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ABSTRAKT

JANAC Ondtej: Vyroba soudasti ,,Madlo“.

Préace predklada navrh konstruk¢éniho feSeni formy pro zadanou soucast. Na zakladé literarni
studie problematiky vstfikovani plastd a vypocti byla navrzena vstfikovaci forma se vSemi
nalezitostmi. UrCeni nasobnosti formy, velikost rozvodnych kanald, temperacni a vyhazovaci
systém. Forma je z velké Casti navrzena z normalizovanych dilt. Cela sestava je kompatibilni
se vstiikovacim lisem Arburg Allrounder 520S. Ten disponuje vstfikovaci silou 1600 kN.
Tvarové desky formy jsou vyrobeny z nastrojové oceli jakosti 1.2083, ktera je legovana. Prace
obsahuje vykresovou dokumentaci vstrikovaci formy.

Kli¢ova slova: vstiikovaci cyklus, vstfikovaci stroje, vstiikovaci formy, kvalita vstifikovanych
dila, Madlo

ABSTRACT

JANAC Ondiej: Handle parts production.

The work submits the proposal of solutions of mold for specified components. An injection
mold with all the essentials was designed based on literature study of plastic injection molding
and calculations. Defining of multi-cavity molds, size of the runner system, temperature control
and ejector system. The mold is largely designed from standard parts. The whole assembly is
compatible with the Arburg Allrounder 520S injection molding machine. It has a clamping
force of 1600 kN. The mold plates are made of tool steel of grade 1.2083, which is alloyed. The
work contains drawing documentation of the injection mold.

Keywords: injection cycle, injection molding machines, injection molds, quality of injected
parts, Handle
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UVOD [1], [2], [3]

V dnesni dobé jsou plasty jedny =z nejCastéjSich, nejrozsifenéjSich a nejdualezitéjSich
prumyslovych materialt. Plastové dily se vyuzivaji snad ve vSech odvétvich. Od obalovych
materialt, naptiklad v potravinafstvi, pies zbrojni primysl, az po ¢asti automobild.

Plastové materialy se zpracovavaji podobnymi technologickymi postupy, které se zprvu
pouzivaly pro zpracovani kaucuku, hliniku a jinych mékkych kovi. Stroje na zpracovani téchto
materiald mély specifické vlastnosti. Zjistilo se u nich, ze jsou vhodné i ke zpracovani
polymerti. V dnesni dob¢ je tato vyroba jiz tak pokrocila, Ze stroje i celé vyrobni linky jsou plné
automatizovany a ucast lidské obsluhy je minimalni.

Technologickych moznosti ke zpracovani plastl, mezi néz se fadi termoplasty, reaktoplasty,
kaucuky a pryze, je velké mnozstvi. Ke zvoleni spravného technologického postupu zpracovani
je tfeba znat vlastnosti plastu, ktery chceme vyuzivat, pozadovany tvar a funkci vyrabéné
soucCasti a v neposledni fadé ekonomii celého procesu. Spravné zvolena technologie muze
usetfit velké mnozstvi penéz. Druhy zpracovani plastt a jejich naklady jsou na obrazku 1. Plasty
lze zpracovavat technologii tvafeni, tvarovanim nebo technologii procesniho zpracovani, kde
patii naptiklad vstfikovani plastu.

o tvarovani

O riv
)

vyfukovani o Tl
Y ‘ vstfikovani pén

vstfikovani reaktoplastl

J

Cena plastového dilu

, ) GIT
Q vytlacovani

@ vstrikovani

Cena formy (nastroje)
Obr 1. Naklady na vybrané technologie [3]

Nespornou vyhodou zpracovani plastd je jejich moznost recyklace. Pfi zpracovani plastu
vznika mnozstvi odpadu. Odpadem muze byt piidavny material, napiiklad vtokovy systém u
vstiikovani plastd, piipadné zmetky z vyroby. Tento plastovy odpad je mozné znovu nadrtit
nebo rozemlit do podoby granulatu a znovu pouzit. Doporuené mnozstvi recyklovaného
materialu, pfidavaného v originalnimu plastu je maximalné 20 %.



1 ROZBOR ZADANI 4]

Predmétem bakalarské prace je vyroba soucasti s nazvem Madlo. Madlo ma byt vyrabéno
ve fiktivni firmé, ktera se zabyva zpracovanim plasta. Firma ma, ze stroji vhodnych pro vyrobu
zadané soucasti, k dispozici obrabéci centrum, lis a
vstrikolis.

Madlo se bude pouzivat k otevirani skiin€k a Suplika,
které jsou primarné ureny ke skladovani rtznych
kosmetickych a hygienickych piipravki v koupelnach.
Skfini s madlem je na obrazku 2.

Dil se bude k Celni desce skfifiky pfipeviiovat pomoci
samofezného S§roubu do plastu s pulkulatou hlavou a
podlozky, které budou nasroubovany z druhé strany cela
Supliku, jak mazeme vidét na obrazku 3.

Madlo ma mit tyto zékladni rozméry: vysku 56 mm,
Sitku 27 mm a celkovou délku 49 mm. Znazornény na
obrazku 4. Tyto hodnoty jsou vybrany pro pohodlny
uchop madla a snadnou manipulaci se skiirikou ¢i
Suplikem pfi jeho otevirani. Dale musi madlo vypadat
vzhledové zajimavé, aby ozvlastnilo jednoduchy design
nabytku. To by mél zajistit slozity tvar hlavy madla. U
dilu nejsou pozadovany zadné zvySené rozmerové nebo
geometrické tolerance. Rozméry se tedy fidi dle normy
CSN ISO 2768-1.

Celo 3upliku

Podlozka

Sroub

Obr. 2 Koupelnova skfif

Madlo

Obr. 3 Pripevnéni madla
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Obr. 4 Zakladni rozméry madla

U madla se pocita s produkci 500 000 kusu. Pfi spotiebé tii madel na prezentovanou skfin a
dalSich sedmi madel ke zbytku sestavy koupelnové stény, poslouzi tento pocet ke
zkompletovani 50 000 koupelnovych sestav.

Dale bylo potieba zvolit spravny material. Do kontaktu s madlem bude denné piichazet
lidska ruka. Ta maze byt mokra, Spinava nebo mastna. Material tedy musi byt odolny proti
mechanickému poskozeni a poskrabani, musi mit dostateCnou pevnost a tuhost. Mél by jit
snadno cCistit a nesmi navlhat. Proto jako material na vyrobu zadané soucastky byl zvolen
kopolymer akrylonitril-butadien-styrén — ABS.

Tab. 1 Vlastnosti materialu ABS [5].

Jednotka Hodnota
Vseobecné vlastnosti
Hustota p¥i 20°C p [g/em?] 1,07
Nasakavost (voda) % 0,4
Nasakavost (vzdusna vlhkost) % 0,1
Pracovni teplota °C -50/70
Mechanické vlastnosti
Tahové napéti MPa 37
Taznost % 7
Tvrdost dle Rockwella MPa 73/R 105
Pevnost v ohybu MPa 67
Tepelné vlastnosti
Teplota méknuti dle VICATA °C 103
Koeficient délkové roztaznosti K!-10 0,8
Teplota tani °C 145
Elektrické vlastnosti
Specificky vnitini odpor Q-cm 10"
Elektricka pevnost kV/mm 32-38
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1.1 Volba technologie vyroby [2], [6], [7], [8], [9], [10], [11]

V prvni fad¢ je tfeba vybrat nejvhodnéjsi technologii pro vyrobu zadané soucasti. Vyrobnich
technologii je nepfeberné mnozstvi. Pii vybéru technologie je nutno brat ohled na to, aby
soucast byla touto metodou snadno vyrobitelna. Dal§im hodnoticim kritériem je ekonomické
zhodnoceni vyroby. Z téchto divodi se vybér zuzil na tfi mozné technologie, a to obrabéni,
lisovani a vstfikovani.

