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1 Uvod

Vyuziti plasti se za poslednich n€kolik desitek let rozsitilo natolik, Ze si bez plasti
jiz nedokézeme zivot predstavit. Véci které se diive bézné vyrabély z kovi, dieva ¢i jinych
materiald se dnes jiz vyrabi z plastl, které maji v mnoha ohledech lepsi vlastnosti. A prave

diky svym vlastnostem maji plasty své misto takika v kazdém odvétvi pramyslu.

vy W

Vstiikovani patfi mezi nejrozsifengjsi zptisob zpracovani polymert. Jednd se o
pomérné slozZity tepelné-mechanicky proces, ktery se provadi na vstiikovacim stroji. Byla
vyvinuta fada zpracovatelskych postupli, umoznujicich vyrabét velmi slozité vyrobky
miniaturnich rozmért, ale i vyrobky velkorozmérné, slozené z n€kolika homogennich i
heterogennich materidlti. Toky taveniny ve slozitych geometriich jsou komplikovanou
zalezitosti, kterd se neobejde bez pomoci vykonné vypocetni techniky. K dispozici je fada
velmi vykonnych simula¢nich softwari usnadiiujicich fesSeni téchto problému v predstihu,
jesté pred zapocetim vyroby vlastniho néstroje, coz miize piinaset velké uspory a zkraceni

cyklu od navrhu vyrobku po jeho produkci.

Forma pro vstiikovani plasti je konstrukéné slozitd a sestava se z mnoha dilt a
soucasti, na jejichz vyrobu se zaméfilo veliké mnozstvi firem. Tyto firmy nabizeji Siroky
vybér z katalogh normalii ¢imz diky sériové vyrobé znacné napomahaji k zjednoduseni a
zlevnéni procesu konstrukce formy. Mezi nejznaméjsi firmy patii HASCO, D-M-E a

STRACK.
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2 Rozdéleni plastu

Podle chovani pri ptisobeni tepla:

- termoplasty - jedna se o polymerni materialy, které pfi zahfivani piechazeji do
plastického stavu, kdy je lze snadno tvaret a zpracovavat rliznymi technologiemi. Do
tuhého stavu piejdou ochlazenim pod teplotu tani Tr, (semikrystalické plasty), resp. teplotu
viskozniho toku Tr (amorfni plasty). Protoze pii zahfivani nedochézi ke zménam chemické
struktury, lze proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. K
termoplastlim patfi vétSina zpracovavanych hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen

(PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVVC), polyamid (PA), atd. (1)

- reaktoplasty - jedna se o polymerni materialy, diive nazyvané termosety, které
rovnéz v prvni fazi zahiivani méknou a lze je tvéret, avSak jen omezenou dobu. Béhem
dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, k tzv.
vytvrzovani. Ochlazovéani reaktoplastli probihd mimo ndastroj, nebot’ zajiSténi rychlého
ohtevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materialu by bylo obtizné. Tento
d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dalSim zahiivanim dojde k
rozkladu hmoty (degradaci). Patii sem fenolformaldehydové hmoty, epoxidové pryskytice,

polyesterové hmoty, apod. (1)

- kaucuky, pryze a elastomery - jedna se o polymerni materialy, které rovnéz v
prvni fazi zahfivani méknou a lze je tvaiet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalsiho
zahtivani dochazi k chemické reakci — prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv.

vulkanizace. (1)
Podle usporadani makormolekul:

- amorfni plasty - makromolekuly zaujimaji zcela nahodilou pozici. Patii sem napf.
PS, PMMA, PC, apod. Jsou charakteristické tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti a jsou
dle propustnosti svétla ¢iré (92% propustnosti svétla), transparentni anebo prtuhledné (60%

propustnosti svétla). (1)

- krystalické (semikrystalické) plasty — makromolekuly vykazuji uréity stupen
uspofadanosti. Ten se oznacuje jako stupenn krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %).
Nemtize nikdy dosdhnout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické.
Patti sem PE, PP, PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlé¢n¢ zakalené a jsou charakterizovany

houzevnatosti materialu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. (1)



semikrystalicky termoplast
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reaktoplast elastomer
Obrazek 1 Struktury plasti (1)

Podle druhu prisad:

- neplnéné plasty - neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi ptisad

neovliviiuje vlastnosti polymerni matrice. (1)

- plnéné plasty - plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Makromolekularni latka plni funkci pojiva a urcuje zékladni fyzikalni a mechanické
vlastnosti hmoty. Pfisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zmékcovadla,

iniciatory, nadouvadla, tvrdidla, retardéry hoteni, apod. (1)



3 Vstrikovani plastu

Vstiikovanim se vyrabéji takové vyrobky, které maji bud’ charakter kone¢ného
vyrobku a nebo jsou polotovary ¢i dily pro dal$i zkompletovani samostatného celku.
Vyrobky zhotovené vstfikovanim se vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou
pfesnosti a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti.
Technologie vstfikovani je nejrozsifenéjsi technologii na zpracovani plastl, je to proces
diskontinualni, cyklicky. Vstfikovanim lze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplasta.

