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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukcfiksvaci formy pro plastovy dil, kterym je

krytka zamku sedadla pro osobni automobikkga/olvo.

Teoretickatast popisuje technologii igtovani, rozdleni polymernich materiélpouziva-
nych @i vstiikovani, zasady ip konstrukci vstikovanych vyrobk a vstikovacich forem.
V praktickéc¢asti je popsan navrh ¥itovaci formy pro zadany dil a analyzuiisbvaciho
procesu.

Kli¢ova slova: vsikovani, vstikovaci forma, polymer

ABSTRACT

This thesis specializes on the construction ofctig@ mold for a plastic part. This plastic

part is a cap of seat lock for passenger car Volvo.

The theoretical part describes the technologyjetction, types of polymer materials used
during the injection, rules for designing the inget products and injection molds.
Within the practical part | have described the psg) of injection mold for a specified

component and the analysis of injecting process.

Keywords: injection, injection mold, polymer
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UvoD

Technologie vstkovani termoplast, vcetné stroja a zd&izeni pro jeji realizaci urazila od
svych prvopeéatka pies masovy a bdlivy rozvoj zejména v druhé polowmminulého sto-
leti aZz po dnesni globalizaci velmi dlouhou a&spu cestu. Diky Sirokym moZnostem

vyuziti termoplast je tato technologie velmi perspektivni. [5]

S pozadavky na design novych vyrégkou roviéz svazany i jejich fyzikalni a chemické
vlastnosti. Pro vétkované vyrobky, které nemaji upléti v technickych aplikacich, se
vyuzivaji neplgné amorfni a semikrystalické polymery. V gasné dob je diky vyvoiji
novych polymett snahajimi nahrazovat tradni materialy v nejizréjSich paimyslovych
odwtvich. Nejvyznam#Sim zastupcem je automobilovy a elektrotechnickimysl. Na
tyto materialy jsou kladeny mnohenit§i poZzadavky, zejména na jejich mechanické vlast-
nosti. Tyto poZadavky ve z&i@é mfe uspokojuji plané materidly. Pné materialy maji
heterogenni strukturu v jejichZz polymerni matrsny volré rozptylenycastice jinych ma-
teridli jako nap. kratka skle#na vladkna. Plniva wthto kompozit zvySuji tuhost¢aste-

né pevnost, tvarovou stalost za tepla aj. Naopakuginiiag. houzZzevnatost nebo sminst

ve snéru orientace vlaken. [17]

Velké naroky na fesnost plastovych vyrobbkvyZzaduje ¥novat zvySenou pozornost vyro-
bé nastrofi pro jejich zpracovaniU technologie vsikovani jenastrojem vstkovaci for-
ma. DalSim nemeéndilezitym hlediskem je volba v$kovaciho stroje a nastaveni proces-
nich podminek. Vsikovaci stroje jsou vyraimy v rekolika konstruknich provedenich,
které umo#uji nastaveni velkych uzaviracich sil i rychlodéigtikace polymernich materi-
al. [17]

Pti konstrukci a vyrob vstiikovaci formy se mize vyuzit stavebnicového systému s apli-
kaci normalii. K nejznagjSim pati zejména HASCO, DME a STRACK iRosem nor-
malizace je zejména zkraceni vyrobnéelsi. Dale se vyuzivaji i CAD, CAM, CAE apli-

kace. Tyto aplikace umaaji predejit konstruknim a vyrobnim chybam. [2,17]
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1 VSTRIKOVANI

v s

v omezené nié reaktoplast a kakuka. Pri vstrikovani je horky roztaveny polymer vit-
nut do tvarové dutiny vskovaci formy, kde fisobenim vysokého tlaku je formovan do
pozZzadovaneho tvaru. \fgtovanim mizeme vyrabt vyrobky téngi jakékoliv slozitost, ty
ale musi sglovat podminky odformovéani. M#tovani je diskontinualni tuéci proces,

ktery se automaticky opakuje dle zadanych procbgmdminek. [1,15]

Diky relativré vysoké viskozit proudi roztaveny polymer lamin&rReynoldsovo Kritéri-
um WtSiny polymeti je mensi nez 1, dokonce i v mistech s vysokoulogthsmykove
deformace jako je vtokové Ustiii Fomto laminarnim proughi dochazi k tzv. fontanovému
toku, @i némz je polymer v duti& jakoby odvalovan. To je #Zigobeno zpomalenim vrstev
polymeru u siny dutiny a jejich postupnym ztuhnutim a tim padsschlejSim téenim
vrstev ve sedu. Z toho vyplyva zvonovity fibéh rychlosti toku polymerni taveninyb

hem vstikovani, kdy u siny je rychlost nulova a veistdu je maximalni. [12]

1.1 Vstiikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje na yi&bvacim stroji a zahrnuje dwblasti. Jedna se vzta-
huje k plastikani jednotce a druha k foem Forma se uzd&e uzaviraci jednotkou.
K uzawené forn¢ se giisune plastikéni jednotka, ze které se ¥i&ne zplastikovany mate-
ridl do dutiny formy. Doba, po kterou se pini datiiormy, se nazyva doba phi. Po zapl-
néni dutiny formy se na material dalégobi tlakem, ktery oziajeme jako dotlak. Dotlak
ma za del ¢ast&€né vyrovnat vliv smraini, zabraiovat unikani materialu z dutiny formy a

Ize jim také ovlivnit zbytkova pnuti ve vyiitu. [3,14,19]

Po ukorieni dotlaku se vBkovaci jednotka od formy oddali acree v ni plastikace dalSi
davky hmoty. [3,14]

Soutasre s odjezdem vskovaci jednotky z&ina chlazeni. Chlazeni vysu probiha z
céasti ve forng a zc¢asti mimo ni; pro dosazenétgi presnosti na chladicicltipravcich. Po

dostaténém ochlazeni vysku se forma otete a vystik se vyhodi. [1,4,14]

Po a@isténi a gipraw formy pro dalsi cyklus (prodleva) nasleduje dey&ilus. [1,14]
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Obr. 1. Vstikovaci cyklus [11]

1.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavniéiniteli vyroby ma nejiizrgjSi uspdadani. Vyzadu-
je se od 8}, aby kvalitou svych paramétra dokonalyméizenim, byla zaji$ha jakost vy-
stiiki. V sowasné dob existuje velky poet niznych konstrukci stréj které se od sebe lisi
svym provedenim, stupm ftizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivjerameti,
rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou. Konsteustroje je charakterizovana podle

[1,14]:
» vstiikovaci jednotky;
e uzaviraci jednotky;
» ovladani aizeni stroje.

V souwasnosti se stavirpdevSim hydraulické nebo hydraulicko-mechanickeéjestnetsi-

nou stavebnicového usfgmani siznym stupsm elektronickéhdizeni. [1,14]
Vstiikovaci stroj pro pesné vysiky vyZaduje aby [1,14]:

» byl pii vstiiku tuhy a pevny;

* meél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni paetiy a jejichcasovani;

« meél pfesnou reprodukovatelnost technologickych paraimetr
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Obr. 2. Vstikovaci stroj [4]

1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka fipravi a dopravi poZzadované mnozZstvi roztavenéhastyl
s predepsanymi technologickymi parametry do formy. MiteZ dopravované taveniny
musi byt mensi, nez je kapacitatilgivaci jednotky fi jednom zdvihu. B malém vsii-
kovacim mnozstvi zase setrvava plast véketaci jednotce delSi dobu a timibe nastat

jeho degradace. To se da ovlivnit rychlejSimi cykhyoby. [1,8,14]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Ze do tavné komorggeravovan zpracovavany plast
z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan SnekeoZsou zminou otéek pres vstup-
ni, prechodové a vystupni pasmo. Postuge plastikuje, homogenizuje a hroma#étdo

Snekem. Satasré se Snek posouva vzad do vychozi polohy. [1,8,14]

Topeni tavné komory je ngstji rozdéleno do fi pasem (vstupni, igdni a pasmo u
trysky). Tryska ma zvlastni samostatné topetwst tepelné energie vznika disipaci

v materialu. [1,14]

Tavna komora je zakd¢mna vyltivanou tryskou, ktera spojuje ti&bvaci jednotku
s formou. Kulové nebo ploché zakemi trysky zajiuje p'esné dosednuti do sedla vtoko-
vé vlozky formy. Vstikovaci trysky mohou byt otégné a uzaviratelné. Otené se pou-
Zivaji negastji pro vstikovani taveniny s&tsSi viskozitou. Uzaviratelné zamezuji samo-

volnému vytékani materialuigplastikaci. [1,14]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a zéiife jeji dokonalé uzaeni, oteveni i gipadné
vyprazdreni. Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a j@mo zavisla na velikosti vist
kovaciho tlaku, ploSe dutiny a viibk/ cklici roviné. Mezi hlavnic¢asti uzaviraci jednotky
pafti [1,14]:

e opérna deska pevna;

* upinaci deska;

» vodici sloupky;

e uzaviraci mechanismus.

Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzavigdnotky a ma neajengjSi prove-
deni [1,8,14]:

* hydraulické: umo#uji pooteweni nastroje hydraulickym tlakem a vyZaduji za-
jisténi zavorou. Vyhodouéthto jednotek je nastaveni libovolné hloubky ote-

vieni nastroje;

* hydraulicko-mechanické: ngsgji se pouziva u stréjmalych gramazi. Zaru-
¢uje vysSi rychlost uzavirani, gebné zpomaleniipd uzavenim formy a do-
staténou tuhost. Je konstruovan jako kloubovy mechanssowiadany hyd-

raulickym valcem;

» elektro-mechanické: hydraulické jednotky jsou vebmergeticky natmé. To
vede ke snaze nahradit hydraulickou jednotku et#&tm pohonem, ktery
ovlada klikovy mechanismus. K vyhodam elektromeatigim uzaviracich
Ustroji pati jejich konstrukni jednoduchost, vysoka uzaviraci rychlost a snad-

na automatizace celého pracovniho cyklu.

1.2.3 Ovladani arizeni vs¥ikovaciho stroje

Stupe fizeni a snadn& obsluha stroje je charakteristickgakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych paranmigé vyzn&nym a nutnym faktorem. Pokud tyto
parametry nefoméeiens kolisaji, projevi se tato nerovnémost na pesnosti a kvalé vyro-

by vystikt. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnyifdicimi a regulénimi prvky. [1,8,14]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 17

NowejSi koncepce vsikovacich straj se v sotiasnosti neobejdou bez vykonné procesoro-
vé techniky. Misto obvyklé textové formy nastavoviathnologickych paramétise vyu-
Ziva nejtizrejSi grafické formytizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnifisto-
pem k jednotlivym parameim stroje. Na pesnosti a jakosti vygkt maftizeni stroje roz-

hodujici vliv. Tim, Ze uuje a dodrZuje i@snost [1]:

* nastaveni vySe a doby tikbvaciho tlaku, dotlaku, rychlosti ¥#tu a chlaze-

ni. Tyto parametry @uji predevSim pesnost a toleranci vy#tu.

» nastavenim a doby vysky teploty taveniny, jeji hgerdzaci jsou ueny fyzi-

kalni a mechanické vlastnosti Vijkti.

Forma \
Pohybliva d.

