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Abstract

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci 2K vsttikovaci formy pro vy-
brany plastovy dil. Prvni ¢ast (reSerSni ¢ast) popisuje teoretické znalosti o procesu
vstiikovani véetné vicekomponentniho vstfikovani a konstrukce forem pro tyto pro-
cesy. Druhé cast prace obsahuje navrh plastového dilu, simulaci vstiikovani, navrh a
konstrukci formy, popis a vysvétleni konstrukénich feseni provedenych pro 2K vstii-
kovani. Ptiloha této prace obsahuje vykresy sestavy formy a vykresy soucasti a dalsi
dokumenty. Tato diplomova prace byla vypracovana v ramci feSeni projektu SGS

28005.
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Abstract

This Master thesis deals with design and construction of 2K injection mold for en-
gaged plastic part. The first part (recherche part) of thesis describes theoretical know-
ledge about an injection moulding process including a multi-component moulding
and construction of molds for these processes. The second part of thesis contains
plastic part design, simulations of moulding, design and construction of mold, de-
scription and explanation of construction of this mold for 2K moulding process. Ap-
pendix of this thesis consists of drawings of mold assembly and components and

other documents. This thesis was written out within the solution of the project

SGS 28005.
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1 Uvod- plasty a jejich zpracovdni

Ackoli plasty obvykle pokladame za moderni material, jejich objev se
vaze uz k prvni poloviné 19. stoleti. Vyznamnym produktem té doby se stal
celuloid, jenz se zaCal pouzivat jako nahrada za slonovinu, ze které se do té
doby vyrabély pfedevsim kuleénikové koule. Z technologického hlediska je
podstatny rok 1872, kdy bratfi Hyattové polozili zakladni kdmen technologie
vstfikovani plastl, kdyz sestavili prvni zafizeni na zpracovani celuloidu. Stroj
tvofil parou vytapény valec s hydraulickym pistem ve vertikalni poloze a
tryskou, ktera byla umisténa kolmo na osu valce a dosedala na dvoudilnou
ocelovou formu. Vtok byl veden pfimo do délici roviny formy [1, 2].

Nasledny rozvoj technologie i vyroby a vyvoj novych polymernich ma-
teriald byl pozvolny. Na poc€atku 20. stoleti byl chemicky pfipraven prvni ba-
kelit, ve tficatych letech polyvinylchlorid, polyethylen a polystyren. K vyznam-
nému rozvoji doslo ve Ctyficatych a padesatych letech minulého stoleti, kdy
byly vyvinuty dalSi polymerni materialy a kdy James Watson Hendry zkon-
struoval prvni Snekovy vstfikovaci stroj. Od sedmdesatych let minulého
stoleti se zacaly rozvijet dalSi specialni technologie, pomalu do vyrobniho
procesu zacala zasahovat automatizace a v roce 1979 uz svétova produkce
plastl predcila produkci kovl [2].

V dnedni dobé pFedstavuje vyroba plastl vyznamné pramyslové od-
vétvi, protoze predstavuji skupinu materiall s nepfebernym mnozstvim
vlastnosti a Sirokym vyuZitim. Jejich kvalita je ovlivnéna nadmolekularni
strukturou. Vlastnosti plastl Ize podstatné modifikovat dalSimi pfisadami, ja-
kymi jsou napfiklad skelna vlakna, mineraly, barviva, nadouvadla, zmékc¢ova-
dla a dalSi. Plasty |ze také vzajemné kombinovat jak s dalSimi polymernimi
materialy tak napfiklad s kovy. Dnes je mozZné je vyrobit z jakychkoliv vycho-
zich materiall obsahujicich uhlik a vodik. Zajimavym pfikladem je biologicky
odbouratelny plast, vyrabény z cukrové fepy nebo kukufice. Plasty se postu-
pem doby staly vysoce variabilnim materialem, ktery je schopen vyhovét i

moznosti vyuZiti nenabizeji, jsou napf. kovy, dfevo ¢&i sklo, plasty stale ¢astéji
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nahrazovany. Technologie zpracovani plastt se masové uplatiuje
v obalovém, stavebnim, automobilovém, elektrotechnickém pramyslu, své
nezastupitelné misto ma ve vyrob& zdravotnického materialu a pomucek,
v nabytkarstvi, vyrobé hracek, domacich potieb, dilenského nebo zahradniho
naradi [3].

Aby konec¢né vyrobky z plastl ziskaly svuj tvar, jsou zapotiebi k jejich
zpracovani formy. Formy jsou konstrukCné slozité nastroje, které nejenomze
odpovidaji svym tvarem negativu budoucich vyrobkd, ale zaroven maiji vliv i
na jejich konecné vlastnosti, zejména optické a mechanické. Rozvoj techno-
logii pro zpracovani plastd jde ruku v ruce s rozvojem forem. Formy jsou sta-
nejen naronym pozadavkum pramyslové vyroby, ale zarovefl i novym
modernim technologiim, jako je napfiklad vicekomponentni vstfikovani.

Tato diplomova prace by méla dat predstavu o konstrukci dvoukompo-

nentni vstfikovaci formy.
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2

2.1

Technologie vstrikovani plastu

Vyznamné misto mezi technologiemi zpracovani plastl zaujima proces
vstfikovani. Je to vysoce produktivni, ale zaroven i hospodarna metoda pro
vyrobu tvarové naro¢nych dill pfedevsim pro automobilovy primysl, elektro-
techniku, domacnost, i sport. Pro vysledné produkty je typicka velmi dobra
tvarova a rozmérova presnost, nizka hmotnost, konstrukéni flexibilita a vy-
borna kvalita povrchu. Vyrabét |ze jednak polotovary, ale i hotové vyrobky.
Vstfikuji se predevSim termoplasty, je vSak mozné touto technologii zpra-
covavat i reaktoplasty a elastomery [4, 5].

Velmi zjednoduSené Ize Fict, ze vstfikovani probiha tak, Ze plast se roz-
tavi a je vstfiknut pod tlakem do kovové formy. Tavenina musi zcela zaplnit

dutinu formy, pak je nutné formu ochladit a vyrobek vyjmout.

Vstrikovaci cyklus

Béhem kazdého vstfikovaciho cyklu probihaji jednotlivé operace v na-

sledujicim poradi:

uzavieni formy

prisunuti vstfikovaci jednotky
plnéni dutiny formy

dotlak

plastikace

odsunuti plastikacni jednotky
otevieni formy, vyhozeni vystfiku

Nk wh =

Vstfikovaci cyklus zacina uzavienim prazdné formy, které zajistuje
uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje. Dllezitym parametrem je uzaviraci
sila, ktera zajisti dokonalé uzamknuti formy bez nebezpeci jejiho otevieni bé-
hem vstfikovani taveniny do dutiny formy [6].

Nasleduje pfisunuti celé tavici komory tak, aby tryska dokonale dosedla
do vtokové vlozky vstrikovaci formy.

Po dosednuti zagina vlastni pinéni dutiny formy. Snek vykonava axialni

pohyb a pini funkci pistu. PInéni se vyznacuje prudkym narustem tlaku ta-
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veniny proudici do dutiny formy. Jakmile je tvarova dutina formy zaplnéna ta-
veninou, nastava faze chlazeni vystfiku.

PfestoZze je jiz dutina formy plna, Snek stale vykonava posuvny pohyb a
zajistuje tak fazi dotlaku. Dotlak slouzi k eliminaci stazenin a zmenSeni obje-
mu vystfiku, k nimz muze béhem faze chlazeni dojit.

Jakmile je faze dotlaku u konce, nastava plastikace nové davky taveni-
ny. Snek se zaéne znovu otadet a posouvat zpét, aby se nové zplastikovana
davka plastu mohla dostat pfed jeho Celo.

KdyZ se nova davka taveniny dostane pred Celo Sneku, zastavi se jeho
rotaéni pohyb a plastikacni jednotka se odsune od formy. Je to z toho dlvo-
du, Ze tavenina je zahfivana a naopak forma zachlazena a mohlo by snadno
dojit k nezadoucimu ochlazeni trysky vstfikovaci komory [5].

V posledni kroku vstfikovaciho cyklu je jiz vystfik zchlazeny a muze do-
jit k jeho vyhozeni. V tomto okamziku je dullezita hodnota zbytkového tlaku
pred otevienim formy. Je-li nedostateCny, dochazi k deformaci vystfiku a
vzniku propadlin. Naopak, je-li vysoky, vznika ve vystfiku vysoké vnitini pnuti.
Tento zbytkovy tlak Ize sniZit zkra-
cenim doby dotlaku nebo
programovym prubéhem tlaku.[6]
Forma se musi otevfit tak, aby z ni

vystfik mohl bezproblémové vy-

padnout. K vyhozeni vystfiku se R

SNEKU PLASTIKACE
NOVE DAVKY
PLASTU

pouzivaji nejcastéji vyhazovaci ko-
liky, stiraci krouzky nebo napf. tlak C
vzduchu. Souc€asné s vystfikem je
nutné z formy vyjmout i vtokovou

soustavu. Jednotlivé operace 0gr. 2.1 CASOVA NAROCNOST

JEDNOTLIVYCH OPERACI VSTRIKOVACIHO

z hlediska ¢ i rozélenén
ediska Casu jsou rozclenény CYKLU[5]

na obr. 2.1.

Doba pInéni je zavisla na rychlosti vstfikovani, velikosti vystfiku, na
technologickych podminkach vstfikovani, na vtokové soustavé i druhu plastu.
V zavislosti na téchto faktorech trva pinéni od zlomku sekundy az do nékolika
desitek sekund u rozmeérnych dilt s velkou tloustkou stény. Doba dotlaku za-

visi na minimalnim prifezu vtokového kanalu, trva nékolik sekund az desitky
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2.2

sekund. Doba chlazeni pfedstavuje rozhodujici ¢ast cyklu, trva od nékolika
sekund do nékolika minut. Je zavisla na tloustce stény vystfiku, na druhu
plastu, teploté taveniny, teploté formy a optimailni teploté vystfiku v okamziku
vyjimani. ProtoZe doba chlazeni je nejdelsi, je snaha ji co nejvice zkratit
ucinnéjsi temperaci. Doba otevieni a zavieni formy predstavuje pouze nutné
minimum, trva pouze nékolik malo sekund. Draha pohybu formy je dana roz-
méry vystfiku a poZzadavkem na jeho bezproblémové vyjmuti. Rychlost otvi-
rani i zavirani se voli co nejvyssi, ale je nutné brat ohled na to, aby se forma
neposkodila a doSlo k jejimu hladkému dosednuti. U nékterych stroju neni
tato rychlost konstantni, ale méni se. Nejprve se forma pohybuje velkou rych-
losti, ale pfed dosednutim se jeji rychlost zpomali. Podobné pfi otevirani je
nejprve rychlost vysoka, v dobé, kdy forma dosedne na vyhazovac, je pak

automaticky zpomalena [6].

Specialni vstfikovaci technologie

| kdyZ proces vstfikovani je mozné povazovat za relativné mladou zpra-
covatelskou technologii, odvodilo se od néj jiz mnoho specialnich variant,
které se hojné vyuzivaji. Celkovy prehled téchto technologii je uveden v na-
sledujici tab. 2.1 [5].

Vicekomponentni procesy se liSi mezi sebou moznymi kombinacemi
spojeni jednotlivych komponent. Jejich spoleCnym znakem je, Ze vysledny
celek pomoci nich zhotoveny, se sklada ze dvou barev nebo komponentu a
je nerozebiratelny. Podstatou vicekomponentnich procesu je, na rozdil od
klasické technologie vstfikovani, vyroba jiz hotové sestavy dilu, které neni
potfeba dale upravovat nebo sestavovat. Takto vyrobené sestavy mohou byt
bud nepohyblivé nebo pohyblivé v zavislosti na pfilnavosti jednotlivych
komponent. Vyroba je plné automatizovana a odpada potfeba naslednych
dokonCovacich operaci a montaze. Pfi dostateCné velké produkci se vice-
komponentni procesy stavaji ekonomicky vyhodnéjSimi nez klasické vstfi-
kovani [5].

Tézistém této prace je navrh konstrukce formy pro vicekomponentni
vstfikovani, proto v nasledujicich odstavcich bude probirana pouze teorie
této specialni metody vstfikovani.
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TAB. 2.1 ROZDELENI SPECIALNICH VICEKOMPONENTNICH VSTRIKOVACICH

TECHNOLOGII [5]

Specialni
technologie
vstrikovani

Vicekomponentni

procesy

Vstfikovani s
podporou

Barevné vstrikovan

Intervaloveée
vstrfikovani

Vicekomponentni
vstrikovani

Vstrikovani do
otoéného nastroje

1
Technologie
zastrikavani

amd astiikavani insertCiJ

GIT- vstfikovani s
podporou plynu

WIT- vstfikovani s
podporou vody

Soupatkova
metoda

Vstrikovani
sendvicu

Zastrikavani
mml faleiného jadra

Vstrikovani s
prekladanim
vystriku

Mramorove
vstfikovani

2.2.1 Vicekomponentni vstrikovani

Technologie vicekomponentniho vstfikovani se rozviji jiz pfiblizné tficet
let. Slouzi k vyrobé& nerozebiratelnych dilG slozenych z vice soucasti. Z po-
Catku Slo pfedevSim o kombinovani dvou a vice barev jednoho druhu poly-
meru. Pozdéji se zacala tato technologie pouzivat ke kombinovani dvou a
vice druhU polymerd, misitelnych i nemisitelnych, u kterych je adheze
komponent zajisténa geometrii dild. K rozmachu této metody pfispél pre-
devsSim rozvoj termoplastickych elastomernich materialt, které umoznuji
zkombinovat pevny a flexibilni polymer. Typickym pfikladem kombinace dvou
barev polymeru jednoho druhu jsou plastové dily zadnich svétel osobnich au-
tomobilt. Zubni kartacky jsou zase klasickym pfikladem kombinace tvrdého
polymeru a pruzného termoplastického elastomeru. Touto metodou jsou zho-
toveny rukojeti elektrického i ru¢niho naradi, tésnéni na plastovych dilech,
motocyklové a cyklistické rukojeti fiditek a mnohé dalSi vyrobky, se kterymi
se |ze setkat v bézném Zivoté kazdy den (obr. 2.2) [5].

