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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva navrhem a konstrukci vstiikovaci formy pro zadany dil.
Zadanym dilem je kryt rychlovarné konvice. Kryt konvice slouzi jako nosna ¢ast celého
finalniho vyrobku, kterd chrani jak vnitini elektroniku tak uzivatele pfed ¢astmi konvice,
které jsou béhem provozu pod proudem.

Teoreticka ¢ast popisuje technologii vstiikovani a jeji princip, materialy pouZivané
pro vyrobky, materidly pouzivané pro konstruk¢éni ¢asti forem, konstrukce vstfikovacich
forem a jejich jednotlivych casti.

Prakticka ¢ast vychazi z 3D modelu zadaného dilu. Prakticka ¢ast se v prvni ¢asti
zabyva vlastni konstrukci formy. V druhé ¢asti se prace zaméfuje na vliv pouziti konvenc-
nich moznostech temperace a konformni temperaci. Pro konstrukci formy a jeji vykreso-
vou dokumentaci byl zvolen program CATIA V5R19. Jako CAE software byl zvolen pro-
gram AUTOCAD SIMULATION Moldflow Synergy 2015.

Kli¢ova slova: vsttikovaci formy, technologie vstiikovani, chlazeni, Moldflow

ABSTRACT

This thesis describes the design and construction of injection mold for a given part.
Specified work is covered kettle. Cover pot serves as a supporting part of the entire end
product, which protects internal electronics users from parts of the kettle, as during ope-
ration under power.

Theoretical part describes the injection molding technology and its principles, ma-
terials used for the products, materials for component mold, injection mold design and
their individual parts.

The practical part is based on the 3D model of a given part. There is described
complete injection mold desing in the first part. The second part focuses on the impact of
using conventional-tion possibilities of tempering and annealing conformist. For the design
of the mold and its drawings was chosen CATIA V5R19. As CAE software was chosen
program AUTOCAD SIMULATION Moldflow Synergy 2015.

Keywords: injection mold, injection molding technology, temperature system, Moldflow
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Prvni, kdo se zabyval procesem vstiikovani, byl John Wesley Hyatt (1718), ktery
vynalezl plnici stroj sloZeny z pary vyhtivané komory a hydraulicky ovladanymi pisty.
Vyvoj novych materialt a jejich aplikace vedly k vyvinuti pistovych a Snekovych vstiiko-
vacich strojil. Snekové vstiikovaci stroje jsou vyuzivany pro 95% viech aplikaci. Pistové

vstiikovaci stroje se pouZivaji pro polymery, které nesnasi michani pfi zpracovavani. [18]

Vstiikovani je technologie pro vyrobu vyrobktl z polymernich materialti. Nejbézné-
Ji se touto technologii zpracovavaji termoplasty, ale mtizou byt zpracovany i reaktoplasty,
vulkanizaty a silikony. Nejbéznéji pouzivanymi termoplasty jsou polystyreny, polyamidy,

polypropyleny, polyetyleny a polyvinylchloridy. [30]

V soucasné dob¢ se pracovava technologii vstfikovani zna¢né mnozstvi polymer-
nich materialti a s vyvojem novy materialti potencial této technologie neustale roste. Po-
moci této technologie je mozné efektivné produkovat piesné vyrobky. Pfi jedné operaci se
z polotovaru (granulat) stava hotovy vyrobek. Odpad vznikly zpracovani polymerd vstii-
kovanim (vtokové zbytky, pietoky) muze byt recyklovan a dale piidavan jako plnivo do

dalSi vyroby. [7]

Vstiikovanim se vyrabi vyrobky, Které maji bud’ charakter finalniho vyrobku, a
nebo to jsou polotovary a dily pro dalsi technologie, kterymi se dosahne kone¢ného vyrob-
ku. Technologii vstfikovani se vyrabi vyrobky s vysokou rozmérovou a tvarovou piesnosti.
Tato technologie se vyznacuje vysokou trovni reprodukovatelnosti mechanickych a fyzi-

kalnich vlastnosti vyrobki. Vstiikovani je proces cyklicky. [38]
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologii vstiikovani se muze pii splnéni urcitych podminek zpracovavat reak-
toplasty, kauCuky i silikony. Vsttikovanim vznikaji tvarové ptesné a slozité vyrobky, které
je mozné pouzit v nejriznéjSich oborech - zdravotnictvi, potravindistvi, automobilovy

prumysl a elektrotechnice. [38]

1.1 Vstrikovani

Technologie vstiikovani plastii je pomérné slozity proces, ktery ovliviiuje celéd fada
vngjsich faktori, mezi které patfi:

— polotovar - zpracovavany material, ze kterého se za pusobeni tepla a tlaku vyrabi
pozadované soucasti,

— parametry vyrobniho cyklu, kterymi se ovlivituje pfiprava taveniny a jeji distribuce
do dutiny formy za ur¢itych podminek,

— néstroj - vstiikovaci forma, ktera zajistuje tvar vyrobku.

Vyse uvedené faktory ovliviuji vysledné vlastnosti a kvalitu vystiiku na konci pra-
covniho cyklu (vyrobené soucasti). [1]

Vyroba touto technologii spociva v plnéni polotovaru (plastového granulatu) do
nasypky vstiikovaciho stroje, ze kterého ji do pracovniho valce odebira plastikacni Snek.
Snek tla¢i material do plastikaéni jednotky, kde se granulat za pomoci topnych pasti a disi-
pace ohfiva a postupné tavi. Po uplném roztaveni je tavenina tlacena do trysky plastikacni
jednotky, kterou je pod vysokym tlakem vsttiknuta do dutiny formy. V dutiné formy do-
chézi k chlazeni az na vyhazovaci teplotu, kdy je tvar vyrobku dostate¢né zafixovan, aby
nebyl vyhozenim poskozen. Po vyhozeni vyrobku se forma opét uzavird a cely cyklus se

opakuje. [36]
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Obr. 1. Schéma vstrikovaciho stroje, 1- pevna deska, 2- pevna cast formy, 3- pohybliva
cast formy, 4- pohybliva deska, 5- vedeni, 6- uzaviraci mechanizmus, 7- deska, 8- ovla-
daci valec uzaviraciho mechanizmu, 9- tahlo, 10- vyhazovaci systéem, 11- olejové cerpa-
dlo, 12- zasobnik oleje, 13- elektromotor, 14- skrin prevodovky, 15- ozubend kola,
16- 8nek, 17- plastikacni valec, 18- granulat, 19- tryska, 20- nasypka, 21- elektromotor,
22- ovladani plastikacni jednotky. [37]

1.1.1 Vstrikovaci cyklus

Zpracovani polymert technologii vstfikovani probihd na vstfikovacich strojich.
Pted vlastnim vstfikovani se musi stroj a forma pfipravit. Pfipravou se mysli temperace
formy, zahfati stroje, vlozeni zastfiku do dutiny formy, zavitovych jader apod. Tempero-
vani formy zavisi na typu zpracovavaného materialu, Clenitosti dutiny, tloust'ce stén vy-

robku apod. [1]
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Pi P

Obr. 2. Prubeh tlaku pi v dutiné formy béhem procesu vstiikovani [38]
sk-pohyb Sneku, sy- pohyb nastroje (formy)
ts1 — doba uzaviréni formy, ts; — doba pfisouvani vstfikovaci jednotky k formé, tg; - doba

otevirani formy , tn- doba otevfeni formy, t,- doba vstfikovani, t4- doba dotlaku, ty- doba

plastikace, tsn-doba chlazeni, pi- tlak, p,-zbytkovy tlak pii otevirani formy

A - zacatek vstiikovani, B - konec vstiikovani, zacatek dotlaku a chlazeni, C - chlazeni pfi
nizsim tlaku, D- konec dotlaku, E- konec plastikace (pohybu 3neku), F-zacatek pohybu
formy [38]

Obr. 3. Vstrikovaci cyklus [1]

1 - uzavieni formy, 2- vsttiknuti, 3- dotlak, 4 - chlazeni, 5- otevieni formy, 6- vyprazdnéni
formy, 7- ptiprava formy,8- odjezd plastika¢ni jednotky, 9 - plastikace , 10- prodleva, 11 -
piijezd plastikaéni jednotky [1]
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Obr. 4. pvT diagram semikrystalického polymeru [4]

1.2 Vstrikovaci stroj a jeho déleni

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich Cinitelt ma ptimy vliv na jakost findlniho
vyrobku. Od vsttikovaciho stroje se vyzaduje, aby zajistoval vyrobu jakostnich vyrobkl. V
soucasné dobé existuje velky pocet konstruk¢énich feSeni strojii a jejich nejruznéjsi uspoia-
dani, které se od sebe 1isi provedenim, stupném fizeni a automatizaci, vyrobnimi moz-

nostmi, snadnou obsluhou i cenou.
Kazdy vstiikovaci stroj se sklada ze:
- vstiikovaci jednotky,
- uzaviraci jednotky,

- ovladani a fizeni stroje. [1]
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Vstiikovaci stroj se déli podle orientace jeho vsttikovaci jednotky na dvé zakladni

varianty:

— horizontalni vstiikovaci stroj,

— Vertikalni vstfikovaci stroj.

Kazdy zakaznik mtize zvolit dopliitkové vybaveni jednotlivych stroju, tak jak potie-
buje v jednotlivych provozech. Timto pfislusenstvim miize docilit ¢astecné nebo plné au-
tomatizace pracovisté. Mezi piisluSenstvi patii manipuldtory, roboti, temperacni zafizeni,

susarny,davkovaci a michaci zafizeni, dopravni pasy pro vyrobky a vtoky. [38]
Déleni vsttikovacich stroji:

— hydraulické,
— elektrické,

— kombinace - hybridni.

1.2.1 Hydraulicky vstrikovaci stroj

Hydraulicky vsttikovaci stroje je nejrozsitengjsi typ vstfikovaciho stroje. Vyhodou
toho typu stroju je vysoka uzaviraci sila a jeji presné nastaveni v Sirokem rozmezi hodnot
napf. hydraulicky vstfikovaci stroj od firmy ARBURG nastavitelnou hodnotu uzaviraci
sily od 125 az 5000 kN . Nevyhodou je pomalejsi chod, hlu¢ny provoz a nizsi Géinnost

oproti elektrickému vstiikovacimu stroji. [19, 30, 18]

1.2.2 Elektricky vstiikovaci stroj

PIn¢ elektrické fizeni se vyuziva predev§im u malych a stfednich vstfikovacich
stroju. Vstiikovaci stroje pouzivaji pro ovladani vstrikovani, plastikace, uzavirani formy a
vyhazovani vyrobku elektrické servomotory. Toto feSeni umoZznuje pfesné nastaveni polo-
hy a jeji kontrolu napft. plastikaéni jednotky. Elektrické vstiikovaci stroje jsou rychlejsi,
ti$$i a maji vysokou piesnost polohovani. Nevyhoda elektrickych stroji je vyssi cena nez
napt. hydraulické. [18, 30]

1.2.3 Hybridni vstfikovaci stroj

Hybridni vstiikovaci stroje jsou kombinaci kladnych vlastnosti hydraulického a
elektrického vstiikovaciho stroje. Tyto stroje jsou velmi rychlé a diky elektrické ¢asti vel-

mi presné. O dosazené vlastnosti se stard kombinace servoelektrického kloubového me-
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chanismu, elektrického davkovani a hydraulického akumulatoru. Hybridni stroje jsou aZz o
40% uspornéjsi nez vsttikovaci stroje hydraulické. Vyznacujici se vysokou reprodukova-

telnosti procesu. [19, 30]

1.2.4 Vstrikovaci jednotka

Mezi hlavni ukoly vstiikovaci jednotky patii doprava granulatu/taveniny, taveni polymer-
nich granuli, hromadéni taveniny pied ¢elem plastikacniho $neku, vstiéiknuti taveniny do
dutiny formy, dosazeni a vydrz na Grovni hodnoty tlaku (dotlak) béhem chlazeni vyrobku v

dutiné formy. Vstiikovaci jednotka se sklada z :

— nasypky,
— Sneku,
— topnych past,
— zpétny uzaver,
— tryska. [16]
nasypka

tryska uzavér $Sneku

¢elo $neku Snek

Obr. 5. Schéma vstrikovaci jednotky [16]

Nasypka slouzi jako zéasobnik pro plastovy granulat. U materidlli, které potiebuji pied
zpracovanim vysouset, byva pied nasypkou umisténa susarna. Pist u vstiikovaci jednotky
zajistuje generovani vstiikovaciho tlaku. Snek ma za ukol dopravovat a tavit granulat,
Zpétny uzavér slouzi jako zpétna klapka vstiikovani, aby roztaveny material netekl zpét v
zavitech plastika¢niho Sneku. Tryska zajistuje pevné spojeni plastikacni jednotky se vstii-

kovaci formou. [14]
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Plastikac¢ni $nek se dé¢li na 3 pasma:
— 1. p&smo - vstupni zona - zajistuje dodavani granulatu
— 2. pasmo - kompresni zéna - ptitlacuje nataveny granulat k vyhiivané sténé valce

— 3. pasmo - vystupni zéna - zajist'uje homogenizaci taveniny

WVstupni zona i 78 7 i 76
ystup: Kompresni zona Vstupni zona

Ly

Obr. 6. Schéma plastikacniho sneku [32]

Pii vstiikovani se musi pocitat s bezpe¢nostni rezervou naplastikovaného materialu,
ktera musi ztstat v plastikacni jednotce. Tato rezerva slouzi jako zdsoba roztaveného mate-
ridlu pfi dopliiovani materidlu do dutiny formy pii dotlakové fazi pracovniho cyklu. Slouzi
také jako bezpe¢na zona, aby nebylo mozné nabourat ¢elem $neku do pracovniho valce.