» Obrabeéni (obr. 5) —je technologicky proces, béhem né€hoz je z polotovaru odebirana
tiiska pomoci rozlicnych nastroji. Tim vznika pozadovany tvar soucastky. Hlavni
vyhodou této technologie je moznost
automatizace  vyroby.  Neméné
dilezitym kladem obrabéni jsou
pomémneé levné nastroje. Jako
nevyhoda metody musi byt zminéno
mnozstvi odpadu vznikajicitho pfi
obrabéni a dlouhy vyrobni ¢as na
jeden dil, zptisobeny slozitosti hlavy
madla. Po zhodnoceni kladi a zaporu
se tedy tato technologie jevi jako
nevhodna. Obr. 5 Obrabéni plastt robotem [7]

» Lisovani (obr. 6) — je vyrobni technologie, ktera se sklada z nékolika krokti. Do
lisovaciho stroje je vloZzeno navazené
mnozstvi prasku. Ten je nasledné
slisovan a ohfat na pottebnou teplotu,
ktera pusobi, dokud neni prasek
speCen a vytvrzen. Poté je lis otevien,
dil je vyjmut a ocistén od otfepu.
Nasledné¢ se cely postup opakuje
s dalSim kusem. Jak jiz z vyrobniho
postupu vypliva, proces je zdlouhavy
a narocny, proto je nevhodny pro
vyrobu vétsi série. Z tohoto divodu
tato technologie nebyla zvolena.

» Vstiikovani (obr. 7) — je tvareci proces, béhem néhoz je granulat dopraven pomoci
Snekového dopravniku do formy. Bé&hem této cesty je granulat roztaven na
vstiikovaci teplotu. Po naplnéni
formy dochazi k dotlaku, aby se
predeSlo  smrsténi  vstiikované
soucasti pii jejim chladnuti. Az se
vysttik ve formé dostate¢né ochladia |
ztuhne, forma se otevie, soucast je
vyjmuta a cely proces se muze
opakovat. Vyhodou této varianty je
plna automatizace, moznost
vicenasobné formy a kratky vyrobni
Cas. Naproti tomu nevyhodou je
vysoka pofizovaci cena stroje a
formy.

Obr. 6 Lisovani plasta [9]

Obr. 7 Vstrikovaci lis Engel [10]
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Po zhodnoceni vSech navrhovanych technologii vyroby madla se jako nejvhodnéjsi jevi
varianta pouziti technologie vstfikovani. Jednak z divodu, ze nase uvazovana firma jiz
vstfikovacimi lisy disponuje, tudiz odpada pocatecni vysoka investice do nového zatizeni. Dalsi
vyhodou této metody je nejkratsi vyrobni ¢as celé série ze v§ech uvazovanych variant, a to diky
moznosti vicenasobné formy a celkovému kratkému casu vyroby na vstiikovacich strojich. Po
odladéni vstiikovacich parametrti do nové formy se také pocita s velmi nizkou zmetkovitosti.

Technologii vstiikovani a navrhem vstiikovaci formy se bude zabyvat teoreticka a prakticka
cast této bakalarské prace.
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2 LITERARNI STUDIE PROBLEMATIKY VSTRIKOVANI PLASTU [2],
[31, [7], [12]

PP

rovnou pouzivat. Pfipadné jsou vyrabény polotovary, které se pfed zkompletovanim do celkové
sestavy musi jeSté opracovat. Dily vzniklé vstiikovanim jsou charakteristické dobrou
rozmérovou 1 tvarovou piesnosti, vysokou opakovatelnosti a mechanickymi ¢i fyzikalnimi
vlastnostmi vyrabénych dild. Tato technologie je nejcastéjSim zpisobem zpracovani plasti.
Proces vstiikovani je nepretrzity, cyklicky se opakujici. Vstiikovanim se daji zpracovavat témert
vSechny typy termoplastti i nékteré reaktoplasty a kaucuky.

2.1 Materialy [13], [14], [15], [16], [17]

Materialy pouzivané pro vstfikovani jsou polymery. Polymery jsou chemické latky
s nejraznéjSimi vlastnostmi. Ve svych makromolekulach obsahuji atomy uhliku, vodiku a
kysliku, pfipadné dusik, chlor nebo jiné prvky. Polymery se vyskytuji v tuhém stavu. do
kapalného stavu se dostavaji pouze pii zpracovani, kdy je na né€ pisobeno zvys§enou teplotou a
tlakem. Pfi zpracovani ziskavaji polymery nejriznéjsi tvar, ktery urCuje jejich dalsi
predpokladané pouziti. Zakladni rozdéleni polymert je na plasty a elastomery. Toto rozdéleni
znéazortiuje obrazek 8.

POLYMERY

[ PLASTY ' ‘ ELASTOMERY J

TERMOPLASTICKE
[ TERMOPLASTY M REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY } L ELASTOMERY ]

Obr. 8 Zakladni klasifikace polymerti [14]

Polymery typu plasty jsou za normalnich podminek tvrdé a kiehké. Za zvysené teploty se
stavaji plastickymi, diky ¢emu ziskaly sviij nazev, a tvarovatelnymi. Pokud 1ze zménu z tuhého
do plastického stavu opakovat, jde o zménu vratnou, jedna se o termoplasty. Pokud je zména
neopakovatelna (nevratna, trvald), tak jde o reaktoplasty. K této zmeéné dochazi nejcastéji
chemickou reakci za zvysené teploty.

Druhym typem jsou velmi elastické polymery: elastomery. Elastomery se daji za béznych
podminek za pomoci malé sily deformovat. Tato deformace nezpisobuje poruseni dilu a je
Casto vratna. Nejbéznéji se vyskytujici elastomery jsou kauCuky. Z kaucCuki se vyrabi pryz.
Pryze maji lepsi elastické vlastnosti nez termoplastické elastomery. Termoplastické elastomery
maji ale jednu nespornou vyhodu. Lze je zpracovavat pomoci vstfikovani na béznych strojich,
urcenych primarné pro termoplasty. Dal§i vyhodou je jejich moznost opétovného zpracovani,
recyklace.

Kopolymer akrylonitril-butadien-styrén se fadi mezi 9009y
termoplasty. Termoplasty maji polymerni
makromolekulu rozvétveného typu (dal§imi variantami
jsou linearni a zesit ované). Rozvétvené makromolekuly
jsou charakteristické tim, ze od zakladniho fetézce

bihaji bo¢ni vétve. Model tohoto fetézce je na ...‘.
VYo ) 00000 oo?® ...."‘“‘

obrazku 9. Rozvétvené makromolekuly maji nizsi

hustotu nez linearni. Je to ztoho duvodu, ze kvuli

pfitomnosti bo¢nich vétvi se nemohou jedna ke druhé Obr. 9 Rozvétveny fetézec
dostate¢né  piiblizit. Rozvétveni dale zhorSuje makromolekul [15]
pohyblivost makromolekul, ktera mé vliv na tekutost v roztaveném stavu.
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Termoplasty mohou mit amorfni nebo semikrystalickou nadmolekularni strukturu. ABS se
fadi mezi termoplasty s amorfni strukturou. Tim rozumime strukturu, ktera postrada jakékoliv
uporadani, je chaoticka. Zakladni strukturou jsou globuly neboli klubicka o velikosti:

10 + 30 nm, které obsahuji sto¢ené makromolekuly.

Kopolymer ABS vznikd chemickou reakci zvanou polykondenzace. Polykondenzace je
reakce, béhem niz ze dvou nizkomolekularnich latek vznika polymer a néjaka jina latka,
nejcasteji voda. Schéma této reakce je znazornéno na obrazku 10.

LR

kopolymer

Obr. 10 Vznik kopolymeru pomoci polykondenzace [14]

monomer 1 monomer 2

ABS lze zpracovavat vSemi technologickymi postupy vyuzivanymi ke zpracovani
termoplastt. Nejvyuzivanéjsi zjich je, ale vstfikovani. ABS se na trhu vyskytuje v mnoha
raznych variantach s charakteristickymi vlastnostmi: houzevnatosti, mechanickymi vlastnostmi
a chemickou odolnosti. Povrch vyrobka ma atraktivni vzhled v disledku tvrdosti a lesku. Lze
jej jednoduse galvanicky pokovovat. Ma S§iroké vyuziti, a pouziva se hlavné ve formé
kompozitnich materialti. Kompozitni materialy jsou polymery s pfidanymi sklenénymi vlakny,
diky nimz dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti.