Materialy se kombinuji tfeba z divodu estetického, coz plati pfedevsim

pro kombinaci dvou barev. Kombinovani je praktické ale i tam, kde je zapo-
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2.2.1

trebi dosahnout pFl’jemnéjél'ho pocitu pfi dotyku S vyrobkem nebo i z divodu
Duvodem pro pou2|t| této metody je i potfeba zkratit vyrobni cyklus, odstranit
nasledné operace jako je montaz, potiskovani nebo barveni. To se tyka pre-

devsim vyroby tlagitek anebo vyrobkl s tésnénim [5].

Princip vicekomponentniho vstfikovani

Metodu vicekomponentniho vstfikovani neni mozZné realizovat na
bézném vstfikovacim stroji a ani v bézné vstfikovaci formé. Je k ni zapotfebi
specialni stroj i nastroj. Forma pro tento druh vstfikovani musi zajistit polo-
hovani jeji pohyblivé €asti vic&i vstfikovacim jednotkam. Stroje musi mit pro
kazdou sloZku samostatnou vstfikovaci jednotku. Podle poctu téchto jedno-
tek rozliSujeme [4]:

a) dvoukomponentni vstfikovani
b) tfikomponentni vstfikovani
c) Ctytkomponentni vstfikovani

Béhem cyklu vstfikuji jednotlivé vstfikovaci jednotky taveniny soucasné,
ale nikoliv do spole¢né tvarové dutiny formy. Kazda jednotka totiZ pini jinou
dutinu nebo skupinu dutin. Prvni jednotka vstfikuje prvni komponent do
prazdného prostoru mezi tvarnici a tvarnikem. DalSi jednotky uz vstfikuji
ostatni komponenty do tvarovych dutin, ve kterych se nachazi vystfik a

zvétSena tvarova dutina, a vyplfuji prostor mezi nimi dalSim komponentem.
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Po ukonceni vstfikovani se forma otvira a dochazi k premisténi vystfiki bud

do dalSi pozice nebo ven z formy, jestlize je vyrobek hotovy [5].

Existuje mnoho moznosti, jak jednotlivé polymerni materialy zkombinovat,
ne kazdé jejich spojeni je vSak dostateCné pevné. Vyslednou pevnost spoje
ovliviiuje [7]:

e materidlova kombinace
e prubéh vstfikovaciho cyklu a jeho parametry
e geometrie jednotlivych dill

Vstrikovani je relativné rychly vyrobni proces a tomu odpovida i ¢as, ktery
je vénovan vytvoreni spoje jednotlivych komponent. Je totiz extrémné kratky.
Pro vytvofeni dostateCné pevného spoje je potfeba volny pohyb molekul
v kontaktnich plochach. Mezi dulezité parametry ovliviiujici tento dé&j patfi
teplota kontaktnich povrch, teplota krystalizace a teplota zeskelnéni jednot-
livych material. Mezi dalSi faktory, které vyznamné ovliviuji pevnost vy-
sledného spoje, patfi pfisady a plniva plastu. Prilnavost jednotlivych kompo-
nent je v nékterych pfipadech mozné zvysit slucovaci. Pfehled dosazenych
spojeni u jednotlivych materiall ukazuje nasledujici tab. 2.2.

Ani v pfipadé, Ze kombinace materialll nezajiStuje potfebnou pfilnavost,
neznamena to jesté, Ze by tyto materialy nebylo mozné kombinovat. Je po-
treba, aby jejich spoj drzel mechanicky. To znamena, ze geometrie dili musi
byt uzpusobena tak, aby nebylo jednotlivé komponenty mozné oddélit. Je
mozné také vyuzit jejich nepfilnavosti a vyrobit tak dily s pohyblivym spojem

[71.

TAB. 2.2 MOZNOSTI KOMBINOVANI MATERIALU PRI
VICEKOMPONENTNICH PROCESECH [7]

17



Kombinace
materiald

Termoplasty

PPO mod.

EE Elastomery

TPE-V
EPDM
NR/SBR
SBR
LSR

mod. +25 % GF

B mod+25 %G

12

6
6

PA 6.6
[
[
1

2 mod.+25 % GF

Termoplasty
-
o

PSU

H BN

PVC-Hart

SAN

TPE-E

TPE-U

BMC

EFDM

NR

5BR

Elastomery| p[TPH

LSR

Pevnost spoie

B Dobra pfilnavost
[ Slaba pfilnavost

O Zadna pilnavost
O Metestovano

M Modifikace spojeni
El Zesitovani sirou

Bl Zesitovani peroxidem

18




3

3.1

Stroje pro vstrikovani plastu

Stroje pro vstfikovani plastu tvofi charakteristickou skupinu vyrobnich
strojli, které dovoluji umoznit velkosériovou produkci plastovych vyrobku.
Prestoze vyrobcu téchto vstfikovacich stroju je mnoho (napf.. ARBURG
GmbH + Co KG, ENGEL Austria GmbH, WITTMANN Kunststoffgerate
Ges.m.b.H, STORK Plastic Machinery B.V, Ferromatic Milacron GmbH),
vSichni se drzi zakladni koncepce vstfikovaciho stroje, ktera bude popsana
v nasledujicim odstavci. Velké mnozstvi vyrobcl stroji pro vstfikovani také
vypovida o celosvétovém rozmachu této technologie. | prestoze je v tomto
oboru zna¢na konkurence, technologie je natolik rozSifena, Ze vétSina vyrob-

cu stroju je schopna dosahnout prosperity.

Zakladni princip vstrikovaciho stroje

OBR. 3.3 PA%I' IKLAD \\/@?ﬁ? %%‘?}fro STRQJE PRO PLASTY

Pohybliva upinaci deska 171 / evna upinaci deska

Nasypka pro granulat
Vstiikovaci
vélec

Uzaviraci
mechanismus

Rotacni motor

Hydraulicky Ridici systém

valec

o Snekova plastikaéni
Ovladaci panel jednotka s topnymi télesy

Ram stroje

Zakladni schéma bézného vstfikovaciho stroje je na obr 3.1. Hlavni ulo-
hou vstfikovaciho stroje je zplastikovat, nadavkovat a vstfiknout potfebné
mnozstvi plastu do formy. Druhotnou ulohu plni uzaviraci jednotka, ktera je
taktéz soucasti stroje a zajiStuje uzavieni vstfikovaci formy. Plast, nejCastéji
v podobé granuli, je nasypan do nasypky a za pomoci Sneku je postupné do-
pravovan do vyhfivané plastikacni komory stroje. K roztaveni plastu dochazi
diky Gginkam tfeni a tepla. Snek se v tavici komofe otadi a zaroven se i po-

souva. Posunem se ziska potifebny prostor pro zplastikovany material, jeho
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3.2

vstfiknuti do formy i dotlak. Posuv $neku je hydraulicky a je mozné ho podle
potfeby regulovat. Tvar, pocCet zaviti a délka Sneku jsou zavislé na vstfi-
kovaném materialu. Uzaviraci jednotka je rovnéz pohanéna hydraulicky a za-
jistuje, aby se forma spravné uzaviela. Provadi i vSechny dalSi ukony po-
trebné k vyhozeni vystfiku z formy [4, 5].

Nedilnou soucasti vstfikovaciho stroje je regulacni a fidici jednotka.
Umoznuje dodrzet vSechny technologické parametry, tedy teplotu taveniny,
vstfikovaci rychlost a tlak, teplotu formy a €asovy pribéh jednotlivych ukonu

vstfikovaciho cyklu [6].

Stroje pro vicekomponentni vstiikovani

Stroje pro vicekomponentni vstfikovani maji vice nez jednu vstfikovaci
jednotku, protoZe jednotlivé komponenty je potfeba zplastikovat oddélené. |
kdyz pak vstfikuji jednotky sou€asné, kazda plini jinou dutinu. Zakladni druhy
usporadani vstfikovacich jednotek jsou:
usporadani vertikalni
usporadani do L
usporadani paralelni
usporadani pod uhlem,“piggyback®

Vertikalni vstfikovaci jednotka je uchycena nad pevnou upinaci deskou

stroje na posuvném suportu, ktery umozni pro jednotku nalézt potfebnou po-

OBR. 3.4 STROJ PRO DVOUKOMPONENTNI VSTRIKOVANI S VERTIKALNI
VSTRIKOVACI KOMOROU [7]

zici nebo uplné odsunout kvuli vyméné formy. Vertikalni usporadani je vSak

vhodné pfedevSim do vysokych vyrobnich hal. Z hlediska udrzby a pInéni na-
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stroje je na obr. 3.2 [7, 8].

Usporadani do L je z hlediska obsluhy vstfikovaci jednotky vyhodnéjsi.
Jednotku je stejné jako u vertikalniho zpisobu mozné napozicovat podle po-
treby. U vertikalniho i u L uspofadani vstfikovaci tryska usti do délici roviny
formy. Nevyhodou L koncepce je vétSi prostorova naroc¢nost. Pfiklad na obr.
3.3[7].

Jednotky vertikalni a ,L“ je mozné vzajemné kombinovat a ziskat tak na-
priklad stroj pro tfikomponentni vstfikovani. Stejné tak je mozné stroj vyuzit i
pro jiné technologické aplikace, napfiklad pouze pro klasické vstfikovani

nebo pro sendviCoveé Ci intervalové vstrikovani [8].

OBR. 3.5 STROJ PRO DVOUKOMPONENTNI VSTRIKOVANI S L
USPORADANIM [7]

Treti moznosti je usporadat vstfikovaci jednotky paralelné vedle sebe.
Je mozné vedle sebe pfipojit az Ctyfi jednotky. Ty jsou umistény za pevnou
upinaci deskou vstfikovaciho stroje. Jejich pozice je pevné dana a neni ji
mozné meénit [8].

Usporadani pod uhlem je podobné jako paralelni. Jednotky jsou umisté-
ny za upinaci deskou stroje, ale ne vedle sebe, nybrz nad sebou vrchni
jednotka je navic sklonéna o Uhel 45°. Jednotky maji vi&i sobé pevnou pozici
a posouvaji se soucasné. Priklad je uveden v obr. 3.4 [7].

Zaviraci mechanismus, tvar upinacich desek a jejich vedeni jsou
shodné se stroji pro klasické vstfikovani. Vyznamnou odliSnosti u nékterych
vicekomponentnich procest mize byt indexova deska, ktera se upevriuje na

pohyblivou upinaci desku. Ta zajistuje otaceni formy. Neni problém vyrobit
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oto€nou desku o priméru az 2000mm [7]. Pohon otaceni desky muze byt
hydraulicky nebo elektricky. Samotny pfevod muize vyuzivat ozubenych kol
nebo ozubeného femenu. Zdroj [7] uvadi, Ze napfiklad pro zménu pozice o
180° u desky o priméru 600mm je zapotiebi 1s.

OBR. 3.6 STROJ PRO DVOUKOMPONENTNI VSTRIKOVANI SE
SKLONENOU VSTRIKOVACI KOMOROU [7]
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4

4.1

Vstrikovaci formy

Rychly vyvoj polymernich materiall a pokroky v jejich zpracovani maji
rozhodujici vliv na poptavku po nastrojich pro vstfikovani plasti. Konstrukce
stvi [12].

Stroj spole¢né se vstfikovaci formou predstavuje velkou finanéni in-
vestici. Vyrobeni kvalitni formy je ¢asové narocna zaleZitost. Proto je snaha
co nejvice soucasti pro vstfikovaci formy normalizovat. Tyto normalizované
dily dnes nabizi fada vyrobcl jako napfiklad: HASCO, DME, STACK, STEI-
NEL a dalSi. Diky nim se konstruktéfi zabyvaji vyrobou tvarovych ¢asti formy,
a ne jiz celého systému ramu a vSech ostatnich soucasti formy. Tim se pod-
statné zkratila doba potfebna pro vyrobu vstfikovaci formy a napfiklad se
uvadi, ze se v dusledku ¢asové uspory produkce forem o 20% zvysSila [12].

Pfiznivy vliv na konstruovani forem z hlediska naro€nosti i z hlediska
c¢asového maji rizné CAD konstrukéni programy jako CATIA, CREO, INVEN-
TOR, CADMOULD nebo MOLDFLOW. Pomoci téchto programu je mimo jiné
mozné simulovat prabéh vyrobniho cyklu a odstranit fadu chyb v konstrukci

formy jesté pred tim, nez se zacne vyrabét.

Druhy forem

Vstfikovaci forma je nastroj, jenz se v pribéhu vstfikovaciho cyklu plni
taveninou plastu. Nasledné zajistuje chlazeni a poté otvirani v délici roviné.
Jedna jeji Cast se upina na pohyblivou upinaci desku a druha na pevnou upi-
naci desku vstfikovaciho stroje. Zakladnim poZadavkem je, Zze forma ma
odolat vysokym tlakim a vyrabét rozmérové presné dily. Vystfiky z ni musi
vypadavat snadno a forma sama ma byt schopna pracovat automaticky.
Samotnou koncepci formy ovliviiuje ucel jejiho pouziti a rGzné pozadavky, ke
kterym ma slouzit. Pfi konstrukci forem se vétSinou vychazi z osvédcenych
koncepci, ale je patrna trvala snaha formy zdokonalit a hledat nova, lepsi fe-
Seni [12, 14, 15].
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Formy Ize délit dle riznych hledisek:

1. podle pouzitého materialu:
e formy pro zpracovani termoplast(
e formy pro zpracovani reaktoplasti
e formy pro zpracovani elastomeru
2. podle poétu tvarovych dutin
e jednonasobné
e vicenasobné
3. podle zplisobu zaformovani
dvoudeskove
tfideskové
etazové
délené formy ( tvarnik nebo tvarnice je tvofena vice ¢astmi)
sdruzené (v jedné formé se vyrabi vice druhd vyrobku)
Celistové
vytaceci nastroje
nastroje pro vicekomponentni vstfikovani
e nastroje pro vstfikovani pomoci vody nebo plynu
4. podle druhu vtokové soustavy
e formy se studenou vtokovou soustavou
e formy s horkou vtokovou soustavou
e formy s horkou izolovanou vtokovou soustavou

4.1.1 Zakladni ¢asti vstrikovacich forem

Témér kazda forma je néCim specificka, nékteré rysy a soucasti jsou
ale u vSech podobné. Koncepce tfideskové a dvoudeskové formy s popisem
hlavnich soucasti je ukazana na obr. 4.1.