Maximalni vstfikované mnozstvi by mélo byt 80% objemu plastikacni jednotky. [1]

Pii plastikaci se $nek otac¢i a v hrdle nasypky nabira granulovany plast, ktery stlacu-
je a dopravuje jej do vytapénych ¢asti tavici komory, kde materiél taje a jako tavenina se
hromadi pfed ¢elem $neku a $nek béhem otaceni ustupuje dozadu. Po zplastikovani po-
ttebného mnoZstvi plastu se otaCivy pohyb Sneku zastavi a Snek se bez otaceni pohybuje
dopiedu jako pist a vstiikuje taveninu do dutiny formy. Jelikoz plastikace nové davky plas-
tu mize probihat jesté ve fazi chlazeni vystiiku ve formé, je vyrobni cyklus kratSi oproti

pistovym strojum. [9]

1.2.5 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je uzavieni a otevieni upnuté formy. Uzaviraci jednotka
musi zajistit, ze nedojde béhem plnéni a dotlaku k pootevieni formy. Velikost uzaviraci
sily je nastavitelna podle pouzitého typy uzaviraci jednotky a je piimo zavisla na velikosti

vstiikovaného vyrobku. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:
- opérna deska pevna,
- upinaci deska,
- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanismus. [14]
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Uzaviraci jednotky mohou byt v nckolika provedenich napt. mechanické, hydraulické,

elektrické a jejich kombinace. [9]

Obr. 7. Priklad mechanické uzavi- Obr. 8. Priklad hydraulické uzavi-

raci jednotky [31] raci jednotky [19]
Vstiikovaci stroje se déli na vstikovaci stroje vertikalni a horizontalni. Toto druhy
oznacuji vzajemnou polohu vstiikovaci jednotka s jednotkou uzaviraci. Nejcastéji pouzité

uspotadani stroju je horizontalni poloha uzaviraci a vstfikovaci jednotky. [38]

Obr. 9. Vzdjemné usporadani uzaviraci a vstiikovaci jednotky [38]

Cervené Sipky zndzornuji smér uzaviraci sily, 1 - standardni pracovni poloha horizontalni,
2 - vstrikovani do délici roviny, 3 - U verze, pro zastriky, 4 - vstrikovani do délici roviny
se zakladanim zdstrikii, 5 - zastiikavani komplikovanych zastriki, 6 - dvoukomponentni

vstrikovani
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1.2.6 Ovladani

Stupeni fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametr je vyznaénym a nutnym faktorem.

Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulac¢nimi prvky. [1]
Ovladani by mélo byt navrzeno nasledovné:

— ovladaci panel je umistén v blizkosti vstiikovaci a uzaviraci jednotky, aby bylo
mozné snadno ovladat a monitorovat,

— operace stroje jsou fizeny pomoci tlacitek nebo pfimo na dotykovém displeji,

— ovladani by mélo byt schopno nastavit a ulozit procesni podminky u dan¢ho pro-
duktu,

— displej by mél informovat obsluhu o vzniklych problémech a zavad stroje. [18]

1.3 Plasty pouzivané pro vstiikovani

Vsechny syntetické polymery se skladaji z makromolekul, které jsou tvofeny jed-
nou se stale opakujici zakladni jednotkou. Z&kladni jednotka (mer) je odvozena od vychozi
molekuly - monomeru. Makromolekula je jeden dlouhy fetézec, ve kterém se opakuje za-
Kladni jednotka (mer). Polymer se miize charakterizovat pomoci distribuéni kiivky mole-
kulovych hmotnosti. Distribu¢ni kiivka molekulovych hmotnosti udava riiznorodost délek

makromolekularnich fetézcti obsazenych v polymeru. Distribu¢ni kiivka se déli na:

— Uzkou distribuéni kiivku molekulovych hmotnosti - polymerni fetézce maji podob-
nou délkou,
— Sirokou distribuc¢ni kiivku molekulovych hmotnosti - polymerni fetézce maji rtz-

norodou délku.
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Vysledne fyzikalni a chemicko-fyzkalni vlastnosti polymeru uréuje chemické slozeni za-

( Polymery )
( Plasty ) < Elastomery )
| |
( Termoplasty ) < Reaktoplasty >

Obr. 10. Déleni polymerit [20]

kladni jednotky makromolekuly. [4]

1.3.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které jsou za bézné (pokojové) teploty v tuhém stavu.
Pti zahtati dochazi k ptechodu z pevného stavu do plastického stavu, kdy jej se miize opé-
tovné tvarovat. U termoplastu se tento proces muze opakovat teoreticky bez omezeni, pro-
toze ve struktufe nedochédzi ke zméndm chemickym ale fyzikalnim. Termoplasty v plastic-
kém stavu vykazuji vysokou viskozitu. Termoplast pfechazi do tuhého stavu pfi ochlazeni
pod teplotu skelného piechodu Ty pro amorfni plasty a pod teplotu tani Tr, pro semikrysta-
lické plasty. Pro termoplasty se dutina formy temperuje na teplotu nizsi nez je teplota tave-

niny.

Priklady termoplasti: polyetylen (PE), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polyamid
(PA6, PA66) a mnoho dalich. [38, 16]

1.3.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které se daji tvaret, ale pouze kratkou dobu a za ptesné
definované teploty. Pii zvyseni teploty dochazi k chemické reakci (tzv. vytvrzovani), kdy
se ve struktufe materialu vytvaii prostorova sit. Pro tyto typy polymert se dutina formy
vyhtiva, aby doslo k zesit'ovani, proto dochazi k ochlazovani vyrobkti mimo formu. Vytvr-
zovani je chemickou reakci, ktera je nevratnd. Pti aplikovani zvysSené teploty material za-

¢ina ptimo degradovat. Pfi zpracovani se musi dbat nato, aby se lokaln¢ nezvysila teplota
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taveniny (napf.: prichodem vtokového usti) a nedoslo k pied¢asnému lokalnimu vytvrzeni,

které by negativné ovlivnilo hotovy vyrobek.

Priklady reaktoplasti: fenolformaldehydové hmoty (PF), epoxidové pryskyfice (EP), poly-
esterové hmoty (UPE) a mnoho dalSich. [38, 16]

1.3.3 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materialy, které se skladaji z amorfnich materiala a dal-
Sich pfisad (napf.: vulkaniza¢ni a ochranny systém). Chemickou reakci (vukanizaci) toho
materidlu vznikd guma (pryZ). Elastomery se daji zpracovavat kratkou dobu za piesné de-
finovanych podminek. Pfi zvySeni teploty dochéazi k chemické reakci (tzv. vulkanizovani)
kdy se ve struktufe vytvori prostorova sit’. Pii zpracovani se musi dbat nato, aby nedocha-
zelo k pred¢asnému navulkanizovani jesté pred zaplnénim dutiny formy. Elastomer (pryz)
vykazuje vysokou hodnotu vratné (elastické) deformace. Elastomery se dale dé¢li na piirod-
ni (NR) a synteticky (NBR) materialy. [8]

1.3.4 Volba materidlu p¥i navrhu soucasti

Obecné plati, Ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odolavat pracovnimu prostredi
po stanovenou dobu Zivotnosti. Pro zvySeni mechanickych vlastnosti a trvanlivosti vyrob-
ku se muzou piidavat do taveniny plniva (napf. sklenéna vlakna, mastek, kulicky). Tvar a
vlastnosti vyrobku musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené technologii zpracovani. Pii

volbé materidlu se musi zhodnotit funkéni a zpracovatelské hledisko.
Hledisko funkéni hodnoti:

- mechanickou pevnost (napt. dlouhodobou, kratkodobou),

- elektrické vlastnosti (napft. vodivost),

- chemickou odolnost (napt. odolnost proti agresivnimu prostiedi, ve kterém bude

vyrobkem pracovat),
- optické vlastnosti (napf. transparentnost, barva, lesk).
Hledisko zpracovatelské hodnoti:

- tekutost: zasadné ovliviiuje tloustku stén pii navrhu vyrobku, koncepci zaformova-

ni, typ, umisténi a velikost vtokového Usti, temperaci formy,
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- smrsténi: uruje vyrobni presnost vyrobku, pti navrhu musi byt dutina formy o da-
nou hodnotu smrsténi zvétSena, aby po vychladnuti a smrsténi byl vyrobek v poZa-

dovaném toleran¢nim poli,

- citlivost na procesni podminky: napf. citlivost na lokalni pfehtati taveniny. [1]
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2 KONSTRUKCE VYROBKU

Pii navrhovani plastového dili se nemtze drZet z&sad, které plati pro navrhovani
dilu z kovu. Konstruktér nového dilu musi zvaZovat, jaké déje budou probihat béhem pro-
cesu vstfikovani jak v oblasti pfipravy materialu, tak pii samotném plnéni dutiny formy.

[1]

2.1 Konstruk¢ni zasady pri navrhu vstirikovaného vyrobku

Pti konstruk¢énim navrhu soucasti z plastu se konstruktér musi fidit zasadami da-
nymi pro material budouciho vyrobku (smrsténi, pevnost, zatékavost ..). Pro realizaci plas-
tovych dilt jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a jejich vlastnosti, které by nemély
byt piekroceny. Pti ptekroceni (napt. ostra hrana, skokovy prechod v tloust'ce stény, velka
tloustka stény) téchto mezi ma za nasledek vznik defektli na finalnim vyrobku (propadliny,
spalena mista ..). VSeobecné plati, ze ¢im je jednodussi tvar a konstrukce, tim jsou pev-
nostni podminky nového dily vyhodnéjsi, snadnéji se dodrzuje tolerovanych rozmeéra a

mén¢ nakladna formy. [5]

2.1.1 Zkoseni hran vyrobki

Ukosy a podkosy jsou skolony stén plastového dilu, které jsou kolmo k délici rovi-
né. Pomoci tkost na vyrobku se sniZuje velikost vyhazovaci sily, kterd odformovéava dil z
dutiny formy. Ukosy a podkosy se mtizou délit podle jejich umisténi na vyrobku na zkose-
ni vnéjsi a zkoseni vnitini. Podkosy se umistuji na formu tam, kde se potiebuje piidrzet
(napf. vtokovy zbytek) na pohyblivé stran¢ formy. Tedy podkosy svym tvarem zabraiiuji
snadnému odformovani dilu. Velikost téchto zkoseni ovliviiuje pfedevs§im pouzity material
(smr$téni, elasticita polymeru), ale také i jakost povrchu tvarové dutiny formy (napf.: pii
pouZiti dezénu na vyrobku se musi zvolit vétsi tthel zkoseni). S ohledem na tyto faktory se
pak voli jejich velikost dle Tab. 1. [1]

Tab. 1. Velikost uikosu [10]

Ukosy pro Velikost Gikosu

Vnéjsi plochy 30" -2°
Vnitini plochy 307 -3°
Otvory do hloubky 2D 30" -1°
Hluboke otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10°

Vystupky 2°-10°
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Hodnota ukost u termoplastt je vétSi na vnitini strané¢ vyrobku, protoze u termo-
plastu dochazi ke smrsténi na vystouplé tvary duriny formy (jadra, tvarniky, trny). Pii
ochlazovéni taveniny z termoplastu dochédzi k objemovym zménadm a nédslednému smrsténi.
Toto smr$téni mize ¢astecné eliminovat, pokud jsou spravné navrzeny tloustky stén vy-
robku, zatazenim dotlaku do vsttikovaciho cyklu. [3]

U reaktoplastl je situace upln¢ jind. V okamziku vyhazovani neexistuji smrst'ujici
sily, protoze smrst'ujici sily vzniklé v kone¢né fazi sitovaci reakce jsou vyrovnany zvyse-
nou teplotou formy. Proto se u vyrobki z reaktoplastli umistuji vétsi ukosy na vné&jsi stra-

ny. [9]

2.1.2 Zaobleni rohi, koutt a hran

Vétsina polymeru je citliva na ostré rohy a vruby. Ostrym rohtim by se mélo pfi
konstrukci vyrobku vyhnout. Vnitini ostry roh puisobi ve vyrobku jako koncentrator napéti
pfi namahéni. Jakakoliv zména prifezu zptsobi zvyseni napéti. Vnitini polomér zaobleni

by mél byt minimalné 50% tloustky hlavni stény. [6, 10]

Zaobleni hran, rohti a koutli se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti
v téchto mistech a snizi se i opotiebeni formy, protoze ptechody s ostrymi hranami vyZa-

duji vyssi vstiikovaci tlaky. Razova houzevnatost soucasti se tim zvysi az o 50%. [1, 15]
Rozdil mezi vnitinim polomérem r a vnéjSim polomérem R je tloustka stény s.

Tab. 2. Zaobleni hran a rohit [10]

Minimalni polomér Doporuceny polomér
Plast r R I r
>50 |16
Plnéné PA , PC 15 |r+s
50-100 | 2,5
I 100-150 | 4
PS, PC, CAB,
PMMA., PVC 0,6-1|r+s B 150-200 | 5
' 200-250 | 6
250-300 | 8
PE, PP, CA, PPO,
POM, PETP, PA, 05 |r+s 300-400 | 12
ABS, SAN

400-500 | 20
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2.1.3 Vhodna tloust’ka stény a jeji prechod

Tloust’ka stény musi spliiovat pozadavek funk¢ni — tzn. pevnost, tuhost. Tuhost je
spolu s pevnosti zavisla na volbé materialu, na tloust’ce stény, respektive tvaru namahané-
ho profilu, popfipadé typu pouzitého plniva. Obvyklé tloustky stén u vyrobki
z termoplasti byvaji podle velikosti dilti kolem 5 mm. U tlousték vétsich nez 5 mm mohou
vlivem smr§téni vznikat vady (vtaZzeniny a lunkry). Tyto vady mohou byt eliminovany po-
uzitim dotlaku. Tam, kde nam to vyrobek dovoli se muze pouzit specialni metody vstiiko-
vani s podporou plynu (GIT) nebo tlakovou vodou (WIT). Témito technologiemi vznikaji
velké a duté vyrobky. [5, 15]

Zasady spravné konstrukce tloust’)ky stén:
— pokud je to mozné pouziti jednotné tloustky stény,
— vyhnout se ndhlym a ostrym piechodtim v tloustkéch stén,

— pokud se nevyhne pouziti tlustych stén je vhodné pouzit vyleh&eni, nejlépe na

opacné stran¢ stény. [1, 10]

a) b)
c) d)

Obr. 11. Priklady prechodii tloustky stén a) nevhodné, b) lepsi, c¢,d) vhodné [6]

2.1.4 Poutiti Zeber a ryhovani na vyrobku

Zebra se déli na dva druhy, které se pouZivaji na vstiikovanych dilech. Zebra, které
zabezpeduji pevnost a tuhost soudasti tzv. technicka Zebra. Zebra, které umoziiuji optimalni
plnéni dutiny formy, nebo brani pfedpokladanému vzniku vad na vyrobku nebo zabranuji
zborceni stény vyrobku, jsou tzv. technologickéa Zebra. Zebra jsou v prvni fadé pouzita k

tomu, aby zvysila tuhost specifické oblasti na vyrobku. [1]
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Pfesnd konstrukce a velikost zeber je siln¢ zavisla na zpracovavaném materialu.

