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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukei vsttikovaci formy pro zadany plas-

tovy dil. Cela prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V teoretické Casti je popsana technologie vstiikovani, ktera se zamétuje predevsim
na vtokovy systém a temperaci formy. Déle jsou zde popsany polymery pro vstiikovani a

zakladni zésady, kterych je tfeba dbat pii konstrukci vstiikovacich forem.

Prakticka cast se zabyva navrhem a konstrukci vsttikovaci formy pro plastovy dil,
kterym je téleso bo¢niho ofukovace do osobniho automobilu. Pro danou vstiikovaci formu
jsou navrzeny dvé varianty temperace (konven¢ni a nekonvenéni zplsob). Cely navrh

vsttikovaci formy je ovéfen pomoci tokovych analyz.

Klicova slova: vsttikovani, vystiik, temperace, tvarova vlozka, konstrukce, vstiiko-

vaci forma

ABSTRACT

This thesis describes a design of injection mold for specified plastic part. The thesis

is divided into two main parts.

The theoretical part describes an injection molding technology and primarily is fo-
cused on gating and cooling system. There are also described polymers for injection mold-

ing and basic principles to be observed in the construction of injection molds.

The practical part deals with the design of injection mold for plastic part, which is a
housing of side blower from personal car. For the injection mold are designed two variants
of cooling systems (conventional and unconventional). The whole design of injection mold

is verified with flow analysis.

Keywords: injection molding, plastic part, cooling system, cavity insert, design, in-

jection mold
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UvVOD

Vstiikovani je v dneSni dobé jedna z nejrozsirenéjSich technologii vyroby piesnych
plastovych vyrobku. Jednd se o slozity proces, ktery se provadi na vstiikovacim stroji.
Umoznuje vyrabét jak vyrobky miniaturni, tak i vyrobky velkych rozméri. Vyznacuje se
presnosti tvarti a rozmérti, vzhledu a mechanickych vlastnosti. Je cela fada postupt, ktera
nam umoziuje vyrabét slozité vyrobky. K tomu, aby vznikl vyrobek s tak vysokymi poza-
davky, vede dlouha cesta od prvnich designérskych navrhi, pies navrh konstrukce vyrob-
ku, navrh a konstrukei vstiikovaci formy az po vlastni vyrobu. Nesmi se zapomenout ani

na velké mnozstvi analyz, které vyrobé nastroje ptedchazeji.

Konstrukce a samotna vyroba forem je finan¢né i casové velmi naro¢na. Jednou z
moznosti, jak oba tyto prvky optimalizovat je pouziti normalii od firem, kter¢ se jejich vy-

robou zabyvaji. Mezi nejznaméjsi patii napt. HASCO, DME, STRACK.

Pt1 konstrukei vstiikovaci formy se jiZz neobejde bez aplikaci CAD, CAM a CAE
aplikaci, ¢imz dochazi k menSimu mnozstvi uprav na vyrobené formé a k usetieni financ-

nich prostiedkd.

Siroké vyuziti termoplastt se tykd hlavné automobilového primyslu.
V elektronickém priimyslu se vyuziva zejména dobrych elektroizola¢nich vlastnosti plastt.
Efektivné se vyuziva pouziti leh¢enych plastii ve stavebnictvi, jelikoZ maji vyborné tepelné
izola¢ni vlastnosti. Nesmime zapomenout ani na odolnost plastl proti korozi a chemikali-
im, coz ma velké vyuziti ve strojirenstvi. Diky velkym moZnostem vyuziti termoplasti je

tato technologie i nadale velmi perspektivni.

Krom¢ klasického vstiikovani se tato technologie rozsifila na jeji dalsi modifikace,
mezi které lze zaradit vicekomponentni vstfikovani, vstfikovani dutych a tlustosténnych
vyrobkil s pomoci vody nebo plynu (WIT, GIT), vstiikovani strukturné leh¢enych plastt

nebo kaskadové vstiikovani.
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1 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Plasty jsou materidly slozené z makromolekularnich latek, polymert. Teplem a tla-
kem je mozné ménit jejich formu a tvar, tedy tvaret je ¢i tvarovat. Polymery jsou pfirodni
nebo syntetické slouceniny, v jejichz veliké molekule tzv. makromolekule se jako ¢lanek
fetézce mnohokrat opakuje zdkladni monomerni jednotka. Predstavuji tedy chemickou
stavebnici, kterd umoznuje neobycejnou promenlivost struktur i vlastnosti vyslednych 1a-
tek. Plastem se polymer stava az poté, co se smisi s nezbytnymi piisadami a je pfeveden do

formy vhodné k dalsimu technologickému zpracovani. [8]

Polymery se d¢€li na plasty a elastomery:

Polymery

!

( Plasty ) Elastomery )
Termoplasty Reaktoplasty

Obr. 1 Rozdéleni polymerii [25]

l
J

Tab. 1 Rozdéleni a definice polymerii [5]

Termoplasty Materidly, které méni tvar piisobenim tepla

a smykovymi silami. Po ochlazeni je mozné
je opét puasobenim tepla prevést do taveni-
ny.

Castetné krystalick struktura Amorfni struktura

Reaktoplasty Plasty s pevné& propojenymi fetézci vytvo-

fenymi sitovanim. Retézce nelze teplem
rozpojit.

Spoje mezi fetézci jsou aktivovany teplem

— vulkanizace. Okolo spoji se fetézce mo-
hou pohybovat — elasticita.
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1.1 Plasty

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktura je tvofena makromolekularnimi fe-
tézci (oproti koviim, které maji strukturu tvofenou krystalickymi miizkami). Jsou rozdéle-

ny na dva zakladni druhy: termoplasty a reaktoplasty. [1]

1.1.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pii zahfivani prechéazeji do plastického stavu,
do stavu vysoce viskdznich nenewtonskych kapalin, kde je l1ze snadno tvaret a zpracovavat
riznymi technologiemi. Do tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani Tr, (semi-
krystalické plasty), resp. teplotu viskozniho toku Tt (amorfni plasty). Protoze pti zahfivani
nedochazi ke zméndm chemické struktury, lze proces méknuti a nasledného tuhnuti opako-

vat teoreticky bez omezeni. Jedna se o fyzikalni proces. [6]
Z hlediska vnitini struktury se termoplasty dé¢li na:

e amorfni — nepravidelné uspotadani fetézc,
e semikrystalické — podstatna Cast fetézcl je pravidelné a tésn¢ uspofadana a tvori

krystalické utvary. [1]

Tab. 2 Zdkladni viastnosti termoplastit

Zakladni vlastnosti termoplasti

Amorfni Semikrystalické

e Tvrdé, e HouZevnaté,

e kiehké, e mlécn¢ zakalené az neprihledné,

e prihledné, e pevnost se zvysuje s rostouci krystalini-

e Vvysoka pevnost, ku,

e dobfe rozpustné v organickych rozpous- e Spatné¢ rozpustné v organickych roz-
tédlech, poustédlech,

e transparentni (fetézce jsou nepravidelné ¢ pravidelné uspotfadani fetézct,
prostoroveé uspotradany), e PE, PP, POM, PBT, PAG,...

e PS, ABS, SAN, PMMA, PC, PVC,...
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Tab. 3 Zpracovatelské teploty zdkladnich termoplastii [17]

Polymer Teplota taveniny Teplota formy
[°C] [°C]
ABS 190 — 250 50 -85
HDPE 180 — 270 20-60
LDPE 180 — 270 20-60
PAG 230 - 290 40120
PC 280 - 320 85— 120
PMMA 200 — 250 50 —-80
POM 180 — 220 50 -120
PP 170 — 280 20 - 100
PS 180 - 260 55 - 80
SAN 200 - 260 50 -85

1.1.2 Reaktoplasty

Jedna se o polymerni materidly, dfive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahtivani méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani do-
chazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, K tzv. vytvrzovani. Vyrobek
je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastii probiha
mimo nastroj, nebot’ zajiSténi rychlého ohievu formy pro vytvrzeni a ndsledné rychlé
ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento d&j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit
ani rozpustit, dal§im zahtivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patfi sem fenol-

formaldehydové hmoty, epoxidové pryskytice, polyesterové hmoty, apod. [6]

1.2 Elastomery

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery lze za béznych podminek malou silou
zna¢n€ deformovat bez poruseni. Tato deformace je pievazné vratnd. Dominantni skupinou

elastomerti jsou kaucuky, z nichz se vyrabi pryze. [25]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
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Kaucuk je elastomer, ktery se po smichani se sitovymi ¢inidly a dalSimi latkami sta-

va gumou, ktera ma schopnost byt vulkanizaci ptevedena na pryz. [9]

Obr. 2 Makromolekularni site [10]
a) linearni, b) rozvétvené, c) prostorove zesitované
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2  VSTRIKOVANI

Vstiikovani je zplisob tvareni plastil, pii kterém je davka zpracovavaného materialu
Z pomocné tlakové komory vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy,
kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komora je soucasti vsttikovaciho stroje a zasoba
vstiikovaného materialu se v ni stale doplituje béhem cyklu. Vyhody vstiikovani jsou krat-
ky Cas cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozmérd a velmi
dobrou povrchovou upravou, ale 1 konstrukéni flexibilita, kterd umoziiuje odstranéni ko-
ne¢nych uprav povrchu a montaznich operaci. Hlavni nevyhodou v porovnani s ostatnimi
metodami zpracovani plastl jsou vysoké investicni ndklady, dlouhé doby nutné pro vyrobu
forem a potfeba pouzivat strojni zafizeni, které je neimérné¢ velké V porovnani
s vyrabénym dilem. [2]