Zakladni ¢asti formy jsou tvarnik a tvarnice. Jedna se o dily, které bu-
doucimu vyrobku davaji pozadovany tvar. Vyrabéji se pfimo v kotevni desce
(jednonasobné formy), nebo se zhotovuji viozky, které se upevnuji do ramu
vstfikovaci formy. Ram pfedstavuje nosnou konstrukci, do které se zakompo-
nuji soucasti vtokové soustavy, vyhazovaci systém, stfedici krouzky, vodici

sloupky, pfipadné posuvné Celisti, sou€asti temperacniho systému.
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4.1.2 Vtokova soustava

VYSTRIK
—VTOKOVE UST|

Vtokova soustava je sou-

hrnem vtokovych kanalu a SEKUNDARNI

ROZVODNY KANAL
vtokd, ktery slouzi k rozvodu
taveniny do vstfikovaci for-
my. Méla by byt dimenzova-
na tak, aby tavenina tva- | ERIRARE
rovou dutinu formy zaplnila
v co nejkratSim Case a s co
nejmensim odporem. Sklada se z ¢asti uvedenych na obr. 4.2 [12].

Pfi konstruovani formy
pro vstfikovani ma konstruk- Sgﬁg;&‘ﬁg}wm
tér na vybér, zda pouzije stu-
denou vtokovou soustavu nebo vyhfivanou (horkou) vtokovou soustavu.

Studena vtokova soustava se pouziva pro jednodussi vystfiky a malo-
sériovou vyrobu. Po ztuhnuti taveniny a otevfeni formy zlstane kromé ho-
tového vystfiku i vtokovy zbytek, ktery se oddéli automaticky béhem otvirani
formy nebo dodatec¢né manualné. Vtokovy zbytek predstavuje nutny, nevyu-
Zitelny odpad [12, 13].

Tavenina, ktera se dostane do styku s vtokovym kanalem, velmi rychle
tuhne a tvofi ztuhlou povrchovou vrstvu. Tato vrstva slouzi jako izolace mezi
horkou taveninou a chladnéjSi sténou formy, ktera umozni taveniné zustat
v tekutém stavu a protéci nejenom vtokovou soustavou, ale prfedevsim za-
plnit dutinu vstfikovaci formy. Délka vtokové soustavy by méla byt co
nejkratsi, aby se tavenina do dutiny formy dostala co nejrychleji. Prafez vto-
kového kanalu by mél byt dostate¢né velky, aby v ném tavenina ztuhla az na-
konec a aby bylo mozné vyuzit dotlaku. Dale musi byt zaru¢eno rovhomérné
pInéni v8ech dutin u vicenasobnych forem [12].

Vtokové usti je zakon€eni rozvadéciho kanalu do dutiny vstfikovaci for-
my. Toto Usti pfedstavuje zUzeni prifezu rozvadéciho kanalu, které ma za
nasledek zvysSeni rychlosti proudéni taveniny. Vzhledem k vysSi rychlosti zde

nedochazi k jejimu zatuhnuti. Zakladni druhy vtoku jsou na obr. 4.3.
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OBR. 4.9 ZAKLADNI DRUHY VTOKU [12]

Rozhodujicim parametrem pro navrh usti je objem vystfiku. Je vhodné
volit jeho rozméry co nejmensi, protoze jen tak je mozné ho po vyrobeni for-
my dale upravovat. Optimaini velikost jeho prufezu je takova, aby zabrariova-
la predCasnému ztuhnuti taveniny a zaroven aby umoznila snadné oddéleni
vystfiku.

O kvalité budouciho dilu rozhoduje také umisténi vtoku. Lze jim ovlivnit
vzhled, propadliny, odvod vzduchu z dutiny formy, smr§téni nebo polohu stu-
denych spoju. Obecné plati, Ze je vhodné umistovat vtok do mist s nejtlustsi
sténou tak, aby tavenina zapliovala vstfikovaci formu od mist s nejvétSim

prifezem smérem k nejmensimu prufezu. Dutina formy by méla byt taveni-
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nou zaplfiovana rovnomeérné. Spravnym umisténim vtoku by se také meélo
zamezit nezadoucimu turbulentnimu proudéni taveniny pfi plnéni [12, 15].

Snaha zbavit se vtokového zbytku ze studené vtokové soustavy vedla
k rozvoji vyhfivanych vtokovych soustav (obr. 4.4, 4.5). Vstfikovaci forma
s takovouto vtokovou soustavou znamena velkou usporu plastu a prace.
Nyni se uplatiiuji vyhfivané trysky zajiStujici optimalni tok taveniny, v nichz
dochazi k nepatrnému poklesu tlaku a teploty. Tato soustava v podstaté zajis-
tuje, aby tavenina, ktera zaplni dutinu formy v oblasti vtoku az po usti, ne-
ztuhla. Vyusténi do vystfiku je tedy bodové s malym prafezem (obr. 4.6).
Trysky ovSem nemusi vyustovat pfimo do vystfiku, je mozné je napojit na
rozvadéci kanal s jinym druhem vtokového usti, napfiklad bananové usti
vtoku [12].

Systém horké vtokové soustavy se instaluje na pevnou Cast vstfikovaci
formy. Béhem vstfikovani dochazi ke znaénému tepelnému a mechanickému

namahani formy, proto rostou naroky na jeji tuhost.

- O

OBR. 4.10 VYHRIVANA VTOKOVA SOUSTAVA V PEVNE CASTI FORMY: 1-
UPINACI DESKA, 2-OPERKA, 3-ROZPERNY KROUZEK, 4-ROZVADECI BLOK,
5-KOTEVNI DESKA, 6-VYHRIVANA TRYSKA, 7-STREDICI VALECEK, 8-vODICi
SLOUPEK, 9-TREDICI KOLIK, 10-TVARNICE, 11-SROUB, 12- VYSTRIK [38]
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OBR. 4.11- PEVNA CAST FORMY S VYHRIVANOU VTOKOVOU SOUSTAVOU A

Vyhodywyhtivdayeh vtoKkevyehsseugtadvVAC/ DESKA, 3-STREDICI

KROUZEK, 4-PRIVOD VZDUCHU, 5-VENTIL PRO OVLADANI JEHLY, 6-VYHRIVANA
VTOKOVA VLOZKA, 7€C"iljﬁ’?§£f’iNﬁ%ﬂf&n@iﬁéﬁ’%ﬂf@ozm%c" BLOK, 9-
ROZPERNA DESKA, 1.0-32[5.5%% ‘6%8%%7%%’&’ SLOUPEK, 12-VYHRIVANA

TRYSKY S JEHLOVYM UZAVER FgngJEp I DESKA, 14 TVARNICE, 15

$RoUB, 16 vysTRIKY38M4U! éF?O astu ’
e snizuji naklady na dokoncCovaci operace

e snadna montaz, demontaz
e moznost vlastni regulace teploty

Nevyhody vyhrivanych vtokovych soustav

Mg viiv s

o slozitéjSi konstrukeni feSeni
e nutnost pfipojit dalSi regulatory a snimace teploty
e vySSi ekonomicka a energeticka naroCnost
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OBR. 4.6 ZBYTKY NA VYSTRIKU PO BODOVEM USTI VTOKU
PRI POUZITI RUZNYCH DRUHU TRYSEK [16]

Konstrukce vyhfivanych trysek dovoluje propojit vstfikovaci stroj a duti-
nu formy pfi dokonalé tepelné stabilizaci. Trysky maji bud vlastni vyhfivaci
Clanek nebo nepfimy ohfev. Trysky s vlastnim ohfevem jsou dvojiho druhu,
bud s vnéjSim vyhfivanim, kdy tavenina proudi vnitfrnim otvorem a okolo
tohoto kanalu je topeni, nebo jde o trysky s vnitfnim vyhfivanim, které maji

vnitfni vyhfivanou vlozku, ko- .
TELO TRYSKY

lem niz tavenina obtéka. Obé

. . . TOPENI
moznosti provedeni jsou zkon-
struované tak, ze jejich Spicka
muze byt oteviena anebo
TERMOCLANEK

uzaviratelna  pomoci jehly \
JEHLOVY UZAVER
(obr. 4.7). ‘
“e — ‘ POJISTNY KROUZEK
Nepfimo vyhfivané trysky \

" HROT TRYSKY

OBR. 4.7 SESTAVA TRYSKY
vyhfivaciho télesa, které se S JEHLOVYM UZAVEREM [36]

ziskavaji teplo z pfidavného

umistuje do ocelového pouzdra a SpiCka trysky zasahuje do usti vtoku.
Mozny je téz prenos tepla z vyhfivaného rozvodu. Tento druhy zpUsob je
Castéji uzivan u vicenasobnych forem. Zde slouzi k rozvodu taveniny do du-
tin vyhfivané rozvadéci bloky (obr. 4.8). Jejich tvar se pfizpusobuje potiebné
poloze rozvadécich kanall smérem k vyusténi trysek. Tento blok se umistuje
mezi tvarovou a upinaci desku vstfikovaci formy. Teplo, které se pfivadi do
bloku vyhfivanymi elementy, vstupuje do taveniny st€énami rozvadéciho kana-

lu. Pro ohfev bloku se pouziva vnitfni anebo vnéjsi odporové topeni. U
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vnéjSiho ohfevu je blok vyhfivan na vyssi teplotu nez je teplota taveniny. Aby
nedoslo k zatuhnuti kanalu nebo degradaci taveniny, je nutné zajistit, aby ko-
lisani teploty taveniny po celé délce kanalu nebylo vétSi nez +10°C. Od ostat-
nich ¢asti formy se blok
izoluje pomoci
vzduchové mezery.
Kanalky pro tok taveni-
ny nesmi mit zadna
mrtva mista, kde by
hrozilo hromadéni ta-

veniny. Blok je tfeba vy-

stfedit a zajistit proti
pootoCeni. Cela soustava musi byt snadno demontovatelna kvdli pfipadnému

gisténi [12].

4.1.3 Vyhazovaci prvky

Vystfiky po zchladnuti a otevieni vstfikovaci formy maji tendenci ulpivat
na tvarniku nebo tvarnici formy. Pro zajisténi jejich spravného vyjmuti z tva-
rovych casti formy je nutné formu vybavit vyhazovacim systémem, ktery
umoznuje jeji automaticky vyrobni cyklus. Ulpivani je zplisobeno smr§ténim
vystfiku béhem chlazeni v dutiné formy. Pro snadné vyhozeni vystfiku musi
byt jeho stény ve sméru vyhazovani zkoseny. Ukosy by nemély byt mensi
nez 30°. Velky vliv na kvalitu vyhazovani ma i drsnost povrchu dutiny formy a
plati, Ze ¢im mensi je drsnost ploch, tim snadnégji je mozné vystfik vyhodit.
Vyhazovani vystfiku by mélo probihat rovhomérné, aby se zabranilo jeho
vzpficeni, deformaci nebo poskozeni. Sou€asné s vystfikem je nutné z formy
odstranit pfipadné i vtokovy zbytek. Je nutné zajistit, aby byl vtokovy zbytek
na vyhazovaci strané nejprve pfidrzen, protoze jen tak dojde k jeho vytrzeni
z vtokové vlozky. Teprve az po vytrzeni je vyhozen pfisluSnym vyhazovacim
systémem. Vyhazovaci systém je mozné pohanét mechanicky, pneumaticky
nebo hydraulicky. Zpétny pohyb vyhazovaciho systému muze byt zajistén
vratnymi koliky, pruzinami nebo specialnim mechanickym, pneumatickym
nebo hydraulickym mechanismem [12, 13].
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O pouziti pfislusného druhu vyhazovaciho prvku rozhoduje pfedevsim
tvar a velikost vystfiku, tloustka jeho stény nebo pozadovana kvalita povrchu
vystfiku. Mezi vyhazovaci prvky patfi [13, 16].
valcové a tvaroveé koliky
stiraci desky nebo krouzky, trubkoveé vyhazovace

pneumatické vyhazovace
specialni prvky

Vyhazovaci koliky jsou nejrozSifenéjsi prostfedky slouzici k vyhazovani.
Je to predevsim diky jejich nizké cené, jednoduchosti a funkéni spolehlivosti.
PFi spravném pouZiti zajisti snadné vyhozeni vystfiku bez jakéhokoliv posko-
zeni. NejCastéji maji valcovy tvar, ale neni to nezbytné. Musi byt ale dosta-
teCné tuhé a snadno vyrobitelné. V kotevni desce a tvarnici jsou ulozeny
v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 [12], ale v jinych &astech formy se voli vule
v desetinach milimetru. Hlavnim kritériem pro volbu tolerance je tekutost
plastu. Ulozeni muze zaroven plnit funkci odvzdusnéni. Koliky valcového tva-

ru se voli nejCastéji priméru od 3-20 mm [12]. ZajiStuji se proti pootoCeni a

[ OM

[

I
OBR. 4.9 A)PRIKLAD SPATNEHO UMISTENI VYHAZOVACICH KOLIKU, B)
SPRAVNE UMISTENI [12]
=i [
A) | | B)

jsou ukotveny do vyhazovaci desky. Polohu vyhazovaci desky urCuje doraz

stroje. O jeji zpétny pohyb se stara vraceci kolik [12].

V mnoha pfipadech tento druh vyhazovacl na vyrobku zanecha patrnou
stopu, proto se zpravidla umistuji proti nepohledové ploSe vystfiku. Je
vhodné vyhazovaci koliky umistovat do Zeber vystfiku nebo pobliz stén, aby
se predesSlo nezadouci deformaci dilu v pfipadé vyhazovani vyrobku pfes
rovnou plochu (obr. 4.9). Vyrobek je mozné vyhodit i za Sikmou plochu, je
vSak nutné ji konstrukcné upravit (obr. 4.10) [16].

Pro stiraci desky, krouzky a trubkové vyhazovace je spolecné, Ze
stahovani vystfiku probiha tlakem po celém jeho obvodu. Protoze pUsobi na
vétSi plochu, nezanechava vyhazovac€ na vystfiku po vyhozeni zadné stopy.
Vyhazovaci sila je velka a dochazi jen k nepatrnym deformacim. Pouziva se
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predev§im u tenkosténnych vystfiku, aby se
snizilo nebezpeCi deformace, a u roz- /(
mérnych dild pro dosazZeni vétsi stiraci sily. /

U téchto zpusoblu vyhazovani je pod-

minkou, ze stiraci prvek dosedne v roviné

——

na vystfik. Deskovy vyhazovac se pouziva u

vicenasobnych forem. VSechna zminéna 3

konstrukéni provedeni jsou na obr 4.11 [13].