Pist uzaviraci jednothy Vyhazovaé

A

Hydraulika pro vstitko-
vani a plastikact

| 4 8 P rr\:
I \ { — ; =
Hydraufka pro polyb . . e . ! b
uzaviraci jednothy MNidrz na olej 2 MNadrZ na olej 1 Elektromotor Hydraulika pro pohyb
Hydraulicka wstitkovacl jednotky
pumpa

rd
]

Obr. 3. Zakladnéasti vstikovaciho stroje [20]
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2 POLYMERNI MATERIALY

Syntetické materialy jsou tveny makromolekulami, které vznikaji spojovanim aalkii
jednotky — meru, odvozené od vychozi molekuly — amaru. Makromolekuly jsoietéz-

ce opakujicich se migrkteré se podle struktungld na polymery linearni, roztvené a
sitované. Chemické slozeni meru, druh aiarzpisob jejich spojeni chemickymi vazba-
mi uréuje z&kladni chemickeé a fyzik&tchemické vlastnosti jednotlivych polynterDalSi
vlastnosti jsou weny délkourettzce tj. celkovym pétem meti v fet€zci, ktery se nazyva
polymer&ni stupé&. Jeho hmotnost se vyjage pomoci sednich molarnich hmotnosti. S
rostouci gtedni molarni hmotnosti polymeru rostou jeho medatianilastnosti a zarove
se zvySuje viskozita taveninyiglané teplat, tj. zhorSuje se tekutost a tudiz i zpracovatel-

nost daného polymeru. [5]
Polymerni materialydime na [5]:

» termoplasty — amorfni a semikrystalické;

reaktoplasty — fenolické, melaminové, epoxidovéygsteroveé a dalsi;

termoplastické eleastomery — s nizkou a vysokailosti;

eleastomery — NR, SBR, NBS a dalsi.

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou makromolekularni latky teoé linearnimi nebo roZtwenymi retezci.
Jsou teplem tavitelné a v roztaveném stavu se lage@m vstikuji do forem, kde jsou
ochlazenim pevedeny do tuhého stavu. Termoplastyitkmlem 94 % objemu pouZiva-
nych material v plastik&ském pamyslu, z toho je asi 40 % je zpracovanarikstvanim.
Mezi nejznanyjSi pati PE, PP, PVC, PA, PC, PS, PET. Z hlediskaimnistruktury se

termoplasty dli na amorfni a semikrystalické. [1,12,22]

U amorfnich polymer jsouretézce usptadany nepravidetna jsou méé chemicky odolné
nez semikrystalické materialy. Vyuzitelnost vyrébk amorfnich plast je v oblasti pod
teplotou skelnéhoipchodu Tg. Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySavéteploty nad
Tg postups slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plasthazi do plastické
oblasti az viskézniho stavu, kdy se zpracovavaz\yéovanim teploty s@asré nafista i

objem polymeru. [1,12]
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Obr. 4. Oblast pouziti [1]

Semikrystalické polymery majasti makromolekul vazany pegjnv lamelach a ve sféroli-
tech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nagpuvolni¢ast makromolekul z amorfni
oblasti a pozgji i ostatni. To je doprovazeno zfmeym objemovym ndistem. Pouziti plas-

tu tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, preteiaji vyhodnou kombinaci pevnosti a

houZevnatosti nad touto teplotou. [1]

E[MPa]

P

Oblast pouziti -~

e

Te Tm T[°C]

Obr. 5. Oblast pouziti [1]
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2.2 Reaktoplasty

Pri zpracovani prochazeji chemickou reakafinldlem tepla, zéeni nebo sbvacich¢inidel
vytvareji husté, prostora@vsesfované struktury, v nichz jsouipodni molekuly vzajenmh
spojeny kovalentnimi vazbami. Tento proces se r@axyivrzovani. Reaktoplasty jsou po

vytvrzeni netavitelné a nerozpustné. [25]

2.3 Termoplastické eleastomery

Jsou polymerni materialy, které maji pokojové teplat vlastnosti elastomeru. Ve srov-
nani s pryzi pak odpada vulkanizac& pachovani analogickych uZzitnych vlastnosti.
V podstat jde o polymerni material, ktery obsahuje tvrdé &ka domeény, charakterizo-

vané fiznymi teplotami zesketmi Tg nebo tani Tm. [26]

Termoplastické eleastomery se zpracovavaji jakin® termoplasty. &iem oltevu na
teplotu vstikovani se stavaji plastickymi a vysledna elasticistava afh po zchlazeni.
Vyhodou termoplastickych elastoniesproti chemicky sesbvanym elastomém, které je
nutné vulkanizovat, jetpdevsim vlastni fyzikalni zesiti. Diky tomu lze tyto materiély

znovu tepeld zpracovavat. [27]

2.4 Elastomery

Elastomer neboli kawk je vysoce elasticky polymer, ktery Ize zZgych podminek ma-
lou silou zn&n¢ deformovat bez poruSeni. Tato deformacergy @’ vratna. Eleastomery
maji ve svém molekularnirfettzci reaktivni mista, které umidji chemickou siovaci
reakci tzv. vulkanizaci. Vulkanizace probih& fplotach 150°C az 200°C z#itomnosti
vulkaniza&niho ¢inidla. Fi vulkanizaci se plasticky tvarny k&wk méni na pryz, jejiz za-

kladni vlastnosti je schopnost velké elastické ueéme. [25]
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3 VSTRIKOVANE VYROBKY

Konstrukini navrh sotasti z plastu s&di Uplrg jinymi zdsadami, nez u kovovych s@s-
ti. Fi navrhovani musi konstruktér volbou tvaru a matarisodéasti spinit pozadavky,
které jsou na saast kladeny. Tyto pozadavky maji hledisko feémk (pevnost, tuhost,
houZevnatost, rozénovou gesnost), technologické (snadna vyrobitelnost acgwatel-

nost) a ekonomické (nizké vyrobni naklady, dobaipmost). [1,6,7]

Pro vyrobu plastovych seéasti jsou stanoveny tité limity konstrukénich tvaf a jejich
vlastnosti, které by se nétp prekrcit, jinak vzniknou pi jejich vyroks problémy. VSeo-
becré zde plati pravidlo, Z&im je sowéast jednodussi, tim vyhogsi jsou jeji pevnostni

podminky, snad¥Si dodrzeni rozrri, levrgjSi a jednodussi vyroba. [1]

Souasti z plast nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové. groto, Ze na &piso-
bi mnoZstvi iznych¢initel, které je ovliwuji. Jsou to materiél, vyrobni technologie, for-
ma a jeji kvalita. Jejich vlivem se pak vyrobi Wiksjen urité kvality, do které se @ita

piesnost vystku, jakost jeho povrchu a uzitné vlastnosti. [1]
Hlavni ¢initelé, které ovliviuji jakost [1]:

» vyrobni smr&ni: pro konkrétni plast se uvadi Wilém rozmezi, zalezi tedy
na druhu plastu, konstrukci s@sti i na technologii vikovani. Smr&nim je

ovlivnéna gredevsim pesnost vysiku;

» dodaténé smraini: je rekolikanasobs mensi, nez je smsti pii vyrobe. Fri-
¢inou je pozvolné uvdlovani vnitniho pnuti vzniklého i vstiikovani;

» tefeni — creep: vzniknefpvétSim a dlouhodakSim silovem zatizeni soasti.
Projevi se plastickou deformaci. U semikrystali¢tkyoateriah je wtSi nez u

amorfnich;
» teplotni roztaZznost: jde o vratnou &mu a byva dad Wtsi nez u ko,

* navlhavost: rozrry se néni podle sorbce vody z okolniho priesti. Po vysu-

Seni se roziry opet zmensi.
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3.1 Délici rovina

D¢lici rovina je plocha, ve které na sebe dosetfggti formy @i uzaweni dutiny formy.
D¢lici rovina se umiiije vzhledem k vyrobku tak, aby se usnadnilo jejjoméani z dutiny
formy a aby stopa poétici roviné nepisobila funkni nebo vzhledové zavady vyrobku.

S ohledem na umisti cklici roviny rozliSujeme hlavni a vedlejs¢lcti rovinu. [3,14]

Za hlavni dlici rovinu se zpravidla povazuje rovina, kterék@ma ke smru uzavirani
formy. Ostatni dlici roviny (plochy) jsou pak vedlejSi. Jsou nutné&yrobki s b@&nimi
otvory, nalitky, zapichy apod. dlici rovina se umiiije zpravidla do hrany nebo vypouklé
plochy vyrobku. Okraj éici roviny vSak nesmi byt zeslabeny, aby se vykafemohl po-
Skodit. [3,14]

3.2 Tloust’ka stén

Pt urcovani tlougky stny vystikt se musi vedle furtkiho hlediska phliZzet i k zatéka-
vosti plastu a k délce drahy toku. Vyhovuji-li znstruknich a funknich divoda terti
stény, je nutné provést Upravu technologickych podiimegd. pouZzit typ plastu s vy3Sim
ITT, zvysit teplotu formy nebo taveniny, pouzitem@sobnych vtak Ekonomické faktory
vedou k co nejmensi tlotde stny, nebd zpravidla ve vyrobnich naklade¢mi materia-
lova polozka vyznamny podil. [19]

Velké rozdily v ptirezu vystiki maji za nasledek rozdily ve sn@rdt To vyvolava pede-
vSim u pruznych plastdeformace. Kror toho musime pitat @i rozdilech v tlougce
sttn s propadlinami a lunkry. Stejné potize vznikajimistech, kde se nahromadi polymer.
Tam je nutné proveést vybrani. Dojde4i jpm ke sniZeni tuhosti, je nutnodchto mistech

navrhnout vyztuzna Zebra. [3,19]

%A%J‘%%/i%

Spatné Lepsi Doporucené

Obr. 6. Tlouska stny [12]
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3.3 Zaobleni hran, roha a kouta

Hrany a kouty jeitba zaoblit zvlagttam, kde protéka v dutinfformy material. Zaobleni
zlepSuje tok materialu v dutinformy, usnaduje vyjimani vyrobk a sniZzuje zbytkové
vnitini pnuti. Zaoblenim Ize také dosahnotisinSného estetickéha@iaku. Ostré hrany se
ve forme Spatri vyrabksji a snadno se poskozuji. Zaoblenim se takgenzvysit tuhost vy-
robki. F¥i volbé zaobleni jeieba pl respektovat vyrobni moznosti. Zaobleni se musi dat

ve forme snadno vyrobit. [3,14]

3.4 Vyztuzna zebra

Vyztuzna Zebra by #a byt navrhovana ve siu toku taveniny. Zebra mohou plnit funkci
konstrukni nebo technologickou. Konstrérk Zebra maiji vliv zejména na tuhost a pevnost
vyrobku. Technologicka Zebra napomahaji toku taweniiliS masivni Zebra Zisobuji
propadani materialu na protilehnlém povrchu, vzriklnchovych bublin nebo deformace
vzniklé vlivem vnitniho pnuti. Fpadné povrchové vady vzniklé vasledku umisténi
Zeber Ize eliminovat zémou na povrchu vyrobku, naprytvorenim dezénu. Je lepSi vytva-

et vice menSich Zeber ne¥olik masivnich. [3,19]

3.5 Ukosy a podkosy

Ukosem nazyvame mirny sklondstv dutiré formy, ktery usnatilije vyjimani vyrobku.
Ukos musi byt na v3ech plochach, které jsou kolrddiki roving, a to jak na vijSich tak
i na vnitnich plochach. Vzhledem k smist polymernich materialbyvaji Ukosy na vnit
nich plochach fiblizn¢ dvojnasobné nez na plochactéjénch. [3]