Postup vstiikovani je nasledujici: plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky, z niz
je odebiran pracovni Casti vstiikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu dopravuje do
tavici komory, kde za soucasné¢ho uc¢inku tieni a topeni plast taje a vznika tavenina. Tave-
nina je nasledné vsttikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. Nasle-
duje tlakova faze pro sniZzeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast predava formé teplo a
ochlazovanim ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je vyhozen a

cely cyklus se opakuje. [2]

2)
SRR :::ﬁf.:.tltlz
Uzavieni vstfikovaci formy PInéni dutiny formy a dotlak
3) - 4) 1
: T G — };‘\ I ':' iuw,m,l'uu,l‘.ln,nm,
Plastikace Otevieni farmy, vwhozeni wystfiku

Obr. 3 Postup vstiikovani [2]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/05-vstrikovaci%20forma.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/06-vstrikovaci%20stroj%20schema.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/07-vstrikovacistroj.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/08-princp%20vstrikovani.gif
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/10-tavici%20komora.jpg
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Na vstiikovacich strojich se daji zpracovavat plasty i kau¢ukové smési. Vstiikovani
zaznamenalo v posledni dobé nejboutlivéjsi rozvoj ze vSech technologii zpracovani plasti
a elastomerd. Na vstiikovacich strojich lze vyrabét i vyrobky velmi slozitych tvart v uz-
kych vyrobnich tolerancich a v obrovskych sériich. Vsttikované vyrobky nachézeji vyuziti
v domacnostech, ve spotiebnim primyslu, strojirenském, automobilovém pramyslu, elek-

trotechnice a elektronice i v optice. [4]

V soucasné dob¢ existuje velky pocet riznych konstrukei strojt, které se od sebe 1isi
svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametrt,

rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou. Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

e vsttikovaci jednotky,
e uzaviraci jednotky,

e ovladani a fizeni stroje. [1]

Vystrik
Tavenina
Polymer

Uzaviraci jednotka

Vstrikovaci jednotka

Obr. 4 Vstrikovaci stroj [7]
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3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly: pfeménuje granulat plastu na homogenni taveni-

nu o dané viskozité, vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny formy. [2]

Tryska
Topeni Snek
i P——— a
; TAVICI KOMORA '
= ] SO I

Obr. 5 Vstrikovaci (plastikacni) jednotka [2]

vstfikovaci jednotka

| I

bez predplastikace s pfedplastikaci
| |
I | I |
plastikace v tavici komofe, plastikace a vstfikovini  pfedplastikace v tavici piedplastikace
vsifikovdni pistem fnekem komofe inckem

vstfikovani pistem

Obr. 6 Rozdéleni vstiikovacich jednotek [4]

Pohyb plastu v komofe je u pistovych stroji zajistovan pistem a u $nekovych stroju Snekem.
Konstrukei $Snekovych vstrikovacich stroji byly s tispéchem vyteSeny vSechny hlavni nedostatky

pistovych stroju. [2]

Mezi nejvétsi prednosti Snekovych strojil pati:

spolehliva plastikace a dobra homogenizace roztaveného plastu,

e zabranéni prehfivani materidlu v tavici komote,

e vysoky plastika¢ni vykon i velky zdvihovy objem, takze velikost vystiiku Ize teoreticky li-
bovoln¢ zvySovat,

e odstranéni potizi pti ¢isténi komory pii vyméné materialu,

e zarucené piesné davkovani hmoty,

¢ nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
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e vyssi ucinnost zasahu do vstiikovaciho procesu, napf. fizenim dotlaku. [2]

3.2 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstfikovani a zajistit uza-

vireni formy takovou silou, aby se pfi vstfiknuti tlakem taveniny forma neoteviela. [2]

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s loZzem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem pro

trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva ¢ast vstiikovaci formy, vedeni pro pohyblivou

desku, z uzaviraciho a pfidrZovaciho mechanismu. [2]

uzaviraci jednotky

I
hydraulické hydraulickomechanické elektromechanické
]

pfimé se zdvorovanim

Obr. 7 Rozdéleni vstiikovacich strojii [4]

Hydraulicky Kloubovy Pohybliva Pevna
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Obr. 8 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [1]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/59-posun%20a%20zamknuti.GIF
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4 VSTRIKOVACIi FORMA

Vstiikovaci formy se fesi vzdy s ohledem na technologicky projekt prislusného vy-
stiiku. Pfi feSeni je tieba vzit v ivahu predevsim druh vstfikovaného polymeru a velikost
vyrobni série. Dale je tieba ptihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobniho zatfizeni a k
pozadavkiim na kvalitu vyrobku i produktivity prace. V zavislosti na velikosti série se po-
suzuje stupent mechanizace forem, aby pfipadné dokoncovaci operace podstatné neovlivni-
ly ekonomii vyroby. [11]

I . Rozpérna deska
Upinaci deska leva \ P
Vyhazovaci deska

/~ Tvarnik
Tvarnice
,/—

,— Upinaci deska

opérna g
i prava
Vyhazovaci deska
kotevni Stredici
krouzek
Tahlo —
Vyhazovac

Vtokova
viozka

Délici rovina

Obr. 9 Vstrikovaci forma [7]

4.1 Konstrukce vstrikovanych dili

4.1.1 Zaformovani vystiiku, délici rovina

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba dé€lici roviny patii k rozhodujicim za-
sadam konstrukce formy. Umoziiuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby.

Vychazi z konstrukéniho feseni vyrabéného dilu. [1]

D¢lici rovina je plocha, ve které na sebe dosedaji ¢asti formy pifi uzavieni dutiny

formy. Délici rovina se umistuje vzhledem k vyrobku tak, aby se usnadnilo jeho vyjimani
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Z dutiny formy a aby stopa po d¢lici roviné nezpusobila funkéni nebo vzhledové vady vy-

robku. S ohledem na umisténi délici roviny rozliSujeme hlavni a vedlejsi délici rovinu. [11]

Za hlavni d€lici rovinu se zpravidla povazuje dé€lici rovina, kterd je kolma ke sméru
uzavirani formy. Ostatni délici roviny jsou pak vedlejsi, jsou nutné u vyrobkl s bo¢nimi

otvory, zapichy, nalitky, apod. [11]

Nepiesnost V délici roviné mize zpusobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za
nasledek vznik otfepti nebo zvetSeni rozméri vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je
tteba, aby délici rovina:

e umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

e byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnda a dobie
slicovana,

e probihala v hranach vyrobku,

e Dbyla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby piesnych rozmért, smér tech-
nologickych tikosu a souosost vysttiku, pokud je v obou polovinach formy,

e stopa po délici rovin€ nesmi byt piicinou funkénich nebo vzhledovych vad,

e u vice dé¢licich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni Gllohu hraje délici rovina pii odvzdusiiovani dutiny formy. [1]

4.1.2 Volba nasobnosti vstrikovaci formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych ¢ini-

teld, kteti ji ovliviiuji. Posuzuji se z hlediska:
e charakteru a piesnosti vysttiku,
e pozadovaného mnoZzstvi vyrobk,
o velikosti a kapacité vstiikovaciho stroje,
e pozadovaného terminu dodavky,
e ckonomiky vyroby.

Soucasti tvarové narocné, které vedou ke sloZité formé, jako i velkorozmérové vy-

stiiky se vét§inou vyrabi v jednonasobnych formach. [1]
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4.1.3 Smrsténi

Velikost smr$téni je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute¢nym rozmérem Vy-
robku. Smr$téni zavisi jak na druhu zpracovaného materialu, tak také na technologickych
talickych termoplast vzhledem ke zménam struktury. PInéné polymery maji analogicky
smr$téni mensi nez polymery neplnéné, protoze plniva se zpravidla smr$t'uji méné nez sa-

motny polymer. [1], [11]

Smrsténi se rozdéluje do dvou ¢asovych fazi. Vyrobni smrsténi se stanovi 24 hod. po
vyrob¢ soucasti a piedstavuje az 90 % z celkoveé hodnoty smrsténi. Zbytek je dodatecné
smrsténi, které probihd pomérné dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smrsténi Ize urych-

lit temperaci (stabilizace vyrobku). [1]

A 2
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Obr. 10 Pribéh smrstovani vystriku [5]

0 — rozmer ve studené forme, 1 — rozmeér ve vytemperované forme, 2 — rozmer v uzaviené
formé po dotlaku, 3 — rozmér vystriku pri vyhozeni z formy, 4 — doba méreni vyrobniho
smrsténi (DIN 16 901 — 16hod.), 5 — rozmeér po delsim case, ES — smrsténi pri vyhozeni
vystriku z formy