V omezené miie se vstiikuji i nékteré reaktoplasty a kaucuky. (1)

Vstiikovani je zplsob tvareni plasti, pti kterém je davka zpracovavaného materialu
z pomocné tlakové komory vsttiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny kovové formy,
kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komora je soucasti vstiikovaciho stroje a zasoba
vsttikovaného materialu se v ni stdle dopliuje béhem cyklu. Vyhody vsttikovani jsou
kratky Cas cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s dobrymi tolerancemi rozméra a
velmi dobrou povrchovou upravou, ale i konstrukéni flexibilita, ktera umoziiuje odstranéni
kone¢nych uprav povrchu a montdznich operaci. Hlavni nevyhodou v porovnani s
ostatnimi metodami zpracovani plasti jsou vysoké investicni naklady, dlouhé doby nutné
pro vyrobu forem a potifeba pouzivat strojni zatizeni, které je neamérné velké v porovnani

s vyrabénym dilem. (1)
Vstrikovaci cyklus

Postup vstiikovani je nasledujici: plast v podob¢ granuli je nasypan do nasypky, z
niz je odebirdn pracovni casti vstfikovaciho stroje (Snekem, pistem), ktera hmotu
dopravuje do tavici komory, kde za soucasného ucinku tfeni a topeni plast taje a vznika
tavenina. Tavenina je nasledné vstfikovana do dutiny formy, kterou zcela zaplni a zaujme
jeji tvar. Nasleduje tlakova faze pro snizeni smrsténi a rozmérovych zmén. Plast pfedava
formé teplo a ochlazovanim ztuhne ve findlni vyrobek. Potom se forma otevie a vyrobek je

vyhozen a cely cyklus se opakuje. (1)
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Obrazek 2 Princip vstfikovani (1)

3.1 Vstrikovaci stroj

PIng€ funk¢ni vstiikovaci stroj s provadénou pravidelnou udrzbou je samoziejmym

piredpokladem pro optimalizaci procesu vstiikovani. Z hlediska vysledku, tj. vyroby

vystiiku s definovanou kvalitou, je konstruk¢ni provedeni pouzitého vsttikovaciho stroje

nedilezité. Dulezitd je reprodukovatelnost nastavenych vyrobnich parametri. Pro dalsi

praci se vsttikovaci formou je nutné kromé reprodukovatelnosti parametrli zajistit spravny

vybér stroje s ohledem na uzaviraci silu a kapacitu plastikacni jednotky. V neposledni fadé

je nutné vénovat nejvyssi pozornost zpétnému uzavéru na plastikaénim a vstfikovacim

Sneku. (2)
. termoplasticky/
: hladici S néasypka
vytapéci prvky G
(pro reaktoplasty) VYStrik kanaly maktopasiicy

tryska granulat
’ \

PC ridici
panel

oteviraci p/aétikaéni rot. a posuv.
zdvih _— komora s top. pohonna
tvérnice gneku télesy $nek (pist) jednotka

Obrazek 3 Schéma vstfikovaciho stroje (1)
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Vstiikovaci stroj se sklada ze vsttikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z tizeni a
regulace. Kazdy vyrobce vstiikovacich stroji je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby
plnil funkci castecné nebo pln¢ automatizovaného pracovisté, tj. dovybavit stroj
manipulatory, roboty, temperaénim zafizenim, davkovacim a misicim zafizenim,

susarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny, atd. (1)
Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka pIni dva hlavni tkoly: pfeménuje granulat plastu na
homogenni taveninu o dané viskozité, vstfikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym
tlakem do dutiny formy. Cinnost $nekového stroje je nasledujici: Pti plastikaci se $nek
ota¢i a v hrdle nasypky nabird granulovany plast, ktery stlacuje a dopravuje jej do
vytapénych Casti tavici komory, kde material taje a jako tavenina se hromadi pied celem
Sneku a Snek béhem otaceni ustupuje dozadu. Po zplastifikovani potfebného mnozstvi
plastu se otacivy pohyb Sneku zastavi a Snek se bez otaceni pohybuje dopiedu jako pist a
vsttikuje taveninu do dutiny formy. Tavici komora je zakon¢ena vyhtivanou tryskou, ktera

spojuje vstiikovaci jednotku s formou. (1)

TRYSKA

TOPENI SNEK

=

ViCI KOMORA

Obriazek 4 Vstiikovaci jednotka (1)

Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstfikovani a
zajistit uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma
neoteviela. Uzaviraci jednotka se sklddd z téchto hlavnich ¢ésti: opérné desky pevné
spojené s loZzem stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci
desky s otvorem pro trysku stroje, na kterou se pfipevni nepohybliva €ast vstiikovaci
formy, vedeni pro pohyblivou desku, z uzaviraciho a ptidrzovactho mechanismu.

Uzaviraci systémy mohou byt konstruovany jako hydraulické, mechanické, kombinace
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hydraulického a mechanického zpiisobu a v posledni dobé se pouzivaji i elektrické

systémy. (1)

uzaviaci valec  2aiizeni k sefizeni vysky formy kloub vyhazovas lezdac  bezpaénosini zarizani amtins kvt

Obrazek 5 Uzaviraci jednotka (1)
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4 Vstrikovaci formy

Zasady konstrukce vyliski z plasti

vvvvvv

z hlediska funk¢niho, tak z pohledu lisotechnického. Samotna, byt’ koncepcné dobie fesena

forma a optimalni technologie vyroby, jiz prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani.
Konstrukce vylisku musi spliiovat v zasadé dvé hlavni hlediska (3):

1. Funkci plastového dilu v daném zatizeni a uZzitné, estetické, ergonomické a
bezpecnostni hlediska.

2. Lisotechnické zasady — zaformovatelnost; tloustky stén, zeber, nalitky a radiusy;
lisovaci tkosy; volba vhodného druhu plastu...

Zaformovatelnost — rozumi se tim zpusob optimalniho zafomovani ve formé, aby

vystiik, odformovatelny pomoci riiznych konstrukénich prvki, mohl byt ekonomicky
vyrabén, nejlépe v automatickém chodu. (3)

A = chybné B = spravné
' . |
&g | g | B
4 ® A,
Jj 1
R

- l{
/ {..‘s 3
:-‘l

Obrazek 6 Priklady zaformovatelnosti (3)

Tloustky stén, Zeber, nalitky, radiusy — tloustka stény musi spliiovat pozadavek

funkéni (pevnost, tuhost, aj.) a lisotechnicky (z hlediska teceni plastu ve form¢). (3)

- z ekonomického hlediska se snazime aby tloustka stény byla co nejmensi, nebot’

nam ovlivituje nejen naklady na material, ale také strojni ¢asy (doba tuhnuti, vytvrzovani)
3)