Vzduchové vyhazovani je vhodné pro oddélovani tenkych vystfiku, kte-

TIRACI KROUZEK )
[TRUBKOVY VYHAZOVAC STIRACI DESKA

AN NY

7‘
A e a4 / ®
OBR. 4.71 KONSTRUKCNI PROVEQENI JEDNOTLIVYZHN AK| AZOV

ré se po ochlazeni na tvarniku chovaji podobné jako pfisavka v dusledku
smrstovani. Na rozdil od mechanického vyhazovace, pneumatické vy-
hazovani nepotiebuje takovy zdvih, a proto forma muze byt zkracena [12].

Princip je zalozen na tom, Ze stlaCeny vzduch se pfivede mezi sténu vy-
stfiku a Celo formy, €¢imz se docili rovhomérného oddéleni vystfiku od
tvarniku. Nenastane mistni pretizeni dilu a nezUstanou stopy po vyhazova-
Cich. Vzduch do formy se pfivadi pomoci jehlovych, kolikovych nebo tali-
fovych ventill, jejichz otvirani zajistuje tlak vzduchu a zavirani pruzina (obr.
4.12). Jehlové ventily maji velmi malé rozméry, omezuje se tim riziko za-
tékani plastu. Jsou vhodné pro povrchy naro¢né na vzhled, je mozné je pou-
zit i jako bod pro odvod plyna.

Pro automatické formy se obvykle voli dva nezavislé systémy, které za-
jisti vyhozeni vystfiku z dutiny formy. Kombinuje se tedy systém pneumaticky
a mechanicky. Vzduchové vyhazovani je ovladané mechanismem formy ane-

bo vstfikovaciho stroje [12].
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OBR. 4.12 TALIROVY VENTIL PRO
PRIVOD TLAKOVEHO VZDUCHU [12]



VYSTRIK
~VENTIL

PRIVOD

TLAKOVEHO'
VZDUCHU

PFi vyrobé béznych vstfikovanych dill je mozné aplikovat do formy vy-
hazovaci systémy, o nichZ bylo pojednano vy$e. V praxi se vSak vyrabi
mnoho tvarové naro¢nych dill, kde bézné zpusoby vyhazovani nestaéi a je
nutné je doplnit dalSimi specialnimi variantami vyhazovaciho zafizeni. Mize
jit napfiklad o dvojstupriové vyhazovani, kde se kombinuji dva rizné sys-

témy, jez se vzajemné ovliviuji a vyhazuji vystfiky v rGzném case [12, 13].

v R
gy ™
Wg_é\ B) (

7

OBR. 4.13 A) PRINCIP CINNOSTI ROZPINACICH TRNU, B) PRINCIP
CINNOSTI CELISTI [12] [16]

DalSim, méné obvyklym, zpisobem je vyhazovani pomoci Sikmych vy-
hazovacu. Jde v podstaté o variantu Celisti, ktera umoznuje zhotovit na dilu
bocCni otvory, zapichy a jiné tvaroveé plochy. Jina moznost, jak vyhazovat na-
priklad soucasti se zavity anebo soucasti se zapadkami, jsou rozpinaci trny.
Tyto trny jsou po Cas vstfikovani stlaCené, ale pfi otvirani formy se segmenty

uvolni vlastni pruznosti. (obr. 4.13 ) [16]
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4.1.4 Temperacni systéem

Kazda forma pro vstfikovani plastd musi nejen taveniné dat poza-
dovany tvar, ale jak jiz bylo feCeno, také taveninu chladit nebo ohfivat, do-
sahnout spravné teploty a udrzovat ji. O vSe se stara temperacni systém.
Temperace ma vliv na smrsténi, tvarové zmény, jakost povrchu a me-
chanické vlastnosti béhem tuhnuti dilu. Ovliviiuje také proces pInéni formy a
délku vyrobniho cyklu. Bézné se nezavisle na sobé temperuje jak pevna tak i
pohybliva ¢ast formy. Aby doSlo k nejuCinnéjSimu odvodu tepla, musi se
temperacni kanaly umistovat co nejblize k tvarové dutiné formy [12, 13].

Sdileni tepla nastava nejprve mezi taveninou a formou. Teplo z formy
se odvadi temperacnim systémem, vedenim tepla do upinacich ploch vstfi-
kovaciho stroje a odvodem tepla do okoli. Teplota formy ale neni konstantni.
Nejprve po vstfiknuti plastu stoupa, poté zase klesa diky funkci temperacni-
ho systému. Proto je nutné temperacni proces optimalizovat, aby kolisani
bylo co nejmensi. Docili se toho spravnym nastavenim teploty a rychlosti
proudéni temperacniho média a rozmisténim temperacnich kanall. Mezi
hlavni faktory, které maji vliv na feSeni temperacniho systému, patfi:
druh vstfikovaného materialu
velikost a tvar vystfiku, draha toku a hloubka stén vystfiku

pozadavky na pfesnost vystfiku
material formy

Temperacni kanaly se umistuji pfedevSim do nejteplejSich mist formy.
Rozlozeni kanalu a volbu temperacniho systému ovlivhuji vyhazovaci prvky.
Nékdy se na misto temperacnich kanall pouzivaji vysokovodivostni materia-
ly pfimo na konstrukci formy, hlavné u Casti, které se obtizné chladi tempe-
raCnimi kanaly, napfiklad tenké vystupky nebo dlouha jadra. Malé tvarniky je
mozné chladit pomoci tepelnych trubic nebo temperaénich vioZzek. Ty se vy-
rabi z materialu, které dokazi z obtizné dostupnych mist rychle odvést teplo
do temperacniho média. Nékteré druhy tvarniku je mozné chladit kanalem
s pfepazkou nebo spiralovymi trny [12, 13].

Temperaéni média je mozné délit na aktivni a pasivni. Aktivni jsou takova,
ktera jsou zdrojem temperovani pfimo ve formé&, teplo mohou pfivadét nebo

odvadét podle pozadavku na teplotu formy. NejCastéjSimi aktivnimi
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prostfedky jsou kapaliny. Pouziva se voda, olej a glykol. Jejich proudéni by

mélo byt turbulentni a teplotni spad v rozmezi 3-5°C (tab. 4.1).

TAB. 4.3 AKTIVNI TEMPERACNI PROSTREDKY [12]

Typ Vyhody Nevyhody
dobrv prostun teola. niz- pouzitelné do 90°C (v tlakovych okruzich

voda | Ka viik%zita %l’zkpé ang, | MOZNné vodu pouzit i pfi vyssich teplotach),
ckologicka Hezéva dnost’ vznik koroze (je mozné potladit upravenim

9 vody), usazeni kamene
. moznost temperovani i .
oleje nad 100°C zhorSeny prostup tepla
lykol omezeni koroze a ucpa- starnuti, znecistovani prostfedi
glykoly

vani systému

Druhou skupinu tvofi pasivni temperacni prostfedky. UZivaji se pre-

devsSim pro omezeni pFestupu tepla z formy do upinaci desky vstfikovaciho

stroje nebo pfi odvodu tepla ze Spatné temperovatelnych mist. Pro izolaci se

pouzivaji pfedevSim desky na bazi vyztuzenych reaktoplastu & nekovovych

organickych latek. Materialy pro odvod tepla jsou pfedevsim slitiny Cu, Be, Al

a dalSi. Mezi specialni prvky pouzivané pro chlazeni forem patfi teplo vodivé

tyCe, které maji vysoky chladici ucinek. Jde o kovovou ty¢, v niz je kapalina,

ktera na teplejSim konci zplyfiuje a na studené&jSim kondenzuje. Tento konec

tyCe zasahuje do chladiciho kanalu s vodou, ktera zajisti jeji dostatecné

zchlazeni [12].
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4.1.5 Odvzdusnéni forem

Béhem vstfikovani tavenina vstupuje do dutiny vstfikovaci formy a je
zapotiebi odvést vSechen vzduch, aby mohla vyplnit dutinu a nedochazelo ke
zvétSovani tlaku uvniti formy. Pfi navrhu vstfikovacich forem se konstrukci
odvzdusnéni nevénuje az takova pozornost. Spravna funkce odvzdusnéni se
ladi az pfi zkouSeni hotového nastroje, protoZze odvod vzduchu pfi vstfikovani
je Spatné predvidatelny. Je ovSem pravda, Ze moderni simulacni programy
dokazi mista, kde dojde k hromadéni vzduchu odhadnout. Proto se tyto poci-
taCoveé systémy stavaji dobrym pomocnikem kazdého konstruktéra vstfikova-
cich forem [12].

Obecné plati, ze ¢im je rychlost plnéni vyssi, tim kvalitnéjSi odvzdusné-
ni musi forma mit. Vzduch, ktery nestaci opustit dutinu, se maze v dusledku
stlateni rychle ohfat a zpUsobit tak spaleni plastového dilu. Jde o tzv. diese-
lGv efekt. Kromé toho v dusledku narustu tlaku v dutiné formy muaze dojit i
k jejimu mistnimu pretiZzeni az posSkozeni. Vlivem nedokonalého odvzdusnéni
vznika ve formé protitlak, ktery je potfeba pfekonat zvySenim vstfikovaciho
tlaku. Vysledkem toho je, Ze hotovy vyrobek ma vysSi vnitfni pnuti a roste
jeho hmotnost. Naopak pfi malém vstfikovacim tlaku a nizsi teploté taveniny
muUze u tenkosténnych dill nastat situace, kdy vzduch kvili malému protitla-
ku nemUze z formy utéct a vznikne nedoteceny vystfik. U tlustosténnych dill
muze naopak nastat situace, ze vzduch, ktery z formy neunikne, se dostane
do taveniny a po ochlazeni v ni zistane jako bublina [12].

Obvykle staci vzduch z formy utéct délici rovinou, vili mezi pohyblivymi
Castmi formy jako jsou vyhazovaci koliky a podobné. V pfipadé, Ze vzduch
takto neunikne, je potfeba na formé vyrobit odvzdusnovaci kanalky. Tyto se
zhotovuji v délici roving, jsou 0,05 — 0,005 mm hluboké a jejich Sitka je mezi
3-6 mm [12]. ProtoZe se viskozita taveniny v pribéhu vstfikovani méni, je po-
tfeba volit rozméry odvzdusSnovacich kanalkd tak, aby do nich tavenina
nemohla vniknout. Pro lepSi odvzdusnéni stacCi v nékterych pfipadech obrou-
sit vyhazovaci koliky a zvétSit vuli pro snazsi unik vzduchu. V kapsach, kde
neni mozné pomoci vySe zminénych zasahd formu odvzdusnit, se
mohou pouzit porézni vlozky ze spékanych kovu, které se propojuji s chladi-
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cimi kanaly, kde se vyuziva podtlaku v chladicim systému. Problém s od-
vzdusnénim se tyka predevsim novych forem, protozZe jejich plochy na sebe
tésné dosedaji. Opotiebenim pohyblivych soucasti pak vznikaji stale pfiz-
nivéjSi podminky pro unik vzduchu. Mlze ale také nastat situace, ze dojde
k ucpani odvzdus$novacich mezer, v disledku unaseni konzervacnich latek
taveninou. V mezerach dojde k jejich spaleni a odvzdusnéni pak ztraci svoji

ucinnost [12].
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4.2 Formy pro vicekomponentni vstrikovani

Pro uspésnou realizaci vicekomponentniho vstfikovani je nutné ve for-
mé vyresit pfekladani vystfikl do jednotlivych pozic. To muze byt feSeno spe-
cialni konstrukci formy, kdy ¢ast formy je mozné otocit, €i zasouvat. Mozné je
také za pomoci stroje otacet pouze s jednou polovinou formy nebo pouZzit dvé
klasické formy a manipulator, ktery obstara prekladani vystfiki mezi formami.
Podle zpusobu pfekladani mizeme formy pro vicekomponentni vstfikovani
délit nasledovné [4 ,5]:

1. Rotace nastroje
e Rotace formy kolem vodorovné osy
e Rotace formy kolem vertikalni osy
¢ Rotace ¢asti formy kolem vodorovné osy

1. Pouziti posuvnych tvarniki ve formé
2. Pouziti robotu

4.2.1 Rotace nastroje

Rotace nastroje je nezbytna, aby se vyrobky mohly dostavat do jednot-
livych poloh potfebnych pro vstfikovani. Uhel pooto&eni zavisi na pouzitém
zpusobu vicekomponentniho vstfikovani. U dvoukomponentniho vstfikovani
se jedna
P polovina
/ nastroje
' @ otadi o]
\ i 180°, u

‘ tFikompo-

nentniho

OBR. 4.14 PRINCIP o] 120°.
DVOUKOMPONENTNIHO Pohyblivy
VSTRIKOVANI [5]

muize byt

tvarnik nebo tvarnice, vzdy se vSak musi pohybovat ta ¢ast nastroje, ve které
po otevieni zUstava vystfik. K vyhozeni vystfiku z formy dochazi az po za-

stfiknuti vSech komponent (obr. 4.14) [4].
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4.2.1.1 Rotace formy kolem vodorovné osy

Na pohyblivou upinaci desku vstfikovaciho stroje se upevni indexova
deska. Ta zajiStuje otaceni poloviny formy a jeji pfesné polohovani. Pfiklad
indexoveé desky je na obr. 4.15. ProtoZe se deska neustale otaci o 360°, pfi-
vod chladiciho média a vzduchu musi prochazet osou rotace této desky. Ve
zvlastnich polohach jsou také umistény dorazy pro ovladani vyhazovaci des-
ky. Deska zajiStuje, aby jednotlivé vstfikovaci komory byly spravné otoCeny

k pfislusnym vstfikovacim jednotkam. Pravidlem je, Ze pevna €ast nastroje

& : : ‘ - ;
Y - . h
& : —
) \ 4
~ 3 — :