2.2 Vstrikovaci stroje [2], [3], [8], [18], [19], [20]

Technologie vstfikovani plastd vznikla po 2. svétové valce, kdy spolecnosti jako Engel
z Rakouska nebo Arburg z Némecka predstavily prvni komer¢ni vstfikovaci stroje. Postupem
Casu se zjednoduchych lisi vyvinuly plné automatizované stroje s velkou pfesnosti a
produktivitou. Dnes se vstiikovaci stroje déli na dva zakladni typy, pistové a Snekové.

Star§im typem jsou pistové vstiikovaci stroje. Ve vstfikovaci jednotce je umistén pist, ktery
se pohybuje pouze vpred a vzad. Jestlize je pist v zadni pozici, napada pied n¢j granulat, ktery
je pripraven v nasypce. Jakmile se da pist do pohybu, tlaci pfed sebou granulat do tavici
komory. Ten je v komofte diky ptisobeni tlaku zpiisobeného pistem a teploté komory roztaven.
Pist tlaci taveninu dal. Ta se dostane az k trysce a pres ni dal do vstfikovaci formy. Pied tryskou
musi tavenina jesté obtéct torpédo, diky Cemuz se promicha a zajisti si homogenni teplotu
v celém objemu. Schéma pistového vsttikovaciho stroje je na obrazku 11.
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NASYPKA

TOPNA TELESA

TORPEDO

TRYSKA

Obr. 11 Pistovy vstiikovaci lis [19]

Pistové wvstrikolisy se v dneSni dobé témer nepouzivaji, byly nahrazeny Snekovymi
vstiikovacimi stroji, které zajistuji lep§i promichani taveniny pied zahajeni vstfikovani do
formy. Pistové vstrikovaci stroje se pouzivaji pouze pro specialni aplikace.
obrazku 12. Snekové vstiikovaci stroje se rozd&luji podle orientace uzaviraci jednotky.
Nejcastéjsim typem je horizontaln€ orientovand uzaviraci jednotka. Druhou variantou je
vertikalni umisténi uzaviraci jednotky. Toto rozloZeni se pouziva naptiklad pro malé soucastky,
u kterych potfebujeme, aby je obsluha vytahla ze stroje ru¢né a pred spusténim nasledujiciho
lisovaciho cyklu s nimi provedla dalsi operaci. Naptiklad aby obsluha vytahla zalisované jadro
a ustavila ho zpét do formy. Pfipadné pokud hrozi poSkozeni vystiiku padem do pfipraveného
zasobniku. Treti variantou je orientace pod tthlem. Mnohé konstruk¢ni feSeni umoziiuji thel
menit, nejcasté]i se pouziva sklon 45°.

Diky tomu, Ze je poptavka po téchto strojich pomérné velika, vyrobci stroji nabizeji
obrovské mnozstvi variant a typu, ze kterych si mize zakaznik vybrat. Napfiklad firma Arburg
nabizi moznost si sviij vstiikovaci stroj poskladat do nejmensich detailti, kdy kromé standardni
moznosti riznych velikosti, rozte¢i vodicich sloupkt a vstiikovaciho tlaku si mize zakaznik
vybrat kolik chce ovladacich topnych zon.

chladici nasypka fidici panel

vytapéci prvky vystiik vtok kanaly

tryska

chlazeni tvarnik tvarnice topna télesa $nek pohonna
. jednotka
Obr. 12 Snekovy vsttikovact stroj [8]
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2.2.1 Vstrikovaci jednotka [8], [18], [20]

Vstiikovaci jednotka slouzi k roztaveni granulatu, pfivedené¢ho z nasypky, na viskodzni
taveninu a dale k dopraveni taveniny do vstfikovaci formy a zajiSténi co nejlepsi kvality
vystiiku. Vstiikovaci jednotka se pohybuje pomoci posuvné konzole, na kterou je pfipevnéna.
Hlavni hydraulicky pohon zajistuje rotaci Sneku, ktera napomaha k roztaveni a promiseni
granulatu. Hydraulicky pohon také zpusobuje pohyb Sneku dopfedu a dozadu, ktery slouZzi
k prenosu taveniny do vstfikovaci formy a vytvafi tlak na taveninu beéhem faze dotlaku.

Vstiikovaci jednotka (obr. 13) se sklada z nasledujicich komponentt. Vstupni nasypka, ktera
zajistuje samovolny presun granulatu do tavici komory. Tavici komora, to je vlastné duty valec,
zakonceny tryskou, ve které se pohybuje Snek. Ohtev tavici komory zabezpecuji topné pasy,
které jsou umistény okolo komory. Topné pasy jsou nejCastéji odporové topné elementy, které
1ze samostatné ovladat. Tryska slouzi jako spojnice mezi vstiikovaci jednotkou a vsttikovaci
formou. Ma za ukol zajistit pfesné dosednuti vstrikovaci jednotky na formu a vzajemné
vycentrovani.

nasypka
forma
plastifikacni Snek
s — W — 1 —] l
3 L | L | l/ ’ | l o “7
brpske topna télesa pohon Sneku

Obr. 13 Vstiikovaci jednotka [18]

2.2.2 Uzaviraci jednotka [8], [18], [20]

Uzaviraci jednotka zabezpeCuje uzavieni a pohyby formy. Sklada se z vodicich sloupka. Ty
zajistuji presnou rovnobéznost upinacich desek. Na upinaci desky se pfipina vstrikovaci forma.
Upinaci desky jsou dvojiho druhu. Pevna upinaci deska, ktera je pfipevnéna k ramu stroje a
pohybliva upinaci deska, ktera slouzi k uzavirani a otevirani formy. Upinaci desky se k forme
ptipeviiuji pomoci upinek. Ty jsou na bazi bajonetového, hydraulického nebo magnetického
systému.

Vyhazovani vyrobkl z formy zajistuje uzaviraci jednotka, a to pomoci dvou metod.
Jednodussi variantou je pohyb vyhazovaciho systému pies doraz stroje. Druhou moznosti je
pouziti hydraulického vyhazovaciho systému. Vyhazovaci systém bude blize popsan v
nasledujici kapitole.
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2.3 Vstrikovaci formy [8], [18], [20], [21], [22]

Vstiikovaci forma je nejdilezit€jsi a nejslozitéjsi Cast celého vstfikovaciho stroje. Ma tfi
zakladni funkce, pfi nichz musi spliovat spoustu pozadavki. Prvni funkci je doprava
roztaveného materialu do dutiny formy, kdy musi byt spravné navrzen vtokovy systém, ktery
zajisti rovnomémé plnéni dutiny a zabrani zatuhnuti taveniny v kanalcich. Usti vtoku slouzici
k jednoduchému oddéleni vystriku z tvarové dutiny od vtokového systému. Pfitom musi byt
forma odolna proti deformaci, kterou zptisobuje vtlacovana tavenina. Druhou funkci, kterou
forma zajist'uje, je prenos tepla. Forma musi zajistit odvod tepla z vystfikovaného dilu. K tomu
slouzi temperacni kanalky a pouzity material formy. Posledni funkci formy je odformovani
dilu, kdy je potfeba mit spravné navrzenou délici rovinu pro otevieni formy a vytahnuti jader.
Nacez néasleduje odformovani samotného vystiiku, které se nejCastéji provadi pomoci
vyhazovacu. Znazornéni popsanych ¢asti formy je vyobrazeno na obrazku 14.

VTOKOVY KANAL

VTOKOVE USTI /

TVAROVA DUTINA JADRO

VYHAZOVAC

TEMPERACNI KANAL -

ZPETNY KOLIK

VYHAZOVACI DESKY

Obr. 14 Casti vstiikovaci formy [22]

2.3.1 Nasobnost formy, rozmisténi dutin a vtokovy systém [21], [22], [23], [24], [25], [26]
Néasobnost formy a rozmisténi dutin musi byt navrzeny tak, aby forma byla kompaktni,
snadno vyrobitelna a co nejvice produktivni. Vtokovy systém do rozmisténych dutin musi byt
co nejkratsi, aby v ném zdstavalo co nejmensi mnozstvi taveniny. U vicenasobnych forem
existuje neékolik variant rozmisténi tvarovych dutin. Tyto varianty jsou ukazany na obrazku 15.
i ik Rozmisténi dutin v fadé neni vhodné fesent,

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ protoze draha, kterou musi urazit tavenina na
své cesté do dutiny, neni stejné dlouha. Toto

rozlozeni ma tedy za nasledek nerovhomérné

rozlozeni vstiikovaciho tlaku, které vede ke
zmetkovitosti dil. Druhou moznosti je

ROZMISTENI V RASTRU

‘ ‘ ‘ ‘ rozmisténi dutin do m¥izky. Nejdast&ji se timto
zpusobem rozmist'uji 2, 4, 8, 16, 32 dutin do
ROZMISTENT V KRUHU jedné formy. Tato varianta ma lep§i rozlozeni

nasobkll je tfeba pouzit horkou vtokovou
soustavu. Pii nutnosti rovnomérného plnéni se

* oE ‘ nejlépe jevi varianta tfeti, rozmisténi dutin do
\ / kruhu. Tento zplsob rozmisténi ovsem
'\ ‘ ‘ umoziuje maximalné 8 dutin. Neni tfeba

pouzivat horkou vtokovou soustavu a
vzdalenost kazdé dutiny od stfedu je stejna.

