ¢i vyhazovaci, minimalni odstupy)

o Barevné oznaceni ploch pro vyrobu
- Kontrola vtokové soustavy:
o Vtokova vloZka, vtokovy kanal, vyhazovac¢ vtoku

o Analyza plnéni

- Kontrola kusovniku:

o Pozice, rozméry, materidl, pocty kust
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