Zasady spravné konstrukce Zeber:

— maximalni tloustka Zebra by méla byt 0,8 nasobek tloustky hlavni stény,
— zékladna Zebry by méla byt zaoblena, velikost zaobleni by mélo byt 0,25 nasobek
tlouStky hlavni stény,

— vyska Zebra by mé¢la byt 2,5 az 5 nasobek tloustky hlavni stény. [6, 9]

S ﬂr j:“—’“—’ot-

Obr. 12. Priklady zeber: a,c) technologicka, b) technicka [10]
Ryhovani se pouziva u riznych drzaka a ovladacich prvku, které mé za ukol usnad-
nit manipulaci s danym drzakem. Ryhovani ma byt lehce zaformovatelné. KiiZzové ryhova-
ni (Obr. 14a) ¢ini pifi vyhazovani velké potize. Proto se pouziva podélného ryhovani

S riznym osazenim a kuzelovymi sténami. [1]

a) b) c) d)

A o By

*04
..‘

Obr. 13. Priklady ryhovani [10]
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2.1.5 Pouziti okraja a obrub

Okraje a obruby umisténé do délici roviny se vyznacuji malou tuhosti, proto se tato
¢ast vyrobku Casto vyztuzuje. Okraje a obruby zvysuji pevnost a tuhost tenkosténnych vy-
robkd. [1]

I (PR
T

Obr. 14. Priklady okrajit a obrub a) nevhodné, b) vhodné [10]

2.1.6 Zalisky, zastiiky, inserty z kovovych materialt

Z&lisky z kovovych materialti zastiiknuté v soucasti, maji zpevnit, nebo zajistit jeji
rozmeérovou stabilitu, pfipadné vyztuzit a realizovat pevné spojeni s ostatnimi dily. Zajist'u-
Ji se proti otaceni a vytazeni tvarovymi zapichy ruzného provedeni. Technologie zastiiknu-
ti zaliski ma vsak nékteré nevyhody mezi které patii problémy s automatizaci vyroby, i
zvysujici pracnosti. V plastu vznika napéti z divodu vyssiho koeficientu teplotni roztaz-
nosti plastu oproti kovovym dilcim, to vyvolava nebezpe¢ni vzniku trhlin. Z toho diivodu
musi byt kolem zalisku dostate¢na tloustka stény z plastu a také nesmi leZet blizko kraje.
[1, 15]

Obr. 15. Priklad pouziti zastrikii [22]
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2.1.7 ZAavity na plastovych vyrobcich

Zavity na plastovych dilech se vyznacuji mensi pevnosti. Neni vhodné vyrabét ostré
malé zavity, které se obtizn¢ zaformovani. Proto se doporucuje vyrabét vEétsi praiméry se

zavity s vétsim stoupanim a oblého tvar, které jsou vyrobné i pevnostné vhodnéjsi. [1]

Tvarovani vnéjsich zaviti se provadi pomoci celisti, zavitovych krouzku, rozpina-
cich trnid. Tvarovani vnitfnich zaviti se provadi zavitovymi koliky, zavitovymi trny
s vytaCenim, jadry s pohyblivymi segmenty. Zavity maji mensi pevnost, malé praméry

zavitl a mala stoupani je vhodné vyiezat. Zavit nesmi zacinat na okraji vyrobku. [5, 9]

Obr. 16. Plastovy Sroub [1, 23]

2.1.8 Néapisy a znacky

Napisy a znacky se vétSinou zhotovi na vyrobku pti jeho vyrobé. Napisy a znacky
vystouplé jsou vyrobné nejjednodussi, ale Gcelové nejméné vhodné Obr. 18a. Zapusténé
pismo je vyrobné obtizné Obr. 18b. Kombinaci prvnich dvou moznosti docilime nejvhod-
néjsiho feSeni, tedy vystouplé pismo v zahloubeni tak, aby nepiesahovalo nad povrch
Obr. 18c. Ve formé jsou tyto popisky realizovany vkladanim napi.: tzv. datumovkami,

které se vkladaji do dutiny formy tak, aby je zaplnil plast a vznikl poZadovany popisek [1]

Obr. 17. Zpuisoby znaceni [10] Obr. 18. Datumovka [33]
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2.2 Dodatecné ipravy vstiikovaného vyrobku

Vyrobeny vystiik je charakterizovan svymi vlastnostmi, tvarem, rozméry a jakosti

ploch. Charakter vyrobka vyrabénych technologii vstiikovani je bud’ hotovy vyrobek nebo

polotovar uréeny pro dalsi operace. Ne vZdy musi byt splnény vSechny slozky v pozadova-

ném toleran¢nim poli. Potom je tfeba vystiik opravit nebo dokoncit. [1]

Ptiklady dodate¢nych Uprav:

obrabéni — nedodrzeni rozméru, zvySena piesnost vyrobku, bo¢ni otvory, vyfezava-
ni malych zaviti,

barveni, potisk — barva plastu je dana pouzitym materialem popi. piidanym pig-
mentem, pokud se vyzaduje jina barevna , nebo specialni uprava , je tfeba tuto ope-

raci provést jiz na hotovém vyrobku,
montaz - kompletace sestavy z plastovych i neplastovych dilg,

svafovani, lepeni - svafovani jednotlivych dilti vyrobenych z termoplastu, poté na-

sleduje zkouska kvality svaru,
temperovani — tepelné zpracovani pro zlepseni vlastnosti, nebo stabilizaci rozméru.
Provadi se za zvysené teploty 30 - 40°C,

kondiciovani — tepelné zpracovani silné navlhavajicich plasti ve vodé. Dochazi ke
zvySeni houzevnatosti a ustaleni rozméru. Pouziva se i jako piipravna operace pro

polymerni vzorky, které¢ budou podrobeny né&jaké zkousce. [1, 34]

2.3 Jakost vstrikovaného vyrobku

Jakost povrchu vyrobku je obrazem kvality povrchu dutiny formy. Z toho vyplyva,

ze ¢im Iépe bude vyrobena drtina formy, tim lepsi bude jakost vyrobku. [1]

Z hlediska volby druhu zpracovavaného plastu ma na jakost vystiiku vliv:

plastika¢ni rychlost, ktera by méla byt co nejkratsi, aby nedochézelo k degradaci
polymeru jiz v plastikacni jednotce,
viskozita plastu, kterd ma byt vhodné docilena pomoci procesnich parametrt a ne-
smi se ménit s teplotou piilis rychle,

dostate¢na tepelna stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot, ktera méla byt

-----

CO nejsirsi,
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- Uvolnovani tékavych latek, takové polymery je nutné pred vlastnim zpracovanim
Vysusit,

v v

deformacim nebo poskozeni vyrobku,
- smrsténi plastu v jednotlivych smérech na vyrobku. [38]
Z hlediska technologickych parametrti ma nejvétsi vliv:

- vstiikovaci tlak — ovliviiuje plnéni formy, uzaviraci silu, vnitini pnuti v materialu,

smrsténi atd.,

- teplota taveniny — ovliviuje tekutost plastu, vstiikovaci tlak, dobu chlazeni a tedy

dobu cyklu, smrsténi, dotlak, vniténi pnuti atd.,

- teplota formy — ovliviiuje tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vy-

robku, teplotu taveniny, vnitini pnuti atd.,

- rychlost plnéni dutiny formy — méa byt co nejrychlejsi, ale nesmi dochazet k lokal-

nimu piehiivani materialu, ktery by nasledné znehodnotil cely vyrobek,
- hodnota a doba trvani dotlaku — ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, eliminuje vznik
propadlin a lunkrt. [38]
2.3.1 Smrsténi vyrobku

Smr§téni plastovych vyrobki je pravdépodobné dominantnim zakladnim proble-
mem spojenym s usp&Snou konstrukci vstfikovaného vyrobku a jeho formy. Smrsténi je
objemova zména vyvolana fyzikalnimi nebo chemickymi déji. Smr$téni je vyvolano taho-
vym napétim mezi povrchovou jiz ztuhlou vrstvou a stale jesté tekutym jadrem vyrobku. V
prubéhu vstiikovani se specificky objem taveniny polymerniho materidlu, ktera je aplné
roztavena, zmensi az o0 35% oproti specifickému objemu vyrobku, jeZ je cely ztuhly.[4, 12]

Smrsténi se déli na vyrobni smrsténi a dodate¢né. 90 % celkového smrsténi je vy-

robni smr$téni vyrobku, dodate¢né smrsténi je 10 % celkového smrsténi. [4]
Smrsténi je ovliviiovano strukturou plastu charakterizovanou:

- orientaci makromolekul,

- Vnitfnim pnutim,

- krystalinitou,
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- Stupném zesit'ovani. [3]

rozmér ve studené formé

rozmér v teplé formé

ROZMER

L rozmér souttsti pfi odformovani
12

rozmér soutasti pii vyhodnocent smrténi

rozmér soutast za dlouhou dobu

v

CELKOVE SMRSTENI

VYROBNI SMESRENI
o

-,

17 o U (oD

B —-

Obr. 19. Pritbeh smrsténi polymeru [24]

Smrsténi vyrobku jde spolu i s jeho deformaci. Deformace je zptisobena rozdilnou

teplotou riznych ¢asti formy, kdy se dil deformuje za teplejsi stranou formy. [12]

Studena strana formy

Teplejsi strana formy

Obr. 20. Deformace dilu vlivem rozdilené teploty formy [12]

Obr. 21. Deformace dilu [12]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je néstrojem v technologii vstiikovani. Jeji dutina odpovida tva-
rove i rozméroveé budoucimu vyrobku. Jeji hlavni tcel je zafixovat taveninu do pozadova-
ného tvaru a ochladit ji na vyhazovaci teplotu. Vstiikovaci forma obsahuje tyto zakladni
casti:

— vtokovy systém - sklada se z centralni vtokové vlozky, rozvodnych kanali a vtoko-
vych usti,

— vlastni tvarova dutina formy,

— tempera¢ni systém - slouzi pro udrzeni konstantniho teplotniho pole,

— vyhazovaci systém - slozi k odformovani vyrobku z dutiny formy,

— upinaci dily - slouZi k vycentrovani a upnuti formy do stroje. [18]

Obr. 22. Rozbor vstrikovaci formy [35]
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3.1 Konstrukce forem

Pro zvyseni produktivity se mize pouzit vstiikovaci formy s vicenasobnou dutinou,

nejbéznéjsi nasobnosti dutin jsou 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, az 128. U vsttikovacich forem plati,

Ze jakost povrchu vyrobku je obrazem jakosti dutiny formy. Vstiikovaci forma musi spl-

novat nasledujici zakladni poZzadavky:

3.11

dovoé,

musi mit dutiny, ktera se sklada z tvarniku a tvarnice, kterd zafixuje rozméry a tvar

nového vyrobku,
musi obsahovat rozvodné kanaly pro distribuci taveniny do dutiny,

musi pusobit jako dobry tepelny vodi¢, ktery bude rychle a rovnomérné odvadét

teplo pfivedené taveninou,

musi obsahovat mechanizmus pro odformovani a vyhozeni vyrobku,

u vicenasobnych forem bude dodrZzeno rovnomérné plnéni vSech dutin, tzn. vSech-
ny dutiny budou naplnény ve stejny ¢as. [16]

Postup p¥i navrhovani konstrukce formy

Postup konstrukce formy by mél smétovat, pokud to vyrobek a zvolena technologie

v v/

k co mozné nejjednodussi konstrukci formy, ktera by byla snadno vyrobitelna.