- snazime se zachovat rovnomérnost tloustky stén, aby rGznym smrsténim

nevznikaly deformace a pnuti pii chladnuti vystfiku. Tlustsi st€éna v ndvaznosti na slabsi
sténu ma vetsi smrsténi a tim vznikaji tzv. faldy. (3)
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Obrazek 7 Deformace smr$ténim (3)

- ostré rohy vykazuji tthlové deformace z duvodu rtuzné intenzity odvodu tepla,
proto se rohy zaobluji. Zaobleni zlepsi pritok materidlu v dutiné formy, snizuje zbytkové

pnuti a usnadni vyjimani vyrobku. (3)

- tkos je mirny sklon stény v dutiné¢ formy. Je nutny pro snadné odformovani pti

vyhazovani vysttiku z dutiny formy. (3)

4.1 Vtokové systémy forem

Ukolem vtokové soustavy je zajistit dopravu taveniny plastu z plastikaéni komory
do dutiny formy. Vlastni vtok (Gsti) by mél byt dimenzovan tak, aby umoznil maximalni

dobu ptisobeni dotlaku k vyrovnani objemové kontrakce. (3)

Vtok by mél byt pokud mozno smérovan do nejtlustSiho mista vylisku, a to jak u
termoplasti tak 1 u reaktoplastli. Pro vstfikovani s nadouvadlem do nejslabsiho mista

vylisku. (3)

Rozvadéci kandly — by mély mit co nejmensi pomér obvodu kanalu vici plose
kanalu. To zaru€uje nejmensi hydraulicky odpor v kanalu pti pratoku taveniny. (3)

U vicenasobnych forem musi byt dodrZzeno odstupniovani jednotlivych vtokovych
kanaldi, jiz od hlavniho kuzelového vtoku. Kanaly by mély byt co nejkratsi, nejlépe stejné
dlouhé pro vSechny dutiny formy, aby v kazdé z nich byly vytvofeny stejné tlakové
podminky, nutné piedevsim u vyliskli rozmérove piesnych. (3)

Zasady pro umisténi vtoki

Rozmisténi a pocet vtokl neni zésadni jen pro zateceni taveniny, ale je nutno mit na

mysli i deformace vyliskt vzniklé jejich nevhodnou dislokaci. (3)
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1. Vstiik je nutno orientovat do nejtlustSiho mista vylisku, abychom mohli vyuzit

dotlaku pro eliminaci vtazenin. (3)

2. Vyvarovat se tzv. volnému toku taveniny do dutiny formy. Na vylisku vznikne
obvykle vyrazny vzhledovy defekt, tvar hada. Pokud mozno by za ustim méla byt prekazka
pro zlom toku taveniny. (3)

Spatné&

Obrazek 8 Priklad zasad umisténi vtoku (3)
3. Nevstiikovat do mist na vylisku, kde pfi jejich pouZivani je nejvetsi napéti,
respektive kde plisobi nejvétsi sily, ohybové momenty a kroutici momenty. Mista vtokl

jsou z duvodt koncentrace pnuti vzdy nejslabsimi misty vylisku. (3)

4.2 Problémy spojené s vstrikovanim
OdvzdusSnéni

Pfi plnéni formy taveninou je nutno zajistit unik vzduchu, ktery je v ni obsazen.
Cim v&t§i je rychlost pInéni, tim G¢innéj§i musi byt odvzdusiovani dutiny formy. Samotna
doba plnéni ma zna¢ny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku a proto ji nelze ptizpusobovat
pottebam resp. chybam v odvzdusiovani. (3)

Nemtize-li vzduch z dutiny formy uniknout, dojde jeho stlacenim v piislusném
misté tokové drahy bud’ k jeho zatlaceni do vylisku (bublina), pti vétSich tloustkach stény,
nebo c¢astéji k jeho spaleni — tzv. Dieseluv efekt. (3)

Mista odvzdusnéni u jednoduchych vyliskl Ize urcit ze zkuSenosti konstruktéra. U

komplikovanych vyliskil s vice vtoky je nutno zajistit odvzdusnéni pomoci simulaénich

metod a analyz plnéni. (3)

Odvzdusnéni lze feSit rliznymi vlozkami, pomoci vyhazovaciho otvoru nebo

odvedenim vzduchu mikrootvorem. (3)
Studené spoje

Vznikaji spojenim dvou proudil taveniny. Pfi¢iny mohou byt rizné: spojeni prouda
taveniny vlivem vice vtoku, vlivem piekazky proudu taveniny ve tvarové duting, vlivem

riznych hydraulickych odport v rozdilnych tlouStkach stén apod. VéEtsinou je studeny spoj
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v kombinaci s uzavienym vzduchem. Tyto studené spoje zpusobuji nejen snizeni

mechanickych vlastnosti dild, ale i nezadouci vzhledové vady. (3)

Z technologického hlediska je lze ¢aste¢né eliminovat zvySenim teploty taveniny,
vstiikovaci rychlosti véetné zvyseni teploty formy a odvzdusnénim prostoru mezi toky
taveniny. (3)

wv__7

Smrsténi

Je to objemova zména pti tuhnuti polymernich tavenin, jejichz zakladni pfi¢inou je
stladitelnost, tepelnad rozpinavost a kontrakce plastl, u ¢astecné krystalickych plasti jesté

pristupuji krystalizaéni zmény. (2)

Zakladnim pozadavkem vSech uzivateli vystiik z termoplastd je, ze vyrobeny dil
musi mit pozadované¢ rozméry, definované jmenovitou hodnotou a tolerancemi, jak
rozmérovymi, tak i tolerancemi tvaru a polohy. Tvarovad dutina formy tedy musi byt o
prislusné smrs§téni v daném misté vetsi. Takto jednoduse definovany pozadavek je ale v
praxi velmi obtizné realizovatelny. Divodem je, ze na vysledné¢ smrsténi ptisobi velké

mnozstvi ovliviiujicich parametr, pfi¢emz mezi zakladni je mozné pocitat (2):
- procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, Casy,