‘ ' vstiikovaciho tlaku pfi plnéni. U vySSich

Obr. 15 Rozmisténi dutin ve formé [22]
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Druhou nevyhodou této moznosti rozmisténi jsou velké naroky na prostor. Idealnim feSenim
pro co nejvyssi nasobnost formy je tedy kombinace druhé a tieti varianty.

Pro co nejvyssi hospodarnost procesu vstiikovani se tedy urcuje nasobnost forem. V praxi
plati, ze ¢im je dil mensi a jednodusi, tim muaze mit jeho forma vyssi nasobnost. Jednonasobna
forma se tedy hodi pouze pro velké soucasti. Vicenasobné formy zavisi na celkovém
pozadovaném poctu vystiiki,, mozného Casu na vyrobeni zakazky, parametrech dostupného lisu
a finan¢nich moznostech firmy.

» Podle vstiikovaci kapacity lisu je nasobnost formy urcena dle vztahu:

0,8-Qy
n; = m, (21)
kde: ny [-] nasobnost formy,
Q, [cm®’] maximalni zdvihovy objem,
\Y [cm?] objem vystfiku,
V, [cm?] objem hmotného zbytku (0,05-1) - V.
» Podle plastifikacniho vykonu lisu je nasobnost formy urcena dle vztahu:
n, = Qp - tc - 1000 , 2.2)
(V+V,)-3600-p
kde: Qp [kg/hod] plastifika¢ni vykon stroje,
te [s] celkova doba vsttikovaciho cyklu,
p [g/cm?] hustota plastu.
» Podle uzaviraci sily lisu je nasobnost formy ur¢ena dle vztahu:
0,8 F, 23
s Sa - Py ' (23)
kde: F, [MN] uzaviraci sila stroje,
S4 [m?] plocha dutiny a kanalkd v délici roving,
kolmo na smér uzaviraci sily,
Pv [MPa] vstiikovaci tlak.
» Podle terminu vyroby je nasobnost formy urcena dle vztahu:
N -t
M T T K. 36007 24
kde: N [ks] pozadovana produkce,
T, [hod] doba produkce,
K, [-] koeficient vyuziti Casu.
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Vtokovy systém slouzi k transportu taveniny od cela trysky vstfikovaciho stroje pies
vtokovou vlozku, rozvadéci kanalky a usti vtoku do tvarové dutiny formy. Schéma je
znazornéno na obrazku 16.
Vtokova  vlozka  slouzi
k pfepravé  taveniny  do
pozadované hloubky. To, ze 30
je hlava vlozky zakoncena V‘/
radiusem, slouzi k pfesnému L J%L )
a tésnému dosednuti cela &

vstiikovaci  trysky  stroje. o %/ HLAVNI KANAL

Velikost radiusu se nejcastéji o VEDLEJST KANAL
pohybuje vrozmezi RI5 — ,/T\VTUKOVY KUZEL

R40 mm a musi byt stejné \

veliky jako radius na &ele - i / i
trysky. Vnitini kandl viozky =~ [ o e =

ma ukos 0,5°-1° slouzici ke !

snadnému vyjmuti z formy. */ \%
Rozvadéci kanaly vedou L1 L1

taveninu od vtokové vlozky, | ) ‘ o
ktera je ve stfedu formy do Obr. 16 Schéma soustavy rozvadécich kanal [25]
tvarovych dutin formy. Rozvadéci kanalky se nejcastéji nachazi v délici roviné formy. Jejich
tvar a velikost ma vliv na efektivitu vstfikovani, ale i na cenu formy. Porovnani riznych variant
je na obrazku 17. Prvni dvé varianty jsou jednoduché na vyrobu a tudiz i levné. Jejich prafez je
ale prilis veliky a prodluzuji tedy vyrobni cyklus a zvysSuji mnozstvi odpadu. Pokud je prifez
kanalku naopak pfiliS maly, vznikaji pfi vstifikovani komplikace s nedostate¢nou velikosti
vstfikovaciho tlaku. Nejvhodnéjsi je tedy takova velikost kanalku, kterd zajisti co nejjednodussi
plnéni formy pfi co nejmensim mnozstvi odpadového materidlu. Spravnym feSenim z tohoto
pohledu jsou tedy varianty 3, 4 a 5. Vhodnéjsi variantou rozvadéciho kanélu jsou moznosti 4 a
5, které diky kruhovému prafezu navic minimalizuji kontakt s povrchem formy. To je dalezité
pro pomalej$i tuhnuti proudiciho plastu na sténé rozvadéciho kanalku, které vede ke snizeni
vstiikovaciho tlaku do dutiny formy. Ideélni variantou je feSeni pét, kdy vznikd nejmensi
mnozstvi odpadu.

Je ale tfeba dbat na to, aby na sebe desky formy spravné doléhaly. Jinak muze vzniknout
nespravna varianta cislo 6.

DELICI ROVINA

Obr. 17 Provedeni rozvadécich kanalka [22]
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Usti vtoku spojuje vtokové kanalky a tvarovou dutinu formy. Usti vtoku se vyznaduje tim,
ze ma mensi tloustku oproti rozvadécimu kanalku a sténé vstfikovaného dilu. Diky tomu
tavenina v usti zatuhne jako prvni. Zabrailuje tim navratu materidlu zpét do rozvodného
kanalku v dob€, kdy prestane puasobit dotlak. Druhou funkci zGzeni je snadnéjsi oddéleni
vstfikovaného dilu od rozvodného kanalku. Vyskytuje se fada variant provedeni usti vtoku.
Nejcastejsi z nich jsou znazorné€ny na obrazku 18. Béznymi typy jsou filmové usti, v&jifoviteé
usti, zvonové usti. Diky zvonovému usti ma vysledny vysttik lepsi povrch a vzhled v porovnani
s filmovym ustim. Je to dano tim, Ze zvonové usti umoziuje lepsi ptsobeni dotlaku. Dalsimi
variantami jsou poduroviiové Usti, tunelové usti, které ma funkci samooddéleni od vtokového
kanalku. Bananové usti slouzici k plnéni dutiny z protilehlé strany. Destnikové Gsti na vyrobu
dilt s velkym otvorem uprostied, jako naptiklad ozubené kolo. Tento zptisob plnéni zamezuje
vzniku studeného spoje, ktery je popsan v dalsi kapitole. Talifové usti pro vystiikovani dila
trubkového tvaru.