Vi s

ukosu, Astane vyrobek v tvarnici a musi se vyhazovat kotiglpo stiracimi deskamifip
padré tlakovym vzduchem. U Zeber se Gkos voli &g vétsi. Ukos vyrobku zavisi také

na jeho rozrrech. Se virstajici vySkou se Ukos zpravidlasrduje. [3]

Podkosy jsou opakem Ukoa zabréuji vyjimani vyrobki z formy. Nekde se voli zagrné
tak, aby vyrobek istal na jedné&asti formy, kde je pak zaji&to vyhazovani. Stejnyci
nek maji také vystupky, nalitky, zapichy apod. [3]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci formy jsou technologicka aeni, které slouzi k vytvarovani roztaveného po-
lymerniho materialu do hotového vyrobku. Na tytdizeni jsou kladeny nemalé naroky
z hlediska kvality, produktivity, spolehlivosti aitamatizace vyroby. VEkovaci formy se

vyuZivaji ke zpracovani termoplasteaktoplast i kauwukovych snisi. [1,3,10]

Konstrukni navrh vatikovaci formy spéiva v posouzeni tvaru a rozm vysledného vy-
robku a jeho zaformovani adeni clici roviny. Z takto vyhodnoceného konsttukho
navrhu vyplyne tért cela koncepce formy. Dapljicimi faktory pak jsou nasobnost, tem-
perani i vyhazovaci systéemy a vodici prvky formy. Te\& musi navrhnout s ohledem

na pouzity typ vstkovaciho stroje. [1]
Zakladni typy vdikovacich forem [16]:

» standardni (dvoudeskové);

» trideskové;

* se stiraci deskou;

* s ba&nimi posuvovymielistmi;

* s horkymi vtoky;

etazove formy.

4.1 Zaformovani vystiika

Spravné zaformovani vygtu a vhodna volbadici roviny nalezi k rozhodujicim zasadam
konstrukce formy. Umatuje dodrZet tvar a rozery vystiku i ekonomiku vyroby. Vychazi

z konstruknihoteSeni vyraéného dilu. [1,3,14]

D¢lici rovina (plocha) byva zpravidla jako rovina mplEZzna s upinanim formy. e
vSak byt i Sikméa nebaizn¢ tvarovana, fipadré vytvaii u vystika s ba&nimi otvory hlavni
a vedlejSi dlici plochy. Takova koncepce igobuje obtiz&Si vyrobu formy. Je snaha se

takovym tvatim vyhnout. [1,3,14]
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4.2 Nasobnost formy

Z hlediska kvality a fesnosti vysiku je Zadouci, aby ndsobnost byla co nejmenSitowa
narané soudasti, které vedou ke slozitéemu konstfmimuieSeni formy, stefhjako velko-

rozmeérove vystiky se ¥tSinou vyrabi v jednonasobnych forméch. [1]

Optimalni volba nasobnosti formy vyZzaduje spravyéodnoceni jednotlivyclEiniteh,

ktefi ji ovliviuji. Posuzuji se z hlediska [1,14]:

charakteru ai@snosti vysiku;

* pozadovanému mnoZstvi vyrabk

» velikosti a kapact vstiikovaciho stroje;
e pozadovaného terminu dodavky;

* ekonomiky vyroby.

4.3 Stanoveni roznéra dutin formy a jejich povrchy

Rozmeéry hotoveho vyrobku jsou dany zpravidla@gusSnymi vykresy. B zaformovani se
rozmeéry dutiny budou liSit od rozgt hotovych vyrobk a to jak ve jmenovitych mirach,
tak v tolerancich. Na roz#ry dutiny formy, gipadré jejich ¢innych¢asti, ma zejména vliv
[1,9]:

e smrseni zpracovavaného polymeru;

» tolerance a mezni Uchylky jednotlivych romintvéeného vyrobku;
* opotebenicinnych¢asti formy;

e presnost vyroby formy, zejména jeji¢imnych ¢asti.

Dutina formy je uéena gedevsim tvarem s poZadovanymi r@zyn ale také jakosti jejiho
povrchu. Zhotovi se podle poZzadavku na povrch \$ratsowdasti, protoze jeji povrch je

obrazem povrchu dutiny formy. Povrch se vyrabi jE{o

v R M

* matny, ktery je technologicky nejjednodussizi je vychozi plochou po
elektroerozivnim obrami. Muze se vSak vyrobit i jinymi technologiemi ¢ni
Gpravou, otryskavanim apod.). Podle pozadovanésjakovrchu se obvykle

stanovi i zfisob jejiho doko&eni;
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» leskly, vyZaduje powrrné nakladnou a nasmou operaci. Forma musi byt vy-
robena z kvalitni oceli a také technologiefikstvani musi byt na vysoké
arovni. Dutina se leStiatznymi mechanickymi poidckami nebo elektrickymi
jednotkami s roténim, gfimoc¢arym i planetovym pohybem za pomoci sprav-
ného brusnéhocliska nebo brusné pasty. Stipkesku je teba definovat

(technicky, zrcadlovy, vysoky lesk, atd.);

» dezénovany povrch nachazi stakdsv uplaténi. Nema pouze esteticky vy-
znam, ale zakryva igkteré drobné povrchové vady na \ilai. Dezénovat se
mohou vSechny plochy rovinné i tvarove, které jptipustné. Pro vy vzori
jsou k dispozici vzorové deskly od riznych technologii, podle kterych se de-
Zén vyrabi.

Nejcastjsi vyrobni technologii dutiny formy je elektroenazi obrakEni. Hrubost obrobe-
umoziuje fotochemicky zfisob v leptaci lazni. Nejjednodussi technologii yralezénu

je otryskavani. Je viak omezena tvarem povrcltasngsi definici vzoruCim jemrji je
povrch opracovan, tim se dosahne kvajifino dezénu. Siroky rozsah vyrobnich moZnosti
apravy povrchu formy, obvykle splji pozadavky na jakost povrchu Vijkti. Rizné zii-

soby se mohou vzajerakombinovat a tak dosahnout poZzadovanéteul [1]

4.4 Vtokovy systém

Roztaveny polymer v plastikai jednotce proudi tryskou do vtokové soustavyikatvaci

formy, jenz tvdi systém vtokovych kanal Tyto kanaly vedou k dutinam formy. Rozdily
v uspdadani vtokové soustavy jsou daregevsim konstrukci formy a jeji ndsobnosti. P
navrhu vtokové soustavy musime respektoééitare pravidla, které vychazeji z technolo-

gickych poZzadawvk pii samotném vsikovani [22]:
e draha toku od vskovaci trysky k dutindm formy ma byt co nejkratahy
mohla byt tavenina viskovana co nej§tsi rychlosti;

» draha toku ma byt stejrdlouha ke vSem dutinam formy;

e prafez vtokovych kanél musi byt dostate¢ velky, aby po napkni formy
zustalo jadro vtokového kanalu dostai& dlouho v plastickém stavu, coz

umozni efektivnost dotlaku jako kompenzaiiigmr&ovani vysfiku;
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vystiiku a tekla k nejuzSimu mistu;

e pro presné vysiky jsou vhodwjSi plné vtoky, protoZe na rozdil od bodovych

vtokovych Usti nezamrznégatasre;
e Usti vtoku ma byt row¥ co nejkratsi, vhodna je délka (0,5 — 1,2) mm;

» dosedaci plochy trysky a vtokové vlozky spolu nlicdvat; jsou-li kulovité,
musi byt polondr koule na trysce o (0,4 — 0,6) mm menSi nez nlaovi® vioz-
ce. Piimér otvoru v trysce musi byt ro¢h mensSi nez @meér otvoru ve vto-
kové vlozce. Pokud toto neni dodrzeno, hrozi zatekdeniny do dosedaci

plochy.

4.4.1 Studeny vtokovy systém

Pi pratoku studenym vtokovym systémem dochazi k okamiitéohlazovani taveniny a
tuhnuti vrgjSiho povrchu. Tim dochazi k postupnémuisér odporu do okamziku zagh
ni dutiny, kdy odpor prudce vzroste az do svéhoimaxDalSi doplovéani taveniny rize

nastat jen jejim elastickym stkenim. [1,18]

Studeny vtokovy systém se sklada z vtokového kamélzvodnych kanaél a vtokového
asti. [1]

Vtokovy kanal:

Vtokovy kanal spojuje trysku plastikai jednotky s rozvodnymi kanaly a je vyten v tzv.
vtokové vlozce. Ta se vyrabi z pevné, houzevnatéudorné oceli a je tepairepraco-

vana, protoze je velmi tep&lhnmechanicky namahana. [1,18]

—
s /Q

Obr. 7. Vtokova vlozka [9]
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Rozvodné kanaly:

Rozvodné kandly slouZi k doprataveniny z vtokového kanalugs vtokové Usti az do
tvarovych dutin. Jejich délka agez jsou dany typem formy, charakterem fiist, vlast-

nostmi taveniny a typem \gtovaciho stroje. [1,12]
Rozvodné kanaly musi sfgvat tyto poZzadavky [12,18]:
* maximalni objem  minimalnim povrchu pro minimalizaci tepelnychattr
» dostaténou velikost pitiezu pro bezproblémové zapin dutiny;
* minimalni moznou velikost fitezu pro redukci odpadu;
e rovnonerné plréni vSech dutin.
Vtokova usti:

Vtokové Usti je spojenim mezi rozvodnym kanalenvardvou dutinou. Rozam, tvar a
umistréni vtokoveho Usti rive vyznama ovlivnit vysledny vyrobek. Rimér vtokového
asti by n¢l byt mezi (30 az 70) % tlodKy stny vyrobku. MenSi pimér maze zpisobit

problémy i plnéni dutiny, \&tSi zase zanechava velkou stopu. [12]
PoZadavky na vtokova usti [12]:
* musi byt umisténo tak, aby mohlo dojit k Uniku vzduchu z dutiny;

* m¢élo by byt umistino tak, aby tavenina ihned po vtoku narazila &akou

piekazku a bylo tak zabré&mo volnému toku;
* nentlo by byt umistdno na funkni nebo pohledové &t¢;
* meélo by byt umistino tak, aby vznikalo minimum studenych spoj
Vyhody studenych vtokovych systér{,21]:
» dlouha Zivotnost;
» V¢tSi volnost pi navrhu systému z hlediska rozm a balancovani;
» niZS8i energetickd natnost;

* nizSi cena.
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Nevyhody studenych vtokovych systéf®,21]:
» vysSi tlakove ztraty;
» velké rozdily ve viskozét vlivem rozdilu teplot;
» vySSi spateba materialu.

Druhy vtokovych Usti jsou uvedeny Yilpze P |.