OBR. 4.15 INDEXOVA DESKA UCHYCENA NA POHYBLIVE DESCE
VSTRIKOVACIHO STROJE

ma dutiny rozdilné, naopak pohybliva ¢ast nastroje ma tvarové dutiny to-
tozné. Je tomu tak proto, aby bylo mozné vstfikovani provadét soucasné ve
vSech tvarovych dutinach. Proces probiha tak, Zze po zastfiknuti prvnich dutin
nasleduje chlazeni, pak se forma otevie, vyhodi se vtoky, nasledné dojde
k vyhozeni jednoho vyrobku, k otoeni formy o jednu polohu, uzavieni a
dalSimu zastfiknuti jednotlivych dutin. V jedné poloze se vstfikuje pouze je-
den komponent a v druhé je tvarnice zvétSena o urCity objem, vystfik
z jednoho druhu plastu zlstava v pohyblivé ¢asti formy a druhym kompo-
nentem je zastfiknut prostor mezi tvarnici a prvnim komponentem. Pfi vstfi-
kovani tfi a vice komponent proces probiha analogicky. Protoze vSechny

vstfikovaci jednotky pIni dutiny sou€asné, dochazi k vyznamnému zkraceni
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vyrobniho cyklu. Realné pfiklady dvoukomponentni formy jsou na obr. 4.16

[4,5,7, 8]
4.2.1.2 Rot
ace for-
my ko-
lem ver-
OBR. 4.16 DVOUKOMPONENTNI VSTRIKOVACI FORMA
[34]
tikalni osy

OBR. 4.17 FORMA S PROSTREDNI OTOCNOU DESKOU KOLEM VERTIKALNI OSY [39]

U tohoto zpusobu pfekladani dochazi k otoeni prostfedni ¢asti nastroje
(obr. 4.17). Hlavni odliSnosti je pfitomnost dvou délicich rovin ve vstfikovaci
formé. Prostfedni otoCna €ast vstfikovaci formy rotuje kolem vertikalni osy a
zaroven se posouva pomoci posuvného modulu. Otoéna deska formy muze

mit dvé pozice, kdy se deska otaci o 180°, ale daleko vyhodnéjsi je mit na
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prostfedni otoCné Casti pozice Ctyfi. Na prostfedni ¢asti jsou pak Ctyfi totozné
dutiny, ve kterych zlstava vystfik a pfesouva se do uréenych pozic. V tomto
pfipadé jsou dvé pozice aktivni a dvé vedlejsi, které se vstfikovani neucastni.
Cely postup pak vypada nasledovné: v prvni ¢asti se vstfikne prvni kompo-
nent, forma se i s vystfikem otoCi 0 90° a je ve vedlejSi pozici. Zde je mozné
vystfik chladit, kontrolovat €i potiskovat. Po otoCeni o dalSich 90° se vystfik
dostane do druhé vstfikovaci pozice, kde je vstfiknut druhy komponent. Na-
sledné otoCeni 0 90° umoznuje hotovy vyrobek sestavovat s jinymi vystfiky a
vyjmout, poté napfiklad do prazdné tvarové dutiny vlozit zalisky nebo, u tech-
nologie ,in-mold labeling," etikety [4, 7].

Prostfedni ¢ast formy nemusi byt jen otocna. Napfiklad firma Boucherie

predstavila svoji koncepci formy, kterou nazvala ,Flexi-Cube® [11] (obr.4.18).

Princip tohoto feSeni spociva v tom, Ze jednotlivé tvarové dutiny se neotaci,

OBR. 4.18 FLEXI-CUBE FORMA [11]

ale kolem prostfedni desky se posouvaiji (obr.4.19). Vysledkem této koncep-
ce je moznost vstfikovani dvou az ¢ty komponentl béhem jednoho zavieni
formy a navic na bocich je na jedné strané mozné do procesu zaclenit ved-
lejSi operace, popsané v pfedchozim odstavci, a na druhé strané je mozné
hotové vyrobky z formy vyjmout. Timto uspofadanim dochazi k vyznamnému

snizeni uzaviracich sil. To mizeme pozorovat predevSim u vyrobk
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podobnych objemu, kdy jednotlivé protitlaky pusobi proti sobé. Sily klesnou o
30-50% [4]. Téchto forem se pouziva pfedevSim pfi vyrobé velkoploSnych
soucasti s tésnénim, jako jsou napfiklad okna automobilu. Dochazi také k vy-
znamnému zkraceni vyrobniho cyklu a zvySeni produktivity. Ctyfpoziéni
otoCna deska umoziuje do procesu zaclenit Fadu vedlejSich operaci, aniz by

se prodlouzil vstfikovaci ¢as [9, 10, 11].

POHYBLIVA CAST FORMY

2. KOMPONENT 1. KOMPONENT

<= <
= =)
OPERACE | =
| )7y vwroBKU

3. KOMPONENT 4, KOMPONENT

PEVNA CAST FORMY

OBR. 4.19 PRINCIP FUNKCE FORMY FLEXI-CUBE [11]

43



4.2.1.3 Rotace Casti formy kolem vodorovné osy

OBR. 4.20 A) UKAZKA VSTRIKOVANI
PRVNIHO A DRUHEHO KOMPONENTU
Z OBOU STRAN VYSTRIKU B) OTOCNA
DESKA FORMY [7]

Charakteristickym znakem tohoto systému pfekladani je, Ze rotaéni a pfeno-

sovou funkci obstarava pouze forma. Tohoto zpusobu je vyuzivano v pfipa-
dech, kdy je potfeba druhy komponent vstfikovat z obou stran predlisku.
Vstfikovani takovych dili by bylo sice mozné provést i pfenosem pomoci
rotaéni desky stroje, ale znamenalo by to, Ze by bylo nutné vyfesit nejen pre-
kladani z pozice do pozice, ale pfedevsim nutnost rotace dilu, aby ho bylo
mozné zastfiknout i z druhé strany. U rotace Casti formy kolem vodorovné
osy je to vyfeseno tak, Ze rotacni indexova deska predlisek setfe z tvarniku a

prelozi do jiné tvarové dutiny, ktera je zvétSena o objem druhého komponen-
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tu, a to ze strany tvarnice i tvarniku.(obr. 4.20) Z ekonomického hlediska je
tento zpusob prekladani vyhodny pouze tehdy, kdyZ je vyroba prakticky ne-
pretrzita, protoze cena rotacni formy je mnohonasobné vyssi. Do formy je
nutné zakomponovat mechanismus pro otaceni indexové desky, coz vyza-

vvvvvv

obr. 4.21 [5, 7].

- — .
OBR. 4.21 TRIKOMPONENTNI OSMINASOBNA VSTRIKOVACI

FORMA S OTOCNOU DESKOU NA VYROBU DRZADLA ZUBNICH
KARTACKU [40

4.2..

tvarnikem

Odlisnost od ostatnich zplUsobl spociva ve specialni konstrukci formy.
Ve formé se nachazi pohyblivé Casti, které umozni rozsifit vstfikovaci dutinu.
Nejprve jsou ve vychozi poloze a dutina vstfikovaci formy je pfipravena pro
zastfiknuti prvnim komponentem. Po ukonceni pInéni a chlazeni prvniho
komponentu jsou tvarniky uvedeny do pohybu. Vstfikovaci prostor je rozSifen
a muze byt zaplnén druhym komponentem. V zavislosti na po¢tu komponen-
tl muzZe nasledovat bud dalSi rozSifeni vstfikovaciho prostoru dalSimi ¢astmi
tvarniku anebo vyhozeni hotového vyrobku z formy (obr. 4.22) [4, 5].

Hlavni vyhodou tohoto zplsobu realizace dvoukomponentniho vstfi-
kovani je, ze v prubéhu procesu nedochazi k otvirani formy a nutnému
prenaseni vyrobku do dalSich poloh [5].

Ackoliv toto feSeni budi zdani mensi finanéni naro¢nosti, nemusi to
vzdy platit. Pfi potfebé vstfikovani vice nez dvou komponentl vzrista cena
nastroje, protoze pfibyva poc€et pohyblivych &asti tvarniku a komplikuje se

zpusob jejich ovladani. Dulezité je také mit k dispozici stroj, ktery dokaze
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jednotlivé Casti uvést do pohybu za pomoci dalSich prostfedkl. Je zde téz
nutné pocitat s delSim vstfikovacim Casem, protoze jednotlivé materialy se
vstfikuji postupné na rozdil od ostatnich zplUsobu. V pfipadé, Zze design

komponentu umozfiuje pouzit jak tento i jiny zplsob realizace dvoukompo-

b
=]

|

\

¥

24

nentniho vstfikovani, je vhodné udélat hlubSi analyzu, jez ukaze, ktery

e 4
UL

_
o A)

z obou zpusobU je ekonomicky vyhodnégjsi.

Pouziti této metody ma vliv i na pevnost spoje komponentl. Spoje do-
sahuji mensi pevnosti nez u jinych zpusobl a zajisténi adheze pomoci slozi-
t&jSi geometrie je prakticky nemozné [5].

Pfesto formy s pohyblivymi tvarniky nachazi uplatnéni tam, kde jina
moznost dvoukomponentniho vstfikovani je bud obtizna anebo neekono-
micka. Tak tomu je pfFi vyrobé rozmérnych dill, kdy by nastroj byl pfili§ drahy,
nebo tam, kde material je natolik flexibilni, Ze s nim neni mozné presné
manipulovat [5].

OBR. 4.22 PRINCIP FORMY S POSUVNYM TVARNIKEM A) VSTRIKOVANI 1.
KOMPONENTU, B) VYSUNUTI TVARNIKU A VSTRIKOVANI 2. KOMPONENTU [5]

4.2.3 Pouziti robotu

U tohoto zplsobu nenastava rotaéni pohyb u ¢asti formy anebo upinaci
desky stroje. Je mozné pouzit formy stejné koncepce jako pro bézné vstfi-
kovani. O prekladani vyrobkd do jednotlivych poloh se stara robot. Tento
druh pfekladani se pouziva u rozmérnych dili a u dild, jejichz design
umozniuje pfesné uchyceni a prelozeni do dalSi dutiny. Vyhodou je, zZe pre-

kladani nemusi probihat pouze mezi dutinami jedné formy na jednom stroji,
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ale je mozné vystfiky prekladat mezi jednotlivymi stroji. Pofizovaci naklady za
dva stroje a dvé formy jsou logicky vySSi, ale je tak mozné realizovat na-
priklad ¢tyfkomponentni vstfikovani daleko snadnéji, nez na jednom stroji,
protoZe na kazdém stroji je mozné vstfikovat dva komponenty [4, 5].

Vyhodou takeé je, ze cely proces je plné automatizovan, coz zjednodu-
Suje jeho kontrolu a snizuje vyrobni Casy. V pfipadé vyroby pohledovych dill
s vysokym narokem na kvalitu povrchu je pfekladani pomoci robotu vy-
hodnéjsi, protoze se tak pfedchazi zbyte¢nému poskozeni dilt napfiklad po-
Skrabanim (obr.4.23) [5]

OBR. 4.23 PREKLADANI POMOCI ROBOTU [7]
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5 Prakticka cast

Hlavnim cilem této prace je navrh konstrukce vstfikovaci formy pro
dvoukomponentni (2K) vstfikovaci technologii, v némz je kombinovan tvrdy a
mékky plast. DalSim pozadavkem je na vytypovanych ¢astech vyrobku pouzit
bionicky design (reliéf).

Bionika je mlada oblast vyzkumu, ktera se snaZzi spojovat poznatky zis-
kané podrobnym studiem zivych organismi a zivych struktur s technickymi
vé&dnimi obory. Zivé organismy pro$ly milionem let vyvoje a tvofi dokonaly
systém, ktery se snazi bionika zuZitkovat v technické praxi. Mezi struktury
vhodné k technickému vyuZiti patfi napfiklad: motyli kfidla, oi hmyzu, Supiny
ryb, kon€etiny gekona (obr. 5.1).

Pravé koncetiny gekona jsou zajimavé tim, ze maji jeden z nejefek-
tivnéjSich zplsobl adheze v pfirodé vibec. Nachazi se na nich mik-
roskopické chloupky, které se skladaji ze stovek menSich ,nanostétinek,”
jejichz rozsSifené konce funguji jako pfisavky. Mezi nimi a kontaktnim povr-
chem vznikaji Van der Waalsovy sily, které umozni gekonovi Iézt po rlznych
povrSich a v rlznych polohach. Na zakladé vyzkumu byly vytvofeny povrchy
pokryté polymernim polem pilifovych utvard schopné vysoké adheze. Pfi-
savky na koncetinach dilu, navrhovaného v této praci, by mély vykazovat

podobné vlastnosti.

g

OBR. 5.12 GEKON, DETAILNI ZABER POVRCHU KONCETINY GEKONA [41]
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5.1

Navrh dilu

Dil, pro
ktery byl
zhoto-

ven na-

vrh  for-

my

v této

OBR. 5.13 NAVRZENY TVAR
JESTERKY praci, je

reklamni pfedmét ve tvaru zvifete. Z moznych navrhl byl nakonec jako nej-
vhodnéjsi zvolen tvar jeStérky. Protoze vstfikovaci technologie, kterou bude
dil vyrabén, je dvoukomponentni, je télo jestérky zhotoveno z tvrdého plastu
PC/ABS a druhy komponent, v tomto pfipadé TPE, bude na jednotlivych kon-
Cetinach zvirete tvofit valcové vystupky s funkci mikropfisavek.

Z dostupnych konstrukénich 3D modelovacich programul byl jako nej-
vhodnéjsi zvolen program CATIA V5 R19. Model byl nejprve zkonstruovan
pomoci ploch v modulu Generative Shape Design. Poté byl v modulu Part
Design pfeveden na objemovy element. (obr 5.2)

Pro usnadnéni vyhazovani vystfiku z formy byly vSechny vrchni hrany
modelu zaobleny. Ostra hrana zlstava pouze v délici roviné. Délici rovina je
zaroven shodna se spodni plochou téla jestérky. Zakladni rozméry modelu

jsou uvedeny na obr. 5.3.
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5.2

DELICI ROVINA

OBR. 5.14 ZAKLADNI ROZMERY DILU

Koncetiny s valcovymi vystupky

Na spodni strané kazdé koncetiny jeStérky je
umisténo 19 valcovych vystupku, které budou
slouzit jako pfisavky. Zastfiknuti plastem pro kaz-
dy tento element zvlast by bylo z hlediska realiza-
ce vtokové soustavy znacné slozité. Proto byly
vSechny elementy v této oblasti spojeny objemem
tak, aby bylo mozné celou pfisavku vstfikovat
pouze jednim vtokem.