1

piny kuZelovy standartni bo¢ni

(normalovy) kotoudovy deStnikovy

(talifovy)

stérbinovy
(filmovy) mecovy kruhovy tunelovy
(prstencovy)

Obr. 18 Druhy vtokovych usti [26]

Vtokové soustavy maji dvé varianty: studeny vtokovy systém nebo horky vtokovy systém.
O tom, ktery vtokovy systém bude pouzit, rozhoduje kontruktér na zaklade charakteru vystiiku,
zpusobu a ekonomice vyroby. Je tfeba, aby byl bran ohled na material, ze kterého byly
jednotlivé dily vyrobeny. A zpusob, jakym se forma bude montovat. Studeny vtokovy systém
je vhodnou variantou pro jednodussi vystriky a malosériovou vyrobu. V piipadé studeného
vtoku neni tfeba priplacet za odolnéjsi material. Dale neni nutna slozita a nakladna udrzba a
odpadaji pfipadné komplikace pfi zméné pouzitého materialu, které mizou nastat u horkych
vtokt. Vyhfivany vtokovy systém je vyuzivan u forem pro velkosériovou vyrobu a slozité
tvarované vysttiky. Pouziti horké vtokové soustavy velmi zvySuje vyslednou cenu formy.
Jelikoz tato soustava znacné zatézuje formu, at’ uz to tepelné nebo mechanicky. Proto je tfeba
na vyrobu formy pouzit draz§i a odoln€j$i materidly. Horké rozvodné systémy pracuji
s teplotami dosahujicimi az 370 °C. Pfi takto vysokych teplotach musi byt brana v potaz izolace
systému a potifebna vule pro roztahovani ohtaté formy. Velkou vyhodou horkych rozvodnych
systémll je moznost uzaviratelného usti vtoku. Toto uzavieni je mechanické a eliminuje
nechténé unikani taveniny plastu ven z rozvodu. Pti vhodné navrzené konstrukci nevznika na
vstiikovaném dilu v podstaté zadna stopa po oddéleni usti vtoku.
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2.3.2 Temperace forem [21], [22], [26]

Dulezity vliv na kvalitu vstfikovaného dilu ma teplota vstfikovaci formy. Teplota formy je
ovliviiovana systémem temperacnich kanalkti. Temperacni systém tedy zajistuje ohfati formy
na pozadovanou teplotu v prub€hu plnéni dutiny. To vede ke zkraceni vstfikovaciho Casu a
zlepSeni mechanickych vlastnosti, kvality povrchu a zmenseni smr§téni. Dale temperacni
systém zajist'uje nasledny odvod tepla pii chladnuti vystiiku, aby mohl byt co nejdiive vyjmut
z formy. Jako médium se v temperacnich kanalcich pouzivaji rizné oleje nebo voda.
Temperacni kanalky by mély byt
umistény do blizkosti
nejobjemnéjsi casti dutiny formy,
protoze tyto mista chladnou
nejpomaleji. Temperacni kanalky
musi byt ve formé& navrzeny tak,
aby si neptrekazely napftiklad
s vyhazova¢i nebo pohyblivymi
jadry.  Systémy temperaCnich
kanalki jsou slozité na vyrobu a

naslednou udrzbu. Proto
prodrazuji vyrobu formy a jeji
nasledny provoz. Priklad

temperacnich kanalkt je
znazornén na obrazku 19.

2.3.3 Odvzdusnéni forem [21], [22], [25], [26]

Tavenina vtékajici do dutiny formy stlacuje vzduch, ktery se v ni nachazi. Pokud vzduch
neni schopny z dutiny unikat dostate¢né€ rychle, mohou na vystfiku vznikat vady v podobé
nedoteCenych Casti, spalenych mist nebo bublin uvnitf vystfiku. Bézn€ je vzduch schopny
unikat pres délici rovinu formy, nebo okolo vodicich ploch vyhazovact, poptipadé pohyblivych
jader, znazornéno na obrazku 20.
Jestlize tyto moznosti nestaci, je
tteba do formy zakomponovat
odvzdusiiovaci kanalky, které jeji
vyrobu opét prodrazi. Siiky
odvzdusiovaciho kanalku pro
razné typy plastd jsou v tabulce
Cislo 2. Druhou moznosti je
zpomalit rychlost plnéni, aby mél
vzduch vice ¢asu uniknout pfes jiz
vzniklé spary. To ale prodlouzi

cas vyroby. Obr. 20 Priklad odvzdusnéni formy
Tab. 2 Doporucené sitky odvzdusiovacich kanala [22].
Typ plastu Sifka odvzdusiiovaciho kandlu [mm]|
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02 - 0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vlaknem) 0,05
strukturni pény max. 0,1
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2.3.4 Vyhazovaci systém [21], [22], [26], [27]

Vyhazovaci systém vstfikovaci formy slouzi k odformovani vstfikovanych dila z dutiny
formy. Sklada se z vyhazovacich kolika (1), vracecich kolika (2), opémé (3) a hlavni (4)
vyhazovaci desky a pohonu celého systému (5). Vyhazovaci koliky maji nejcastéji valcovy tvar
a jsou ulozeny svuli. Toto
slozeni je znazornéno na
obrazku 21. Pokud je
vystiikem slozitéj§i soucast,
mohou do systému pribyt
dalsi potrebné prvky, jako
napiiklad  hydraulické ¢i
pneumatické valce, slouzici
pro pohyb s pohyblivymi
jadry, razné Sikmé koliky, 57
pruziny, dorazy, zajiStovaci
prvky ajiné. Dalsi ze zptsobu
vyhazovani je napfiklad
pouziti vzduchového
vyhazovace. U  tohoto
zpusobu je mezi vystiik a
dutinu  formy  pfiveden
stlaceny  vzduch. Tento Obr. 21 Vyhazovaci systém [26]
zpusob se vyuziva pro odformovani hlubokych nadob. Vyhazovani pomoci stiraci desky se
pouziva pro odformovani tenkosténnych dila.

Kolikovy vyhazovaci systém funguje na jednoduchém principu. Pii otevirani formy je
spustén pohon vyhazovaciho systému, ktery pomoci vyhazovacich kolikt vytlaci novy dil
z formy. Dil bud’ propadne ptsobenim gravitace do nadoby pfipravené pod lisem, nebo je
odebran obsluhou lisu. Kdyz se nasledné za¢ne forma zavirat, narazi pohybliva deska na vraceci
koliky vyhazovaciho systému a pies né zatlaci celou sestavu do vychozi pozice.

Sila, ktera je nutna k odformovani, se pocita podle vztahu:

00

!
L
‘\l

RN

N

Fy =F, - tgo, (2.5)
kde: Fy [N]  vyhazovaci sila,
Fo [N]  oteviraci sila,
¢ [-] koeficient tfeni.

Oteviraci sila se vypocita dle vztahu:

Fo = pyv - Sa- (2.6)

Aby vyhazovaci systém spravné a spolehlivé fungoval, je nutné, aby vystiik mél hladky
povrch a na sténach vystriku byl tkos alespori 0° 30°. Cely vyhazovaci systém se musi
pohybovat nahoru a dolt rovnomérné. Rovnomérmy pohyb zamezi vzpiiceni vystiiku, které by
vedlo k deformaci a poSkozeni dilu.

Pti spravném navrzeni lze vyhazovace pouzivat pro vyrobu funkénich dutin misto jader nebo
u slozité&jSich tvart jako Casti tvarniku. Vyhazovace 1ze pouzivat na pomoc pii odvzdusnéni.

Velmi ¢asto zanechavaji vyhazovace na vysttiku stopu po kontaktu. Proto je potfeba, aby
byli umistény tak do mist, kde stopa nebude na zavadu. Napftiklad strana dilu, ktera neni
pohledova. Pokud to neni mozné, je vystiik nutné dodatecné opravit.
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2.4 Vstrikovaci cyklus [3], [8], [28], [29]

Vstiikovaci cyklus je definovan jako doba, kterd zaind uzavienim formy a pokracuje
vstiikem polymerni taveniny do dutiny vstfikovaci formy. Vstfikovaci tlak se nasledné zmeéni
na dotlak. Néasleduje faze plastifikace, chlazeni taveniny, odsunuti plastifikacni jednotky a
posledni fazi je otevieni vstfikovaci formy, pfipadné vyhozeni vystfiku z formy pomoci
vyhazovacu. Termoplasticky material ma nejcastéji podobu granuli. Je ulozen v nasypce, ktera
zasobuje pracovni ¢ast vstiikovaciho stroje, ve které je nejCasteji Snek. Méné Casté je pouziti
pistu. Otacejici se Snek tlaci granule plastu do tavici komory. Diky ptsobeni tfeni a teploté
tavici komory se granule plastu rozpousti a vznika tavenina. Takto vznikl4 tavenina je
vstiikovana do dutiny vstfikovaci formy, dokud ji celou nezaplni. Poté nastava dotlakovaci
faze, ktera slouzi ke zmenSeni smrsténi a k zabranéni vzniku rozmérovych zmén. Tavenina ve
vstfikovaci formé odevzdava teplo do okoli, diky ¢emuz se ochlazuje a tuhne. Ztuhnutim
taveniny vznikne finalni vyrobek. Nésledné se forma otevie, vyrobek je vyhozen z dutiny formy
a vstiikovaci cyklus se opakuje. Pohyby formy pfi vstiikovacim cyklu jsou na obrazku 22.
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1. UZAVRENI FORMY

2. PRISUNUT] VSTRIKOVAC]
JEDNOTKY

3. PLNENI DUTINY FORMY

4. DOTLACOVANI

5. PLASTIKACE

- 6. ODSUNUTI PLASTIKACNI
JEDNOTKY
- 7. OTEVRENT FORMY,
VYHOZENI VYSTRIKU

Obr. 22 Pohyby formy pr1 Vstr1kovac1m cyklu [8]
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2.4.1 Popis a vliv casu vstrikovaciho cyklu [3], [8], [22], [28], [29]

Faze vstiikovaciho cyklu maji rozdilnou délku trvani a jsou ovlivnény nekolika faktory.
Naptiklad technologickymi podminkami vstiikovani a geometrii vystiikt. Vstiikovaci cyklus
je popsan dale a znazornén na obrazku 23.