4.4.2 Vyhtivané vtokoveé soustavy

Tento typ soustav umadje WtSi kontrolu nad teplotou wgtovaného polymeru, stejriak
jako wtSi volnost pi navrhu vicenasobnych witovacich forem. Udchto soustav je nutna
instalace horkého rozvodného bloku, ktery defirtrighu polymeru uvnitformy a zarova
se chova jako prodlouzeni figbvaci jednotky, protoze uviitbloku ma polymer tégi
stejnou teplotu a viskozitu jako uvhitalce vstikovaci jednotky. Dale je nutné instalovat
vyhiivané vtokové trysky a vtokovy systém osadit kdnfroi a vyhivacimi elementy.
Tyto vtokové soustavy se nakupuji u specializovarfifem, které je nabizi viznych kon-

struk¢nich provedenich. [1,18]
Vyhvivané trysky:

Jejich konstrukce umdiije propojeni vsikovaciho stroje s dutinou formy. Tryska ma
vlastni topnyclanek i s regulaci nebo je idtana jinym zdrojem vtokové soustavy. Vit
vana tryska musi mit takové vtokové Usti, které kimam, aby byl polymer na jedné stéan
tekuty a na druhé ztuhly bez ucpavani, tahnutindakebo vytékani. RozliSujemémo a

negimo vytrivané trysky. [1,13]

A

Obr. 8. Vyltivana tryska [1]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 30

Horky rozvodny blok:

SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicgsténych forem. Jeho dobré funkce je
podmirgéna rovnongrnym vytagnim, v opgném gipads ovlivni tokové chovani polymer-
ni taveniny a jeji tlakové rozlozZeni v jednotlivytlarovych dutindch. Rozvodny blok je
ocelovy a jeho tvar je konstréme prizptisoben pdebné poloze rozvé&dich kanal. Musi
byt tepel@ izolovadn od ostatnickiasti formy. Nejastji je vytdpin zvenku elektrickym
odporovym topenim pomoci topnych leagalitych nédi nebo topnymi patronami s vyta-
pénim zevnit. Zvolenou teplotu rozvodu tavenididi regulator teploty. Jeho ovladani se

zaji¥uje pomoci tepelnych sniazabudovanych v tryskach a rozvodném bloku. [1]

Tésnici hranovt kroufek Sroub

| “+ Vzduchova mezera

Obtokova zatka . : . ZION
' L = Sroub se zapuiténou hlavou
I_ . ‘ Distanéni podlozka
W i SR
Horka tryska [ :"
AL Vloka fil tru
Stedid kolik = Centralni vtokovavioZzka
, . Y 7 Topnd man3eta
Distanéni podlotka | N
Reflexéni deska
. o Sroub
Stfedici kolik ' '

s Tepelné-izolacni deska

Obr. 9. Vytagny rozvodny blok [17]
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4.5 Temperaéni systém

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotn@imu formy. Cilem je dosahnout
optimalre kratkého pracovniho cyklu wgovani @i zachovani vSech technologickych
poZzadavk na vyrobu. Bje se tak ochlazovanimiipadré vyhiivanim celé formy nebo jeji
casti. BBhem vstikovani se do formy iffvadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti Wiai. Temperace tedy oviliwje plréni tva-

rové dutiny a zaji&uje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru. [2]

Chlazeni z&ina bezprosedre po vstupu polymerni taveniny do dutiny (formy sifya-
nou vtokovou soustavou)fipadré pii vstupu do vtokového kanalu (formy se studenou
vtokovou soustavou), az do doby, kdy je forma t#ea a vystk vyhozen. Chlazeni se tak
stava nejdelstasti vstikovaciho cyklu. Nevhodnnavrzeny tempetai systém mze zfi-
sobit vyrazné prodlouzeni vitovaciho cyklu a nerovnoémé teplotni pole, coz Agobu-

je rozdilné smr&ni a deformaci vysiku. V nékterych gipadech seiznécasti formy tem-
peruji odliSk, aby se eliminovaly tvarové deformaceigpbené anizotropii smti po-

lymeru. [2]

N¢které polymery se zpracovavajfi wyssich teplotach formy. V takovéntipad jsou
tepelné ztraty formy&tSi, nez jeji okati taveninou a musi se naopakioat. Take p za-
héjeni vyroby jeitba nejprve vyt formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla Zana
dostateéna kvalita vystiku. [2]

4.5.1 Z&sady pri volbé temperaéniho systému

Temperéni systém je tvien soustavou kanala dutin, kterymi se jiedava nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinym zdrojepla. Rozniry a rozmistni tempe-
ratnich kanak a dutin se voli s ohledem na celkae&eni formy. Vzdalenost kaabd
tvarové dutiny ma byt optimalni. Jeba dbat na dostét®u pevnost a tuhostésly tvaro-
vé dutiny. Povrch temperamich kanai slouzi jako pestupova plocha pro tepldgstupu-
jici z formy do tempekamiho média a ofaé. Je vhodyjSi pouzit ¥tSi paet mensSich ka-
nali s malymi roztéemi nez naopak. Kolem dutiny formy se kanaly rofojisovnontr-

.....

vySSi teplag, se kanaly fiblizi k dutiné formy. [2,18]
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Obr. 10. Rozmighi tempera#nich kanak [2]

Pt volbé temperaniho systému je nutné dodrzovat tyto pravidla [R,18

kanaly umistnit v optimalni vzdalenosti od tvaraléiny formy, @i zachova-

ni jeji tuhosti;

kanaly umistnit a dimenzovat tak, aby teplo bylemzivre odvad&no z mist,

kde je forma ve styku s proudem taveniny;

pratok chladici kapaliny regulovat tak, aby phlazeni proudila od nejteplej-

Siho mista k chladfsimu;
z vyrobnich dvodi zvolit kruhovy pfirez;

kanaly maji prochézet celistvyym materidlem formgki®d to neni mozné, je

treba spoje ésnit;
v cest temperaniho média se nemaji vytied mrtvé kouty;
neumistovat kanaly v blizkosti hran vystu;

pramér kanati nema byt mensi nez 6 mm, hrozi ucpariigtetami, vodnim

kamenem;

kanaly konstruovat tak, aby se daly jednotli¢ése propojit hadicemitiznym

zpisobem a pi@dim.
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4.5.2 Temperatni prostiredky

Predstavuji média, kterd svymigpbenim umaiuji formé pracovat v optimalnich tepel-

nych podminkach.
Rozdluji se na [2,14]:
« aktivni, které fisobi gimo na forng;
» pasivni, svymi fyzikalnimi vliastnostmi oviiuji tepelny rezim formy.
Aktivnimi prostedky jsou kapaliny, vzduch a topné elektri¢kanky.
Kapaliny:

Kapaliny proudi nucenym ¢hem temper@nimi kanaly vytvéenymi uvnit formy. Docha-

Zi k prestupu tepla mezi formou a kapalinou. ddsgji se pouziva voda. Mezi jeji vyhody
pafti vysoky gestup tepla, nizka viskozita, ekologicka nezavadaoszka cena. Nevyho-
dami je usazovéani vodniho kamene, vznik korozenfnufprava vody) a pouzitelnost jen
do 90°C (v tlakovych okruzich lze vodu pouzitii pySSich teplotach). Dale se pouziva
olej, kterym niizeme temperovat i nad teplotu 100°C. Jeho nevyhgelsnizeny festup
tepla. Posledni pouzivanou kapalinou jsou glykdly.omezuji vznik koroze a ucpavani
temperatniho systému. Jejich nevyhodou je rychlejSi staraututnost ekologickeé likvi-
dace. [2,14]

Vzduch:

Pouziva se hil volného proudhni (u odvodu tepla z povrchu formy ghlazeni tvarovych
¢asti pocas oteveni formy), nebo nuceného pramd pisobenim getlaku ¢i podtlaku.
Chlazeni vzduchem ma maloudirinost, proto se vyuziva jen ve specialni¢fpadech.
[2,14]

Elektrické topne&lanky:

Vyuzivaji se pedevsSim k temperaci forem s poZzadovanou vySSi tmple giipac, kdy
ztraty do okoli jsou &tSi, nez teplo dodané v&tovanym plastem. ¥Sinou se pouzivaji
topné patrony a prstencova topgbesa s ¥tSi povrchovou zé¥i, které umoiuiji v rela-
tivné malych objemechipdat znané mnozstvi tepla do vytépe ¢asti formy. Zakladnim

pravidlem zvySujicim spolehlivost je pouZiti vy&Sipaitu topnych¢lanka, které nejsou
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vyuzivany na plny vykon.iPjejich instalaci jeiteba dbéat na to, aby aktivni povrch topného

telesa byl vzdy vasném kontaktu s povrchem formy. [2]
Mezi pasivni prosedkytradime tepeldizolacni a tepeld vodivé materialy.
Tepel® izolacni materialy:

VyuzZivaji se pedevSim pro omezenitgstupu tepla do upinacich desek stroje a to
v pripadech, kdy poZadujeme vysokou teplotu formy. \é&liizné pevnosth a tepelg
odolné materialy na bazi vyztuzenych reaktoglasi nekovovych anorganickych latek.

K danému gelu se pouziva n@pSklotextit ARV, Sklotextit SI apod. [2]
Tepel® vodivé materialy:

SlouZi k odvodu resp.ffwodu tepla z mist jinym Zigobem obtizé temperovatelnych
(tenké tvarniky, vtokové trysky) do mist, kde lzegdvod nebo fivod tepla zajistit obvyk-
lym zpisobem. Pouziva se Cu, Al a jejich slitiny. N&pingjSim prostedkem jsou tzv.
tepelné trubice, které vyuzivaji vyparneého teplakylacirkulujiciho uvnit trubice

v disledku teplotniho spadu. Timtotigobem Ize zvySit odvod tepla aza, ve srovnani

scistou nedi. [2]

Lot by

A \\L}

Obr. 11. Tepelna trubice [17]

4.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vysika z formy jecinnost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku gene formy
vysune nebo vyttd zhotoveny vysik. K tomu slouZi vyhazovaci #iaeni, které dopuje

formu a svoji funkci ma zajidvat automaticky vyrobni cyklus. [2,3]
Vyhazovani ma dvfaze [2]:
» dopredny pohyb, vlastni vyhazovani;

e zp&tny pohyb, navrat vyhazovaciho systému dequini polohy.
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Zakladni podminkou spravného vyhazovaniiistje hladky povrch a ukosovitosgstve
smeru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30‘. \#givaci systém musi vy vy-
souvat rovnorérné, aby nedoslo k jehoifgeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci, nebo
k jinému poSkozeni. Umistni vyhazovdu, jejich tvar a rozloZeni fite byt velmi rozma-
nité. Miaze se jich vyuzit k vyti@ni funkéni dutiny nebo jak@ast tvarniku. Mimo vysi-

ki se vyhazuje i vtokovy zbytek. [2,14]

4.6.1 Mechanickeé vyhazovani
Je nejroz&ensjSim vyhazovacim systémem a pouziva se vSude @enekto mozné. [2]
Vyhazovaci koliky:

Lze je pouzit tam, kde je mozné umistnit vyhazevaroti ploSe vysiku ve snéru vyho-
zeni. Tento zfsob je negjastjSim a nejlevijSim. Spravna volba tvaru vyhazovaciho koli-
ku i jeho vhodné umistni umoZzni snadné vyhozeni vkt bez posSkozeni. Kolik se méa
opirat o stnu nebo Zebro vy8ku a nesmi hoip vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat
jeho trvala deformace. Po &tych plochach vyhazovacich kalikzastavaji na vystku

stopy. Proto neni vhodné je umistit na vzhledoglolechach. [2]

a) r
b)
&
<)
- _ i} - o - - T ———

Obr. 12. Vyhazovaci koliky [2]

a) s valcovou hlavou, b) s kuZelovou hlavou, czmaticky
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Trubkovy vyhazova