- typ a vlastnosti zpracovavaného termoplastu — amorfni, ¢astecné krystalické

materialy, pInéné, neplnéné plasty, druh a obsah plniva,

- konstrukce vystiikt, resp. formy — zejména tloustka stén vystiiku, tvary

ovliviiujici smrsténi apod.
4.3 Temperace forem

Zpiisob uspotadani a dimenzovani temperacniho systému ve form¢ ma zna¢ny vliv
na vlastnosti vysttiku, jeho deformace a na dosazitelné doby chlazeni, resp. cykly. Ackoliv
tento zadkladni pozadavek je vSeobecné zndm, neexistuji presné teoretické a konstrukéni
podklady jak optimalng, pfi znacné variabilité tvar plastovych dili a materidll, takovy
systém temperace navrhnout. (3)

Je tedy nutno mit alespont zakladni teoretické znalosti, které povedou k
optimdlnimu feSeni a dislokaci chladicich okruhii. Dnes jiz mame prostfedky, kterymi lze

kontrolovat a optimalizovat navrZzenou temperacni soustavu, pomoci simula¢nich analyz

vstiikovaciho procesu. (3)
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Kontrola spo¢iva v tom, ze nam sd¢li, zda navrzena temperacni soustava v dané
formé respektuje stézejni pozadavek na rovnomérnou dobu chladnuti taveniny po celém
tvaru dilce. Toto je zakladni pozadavek na kvalit systému, jez zajisti u vylisku
minimalizaci deformaci, pnuti, rozdili smrsténi, povrchové kvality, vzhledu, ptipadné

jinych anizotropii souvisejicich s pouzitym typem plastu a tvarem vylisku. (3)

Nutno je mit na paméti, ze forma by méla mit dostate¢nou hmotnost. Tim se nejen
zmensi mechanické deformace pii plném vstiikovacim tlaku a plisobenim uzaviraci sily
stroje, ale zvysi se 1 tepelnd stabilita formy. Nestabilita se projevi hlavné pfi pferuSeni

vyroby, nejenom mezi jednotlivymi cykly po vyhozeni vylisku a novym nastiikem. (3)

Rovnéz by mélo byt pravidlem pouzivani izolacnich desek pod upinacimi deskami,
alespon na pevné stran¢ formy jako opatteni proti odvadéni tepla do upinaci desky stroje.
Nutnosti je to pifi pouzivani vyhiivanych vtokovych soustav a plastech, které vyzaduji z

pohledu dosazeni piislusnych vlastnosti vyssi teploty forem. (3)
Rozmisténi temperacnich okruhi ve formé

Rozmisténi chladicich okruhtit musi byt voleno tak, aby bylo dosazeno Casové
rovnomérného chlazeni vSech partii vylisku soucasné. Tzn. stény siln€jSi by mély
chladnout stejné¢ rychle jako stény slab$i. Jinak nastanou vlivem rozdilného chlazeni

anizotropie smrsténi a tim deformace vylisku, véetné vyvozeni vnitiniho pnuti. (3)

Vstup chladiciho média by mél byt orientovan vzdy do mist nejteplejSi casti
vylisku, tedy ke vstupu taveniny do tvaru. Tj. k vtokovym ustim, kde je tavenina nejteplejsi

a tim ma 1 tvarova ¢ast formy vyssi teplotu, nez Casti od vtoku vzdalené, tj. na konci

vtokovych drah. (3)

4.4 Vyhazovani vyliska z forem

Vyhazovaci systémy forem slouzi k vyhozeni vyliskii a svoji funkci by mély
zajiStovat prevazné automaticky vyrobni cyklus. Dopifedny pohyb slouzi k vyhozeni.
Zpétny pohyb je zajistovan pomoci vracecich kolikl (pfipadné v kombinaci s pruzinou).

3)

V ptipad€ nutnosti vraceni vyhazovaci desky pfed uzavienim formy je nutno pouzit
pfedevSim hydraulickych vyrazecl, jeZ jsou obvyklé ve vybaveni novéjsich vstfikovacich
listi. V ptipadé, Ze lis neni timto zafizenim vybaven je nutno pouzit jiné vhodné systémy.

Je vhodné se vyhnout pouhému vraceni pomoci pruzin, jez nejsou dostatecné spolehlivé a
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muze nastat kolize naptiklad kolize Celisti s vyhazovaci. Obvykle se poloha vyhazovaci
desky jisti koncovym mikrospinacem. (3)

K vyhazovani je mozno pouzit vyhazovact kruhovych, ¢i plochych, stiracich
krouzkd, stiracich list, stiracich desek, pneumatickych ventili apod. (3)

Plochy vyhazovacich prvka a jejich rozmisténi na vyhazovaném dilu musi byt

voleny tak, aby nezptsobovaly deformace dild. Samotné deformace dili vyvozuji ve

vylisku deformacni pnuti, s vazbou na negativni mechanické vlastnosti. (3)

K systému vyhazovani vyliska z forem je nutno zahrnout i vyhazovani vtokovych

zbytku, ptedevsim pii pouziti studenych vtokovych soustav. (3)

II ‘l‘ l&;

Obrazek 9 Vyhazovace (6)

Hlavni kuZelovy vtok se z dyzy obvykle vytahuje pomoci nalitku s podkosem na
posuvné stran¢ formy. Vyhozeni obstarava vyhazovaci kolik kotveny ve vyhazovaci desce.

Tentyz systém se pouziva u rozvodnych kanalii, rozvadéjicich taveninu k tunelovému usti.