Pro spoj jednotlivych komponent byly vzaty
v uvahu tfi varianty. Prvni moznosti bylo vytvoreni
jednoduché kapsy ve spodni Casti koncCetiny
(obr.5.4). Druha varianta pocitala s navrhem geo-

metrie, ktera by zcela umoznovala dokonalé me-

chanické zakotveni obou komponent. Tato varianta Var/ANTA 1

by vSak ve vysledku vyzadovala slozité konstrukcni feSeni, které by se od-
razilo v cené celého nastroje (obr.5.5). Proto byla zvolena tfeti moznost, kte-
ra do jisté miry kombinuje vyhody dvou pfedeslych. Jednak bere v uvahu
snadné zaformovani jako prvni varianta a zaroven vyuziva CasteCny me-

chanicky kontakt ploch jako varianta druha. Valcovité vystupky jsou umistény

OBR. 5.5 VARIANTA 2




5.3

obou

stranach spo-
jovaci plochy a
ze spodni strany zasahuji tak do koncetiny jestérky. Pfedpoklad je takovy, Ze
by takto spojené komponenty mély mezi sebou mit dostate¢nou adhezi nejen
diky kombinovatelnosti komponent a slozitosti tvarovych ploch, ale i kvali

smrsténi termoplastického elastomeru. (obr. 5.6).

OBR. 5.6 ZVOLENA VARIANTA A JEJi ZAKLADNI ROZMERY

Vybér materialu

Nosnym materialem pro télo jestérky byla zvolena polymerni smeés
PC/ABC pod obchodnim oznaenim Bayblend T65 AT od firmy Bayer Mate-
rial Science AG. Jedna se o nevyztuzenou polymerni smés ur¢enou pro vstfi-
kovani se zlepSenym antistatickym chovanim a s dobrymi tokovymi vlastnost-
mi (tab. 5.1).

Pro material pfisavek byl zvolen termoplasticky elastomer od firmy Krai-
burg TPE GmbH & Co. KG pod obchodnim oznaéenim TM3MED. Jde o pru-
svitny polymer rovnéz vhodny pro technologii vstfikovani s pavodnim ur-
Cenim predevSim pro lékarské ucCely. Materialova data jsou uvedena
v tab. 5.2.
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Ve zdroji [26] je uvedeno, Ze spojeni materialt neprobiha diky chemické
reakci, ale adhezi, kterou zplUsobuji mezimolekularni Van der Waalsovy sily a
difuze jednotlivych molekularnich Fetézcl. Z hlediska kombinace téchto ma-

teriall vyrobce Kraiburg uvadi, Ze adheze s PC/ABS je vyborna [27].
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TAB. 5.4 MATERIALOVY LIST PRO BAYBLEND T65 AT [43]
TAB. 5.5 MATERIALOVY LIST PRO TPE TM3MED [44]

/’P Lo - = " . 1
I
)
KRAIBURG
Test report
Compound name: TM3MED
Compound series: MT
Color: translucent
Processing method: Injection Moulding
Hardness: 30 Shore A DIN 53505 / 1SO 868
Density: 0.89 g/lcm? DIN EN ISO 1183-1:2004
Tensile strength: 5.2 N/mm? DIN 53504 /SO 37
Tear resistance: 4 N/mm DIN ISO 34-1 Methode B (b)
(Graves)
Elongation at break: 720 % DIN 53504 /1S0O 37
Module:
100 % 0.5 MPa DIN 53504 /1SO 37
200 % 0.6 MPa DIN 53504 /1SO 37
300 % 0.8 MPa DIN 53504 /1SO 37
Compression set:
22h/100°C 43 % 1SO 815
22h/70°C 22 % I1SO 815
72h/23°C 10 % SO 815
Hard-/soft with:
PP 9.11 N/mm According to Renault Test D
41-1916
Indoor/outdoor: Indoor
Info: The products of THERMOLAST® M series are intended only for

applications in medical technology up to indirect blood contact
applications. The usage of products from KRAIBURG TPE for
medical applications with direct blood contact is non-permissible.

Remark

The information provided in this documentation corresponds to our knowledge on the subject at the date of its publication. This infermation may be subject to
revision as new knowledge and experience becomes available. The results of our tests are determined by sample check and mean only a technical description
of our products. It shall not absolve the customer of the responsibility to make tests for his intended process or purpose. Therefore, KRAIBURG TPE makes no
warranties and assumes no liability in connection with any use of this information.

© 04.07.2012 by KRAIBURG TPE GmbH & Co. KG
Subject to change and error.

Page 1 of 2 pages

Bayblend®

Edition 22.07.2011
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5.3.1.1 Simulace vstfikovaciho cyklu

TecCeni taveniny v dutiné formy je komplikovany jev, béhem néhoz muze
dojit k problémum pfedevSim u dili s proménnou tloustkou stény a u dill
s komplikovanym tvarem. Aby se co nejvice pfedeSlo pfipadnym potizim
pfi odladéni formy a pfi samotné vyrobé plastového dilu v budoucnu, byl
vstfikovaci cyklus odsimulovan pomoci programu Cadmould 3D-F. Jde o
CAE software pro analyzu procesu vstfikovani plastd. Vstupni model do
tohoto programu vychazi z 3D modelu vytvofeného v programu Catia, ktery
bylo nutné prevést do formatu STL. Program Cadmould snadno pfipravi 3D
vypoctovy model, ve kterém zohledni ménici se materialové veliCiny jako je
teplota nebo smykova rychlost s ohledem na tloustku stén a umozni tak
presny vypocCet proudovych stavl v rlznych mistech konstrukce. Vypocty
jsou teplotné zavislé, respektuji stlacitelnost taveniny a rovnéz zohledriuji

viskdzni chovani taveniny [17, 18].

E

0.089

Vstfikovaci cyklus byl ovéfen pro télo jestérky ze smési PC/ABS
(obr. 5.7) a pro pfisavky na koncetinach z TPE. Ty budou plnény pomoci stu-
dené vtokové soustavy se Ctyfmi tunelovymi vtoky. Pro pfesnéjSi vysledky byl
proces vstfikovani pro pfisavky z TPE odsimulovan na CAD modelu i s vto-
kovou soustavou. Pro télo jestérky to jiz nutné nebylo, protoze to bude vstfi-
kovano pomoci horké trysky s bodovym vyusténim. Vstupni udaje pro si-
mulace jsou uvedeny v tab. 5.3, 5.4.

OBR. 5.7 SIMULACE PLNENI TVAROVE DUTINY PRO PC/ABS- CASOVY PRUBEH [S]
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TAB. 5.6 HLAVNI PARAMETRY PRO VSTRIKOVANI PC/ABS

Technologické parametry Jednotka ‘
doba plnéni formy 0,23 [s]
tlakova kontrola plnéni 99 [%]
teplota taveniny 260 [°C]
rovhomeérna teplota stény formy 85 [°C]
teplota pfi vyjmuti dilu 120 [°C]
dotlak 1 [s]
chlazeni 46,1 [s]

TAB. 5.7 HLAVNI PARAMETRY PRO VSTRIKOVANI TPE

doba plnéni formy 0,22 [s]
tlakova kontrola plnéni 99 [%]
teplota taveniny 220 [°C]
rovhomérna teplota stény formy 40 [°C]
teplota pfi vyjmuti dilu 85 [°C]
dotlak 1 [s]
chlazeni 2,87 [s]

Dulezité vystupy ze simulaéniho programu pro tuto praci jsou:

e smrsténi plastoveho dilu
e simulace pInéni dutiny a celkova kvalita dilu

¢ |okalizace mist, kde dochazi k hromadéni vzduchu
e chlazeni plastového dilu

Hodnoty smrsténi u vyrobku
jsou dulezité predevSim pro navrh
tvarovych dutin formy. Ty je nutno
navrhnout tak, aby vysledny dil mél
skuteéné

pozadované rozmery.

Smrsténi je nazyvano vyrobni a
projevuje se do 24 hodin po vyrobé
vystfiku. Prakticky se neda odstranit,

jen je mozné jeho hodnotu snizit a

1 SMRSTENI +

predstavuje 90% veskerého smréténi OBR. 9.8 HLAVNI FAKTORY
OVLIVNUJICI VELIKOST

dilu [12].

smrsténi jsou uvedeny na obr. 5.8.

Hlavni faktory ovliviujici smRrSTENI [12]
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Pomoci simulace bylo zjisténo, Ze pro télo jeStérky vyrobené z materia-
lu PC/ABS se maximalni hodnota vyrobniho smrsténi pohybuje kolem 0,6 %.
V pfipadé vstfikovani prisavek jestérky z TPE bylo smrsténi podstatné vétsi,

a to okolo 2,4 %. Vysledky simulace jsou na obr. 5.9.
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OBR. 5.9 VYSLEDKY SIMULACE PRO OBJEMOVE SMRSTENI TELA Z PC/ABS.
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OBR. 5.10 VYSLEDKY SIMULACE PRO OBJEMOVE SMRSTEN/ PRISAVEK Z TPE.
DalSim cilem simulace bylo zjisténi, zda bude mozné navrZzeny dil vstfi-

kovanim vlbec vyrobit. Bylo proto odsimulovano zastfiknuti tvarové dutiny.
Vysledek simulace byl pfiznivy, protozZe jednotlivé taveniny zcela bez problé-
mu zaplnily celou dutinu formy téla i pfisavek s valcovymi vystupky.

Pro konstrukci budouci formy je také dllezité lokalizovat mista, kde do-
chazi k hromadéni vzduchu. Tato mista se musi dokonale odvzdusnit, aby

vysledna kvalita dilu odpovidala pozadavkim a pfedeSlo se mnoha povr-
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chovym vadam, ke kterym v dusledku pfitomnosti vzduchu ve formé muze
dojit. Jedna se zejména o nedostfiknuté dily, kdy vzduch brani taveniné tva-
rové plochy zaplnit, vzduchové bubliny, které vzniknou proniknutim vzduchu
do taveniny, vzduchové Smouhy, zplsobené neodvedenym vzduchem, ulpi-
vajicim na sténé formy ve sméru te€eni taveniny nebo diesel efekt, pfi kte-
rém dojde k mistnimu spaleni dilu vlivem prudkého zahfati vzduchu v nedo-
state€né odvzdusnéné dutiné formy. Simulace ukazala, ze k nejvétSimu hro-
madeéni vzduchu dochazi na spodni strané koncetin jestérky. Je to zpuso-
kovani prisavek z druhého komponentu. | zde vzniklo mnoho mist, ve kterych
by se vzduch mohl hromadit. Oznaena mista jsou na obr. 5.11. Aby tedy
bylo mozné tento dil bez povrchovych vad vyrobit, bude se muset v téchto

mistech zhotovit dodateéné odvzdusnéni.

A) B)

OBR. 5.11 DETAIL HROMADENI VZDUCHU A) U PRISAVEK Z TPE B) U TELA z PC/ABS
Podle predpokladu dopadla i simulace pribéhu teploty plnéni téla

jestérky. Nejvyssi teplota byla zjisténa v mistech s nejvétsi tloustkou stény
dilu. Toto misto je zaroven i misto vtoku. To je ovSem pfiznivé pro spravnou
funkci dotlaku, kvali kterému bude mozné eliminovat pfipadné nebezpeci

vzniku propadlin v téchto mistech. Vysledek simulace je na obr. 5.12.
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OBR. 5.12 PRUBEH TEPLOTY PLNENI PRO TELO Z PC/ABS
Jina situace nastala pfi simulaci vstfikovani u pfisavek. Ty jsou ne-

rovhomérné rozmistény, a proto jejich zaplnéni neprobiha najednou. Teplota
pfisavek umisténych blize ke vtoku je pfiblizné o 20°C niz8i nez u vzda-
lengjSich. Tento nedostatek bude nutné vyfeSit bud rozdilnym chlazenim
nebo teplotou formy popfipadé rozdilnym dimenzovanim vtokového kanalu

tak, aby tavenina vSechny ctyfi dutiny zaplhovala co nejrovhomérnéji.
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6

6.1

Navrh konstrukce dvoukomponentni vstrikovaci
formy

Forma je navrZzena tak, aby na ni bylo mozné technologii dvoukompo-
nentniho vstfikovani vyrobit navrzeny dil. Samotny navrh je zhotoven pomoci
konstrukéniho softwaru Catia V5 R19 (dale pouze Catia).

Program Catia obsahuje samostatny modul pro tvorbu vstfikovacich fo-
rem nebo je mozné jednotlivé dily formy samostatné vymodelovat a vytvofit
bizi ale v konstrukci vétsi volnost. Navrh formy pro tuto praci byl vypracovan
jako kombinace obou zminénych zpUsobu.

PFi praci na navrhu bylo také vyuzito hotovych moduli forem od firmy
HASCO Hasenclever GmbH + Co KG (dale pouze HASCO) a komponentt
pro horkou vtokovou soustavu od firmy Thermoplay S.p.A (dale pouze Ther-

moplay).

Volba vstrikovaciho stroje

Pfed feSenim navrhu formy bylo tfeba nejprve vybrat vstfikovaci stroj,
pro ktery bude forma konstruovana. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o formu
pro vicekomponentni vstfikovani, je nutné, aby stroj zmifilovanou metodu
plné podporoval, tedy aby mél vice jak jednu plastika¢ni jednotku.

V laboratofich Katedry strojirenské technologie Technické univerzity
v Liberci je k dispozici vstfikovaci stroj pro vicekomponentni procesy, proto
bude cely navrh formy pfizpasoben pravé jemu. Jedna se o stroj od firmy AR-
BURG s oznacenim Allrounder 520 S (obr. 6.1). Stroj je osazen tfemi vstfi-
kovacimi jednotkami. Hlavni je horizontalni, vstfikuje kolmo na délici rovinu a
je urCena pro termoplasty. Druha, horizontalni, je umisténa do tvaru pismene
L, vstfikuje do délici roviny formy a je urCena pro silikony. Treti vstfikovaci
jednotka je vertikalni, vstfikuje opét do délici roviny formy a je uréena pro ter-

moplasty. ProtoZze oba materialy, ze kterych se sklada jestérka, jsou ter-
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moplastické, bude vyuZito hlavni a vertikalni vstfikovaci jednotky. Zakladni

technicka data stroje jsou v nasledujici tab.6.1.