5

ZACATEK / KONEC CYKLU

UZAVRENI FORMY

PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY
DOTLAK

ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
PLASTIKACE

UZAVRENI FORMY

CHLAZENI

e

Obr. 23 Vstiikovaci cyklus [22]

Strojni doba — je to doba na zavieni a otevieni formy. Jeji rychlost zavisi na draze,
kterou musi forma urazit. Drédha musi byt tak velkd, aby bylo mozné vystiik z formy
vytahnout. A to bud ru¢né€ nebo pomoci manipulatorti. Strojni doba by méla byt co
nejkratsi. Strojni doby trvaji v pruméru nékolik vtefin.

Doba vstiikovaci — neboli doba plnéni dutiny formy je zavisld na rychlosti
vstfikovani. Rychlost vstfikovani se odviji od rychlosti pohybu $neku, poptipadée
pistu. Tento pohyb je ovlivnén technologickymi podminkami, jimiz jsou teplota
taveniny a vstfikovaci tlak. Dal§imi podminkami jsou teplota formy, objem vysttiku,
geometricky tvar vystiiku, feseni vtokové soustavy a druh pouzitého plastu. Doba
plnéni se odviji od velikosti a hmotnosti vystiiku. Malé vystfiky je mozné naplnit za
zlomek vtefiny. U velkych vystiika se doba plnéni pohybuje okolo nékolika sekund.
Doba plnéni musi byt co nejkratsi, protoze tavenina se po kontaktu s formou
ochlazuje a ztraci tekutost. To zptsobuje, pii dlouhé dobé plnéni formy, Ze tavenina
nestihne zaplnit celou formu a vznika nedostfiknuty zmetek.

Doba dotlaku — nastava, kdyz je dutina formy naplnéna a zacne stlaovani hmoty ve
formé. Tlak prudce stoupne a rychlost plnéni klesne. Proto je nutné pfepnout na
dotlak. Hodnota dotlaku je nizsi nez vsttikovaci tlak, aby se zamezilo vzniku tlakové
Spicky a nedoslo ke zvétSeni hmotnosti a rozméri vyrobku. Coz by zptisobilo vysoké
namahani formy, které by mohlo vést az k prohnuti formy, tzv. dychnuti. Pokud
k pfepnuti nedojde ve spravnou chvili, z vystfiku se stane zmetek. K urceni, kdy je
tteba prepnuti na dotlak, se vyuziva bud’ draha Sneku, vstfikovaci ¢as nebo tlak ve
formé, popiipadé v hydraulice. Ugelem dotlaku je zabranéni smrsténi b&hem
chladnuti. Doba dotlaku zéavisi na velikosti vtokového kanalku. Podle velikosti
vystriku nabyva hodnot od nékolika sekund az po desitky sekund.
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» Doba plastifikace — je Cas potiebny k tomu, aby doslo k zplastifikovani davky plastu,
k rovhomérmému zhomogenizovani a piesunu davky pfed celo Sneku. Objem
zplastifikované davky musi mit takovou velikost, aby doslo k naplnéni vtokového
systému a dutiny formy. Doba plastifikace musi zamezit zméné objemu zptisobeného
smr§ténim pfi tuhnuti taveniny. Teplo, které je nutné k roztaveni davky plastu, je
tvoreno zjedné tietiny elektrickym odporovym topenim a ze dvou tfetin tfenim
hmoty pfi hnéteni.

» Doba chlazeni — je nejdelsi cas vstiikovaciho cyklu. U tenkosténnych vystiiki maze
trvat jen nékolik malo sekund. OvSem u velkych dili mtuze dosahnout az na nékolik
malo minut. Doba chlazeni se odviji od tloust’ky stény, druhu plastu, teploté taveniny
a teploté formy. Dobu chlazeni 1ze zkratit hlavné pomoci Gc¢innych chlazeni formy.
Chladnuti taveniny probiha od vstfikovaci faze. Faze chladnuti ovliviiuje strukturu
povrchu, kvalitu povrchu a lesk.

2.4.2 Faktory ovliviiujici vlastnosti a kvalitu vystrika [3], [8], [22], [28], [29]

Parametra ovliviiujicich vstrikovani je celkem velké mnozstvi. Mezi hlavni parametry patii
vsttikovaci rychlost, tlak, doba dotlaku, teplota taveniny ¢i nastroje a as prepnuti na dotlak.
Zminéné technologické parametry nejvétSim zpuasobem ovliviiuji vstiikovaci proces.
Z parametru teploty a tlaku lze sestavit tzv. ,,procesni technologické okno (obr. 24). Jestlize
bude vstfikovany dil
vyroben praveé v tomto
okn€¢, to znamena
pokud budou
dodrzeny pottebné
hodnoty teploty a
tlaku, vysledny

V},’rObek by mél b},’t propadliny procesni okno pretoky
bez vad. P vstiikovani

3

degradace

max

Teplota (°C)
—

nedodrzeni téchto
parametrd mohou na
vystfiku vznikat vady T

v podobé  propadlin, nedostfiknuty vyrobek o
nedoteCenych dila p (nedostateéna tuhost) p
nebo naopak pretoku a min max

spalenych dila. R
Jednotlivé vady budou Tlak (MPa)'
popsany dale.

Obr. 24 Procesni technologické okno [3]

Faktory ovliviiyjici kvalitu vstfikovani jsou tedy blize popsany dale.

» Teplota formy je velmi dualezity faktor. Vstifikovaci forma slouzi jako slozity
vyménik tepla. Pti kazdém vstfikovacim cyklu je do formy dodano teplo, které je
nutné odvést pry¢. Mnozstvi tepla dodaného do formy zavisi na hmotnosti vysttiku
ze vSech tvarovych slozitosti formy a hmotnosti vtokové soustavy. Teplo je z tvaroveé
dutiny vstfikovaci formy odvadéno vedenim do formy a dalSich ¢asti vstrikovaciho
lisu, naptiklad do upinacich desek. Dalsi teplo je vysalano do okoli nebo odchazi
spolu s vyymutim vystfiku. OvSem nejvétsi podil tepla odvadi temperacni systém
formy.
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Teplotu taveniny uvadime jako jednu hodnotu. V realném vstiikovacim procesu
muze byt rozdil teploty v jedné davce az 30 °C. Na teplotu taveniny ma vliv nékolik
faktort: teplota jednotlivych topnych pasem plastifikacni jednotky vstfikovaciho
stroje. Snek, a to jeho zp&tny odpor a obvodova rychlost, kdy se teplota taveniny
zvySuje s vnitinim odporem a s vyS§Simi otaCkami §neku. Dale se teplota taveniny
také zvySuje dobou, po kterou je tavenina v plastifikacni komorte. Pfi prichodu
taveniny rozvodnym systémem formy a tvarovymi prvky v dutin€ vznika tfeci teplo.

Velikost vstfikované davky se udava bud’ objemové nebo drahové. Jeji velikost je
spjata s primérem Sneku. Objem vystfiku se uruje z 3D modelu nebo z konstrukce
vstfikovaci formy. Hmotnost davky se tedy vypocita jako soucin objemu a hustoty
vstiikovaného materialu. Hustota materialti je uvedena v materialovych listech od
dodavatele.