Smrsténi nemusi byt ve vSech smérech stejné, zalezi na sméru proudéni taveniny,
orientaci makromolekul, pInivu, druhu polymeru, tvaru vyrobku, temperaci, apod. Smrsté-

ni se zpravidla udava dvéma hodnotami, kolmo na smér toku a ve sméru toku. [9]
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Na vysledné smrsténi pisobi velké mnozstvi ovliviiujicich parametrti, pficemz mezi
zakladni je mozné pocitat:
e procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, Casy,
e typ a vlastnosti zpracovavaného termoplastu — amorfni, ¢asteéné krystalické mate-
ridly, jejich pvT chovani, plnéné, neplnéné plasty, druh a obsah plniva,
e konstrukce vysttiku, resp. formy — zejména tloustka stén vystiiku, tvary ovliviiujici

smr§téni, apod. [5]
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Obr. 11 Viiv vybranych procesnich parametrii na priitbéh smrsténi [5]
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5 STUDENY VTOKOVY SYSTEM (SVS)

Vtokovy systém vstfikovaci formy zajistuje pfi vstiiku vedeni proudu taveniny z
plastikacni jednotky do dutiny vstfikovaci formy. Naplnéni dutiny ma prob&hnout v co

nejkrat§im mozném Case a s minimalnim odporem. [9]

Y, / ~_vtokovy kanal
rozvadéci |l

kanal \ vtpkové usti

Obr. 12 Studeny vtokovy systéem [9]

Pfi volbé uréitého vtokového sytému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstiikuje vel-
kou rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku studenym vtokovym systémem
viskozita taveniny na vnéj$im povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Vysoka viskozi-
ta vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). Ztuhld povrchova vrstva taveniny
Vytvaii tepelnou isolaci vnitinimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se zaplni celd dutina.
V okamziku zapInéni vzroste prudce odpor a poklesne pratok. V dutiné formy nastava po-
stupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén formy. Dalsi doplhovani taveniny mtize
nastat jen jejim elastickym stlaCenim. Ve vtokovych tstich jesté v tomto okamziku dochazi
k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni ztuhnuti taveniny. V ptipad¢, Ze jiz stroj neni

schopen ptekonat tlakové ztraty, dochazi k poklesu rychlosti vstiiku a celkovému ochlaze-

ni plastu ve vtokovém systému i v dutin¢ formy. [1]
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Obr. 13 Vtokova viozka HASCO Z51 [14]
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5.1 Plny kuzelovy vtok

Plny kuzelovy vtok pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zazeného vtokoveé-
ho usti. Pouziva se pfevazné u jednonasobnych forem se symetricky uloZzenou dutinou ne-
bo pro tlustosténné vystiiky. Z hlediska ptisobeni dotlaku je velmi Uc¢inny, protoze vtok

tuhne ve formé¢ posledni. [1]
Jeho odstranéni je pracné a zanechava vzdy stopu na vystiiku. Pro urceni jeho pri-
meéru plati, ze Gsti vtoku méa byt o 1 az 1,5 mm vétsi, nez je tloustka stény vystfiku. Pro

mensi tloustky stén vystiiku je vhodné vytvofit proti Gsti cockovité zahloubeni. [1]

Obr. 14 Plny kuzelovy vtok [1]
a) vystrik s plnym kuzelovym vtokem

b) cockovité vybrani v dutinée vystriku

5.2 Bodovy vtok

Je nejznamé)$i typ zGzeného vtokového Usti, zpravidla kruhového priifezu, ktery lezi
mimo nebo 1 v délici roving. Muze vychdzet piimo z vtokového kandlu, z ptredkomuirky
nebo z rozvadécich kanali. VyZaduje systém tfideskovych forem. U tohoto typu vtoku
musi byt zajiSténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového Usti a teprve potom k otevieni

formy v délici roviné s tvarovou dutinou. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obr. 15 Zpiisob vyhazovani vtoku a vyrobku u trideskové formy [1]

a) po vstriku, b) utrzeni vtoku, c) vyhozeni vtoku a vystiiku

5.3 Tunelovy vtok

Je zvlastnim ptipadem bodového vtoku, ktery mé tu vyhodu, ze vtokovy zbytek mii-
ze lezet v téze délici roving jako vystiik. Umisténi mize byt v pevné 1 v pohyblivé ¢asti
formy. Neni proto nutné konstruovat formy s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré
funkce tunelovych vtoku je existence ostré hrany, ktera oddéluje pti odformovani vtokovy
zbytek od vystiiku. To je tieba zvazit u vzhledové narocnych vystiikii. Neni-li zatsténi do
boku vysttiku mozné, vyuziva se zausténi do vnitiniho nalitku, Zebra apod. MiiZe se pfi-
padné vytvorit i1 nalitek, pokud to funkci vystiiku nevadi. Oddé€leni vtokového zbytku se
provadi bud’ pfi otevirani formy, nebo pfi vyhazovani vystiiku. Tento typ vtoku neni vhod-

ny pro kiehké materialy. [1]
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Obr. 16 Tunelovy vtok [9]
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Tvarnik

Obr. 17 Tunelovy vtok — oddéleni vystiiku od vtokového zbytku [16]

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoziuje umistit vtoko-
vé Usti do ¢asti vysttiku, ve kterém neptisobi rusiveé. Takovy vtok je vhodny jen pro plasty

s vysokou elasticitou. [1]

Obr. 19 Normalizované viozky srpkovitych vtokii [15]

5.4 Bo¢ni vtok

Je také typ vtoku se ziZenym vtokovym ustim, které lezi v délici roviné. Prifez byva
obvykle obdélnikovy, ale mize byt 1 jiny (kruhovy, lichobéZnikovy). Je nejrozsifenéjSim a
nejpouzivanégj$im vtokovym ustim. Pfi odformovani zistava zpravidla vystiik od vtokové-
ho zbytku neoddéleny. Pii automatickém cyklu se fesi jeho odd€lovani zvlastnim odieza-
vacim zafizenim, které je soucasti formy. Vtokové usti byva napojeno na rozvadéci kanal

zGzenim pratokového priufezu. V tomto misté pak dochazi ke zvySeni teploty taveniny. [1]
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Obr. 20 Bocni vtok [12]
a) bezny, b) véjirovy, c) s prekrytim, d) neprimé vtoky

5.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bocnich vtokovych tusti a pouziva se hlavné k plnéni
kruhovych a trubicovych dutin s vy$$imi pozadavky na kvalitu. K nim se tadi také vtoky
diskové, prstencové a destnikové. Tloustka, délka a tvar vtokového usti se voli podle stej-
nych zasad jako u bo¢niho tsti. Vzhledem k obtizim s odfezavanim vtokového zbytku se

voli co nejmensi tloustka. Jeji hodnota byva 0,3 mm, u plnénych plasti 0,5 mm. [1]

Vyrobek

2N = '“'TBrzdnir mustek

Rozvodny kanal

Obr. 21 Filmovy vtok [13]
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Obr. 22 Prehled uvedenych vtokii [9]
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6 VYHRIVANY VTOKOVY SYSTEM (VVS)

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vstiikovani bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav (VVS). Dtive nez se doslo k sou-
casnym typim VVS, pfedchézela jim fada jednodusSich systémii, které se postupné zdoko-
nalovaly. Nejprve se zesilenymi vtoky, isolovanymi vtokovymi soustavami s piedkomur-
kami apod. Dne$ni vyhtivané vtokové soustavy maji vyhiivané trysky, které jsou charakte-
rizovany minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. To
umoznila pfedev§im vyroba vysokovykonnych a minimalnich topnych téles a nckterych
dalsich jejich dili. [1]

Od forem s béznymi studenymi soustavami se lisi pfedev§im tim, Ze dne$ni typy
VVS se nakupuji od specializovanych vyrobct. Jednotliva konstrukéni provedeni i1 rozsah
jejich pouziti jsou rozdilné. Proto je nutné pii pouziti urcitého systému vyzadat si od daného
vyrobce potiebné podklady, ptipadné i1 technickou konzultaci. Doporucuje se zavadét pre-

devsim systémy, které jsou v CR zastoupeny (HASCO, DME, STRACK, ...). [1]

Obr. 23 Vyhrivany vtokovy systém
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Hlavni vyhody VVS:
e zkracuje vyrobni cyklus,
e snizuje spotiebu plastu (vstfikuje se bez vtokovych zbytki),
¢ snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstraiiovanim vtokovych zbytkt
e odpada problematika recyklace vtokovych zbytka. [1]

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni du-
tiny formy zlstava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umozZiuje
pouzit jen bodové vyusténi malého prufezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych
vystiikl. I pres maly prufez vtoku je mozné ¢aste¢né pracovat s dotlakem. Soucasti systé-
mu je regulace teploty VVS 1 formy. Cela soustava umoznuje snadnou montdz, demontéz,

vy¢isténi a znovu nasazeni do provozu. [1]

Technologie vstiikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze po naplnéni dutiny vstii-
kovaci formy zlstava polymer v celé oblasti vtoku az do usti formy stale taveninou. To
umoziuje pouzit jen bodové vyusténi malého prifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vysttikl. [ pfes maly prufez vtoku je mozné Castecné pracovat s dotlakem.
V mist¢ vstiiku je vhodné vytvofit zahloubeni, aby nevystupoval ptipadny nepatrny vtoko-
vy zbytek. Soucasti systému je regulace teploty VVS 1 formy. Celd soustava umoznuje

snadnou montaz, demontdz, vycisténi a znovu nasazeni do provozu. [1]