TAB. 6.8 ZAKLADNI PARAMETRY STROJE

parametr hodnota jednotka
max. plastikaéni kapacita 25/29/35 kg/h
max. vstfikovaci kapacita 154/201/254 cm?
max. vstfikovaci tlak 2500/2000/1580 bar
max. uzaviraci sila 1600 kN
max. vyhazovaci sila 50 kN
prameér sneku 35/40/45 mm
128/168/212|128/168/212|

max. vstFikovaci rychlost 160/210/266 cm?/s
vzdalenost mezi sloupky 520 x 520 mm
minimalni uzaviena vyska formy | 250 mm
maximalni oteviend vyska formy | 825 mm

Ciselné oznadeni stroje ,520“ znamena, ze vzdalenost mezi vodicimi

sloupky uzaviraciho hydraulického mechanismu je 520mm. To je jeden z nej-

tvarovych desek formy. Zvoleny zakladni rozmér formy je 296 x 296 mm. To
znamena, ze je to rozmeér, ktery umozni bezproblémové uchyceni formy na

pevnou a pohyblivou upinaci desku stroje.

60



Mezi dalSi parametry, které se vztahuji ke spravné volbé ramu vstfi-
kovaci formy, patfi vzdalenosti upinacich desek pro formu. Dilezita je jejich
maximalni a minimalni vzdalenost tab.6.1. Maximalni, aby bylo mozné formu
plnohodnotné otevrit, a minimalni, aby bylo mozné zajistit dokonalé uzavfeni
formy. Nutno zdlraznit, ze pro vicekomponentni procesy je navic stroj
osazen indexovou deskou, ktera je upnuta k pohyblivé upinaci desce uzavi-
raciho mechanismu. Proto je nutné jesté pocitat i s jeji tlousStkou, ktera je
120 mm. Indexova deska se stara o otaceni formy do jednotlivych pozic po-
trebnych pro vicekomponentni procesy.

Mezi dalSi dulezité parametry pro volbu vhodného stroje se fadi uzavi-
raci sila. VypocCitava se podle nasledujiciho vztahu (1), vypocCet je uveden

v tabulce 6.2 [12].

OBR. 6.15 TRIKOMPONENTNI VSTRIKOVACI STROJ ARBURG ALLROUNDER
BE2N Q

Fr=1,2.S.P.K >F, (1)

TAB. 6.9 JEDNOTLIVE VELICINY PRO STANOVENI F,

Oznaceni vyznam stanoveno pomoci hodnota jednotka
S pramét plochy vystriku
do délici roviny Catia 28,5 cm?

P tlak plastu v dutiné

' formy Cadmould 28,8 MPa
K soucinitel tekutosti

Tab. 6.3 2 -

£ rozeviraci sila (pUsobi proti

R uzaviraci sile) vzozec (1)[12] 197,0 kN
F. uzaviraci sila stroje navod stroje [24] 1600 kN

VYSLEDEK Fy>Fg VYHOVUJE

TAB. 6.10 HODNOTY SOUCINITELE TEKUTOSTI [12]

MATERIAL SOUCINITEL
Acetat celuldzy 1,0
Polyamid 6 0,8
Nizkohustotni polyethylén 0,6
Vysokohustotni polyethylén 0,8
Polymethylmetakrylat 2,2
Polypropylén 0,8
Polystyrén 1,0
Polystyrén houzevnaty 1,3
Polyvinylchlorid mékéeny 0,8
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6.2

I Kopolymer ABS ‘ 2,0 |

Z tab. 6.2 vyplyva, Ze uzaviraci sila potfebna pro uzavieni navrhované
formy je 197 kN. Maximalni uzaviraci sila, kterou je stroj 520 S schopen vy-
vodit je 1600 kN. Znamena to, ze tento stroj bude schopen navrhovanou for-
mu bez problému uzavfit.

Stroj je v obou plastikacnich komorach schopen pfipravit az 201 a 254
cm?® taveniny. Objem téla jestérky je 3,9 cm?® a objem pfisavek se vtokovou

soustavou je 3,5 cm?®. | z tohoto hlediska je stroj vyhovujici.

Zvolena koncepce formy pro dvoukomponentni
vstrikovani

Ze tfi zakladnich moznosti, jak pro dvoukomponentni technologii vyro-
bek zaformovat, byla zvolena varianta, kdy cast vstfikovaci formy bude
oto¢na kolem horizontalni osy. Tato koncepce nezbytné vyzaduje vstfikovaci
stroj s indexovou deskou. Touto deskou je zvoleny stroj v laboratofi Katedry
strojirenské technologie Technické univerzity v Liberci vybaven.

DalSi mozné zpUsoby pro zaformovani dilu jsou nevhodné. Formu s po-
suvnym tvarnikem nelze pouzit, protoze zaformovani TPE na koncetinach
jestérky ma slozitou geometrii a nebylo by tak mozné dodrzet potfebné pred-
poklady pro adhezi komponent. Vzhledem k malé velikosti celého dilu by me-
chanismus pohyblivého tvarniku mél miniaturni rozméry a nebylo by mozné
zarucit jeho spravnou funkci. Forma s prekladanim pomoci manipulace neni
rovnéz pfilis§ vhodnym zpusobem FeSeni, protoze malé rozméry dilu by neu-
moznovaly plnohodnotné, pfesné uchopeni. Nutno zminit, Ze manipulacni za-

fizeni ani neni v laboratofi univerzity k dispozici.

6.2.1 Predpokladana funkce formy béhem vstrikovaciho procesu

Kazdy cyklus vstfikovani bude zacinat zavienim formy (obr. 6.2 bod 1).
Jedna tvarova dutina je zcela prazdna, naopak v druhé dutiné se nachazi
polotovar téla jestérky, ktery byl pfenesen oto¢enim formy z prvni pozice. Ne-

vyplnény prostor dutiny v misté pfisavek, ktery je nutné nyni zaplnit, se na-
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chazi mezi vystfikem jestérky a tvarnikem. Po pfisunuti vstfikovaci jednotky
dochazi ke vstfiku TPE do tohoto volného prostoru a sou€asné se opét vstfi-

kuje PC/ABS do prazdné dutiny v prvni pozici (obr. 6.2 bod 2). Po dokon&eni

plnéni nasleduje faze chlazeni jednotlivych vystfiki a sou€asné se od formy
odsune plastikacni jednotka (obr. 6.2 bod 3). Poté nasleduje otevieni formy
(obr. 6.2 bod 4). Béhem otvirani je nutné dil, ktery se sklada jiz ze dvou
komponenti a vtokového zbytku z TPE z formy vyhodit (obr. 6.2 bod 5).
Naopak polotovar téla jestérky, tedy prvni komponent, zUstava v dutiné for-
my. Zde neni potfeba vyhazovat vtokovy zbytek, protoze je vstfikovano po-
moci horké vtokové soustavy s bodovym ustim, které se po otevieni formy
od vystfiku samovolné oddéli. Poté, co je jedna dutina pohyblivé ¢asti formy

prazdna, dojde k prelozeni vystfiku do druhé pozice (obr. 6.2 bod 6). Pre-
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loZeni je realizovano oto¢nou deskou stroje. Jakmile je otaceni formy u kon-

ce, dojde Kk jejimu uzavieni a cely cyklus se opakuje.
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6.3 Navrh jednotlivych ¢asti formy

Tak jako kazdou vstfikovaci formu, tak i tuto navrhovanou, je mozné
rozlozit na dvé Casti. Jedna Cast je pevna a bude uchycena na pevné desce
vstfikovaciho stroje. Druha €ast je pohybliva a zaroven i otocna kolem ho-
rizontalni osy kvuli realizaci dvoukomponentniho vstfikovani. Pevna ¢ast se
sklada z upinaci desky, rozpérnych desek a kotevni desky. Ta ma v sobé dvé
vyfrézované dutiny, do kterych jsou upevnény dvé tvarové vliozky (tvarniky),
které jsou vUci sobé otoCeny o 180°. Tyto vlozky jsou tvarové rozdilné, jedna
slouzi pouze pro vstfikovani téla jestérky z PC/ABS a druha pro pfisavky
z TPE. V této poloviné formy je také umisténa horka vtokova soustava pro
PC/ABS, ktera vyustuje do jedné vlozky, a studena vtokova soustava, ktera
leZi v délici roviné formy. Ta pouziva tunelové usti, aby bylo zajisténo doko-
nalé oddéleni vtokového zbytku od vystfiku, a je umisténa v tvaroveé vlozce
v pevné Casti formy (obr. 6.3).

Pohybliva ¢ast formy je tvofena upinaci deskou, rozpérnymi deskami,
vyhazovaci deskou a opét kotevni deskou. Do kotevni desky jsou opét
profrézovany dutiny, do kterych jsou vloZeny tvarnice. Tvarnice jsou naprosto
totozné a opét jsou vUuci sobé otocené o 180°. Vyhazovaci systém je rozdé-
len na dvé ¢asti. Je to kvuli tomu, ze v jedné tvarnici je nutné vystfik pone-
chat, aby ho bylo mozné pfenést do nasledujici pozice, zatimco v druhé je dil
jiz hotovy a je zapotfebi ho vyhodit pomoci vyhazovacich kolikd. O navrat vy-
hazovaci desky se stara vraceci kolik.

Pfesna pozice obou €asti formy je zajisténa ¢tyfmi vodicimi sloupky. Ty
jsou uchyceny v nepohyblivé ¢asti formy. V protéjsi ¢asti formy jsou vodici
pouzdra.

V nasledujici kapitole bude podrobnéji pojednano o jednotlivych
Castech vstrikovaci formy. Jejich navrh byl zhotoven pomoci programu Catia,
podle dokumentace dostupné z webovych stranek firem HASCO a Ther-
moplay. V navrhu formy bylo pouzito co nejvétSi mnozstvi normalizovanych
soucasti pro vstfikovaci formy. Hlavnim dldvodem je zkraceni ¢asu nutného
pro realizaci formy a ekonomicka uspora, protoze vyroba formy z nenorma-
lizovanych dilt je podstatné nakladnéjsi.

65



POHYBLIVA CAST FORMY PEVNA CAST FORMY

OBR. 6.17 JEDNOTLIVE POLOVINY NAVRZENE 2K VSTRIKOVACI FORMY

6.3.1 Ram formy

Vzhledem k jednoduchému tvaru vystfiku byla pro tuto praci zvolena
koncepce dvoudeskové formy. S pfihlédnutim k velikosti vystfiku a k velikosti
upinaci desky stroje byl zvolen zakladni rozmér kotevni desky podle katalogu
firmy HASCO 296 X 296 mm.(obr. 6.4).

Kotevni deska v nepohyblivé €asti formy ma oznaceni podle katalogu
firmy HASCO P/296x296x36/1.2343.[19] Pismeno P pfedstavuje typ desky
(nesvtana Ctvercova deska), dale nasleduje jeji pfesny rozmér délka x Sifka x
vySka a posledni Cislo oznacCuje material, ze kterého je deska vyrobena.

Bliz8i specifikace tohoto materialu je uvedena v tab. 6.4.
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VTOKOVA VLOZKA STREDICI KROUZEK
1ZOLACNI DESKA

PINACI DESKA
ROZPERNA DESKA

VYHRIVANA VTOKOVA SOUSTAVA
KOTEVNI DESKA PRO TVARNIKY

KOTEVNI DESKA PRO TVARNICE
ROZPERNA DESKA
VYHAZOVACI SYSTEM

UPINACI DESKA

OBR. 6.18 RAM 2K VSTRIKOVACI FORMY S POPISEM ZAKLADNICH CASTI

TAB. 6.11 MATERIAL DESEK RAMU FORMY (HASCO) [42]

slozeni pevnost pri dodani

oznaceni
1.2343" C0,38 ;Si1,05; Mn 0,4 standardni tepelné
X37Cr- ;Cr5,15; Mo 1,25;V max. 775 N/mm? zpracovana
MoV5-1 0,38 néstrojova ocel
1.1730 .

C 0,45; Si 0,30; Mn 0,70 -
C45 max. 700 N/mm? uhlikova ocel

Kotevni deska na pohyblivé strané ma katalogové oznacCeni P/296 x
296 x 46/1.2343.[19] Je zhotovena ze stejného materialu, pouze jeji vyska je
odlisna. Je to kvuli tomu, aby do ni bylo mozné zapustit vysSi tvarové viozky,

v tomto pfipadé tvarnice (obr. 6.5).
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Na kotevni desky na strané pevné i pohyblivé Casti formy, navazuji
rozpérné desky. Na pevné strané formy je tomu kvali umisténi horkého roz-
vodu a na strané pohyblivé je to kvili vyhazovaci. Po obou stranach jsou po-
uzity rozmérové shodné desky. Na strané pevné se mezi né presné vejde
horka vtokova soustava a na strané pohyblivé se nabizi dostateCny prostor
pro bezchybnou funkci vyhazovaciho systému. Rozpérné desky nesou ka-
talogové oznaceni P/043x296x56/1.1730.[19]. Mezera mezi nimi je Siroka
210 mm. Rozmér jedné Casti je 296x43x56mm. (obr. 6.6)[19]. Vyrobce pro
tuto ¢ast ramu nabizi dvé varianty materialu, korozivzdornou tvrzenou ocel
anebo ocel uhlikovou. Vzhledem k tomu, Ze nejsou kladeny naroky na koroz-
ni odolnost formy a teplotni ovlivnéni této jeji Casti neni velké, je hospo-

darnéjsi zvolit material levnéjsi, tedy uhlikovou ocel (tab. 6.4).

|
210

43

Uzaviracim ¢lankem celé formy je upinaci deska. Ta se nachazi na
strané pevné i pohyblivé. Obé jsou shodné a maji katalogové oznaceni
P/296x346x36/1.1730. [19] Rozmér desek je na dvou protilehlych stranach
delSi o 25 mm (obr. 6.7). Tento pfesah slouzi k uchyceni formy na upinaci
desky stroje. Aby se zamezilo pfestupu tepla z horkého rozvodu do upinaci
desky stroje, pfipevni se na upinaci desku v nepohyblivé ¢asti izolacni
deska. Podle [31] byla vybrana izola¢ni deska s oznaenim Z 121/296 346/ 7.