Konstrukce ma nasledujici postup:

posouzeni vykresové dokumentace vyrabéné soucasti z hlediska tvaru, rozméru a

tvarecich podminek,
zvoleni vhodného materialu pro danou aplikace,

urceni délici roviny vyrobku a jeho zpisob zaformovani do formy s ohledem na

vzhled a funkci,

dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani ve forme. Volba vhodného typu
vtokového systému. Pii navrhovani tvarovych dutin se miZzou vyrabét pouze tva-
rové vlozky. Tyto vlozky jsou vyrobeny z nastrojove oceli. Vyhodou této aplikace
je, Ze se nemusi vyrabét cela deska s nastrojové oceli a pti opravé se méni pouze

porouchana vlozka nikoliv cela deska.
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- stanoveni koncepce vyhazovaciho (zvoleni tvaru vyhazovaci) a tempera¢niho sys-
tému (volba tempera¢niho média) i odvzdu$néni dutiny formy (odvzdu$néni se

umist'uje v mistech piedpokladaného uzavirani vzduchu),
- navrZeni rdmu formy s ohledem na pocet a rozmisténi dutin,

- Vhodné uspoiadani, stiedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuZiti dostup-

nych prostredk,

- zkontrolovani funkénich parametrti formy s ohledem na doporuéeny stroj- velikost

plastika¢ni jednotky vzhledem ke hmotnosti dilu, velikost uzaviraci sily. [1]

3.1.2 Zaformovani vstfikovaného dilu

Zaformovani vyrobku se rozumi vhodné umisténi tvarové dutiny ve formé (volba
délicich rovin), aby bylo mozné vystiik odformovat pomoci riznych konstrukénich prvki
vyhazovaciho systému (posuvnych ¢elisti, valcovych vyhazovacu, stirajicich desek apod.).
Vhodné zaformovani vyrobku umoziuje ekonomickou vyrobu dané¢ho dilu, nejlépe v plné
automatickém rezimu. Vhodna volba hlavni délici roviny nalezi k rozhodujicim zasadam

konstrukce forem. [5]
Konstrukéni podminky pro navrh délici roviny:
- umoznéni snadného vyjimani vystiiku z formy,
- volit délici rovinu co nejpravidelnéjSiho tvaru (nejlépe rovna), coz vede k jednodu-
ché vyrobé a slicovani d¢lici roviny,
- délici rovina musi byt vyrobena tak, aby zanechavala na vyrobku co nejmensi sto-
pu,
- jestli konstrukce vyrobku vyzaduje vétsi pocet délicich rovin je nutné volit jejich co
nejmensi pocet. [1]
3.1.3 Nasobnost formy

Vyroba vstiikovaci formy je finanéné naro¢na ¢innost, proto je vyhodné vyrabét vicena-
sobné¢ vstiikovaci formy. Pro tvarové ptesné a velké vyrobky se vyrabi formy jako jedno-
nasobné. U vyroby rozmérové piesnych vyrobkl ve vicenasobné formé by dochazelo k
zavadéni dalsich chyb napt.: kazda dutina byla vyrobena s jinou nepfesnosti, nerovnomer-

né teplotni pole, jind délka drahy toku taveniny.
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Volbu nasobnosti vstiikovaci formy ovliviuji:
- pfesnost, slozitost a charakteru vyrabéného vyrobku,
- velikosti a kapacité dostupného vstiikovaciho stroje,
- Velikost vyrabéné série a jeji termin dodani zdkaznikovi,

- ekonomiky vyroby. [1, 24]

3.1.4 Materialy ¢asti vstiikovaci forem

Vstiikovaci formy jsou urceny pro vyrobku velkych sérii vyrobkil, proto musi ma-
terialy pouzité pro vyrobu forem spliiovat urc¢ité pozadavky. Material forem musi odolavat
slam, tlaki a zméndm teploty, které vyvine pracovni cyklus. VSechny ¢asti formy nejsou

vyrobeny z jednoho druhu materialu. Materialy pouzité ve vstfikovacich formach:

— nastrojové oceli - tyto oceli jsou pouzity u tvarovych ¢asti formy, které jsou v kon-
taktu s roztavenym materidlem. Tento material musi byt tepelné zpracovan, aby
odolaval opotiebenti,

— konstruk¢ni oceli tepelné zpracované - vhodné pro ¢asti forem, které jsou v kontak-
tu s dalsi ¢asti formy (pouzdra, vodici Cepy),

— konstrukéni oceli bez tepelného zpracovani - vhodné pro ostatni ¢asti formy, které

nejsou v kontaktu s taveninou nebo to nejsou posuvné prvky (kotevni, rozpérné a

opérné desky). [17, 6]

3.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je umistén v pevné ¢asti vsttikovaci formy. Slouzi k rozvodu roz-
taveného materialu z plastika¢ni jednotky do vSech tvarovych dutin. Tok materialu musi
byt rovnomérny do vSech dutin, musi byt jednoduse odformovatelny. Pii navrhovani vto-
koveho systému je nutné minimalizovat rozméry vtokovych systémi. Vtokovy systém mu-
si zarucit naplnéni dutiny formy v co moznd nejkrat§im case ke vSem dutindm formy.
Obecna podminka vtokovych systémi je, ze délka toku taveniny musi byt co nejkratsi.

Vtokoveé systémy se déli na zakladni typy:

— studeny rozvodny systém (SVS),
— vyhtivany rozvodny systém (VVS),
— hybridni rozvodny systém - kombinace SVS a VVS. [18]
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3.3 SVS - Studeny vtokovy systém

Funkce vtokového systému je vedeni taveniny az do dutiny formy. Studeny vtoko-
vy systém je mozné pouzit pfi vstfikovani termoplastii, reaktoplasti i elastomeri. Plnéni
dutiny timto typem vtokového systému je relativné pomalé a tavenina za¢ina chladnout uz
pti prichodu vtokovym systémem. Tavenina se vstiikuje pomérné vysokou rychlosti do
chladnéjsi formy. Pfi prichodu taveniny SVS se snizuje jeji teplota a tim roste viskozita.
Nevyhodou toho systému je nutna manipulace, zpracovani a piipadna recyklace vtokového
systému. U vicenasobné formy je nutné vybalancovani vtokového systému, aby byly zaru-
¢eny podminky rovnomérného plnéni vSech dutin formy. Balancovani se mize vyhnout pii

pouZiti symetrického rozloZeni vyrobkii ve formé. [1, 12]
Typy uspofadani vyrobku u vicenasobnych forem:
- fadové uspotadani,

- symetrické uspotadani. [26]

Q900000

Obr. 23. Schéma fadového usporadani vyrobku [26]
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Obr. 24. Schéma symetrického usporddani vyrobkii [26]

Studeny vtokovy systém se pouZiva u forem:

— standardni forma:
e nejbézngjsi typ formy,
e jednoducha konstrukce formy,
e vhodné pro automatickou vyrobu,
o flexibilni umisténi vtoku.
—  tii deskovy systém formy:
e odstranéni vtokového zbytku dochazi jiz ve formé,
e slozitéjsi konstrukce formy,

e flexibilni umisténi vtoku,

e VvyS3Si cena neZz u dvou deskového systému. [18]
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Obr. 26. Priklad tii deskového systému formy
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3.3.1 Centralni vtokovy kanal

Nejobvyklejsim je kuZelovy vtokovy kanal, vytvofeny uvnité vtokové vlozky. Usti
do rozvadéjicich kanald, pfipadné ptimo do vystiiku. Vtokova vlozka s vypracovanym
vtokovym kanalem se vyrabi z nastrojové oceli a je tepelné zpracovana (tvrdost kolem
58 HRC). Je velmi tepeln¢ a mechanicky namahana. Primér vtokového kanalu trysky stro-
je je minimaln€ o 0,5 az 1 mm vétsi, nez je pramér otvoru trysky vstfikovaciho stroje. Na
opacné strané nejveétsi primér kanalu ma byt veétsi minimalné o 1,5 mm, nez je nejveétsi
tloustka vystiiku. Je lestény, s drsnosti Ra 0,1 s minimalni tkosem 1,5°. [1]

Kruhovy kanal centrdlni viozky @ 4.5 mm

Iy

Tryska vstikovaci jednotky M / Stredici krousek
; 1

TP

i

Centrélni vtokova
vlozka
Pevna cast formy

[ ]
'

(=)

3]

Pohybliva ¢ast formy

Pridrzovaé vtoku

INH

| Wvharovat

Obr. 27. Centralni vtokova vlozka

3.3.2 Rozvadéci kanal

Rozvadéci kanaly spojuji kruhovy kanal centrélni vtokové vlozky s ustim vtoku a
dutinou vstiikovaci formy. Jedna se o nejdelsi ¢ast vtokového systému. Jejich délka je dana
nasobnosti formy a rozlozenim dilt v délici rovin€. Nejbézné&jsi prufezy rozvadéciho kana-
lu jsou kruhové, nebo lichobéZznikové. VSeobecné plati, ze praimér rozvadéciho (i vtokoveé-

ho) kanalu nema prekrocit 1,54 nasobek nejvétsi tloustky stény vystiiku. [1]

Na velikosti prufezu rozvadéciho kanalu ma vliv délka toku taveniny, viskozita

materialu, tloustka a hmotnost vystiiku. [25]
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Obr. 28. Typy priirezii rozvadécich kandli, 1, 6 - vyrobné nevyhodné ale
nejvhodnéjsi pro rozvod taveniny, 2, 3, 4, 5 - vyrobné vyhodné [10]

3.3.3 Vtokové usti

Vtokové Gsti spojuje rozvadéci kanal s dutinou vstiikovaci formy. Usti se vytvafi
zuzenim rozvadéciho kanalu. Toto zuzeni zplsobuje zvyseni teploty taveniny, ktera se
pruchodem rozvadéciho kanalu ochlazuje. Velikost vtokového tusti se voli co nejmensiho
prifezu s ohledem na vystfik a pouzity materidl. Vtokové Usti by mélo umozZnit snadné
zacCisténi vtokového zbytku na vysttiku. Vtokové Usti musi spolehliveé naplnit dutinu formy

materialem. [1]

Obr. 29. Nejcastejsi vtokova usti, A-bocni usti, B-tunelové Usti, C-bodové Usti [10]
Plny kuZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zizeného vtokové Usti piimo k cent-
ralni vtokové vlozky. Pouziva se prevazné u jednonasobnych forem se symetricky ulozZe-
nou dutinou. PIny kuZelovy vtok je vhodny piedevs§im pro tlustosténné a objemné vystiiky.

Z hlediska pusobeni dotlaku je velmi G¢inny, protoze vtokové Usti tuhne ve formé jako
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posledni. Jeho odstranéni je pracné a zanechdva stopy na vysttiku. Pro mensi tloustky stén

je vhodné konstruovat ¢ockovité zahloubeni proti vtokovému usti. [1]
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Obr. 30. Rez centralni vtokovou viozkou [35]
Bodovy vtok

Je nejpouzivanéjsi typ vtokového usti zpravidla kruhového prifezu, ktery lezi v
nebo mimo délici rovinu. Mtze vychazet ptimo z rozvadécich kanali. U tohoto typu musi
byt zajisténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového tusti od vyrobku a teprve potom k
otevieni formy v délici roviné tvarové dutiny. Pfi pouziti bodového vtoku odpada operace

odstranéni vtokového tisti mimo formu. [1]

Primér asti bodového vtoku nejcastéji 1 mm, vhodny pro tenkosténné vyrobky.

Smérem k vyrobku je vtok kuzelovité rozsiten. [25]
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Obr. 31. Typy zakonceni bodového vtoku [10]
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Tunelovy vtok

Je zvlastnim piipadem bodového vtoku, u kterého se vtokovy zbytek odd€luje ve

o 24

dobrou funkci tunelového vtoku je existence ostrych hran pro oddéleni vtokového zbytku
od vyrobku. Odd¢leni vtokového zbytku od vyrobku se provadi pfi otevirani formy nebo
pii vyhazovani vyrobku. Umisténi tunelového vtoku je nejbéznéji do vyhazovaci (pohybli-

vé) ¢asti formy. [1]

WIS N,

vyhazovac

Obr. 32. Tunelovy vtok, A-rozvadéci kandl v obou polorovi-
nach, B-rozvadéci kandl v jedné poloroviné, C-zausténi o na-
litku [10]

Srpkovity (bananovy) vtok

Specialnim piipadem tunelového vtoku je sprkovity vtok (bananovy vtok). Pouziva
se v ptipadech, kdy stopa po vtoku nesmi pusobit rusivé na pohledové ¢asti vyrobku. Od-
stranéni vtokového zbytku neni zajisténa ostrou hranou ale tvarem vtokového usti. Kiehké
materidly nejsou vhodné pro tento typ vtokového Usti. Pii odstrafiovani by mohl popraskat

a ucpat vtokové usti. [1]
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Obr. 33. Funkce srpkovitého vtoku [10]

Filmovy vtok

Filmovy vtok se pouziva pro plnéni kruhovych a trubicovych vyrobkl s vysSimi
pozadavky na kvalitu vystiiku. Rozvadéni taveniny do vtokového Usti neni rovnomérné.
Rovnomérné rozvadeéni taveniny se zajistuje proménnou tloustkou rozvadéciho kanalu.
Vzhledem k obtizim s odiezavanim vtokového zbytku se voli minimalni tloustka vtokové-

ho usti 0,3 - 0,5 mm. [1]

q] M«

Obr. 34. Usporadani filmového vtoku [10]

Bocni viok

Bo¢ni vtok je nejpouzivanéjsi typ vtokoveho Usti obvykle obdélnikového prifezu.
Pti odformovéni zlstava zpravidla vystiik od vtokového zbytku neoddéleny. Vtokové usti

byva napojeno na rozvadéci kanal zazenim prufezu. [1]
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Obr. 35. Bocni vtok, a) typicky bocni vtok, b) véjirovy vtok,
¢) bocni vtok s prekryvem, d) neprimy bocni vtok [10]

3.4 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Vyhtivany vtokovy systém slouzi ke spojeni plastikaéni komory a tvarove dutiny

formy, kdy celou tokovou drahu je plast roztaveny. Roztaveny plast je veden piimo do

dutiny formy, nebo je rozveden do vice dutin formy. Vyhtivany vtokovy systém se sklada

z vyhiivané centralni vlozky, vyhtivaného bloku a trysek. Pti pouziti vyhtivané¢ho vtoko-

veého systému se mlZe pouZit bodové Gsti, ale i tak je mozné pracovat s dotlakem. Pfi zpra-

covavani materiald, které pfi otevirani formy tahnou vlakno, se pouZiva tryska s uzaviraci

jehlou. [27]

Ekonomické vyhody:

Uspora materialu, odpadaji vtokove zbytky a jejich nasledna recyklace,
zkraceni pracovniho cyklu,
moznost pouziti mensich vstiikovacich stroju,

niZsi naklady na dokon¢ovaci prace. [11]
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Nevyhody:
- VvySSi energeticka naro¢nost,
- pouziti pro tepeln¢ odolné&jsi materidly,
- vysoka cena komponent vtokového systému,

wwvr

- technicky naro¢néjsi forma neZz pii pouziti studen¢ho vtokového systému. [11]

Centralni vyhfivana

vtokova vlozka

;, : Vyhtivany rozvodny
blok

= Vyhtivana tryska

Obr. 36. Rez vyhitvanym vtokovym systémem [24]
Pti pouziti vyhtivaného vtokového systému je diileziti izolace vyhtivanych ¢asti od
ostatnich dild formy, aby nedochazelo k ohtivani formy. [12]
— — ¥ Sélani

Vedeni

=

Obr. 37. Sdileni tepla z vyhrivanych casti vto-

kového systému do formy [12]
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3.4.1 Vyhtivané trysky