6.1 Vytapéné rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhiivanymi ne-
bo 1 isolovanymi tryskami s pfedkomirkami. SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin
u vicenasobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim. V

opa¢ném piipadé negativné ovlivni tokové chovani taveniny. [1]

Ocelovy rozvadéci blok je ulozen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné ¢asti for-
my. Jeho tvar je konstrukéné pfizplisoben potiebné poloze rozvadécich kanalli smérem k
vyusténi i k uloZeni trysek. Vyrabi se ve tvarech I, H, X, Y, hvézdice apod. Rozvadéci blok

musi byt tepelné isolovan od ostatnich ¢asti formy. [1]

Vytapéni je nejcastéji feSeno elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadi

zalitych v médi nebo topnymi patronami.
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Kanaly pro proudici taveninu musi byt peclivé provedeny, protoze nikde nesmi
vzniknout ostré hrany a prechody s mrtvymi kouty taveniny. Vytapény rozvodny blok musi

byt koncipovan tak, aby se doséhlo:

e rychlého ohfevu,
e dostatecné teploty pro optimalni tok taveniny v bloku i pfipadné v trysce,

e eliminace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzafovanim). [1]
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Obr. 24 Vyhrivany vtokovy systém [14]
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Obr. 25 Riizné provedeni VVS [14],[28]

6.2 Vyhrivané trysky

Konstrukce vyhtivané trysky umoziuje propojeni vsttikovaciho stroje s dutinou for-
my, pii dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je
ohfivana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyhiivané trysky umoziuji vyrazné zlepSit

technologické podminky vsttikovani. Nepiimo ohtivané trysky maji dvé provedeni:

e dotapéna tryska s izolovanym rozvodem vtoku. Je charakterizovdna miniaturnim
topnym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spi¢ka zasahuje
do vyusténi vtoku. U tohoto typu trysky je nutné dodrzovat pomérné rychly pra-

covni cyklus,

e dotapéna tryska rozvodovym blokem se vyznacuje pfenosem tepla z vyhiivaného
rozvodu vtokil na trysku. Je dokonalejSi oproti predchozimu zplisobu. PouZziva se

pro vicenasobné formy. [1]
Konstrukéni provedeni ptimo ohfivanych trysek je charakterizovano dvéma zaklad-
nimi principy:

e trysky s vn&j§im topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢-

leso je vyrobeno z tepelné vodivého materialu,
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e trysky s vnitfnim topenim, kde tavenina obtéka vnitini vyhiivanou vlozku (torpe-

do), ktera je zhotovena také z tepelné¢ vodivého materialu. [1]
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Obr. 26 Vyhrivand tryska [17]

a) S vnejsim vytapénim, b) s vnitrnim vytdpénim

Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, Ze usti je:

oteviené pro plast, ktery netahne vlas (PE),

se Spickou (s hrotem), pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP),

e Suzaviraci jehlou,

specialné tvarované. [1]
Vlastni vytsténi vtoku do dutiny formy muze byt provedeno:

¢ jednim otvorem ptimo proti vtokovému kanalu. U toho typu trysky vsak pfti rych-
lejSim pracovnim cyklu nékdy tavenina nesta¢i zatuhnout a na vystiiku zlstane sto-

pa ve tvaru vystupku nebo se ,,taha vlas®,

Obr. 27 Usti trysky [14]
a) tryska s hrotem, b) tryska bez hrotu
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e vice otvory, kde je odstranéna nevyhoda popisovana u piedeslého zptisobu. Obvyk-
le se vyrabi dva nebo tii otvory o prufezu 1 az 3 mm, podle hmotnosti vystiiku.

Otvory byvaji sklonény k ose vtokové vlozky pod thlem 15° az 30°.

Obr. 28 Tryska s vice otvory [14]

Obr. 29 Ruzné typy trysek od vyrobce HASCO [14]
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7 TEMPEROVANI FOREM

Temperace slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho pole formy. Cilem je dosah-
nout optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pfi zachovani vSech technologic-
kych pozadavkd na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, ptipadné vyhiivanim celé formy,
nebo jeji ¢asti. [3]

V pribehu vstiikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vysttiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tva-
rové dutiny formy a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pti kazdém vstiiku se
forma ohtiva. Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pfi stanovené teploté. Proto je nutné

toto prebyte¢né teplo béhem pracovniho cyklu odvést tempera¢nim systémem formy. [3]

Nekteré plasty se zpracovavaji pti vysSich teplotach formy (PC 100 - 120°C). V ta-
kovém piipade jsou tepelné ztraty formy vétsi, nez jeji ohfati taveninou a musi se naopak

ohtivat. Také pii zahajeni vyroby je nutné nejprve vyhtat formu na pracovni teplotu. [3]
Ukolem temperace je:

e zajistit rovnomérné teplotni pole formy po celém povrchu tvarové dutiny, v zavis-
losti na druhu zpracovavaného plastu,
e zajistit odvod tepla z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyk-

lus mél ekonomickou délku. [3]

7.1 Obecné zasady volby temperacnich kanalia

e Temperacni systém je tvofen soustavou kanall a dutin, za pomoci kterych je odva-
déno (nebo piivadéno) teplo z formy vhodnym médiem (nejcastéji kapalinou),

e rozméry a rozmistnéni temperacnich kandll 1 dutin, se voli s ohledem na celkové fe-
Seni formy,

e Vvzdalenost kandlu od tvarové dutiny ma byt optimalni. Je tfeba dbat na dostatecnou
pevnost a tuhost stény tvarové dutiny,

e je vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kanali s malymi rozteCemi, neZ naopak,
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Obr. 30 Viiv rozmisténi temperacnich kanali [17]
a) chybne, b) spravne

e kanaly se kolem tvarové dutiny rozmistuji rovnomérné a vSude ve stejné vzdale-
nosti. V oblasti tlustsi stény vystiiku, ptipadn€ v jiném misté o vyssi teploté, se ka-

naly piiblizi k dutiné formy,

Obr. 31 Chlazeni vystriku o rizné tloustce stény [17]
a) chybné, b)spravne

e praiez kanalu se voli podle velikosti vystiiku, druhu plastu a ramu formy. Nejb&zné;si
prifez je kruhovy,

e Zbytecné se nema prumér zvétSovat, protoZe intenzita vymény tepla se zvysi jen
nepatrn¢é. Zato ale stoupa potiebné mnozstvi temperacniho média. Také tuhost
formy se snizi,

e kromé kruhovych kanala se pouzivaji i kandly s obdélnikovymi prifezy (vyfrézova-
né¢ drazky). Ty se vodotésné prekryji, nebo se do nich mohou ulozit tenkosténné
médéné trubky, které se pro dobry tepelny styk zaliji nizkotavitelnym kovem (Sn,
Zn, ...). [3]

7.1.1 Umisténi temperacnich kanali v blizkosti hran tvarnikii a tvarnic

Minimélni vzdalenost temperac¢nich kanalii od dutin formy je dana pevnosti a tuhosti

materialu na jedné strané a vstiikovacim tlakem na strané druhé. [3]
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Obr. 32 Vzddlenost temperacnich kandli od dutiny formy pro ocel s E=2,1*10°MPa a
vstrikovacim tlakem 100 MPa [12]
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Obr. 33 Umisténi temperacnich kanalu v blizkosti hran tvarnikit a tvarnic [17]

7.2 Temperacni prostiredky

Temperacni prosttedky predstavuji média, ktera svym plisobenim umoziuji forme

pracovat v optimalnich tepelnych podminkach. [3]
Rozdé€luji se na:

e aktivni, které piisobi piimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi.

e pasivni, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim formy. [3]

Mezi aktivni prostiedky patfi:
e kapaliny, které proudi nucenym ob&hem temperaénimi kanaly vytvofenymi uvnitt

formy. Dochazi k ptestupu tepla mezi formou a kapalinou,
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Tab. 4 Vlastnosti kapalin jako temperacnich prostredkii [3]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
voda - Vysoky’/‘pfest}lp tepla, | - pou_iite]né do 90°C, -V tlakovych okruzich
- nizka viskozita, - vznik koroze, je mozné vodu pouzit
- nizka cena, - usazovani kamene 1 pii vyssich teplotach
- ekologické nezavad-
nost
oleje - moznost temperace i | - zhorSeny piestup tepla
nad 100°C - starnuti
- omezeni koroze a - cena
ucpavani systému
glykoly | - ome,ze,ni’ kOI‘O,ZC a - Stél‘{l.lit’i, o o
ucpavani systému - znecistovani prostiedi

vzduch, kterého se vyuziva bud’ jako volné proudéni (pfi odvodu tepla z povrchu
formy a pfti chlazeni tvarovych ¢asti po Cas otevieni formy), nebo nucené¢ho proudéni
pusobenim pfietlaku ¢i podtlaku. Vzhledem k malé u¢innosti se chlazeni vzduchem
vyuziva pouze v pripadech, kdy pouziti kapaliny neni pro nedostatek prostoru mozné
(chlazeni tenkych tvarniki, jader a vyhazovact),

topné elektrické clanky, které se pouzivaji predevsim k temperaci forem s pozadova-
nou vyssi teplotou v ptipadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vstiiko-
vanym plastem. PouZivaji se vétSinou topné patrony a prstencova topna télesa s vetsi
povrchovou zatézi, které umoznuji v relativné malych objemech piedat znacné
mnozstvi energie do vytapéné casti formy. Pii jejich instalaci je tieba dbat na to, aby

aktivni povrch topného télesa byl vzdy v tésném kontaktu s povrchem formy. [3]