Funkce trubkového vyhazosa je specidlnim ifpadem stirdni tlakem. Vyhazava
s otvorem ma funkci stiraci desky a pracuje jakoazpvaci kolik. Zatim co vlastni vyha-

zovaci kolik je upewn v pevné desce, nepohybuje se ditjamro. [2,14]

dddre Trubkowy vyhazovad
F) l'.'. :

I r—a———————r—————r——————————r——
L A Pl A P

—_———— e e e e o — ._.I

Obr. 13. Trubkovy vyhazovd14]
Sikmé vyhazove:

Jsou specialni formou mechanického vyhazovani. ¥yeci koliky nejsou kolmé ketici
roving, ale jsou k ni uloZzeny podznymi Uhly. VyuZivaji se k vyhazovani malych #esdt
n¢ velkych vystika s meélkym vnittnim nebo vijSim zapichem. Tim se odstrani néaré
posuvnécelisti s klinovym mechanismem. Udpdani takoveho systému ma dejkjsi
podobu a je mozné ho kombinovatignqym vyhazovanim. Je snahou, abyisgb byl

funkené dokonaly a vyrob&jednoduchy. [2]
Stiraci deska:

Predstavuje stahovani vystu z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem keedtygné
ploSe nezanechava na \yletl stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou pakmailni a
stiraci sila velka. Pouziva s&egevsim u tenkostnych vystiki, kde je nebezp¢ jejich

deformace, nebo u rozmych, které vyZzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirfe vhodné
jen tehdy, doseda-li vyisk na stiraci desku v rowinnebo plocha vygiku je mirrg zaki-

vena. [2,14]

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho fPisobi ffes vyhazovaci desku spoje-
nou tahly se stiraci deskou. Sild@Za byt vyvozena pruzinami, hydraulickym nebo pneu-

matickym z@izenim. Stiraci deskatbe byt ovladana i tahem pomocnych mechafiism

[2]
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Nevyhodou je, Ze vzhledem k velké ploSe stirackylesize dochazet k teplotnim dilata-
cim a tim i ke Spatnému vyhozeni. Tuto nevyhoduelizainovat pouzitim tvarovych vlo-

Zek upnutych ve stiraci desce. [2,20]
Dvoustugové vyhazovani:

Zptsob umo#uje vyhazovat vysiky s rozdilnym ¢asovym rozloZzenim vyhazovaciho
zdvihu i jeho velikosti. Proto se s vyhodou pouziediiklad k vyhazovani tenkastnych
vystiikt v kombinaci — stirani s vyhazovacimi kolikyj pikmém vyhazovani vysku se

z&pichem. [2]

Vyuziva se takeé ip oddlovani (ostihovani) vtokovych zbytk od vystika spolu s jejich
vyhazovanim. Pracuje takovymigobem, Ze jednou skupinou vyhazéivae odgihnou

vtoky a druhou se zpo@dym zdvihem se vylky vyhodi. [2]

4.6.2 Hydraulické vyhazovani

Byva souasti vstikovaciho stroje a pouziva séedevsim k ovladani mechanickych vyha-
zovai, které nahrazuje prug$im pohybem a velkou flexibilitou. Simo zabudovanymi
hydraulickymi jednotkami ve fort) které pracuji jako vyhazove, se setkavame jiz m&n
Vice se pouZzivaji k ovladani &irdch posuvnyckelisti. Pouzivané hydraulické vyhazdea
se vyraldji vétSinou jako uzakena hydraulicka soustava, ktera se zabudtifagdo -
praveného mista ve folmS jeji pomoci seffmo ovladaji vyhazovaci koliky i stiraci des-
ky. Hydraulické vyhazovani se vyznge velkou vyhazovaci silou, kratSim a pomalejSim
zdvihem. [2,14]

4.6.3 Pneumatické vyhazovani

Je vhodné pro vyhazovani slakiostych vystikia vétSich rozndra ve tvaru nadob, které je

nutné i vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. [2]

Vyhodou je zmenSeni velikosti formy, jelikoZz nenitmy velky zdvih vyhazova, pro-
dlouzeni Zivotnosti formy, protoze se nemusi karmstat pohyblivé desky vyhazaoiaa

stlateny vzduch fisobi rovnondrné na celou plochu vyisku. [2,21]

Pneumatické vyhazovani zavadi &iay vzduch mezi vysk a lic formy. Tim umozni

rovnomerné oddleni vystiku od tvarniku, vylodi se mistni petizeni a nevzniknou na
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vystiiku stopy po vyhazowach. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezemonia

neékteré tvary vydikia. Pneumatické vyhazovani Ize kombinovat s mechgmck?]

4.7 OdvzdusSnéni forem

Dutina formy je ped vstikovanim naplina vzduchem. iPjejim plnéni taveninou jereba
zajistit unik vzduchu a ipadnych zplodinCim je Wt3i rychlost pl&ni, tim musi byt
odvzdusgni tvarové dutiny &@nngjSi. Nedostattné odvzduseni mize byt gicinou

nekvalitniho vzhledu vyrobku nebo jeho nizkych neetbkych vlastnosti. [2]

Umistreni odvzdusiovacich kandl souvisi s umisttim vtokového Ustim. K uzéeni
vzduchu dochéazi v mistech, kde tavenina&ajako posledni. Proto je vhodné odvzdus-
néni umistnit v &chto mistech. Je také nutné zohlednit funkci Vst jelikoZ stopy po

odvzdusgni mohou byt viditelné, coz je nezadouci z\das vzhledovych plochach. [12]

Velikost odvzduBovacich kandi zavisi na typu vékovanému polymeru. Proto se ¥lidi

roviné vytvaeji jemné drazky (0,02 az 0,1) mm hluboké a (3 aznBn Siroké.
K odvzdusini Ize také pouzit vyhazovacich kdijkkteré se potésti paiezu zplosti
piebrousenim. Vznikladle pak umozni unikani vzduchu, ale nikoliv taveni@gdvzdus-
novaci drazky se umigji ve forne tak, aby se nemohly vytyib uzawené “kapsy“. Pokud
takova mista nelze spojit s&gi atmosférou, vkladaji se tam porézni vliozky lreusych

karbidi, které se fipadré dale propojuji do chladicich kanalk takovému Gelu se vyu-

Ziva podtlaku v chladicim systému. [3,14]

PotiZe s odvzdugnim se vyskytuji fedevSim u novych forem s deb&snicimi clicimi
rovinami. V pfibéhu provozu vlivem opoebeni vzniknou &tSi uvile, které poskytuji vzdu-

chu stéle vic moznosti tniku. [2]

4.8 Materialy pro vyrobu forem

Formy jsou ndkladné nastroje sestavené zduoitk a pomocnych dil Fri vyrobe¢ vystiku
se od nich vyZaduje dosazeni pozadované kvaligtriosti a nizkych pazovacich nakla-
du. Vyznamnyc¢initel pro spl@ni tchto podminek je materidl forem, ktery je ovkwn

provoznimi podminkami vyroby, &gné [2]:

e druhem vstikovaného plastu;
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* presnosti jakosti vysku;
e podminkami vgikovani;
e vstiikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouZivaji takové materifiteré spiuji provozni pozadavky
v optimalni mie. Jejich Siroky vyér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti a régim
Z toho se dale davé&egunost materiéim univerzalnich typ s Sirokym rozsahem uzitnych
vlastnosti. [2,14]

Takové druhy pedstavuiji [2,14]:
» oceli vhodnych vlastnosti;
* neZzelezné slitiny kav(Al, Cu, ...);
» ostatni materialy (izotai, tepeld nevodivé, ...).

Oceli jsou daleko nejvyzraéjSim druhem pouzivanych matetiata vyrobu forem. Svou

pevnosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi se jdajiobtizi nahradit. [2]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci, pretZaduji i svoje specifické poZzadavky
na volbu materialu, z kterého budou vyrobeny. Bepwier a dopordenarada ma odpovi-

dat poZzadované funkci stasti, s ohledem na ogfebeni a Zivotnost. [2]
PoZadované vlastnosti oceli [2,9]:

» dostaténa mechanicka pevnost;

» dobréa obrobitelnost;

» odolnost proti opdebeni a korozi;

» dobré lestitelnost a obrusitelnost;

» vysoka stabilita f tepelném zpracovani.

Z Sirokého sortimentu jakosti oceli se &asre pro vyrobu forem pouzivaji nasledujici

skupiny [9]:
* cementani oceli;
+ kalitelné oceli;

* nitrida¢ni oceli;
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* martenzitické oceli;

« antikorozni oceli.

4.9 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovaniiedstavuje takovy souhrn operaci, kterymi se zigkdna@adované
vlastnosti materialu. Bb¢h je provazen z#mou jejich struktury, ovlisujici predevsSim

mechanické vlastnosti.
Mezi hlavni zfisoby tepelného zpracovani H42]:
» Zih&ni (odstrami vnittniho pnuti, nikke, ...);
» kaleni (zvySeni tvrdosti a pevnosti);
e popoudni v ndvaznosti na kalent;
» chemicko tepelné zpracovani (cementovani, nitridgva.).

Tepelr® se zpracovavaji i slitiny neZzeleznych kowvlase pro zlepSeni podminek pro
zpracovani nebo pro zvysSeni pevnosti.
Z&kladni zjisoby tepelného zpracovani [2]:

e Zihani na odstrani vnittniho pnuti;

* vytvrzovani.
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

V Gvodu teoretick€asti byla popsana technologieiisbvani, paibéh vstikovaciho cyklu,
plastika&ni a uzaviraci jednotka w¥#tovaciho stroje. Déle byla jedna kapitolanevana
rozcleni polymernich materi@lpouzivanych p vstiikovani. Nasledujici kapitola popisuje
vstiikované vyrobky a zakladni zasadi jich navrhovani. Posledni kapitola se zabyva
konstrukci vatikovacich forem, popisem jednotlivych dfutstokovych systérin zasadami

pii volb¢ temperanich systéem, vyhazovacim systémem a materialy pro vyrobu forem
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. PRAKTICKA CAST
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6 CILE DIPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny nasleduijici cile:

vypracovat literarni reSersi na dané téma;
provést navrh vgikovaci formy;
navrh dolozit vykresem sestavy;

provést analyzu vkovaciho procesu.
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7 POUZITE PROGRAMY

V praktickécasti byl pouZzit program ProEngineer 2001, ktenusibk tvorlke 3D moded
jednotlivych ¢asti vstikovaci formy a vSech pi#bnych vykres. K zhotoveni tokovych
analyz byl pouzit program Autodesk Moldflow Insigynergy 2012.