Vyhiivané trysky slouzZi k propojeni vyhiivaného bloku a dutiny formy. Tryska
byva vytapéna vlastnim topnym ¢lankem s regulaci, nebo je ohfivana jinym zdrojem vto-
kové soustavy. Podle zpracovavaného materialu se voli volné pritoéné trysky nebo neuza-

viratelné trysky. [1]
Vyhiivani trysek :
a) neptimo vyhtivané trysky:
- dotapéna tryska vlastnim zdrojem tepla,
- dotapéna tryska rozvodnym blokem. [5]
b) ptimo vyhfivané trysky:
- s vnéjSim topenim,

- s vnitinim topenim. [5]

Obr. 38. Rez vyhitvanymi tryskami s pneumatickym ovladanim [12]
Vyhtivané trysky je nutné chladit kvili vedeni tepla z vyhiivanych trysek do dutiny
formy, kde brani ztuhnuti materiélu. [12]
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Chladici kanal

Tésnici krouzek

Chladici kanal

Obr. 39. Priklad chlazeni vyhrivanych trysek vodou [12]

3.4.2 Vyhrivané rozvodné bloky

Vyhtivané rozvodné bloky slouzi k rozvodu roztaveného polymeru do dutin vicena-
sobnych forem. Podle rozlozeni dutin maji rizné tvary. Vyhtivané rozvodné bloky jsou
temperovany vlastnim tepelnym okruhem s regulaci. Nejéastéj$im systémem je vyhiivani
taveniny z vné¢jSku, pomoci topnych hadu zalitych v médi, nebo pomoci topnych patron s

vysokym povrchovym vykonem. [5]

Obr. 40. Priklad vyhrivanych rozvodnych blokii od firmy HASCO [35]

3.5 Temperace forem

Temperace slouZi k udrZeni konstantniho teplotniho pole formy. Cilem je dosahnut
optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pfi zachovani technologickych podminek

pro vyrobu jakostniho vyrobku. Teplota temperace je zavisla na zpracovavaném materialu.
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Dé&je se tak ochlazovanim u termoplastli, poptipad¢ vyhiivanim cel¢ formy u reaktoplastt.
[2]
Temperacéni systém je nejcastéji soustava vrtanych kanaltt a dutin jimiz proudi
vhodné tempera¢ni médium. Temperaéni systém se déli na:
- standardni - kanaly vyrabény konven¢nimi metodami (vrtani, elektroerozivni obré-
béni), které jsou doplnény o rizné obtokové mustky,
- konformni - kanaly jsou vyrabény specialnimi metodami (sintrovani), kdy se mize
tvar temperaénich kandlu ptizpusobovat tvaru vyrobku pro zvyseni efektivity od-
vodu tepla. [24]

3.5.1 Prostifedky temperace

Temperacni prostiedky umoziuji formé pracovat v optimalnich tepelnych podmin-
kach.[2]

Rozdéleni temperacnich prostredki:

- aktivni: pfivadi nebo odvadi teplo ptimo z formy (proudici vzduch, kapaliny, topné
elektrické ¢lanky),
- pasivni: ovliviyji tepelny rezim formy svymi fyzikalnimi vlastnostmi (tepelné izo-

la¢ni a vodivé materialy, tepelna trubice, vzduch v okoli formy). [5]

Obr. 41. Prikiad chlazeni dilu [12]  Obr. 42. Priklady obtokovych miistki [11]
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Obr. 43. Priklad standardnich vrtanych kanadlii [37]

Obr. 44. Priklad konformniho chlazeni [37]
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3.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vyrobku z dutiny formy. Vystiik se vyhazo-
vanim nesmi deformovat a vyhazovace nesmi poskodit povrch vyrobku. Vyhazovace se
umist'uji na nepohledové strany a na mista, které vyhazovace nemizou poskodit. Vyhazo-
vaci systém musi byt zasunuty v ptivodni poloze pii zavirani formy, aby nedoslo k jejimu

poSkozeni. [1]
Rozdéleni:

- mechanicky vyhazovaci systém,
- pneumaticky vyhazovaci systém,

- hydraulicky vyhazovaci systém.

3.6.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Mechanicky systém vyhazovani je nejpouzivanéjsim vyhazovacim systémem. Jeho
konstrukce ma rizna provedeni (vyhazovaci koliky rtznych typu, stiraci desky, stiraci
krouzky, specialni vyhazovani). Pfi konstrukci formy se pouziva kombinace jednotlivych

provedeni. [2]
Pro mechanicky vyhazovaci systém se pouzivaji normalizované vyhazovace:

- valcové vyhazovace - nejéastéji pouzivané vyhazovace, [24]

- prizmatické vyhazovace - vyhazovace s odstupniovany priifezem, pouziva se pro
dlouhé vyhazovace, [2]

- trubkové vyhazovace - trubkovy vyhazova¢ je specialnim pfipadem stiraci desky,
ktery se sklada z pevného jadra a pohyblivého pouzdra. [28]

vvvvvv

otvord, které jsou kolmo na hlavni délici rovinu, se pouziva bo¢nich posuvnych jader. Pro
vyvozeni odformovaci sily se vyuziva Sikmych nebo lomenych ¢epti. Lomené Cepy se pou-
zivaji v ptipadech, kdy je nutno odformovavat s ¢asovym posunem. Pii vyrobé dilt se za-
vitem se pouziva vytacéeci jadro. Pro odformovani zavitoveho jadra se vyuziva pievod ozu-

benymi koly nebo ozubeny hieben. [11]
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Obr. 45. Bocni odformovani s Obr. 46. Bocni odformovani s lomenymi
Sikmymi cepy, a - dil, b - Sikmy cepy, a - tvarovy jezdec, b - zajistujici
cep, c - tvarovy jezdec, d - zajis- plocha, ¢ - tvarnice, d - jadro, e - lomeny

tujici plocha [11] cep [11]
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Obr. 47. Odformovani zaviti

dvou ozubenych hrebenii [11]
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3.6.2 Pneumaticky systém vyhazovani

Pneumaticky vyhazovaci systém se pouziva pro rozmérné a tenkosténné vyrobky,
které by se jinymi zptsoby daly téZko odformovat pro svou velikost. Pneumatické vyha-
zovani pfivadi stlaceny vzduch mezi vystfik a formu. Tim je dosazeno rovnomérného od-
déleni vystiiku od tvarniku. Timto feSenim se odstrafiuje lokalni pfetizeni dilu pfi pouziti

vyhazovacu. [24]

3.6.3 Hydraulicky systém vyhazovéani

Hydraulicky vyhazovac¢ se vyrabi jako uzaviena hydraulicka jednotka, ktera se za-
buduje do pripraveného mista ve form¢. Pouziva se hlavné k ovladani mechanickych vyha-
zovaci, jako jsou koliky, stiraci desky, velka a t€Zka& boc¢ni jadra apod. Charakteristickym
znakem toho systému je velkd vyhazovaci sila, moznost pohybu vyhazovace v jakékoliv

¢asti pracovniho cyklu, kratsi a pomalejsi zdvih. [5]
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4 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva technologii vstiikovani plasti a nastro-
Ju, které se této technologie tykaji. Prvni ¢ast teoretické Casti se zabyva ptimo technologie
vsttikovani. Dal$i ¢ast se zabyva volbou vstiikovaciho stroje, popisem jednotlivych ¢asti
stroje a zpracovavanych material touto technologii. Dalsi oblast diplomové prace se za-
byva vlastni konstrukei vstiikovanych dili a podminek, které musi byt pfi konstrukci dilu
dodrzeny. v Posledni ¢asti se zabyva konstrukei vstfikovacich forem a jejich jednotlivych

Casti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
Cile praktické ¢asti diplomové prace byly stanoveny:

— ptevod redlného zadaného dilu do elektronické podoby pomoci 3D softwaru,
— navrh a 3D konstrukce vstiikovaci formy,

— navrh dvou variant tempera¢niho systému,

— provedeni tokovych analyz a srovnani dvou variant temperac¢niho systému,
— srovnani obou konstrukei s vlivem na konec¢ny dil,

— vypracovani 2D vykresové dokumentace vsttikovaci formy.
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6 ZADANY DIL

Dil pro diplomovou préaci byl zvolen kryt rychlovarné konvice. Vyrobek je ten-
kosténna soucast valcového tvaru. Na horni ¢asti je umisténa nalevka a horni oteviena Cast
vystiiku je vyztuzena lemem s Zebry a otvory pro Srouby pro zvyseni celkové tuhosti. Zad-
ni ¢ast Krytu konvice je upravena pro uchyceni panelu s elektronikou a drzaku celé konvi-
ce. Ve spodni ¢asti krytu je umisténo 6 zdmkt pro kone¢nou kompletaci findlniho dilu. Na
vngjsi tvarové plose je umistén zapich, ktery ovlivnil vyslednou podobu vstrikovaci formy.

Pohledova strana krytu konvice mimo montazniho panelu je opatiena pianovym leskem.

Obr. 49. Zvoleny dil

6.1 Zakladni rozméry dilu

Zakladni rozméry vystfiku jsou: primér spodni podstavy = 164 mm, vyska di-
lu = 245 mm, celkovd hmotnost dilu bez vtokového systému m = 262 g, nejvétsi tloustka

stény dilu v = 2,5 mm.

6.2 Zaformovani a nasobnost vyrobku

S ohledem na charakter a velikost dilu bylo rozhodnuto, Ze se tvarova dutina bude
skladat z 5 tvarovych ¢asti, které stanovi celkovy tvar vyrobku. Vnéjsi tvar bude dan tva-

rovymi vlozkami, které budou lestény, aby bylo dosazeno pianového lesku na pohledovych
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strandch vyrobku. Vnitini tvar dilu bude tvoien jadrem, ve kterém bude vytvoien prostor
pro §ikmé vyhazovade. Sikmé vyhazovade jsou nutné pro odformovani vnitinich zamkd na
vnitini strané dilu. Bo¢ni panel bude odformovéavan hydraulickym valcem. Vrchni ¢ast a
nalevka bude pévné upnuta na vstiikovaci strané formy a bude se odformovavat pfi otevi-

réni formy na konci cyklu.

lestény

povrch

Obr. 50. Tvarovad vlozky vnéjsiho tvaru Obr. 51. Tvarova vlozka pro panel

krytu
prostor pro

Sikmy vyha-

zovac

Obr. 52. Jadro

Obr. 53. Tvarova viozka pro horni édst

formy
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6.3 Material vyrobku

Pro zadany dil byl zvolen materiél PP (polypropylén) od firmy SABIC s obchodnim
ozna¢enim PP 578N. Tento material byl zvolen pro svou dobrou zpracovatelnost, vysokou
pevnost, stalost pfi zpracovani a moznost dosahovat dobrého lesku na povrhu vystiiku.
Smrsténi materialu 1,2-2,5 % v zavislosti na tloustce vyrobku a nastavenych procesnich

parametrui.

Typickymi aplikacemi pro tento material jsou: hracky, kontejnery, nadoby, kryty

domadcich spotiebicii a uzavéry.

Pro zpracovéani zvoleného materidlu je nutné dodrzet doporucené teploty taveniny,
kterd by méla byt v rozmezi 200 az 225°C. Pfi pouziti vyhtfivaného vtokového systému je
nutné, aby byla teplota vyhiivané trysky byla o 5°C vyssi nez teplota posledniho topného
pasu v plastikacni jednotce. Doporucena teplota formy lezi v rozsahu od 15 do 40°C, pii

tlustosténnych vyrobceich je nutné teplotu zvysit az na 65°C.

Dle materidlové databaze softwaru od firmy AUTODESK SIMULATION Mol-
dflow Synergy 2015 (dale jen Moldflow) ma zvoleny material dobré reologické vlastnosti,

konkrétné: dovolend hodnota smykové rychlosti je 100 000 1/s, smykové napéti na sténé

0,25 MPa. [39]
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6.4 Kontrolni vypocéty

Kontrolni vypocty slouzi k ovéfeni zvoleného vstiikovaciho stroje zdali je vhodna

velikost plastika¢ni jednotky a uzaviraciho systému.

Urc¢eni mnozstvi potfebného plastu M [g] [2]:

1
M =12.(G.n+ A). 2% [g] @)
ap
G - hmotnost vystiiku [g], A - hmotnost vtoku a kanali [g], n - ndsobnost formy, ax - po-
ap

dil pomérovych hodnot urceného plastu k polystyrenu

91
M =12.(262.1+4).—=291¢g

100

Plastika¢ni doba jednoho cyklu [2]:
3,6.M

t, =——— [kg/hod] )

M - hmotnost vystiiku [g], Q- plastikac¢ni vykon stanoveny vyrobcem stroje kg/hod

L= 3,6.125 _15s
291

Uzaviraci sila, byla vypoctena experimentalné pomoci simulace v programu Mol-

dflow. K hodnoté vypoctené uzaviraci sily byla pfictena hodnota bezpecnosti 20%.
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6.5 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj, ktery byl uréen pro vyrobu dilu, byl zvolen od Firmy ARBURG.
Konkrétni vstiikovaci stroj byl zvolen Allrounder 920S GOLDEN EDITION. Volba byla
provedena s ohledem na velikost a sloZitost vyrobku.

Obr. 54. Priklad vstiikovaciho stroje od firmy ARBURG [19]

Tab. 3. Vybrané technické Udaje stroje Allrounder 920S [19]

ALLROUNDER 920S GOLDEN EDITION

Pramér $neku [mm] | 60
Maximalni objem davky PP [cm®] | 576
Maximalni uzaviraci sila [kN] | 5000
Vzdalenost mezi sloupky [mm] | 920x920
Maximalni vyhazovaci sila [kN] | 100
Velikost upinaci desky [mm] | 1120x1120
Maximalni vzdalenost mezi deskami | [mm] | 1600
Celkovy piikon stroje [kW] | 89
Maximalni vstiikovaci tlak [bar] | 2500
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstiikovaci formy byl jednim z cili diplomové prace. Dalsim cilem bylo
navrhnout dvé varianty tempera¢niho systému. Prvni varianta temperace byla navrzena
jako klasické vrtané kanaly konven¢nimi technologiemi (vrtani, elektroerozivni obrabéni).
Pfi této metod¢ vrtani se kanaly nedostanou do rovnomérné vzdalenosti se sténou dilu po
celé jeho délce. Vrtané chlazeni je tedy méné efektivni pfi odvodu tepla z dutiny formy,
nebo teplotni pole formy bude nerovnomérné coz muze vést ke vétsi deformaci vysledného

vyrobku.