Temperacni prostfedky pasivni lze rozd¢lit na:
tepelné izolacni materialy, které se vyuzivaji predevSim pro omezeni piestupu tepla
do upinacich ploch stroje a to v ptipadech, kdy poZzadujeme vysokou teplotu formy.
Voli se rizné pevnostné a tepeln¢ odolné materidly na bazi vyztuzenych reaktoplastti
¢i nekovovych anorganickych latek. PouZzivéa se napt. Sklotextit ARV, Sklotextit SI,
popiipadé azbestocementové desky. Boky forem lze tepelné izolovat béZnymi izo-
la¢nimi materialy (azbest, sklenéné rohoze apod.). Pro omezeni ztrat tepla vyzafova-
nim (tyka se jen vysokych teplot povrchil) se doporucuje povrch lestit (U nerez mate-

rialit), chromovat, niklovat nebo pokryt hlinikovou folii.
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o tepelné vodivé materialy, které se vyuzivaji k odvodu, resp. ptivodu tepla z mist ji-
nym zplsobem obtizn¢ temperovatelnych (tenké tvarniky, vtokové trysky) do mist,
kde Ize jiz odvod, resp. ptivod tepla zajistit obvyklym zpisobem. Pouziva se méd’ a
jeji slitiny nebo hlinik a jeho slitiny. Nejucinngjsim zptisobem jsou tepelné trubice,
které vyuzivaji vyparného tepla latky, cirkulujici uvniti v disledku teplotniho spadu.

Timto zptisobem lze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovnani s ¢istou médi. [3]

7.3 Chlazeni tvarnic a desek

Pro chlazeni desek se v praxi nej¢astéji vyuziva soustava vrtanych kanalti, méné po-
tom frézované drazky. Pro soucasti kruhového prifezu se nejcastéji pouziva chlazeni po-

moci spiraly.
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Obr. 34 Chlazeni desky vrtanymi kanaly [16]

a) seriove chlazeni, b) paralelni chlazeni
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Obr. 36 Chlazeni desky pri obchazeni prekazek [16]
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7.4 Chlazeni tvarniki a jader

Temperace tvarnikl a to predev§im s malym prifezem lze zajistit pomoci temperac-
nich vlozek. Ty se obvykle vyrabi z materialu s velkou tepelnou vodivosti, které snadnéji
odvadi teplo z neptistupnych mist piimo do tempera¢niho média. V soucasné dob¢ se vyu-

ziva n€kolika zakladnich konstrukénich provedeni. [3]
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Obr. 37 Chlazeni tvarnikii a jader [18],[19]

a) plochou prepadzkou, b) spirdlovou prepazkou, €) otevirenym chladicim trnem (tzv. fon-
tanka), d) tepelné vodivou tyci z Cu
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8 FAKTORY OVLIVNUJICI VLASTNOSTI A KVALITU VYSTRIKU

O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vystiiku a o jeho kvalité rozhoduje druh

plastu, technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. Jednotlivé parametry

nepusobi samostatné, ale vzdy se ovliviiuji navzajem. Z hlediska volby druhu plastu ma na

vlastnosti vystiiku vliv: [2]

rychlost plastikace polymeru, ktera by méla byt co nejkratsi,

tekutost (reologické vlastnosti) plastu, ktera ma byt dostate¢na a nesmi se ménit
s teplotou pfilis rychle, a ktera je ovliviilovana technologickymi parametry,
dostate¢na tepelna stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot, ktera by méla
byt co nejSirsi,

uvolinovani t€kavych latek,

smrsténi plastu v jednotlivych smérech vyrobku, které je ovlivnéno technologicky-

mi podminkami. [2]

Z technologickych parametra, které se mezi sebou vyrazné ovliviiuji, ma na vlastnos-

ti vystiiku a jednotlivé faze vstiikovani nejvétsi vliv: [2]

vsttikovaci tlak (ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitini pnuti, smrsténi,
orientaci — tj. narovnavani makromolekul do sméru toku, atd.),

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

teplota formy (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrobku,
ovliviiuje tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku, povrch vy-
robku, teplotu taveniny, dotlak, vnitfni pnuti, smrSténi, atd. — z technologického
hlediska ma byt co nejvyssi, hlavné u semikrystalickych plasti),

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

vySe a doba trvani dotlaku (ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, smrsténi a vnitini

pnuti). [2]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/09-granulat.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/33-tlak%20cyklus%20parametry.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/34-konstrukce%20formy.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/4-vstrikovani%20plastu/35-vstrikovaci%20stroj.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/36-plastometr.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/17-smrsteni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/37-tlak%20ve%20forme.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/24-tabulka%20teplot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/14-vstrikovani%20plneni.gif
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II. PRAKTICKA CAST
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9 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,

e vymodelovat 3D model vstfikovaného dilce,

e provést navrh a konstrukei vsttikovaci formy pro dany dil,

e navrhnout dvé varianty temperace pro vstiikovaci formu,

e navrh formy, temperace, vtokového systému a procesnich parametrti vsttikovani
ovéfit pomoci analyz,

e pro navrzenou vstiikovaci formu vytvofit vykres sestavy véetné kusovniku.

V teoretické Casti byla popsana technologie vstiikovani, ktera se zaméiuje predevSim
na vtokovy systém a temperaci forem. Dale jsou zde popsany polymery pro vsttikovani,
vsttikovaci stroje a zékladni zésady, kterych je tieba dbat pti konstrukci vsttikovacich fo-

rem.

V praktické ¢asti bude nejdiive vytvofen 3D model plastového dilce, kterym je téleso
boc¢niho ofukovace do osobniho automobilu. Nésledné bude pro tento dil navrZzena a zkon-
struovana vsttikovaci forma ve 3D. Pro vstiikovaci formu maji byt navrzeny dvé varianty
temperace (konven¢ni a nekonvencni zpusob). Kompletni navrh vsttikovaci formy véetné
obou variant temperace bude ovéfen pomoci tokovych analyz. Nakonec bude pro vybranou
variantu temperace vytvorena 2D sestava celé vstiikovaci formy s opozicovanim jednotli-

vych dila v¢etn¢ kusovniku.
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10 CHARAKTERISTIKA VSTRIKOVANEHO DILCE

Vstiikovanym dilcem je téleso bo¢niho ofukovace do osobniho automobilu. Vyrobek
je tvaroveé slozity a rozmanity a je tvofen z jednoho kusu. Na vyrobek nejsou kladeny
vzhledové pozadavky, protoze ofukovac je umistén pod palubni deskou v automobilu. Vy-

robek by mél odolavat béznym venkovnim teplotam, tedy ptiblizn¢ -20°C az +70°C.

A%

Obr. 38 Vistrikovany dilec

“F

Obr. 39 Model vstiikovaného dilce
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Tab. 5 Charakteristika vyrobku

Jednotka Hodnota
Rozméry mm 122x114x83
Objem cm® 54,9
Hmotnost g 61,5

10.1 Material vstrikovaného dilce

Vzhledem k pouziti vstiikovaného dilce byl zvolen material polypropylen plnény
30% skelnymi vlakny (PP-GF30) od vyrobce Borealis s obchodnim oznacenim Daplen
K65G3 Xmod.

PP je semikrystalicky termoplast ze skupiny polyolefinti a patii mezi nejvice pouzi-
vané plasty. Vyznacuje se svou houzevnatosti, dobrou chemickou a mechanickou odolnos-
ti, je odolny vici olejim, organickym rozpoustédlim a alkoholim. Je pouzitelny v Sirokém
rozsahu teplot a ma mimotadnou odolnost proti starnuti.

PInénim skelnymi vlakny se zvysi jeho pevnost, tuhost a také odolnost viici vyssim

teplotam.

Tab. 6 Charakteristické viastnosti materialu (PP Daplen K65G3 Xmod) [20],[21]

Vlastnost Jednotka Hodnota
Hustota polymerni taveniny glem? 0,928
Hustota ztuhlého polymeru glem? 1,139
Index toku taveniny 9/10min 6
Teplota taveniny pti zpracovani °C 200-260
Teplota formy pti zpracovani °C 20-60
Doporucena teplota vyhozeni vystiiku °C 124
Smrsténi ve sméru toku % 0,156
Smrsténi kolmo na smér toku % 1,095



http://cs.wikipedia.org/wiki/Olej
http://cs.wikipedia.org/wiki/Alkohol
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11 PREDBEZNA ANALYZA VSTRIKOVANEHO DIiLCE

Nejdrive byla provedena predbézna analyza pro zjisténi vhodného mista pro umisténi
vtoku na vyrobku a také pro zjisténi vhodného materidlu.

Dulezitym parametrem pfi vstiikovani plastovych vyrobki je smrsténi materidlu. Du-
tina vstiikovaci formy musi byt tedy zvétSena o tuto hodnotu.