3
4.5 Volba oceli pro formy na zpracovani plastu

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci, proto vyzaduji i svoje specifické
pozadavky na volbu materialu, z kterého budou vyrobeny. Jejich vybér a doporucena fada

ma odpovidat pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a zivotnost. (3)

Oceli pro tvarnik a dutinu se nejcastéji cementuji (houzevnaté jadro, tvrdy povrch,
dobie lestitelné) a kali (velkd odolnost proti opotfebeni), popt. se pouzivaji antikorozni

oceli (pro zpracovani chemicky agresivnich plastt). (3)
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Oceli pro ostatni ¢asti forem (3):

Desky — pro méné namahané desky se pouzivaji konstrukéni oceli tiidy 11, pro vice

namahané desky se pouzivaji cementacni oceli konstrukéni i nastrojové.
Vodici sloupky a pouzdra — jsou vesmés vyrabény z cementacnich oceli
Vyhazovace — nastrojové oceli, nitridované oceli
Dorazy — obvykle se vyrabi z nastrojovych oceli a kali se na vysokou tvrdost

Vtokové vloZky — vyrabi se z cementacnich oceli, popt. z kalitelnych nastrojovych

oceli.
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Prakticka cast
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5 Cile roénikové prace

Cilem ro¢nikové prace je navrhnout a vymodelovat funkéni model formy ve 3D pro
zadanou plastovou soucast. Mezi dalsi cile patfi uspésné provedeni analyz plnéni materialu
do formy a smrsténi soucasti. Posledni cil mé prace je zdokonaleni sebe sama v programu

Autodesk Inventor 2011 a s nastrojem Mold design.
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6 Vyrobek (vystiik)

Jednd se o dva ramecky z palubni desky luxusniho vozu Mercedes C204. V
rameccich jsou umistény dal$i komponenty pro ovladani vozu (tladitka,...). Modely
rameckd jsem obdrzel v 3D podobé¢ od firmy Miirdter Dvorak s r.o. Tvar rdmeckd musel
byt zjednodusen z divodu problematického navrhu pomocnych délicich rovin, kdy mi
nedostate¢na znalost prace s nastrojem MoldDesign, po mnoha neuspésnych pokusech,
znemoznila jejich tvorbu. Bez pomocnych délicich rovin bylo nemozné vytvofit kombinaci
Soupatka a zdvihade, coz bylo jedinym moznym feSenim pro odformovani
problematického tvaru na obou rameccich. Problematickym tvarem byly zépadky pro
snadné ptipnuti ramecktl do sestavy na palubni desce, a aby bylo mozné pokratovat v mé
roc¢nikové praci, tak musely byt odstranény. Takto upravené ramecky sice ztratily vyznam

coby do funkCnosti v sestaveé auta, ale i tak stale postacili pro splnéni cili mé ro¢nikové

prace.

Obrazek 10 Vystiik 1 a 2
Material vyrobku

Jako material pro oba vystiiky byl zvolen terpolymer ABS, jelikoz diky nize

uvedenym vlastnostem se ke svému t¢elu dokonale hodi.

ABS (Akrylonitril-butadien-styren) je tfislozkova smés zakladnich monomert, u
kterych se vhodnou kombinaci slozek podatilo zlepsit chemickou odolnost plastu (vlivem
akrylonitrilové slozky) a podstatné zvysit houzevnatost (vlivem butadienové slozky), a to

pti zachovani dostate¢né pevnosti v tahu i ohybu a pti zachovani potfebné tuhosti. (5)

Zménou poméru zakladnich slozek lze pfitom jednotlivé vlastnosti ménit podle
potieby, a tak ziskat specidlni druhy materialu ABS vhodné pro aplikace, kde se vyzaduji

posilené vlastnosti v ur¢itém sméru. Jiné vlastnosti preferuje vyrobce u materialu ur¢eného
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na vyrobu dilii pro automobilovy nebo letecky priamysl a jiné u materialu na vyrobu dilct

chladni¢ek nebo na vyrobu tlakovych trubek. (5)
Vycet kladnych vlastnosti plastu ABS (5):
- tuhost a pevnost
- houzevnatost a vrubova citlivost
- tvarova stalost za tepla v pomérn¢ Sirokém teplotnim rozsahu
- rozm¢rova stalost v provoznich podminkach
- pomérné tvrdy a hladky povrch, ktery pfispiva k atraktivnosti vyrobku
- dobra zpracovatelnost tvafenim i obrabénim
- dostupnost v Siroké Skale barev
- mala hustota (jedna z nejmensich v fad¢ tuhych termoplastii)

- Siroké moznosti povrchovych uprav ur¢enych k ochrané proti atmosférické

korozi nebo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
- je hygienicky nezavadny pfi styku s potravinami a vécmi osobni potieby
Vycet negativnich vlastnosti plastu ABS (5):
- nejsou transparentni s jsou dostupné pouze v neprihlednych odstinech

- kromé specidlnich samozhasivych typti nejsou terpolymery ABS odolné proti

ohni a jsou zafazeny v kategorii latek pomalu hofticich
- pusobi na n¢ nékterd chemicka ¢inidla
- bez povrchovych uprav se projevuji rychlej$im atmosférickym starnutim

V nésledujicich obrazcich je popsan zvoleny plast a doporucené vlastnosti

zpracovani vygenerované z knihoven obsahového centra programu inventor.
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| Mechanické vlastnosti l Vlastnosti smriténi I Vlastnosti plnidla I Dopad na Zivotni prostredi
Popis | Doporudené zpracovani |  Reologické viastnosti |  Tepelné viastnosti |  Mlastnosti PVT
Nézev rodiny ACRYLONITRILE COPOLYMERS (ABS, ASA, ..)
Obchodni ndzev Magnum 34165(:
Vyrobce Dow Chemical Europe
Zkratka rodiny ABS
Struktura materidlu Amorphous
Zdroj dat Moldflow Plastics Labs : pvT-Measured : mech-Measured
Datum posledni dpravy 16-SEP-08
Datum testu 20-:AUG07
Stav dat Non-Confidential
1D materidlu 21042
Kéd stupné MAT3353
Kéd dodavatele DOWEUR
WVékna/plnidla Nevypinéno
Obrazek 11 Material — popis
Mechanické viastnosti | Vlastnostismriténi | Vlastnostipnida | Dopad na Zivotni prostredi
Popis | Doporugené zpracovéni |  Reologické viastnosti | Tepelné viastnosti |  Mlastnosti PVT
Teplota povrchu formy 60 &2
Teplota taveniny 250 C
Rozsah teplot formy {doporuceny)
Minimum 40
Maximum 80 C
Rozsah teplot taveniny (doporuceny)
Minimum 220 c
Maximum 280 c
Absolutni maximum teploty taveniny 300 C
Teplota vyhozeni 106 C
[ Zobrazit informace o testu pro teplotu vyhozeni... ]
Maximaln{ smykové napéti 03 MPa
Maximaini smykova hodnota 50000 1/s