Pro navrh konstrukce vstiikovaci formy byl zvolen 3D modelovaci program
CATIA V5R19 od spolecnosti DASSAULT SYSTEMS. Pro podporu konstrukce formy
byly pouzity normalie od firmy HASCO (desky formy, ¢epy, vodici pouzdra ...).

Poslednim cilem prace bylo zkontrolovat navrzeny tempera¢ni systém pomoci to-
kovych analyz. Pro vypocet simulace plnéni a temperace byl zvolen software Autodesk

Simulation Moldflow Synergy 2015.
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7.1 Konstrukcni ¢asti vstiikovaci formy

Vstiikovaci forma se sklada ze 3 zakladnich ¢asti vsttikovaci ¢ast, vyhazovaci Cas a
vyhazovaci systém. Dalsi souc¢asti formy jsou dily, které slouzi pro transport formy a po-
mocné dily pro montaz. Zakladni ¢asti vstfikovaci formy jsou shodné pro obé varianty
temperacnich systému. Rozdily v konstrukcich jsou pouze v provedeni chlazeni jadra for-

my a horni tvarové ¢asti, ktera je ptiSroubovana ve vstrikovaci stranég.

Transportni mulstek

Vstiikovaci ¢ast formy

Vyhazovaci systém

Vyhazovaci st formy Pomocné dily pti montazi

Obr. 55. Kompletni vstiikovaci forma
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7.1.1 Vyhazovaci systém

Pro vyhazovéani vystiiku bylo zvoleno dvoustupniové mechanické vyhazovani. Dany
vyhazovaci systém byl zvolen z diivodu nutnosti odformovat jako prvni vnitini zdmky na
dile a nasledn¢ dojde k samotnému setieni vyrobku z jadra pomoci stiraciho krouzku. Prvni
pohyb provede oranzovy par vyhazovacich desek, které ovladaji Sikmé vyhazovace. Druhy
pohyb provede Cerveny par vyhazovacich desek, které ovladaji stiraci krouzek. Pro dvou-

stupiiové vyhazovani byl zvolen mechanizmus Z21692/32/60.

Obr. 56. Vyhazovaci systém

Vyhazovaci desky jsou vedeny pomoci 4 ¢epti (020 mm) upnutych ve vyhazovaci
¢asti formy. Mezi jednotlivé desky vyhazovaciho systému byly vlozeny vodici pouzdra pro
dané vodici Cepy. Jednotlivé desky vyhazovaciho systému jsou piiSroubovany k sobé 4

Srouby M12x30.
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Vodici cepy

Vodici pouzdra

Obr. 57. Rez formou - vodici ¢epy vyhazovaciho systému

Volna kapsa pro zasunuti tvarové casti Sikmého

vyhazovace.

Tvarova cast Sikmého vyhazovace.

Pohyb Sikmého vyhazovace.

A

<«+—— Pohyb prvnich vyhazovacich desek.

Obr. 58. Rez Sikmym vyhazovacem

7.1.2 Vyhazovaci ¢ast vstiikovaci formy

Celkova velikost a tloustka jednotlivych komponent formy byly voleny s ohledem
na celkovou tuhost formy. Pii odformovani vnéjsich tvarti bylo vyuzito principu odformo-
vani tvarti kolmych na hlavni délici rovinu tzv. Sikych vyhazovact. Pro klasické odformo-

vani se pohyb tvarovych ¢asti vyvozuje Sikmym cepem. Pro diplomovou préci by varianta
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s Sikmymi ¢epy byla nevhodna (velky prumér ¢epu a jeho délka) s vyhodou bylo zvoleno
ovladani plochymi vackami. Pramér stfedici trubky byl zvolen s ohledem na velikost for-
my 42 mm. Pro seSroubovani desek vyhazovaci ¢asti byl zvolen §roub M24x320. Do vyha-
zovaci strany bylo umisténo hydraulicky valec (Z230/16/40) pro ovladani tvarové vlozky

panelu.

Obr. 59. Vyhazovaci éast formy

Pro ovladani odformovani vné&jSich tvarti byly zvoleny ploché vacky, které byly
osazeny tolerovanou drazkou pro zajisténi spravné polohy vzhledem k ¢eplim tvarovych
vlozek. Z divodu umisténi hydraulického vélce na jedné strané formy, bylo nutné plochou
vacku na téz stran¢ odlehcit prave pro tento valec. Pro zvyseni tuhosti vacky byly umistény
na obé¢ strany vedeni. Na obé¢ strany tvarové vlozky vnéjsiho tvaru vyrobku byly umistény

prodluZovaci kostky k ovladani odformovani.
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Vedeni ploché vacky
ProdluZovaci kostky

Ovladaci ¢epy pro od-

formovani

Hydraulicky vélec

Obr. 60. Hydraulicky valec, vedeni

Tolerované drazky (osazeni) pro zajisténi polohy ploché vacky vici ceptiim

drazky pro vedeni, drazky pro ovladani ¢ept tvarovych ¢asti

Obr. 61. Ploché vacky

7.1.3 Vstrikovaci ¢ast formy

Vstiikovaci ¢ast formy byla konstruovana jako kombinace horkého a studeného
vtokového systému, ktery se skladad z vyhtivané trysky a studeného rozvodného systému a
tunelového vtokového Gsti. Studend ¢ast vtokového systému je umisténa do délici roviny.
Vtokovy zbytek, ktery pfi této varianté vtokového systému vznika, se mize dale recyklovat
a opétovn¢ pouzit. Vyhfivand tryska byla zvolena volné prito¢na vyhiivana tryska
Z3400/50/100, ktera usti do lichobéZznikového kanalu. Sténa studeného rozvodného kanalu
je zkosena o 10°. Vzhledem k vyrobku, jeho velikosti a umisténi vtokového tusti bude do-
chéazet k nerovnomérnému plnéni dutiny formy a naslednému ohybani jadra. Pro odstranéni

této mozné deformace byl umistén stiedici piipravek Z051/C2/14 do Cela jadra a navic
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bude dochazet k opéru jadra o vstiikovaci stranu formy. Na horni stran¢ formy je upevnéna
zasuvka napajeni vyhiivané trysky Z1227 16 4. Zkosena tvarova ¢ast na desce slouzi jako

zamek pro uzamknuti vnéjSich tvarovych ¢asti formy.

Obr. 62. Vstrikovaci cast formy

7.1.4 Dopliikkové ¢asti formy

Vstiikovaci forma je osazena transportnim mustkem, ktery bude slouzit pfi manipu-
laci s formou a jeji upinani do stroje. Mustek je pfiSroubovan na formu $rouby M14x65.
Pro upinani formy pro jetab slouZi pojistny zavésny Sroub Z721/14/20/1. Dovolené zatiZe-
ni zédvésného Sroubu F = 2t. Na spodni strané formy jsou pfiSroubovany opérné kostky,

které slouzi pfi kompletaci formy.
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Obr. 63. Transportni miistek

Obr. 64. Opérné kostky pro montadz

7.2 Temperaéni systém formy

Cilem diplomové prace bylo navrhnout temperacni systém vyrabény standardni

technologii vyroby (vrtani) a ¢asti formy, které jsou nedostatecné temperovany. Temperac-
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ni systém je umistén do vSech ¢asti, které jsou v pfimém kontaktu s roztavenym polyme-
rem.
7.2.1 Temperacni systém shodny pro obé varianty

Temperacéni systém je shodny u vné&jsich tvarii vyrobkl a u tvarové vlozky panelu.

U uvedenych dilt je dostacujici temperacni systém vytvoreny vrtanymi kanaly.

Obr. 65. Temperacni systém tvarové viozky panelu

Vstup, Vystup, Obtokovy mustek

Obr. 66. Temperacni systém vnéjsich tvarovych vloZek

Vyse uvedené temperaéni systémy jsou pro obé varianty forem shodné. Déle se

budou temperacni systémy d¢lit na standardni a konformni.
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7.2.2 Standardni temperacni systém

Standardni temperacni systém bude realizovany soustavou vrtanych kanalti a sou-
stavou obtokovych mistkt. Primér vrtanych kanalt byl zvolen 8 mm. Temperaéni kanaly

byly osazeny pfipojovacimi natrubky na rychlospojky Z810/19x24x1,5.

T

Obr. 67. Standardni temperacni systém horni strany

Obr. 68. Standardni temperacni systém jadra
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7.2.3 Konformni temperacni systém

Konformni tempera¢ni kanaly budou realizovany nekonvenéni technologii lasero-
veho spékéni kovového praSku DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Tato technologie

umozni vyrobit temperacni kanaly riznych tvart a jejich drah.

Obr. 69. Konformni temperacni systém horni strany

Obr. 70. Konformni temperacni systém jadra
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7.2.4 Vyroba konformnich kanala DMLS

DMLS je nekonvencni vyrobni technologie pievazné prototypovych dilt. Tato
technologie je zaloZena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového prasku po-
moci laseroveého paprsku. 3D CAD model vyrobku je nejprve "rozloZzen™ na jednotlivé
vrstvy a dil je nasledné vystavén vrstvu po vrstvé. Energie laserového paprsku lokalné roz-
tavi kovovy prasek pouze v konturdch fezu, ktery je definovan prinikem dané roviny
(vrstvy) télesem vyrobku. Po spusSténi vyrobniho procesu je pln¢ v automatickém rezimu.
Po zakonceni vyroby je platforma s vyrobkem vyjmuta z pracovniho prostoru zatizeni a dil
je odstranén od platformy a od podptrné konstrukce. Dily vyrobené technologii DMLS lze
dale obrabét, brousit a lestit. [40]

Materialy pouzivané pro vyrobu dili metodou DMLS firmou Innomia:

— MS1 - martenzitickd ocel (1.2709) - sériové plastikaiské formy, sériové funkéni di-
ly, funk¢ni prototypy,

— SS - nerezova ocel (1.4542) - sériové funkéni dily, funkéni prototypy,

— DM20 - bronz (smées) - prototypové plastikaiské formy, funkéni prototypy,

— IN718 - Inconel - funk¢ni dily pro telecky pramysl, zaruvzdorné aplikace ve stroji-
renstvi. [41]

T — Laser

T
Galvanometer-Scanner Q -

s f-Theta cockami

Vrstvici

od v
kovového rmo ke
prasku gvovemu

dilu

vyrobek asobnik
prasku l
Stavebni
platforma Platforma
zasobniku

Obr. 71. Princip DMLS [40]

Ptinos konformniho chlazeni vyrobeného technologii DMLS:

— snizeni ¢asu chlazeni az o 50%,
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— sniZeni deformace vyrobku,
— homogenni odvod tepla z dutiny formy,
— optimalizace chladiciho okruhu dle vylisku ne dle vyrobnich moznosti,

— Vvetsi volnost pfi navrhu tvaru a priabéhu chladiciho okruhu.

Technické specifikace pro konformni chlazeni vyrobené technologii DMLS:

— vstupni format 3D dat: *.stl,

— garantovany minimalni pramér chladiciho kandlu 3mm (bez garance i mensi),

— garantovana vzdalenost od povrchu dutiny formy 3mm (bez garance i mensi),

— povrch kanalu lze opatfit antikorozni povrchovou tpravou,

— moznost nasledného tepelného zuslechténi az na 54 HRC,

— moZnost napojeni na stavajici vrtany chladici okruh,

— vhodné pro opravu tvarovych ¢asti (odfrézovat poSkozenou €ast a pfipojit novou

vrstvu materialu). [41]

Obr. 72. Priklady pouziti DMLS technologie pro konformni chlazeni [41]
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7.2.5 Vyroba

Vyroba kompletniho jadra s konformnim chlazenim by byla cenové nadkladné a
neefektivni. Vyhoda zvolené metody DMLS je, Ze se daji napojit takto vytvorené dily na
predem piipraveny polotovar, kdy této vyhody bylo vyuzito. Vyroba jadra byla rozdélena
do dvou kroku. Prvni krok vyroby byl vytvorenim polotovaru standardnimi metodami tfis-
kového obrabéni (soustruzeni, vrtani ...). Druhy krok vyroby byl vytvoieni konformniho

chlazeni na zbylé ¢asti jadra, které se vytvarelo pfimo na ptfedem ptipraveny polotovar.

Obr. 74. Cast jadra pro kon-
formni chlazeni

Obr. 73. Polotovar pro druhy
krok vyroby

Cena dilu vytvofeného metodou DMLS byla stanovena firmou Innomia na
320 000 K¢, viz Priloha I. Doba vyroby dilu po dodani polotovaru a modelu sintrové ¢asti

byla stanovena na 12 pracovnich dni.

7.3 Tokové analyzy

Cilem tokovych analyz bylo prokazat vyhody pouziti konformniho chlazeni oproti
standardnimu chlazeni. Tokové analyzy byly rozdéleny na shodné vysledky pro ob¢ vari-

anty temperac¢nich kanali (plnéni, tlak v bod¢ pfepnuti, uzaviraci sila ..) a vysledky, které
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jsou ovlivnény pravé temperacnim systémem (deformace, ¢as potiebny pro dosazeni vyha-

zovaci teploty, tempera¢ni kanaly ...).

Pro analyzu byla zvolena 3D studie tzn. model dilu byl vysitovan 3D elementy

typu tetrahedron.

7.3.1 Plnéni

Pro plnéni byla zvolena kombinace studeného rozvodného kandlu a vyhtivané
trysky. Pro plnéni bylo zvoleno dvojnasobné tunelové vtokové tUsti. Pii daném tvaru dilu
dochdzi k nerovhomérnému plnéni, pfi které mize dochazet k ohybani jadra. Tento pro-
blém byl redukovan tvarovym zamkem pifimo na jadru a stiedicim elementem. Tento pro-

blém by bylo mozné eliminovat tloustkou stény dilu (tenéi sténa = zpomaleni toku taveni-

ny).