Kazdy plast mé rizné smrsténi a proto bylo nutné hned na zacatku zvolit vhodny ma-

terial, aby se pfedem vyhnulo tomu, Zze po dokonceni vstiikovaci formy by se musela pie-

délavat cela dutina vstiikovaci formy, ktera je slozena z mnoha ¢asti.

Gating suitability
=1.000

Best I

Scale (100 mm)

Obr. 40 Vysledek predbézné analyzy vhodnosti umisténi vtoku

Fill time
= 1.308[s]

13EIE5I

09812

Autodesk Scale (100 mm)

Obr. 41 Vysledek predbezné analyzy plnéni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

12 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Ukolem bylo navrhnout vstiikovaci formu s horkym vtokovym systémem pro zadany
plastovy dilec, kterym je téleso bo¢niho ofukovace do osobniho automobilu. Konstrukce
byla provedena v programu CATIA V5R18. Pfi konstrukci bylo vyuzito normalii HASCO,
které byli vkladany z katalogu HASCO DAKO Modul piimo do CATIE. Pouzitim norma-
lii dochazi ke zjednoduseni konstrukce forem, urychleni vyroby a také snizeni nakladu.
Kompletni navrh vstiikovaci formy byl feSen s pomoci tokovych analyz v programu Auto-
desk Moldflow Insight.

Jednotlivé problémy budou feseny postupné v nasledujicich kapitolach.

Obr. 42 Rez vstrikovaci formou
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12.1 Nasobnost vstrikovaci formy

Nésobnost vstfikovaci formy se voli pfedevS§im podle pozadovaného mnozstvi vy-
stiik®, jeho charakteru a slozitosti, velikosti, kvality a velikosti a kapacity vstfikovaciho

stroje.

Vzhledem k tvarové sloZitosti a rozmanitosti vystiiku a nasledné velikosti vstfikova-

ci formy byla zvolena jednonasobna vsttikovaci forma.

12.2 Zaformovani vstrikovaného dilce a délici rovina

Zaformovani vystfiku a vhodna volba délici roviny (délicich rovin) patii
k rozhodujicim zasadam konstrukce vsttikovaci formy, kterymi je zaroven urcen vtokovy a

vyhazovaci systém, odvzdu$néni i temperace.

Tvarova slozitost vystiiku vyzaduje devét délicich rovin.

Obr. 43 Delici roviny

Zaformovani vystiiku tvofi celkem devét tvarovych ¢asti, Sest zakladnich tvarovych
vlozek, dvé Celisti a klin. Dvé pevné tvarové Casti (prava a leva) jsou konstruovany jako

vyménné tvaroveé vlozky uchycené v pravé a levé tvarové desce.
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Tti posuvné tvarové Casti (pfedni, zadni a spodni) ziistavaji pti otevieni formy na jeji
levé strané, kde jsou uchyceny ve vodicich listach a pomoci Sikmych ¢ept uchycenych
Vv pravé stran¢ formy se pfi otevirani (uzavirani) formy pohybuji.

Dalsi, Sestd posuvna tvarova ¢ast je uchycena na pravé strané formy ve vodicich
listach a jeji pohyb je zajistén hydraulickym véalcem.

Posledni tfi tvarové ¢asti, klin a dvé posuvné Celisti jsou ulozeny v levé ¢asti formy.

Vsech devét tvarovych Casti je vyrobeno z nastrojové oceli a tepelné zpracovano na
tvrdost 55-60 HRC.

Celisti

Tvarova ¢ast
horni

Tvarova ¢ast

Vyrobek  [ev4

Tvarova cast
zadni

Tvarova ¢ast
piedni

Tvarova cast

Tvarova Cast prava

spodni

Obr. 44 Zaformovani vystriku
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12.2.1 Tvarova ¢ast - prava

Pravé tvarova c¢ast vysttiku je konstruovdna jako vyménna tvarova vlozka, ktera je
uloZzena v pravé tvarové desce a zajiSténa opienim o pravou upinaci desku. Ve tvarové

vloZce se nachazi dira pro umisténi horké trysky.

Otvor pro
horkou trysku

Obr. 45 Prava tvarova viozZka

12.2.2 Tvarova ¢ast - leva

Leva tvarova cast je konstruovana také, jako vymeénna tvarova vlozka, ktera je uchy-
cena pomoci ¢ty Sroubil do levé tvarové desky. Ve vlozce se nachazi pét dér pro vyhazo-

vace, které slouzi k vyhozeni vystiiku z formy.

Diry pro
vyhazovace

Obr. 46 Leva tvarova viozka
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12.2.3 Tvarova ¢ast - predni, zadni a spodni

Tyto tfi tvarové Casti jsou konstruovany jako posuvné tvarové vlozky, které jsou
uchyceny na levé strané formy ve vodicich listach. Pro usnadnéni pohybu se tvarové vloz-
ky posunuji po kluznych deskach. Posuv tvarovych vlozek je zajistén Sikmymi Cepy, které

jsou ulozeny V pravé stran¢ formy pomoci zavitovych kolika.

Pti otevirani (uzavirani) formy se tvarova vlozka posunuje po sikmém cepu. Po vyje-
ti vlozky ze Sikmého Cepu je vlozka zajisténa proti pohybu pruzicim ptitlaénym kusem.
V prubéhu vstiikovani, tedy pii uzaviené formé, je tvarova vlozka pevné opfena svou vnéj-

$i zkosenou ¢asti o opérnou listu, ktera je uchycena v pravé ¢asti formy. Tim se zachyti sily

vyvolané vstfikovacim tlakem.

Obr. 47 Tvarova viozka
a) predni, b) zadni, c) spodni

Vodici lista Tvarova deska

Tvarova vloZzka

Kluzné desky Onsimd Li
pérna lista

Deska opérné listy
Zavitovy kolik

Vodici lista
Vodici ¢ep

Obr. 48 Odformovani predni tvarové viozky
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Vodici lista

Tvarova deska

Tvarova vlozka
Kluzné desky

Opérna lista

Vodici ¢ep .
Deska opérné listy

Zavitovy kolik

Obr. 49 Odformovani zadni tvarové viozky

Tvarova deska

Vodici lista Tvarova vlozka

Zavitovy kolik

Opérna lista
Vodici ¢ep
Deska opérné listy

Kluznéa deska

Obr. 50 Odformovani spodni tvarové viozky
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12.2.4 Tvarova ¢ast - horni

Horni tvarova ¢ast je konstruovana jako posuvna vlozka uchycend na pravé strané
formy. Jeji vedeni je zajiSténo vodicimi liStami a svou spodni stranou se posouva po kluzné
desce, ktera je prisSroubovana ke tvarové desce. Samotny pohyb vlozky je realizovan hyd-
raulickym valcem. Tento valec je uchycen v pfirub¢, ktera je pfiSroubovana ke tvarové
desce. Odformovani této vlozky neprobihda kolmo ke sméru otevirani formy, nybrz pod

uhlem 61°.

Obr. 51 Horni posuvna viozka

Hydraulicky valec

Piiruba
Ploché
vedeni Tvarova
samomazné deska
Vodici
lista

Obr. 52 Odformovani horni tvarové viozky
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Vzhledem k vysokému zdvihu valce, ktery je 100 mm a jeho nutnému ulozeni pod
uhlem k ose formy, musel byt bran zietel na to, aby valec nevy¢nival z bo¢ni strany formy

a tim nedoslo ke kolizi valce s upinaci plochou vstiikovaciho stroje.

Z téchto divodu byl zvolen hydraulicky valec V400CL od firmy VEGA. Tato firma
se zabyva mimo jiné také vyrobou hydraulickych valct pro vsttikovaci formy, které vyza-

duji minimalni zastavbové prostory.

Pramér pistu a pistnice, ktery také ovlivnil velikost vélce, pfedevsim jeho pramér,
byl zvolen podle pozadované nosnosti. Celkova hmotnost tvarové vloZzky vcetné piepazek
a ostatnich ¢asti chlazeni je 3,14 kg. Z tohoto diivodu byl zvolen valec s vyuzitelnou hmot-

nosti 4kg.

Obr. 53 Hydraulicky vilec VEGA V400CL [26]

Tab. 7 Technické a provozni udaje hydraulického vilce VEGA V400CL [26]

Jednotka Hodnota
Primér pistu mm 25
Primér pistnice mm 18
Zdvih mm 100
Maximalni provozni tlak bar 360
Maximalni vyuZitelnd hmotnost kg 4
Maximalni rychlost pistu m/s 0,1




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58

12.2.5 Vnitfni tvarové ¢asti

Vzhledem K tvaru vystiiku je nutné odformovani dvou ¢asti (viz Obr. 53) smérem
dovnitt vyrobku, coz vyzaduje odformovani pomoci klinu a dvou posuvnych ¢elisti. Odsu-
nuti klinu je feSeno pomoci hydraulického valce. Mechanické vysunuti klinu nebylo vzhle-
dem k tvaru vyrobku a jeho zaformovéani mozné. Pohyb celisti je zajistén pomoci lome-
nych kolikl pfi otevirani (uzavirani) formy, které jsou umisténé v pravé casti formy. Vy-

sunuté posuvné Celisti jsou zajistény proti pohybu pruzicim ptitlaénym kusem.