7.1 ProEngineer 2001

ProEnginer byl uveden na trh v roce 1988 a zasad®nil trh s CAD programy. Je ozna-
covan jako zakladatel parametrického asociativnimdetovani pomoci konstrakich
prvki. ProEngineer je produktem americké firmy PTC (Retaic Technology Corporati-
on). Jedna se o prparametricky CAD/CAM/CAE systém zaloZzeny na objegm mode-
lovani s vyuzitim konstrutnich prvki a pojmi z konstrukni praxe. Je @den pro podporu
celého vyvojového procesu vyrobku odcat®niho navrhu az po vyrobu. V présdi
ProEngineer Ize jednoduSe a rychle vigtdiplné, jednozrimé a vysoceigsné prostorové
modely tles, jeZ jsou reprezentovany svou hranici. Tyto ehodovoluji automatické pro-
vadni vypaita téziste, moment setrv&nosti a dalSich hmotnostnich charakteristik, detek-

ce koliznich stafy, vypaity toleranci sotasti a sestav. [23]

7.2 Autodesk Moldflow Insight Synergy 2012

Autodesk Moldflow je simuléni software poskytujici nastroje, které pomahajiodnotit
a optimalizovat konstrukci plastovych ik vstikovacich forem. Pomahéiqrchazet
vzniku potencionalnich vad za pomoci predikce chdtaveniny uvnit tvarové dutiny.
Souasti software je také databaze s vice nez 8000ngohich material, charakteristic-

kych pro technologii vsikovani. [24]

7.3 Meusburger 3D Module

Knihovna normalii od firmy Meusburger nabizi 3D rebydjednotlivych komponefitpo-
tiebnych pi konstruovani vétkovacich forem. Tato knihovna zrychluje a usngd kon-
strukeni prace. Firma Meusburger poskytuje na svych wgtiostrankach online katalog

normalii a desek rdmu formy.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je #stdova krytka zamku sedadla pro automobilckgavolvo.
Tato krytka bude montovana dékolika modet této znaky a bude se vyrdb ve étyiech
barevnych provedeni s dezénovanym povrchem. Jedh#&& o pohledovy dil, kde bude

dbano na vysokou kvalitu pohledovych ploch.

Obr. 14. Model vyrobku

8.1 Material vyrobku

Material byl gedem vybran zakaznikem. Jedna se @ésspolykarbonatu a akrylonitril-
butadien-styrenu (PC+ABS). Jedna se o amorfni palysrvynikajici razovou a vrubovou
houzevnatosti, pevnosti a tuhosti. Tento mateegbre své vlastnosti pouziva k vygob
pohledovych dil, ochrannych kryt a nosnychdes. Vyrobcem polymeru je firma Styron

EUR s obchodnim nazvem Pulse A35-105. Do matejsalu gimichany 4 % barviva.
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Zakladni charakteristika polymeru [30]:

Doporuwené zpracovatelské podminky [30]:

Hustota tuhé faze

Hustota taveniny

Modul pruznosti v tahu E
Modul pruznosti ve smyku G
Poissonova konstanta

Index toku taveniny ITT
Max. smykové nafii

Max. smykova rychlost

Smrséni

Min. teplota taveniny
Max. teplota taveniny
Min. teplota formy
Max. teplota formy

Teplota pi vyhazovani

1,2 [g/ch
0,98 [g/cth
2780 [MPa]
993 [MPa]
0,4
3 [g/210min]
0,4 [MPa]

40000 [1/s]

0,3 - 0,7 [%]

250 [°C]
290 [°C]
50 [°C]
90 [°C]

142 [°C]
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma byla navrZzena na kikbvaci stroj Demag Systec 350/720.

Obr. 15. Vstikovaci stroj Demag [28]

Zakladni parametry viskovaciho stroje [29]:

uzaviraci sila

maximalni vySka formy
minimalni vySka formy

velikost upinacich desek
vzdalenost mezi vodicimi sloupy
maximalni hmotnost formy
pramér Sneku

zdvih Sneku

pomeér Sneku L/D

maximalni hmotnost davky

maximalni objem davky

3500 [kN]

950 [mm]

350 [mm]
1040x1060 [mm]
720x720 [mm]

4700 [kq]

50 [mm]

270 [mm]

20
482 [g]

530 [cth



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 48

10 PREDBEZNE NAVRHY

Pri navrhu konstruéniho feSeni vdikovaci formy byly zvazovanyizné varianty. Kazda

z variant néla své vyhody a nevyhody.

10.1Nasobnost formy

V prvnim navrhu bylo p&tano s jednonasobnou formou. To by umoznilo pouié@nsiho
vstiikovaciho stroje, zjednodusSilo aiggnilo samotnou vyrobu vitovaci formy. BohuZzel
vzhledem k mnozstvi vyréhych dili za rok by jednonasobna forma nemusela pokryt po-
Zadovanou réni produkci, proto bylo uvazovano o vicenasobnédoCtyt a vicenasobna
forma byla vzhledem na sloZitost vyrobku, jeho pafovani a velikost vikovaciho stroje
zamitnuta. Jako idealni moZnost byla zvolena dvenimdé vaikovaci forma (viz. kapitola
11.1)).

10.2 Zaformovani vyrobku

e

Nejslozig€jSi a zarova nejdilezit¢jSi ¢innosti bylo uéit spravné zaformovani vyrobku a
vhodné ukeni dlici roviny. Na prvni pohled se nejednd o zvl&ozity vyrobek, ale
vzhledem k tomu, Ze se jedna o pohledovy dil smezanymi vigjSimi plochami, a Zze se
na vnitnich plochach nachazeji vystupky, je zaformovamolbku narénéjSi. Jednou
Zz moznosti bylo pouzititposuvné voziky. Jeden vozik by filosnitini tvar vyrobku a dva
voziky vrgjSi tvar. Ri této variané by jeden posuvny vozik tyib dvé vrejSi plochy,¢im
by byl patet clicich ploch oproti stavajici variantmensi. Vzhledem k tomu, Ze &8i
plochy jsou w¢i soke kolmé a dezénované byla tato moZnost Wéma. Proto byla zvole-

na varianta sétyfmi posuvnymi voziky (viz. kapitola 11.2.).

10.3Vtokovy systém

Vzhledem k tomu, Ze prvni navrh s jednonasobnomdor byl zamitnut, nebylo mozné
pouzit jen studeny vtokovy systém. Jeho vyhodaspagiva v tom, Ze je malo energeticky
nara:ny, avsak jeho hlavni nevyhodou je vtokovy zbyte&n by byl vzhledem k vzdale-
nosti tvarovych dutin {lis velky a neekonomicky. Na druhou stranu poug#&motného

horkého vtokového systému zabranilo to, Ze se jedpéhledovy dil a nebylo mozné pl-
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néni piimo na dil. Proto byla zvolena kombinace studergéhorkého vtokového systému

(viz. kapitola 11.6.).

10.4 Temperaéni systém

Pri konstrulkénim navrhu tempetaiho systému byly zvazovany &varianty vyroby tem-
peranich kanal. Prvni moznosti byla vyroba vrtanych kanalrato moznost je vyrokn
jednodussi a rychlejSi. Nevyhodou je, Zefpad tvarow slozitych sotasti nemusi byt
tento zmsob ilis efektivni. Druhd moznost byla pouzit technal@MLS, ktera umo#u-
je vyrobu tempermich kanal v konstantni vzdalenosti odksy i u tvaro slozitych diti
a tim zajiguje rovnongrné teplotni pole. Po zvazeni vSech kritérii byldorana prvni

mMoznost.
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11 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma byla konstruovana dle zadani a speai zakaznika. Coz na jednu
stranu omezilo volnostipkonstrukci, ha druhou stranu ja&stefinovalo konstruéni krité-

ria.

11.1Nasobnost formy

Pri uréovani nasobnosti v$ikovaci formy se musi zvazit &ita kritéria, jako jsou rozsry,
kvalita a gesnost daného vyrobku, celkova produkce, volb&ikestaciho stroje a hospo-
darnost vyroby. Vzhledem k mnoZstvi poZzadovanyth @ica 300 000 ks/rok), délky pro-

dukce (7 let) a zvazeni dalSich pararindbyla forma navrzena jako dvojnasobna.

11.2 Zaformovani vyrobku

Pti urcovani alici roviny se vychazi z konstrakiho feSeni vyraéného dilu a pat mezi
tak, aby po oteteni formy #Zistal vystik na pohyblivé strahformy. Potom budeéaste&ne
vyhozen vyhazovacim systémem a nasieddebran robotem. \&si tvar vyrobku tvéi
tvarnice aii posuvné voziky. Vniti tvar je tvden tvarnikem a jednim posuvnym vozi-
kem. Vystupky na spodnich vhiich plochach jsou t¥eny tvarovymi viozkami v tvar-
niku. Vystupky na hornich viitich plochach tvié tvarnik, posuvny vozik a vliozka tvarni-

ce.

11.30dvzdusSréni

Pri vstitikovani polymeru do formy dochazi ke st&éni vzduchuwelem taveniny a mohlo
by dochazet k nezadoucim jew jako jsou nap Diesetliv jev, propadliny, bubliny nebo
k nedostiknuti vyrobku. Proto je nutné tento vzduch z dutfiormy odvést do okoli.
V tomto pgipac je odvzdusSani zajisSéno dlici rovinou, odvzdusovacimi drazkami na

posuvnych vozicich, tvarovych vloZzkach v tvarnikeiih mezi vyhazovai.
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11.4Ram vstiikovaci formy

Z&kladni roznary desek ramu formy byly vybrany z katalogu firmyedburger. Vybrané
desky je nutné konstrdke upravit dle vykres jednotlivych diti. Deska tvarnice a tvarniku
jsou vyrobeny z materialu DIN 1.2312, ostatni degsky z materialu 1.1730. Izélai des-
ky byly vyrobeny z tepethizolatniho materialu, kterym je Sklotextit SI. Ram forioyl

dale doplgn valcovymi rozgrkami, které zvySuji celkovou tuhost ramu.
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Obr. 16 Ram vsikovaci formy

1 — upinaci deska prava, 2 — mezideska, 3 — dedkaide, 4 — deska tvarni-

ku, 5 — rozgrné desky, 6 — upinaci deska leva, 7 — kotevniajesk vyha-

zovaci deska, 9 — izalai deska leva, 10 — izalai deska prava, 11 —etli-

ci krouzek pravy, 12 —igdici krouzek levy, 13 — transportni most, 14 —

transportni spona, 15 — transportni oko
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Vodicicasti ramu:
Vodici a stedici prvky slouzi k spravnému vedeni desek rammyqxi zavirani, otvirani
a @i pohybu vyhazovaciho systému. Dily byly vybrankatalogu normalii firmy Meu-

sburger.

1

Obr. 17. Vodici a sedicicasti formy
1 — stedici pouzdro, 2 — vodici sloupek, 3 — vodici poozd — stedici pouzdro, 5 - ku-
lickové vedeni, 6 — vodici pouzdro vyhazov. deseky@dici sloupek vyhazov. desek
Manipulacni systém formy:

Pro zlepSeni manipulace s formou a zaéméiejiho oteveni jsou ob poloviny zajiSény
transportnim mostem a transportni sponou. Tyto jdidy vyrobeny z materialu 1.0060.

Transportni most je osazenddvi transportnimi oky.

Obr. 18. Manipulani systém
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11.5Tvarové ¢asti formy

Hlavnimi tvarovymicastmi formy jsou tvarnice, tvarniktverice posuvovych vozik a
Ctverice tvarovych vliozek. VSechny tvarovasti jsou z¢tSeny o smr&ni polymeru. Tyto

dily jsou shodné i pro druhou tvarovou dutinu.
Tvarnice:

Tvorii ¢ast vrgjSiho tvaru vaikovaného vyrobku. Je vyrobena z materialu 1.2343lkale-
na na 52+2 HRc.