Dekomprese oznacuje posun Sneku bez otaCeni zpét k nasypce vsttikovaciho stoje.
Dekomprese po plastifikaci se pouziva k zabranéni samovolného vytékani taveniny
z trysky, které zpusobuje zménu velikosti vstfikovaci davky. Dekomprese pred
plastifikaci zabranuje vzniku kapky taveniny, ktera by mohla vzniknout pii
vyhazovani vystfiku na usti trysky. Zatuhl4 kapka by pfi dalSim vstiikovacim cyklu
zpusobila povrchovou vadu nebo lokalni sniZeni pevnosti.

Zpétny odpor Sneku vznikd Skrcenim odtoku hydraulického oleje ze vstiikovaciho
hydraulického valce. To zpomali zpétny pohyb §neku. Rotujici Snek vnese do
taveniny v dusledku své rotace a tfeni vétsi obsah tepla. Proto dojde ke zvyseni
teploty taveniny. Zpétny odpor je mozné programovat pomoci drahy §neku. Tim se
da zajistit tepelnd homogenizace taveniny v celé vstiikovaci davce pred Celem $neku.
Obvodova rychlost Sneku, neboli otacky Sneku, je udavana poctem otacek §neku za
Cas, nejcastéji za minutu. Obvodova rychlost Sneku je poté pocet otacek Sneku
vynasobeny jeho obvodem. Obvodova rychlost ovliviiuje procesy plastifikace. Mezi
obéma parametry plati vztah:

\4
ns = D - 60000, (2.7)
kde: ng [min™!] pocet otacek Sneku za jednu minutu,
% [min™] obvodova rychlost na Sneku,
D [mm] prumeér Sneku.

P1ilis vysoké otacky $neku mohou zptisobovat tepelnou degradaci taveniny, zkraceni
vyztuzujicich plniv a zvySeni opotfebeni $neku a vnitiniho povrchu plastifikacniho
valce.

Doba plastifikace je doba, béhem které se hromadi vstfikovana davka pred celem
$neku. Tento udaj slouzi pro kontrolu reprodukovatelnosti vstfikovaciho procesu.
Déle tento udaj vypovida o kvalité vstifikovaného materidlu a rovnomeérnosti
davkovani aditiv. Cim je vy3si vykon plastifikace, tim je plastifikatni doba kratsi.
Ukolem vstiikovaciho tlaku a vstfikovaci rychlosti je zaplnit cely objem tvarové
dutiny formy a pfitom zpusobit co nejmensi smykové namaha taveniny, aby se
zajistilo co nejmensi pevnostni namahani vstfikovaci formy. Pfili§ pomalé plnéni
tvarové dutiny formy muze zpusobovat tzv. studeny tok, pii kterém dochazi pfi
plnéni k velkému ochlazeni Cela taveniny a vzniku spojovych Car na vystiiku.
Naopak vysoka rychlost plnéni muze vést k rozkladu vstfikovaného materialu.
Rozklad je zptuisoben piehiatim, které vznika vysokym smykovym namahanim.
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Doba vstfiku je doba plnéni tvarovych dutin vstrikovaci formy. Doba vstiiku je
ovliviiovana rychlosti pohybu $neku vpfed. Rychlost pohybu je konstantni nebo
profilovana a ma vliv na povrchové vlastnosti vystiiku. Rychlost proudéni taveniny
v tvarové formé nejsme schopni ptfimo méfit. Proto méfeni provadime podle rychlosti
pohybu §neku pfi plnéni dutiny formy taveninou. Méfena doba vstfiku nemé vliv na
proces vstiikovani. Nelze pomoci ni ovlivnit oni optimalizovat vstfikovaci proces.
Kontrola pouze podava zpravu opakovatelnosti cyklu.

K piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak dochézi na zakladé podnétu drahy nebo
tlaku Sneku. Pokud néktery ze systému selze, spusti se prepnuti podle Casu, ktery je
dopfedu nastaven. Tim se zamezi zastfiknuti formy nebo jejimu mechanickému
poskozeni. Pomoci prepinaciho bodu se fidi komprese taveniny. Stlaeni taveniny
ma vliv na zateCeni taveniny do vSech tvari, vytvarovanych kontur a na vznik
pretoka v délici roviné formy. Pokud dojde k prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na
dotlak pozdé, pozorujeme na $neku jeho odskoceni dozadu. Na druhou stranu, pokud
dojde k pfepnuti brzy, tvarova dutina se zcela nezaplni a vznikaji povrchové vady.
Dotlakova faze ma vliv na kvalitu vystfiki s ohledem na tvarovou a rozmérovou
prenosnost. Ta je definovana dvéma technologickymi parametry: ¢asovym profilem
tlaku a dobou dotlaku. Velikost dotlaku musi byt takova, aby dokazala vyrovnat
vSechny propadliny, nerovnosti a zaplnit v§echny prafezy taveninou, tzn. odstranit
vnitini bubliny. Dalsi vlastnosti je vliv na velikost vnitiniho pnuti ve vystfiku. Cim
je dotlakova faze jemnéjsi, tim je mensi vnitini pnuti.

Polstar je objem taveniny, ktera zustala pred Celem Sneku v plastifikaéni komore
stroje po skonceni dotlakové faze, kdy Snek jiz nedéla zadny pohyb. Hodnota
velikosti polstafe je dana optimalizaci vstiikovaciho procesu. Jeho kontrola hodnoti
vsttikovaci proces.

Doba chlazeni ma byt tak dlouha, aby pfi vyhazovani vystfiku z formy nedochazelo
k jeho deformaci, vyrazeni vyhazovacu nebo k pretrhnuti vystfiku. Pro vypocteni
doby ochlazovani se pouziva vzorec:

2
toch = csz‘:; -In(B- D), (2.8)
kde: tycn [s] doba ochlazovani,

Smax [mm] fidici rozmér — tloustka stény, kterda ma nejhorsi
podminky pro chlazeni,

Qe [mm?*s!] mérn4 tepelna vodivost plastu,

B,C [-] bezrozmeérné konstanty charakterizujici
geometricky tvar tzv. fidiciho mista vysttiku,

D, [-] hodnota ur¢ena na zakladé¢ technologickych teplot

— teplota taveniny, teplota formy, teplota vyhazovani
vystfiku z formy.
Dobu ochlazovani tedy ovliviiyje druh vstfikovaného materialu, konstrukce vystiiku
a procesni teplota.
Doba manipulace je Cas od signalu pro otevieni vstfikovaci formy po signal
k uzavteni formy. Je ovlivnéna vyhazovacim systémem formy. Vyhazovaci systém
ma razné podoby — vyhazovani jednim vyhazovacim zdvihem, opakovanym
zdvihem, vytaceni zavitovych jader, hydraulické tahace jader, vyjimani roboty, rucni
vyjimani.
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2.5 Vady vstiikovanych vyrobki [8], [21], [23], [28], [29], [30], [31], [32], [33]

Vada vystiiku je takovy stav soucasti, kdy se dil 1isi vzhledové, vlastnostmi, rozméry nebo
jinym defektem od pozadovaného idealu. Vady se déli na viditelné a skryté. Jsou zptusobeny
$patné nastavenymi parametry vstfikovani, popfipadé chybnou konstrukci formy. Mezi defekty
patfi:

» Neuplny vystiik, ktery vznika, pokud vstfikovana tavenina nezaplni celou tvarovou
dutinu formy. Ve formé poté vznikaji prazdnd mista bez materidlu. Tyto dutiny
nejbezneji vznikaji v nejveétsi vzdalenosti od mista plnéni formy a také v mistech,
kde se stékaji taveniny ze dvou vtokti nebo v mistech s velmi uzkou sténou vystiiku.
Nejcastejsi pfi€inou vzniku neuplného vystifiku je mala viskozita, nedostatecna
zabihavost taveniny a maly objem vstiikovaného plastu. Spatna konstrukce formy.
Nevhodné umisténi usti vtoku a maly prifez usti vtoku, nedostatecné odvzdu$néni
formy. Déle pak jsou na viné nevhodné zvolené technologické parametry — teplota, tlak
a dotlak.