Dimensional Diagnostic [m
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Obr. 75. Tloustka stény dilu

Celkovy plnici ¢as dutiny formy byl stanoven na 3,2 s. Tohoto ¢asu bylo dosazeno
po optimalizaci procesnich parametrii a zménou zpracovavaného materialu. Pti ptivodnim
materidlu byl plnici ¢as stanoven na 10 s pfi splnéni doporucenych reologickych vlastnosti
(smykova rychlost). Po zmén¢ materidlu (novy material byl zvolen s vy$§im indexem toku
taveniny = "Iépe tece") byla zvySena teplota formy pro sniZeni viskozity taveniny a tedy

jeji lepsi zatékani.
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Obr. 76. Plnéni dutiny formy

Tlak taveniny, ktera ohybé jadro vyrobku byl stanoven 2,5 MPa a pisobi v ¢a-
se 0,8 s vstiikovaciho cyklu.
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Obr. 77. Detail plnéni v case 0,9 s hodnota tlaku taveniny 2,5 MPa
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7.3.2 Tlak v bodé prepnuti

Jedna se o tlak, ktery je dosazen pii plnéni tésné pred tim nez stroj prejde z faze
plnéni na fazi dotlaku. K pfepnuti na fazi dotlaku dochazi pti zaplnéni dutiny formy z

98,8% taveninou.

Pressure at W/P switchowver
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Obr. 78. Tlak v bodé prepnuti

7.3.3 Uzaviraci sila, pribéh tlaku v misté vtokovych uasti

Uzaviraci sila vychadzi z nejvyssiho tlaku, ktery ptsobi v dutiné formy, tedy
37 MPa. Uzaviraci sila je stanovena v roviné XY, tedy uzaviraci sila piisobi ve sméru toku
taveniny v dutiny formy. Pribéh tlaku v misté vtokovych Usti odpovida pribéhu plnéni a
pusobeni dotlakové faze. Software Moldflow pocita pii uzaviraci sile s jednotkou sily tuna.

1 tuna uzaviraci sily odpovida 10 kN. Minimalni hodnota uzaviraci sily stroje musi byt i s
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bezpeénostnim piidavkem a s ohledem na hodnotu tlaku dotlaku 450 kN (45 tun). Zvoleny
stroj ma maximalni uzaviraci silu 5000 kN (500 tun).

O
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Obr. 79. Pribéeh uzaviraci sily
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Obr. 80. Pribéh tlaku v misté vtokového usti
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7.3.4 Smykovy rychlost

Dovolené hodnota smykové rychlosti, kterd by neméla byt ptekrocena, je pro zvo-
leny material PP 578N 100 000 1/s. Pii piekroceni této hodnoty by mohlo dochazet k de-
gradaci materidlu a tim snizovani kvality vysledného vyrobku. Pfi simulaci byla vypoctena
maximalni smykova rychlost 67 000 1/s. K nejvétsimu namahani taveniny dochazi v misté

vyusténi vyhiivané trysky do studeného rozvodného kanalu a v misté vtokovych Usti.
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Obr. 81. Maximalni smykova rychlost ve vtokovych Gstich
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Obr. 82. Maximalni smykova rychlost
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7.3.5 Uzavreny vzduch

Na ¢lenitych mistech dilu mize dochazet k uzavirani vzduchu na tim vzniku vad na
vystiiku. Simulace pocita s uplné uzavienou dutinou. Realné dochazi k odvodu vzduchu z
dutiny hlavni a vedlejSimi délicimi rovinami. V ptipadé vyrazného uzavirani vzduchu je

nutné umistit do téchto mist odvzdusiovaci kanaly.

Alr traps
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Scale (100 mm)

Obr. 83. Uzavreny vzduch

Zobrazeny uzavirany vzduch na dile by nemél zptisobovat zadné potize pii vyrobé.
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7.3.6 Studené spoje

Pii obtékani ptekazky (otvory) nebo plnéni vice vtoky dochazi ke vzniku studenych
spojit na vysttiku. Studené spoje nelze Upln€ odstranit, ale mizou byt procesnimi podmin-
kami, tloustkami stén ptipadné ¢asovanim horkych trysek premistény do ¢asti vyrobku,

kde nebudou tolik negativné ovliviiovat kvalitu vystiiku.

[}
Fil time
= 0.5285(5]

10M MOLDFLOW

5 Scele(SOmm) .

Obr. 84. Predikce vzniku studenych spojii
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7.3.7 Standardni temperacni systém

Pro standardni tempera¢ni systém byly zvoleny priméry vstupnich kanala jednotli-
vych vétvi 10mm. Dal§im kanalim byl zvolen priimér 8mm. Priimér obtokovych mustki
byl zvolen primér 8mm, pouze primér obtokovych mustkii pouzitych k temperaci jadra
byl zvolen primér 10mm. Jako temperacni médium byla zvolena voda s ohledem na zpra-

covavany material a jeho doporuc¢ené procesni parametry.
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Obr. 85. Standardni temperacni kanaly dle Moldflow
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7.3.8 Konformni temperaéni systém

Konformni temperacni kanaly byly zvoleny pouze pro horni tvarovou ¢ast a pro
jadro vystiiku. Jsou to dily, které nejsou rovnomérné temperovany vrtanymi kanaly. Pri-
mér konformnich kanali byl zvolen 8 mm. Vyhodou konformniho chlazeni je udrZeni rov-

nomérného teplotniho pole v dutiné formy a tim ovlivni i celkovou deformaci vyrobku.
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Obr. 86. Konformni temperacni kanaly dle Moldflow
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7.3.9 Celkovéa deformace dilu

Celkova deformace dilu je nejvice ovlivnéna smr§ténim zpracovavaného materialu
a zpuisobu temperace tvarovych ¢asti. Cim rovnomérnéjsi teplotni pole tim mensi deforma-
ce vystiiku. Dale se da deformace dilu ovlivnit teplotou jednotlivych temperac¢nich okruhd.
Dil se doformuje vice na stranu,ve které proudi teplejsi tempera¢ni médium. Celkova de-

formace dilu byla zjisténa u varianty se standardnimi temperac¢nimi kanaly.
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Obr. 87. Celkova deformace - konformni vs. standardni tem. systém
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7.3.10 Teplota tempera¢niho média

Teplotni spad mezi vstupem a vystupem z temperac¢niho systému by mél byt maxi-
maln¢ 3°C. Prehfivani tempera¢niho média (vétsi teplotni rozdil nez 3°C) by znamenalo
Spatné navrzeny temperacni systém (malé prifezy kanald, maly tlak temperacniho média,
pfili§ dlouhy tempera¢ni kanal). V navrZzeném tempera¢nim systému je maximalni teplotni
spad 1,5°C u obou variant tempera¢niho média. Tento teplotni spad byl zaznamenan u

nejdelSich temperacnich okruhi u obou variant.
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Obr. 88. Teplota temperacniho média - konformni vs. standardni tem. systém
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7.3.11 Reynoldsovo ¢islo

Proudéni temperacniho média by mélo byt pfevazné turbulentni pro nejefektivné;jsi
odvod tepla z dutiny formy. Turbulentni prodéni je dano tvarem tempera¢niho systému,
rychlosti proudéni a typu proudiciho média. Turbulentni proudéni je zaruceno kdyz je
Reynoldsovo ¢islo vétsi jak 40 000. Pratok temperaéniho média je nejvetsi (29 I/min) u

nejkratSiho temperacniho okruhu (tvarové vlozky panelu).

) ¥
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X = I 1 402E+05
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Obr. 89. Reynoldsovo cislo - konformni vs. standardni tem. systém
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7.3.12 Teplota formy

Pfi navrzeném tempera¢nim systému by se neméla vyrazné ptehtivat dutina formy
tedy 1 samotny vyrobek. To mizZe vést k vétsi deformaci vyrobku a nerovnomérnému
tuhnuti taveniny. U varianty standardniho tempera¢niho sytému dochdzi v porovnani s

konformnim k vétSimu prehtivani dutiny v oblasti panelu az o 30°C.

B 0=
Temperature, mold Termperafure, mold

Scale (60 mm) Scale (60 mm)

Obr. 90. Teplota formy - konformni vs. standardni tem. systém
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7.3.13 Doba pro dosazeni vyhazovaci teploty

Pro dosazZeni vyhazovaci teploty je vhodné&jsi konformni chlazeni, kdy jsou rozmis-
tény kanaly kolem tvarové stény dutiny. U standardni varianty dochazi k chlazeni celého
jadra ¢tyfmi obtokovymi mustky. Tim dochazi k celkovému nartistu teploty jadra. U vari-
anty konformniho chlazeni dochazi k nejdelSimu chlazeni kolem vyztuZzného lemu v horni
¢asti vyrobku.

@ O [E | O

Time to reach ejec Time!to reach eje

Time = 45.00(s] Time = 45.00[s]

AUTODI AUTODESK"

ESIC ks
SIMULATION MOLDFLOW" SIMULATION MOLDFLOW"
T

INSIGH INSIGHT

Obr. 91. Cas potiebny pro dosazent vyhazovaci teploty na sténé dilu

Cas nutny pro dosazeni vyhazovaci teploty u standardni varianty je 32 s. U stan-
dardni varianty temperace chladne nejdéle 2/3 tloustky stény dilu a to 32 s pro dosazeni
vyhazovaci teploty. U konformni varianty temperace chladne nejdéle 1/4 tloustky stény

diluato 25 s . Celkova tspora ¢asu na chladnuti obvodu vystiiku je 7 s.
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7.4 Porovnani temperacnich systému

Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat vstiikovaci
formy pro kryt rychlovarné konvice. Dal§im cilem prace bylo navrhnout dva rizné systé-

my temperace.

Prvni varianta temperac¢niho systému byla zvolena jako standardni. Standardni tem-
peracni systém byl navrzen a zkonstruovan tak, aby mohl byt vyroben standardnimi meto-
dami tiiskového obrabéni (vrtani). Tento systém se sklada z vrtanych kanalii a obtokovych

mustkl od firmy HASCO.
Vyhody standardniho temperac¢niho systému:

— nizsi cena vyroby temperacnich kanald,

— Jednodussi provedeni vyroby,

— vyrobu kanali mize provést bézna nastrojarna,

— nizka cena obtokovych mustkt v ptipadé jejich poskozeni.

Nevyhodami standardniho systému je, Ze mize dochazet k nerovnomérnému chla-

vvvvvv

vvvvvv

J4

mohli byt vyrobeny kanaly a nesnizila se pevnost celé tvarové casti.

Druha varianta tempera¢niho systému byla zvolena jako konformni. Konformni

temperacni systém by navrZen pro vyrobu technologii laserového spékéani kovového prasku

DMLS.
Vyhody konformniho temperaéniho systému:

— rovnomérné chlazeni i tvarove slozitych dilt a tim i mensi deformace dilu,

— moznost vedeni temperacnich kanali do nepfistupnych mist napf. pro vrtani
(kapsy zZeber, kopirovani tvarové ¢asti dutiny formy ...),

— moznost vyroby temperacnich kanali az do priméru 3 mm,

— moznost zkraceni chladiciho ¢asu az max. o 50%,

— napojeni na piedpiipravene polotovary,

— pii poskozeni tvarnikli je mozné ji technologii DMLS po ptipravé opravit a neni

tteba vyrabét cely novy dil.
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Nevyhodami konformniho systému chlazeni je vysoka cena kanalt. Cena se odviji
od slozitosti chladiciho systému. Vyrobu konformniho chlazeni mizou provozovat pouze
specializované pracovi$té, které maji zakoupené specialni vyrobni stroje. DalSi nevyhodou

je vysoka cena kovového prasku, ktery se pouziva. Nevyhodou technologie spékani kovo-

vého prasku je zna¢na porozita vyrabéného dilu v zavislosti na parametrech vyroby.

Tab. 4. Porovnani temperacnich systémai

Standardni tem. systém | Konformni tem. systém
Cas potrebny pro dosa%em W a3 25
hazovaci teploty stény
Celkova deformace vystiiku | 141 mm 1,27 mm
Teplota piehiivané ¢asti formy 61°C 79°C
Vaha kompletni formy 1128 kg 1128 kg
Teplotni spad ,temperacnlho 15°C 15°C
systému
*Cena casti vyrabéné DMLS + cena polotovaru
Tab. 5. Ekonomické hodnoceni temperacnich systémii
Naklady na stroj 2000 K¢/ hodinu

Standardni tem. systém

Konformni tem. systém

Cas vstiikovaciho cyklu

32s

25s

Pocet vyrobenych dili 112 ks/hod 144 ks/hod
Néklady na vyrobu 1 dilu | 17,85 K¢ 13,88 K¢&
Rozdil nakladia na 1 dil 3,94 K¢
Navratnost nakladu po vyrobé 72 336 kust

Cena jadra s konformnim temperacnim systémem bude o 285 000 K¢ vys$si nez cena jadra
se standardnim tempera¢nim systémem. Navratnost naklada pro vyrobu konformniho tem-

pera¢niho systému bude po vyrob¢ 72 500 kust.
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Cilem diplomové prace bylo navrhnou kompletni vstfikovaci formu pro zadany dil,
ktery byl zvolen vedoucim prace. Zvoleny dil byl kryt rychlovarné konvice. Zakladni roz-
mery daného dilu jsou prumér spodni podstavy 164 mm, vyska dilu 245 mm a nejvétsi

tloustka stény dilu 2,5 mm.