Obrazek 12 Doporucené zpracovani materialu

Na obrazku 13 mizeme vidét identifikacni kod pro recyklaci a identifikator

energetického vyuziti daného materidlu. Z n¢ho je patrné, ze plast je fazen z hlediska

recyklace do skupiny:

Ostatni. Zahrnuje uméglé latky, které nejsou uvedeny. Tato kategorie rovnéz

zahrnuje materialy, které jsou smési nebo obsahuji plnidla.

A z hlediska energetického vyuziti se plast fadi mezi méné energeticky narocné

materialy (¢im méné¢ oranzovych dilki, tim vice spotfebované energie)

ldentifikadni _#  Indikator -
kod pro L”A energetického 'U‘
recyklaci: vyuziti:

Obrazek 13 Ekologie materialu
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7 Vstrikovaci stroj

Ke vsttikovani byl zvolen vstiikovaci stroj od rakouské firmy ENGEL. Firma
ENGEL ma dlouholetou tradici a za tadu let si vydobyla jedno z prvnich mist v Zebficku
vyroby a prodeje vstiikovacich stroji. Dnes v této oblasti dodava $pickové vybaveni a své

pobocky ma takika po celém svété (i v Ceské republice).

Pro nad$ ptipad byl zvolen konkrétné stroj ENGEL ES 200, protoze svymi
parametry vyhovuje nami feSenému piipadu. Konkrétni udaje o vsttikovacim stroji jsou

uvedeny na nasledujicim obrazku.

ENGEL ES 200

Vyrobce: ENGEL
Napsat: ES 200
rok vystavby: 1990
Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila ton 200
Zdvih pohyblivé desky mm 510
Prichod mezi sloupy mm 510 x 510
Vyska formy (min/max) mm 400 / 710
Vnéjsi rozmér upinac.desek mm 770 x 770
Oznaceni vstrikovaci jednotky
Pramér éneku mm 45
Teoreticky vstrik. objem cm? 318
Gramaz vstriku gr 287
Vstrikovaci tlak bar 2100
Ostatni data
Rozméry stroje (D x § x V) m 5,6 x 1,60 x 1,95
Celkova hmotnost stroje Kg 8000

Obrazek 14 Parametry stroje (4)
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Obrazek 15 Vykres vstiikovaciho stroje
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8 Konstrukce vstfikovaci formy

Nésledujici ¢ast se zabyvad postupem konstrukce formy a problémy spojenymi s

konstrukei. Déle je zde popis funkénosti jednotlivych prvkt formy.

8.1 Tvarnik a dutina

Pti konstrukci tvarniku a dutiny si zpo¢atku musime stanovit zda se bude jednat o
jednonasobnou formu nebo vicendsobnou formu. Jelikoz ndm byly zaddny dva rGzné

vysttiky, po uvazeni byla zvolena forma jednonasobna s dvéma dutinami.

Dalsim korkem pti konstrukei tvarniku a dutiny je vhodné zvoleni délici roviny, jez
musi byt umisténa tak, aby byl vylisek zaformovatelny, tedy aby bylo mozné hotovy
vystiik bez deformace vyhodit z formy. V naSem piipad€ byla dé€lici rovina zvolena u hran
vystiiku, aby z estetického hlediska byla stopa po délici roving co nejméné viditelna, a aby

vystiik po otevieni formy =zistal v pohyblivé ¢asti formy, odkud bude vyhozen

vyhazovacim systémem.

Obrazek 16 Tvarnik a tvarnice obou vystiiki
8.2 Vtokovy systém

Navrh vtokového systému obnaSi volbu umisténi vtokli na vystfiku. V nasem
ptipad¢ bylo umisténi vtokl feSeno s ohledem na rizny objem materialu u obou vystiikd.
Proto byl zvolen u méné objemného vystiiku jeden vtok a u vice objemného vystiiku dva

vtoky, aby se optimalizoval ¢as plnéni dutiny.
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Na pohyblivé stran¢ formy byly vyrobeny vtokové kandly lichobéznikového
prafezu S tunelovymi vtoky. Odpadovy material vtokového kandlu bude od vystiiku
oddélen automaticky diky vhodné situovanym vtokiim a spravnému rozlozeni sil pii

vyhazovani vyhazovacimi koliky.

~

Obrazek 17 Odpad po vtokovém systému

Pfi vybéru vtokového systému muselo byt upusténo od volby vyhtivaného
vtokového systému, ktery nebylo mozné zvolit v programu, ve kterém byla forma
zpracovavana, z divodu nemoznosti feSeni budoucich analyz vysttiku. Proto byl zvolen
studeny vtokovy systém, ktery ma oproti vyhfivanému vtokovému systému zakladni
nevyhodu, a to vétsi mnozstvi odpadového materidlu, coz mize byt pii hromadné vyrobé
nevyhodné. Aby se uSettily ndklady na vyrobu objimky vtokového kanalu, byla vybrana

normalizovand objimka.