» Pretoky a otfepy (obr. 25) vznikaji tim zpisobem, ze vstiikovana tavenina se pii
pusobeni tlaku dostane do riznych spar. Spary mohou vznikat u vyhazovaca, Celisti,
pohyblivych jader nebo pfi
opotiebeni délici roviny formy.
Ptipadn€ u Spatné vyrobenych
odvzdusiovacich dér. Tavenina
se dostane do skulin, které¢ maji
vétsi tloustku nez 0,02 mm.
V téchto mistech poté ztuhne a
vznikaji tenké blany a pretoky.
Otfepy jsou blany rizného tvaru
a velikosti, které nejsou
pfedepsany  na  vyrobnim
vykrese. Divodem ke vzniku
tohoto defektu je opotiebeni
délici roviny, nedostate¢na uzaviraci sila vsttikovaciho stroje, pfili§ velka viskozita
taveniny. Pozdni pfepnuti ze vstfikovaciho tlaku na dotlak. Velka sila dotlaku. Vysoka
teplota formy nebo taveniny. Vznik pfetokl a otfepi muze zpusobovat poskozeni
tésnicich ploch formy.

» Propadliny (obr. 26) a vtazeniny vznikaji smrstovanim taveniny pfi tuhnuti. Nejcastéji
se objevuji v mistech s nahromadénym materialem, kde tavenina tuhne pomaleji nez
okoli. Takovym mistem mize byt
napiiklad spojeni zebra se sténou
vystfiku nebo kuzelové usti vtoku.
Pfi¢inou vzniku je tedy Spatna
konstrukce  vystfiku.  Napfiklad
nerovnomérna tloustka stény
vystiiku. K technologickym pfi¢inam
vzniku  patii pfedev§im  nizky
vstiikovaci tlak, nizka teplota formy,
nizka hodnota dotlaku a brzké
prepnuti ze vstfikovaciho tlaku na
dotlak.

Obr. 25 Pretok na vystiiku [30]

Obr. 26 Propadliny [30]
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» Deformace vystiiku je zména rozméru a tvaru vystiiku oproti pozadovanému modelu
vystiiku. Deformaci mohou zpusobit vSechny nepfiznivé vlivy plisobici béhem
procesu vstiikovani, pres Spatnou manipulaci s vystfikem po jeho vyhozeni z formy,
az po nevhodné baleni a zachazeni s vystfikem. Poskozeni dilu vyhazova¢em je na
obrazku 27.

» Zmeéna barvy vystiiku (obr. 28) od pozadovaného odstinu muze byt zptisobena zaménou
materidlu nebo barevného koncentratu, Spatnym davkovanim barevného koncentratu.
Dale pak Spatnym promichanim barevného koncentratu do vstiikované taveniny nebo
degradaci pfi pfiprave taveniny v plastifikaénim valci vstiikovaciho stroje.

7

Obr. 27 Stopa po vyhazovaci [30] Obr. 28 Zmena barvy [31]

» Rozdil v lesku (obr. 29), matné skvrny a rozdily ve vykopirovani vzoru jsou mista
s rozdilnou kvalitou povrchu. Nejcastéji se objevuji dale od usti vtoku, kde je nizsi
pusobeni dotlaku. Riizna kvalita povrchu tvarové dutiny mize byt zpusobena odienim
pii nevhodné manipulaci. Pokud dochazi k odirani vzorovanych ploch, je nutné formu
opravit, a to zvétSenim ukosu.

Obr. 29 Rozdil v lesku [31]

» Opticka anizotropie je zkresleni obrazu u Cirych plasti pii pohledu skrz. Zpisobuje ji
nehomogenita vnitiniho stavu vystiiku. Ta je projevem rtizné orientace makromolekul
plastu. To zapficifiuje, ze index lomu neni v celém vystiiku stejny.
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» Jemné ryhovany a porovity povrch je zptusoben pfilis velkym odporem ve tvarové dutiné
formy pii plnéni. Odpor
zapfi¢iiuje, Ze  tavenina
nevtéka plynule, ale pulsuje a
tim vznikaji vady. Priklad
soucasti, ktera byla
vysttiknuta pulsujicim
plnénim je na obrazku 30.
Odstranéni  pficiny vzniku
téchto vad je jednoduché.
Zvyseni teploty taveniny a
formy, pfipadné¢  vyssi
vstiikovaci tlak a vstfikovaci >
rychlost. Obr. 30 Kruhové vtokové linie [31]

» Trhlinky a mikrotrhlinky jsou mista na povrchu materialu u kterych doslo k rozdéleni
materialu, takze se zde vytvorily dva povrchy. Trhliny délime na izolované, vétvené a
sit’ trhlin. Pfi pasobeni vngjsich sil, naptiklad pii zapojeni vystiiku do provozu, se
mikrotrhlinky mohou zménit na makrotrhliny, které vedou k poruSeni materialu a
tudiz k znehodnoceni vysttiku.

» Mistni spaleni materialu vystiiku, neboli dieselefekt (obr. 31) se projevuje jako Cerna
skvrna. Vyskytuje se na mistech
tvarové dutiny, na kterych doslo ke
stlaceni vzduchu vstfikovanou
taveninou, v dusledku toho, ze
stlaCovany vzduch nemél moznost
uniknout. V misté spaleného mista
dojde k zuhelnaténi vstiikovaného
materialu, jelikoz teplota stlacené¢ho
vzduchu mizZe mit az nékolik set
stupnu Celsia. K predchazeni
vzniku tohoto problému je nutné
formy dobfe odvzdusnit. Obr. 31 Dieselefekt [32]

» Studeny spoj vznika v mistech, kde se stékaji dva nebo vice proudu taveniny, které se
musely z divodu prekazky, naptiklad jadra,
rozdélit. Priklad studeného spoje jo mozno
vidét na kruhové soucastce u obrazku 32.
Studeny spoj zhorSuje mechanické vlastnosti.
Casto je zdrojem vzniku mikrotrhlin. Studené
spoje se u velkych vystiika odstranuji pouzitim
kaskadového zptsobu vstfikovani. U mensich
vystiika se v misté styku dvou proudi vytvori
pomocna dutina, do niz proudy natecou a
nevytvoii se studeny spoj.

T

Obr. 32 Studeny spoj [33]
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3 NAVRH A VYPOCTY POTREBNYCH PARAMETRU

3.1 Technologicnost a navrh soucasti [21], [24], [25], [26], [28], [29]

Soucast madlo je vyrobitelna technologii vstfikovani plasti. Zvoleny material je bézné
pouzivany pii vstiikovani. Technologie vstfikovani zajisti pozadovanou tvarovou a rozmeérovou
presnost a kvalitni jakost povrchu, dilezitou z estetického hlediska pro navrhovany dil.

Pro vyrobu vystfiku s pfedem definovanymi vlastnostmi musi navrh dilu spliiovat zasady
technologi¢nosti konstrukce vystriku. P

» Zaformovani dilu a volba délici roviny. Délici DELICI ROVINA
rovina je plocha, kterou se mezi sebou dotykaji

pohybliva a pevna Cast vstrikovaci formy. Casti \
formy na sebe musi piesné dopadat, aby v roviné
nevznikaly zadné spary, které by zpusobovaly \

unik taveniny. Kvili co nejjednodussi vyrobé
formy a snadnému odformovani vyrobku byla
délici rovina zvolena v nejSirSim misté vyrabéné
soucasti, jak je znazornéno na obrazku 33.

» Technologicky ukos slouzi pro snadné vysunuti
vysttiku z formy. Ma za ukol zabranit zatuhnuti
taveniny na sténé formy. M¢l by se nachazet na Obr. 33 Poloha délici roviny
vSech plochach rovnobéznych se smérem
odformovani. Proto byl technologicky ukos
horniho zahloubeni zvolen 0,5°. Tato velikost
zajisti snadné vysunuti zahloubeni. Vnéjsi ukos
valcové ¢asti madla byl zvolen 1°. Tato velikost
také zajisti snadné vysunuti dilu z formy. A
vzhledem k povaze soucasti, toto zvétSeni
neznehodnoti funkénost madla. U vnitini dutiny
se s technologickym ukosem nepocita, dil bude
z tvarniku (jadra) stazen pomoci trubkového
vyhazovace. Dalsi technologické ukosy nejsou
potfeba, protoze se soucastka sama rozSifuje
svym navrzenym tvarem. Ukosy jsou znazorn&ny
na obrazku 34. Obr. 34 Technologické ukosy

» Jadro je Cast formy, ktera tvoii vnitini dutinu vystiiku. Jadro by mélo byt navrzeno tak,
aby bylo oddéleno od vystiiku ve sméru odformovani. Tento pozadavek jadro spliuje a
neni tedy 