Obr. 54 Vyrobek s vyznacenymi misty pro vnitrni tvarové viozky

Klin Prava
tvarova
deska

Celist 1
Celist 2

Lomeny

kolik
Lomeny

Hydraulicky kolik

valec

Obr. 55 Odformovani kiinu a celisti
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Pti odformovani dojde nejdiive k vysunuti klinu hydraulickym véalcem, ¢imz vznikne
prostor pro Celisti. Poté se pfi otevirdni formy pomoci lomenych kolikii odsunou celisti a

umozni tak vystiiku, aby byl vyhozen z formy.

L7

Obr. 56 Detail odformovani klinu a celisti

Pro vysunuti klinu byl zvolen hydraulicky valec HASCO Z2301/16x40 se zdvihem

40 mm.

Obr. 57 Hydraulicky valec HASCO Z2301/16x40 [14]

12.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém je konstruovan jako vyhiivany, coZ znamend, ze po zaplnéni dutiny

formy zlstava polymer po celé délce vtokového systému taveninou.
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Vyhtivany vtokovy systém (VVS) je tvofen horkou tryskou, kabelazi a elektrickou
zasuvkou. Tavenina je dopravovana z plastikacni jednotky vstiikovaciho stroje do horké
trysky VVS a pies jeji bodové usti proudi do dutiny formy. Cely VVS je od vyrobce
HASCO.

FElektricka
zasuvka

Kabelaz \

Horka tryska
Z3210/1/18x180

Vystiik

Obr. 58 Horky vtokovy systéem (VVS)

Upinaci desk
Horka tryska pinaci deska

Izola¢ni deska

Prava tvarova

vlozka Stredici krouzek

Prava tvarova

deska

Obr. 59 Ulozeni horké trysky v pravé casti formy
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12.4 OdvzdusSnéni

Pfi plnéni dutiny formy taveninou dochazi ke stlacovani vzduchu ¢elem taveniny.
Proto je nutné tento vzduch odvézt. V opaéném piipadé se mohou na vysttiku vyskytovat
ruzné vady, jako jsou napf. spalend mista (tzv. Dieseliv efekt), stiibrné pruhy, lunkry nebo

propadliny.

Vzhledem ke konstrukci vstiikovaci formy se piedpoklada, ze vzduch stihne unik-
nout velkym poctem délicich rovin a vilemi kolem vyhazovac¢t. V piipadé, Ze by od-
vzdus$néni v nékterych mistech nebylo dostacujici, musela by se tato mista opatfit od-

vzduSnovacimi kandly.

12.5 Temperacni systém (1.varianta)

Ukolem temperace je zajistit rovnomérné teplotni pole vstiikovaci formy, tedy zajis-
tit optimalni délku vstfikovaciho cyklu pti dodrzeni technologickych pozadavka tak, aby to

bylo ekonomické.

Prvni varianta temperacniho systému je vyrobena konven¢nim zptisobem obrabéni.
Temperacni systém tvoii osm samostatnych okruhti, z ¢ehoz tfi okruhy jsou umistény
V pravé casti formy a pet okruhl v levé ¢asti formy. Cely temperacni systém je tvofen sou-
stavou vrtanych kanalti o priméru 6 mm a 8 mm, frézovanou drazkou a sedmi piepazkami.
Prebytecné kanaly jsou utésnény uzaviracimi zatkami, aby nedoslo k unikani tempera¢niho
média. Pro vstup a vystup temperacniho média je kazdy temperacni okruh opatien dvéma
piipojovacimi natrubky, kde jednim tempera¢ni médium vstupuje a druhym vystupuje.
Ostatni diry jsou na svych koncich uzavieny uzaviracimi Srouby.

Temperaéni okruhy jsou umistény ve dvou pevnych tvarovych vlozkach a ve ctyfech
posuvnych. Zbylé tvarové Casti, tedy klin a dvé posuvné Celisti nejsou vzhledem k jejich
malym rozmérim chlazeny.

Vsechny vstupni a vystupni pfipojovaci natrubky pro tempera¢ni médium jsou

Z bezpecnostnich i provoznich diivodli umistény ze zadni strany formy.
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Obr. 60 Drdhy temperacnich kandlit — prava strana formy

Obr. 61 Drdhy temperacnich kanali — leva strana formy

12.5.1 Temperace pravé tvarové vlozky

Temperace pravé tvarové vlozky je tvofena dvéma samostatnymi okruhy, kde dolni
okruh ma primeér kanali 8 mm a horni okruh 6 mm. Chladici kapalina protéké do tvarové
vlozky ptes pravou upinaci desku, ve které jsou umistény ptipojovaci natrubky pro vstup a
vystup kapaliny. Mezi tvarovou vlozkou a upinaci deskou jsou umistény kolem kazdého

kandlu tésnéni (o-krouzky), aby nedoslo k Uniku kapaliny do prostoru formy.
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Obr. 62 Temperace pravé tvarové vlozky

12.5.2 Temperace levé tvarové vlozky

Temperace levé tvarové vlozky je tvofena také dvéma samostatnymi okruhy, které
maji primér 6 mm (dolni) a 8 mm (horni). V dolnim okruhu je umisténo obtokové jadro
pro chlazeni vy¢nivajiciho jadra z tvarové vlozky. Chladici kapalina proudi temperacnim
kanalem ptes levou tvarovou desku do tvarové vlozky a zpét protéka opét tvarovou deskou.
Mezi tvarovou vlozkou a tvarovou deskou jsou umisténa tésnéni (o-krouzky) proti unikani
chladici kapaliny do prostoru formy. Pro vstup a vystup kapaliny jsou temperacni okruhy

opatfeny pripojovacimi natrubky.

Obr. 63 Temperace levé tvarové viozky
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12.5.3 Temperace predni tvarové vlozky

Tato posuvna tvarova vlozka je temperovana chladici kapalinou, kterd protéka tem-
perac¢nimi kanaly o priméru 8 mm. Kapalina vstupuje ptes ptipojovaci natrubek do opérné
desky, dale protéka skrz tvarovou desku, bo¢ni desku a pies hadici protéka do tvarové
vlozky. Zpét kapalina vytéka stejnym zptsobem druhym temperacnim kanalem.

Tento temperacni okruh je opatien Sesti pfipojovacimi natrubky. Dva z nich slouzi
pro vstup a vystup kapaliny z temperacniho okruhu a zbyl¢ ¢tyti slouzi k propojeni tvarové

vlozky s bo¢ni deskou pomoci hadice. Hadice je pouzita z divodu posuvu tvarové vliozky.

—H——

~Homm)

Obr. 64 Temperace predni tvarové viozky

12.5.4 Temperace zadni tvarové vlozky

Temperace zadni posuvné tvarové vlozky je tvoiena soustavou kanali o prameéru
8 mm. Kapalina vstupuje do systému pies pfipojovaci natrubek do bo¢ni desky a pies ha-
dici proudi do tvarové vlozky. Z tvarové vlozky se kapalina vraci zpét ptes druhou hadici,
boc¢ni desku, a pies pfipojovaci natrubek vytéka z formy. K propojeni dvou hadic mezi

tvarovou vlozkou a bo¢ni deskou bylo pouZito ¢tyf ptipojovacich natrubk.
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Obr. 65 Temperace zadni tvarové viozky

12.5.5 Temperace spodni tvarové vlozky

Temperace spodni posuvné tvarové ¢asti je feSena pomoci temperacni vlozky, ve kte-
ré je vyfrézovana drazka pulkruhového prifezu. Touto drazkou protéka temperaéni kapali-
na. Temperacni vlozka je vlozena do spodni tvarové vlozky a zajisténa ¢tyimi Srouby. Me-

zi dvéma vlozkami je vlozeno tésnéni, aby nedoslo k tuniku kapaliny.

Kapalina je do tvarové vloZzky piivedena pifes bocni desku formy a ptes hadici vstu-
puje do tvarové vlozky. Po proteCeni frézovanou drazkou vytéka kapalina druhou hadici a
ptes boéni desku vystupuje z formy. Temperaéni okruh této Casti je opatien Sesti piipojo-
vacimi natrubky. Ctyfi z nich slouZi k propojeni bo¢ni desky s tvarovou vlozkou pomoci

hadice, a zbylé dva jsou pouzity pro vstup a vystup kapaliny z temperaéniho okruhu.

Obr. 66 Temperace spodni tvarové viozky
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Obr. 67 Temperace spodni tvarové viozky — temperacni viozka

12.5.6 Temperace horni tvarové vlozky

Temperacni systém posuvné horni tvarové vlozky je feSen pomoci Sesti vrtanych
otvori o praméru 8 mm, do kterych jsou vloZeny piepazky. Téchto Sest otvord je

V sériovém zapojeni spojeno vrtanymi kandly o praméru 6 mm.

Temperacni kapalina vstupuje do systému prostiednictvim ptipojovaciho natrubku,
protéka kandlem v pravé upinaci desce a ptes hadici pokracuje do tvarové vlozky. Po pro-
teeni kolem vSech ptfepazek vystupuje kapalina ptes hadici a upinaci desku ven z formy.
Pro vstup a vystup kapaliny a propojeni hadic mezi tvarovou vlozkou a upinaci deskou je

temperacni okruh opatien Sesti pfipojovacimi natrubky.