Obrazek 18 Objimka vtokového kanalu

8.3 Temperaéni systém

Ukolem temperaéniho systému je odvadét piebytecné teplo z formy a tim udrzet
jednotlivé dily formy pfi rovnomérné teploté. Na vhodném navrzeni tempera¢niho systému
také zavisi vysledna kvalita vystfiku. Pfi $patné navrzeném temperanénim systému by

mohly byt teplotni rozdily na jednotlivych mistech tvarové dutiny tak velké, ze by
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dochazelo k nerovnomérnému tuhnuti plastu v dutiné, a tim i k ndslednym deformacim
hotového vysttiku. V nasem ptipad¢é byl temperacni systém vytvotfen skupinou vrtanych a
vzajemné propojenych otvort s primérem 8 mm. Sklada se ze tfech samostatnych okruht,
které maji vstup a vystup na jedné strané¢ formy a jsou zakoncené normalizovanymi
koncovkami pro pfipojeni hadic. Jeden temperacni okruh je feSen v tvarniku a zbylé dva
temperanc¢ni okruhy jsou v tvarnici. Dréha prutoku kapaliny je zajiSténa pomoci vnitinich a
vngjSich ucpavek spravné umisténych tak, aby zajistovaly tésnost a maximalni G¢innost

celého okruhu.

Obrazek 19 Ukazka drahy temperaéniho systému

8.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém musi zajistit vyhozeni vysttiku z formy, aniz by doslo k jeho
poskozeni. K tomuto ucelu byly u jednoho vysttiku zvoleny vyhazovace valcové a u
druhého vystiiku, vzhledem k jeho sloZitému tvaru, vyhazovace obdélnikového prifezu.
Pocet vyhazovacii a jejich rozmisténi na vystfiku bylo zvoleno tak, aby mohl byt vystfik
bez vétSich deformaci vyhozen. K vyhozeni odpadového materidlu ve vtokovém kanalu
byly zvoleny vyhazovace vélcové, které pii vyhazovani zaroven automaticky oddéli

vysttik od kanalu.
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Vyhazovace jsou ukotveny v kotevni a opérné desce, kterd je upevnéna k
hydraulickému systému, jenz zjistuje cely vyhazovaci proces. Stabilita kotevni a opérné

desky je feSena pomoci vodicich pouzder pohybujicich se po vodicich sloupcich.

Obrazek 20 Vyhazovaci desky s vyhazovaci

8.5 Ostatni konstrukéni prvky

Blokovaci zamky

Systém Ctyi blokovacich zamku slouzi ke spravnému zafixovani polohy tvarovych
desek pfi zavirdni formy. Zajisténi spravné polohy obou desek je nutné predevsim proto,
aby pi1 nespravném dosednuti desek na sebe nedoslo k poskozeni tvarové Casti desek, a tim

ke znehodnoceni jednoho z nejdrazsich prvkia formy.
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Obrazek 21 Blokovaci zamek v zavi‘ené poloze
Manipulaé¢ni systém

O manipulaci s formou se stara normalizované transportni oko navrzené na danou
hmotnost formy. Aby pii zvedani formy a manipulaci s formou nedoslo k jejimu
samovolnému otevieni, jsou po strandch formy zamky, které po zamceni znemozni

otevieni formy.

Obrazek 22 Prvky manipula¢niho systému (vlevo — transportni oko, vpravo - zamek)

Kazdy tézky dil formy je opattfen fadou otvora se zavity, do kterych je mozné nasroubovat
pomocné zvedaci prvky. K témto prvkim je nasledné¢ mozné piipevnit zvedaci popruhy

nebo hak upevnény na jetabu tak, aby bylo mozné s danym dilem manipulovat.

Ostatni

Dals$im dualezitym prvkem formy jsou stfedici krouzky, diky nimZ je pohybliva a

pevna ¢ast formy pfesné ustavena a upnuta k upinacim deskam lisu.

Obrazek 23 Stiedici krouzek

V nasem ptipad¢ je nutné pouzit podpérné valce, které zabranuji prithybu formy pti
vstiikovani plastické hmoty pod velkym tlakem.

30



9 Analyzy a diskuse
Cas pInéni

Vysledky této analyzy udavaji, za jak dlouho se naplni dutina roztavenym plastem.
Ruzné barvy zobrazuji v pravidelnych intervalech polohu fronty proudéni jako vyplné
dutiny. Z vysledku této analyzy je mozné si uvédomit to, kde je vhodné umistit vtoky.
Vtoky by mély byt umistény tak, aby se soucast plnila rovnomérné a v co nejkrat$im Case.
Dale lze z této analyzy poznat, kde mohou vznikat studené spoje, a také kde by bylo

vhodné odvzdusnit dutinu kvtili natlaenému vzduchu pii vstiikovani.

V naSem piipadé se dbalo pfevazné na stejnou rychlost plnéni plastickou hmotou u
obou soucasti, coz se nakonec povedlo s odchylkou v desetinach sekundy. Vysledny cas,
za ktery byla dutina naplnéna, je ptiblizn¢ 0,77 sekundy. Tohoto ¢asu bylo docileno

opakovanym upravovanim ndvrhového planu a opétovnym analyzovanim.

Cas pinéni
=07710s

k3

I 07710

05783

l 0,3855

0,1928

I 0,0000

Obrazek 24 Analyza — Cas plnéni

Spolehlivost plnéni

Vysledek spolehlivosti plnéni zobrazuje pravdépodobnost, Ze plast vyplni oblast v
duting€ za béZznych podminek tvarovani vstiikovanim. Z vysledkl 1ze poznat, zda lze dutinu

vyplnit snadno, obtizné nebo dojde k nedostiiknuti taveniny.

Vysledek analyzy pro na§ konkrétni ptipad je pfiznivy. Soucést se vyplni snadno a
jeji kvalita bude pravdépodobné piijatelna.
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Spolehlivost pinéni

Vysoké(100,0%)

Stiedni(0,00%)

Nizka(0,00%)

Obrazek 25 Analyza — spolehlivost plnéni

Predpovéd’ kvality

Vysledek ptedpovédi kvality se pouziva k odhadnuti kvality mechanickych
vlastnosti a vzhledu soucasti. Tento vysledek je odvozen z vysledku tlaku, teploty a dalSich

vysledka.