Obr. 19. Tvarnice

Tvarnice je dopléna tvarovou vlioZkou, kterd tiiacast vystupku na vrii strar vyrobku.
Tato vloZka je vyrobena z materialu 1.2343 a zalalea 52+2 HRc. Séasti tvarnice je i
vlozka vtoku, ktera ustavuje vtokové trysky v podeahé poloze a twd¢ast studeného

vtokového systému.
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Obr. 20. Vlozka tvarnice + vlozka vtoku

Posuvné voziky:

DalSimi dily, které tvti vngjSi tvar vyrobku, jsouit posuvné voziky. Jsou vyrobeny

z materialu 1.2343 a zakaleny na 52+2 HRc.

Obr. 21. Posuvné voziky
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Tvéarnik:
Tvarnik tvai ¢ast vnitniho tvaru vyrobku. Je vyroben z materialu 1.2343akalen na

52+2 HRc.

Obr. 22. Tvarnik
Posuvny vozik TVK:

Tvori spolé&ng s tvarnikem vnini tvar vyrobku. Vozik je vyroben z materialu 1.33 je

zakalen na 52+2 HRc.

Obr. 23. Posuvny vozik TVK
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Tvarové vlozky TVK:

Vystupky na vnitnich sénach vyrobku tvti ¢tvefice tvarovych viozek, které jsou umist-

nény v tvarniku. Jsou vyrobeny z materialu 1.234akaieny na 52+2 HRc.

Obr. 24. Tvarové vlozky TVK

Obr. 25. Tvarova dutina
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11.6Vtokovy systém

Ve vstikovaci forn® byl pouzit horky vtokovy systémem s kombinaci stuél vtokové
soustavy. Jelikoz se v tomtdipact jedna o pohledovy dil, nebylo mozné pouzit pouze
horky vtokovy systém se vgtovanim gimo na dil. Vyhoda horkého vtokového systému
je vtom, Ze je vyt&m pomoci elektrickych topnyctlanka, a tak je schopen udrzet poly-
mer v roztaveném stavu po celé své délce. Tavgaida tvarovych dutin dopravenaes
horky vtokovy systém, z kterého vyiige do rozvodného kanélu a z niciep b@ni vtok

do dutiny. Rozvodny kanal ma lichg&tnikovy piirez a je vyrobenijimo na tvarniku. Vy-
hodou tohoto pitezu je snadna vyroba, vysoka hodnotacwéfo pameéru a nizké hod-

noty tepelnych a tlakovych ztrat.

Obr. 26. Rozvodny kanal
Horky vtokovy systém:

Horky vtokovy systém byl podle konstrikich pozadavk a specifikaci vyroben firmou
Mold Masters. Sklada se z vtokové vlozky, rozvoanéloku a dvou vtokovych trysek.
Tavenina z plastikani jednotky vstupuje do vtokoveé vloZzky, dale pakrdevodného bloku

a uvnit bloku je rozvedena do dvou vtokovych trysek.

Obr. 27. Horky vtokovy systém Mold Masters
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11.7Vyhazovaci systém

Vyhozeni vyrobku je realizovano vélcovymi vyhazéiva robotickou rukou sifsavkami.

V prvnim kroku je vyrobek vyhozen valcovymi vyhazdy které jsou upraveny tak, aby
kopirovali tvar dutiny. Vyhazov@ byly vybrany z katalogu firmy Meusburger p&dlem

E 1710. Material vyhazova je ocel s ozngenim 1.2210. Vyhazovaci systém se sklada
z Sestice vyhazové o priméru 6mm, dvojice o @méru 4mm,¢tverice o paméru 8mm,
Ctverice vratnych kolik o priméru 16mm, z kotevni a vyhazovaci desky. Desky jsgo-v
beny z materialu 1.1730. Zdvih vyhazovaciho systgnbOmm. V dalSim kroku je vyro-
bek uchopen robotickou rukou, posunut o 5mm veérgmryhazovani a poté v kolmém
smeru vysunut z tvarniku. V poslednim kroku je vyrohie& vtokovym zbytkem vytazen

z formy ven, kde je vtokovy zbytek mechanicky oasin a vyrobek poté polozen na paso-

vy dopravnik.

Obr. 28. Vyhazovaci systém

11.8 Temperaéni systém

Temperéni systém vstkovaci formy je vytvéen vrtanymi kanaly o fiméru 10 mm. Ka-
naly jsou vzajem& propojeny a spravnou cirkulaci média z&ji$ vnitini a vrejSi ucpav-
ky. Unik temperaniho média mezi jednotlivymi dily zajigji O-krouzky. V tvarniku jsou

vytvoireny dva okruhy. V jednom z nich jsou umistp dw prepazky, které zaji¥iji tem-
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peraci po celé vySce tvarniku. Temperace v tvaraigiosuvnych vozicich je vytiena

pomoci jednoduchych okratvytvorenych vrtanymi kanaly.

Temperace posuvnych vozife znadzortina v fFiloze P IV.

. .
.

.
o
.
.

Obr. 29. Tvarnik - temperace

Obr. 30. Tvarnice - temperace
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12 ZKOUSENi FORMY

Po Uspsné vyroks a montazi vétkovaci formy nasledovala dilenska zkouska. Ciléto t
zkousky bylo zajistit uplnost formy a porovnaniygresovou dokumentaci. Déle byla pro-
vedena zkouSkagnosti tempekaich okrulii za pomoci tlakovacihoristroje. Jednotlivé
okruhy byly natlakovany vodou tlakem 10 bar a pbuoca 5 minut byly sledovany kritic-
k& mista, jestli jimi nedochazi k Uniku vody. V tiankroku bylo zkontrolovano také vyva-

Zeni vstikovaci formy g zawSeni na maniputaim zaizeni.

Po provedeni dilenské zkousky byla formavezena na viskovnu, kde byl proveden
funkéni test. Cilem funéniho testu je zjignhi vSech zavad, které vzniknot phodu for-
my, a nastaveni optimélnich podminekiksivaciho procesu. V8kovaci forma byla usta-
vena na pozadovany vibovaci stroj a bylo odzkousSeno jeji upnuti. V daldroku byl
vyzkouSen chod formy naprazdno, nastaven zdvitikestaci formy, vyhazovaciho systé-
mu, chod trysky a robotické ruky. Dale byl zapogmdzkouSen tempeiai systém. Na
temperéni jednotce byla nastavena pozadovana teplotaugnistiak tempermiho média.
Poté byly nastaveny ostatni procesni podminky a bgtlano prvni vatiknuti do dutiny
formy. Po doladéni procesnich podminek byla provedena postupnéimhidie. Ta spi-
va v postupném zafbvani tvarové dutiny formy az k 100% zagin dutiny s fisobenim
dotlaku. Touto plnici studii Ize ziskateplstavu o toku polymeru v dutiformy. Po prove-
deni plnici studie byl nastaven chod robotické rakywyzkouSeno odebirani vyrabk
z dutiny formy. Potom byl odzkouSen tikbvaci cyklus v poloautomatickém a automatic-

kém chodu formy.

V pribéhu zkouSeni se vyskytly jen menSi nedostatky antakly byt zhotoveny referéni
vzorky. Jedna&ast vzork byla odeslana zakaznikovi na posouzeni a k provet#stavbo-
vych zkouSek. Druh&ast vzork byla pouzita pro internicgly. Bylo provedeno pro#teni
vystiikti a vyhodnoceni vizualnich vad. Z fumkho testu a z pro#&eni vystika byly vy-
hotoveny protokoly. Na zakladéchto protokol bylo provedeno prvni korehi kolo, ve
kterem se opravily neshodné roamvystiki a byly odstraény zavady, které se objevily
pii funkénim testu. V budoucnu budou nasledovatéjet korekéni kola, ve kterych bu-
dou odstraény pripadné zavady. Po uk&eni vSech korelnich kol bude vsikovaci forma

pfipravena pro seriovou vyrobu.



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

61

13 ANALYZA VST RIKOVACIHO PROCESU

Analyza vstikovaciho procesu byla provedena v programu Autoddsldflow Insight

2011. V prvnim kroku byl model vyrobku ve spravntsmmatu vysfovan. Bylo mozné si

vybrat ze ti druhi siti (Midplain, Dual Domain, 3D 8. Pro své vyhody byla vybrana 3D

sit. Tato sf umoziuje predikovat chovani polymeru po celé tlgaes vyrobku. Vysledky

jsou gresrgjsi a vice se blizi k realnému kikbvani.

13.1Procesni podminky

Jako prvni byla provedena analyza Gate locatioto &nalyza utuje vhodnost umistmi

vtoku. Vzhledem ke konstrdkimu feSeni vdikovaci formy a tomu, Ze se jedna o pohle-

dovy dil, nebylo mozné vysledky této analyzy bréla za srérodatné. Nicméavysledky

této analyzy ukazaly i mista nevhodna pro ungrgttoku. Druhou provedenou analyzou

byla Cool-Fill-Pack-Warp analyza, kterd vyZadujelaa vstupnich Gdajjako jsou para-

metry vstikovaciho stroje, druh vskovaného polymeru, trajektorie vtokového a tempe-

racniho systému, které byly popsany teg@chozich kapitolach. Parametry fiksivaciho

procesu jsou popsany v této kapitole.

Procesni podminky:

Teplota formy

Teplota taveniny

Teplota horkého vtoku

Cas oteveni formy

Cas cyklu

Cas vstiku

Bod prepnuti

Ovladani dotlaku

Dotlakova faze — délka
Dotlakova faze — pokles tlaku

Teplota temepetaiho média

85°C
270°C
270°C
oS
50s
1,8s
automaticky
plnici tlak v&as
6s
65 -50 %

80°C
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13.2Cas plnéni

Fill tirme
=1.949z]

[s]

1.949l

1.489
1.030
0.5704
01111

z
-85
-59

-10

Autodesk: Seals {100 mm)

Obr. 31.Cas plréni

Analyza ukazuje dobu pini tvarové dutiny formy taveninowas plréni je znazoran
barevnou stupnici, kd&ervena barva ukazuje posledni z&pbamista. Tvarova dutina byla
zaplrena za 1,949 s. Pokud by sedkierécasti vystiku objevily Seda mista jednalo by se
0 nedotéena mista. Kriticka mista byla v oblasti spodnigbtupka, ale jak ukazala analy-
za k nedotéeni v této oblasti nedochazi. Vipadt nedotéeni by bylo nutné upravit pro-
cesni podminky, jako n&pzvySeni teploty taveniny, tim by se snizil odpaoti teteni a
doSlo by k lepSimu zapbvani dutiny. JelikoZ tvar vyrobku a konsténkieSeni vdikova-

ci formy neumot#iovalo umistini vtoku do optimalniho mista,rhe v rékterych mistech

dochazet k fepliovani vystiku.
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13.3Uzaviraci sila

Uzaviraci sila se v pbéhu vstikovaciho procesu #mi. Od z&atku vstikovani prudce
roste az dosahne hodnoty 45 tun. Poté uzaviracpetupi klesa az k nulové hodnot
Maximalni uzaviraci sila, kterou je ¥i&bvaci stroj schopen vyvinout je 350 tun. Po ode-
¢teni 20% bezpmosti je maximalni uzaviraci sila stale dost vysakdg Ehem vstikova-

ni nedoslo k pootéeni formy.