Obr. 68 Temperace horni tvarové viozky
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Pti konven¢nim zpiisobu temperacniho systému byly vyuzity normalie od vyrobce

HASCO uvedené v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Normdlie HASCO pouczité pri konvencnim zpiisobu temperace [14]

Normalie HASCO MnozZstvi Nahled

Ptipojovaci natrubek Z81 29x

Ptipojovaci natrubek Z81/90 3X
Uzaviraci zatka 72942 24X
Uzaviraci Sroub 72940 47x
Obtokovy mistek Z965 6X
Obtokové jadro 2967 1x

O-krouzek 798 25x




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

12.6 Temperacni systém (2.varianta)

Druha varianta tempera¢niho systému byla navrzena nekonvenc¢nim zptsobem obra-
béni pomoci technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering).

Tato technologie umoznuje vyrobu pln¢ funkénich kovovych dila ptimo z 3D CAD
usporu nakladu a ¢asu. Kovové dily vyrobené touto technologii jsou z hlediska mechanic-

kych vlastnosti pln€ srovnatelné s obrabénymi ¢i odlévanymi dily. Plati, Ze ¢im je geomet-

vvvvvv

DMLS je technologie zalozena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového
prasku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model vyrobku je nejprve rozdélen na jednot-
livé vrstvy, dil je pak stavén vrstvu po vrstvé. Energie laserového paprsku lokalné tavi ko-
vovy prasek pouze v konturdch fezu. V prubehu stavby dilu je nezbytnad fixace spravné
polohy dilu pomoci podplrné struktury, kterd je ukotvena k zékladni ocelové platformé.
Podpurné prvky jsou stavény vrstva po vrstvé zaroven s vyrobkem. Minimalni tloustka
vrstvy je 0,02 mm. Laser dikladné tavi kov ve formé prasku a tim je zajisténo dokonalé
spojeni jednotlivych vrstev. Tato technologie umoziuje vyrobu dili malé az stiedni veli-
kosti v rozmezi nékolika hodin ¢i dnd oproti dniim az tydniim p¥i vyuziti tradiénich techno-
logii. Nezbytnou soucasti vyrobniho procesu jsou dokoncovaci operace. Nejprve je nutné
odstranit podpirnou strukturu z povrchu dilu, povrch je mozné dale brousit, lestit ¢i obra-

bét stejnym zplsobem, jako klasicky kovovy material. [22]

DMLS nachazi vyuziti v mnoha odvétvich, véetné letectvi, automobilového ¢i elek-
tronického primyslu a mediciny. Siroké pole uplatnéni ziskava v oblasti vyroby forem a
nastrojii pro vyrobu plastovych, keramickych ¢i kovovych vyrobkil (prototypové formy,
malosériové formy, tvarove slozité vlozky, jadra s chladicimi kanaly optimalizovanymi dle
tvaru a slozitosti dutiny pro rychlejsi odvod tepla). Zejména pii zpracovani plasti lze
vhodnou aplikaci DMLS dosédhnout zvySeni produktivity procesu, zkraceni vsttikovaciho

cyklu a lepsi kvality dilt. [22]
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Obr. 69 Schéma technologie DMLS [24]

Tento temperacni systém tvoii sedm samostatnych okruhd. Dva z nich jsou umistény
na pravé strané¢ formy a pét na jeji levé stran€. Nekonven¢nim zptisobem jsou vyrobeny
kanaly vSech tvarovych ¢asti. Pfivodni kandly, které prochazi pravou upinaci deskou, levou
tvarovou deskou, opérnou deskou a dvéma bocnimi deskami zlstali stejné jako pti prvni
variant¢ temperace. Také propojeni vSech posuvnych tvarovych ¢ésti s pevnou casti formy
je feSeno stejnym zplusobem, tedy pomoci hadic pres ptipojovaci natrubky. Pro vstup a
vystup temperacniho média je kazdy temperacni okruh opatfen dvéma piipojovacimi nat-

rubky, kde jednim temperacni médium vstupuje a druhym vystupuje.

Obr. 70 Drahy temperacnich kandlii — prava strana formy
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Obr. 71 Drdhy temperacnich kandlii — leva strana formy

12.6.1 Temperace pravé tvarové vlozky

Temperace pravé tvaroveé vlozky je tvofena jednim tempera¢nim kandlem o praméru
6 mm, na rozdil od prvni varianty temperace, kde byla tato vlozka tvofena dvéma tempe-
ra¢nimi okruhy. Pfivodni a odvodni kanal do tvarové vlozky prochdzi ptes pravou upinaci
desku. Mezi tvarovou vlozkou a upinaci deskou jsou v misté kanali umistény tésnéni (o-

krouzky) pro zamezeni tiniku kapaliny.

Obr. 72 Temperace pravé tvarové vlozky

12.6.2 Temperace levé tvarové vlozky

Temperace levé tvarové vlozky je tvofena dvéma temperacnimi kandly o primeéru
6 mm (dolni) a 8 mm (horni). I pfesto, ze se jedna o nekonvencni typ temperace, je v dol-

nim okruhu umisténo obtokové jadro pro chlazeni vy¢nivajiciho jadra z tvarové vlozky.
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Chladici kapalina proudi temperacnim kandlem pies levou tvarovou desku do tvarové
vlozky a zpét protéka opét tvarovou deskou. Mezi tvarovou vlozkou a tvarovou deskou

jsou umisténa tésnéni (o-krouzky) proti unikani chladici kapaliny do prostoru formy.

Obr. 73 Temperace levé tvarové viozky

12.6.3 Temperace piedni tvarové vlozky

Temperace posuvné piedni tvarové vlozky je tvofena temperacnim kanalem o pri-
méru 6 mm. Chladici kapalina vstupuje do systému pies pripojovaci natrubek a protéka
opérnou deskou, levou tvarovou deskou, bo¢ni deskou a pies hadici je spojena s tvarovou
vlozkou. Po proteceni kandlem ve tvarové vlozce kapalina vystupuje druhym kandlem ve-

denym skrz stejné desky, jako byla ptivedena.

Obr. 74 Temperace predni tvarové viozky
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12.6.4 Temperace zadni tvarové vlozky

Temperace posuvné zadni tvarové vlozky je tvofena tempera¢nim kanalem o prame-
ru 8 mm. Kapalina vstupuje do systému pies piipojovaci natrubek do bo¢ni desky a pies
hadici proudi do tvarové vlozky. Z tvarové vlozky se kapalina vraci zpét ptes druhou hadi-

ci, bo¢ni desku, a pies piipojovaci natrubek vytéka z formy.

Obr. 75 Temperace zadni tvarové vilozky

12.6.5 Temperace spodni tvarové vlozky

Temperace posuvné spodni tvarové vlozky je tvofena temperacnim kanalem o pri-
méru 6 mm. Kapalina je do tvarové vlozky pfivedena ptes bocni desku formy a ptes hadici
vstupuje do tvarové vlozky. Po proteceni kanalem vytéka kapalina druhou hadici a ptes

boc¢ni desku vystupuje z formy.

Obr. 76 Temperace zadni tvarové viozky
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12.6.6 Temperace horni tvarové vlozky

Tato posuvna tvarova vlozka je temperovana chladici kapalinou, ktera protéka kana-
lem o priméru 6 mm. Temperacni kapalina vstupuje do systému prostiednictvim piipojo-
vaciho natrubku, protéka kandlem v pravé upinaci desce a ptes hadici pokracuje do tvaroveé
vlozky. Po proteceni kanalem ve tvarové vlozce vystupuje kapalina pies hadici a upinaci

desku ven z formy.

Obr. 77 Temperace horni tvarové vilozky

12.7 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiiku z dutiny formy je realizovano pomoci péti valcovych vyhazovaca
o pruméru 6 mm, které jsou uchyceny v kotevni desce vyhazovaciho systému a zajistény
opérnou deskou vyhazovaciho systému. Tyto dvé desky jsou vzdjemné seSroubovany. Vy-

hazovace jsou rozmistény tak, aby ptsobili rovhomérné na plochu vyhazovaného dilce.

Pohyb celého vyhazovaciho systému je uskuteénén hydraulickym systémem vstii-
kovaciho stroje pomoci tahla, které je ptes zavitovy kolik upevnéno v opérné desce. Vede-
ni celého vyhazovaciho systému je zajiSténo pomoci vodicich ¢eptl upevnénych v levé ¢as-
ti ramu vstfikovaci formy a vodicich pouzder, které jsou ulozeny mezi kotevni a opérnou
deskou vyhazovaciho systému. V opérné desce jsou uchyceny dorazové podlozky, jimiz

cely vyhazovaci systém dosedéa na upinaci desku formy.

Vsechny ¢asti vyhazovaciho systému kromé opérné a kotevni desky jsou normalie

HASCO.
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Obr. 78 Vyhazovaci systém

Obr. 79 Rozmisteni vyhazovacii na vystiiku
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Po vyhozeni (vytlaceni) vystiiku z dutiny formy vyhazovacim systém bude vystiik
odebran primyslovym robotem z prostoru vsttikovaci formy. Bézné vypadnuti vysttiku ze
vstiikovaci formy neni mozné, protoze konstrukce vyrobku vyzaduje odformovani i z jeho
spodni strany pomoci posuvné tvarové vlozky, a pii vypadnuti by vystfik nar