Vstiikovaci forma byla navrzena jako kompletni sestava se vSemi potiebnymi kom-
ponenty pro spravnou funkci. Forma byla navrZzena s pouZitim normalizovanych dili od
firmy HASCO. Vsttikovaci forma byla zvolena s ohledem na velikost a sloZitost vyrobku
jako jednonasobna. Vtokovy systém pro danou formu byl zvolen jako kombinace vyhiiva-
né trysky a studenych rozvodnych kanalt s tunelovym vtokovym uastim. Vstiikovaci forma
byla s ohledem na slozitost vystfiku vyrobena s tvarovymi vlozkami. Material tvarovych
vloZek byla zvolena nastrojova ocel (1.2709). Ostatni ¢asti formy (nepohyblivé) byla zvo-
lena konstruk¢ni ocel (1.0060), na pohyblivé ¢asti (Cepy, pouzdra ...) byl zvolen material
1.1148. Vyhazovaci systém byl zvolen mechanicky, kdy dochézi v prvnim kroku k odfor-
movani vnitinich zamku a nasledné pak k setieni vystiiku z jadra pomoci stiraciho krouz-
ku. Stiraci krouzek je ovladan 8 ¢epy. Vnéjsi tvar vyrobku je nasledné dan tvarem leSté-
nych vngjsich tvarovych vlozek, které jsou ovladany z obou stran plochymi vackami.
Vstiikovany polymer byl zvolen PP 578N od firmy SABIC. Celkovéa ddvka materidlu nut-
na pro naplnéni dutiny formy byla stanovena na 291 g. Maximalni davka polymeru u zvo-
leného vstiikovaciho stroje (ARBURG ALLROUNDER 920S GOLDEN EDITION) je
572 g, plastikaéni jednotka stroje je vyuzita na 50%. Velikost upinacich desek formy je
350x620 mm. Celkova vyska formy je 623 mm. Vstiikovaci formy byla navrZena ve dvou
variantach temperacniho systému. Standardni temperacni systém je realizovan vrtanymi
kanaly a obtokovymi mustky. Konformni temperac¢ni systém je vyrabén metodou DMLS a
je realizovany kruhovym kanalem vedoucim ve spirale kopirujici tvar dilu. Cena jadra vy-
rabéného metodou DMLS byla stanovena firmou Innomia na 320 000 K¢. Vystiik vyrabé-
ny ve form¢ s konformni chlazeni byl méné deformovany a Cas potiebny pro dosazeni vy-

hazovaci teploty stény byl kratsi o 7 s.

Navratnost nakladt pro vyrobu konformniho tempera¢niho systému bude po vyrobé

72 500 kusu. Zavér
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Teoretickd cast diplomové prace popisuje princip technologie vstfikovani. Dale
prace popisuje konstrukci forem , jednotlivé jeji Casti a funkce jednotlivych systémi obsa-

zenych ve vsttikovaci formé.

Prakticka ¢éast prace obsahuje vlastni konstrukci vstfikovaci formy. Vstiikovaci
forma byla navrZzena ve dvou variantach. Prvni varianta obsahuje standardni tempera¢ni
systém, ktery je realizovany vrtanymi tempera¢nimi kanaly s obtokovymi mustky. Druha
varianta obsahuje konformni temperacni systém, ktery je realizovany kruhovym kanédlem
vedenym ve spirdle kolem vnégjSiho tvaru vystiiku. Déle prace obsahuje 2D vykresy fezl a
pohledy do délici roviny u obou variant vstiikovaci formy. V posledni ¢asti se prace zaby-
va tokovymi analyzami obou variant tempera¢niho systému a jejich vzajemnym porovné-

nim vysledku.

Pro ptevod zvoleného vyrobku do 3D modelu, navrh vsttikovaci formy a 2D vykre-
sovou dokumentaci byl zvolen software CATIA V5R19 od firmy Dassault Systemes. Pro
simulacni vypocty plnéni a chlazeni byl zvolen software Autodesk Simulation Moldflow

2015. Pro import pouZzitych normalii od firmy HASCO, byl pouZit katalog DAKO.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PP

M

®

DMLS

Polypropylen

Mnozstvi potiebného plastu

Hmotnost vystiiku

Nasobnost formy

Hmotnost vtoki a kanalt

Plastika¢ni vykon stanoveny vyrobcem stroje
Priimét plochy vyrobku do d€lici roviny véetné rozvadécich kanalt
Tlak v dutiné formy

Koeficient tekutosti vstiikovaného materialu
Primér

Polomér zaobleni

(Direct Metal Laser Sintering) Nekonven¢ni metoda vyroby dili laserovym spé-

kanim kovového prasku
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SEZNAM PRILOH

Pl Materialovy list

Pl Cenova nabidka

PIII  Vykresova dokumentace - 2D ez, pohledy do d¢lici roviny a kusovnik

PIV  DVD - disk
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PRILOHA PI: Materialovy list

SABIC® PP 578N

PP homopolymer for Injection moulding

Description:

SABIC® PP 578N s a nucleated PP homopolymer grade. This grade allows for cost efficient processing on the
basis of good flow behavior, short cyde times, and robust processing behaviour. Products made from SABICE PP
578N typically have low warpage, high stifiness in combination with moderate impact strength at room temperature,
and a high ghoss.

Application:
SABIC® PP 57BN is typically used in domestic appliances and fumiture, even as replacernent for talcum or chalc
filled compounds.

Health, Safety and Food Contact regulations:

Material Safety Data Sheets (MSD5) and Product Safety declarations are available on our Intemet site

hitp /v SABIC-europe_com

The product mentioned herein is in particular not tested and therefore not validated for use in pharmaceuticall
medical applications.

This grade matenal is UL registered under File E111275 {waanaul.com)

Typical values Revision 20110418
Misit Tiow rats [MFFR) 150 1133
at 230 *C and 2.16 kg /10 min 25
at 230 °C and 5 kg g1 min 38
Dharealfy g 505 150 1183
Mechanical properties
Tanella taat 150 527
siress at yiekd MPa 42
siress at break MPa 23
sirain at break % 00
Flexural teat ASTM D 790
Flesaral modulus MPa oD
tzod Impact motched 1Z0 13008,
at23=c EAm* 25
Charpy Impact notched 130 179
ataz"c khme 21
Hardness Shore O - T4 =0 866
Thedmal propertiss
Haat deflection tampearatura
at 1.50 MPa {HDTIA) L 59 150 T5iA
at0.45 MPa {HOT/B) “c 13 =0 T5E
Vicat softening tempearaturs
at 10 M [VSTiA) c 153 150 306/A
at 50 H (WSTH) C 35 150 3068

Int=met www. sabic-sarope..com
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PRILOHA PII: Cenovi nabidka

Fu iNnNnomia

Nabidka: 20150428 2A E
el
Dodavatek Ddberatel:
Inmomia a.s. Martin Sklar
Husova 114
551 01 Jarcmér
IE: 27498400 &
DIC:  CZ27408400 DIC:
Tel: 401841371 Pro: Martin Skiaf
Fax: 48184 1380
Email: infef@innomia.cz Tel:
Web: www.innomia.cz Mob.:
Fax:
Email: martin skl@caninm cz
Web:
|F1atnost nabidiy do: 28 5.2015 Datum vystaveni nabidky:  28.4 2015 |

Ma zakladé WVasi poptavky nabizime tyio wyrobky a sluzby.
Vyroba polotovaru &asti viezky "jadro konformni_cast” technologii DMLS

Popis nabidky: e e . . . .
opsn ¥ (castecne sintrovani na dodany spodni polotovar)
Pocet Cenaza ks DPH Cena za polozku
Rozpis polofek ke bez DPH %% bez DPH s DPH

Vyroba casti viozky
"jadro konformni_cast"
(Easteéne sintrovani
na spodni polotovar] 1 265 000,00 K&| 21 265 000,00 K& 320 650,00 K&

Technologie: DMLS [Direct Metal Lasar Sintering)
Matera Maraging Steal 1.2709 [nastrojowa ocal)
TiousTka stavedn| sintrovane yrsby: 0,05 mm
Vydka spodniho polotowarnu: §9,40 mm
Vydka sintrovans &asfl (bez pfidavku): 213,60 mm
Dokoncenk bez findiniho dokonc=nd
Drenost povichic Ra 12,5 pm
pozT. k poices: Doponuujems viodiou vyrobit 8 pfidavicem 1,0 mm (Ra plochu) na dokondanl
- doobrobeni na poffabné rozméry a vyledtini povrchu
Twrdost po sintrovanl: oca 36 HRC
‘Sininovanou &35t vin2ky [z tepeing puslechiit a2 na cca 50 a2 54 HRG
Mool § CAD datar jadm korformnl_cast DMILS.sip (jen &ast viodioy)

Tvar vicdky bude dosintrovan na dodany spodnl polotovar,
wyrobeny take s pfidaviem 1.0 mm [na plochu)

material obu niho ovary |e ocel 12703
Cena celkem (bez DPH): 265 000,00 K&
Cena celkem (vé. DPH): 320 650,00 K&

Termin dodvky: ceca 12 p-r:inm:ni’m dni od uhdm'em p!ilfﬂl‘l‘l‘l‘jl’ 5 pﬂhl:c:\ramn .
* - bude upresneno podle aktualni vyrobni kapacity v okamziku objednani

Doprava: EXW

Platha do: 14 dnill od vystaveni faktury

Cena nezahrnuje vyrobu spodniho polotovaru ani jejho montaz na stavebni desku!

Cena nezahrnuje dokonéeni viozky komvenénimi technologiemil!

Piozn.:

**  pipadé podstainé zmiy cen zakiadnich veiupd imalenisiy, srenil) bétem Dhoo oboobl 5 dodevats! vyIrEzLE pravo ra POLEE Cenove dolodty [ako
soulish et kupal smlowy (§ 47375 Dbohndn i zakoniku).

== Ry dill s die romy- B0 2768 -
= Pl skenovani bude na zmaininil dilu pous kfidovy spray.

Vystavil:  Klouzek Zdenék



	P R O H L Á Š E N Í
	Prohlašuji, že
	Ve Zlíně 4. 5. 2015     .......................................................
	OBSAH
	Úvod 11
	TEORETICKÁ ČÁST 12
	1 technologie vstřikování 13
	1.1 Vstřikování 13
	1.2 Vstřikovací stroj a jeho dělení 16
	1.3 Plasty používané pro vstřikování 21

	2 konstrukce výrobku 25
	2.1 Konstrukční zásady při návrhu vstřikovaného výrobku 25
	2.2 Dodatečné úpravy vstřikovaného výrobku 31
	2.3 Jakost vstřikovaného výrobku 31

	3 vstřikovací forma 34
	3.1 Konstrukce forem 35
	3.2 Vtokový systém 37
	3.3 SVS - Studený vtokový systém 38
	3.4 Vyhřívaný vtokový systém (VVS) 46
	3.5 Temperace forem 49
	3.6 Vyhazovací systém 52

	4 Závěr teoretické části 56
	Praktická část 57
	5 Stanovení cílů diplomové práce 58
	6 zadaný díl 59
	6.1 Základní rozměry dílu 59
	6.2 Zaformování a násobnost výrobku 59
	6.3 Materiál výrobku 61
	6.4 Kontrolní výpočty 62
	6.5 Vstřikovací stroj 63

	7 Konstrukce vstřikovací formy 64
	7.1 Konstrukční části vstřikovací formy 65
	7.2 Temperační systém formy 71
	7.3 Tokové analýzy 77
	7.4 Porovnání temperačních systémů 92

	8 Diskuze výsledků 94
	9 Závěr 94
	Seznam použité literatury 96
	Seznam použitých symbolů a zkratek 99
	Seznam obrázků 100
	Seznam tabulek 104
	Seznam Příloh 105
	Úvod
	technologie vstřikování
	Vstřikování
	Vstřikovací cyklus

	Vstřikovací stroj a jeho dělení
	Hydraulický vstřikovací stroj
	Elektrický vstřikovací stroj
	Hybridní vstřikovací stroj
	Vstřikovací jednotka
	Uzavírací jednotka
	Ovládání

	Plasty používané pro vstřikování
	Termoplasty
	Reaktoplasty
	Elastomery
	Volba materiálu při návrhu součásti


	konstrukce výrobku
	Konstrukční zásady při návrhu vstřikovaného výrobku
	Zkosení hran výrobků
	Zaoblení rohů, koutů a hran
	Vhodná tloušťka stěny a její přechod
	Použití žeber a rýhování na výrobku
	Použití okrajů a obrub
	Zálisky, zástřiky, inserty z kovových materiálů
	Závity na plastových výrobcích
	Nápisy a  značky

	Dodatečné úpravy vstřikovaného výrobku
	Jakost vstřikovaného výrobku
	Smrštění výrobku


	vstřikovací forma
	Konstrukce forem
	Postup při navrhování konstrukce formy
	Zaformování vstřikovaného dílu
	Násobnost formy
	Materiály částí vstřikovací forem

	Vtokový systém
	SVS - Studený vtokový systém
	Centrální vtokový kanál
	Rozváděcí kanál
	Vtokové ústí

	Vyhřívaný vtokový systém (VVS)
	Vyhřívané trysky
	Vyhřívané rozvodné bloky

	Temperace forem
	Prostředky temperace

	Vyhazovací systém
	Mechanický vyhazovací systém
	Pneumatický systém vyhazování
	Hydraulický systém vyhazování


	Závěr teoretické části
	Stanovení cílů diplomové práce
	zadaný díl
	Základní rozměry dílu
	Zaformování a násobnost výrobku
	Materiál výrobku
	Kontrolní výpočty
	Vstřikovací stroj

	Konstrukce vstřikovací formy
	Konstrukční části vstřikovací formy
	Vyhazovací systém
	Vyhazovací část vstřikovací formy
	Vstřikovací část formy
	Doplňkové části formy

	Temperační systém formy
	Temperační systém shodný pro obě varianty
	Standardní temperační systém
	Konformní temperační systém
	Výroba konformních kanálů DMLS
	Výroba

	Tokové analýzy
	Plnění
	Tlak v bodě přepnutí
	Uzavírací síla, průběh tlaku v místě vtokových ústí
	Smykový rychlost
	Uzavřený vzduch
	Studené spoje
	Standardní temperační systém
	Konformní temperační systém
	Celková deformace dílu
	Teplota temperačního média
	Reynoldsovo číslo
	Teplota formy
	Doba pro dosažení vyhazovací teploty

	Porovnání temperačních systémů

	Diskuze výsledků
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů a zkratek
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam Příloh