13.4Tlak v misté vstriku

Tato analyza ukazuje {goch vstikovaciho tlaku g plnéni tvarové dutiny formy. Vsiko-
vaci tlak vzfista od nuly az na hodnotu 76 MPa. To je maximatdinlota po cely gibéh
vstiikovani. Po dosazeni této hodnoty nastavd okami@knuti. Hodnota maximalniho
tlaku klesne na 65 MPa a po dobu 6 s klesa az diadto 50 MPa. Tento Usek ¥igbvaci-
ho cyklu se nazyvéa dotlak.celem dotlaku je dofibvani taveniny do dutiny formy az do

momentu zatuhnuti Usti vtoku. Dotlak j@ekity z hlediska dodrZzeni hmotnosti a ra@ztn

30.007 Pressure at injection location: XY Flot
70.001

50.001

50.007

MPa

0.0000
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 50.00

Time[s] jJ

Obr. 32. Tlak v mistvstiku
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13.5Rychlost smykové deformace

Hodnota rychlosti smykové deformace je 23938 l1AtoThodnota népsahuje nejtSi
dovolenou rychlost smykové deformace, ktera je @oahterialového listu 40000 1/s, proto

nebude dochazet k degradaci polymeru.

13.6 Studené spoje

Vzhledem na tvar vyrobku tato analyza vyhodnotil& Kritické mista, kde bude dochazet
ke studenym spojn. Studené spoje vznikajfispojeni dvouwel taveniny. Odstrami stu-
denych spdj neni vzdy mozné, a proto je snahou je minimalizopi@padré posunou do

mist, kde nebudou mit takovy vliv na vzhled vyrobku

Fill time
=0.6470[5]

[e]
1.949

1.489

1.030

0.5704

-121
159

Obr. 33. Studeny spejl
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K prvnimu studenému spoji dochazéase 0,647 sipobtékani malého okna v horéasti

vyrobku. Druhy studeny spoj vznika ve spodasti véase 1,872 s.

Fill time
=1.872[s]

[e]
1.949

1.489

1.030

0.5704

QHR‘EQE Scale (7O mm)

Obr. 34. Studeny spgj 2

13.7 Zatuhlé vrstvy

Vysledek této analyzy ukazuje procenta zatuhlycewra pomaha namdiirokamzik, kdy
mazeme vyhodit vysik z formy. Teplota taveniny se &mi casem, mistem a po tlaice
stény vystiku béhem celého v#ikovaciho cyklu. V naSemifpack v ¢ase 21,76 s je zatuh-
lych ténet 100 % vrstev a lze vyisk z formy vyhodit z dutiny ven, aniz by doSlo ke
poskozeni. Tentdas byl shodny s vysledkem analyzy'as potebny k dosazeni vyhazo-

vaci teploty“.
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Percentage frozen layer
Time = 21.76[s]
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Obr. 35. Zatuhlé vrstvy

13.8 Reynoldsovogdislo

Aby bylo dosazeno co nejlepSiho odvodu tepla z jpmmusi tempekani médium v tempe-
ranich kanalech proudit turbulertnTurbulentniho proushi je dosazeno, pokud hodnota
Reynoldsovacisla je vysSi nez 4000. Pokud by klesla pod tutanbtu, tak by

v temperatinich kanélech dochézelo k laminarnimu pgaidh odvod tepla z formy by byl
meére efektivni. V naSemijpact je hodnota Reynoldsovdsla 258500, coz zajigje do-
statény odvod tepla. S Reynoldsovyfslem je spojen i objemovy ok, ktery méa také
vliv na odvod tepla z formy. Hodnota objemovéhatpku na pravé strénbyla 48,26

I/min. a na levé strarnv rozmezi 26 az 39 I/min.

13.9 Teplota temperatniho média

Tato analyza popisuje teplotu temperido média na vstupu a vystupu jednotlivych tempe-
racnich okruzich. Rozdiléthto teplot by neri byt vétSi nez 3 °C. V fipac, Ze by byl
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rozdil wtSi, musely by se upravit procesni podminky nelsilpdriticka mista dalSi sou-
stavou tempermich kanal, pog. zwtSit primér stavajicich kanél V naSem fpac byl
rozdil teplot na vstupu a vystupu 0,14 °C. To ndaje Ze pimér temperanich kanal

byl navrZzen spravh Tento vysledek byl potvrzen i analyzami ,Reynolscislo” a ,,Ob-

jemovy piatok®.
Circuit coolant termperature
=8004[C]
4]
au.ml
, - 80.01
i !
1l
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Obr. 36. Teplota tempefaiho média

13.10 Efektivita odvodu tepla

Analyza popisuje schopnost temparéio systému odvétiteplo.Cim je efektivita okruhu
VEtsi, tim vic se blizi k hodndtl. V piipac, Zze by dosahovaly zapornych hodnot, efektivi-
ta odvodu tepla je nizka a temparakanaly spiS formu zaivaji. Z vysledku analyzy je

patrné, Ze rozlozeni teplotniho pole je roviomé a odvod tepla je dostaty. V oblastech



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 68

piivodi temperaniho média do tvarové dutiny sice efektivita dogalaapornych hodnot,

ale ty se nepodileji na samotném chlazeni formy.

Circuit heat removal efficiency
=1.000

1.DDDI

0.5000

-0.5000
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Obr. 37. Efektivita odvodu tepla

13.11 Celkova deformace

Tato analyza vyhodnotila celkovou deformaci vyrob&elkova deformace je vysledkem
ve vSech sirech etrg smrseni. Pro pesné uteni deformaci musi byt égna odpstova
rovina, od které bude deformacecfidna. V tomto fipadt se vSak vyrobek sklada pouze
z obecnych ploch, takZe daani této roviny nebylo mozné. Vysledné deformacai jiak
odpaitany od implicite nastaveného bodu, ktery je v miistejvhodrijSiho umistni
vtoku. Maximalni deformace se nachazi na spodsii vyrobku a jeji hodnota je 0,76 mm.
Pramérna hodnota deformace se pohybuje kolem 0,5 mmizeo¥zhledem na tvar vyrob-

ku povazovat za velmi dobrou hodnotu.
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Deflection, all effects: Deflection
Transition Ternperature = 1.000
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Obr. 38. Celkova deformace
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem této diplomové prace bylo vytiibkonstrukni navrh vatikovaci formy pro zadany
plastovy dil. Konstrukce formy s&dila podle specifikaci a pozadavkakaznika. Ke kon-
strukci byl pouZzit program teny pro objemové parametrické modelovani a k zeydhl

konstrukce byl vyuzivan katalog normalii firmy Méusger.

Vstiikovanym vyrobkem byl kryt zamku sedadetemy pro osobni automobil Volvo. Jeli-
koZ se jedna o pohledovy dil s dezénovanymi venikoivplochami, musela byt ki tomu
pfizpasobena i samotna konstrukce formy. fikeivanym materidlem pro vyrobek byla
uréena smis polykarbonatu a akrylonitril-butadien-styrenuniitematerial sgiuje kritéria
pohledoveho dilu ¢eného pro pouziti v interiéru. Vyrobek se bude b§tréve ctyrech
barevnych odstinech, proto je do polymernésinpiidavano pislusné barvivo. Jako st
kovaci stroj, na kterém bude pro¢ad vyroba, byl zvolen stroj Demag Systec 350/720,

ktery je doplrn o robotickou ruku pro vyjimani vyrobk formy.

Vstiikovaci forma byla navrzena s ohledem na dlouheota@bst, proto byl kladentdaz

na dimenzovani a vy#nitelnost jednotlivych dil. Hlavnim limitujicim faktorem pro de-

ni nasobnosti a velikosti #tovaci formy byla velikost v&kovaciho stroje. Proto byla
forma navrzena jako dvojnasobna. Vzhledem tdsppu zaformovani dilu ve fokma

k tomu, Ze se jedna o pohledovy dil byla pouZitmkimace horkého a studeného vtokové-
ho systému. Tempefai systém byl vytviien pomoci vrtanych kanal Tento zfisob je
vyrobre jednodussi a lewsi, nez vyroba pomoci sintrovacich metod. Vyhazoegstém
byl umistrén v levécasti formy. Je tvien dv¥mi deskami a valcovymi vyhazosiaS po-

moci robotické ruky se podili na vyhozeni vyrobKkommy.

Vysledky tokovych analyz nam dalyqulstavu o chovani polymerni taveniny v détior-
my. Z vysledk analyzy plgni vyplyva, Ze plani tvarovych dutin neni rovnaimé a v
jedné zéasti vyrobku dochazi kigplhovani. To vSak nema zasadni vliv na rémmmou a
tvarovou pesnost vyrobku. K nerovnaimému plrni dochézi proto, Ze Usti studeného
vtokového systému neni umisto v idealni poloze. Vzhledem ke konsttnknu reSeni
formy muselo byt Gsti umistno v hornicasti vyrobku. Dale byla analyzou potvrzena
spravna volba viikovaciho stroje a to, Zzecbem vstikovaciho procesu nebudéghraien

Zadny z jeho paramétr
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Analyza chlazeni potvrdila, Ze tempé&na systém byl navrzen spravnRozdil teplot na
vstupu a vystupu jednotlivych tempé&néch okrulii byl zanedbatelny, coz umoznilo rov-
nonerné rozlozeni teplotniho pole v tvarovych dutinémmy. Diky dobré efektivit tem-
prainiho systému byla celkova deformace vyrobku mafi#e$ malé deformace se nabizi
moznost vyroby tempetaich kanail nekonverini metodou a prozkoumani, jestli by de-

formace nebyly je8tmensi a nedoSlo také ke zkracenfiketaciho cyklu.

Pro vySe popsané vysledky a to, Ze forma v realm@&@wvozu nevykazuje zavazné nedostat-

Ky maZzeme jeji konstrukci ozgd za Usgsnou.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytitokonstrukni navrh vstikovaci formy pro zadany

plastovy dil.

Diplomova prace se sklada z teoretické a praktidadi. V teoretick&asti byla popsana
technologie vstkovani, rozdleni polymernich material DalSi kapitoly popisovaly zasady
a pravidla pi konstrukci vstikovanych vyrobki a vstikovacich forem. V praktickéasti
byl vytvoien konstrukni navrh vstikovaci formy. Tento navrh byl dopin tokovymi ana-

lyzami, které potvrdily spravnost konstrukce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

% Procenta
°C Stupé Celsia
3D Trojroznerny prostor

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

aj. Ajiné

Al Hlinik

apod. A podob&

CAD  Computer aided design
CAE Computer aided engineering
CAM  Computer aided manufacturing
cm?® Centimetr krychlovy

Cu Med

DIN Némecka narodni norma
DMLS Direct Metal Laser Sintering
g Gram

HRc Rockwelova tvrdost

kN KiloNewton
ks kus
mm Milimetr

MPa MegaPascal
nag. Nagiklad

NR Natural Rubber
PA Polyamid

PC Polycarbonat
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PE
PET
PP
PS

PVC

SBR
Tg
Tm

tzv.

Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

sekunda

Styrenbutadien Rubber
Teplota skelnéhorechodu [°C]
Teplota tani [°C]

Takzvasg
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SEZNAM PRILOH

Pl Druhy vtokovych asti

P Il Prava strana vskovaci formy
P Il Leva strana vgikovaci formy

P IV Posuvné voziky - temperace
PV  Vykres sestavy

P VI CD disk



PRILOHA P |: DRUHY VTOKOVYCH USTI

a) ploy kuZelovy vtok

GD
lﬁ A/

) bodovy vk

cl tunelowy viok

Akey kanal

D) filmowy vick
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