V nasem piipad¢ lze z vysledkl poznat, Ze velkd Cast soucasti bude mit vysokou
kvalitu materialu. Na soucasti jsou také plochy s nizsi kvalitou, ale neni jich mnoho a lze je
povaZzovat za ptijatelné. Ptijatelné jsou diky tomu, ze se nevyskytuji na mistech, ktera musi
mit velkou jakost z designového hlediska nebo jsou velice malé a tudiz ptijatelné. Soucast

nebude namahdna, a proto lze jakostni nedostatky piehlédnout.
Vysledky kvality vtokové soustavy nés zajimaji predevs§im v misté vtoku, kde je
potieba docilit kvality velmi nizké. Tohoto se snazime docilit pfedev§im proto, Ze bylo

navrzeno samostatné oddéleni vtokové soustavy od obou vystiikii. Nizka kvalita materidlu

V mist€ vtoku zajisti jeho snadné prasknuti po vynalozeni tlaku pfi vyhazovani.
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Pedpovéd kvality

Vysokd(95,5%)

Stiedni(4,48%)

Nizké(0,01%)

Obrazek 26 Analyza — predpovéd’ kvality
Smrsténi soucasti
Vysledek analyzy smrsténi soucdsti udava procentualni hodnotu o jakou se smrsti
soucast v daném misté. Vysledek musi spliiovat hodnoty zadané zakaznikem. Hodnoty
smr$téni dale udavaji, o kolik by méla byt soucast pfi konstrukénim navrhu vétsi nez

vysledny produkt.
V naSem pripadé¢ je smrsténi soucdsti piijatelné po celé jeji plose. Ke

dvojnasobnym hodnotdm smrsténi se dostavame jen v misté vétsi koncentrace materidlu.

Objemové smréténi pri vyhozen!
=6,2690

l 6,269

4874
3479
2,083

0,6881

Obrazek 27 Analyza — smrSténi soucasti
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10 Zaver

Jednim z cilu této prace bylo vytvofit navrh formy na vsttikovani plastti pro zadany
plastovy dil. Tento cil zahrnoval konstrukci tvarniku a dutiny, vtokového systému,
temperacniho systému, vyhazovaciho systému a dalSich pfidruzenych prvka patticich
k navrhu formy. Formu jsem se snazil vymodelovat tak, aby se jeji realny model co mozna
nejvice blizil skute¢nému funkénimu modelu. Tento cil povazuji za splnény, jelikoz model

dodrzuje vétsinu zasad, na které by se mél brat ohled pfi jeho konstrukci.

Dals$im cilem prace bylo provést analyzy plnéni dutiny formy a smrsténi vysttiku,
které zahrnovaly vhodnou volbu materidlu a podminek pro vsttikovaci cyklus. Na analyzy
méla samoziejmé velky vliv 1 konstrukce vtokového systému s n€kolika dalSimi prvky.
Tento cil byl splnén, pfestoze vysledna predpovéd kvality vystiiku v né€kterych jeho
castech nebyla stoprocentni, ale stale se dala povazovat za pftijatelnou pro nas konkrétni
piipad.

Pokud jde o posledni cil, porozuméni néstroji pro tvorbu forem v programu
Inventor 2011, Ize ho povazovat také za splnény, jelikoZ jsem feSenim této prace nabyl

jistych znalosti jak tento nastroj ovladat.
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Vysledkem prace je funkéni 3D model formy pro vstfikovani plastli zhotoveny dle
stanovenych cilii v programu Autodesk Inventor Professional 2011. DalSim splnénym
cilem jsou analyzy tykajici se vstfikovani a smrSténi soucasti, které byly navrhem

konstrukce optimalizovany tak, aby byl vysledek vsttikovani pfijatelny.
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Resumeé

V této préci jsem feSil problematiku konstrukce vstfikovacich forem pro plasty.
Samotna konstrukce byla diky nastroji Mold design zna¢né zjednoduSena na ukor jisté
volnosti pifi zasahovani do nékterych konstrukénich prvkd formy. Konstrukce formy
samotné nebyla zrovna naro¢na, ale diky mé prvotni neznalosti ndstroje Mold design jsem
m¢él zpocatku jisté problémy a samotnou konstrukci jsem casto ménil a opravoval. Tyto

Casté upravy postupné zdokonalovaly model, az do findlni verze Vv jaké je ted’.

S hotovym modelem jsem mohl pracovat na analyzach vstiikovani. Analyzy
vsttikovani a smrSténi soucasti jsou zavislé predevsim na zvoleném materialu, rozvrzenim
vtokové soustavy s chlazenim a také vhodnym nastavenim parametrti formy (teplota, tlak)
pii vstiikovani. Dopracovat se ke spravnému vysledku nebylo lehké, protoze 1 maly zésah
do uvedenych prvklt ndvrhu mohl zcela zménit vysledek analyz. JakoZto nezkuSeny

technolog jsem nedospél ke zcela stoprocentnim vysledkim le€ stale velmi ptijatelnym.

In this work | was solving the issue of construction of injection molds for plastics.
The construction itself was simplified due to Mold design tool at the expense of some
flexibility in intervention to certain structural elements of the mold. Mold construction
itself was not too difficult, but due to my primary unfamiliarity with the Mold Design tool
| initially had some problems and | often changed and repaired the construction. These

changes were gradually improving the model to the final version as it is now.

With the finished model I could work on the analysis of injection. Analysis of
injection and shrink of pieces are depending on the chosen material, allocation of gating
system with cooling and a suitable setting of mold parameters (temperature, pressure) for
injection. Attain to the correct result was not easy, because even a small interference in
those design elements can completely change the outcome of the analysis. As a
inexperienced technologist | has not reached the full hundred percent results, but current

results are still very acceptable.
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Cizojazyény slovnik
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Prilohy

Priloha 1 — Forma celek — oteviena
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Priloha 2 — Forma celek uzaviena
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Priloha 3 — Forma ve schematickém zobrazeni lisu
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