Nackyv neienit nfi Andani neazanv 7adnimi ntvarvy Tv ca miici dndalat
OBR. 6.20 ROZPERNA DESKA A JEJI ROZLOZENI PODLE KATALOGU HASCO [42]

doaatecne. Jeanotive vyropbni vykresy vyse zminenycnh soucastl s€ ZaKo-

tovanymi otvory jsou v pfiloze této prace.
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A)

B)

OBR. 6.21 UPINACI DESKY VE FINALNI PODOBE PO OBROBENI A) OTOCNA CAST FORMY B)

PEVNA CAST FORMY
6.3.2 ViozZky tvarniku a tvarnice

Pfi vyrobé tvarové dutiny ve formé je mozno postupovat vice zpusoby.
Lze je zhotovit pfimo do desek ramu formy anebo je mozné tvarové dutiny
vyrobit do vloZek a ty pak vsadit do kotevnich desek ramu formy. Pravé druhy
zpusob byl pouzit i pfi navrhu této formy (obr. 6.8). Tento zpUsob je vyrobné
kvalitnéjSi material, protozZe je ho zapotfebi mensi mnozstvi. V pfipadé vyme-
ny viozek za tvarové odliSné je mozné ram formy vyuzivat pro vyrobu jiného
dilu, nez pro ktery byla forma plivodné& zkonstruovana. Udrzba, Gprava nebo
vymena vlozKy je snazsi, nez je tomu u samotné desky ramu s tvarovymi du-
tinami.

Tvarové vlozky v otoCné Casti formy, tedy tvarnice, jsou dvé, a jak jiz
bylo popsano, jsou naprosto totoZzné z hlediska tvaru dutiny, polohy vy-
hazovacich kolikl, i tempera¢nich kanalu. Jejich rozmér je 160x80x30mm a
jsou zcela zapustény do kotevni desky otocné Casti formy. Vystfedény jsou
pomoci dvou stfedicich kolikl a uchyceny jsou za Ctyfi zapusténé Srouby.

Tvarové dutiny v pevné Casti formy se nazyvaji tvarniky. Ty uz nejsou
totozného tvaru. OdliSné jsou jednak tvarem dutin, ale i rozmisténim tempe-
racnich kanalu. Nejvétsi odliSnosti je, ze v jedné z vlozek se nachazi roz-
vodny kanal studené vtokové soustavy a v druhé je vyhfivana tryska horkého

rozvodu taveniny. Co do samotnych rozmérl vlozek, jsou opét obé shodné
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160x80x20mm. Z rozméru je jasné, zZe jejich vySka je mensi nez u vlozek
v otoCné Casti, protoZze do nich neni vyrobek tolik zapustén jako u vlozek
v oto¢né Casti. Proto je zde mozné zhotovit chladici kanaly stejnych rozméru
jako v tvarnicich.

Material pro vSechny viozky je doporu¢en M 261 EXTRA na zakladé
tab. 6.5.[12]. Jedna se o ocel vhodnou pro konstrukci vlozek. Neni nutné ji
dale tepelné zpracovavat, protoze je dodavana jiz ve vytvrzeném stavu na
pfiblizné 40 HRC. Ocel ma vysokou tvrdost, dobrou lestitelnost, dobrou obro-

bitelnost a dobrou fotochemickou leptatelnost.
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OBR. 6.22 A) TVARNIK PRO PEVNOU CAST FORMY PRO PRVNI POZICI,
B) TVARNIK PRO DRUHOU POZICI PEVNE CASTI FORMY, C) TVARNICE
PRO OTOCNOU CAST FORMY
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TAB. 6.12 VHODNOST OCELI PRO TVAROVE DUTINY FORMY [12]

Konstrukéni

2vlastni pozadavky

Oznaceni

W. - Nr.

Pevnost - Tvrdost
pevnost jadra 1200 -

Cast

Vysoka povrchova tvrdost,

VPPN P74 "O'VTY PNV

EY Yoy

<1.2764>

A1ACNN A~

€SN 19 520 <1.2312> | cca 1000 Mpa
Zadné tepelné zpracovani,
dobra lestitelnost, dobra ob-
robitelnost, dobra fotoche-
micka leptatelnost (okolo 19
520), dobra pevnost, vysoka
houZevnatost
M238 <1.2738> | cca 1000 Mpa
Zadné tepelné zpracovani (pfi
dodani ve vytvrzeném stavu),
vysoka tvrdost, dobra lesti-
telnost, dobra obrobitelnost,
dobra fotochemicka lepta- M 261 vytvrzend
Formy- telnost EXTRA ~ | ccaq0HRe
vlozky forem
sy . . kalené a popousténé
Nejuyssi houzevnatost, kali- | wcp 19 655 | <1.27675 | cca 52 HRC
telnost na vzduchu, dobra
pevnost v tahu
kalené a popousténé
cca 52 HRC, zuslech-
CSN 19 554 <1.2344> |téné 1000 - 1300 Mpa
Vysoka korozivzdornost, vy- | M 310 kalené a popousténé
soka odolnost proti opo- ISOPLAST -1.2083 |53-56 HRC
trebeni otérem
M 300 kalené a popousténé
ISOPLAST -1.2316 | cca 1000 MPa
M 340 -
ISOPLAST
Vynikajici korozivzdornost,
velmi dobra odolnost proti kalené a popousténé
opotiebeni otérem, dobra 53 -58 HRC
kalitelnost a vysoka tvrdost
Formy, vioZky
forem, zavi-
tovky
Nejvyssi odolnost proti korozi kalené a popousténé
a opotrebeni otérem 56 - 62 HRC
M 390
MICROCLEAN -
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Stfedéni jednotlivych desek ramu formy je vyfeSeno pomoci Ctyf vodi-
cich sloupkl. Na nepohyblivé strané formy jsou ukotveny €epy a v pohyblivé
jsou pouzdra. Podrobnou predstavu o tom dava obr. 6.9. Cep ma katalogové
oznaceni Z00 /96/20 x 55 a pouzdro Z10/ 96/ 20 [46].

Ke stfedéni jednotlivych &asti formy vaci upinacim deskam stroje a
k zajisténi souososti vstfikovaci trysky vici formé jsou na upinaci desky for-
my pfipojeny stfedici krouzky o & 125 mm. Tento primér je dan vyrobcem
stroje. Otvor v upinaci desce ma tolerovany rozmér @ 125 f8. Krouzek
v pevné Casti formy je opét normalizovany dil a byl vybran podle katalogu fir-
my HASCO pod oznacenim K 100/125x16,5 (obr. 6.10). Uchycen je do upi-
naci desky formy pomoci osmi Sroubd. V pohyblivé ¢asti formy je nestavebni-
covy krouzek, ktery je tvarem uzpusoben tak, aby zapadl do otvoru v inde-
xové desce. Uchycen je také pomoci osmi Sroubu a jeho nejvétsi primeér je

shodné s pfedeSlym krouzkem 125 mm [46].
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OBR. 6.23 A) VobDici SLOUPEK B) POUzDRO [42]

Pro samotné upinani formy na pohyblivou a pevnou desku stroje je do-
poru¢eno pouzit rychloupinaci systém firmy Arburg.(obr 6.11)[25] Na upinaci
desky se upevni vodici listy. Pomoci dvou odnimatelnych suportu je
forma vsunuta mezi desky. Jakmile je jeji poloha vic&i vyhazovacdi spravna,

pfipevni se forma pomoci upinacich patek.

B-B
_ —A 156.5
= o ‘ - 1xda5°
4 ? b=y 12.5 5 3 _T
| S
2] v o/ 1.3
o ‘_V’V/T
] P
I‘ \
‘ \
I ) |
T $ o | “I )
= . AT IG
=3 I el e S 22 e_aj}r L lr J“‘I\ =3
T 1 ,-"‘I
1xas )l S
— 2 V4
’j;’/*’ 4
= L,Z3
A

Pro pfenos formy slouzi dva Srouby s okem M10 DIN 580. Jeden se na-
chazi na rozpérné desce pohyblivé ¢asti a druhy na rozpérné desce pevné

Casti formy. Jejich unosnost je stanovena na 170 kg [32].

OBR. 6.11 RYCHLOUPINACI SYSTEM: 1-UPINACI PATKY, 2- VODICI
LISTA, 3- ARETACNI CEP, 4- PAKA PRO ARETACI, 5- SUPORT FORMY

rNA41
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6.3.3 Vtokova soustava

Na formé se nachazi dva druhy vtokoveé soustavy. Jak jiz bylo uvedeno,
jednotlivé soustavy pracuji souCasné, ale vzdy kazda pro jinou dutinu formy.
U prvni pozice, kde se vstfikuje PC/ABS je pfipojena horka vtokova sou-
stava, rozvod taveniny TPE do koncCetin probiha pomoci studeného vtoku.

Horka vtokova soustava je slozena z komponentu firmy Thermoplay.
Systém je tvofen tryskou uréenou pro pfimé vstfikovani, jednobodovym roz-
vadécim blokem bez uzaviraciho mechanismu a vtokovou vlozkou obr. 6.12.

Tryska byla zvolena pod oznaenim F16036-A-1MD-JG [20], jehoz
prvni dvé Cisla udavaji vnéjsi pramér trysky, dalsi trojCisli udava o délku trys-
ky, pismeno A znamena, Ze tryska je vyhfivana vrchnim vyhfivacim kabelem,
nasledujici Cislo a dvé pismena oznacuje typ hrotu a posledni Cisla zna-
menaji, Ze je v trysce vestavény termoclanek.

Vstfikovaci tryska stroje neni v jedné ose s vyhfivanou tryskou, jez vy-
ustuje do tvarové dutiny formy. Aby bylo mozné do trysky taveninu pfivést, je

nutné pouzit rozvadéci desku (blok).
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IZOLACNIi DESKA
VTOKOVA VLOZKA
ROZVADECI BLOK
VSTRIKOVACI TRYSKA

OBR. 6.12 VYHRIVANA VTOKOVA SOUSTAVA
Tryska je pouze jedna, proto bude rozvadéci blok jednonasobny. Kon-

strukéni fesSeni blokld firmy Thermoplay nabizi mnoho vyhod[21]. Vzdalenost
os jednotlivych trysek je nastavitelna, rozvadéci desky jsou dodavany s kry-
tem anebo bez krytu topného télesa, a to v zavislosti na druhu vstfikovaného
plastu, rozméry kanall je mozné pIné pfizplsobit rozmérim trysky. Zakladni
rozmér vzdalenosti os trysek je pro navrhovanou formu 53 mm. Na zakladé
katalogového listu [22] je zvolen rozvadéci blok, ktery nabizi rozmezi os try-
sek od 50 do 60 mm. Oznaceni bloku je E90311.

Posledni ¢asti horké vtokové soustavy je vyhfivana vtokova viozka. Ta
je v pfimém kontaktu se vstfikovaci tryskou stroje. Uchycuje se pomoci &tyf
Sroubl k rozvadéci desce. Pro tuto horkou vtokovou soustavu byla zvolena
objimka s oznaCenim E04842.[23] Aby nedoslo k vychyleni jeji polohy vici
vstfikovaci trysce stroje, je mezi ni a stfedici krouzek umisténa distan¢ni

podlozka.
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Z hlediska dimenzovani vtokového kanalu se pro vyhfivané soustavy
voli priméry kanall vétsi nez pro studeny vtokovy kanal. Je tomu proto, aby
poklesl tlak v horkém rozvodu [16]. V této praci je volen kanal priméru
10mm. Dulezité také je, aby jednotlivé soucasti tohoto rozvodu na sebe ply-
nule navazovaly a nevytvarela se tak mista, v kterych by se usazovala ta-
venina, jez by mohla delSim pobytem v tomto rozvodu zdegradovat a poté se
ve formé CasteCek dostavat do proudu taveniny.

Je nutné zajistit, aby kontakt komponentd, z kterych se vyhfivana vto-
kova soustava sklada, byl co nejmensi. Proto se jednotlivé Casti osazuji do
formy tak, aby jejich poloha byla pevné zajiSténa, ale aby jejich kontakt byl
pfitom co nejmensi. Tryska je umisténa ve valcovém otvoru, ktery je 0 1,5
mm vétsi nez primér trysky, aby se zmensSilo mnozstvi tepla pfenesené ve-
denim z trysky do tvarniku a kotevni desky. ProtoZze ale u Spicky trysky se
dostava horka tavenina do kontaktu se sténou tvarniku, jsou v ném pfidavneé
chladici kanaly, ve kterych proudi voda a tvarnik se tak ochlazuje. Ostatni
komponenty rozvodu jsou izolovany pomoci vzduchové mezery. Samotna
upinaci deska, ktera muze ¢ast tepla také pfijmout, je od stroje izolovana po-
moci izolacni desky.

Studena vtokova soustava u této formy slouzi k zaplnéni pfisavek na
kazdé ze Ctyf koncCetin taveninou TPE. Protoze se jedna o koncepci dvoudes-
kové formy, je tfeba volit takové vtokové usti, které umoznuje samovolné vy-
hozeni vtokového zbytku z formy. Proto bylo zvoleno tunelové usti vtoku, kte-
ré zajisti jednak plynulé plnéni dutin, ale zaroven pfi otevieni formy se
samovolné od vystfiku oddéli a z formy odpadne. Podle doporuceni vyrobce
bylo navrzeno usti vtoku o pllkruhovém prafezu s polomérem 0,4 mm [28]

Prafez rozvodného kanalu je volen pulkruhovy kvali snadnéjSi vyrobé,
ale pfedevsSim proto, Ze je zapotiebi, aby se tento rozvodny kanal nachazel
pouze v pevné Casti formy. Palkruhovy kanal sice zhorSuje hydraulické po-
méry, ale plnéni bylo ovéfeno pomoci simulace jako bezproblémové. V [12]
je uvedeno, ze prlfez kanalu se voli 0 0,5 az 1 mm vétsi nez pramér otvoru
trysky vstfikovaciho stroje nebo se voli tak, ze nejvétsi prumér kanalu je vétsi
o 1,5mm nez je nejvétSi hloubka stény vystfiku. Na zakladé pfiblizného vypo-

¢tu (3) (4) z [12] byl stanoven prlfez kanalu nasledovné (tab. 6.6):
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Dv=h+1,5 (3)
D=D..K..K..K, (4)

TAB. 6.13 JEDNOTLIVE VELICINY PRO STANOVENI PRUREZU ROZVADECIHO KANALU

Ozna- vyznam stanoveno hodnota jednotka
ceni pomoci
h max. hloubka vystfiku Catia 2,5 mm
velky prdmér vtokového
D. kanalu vzorec (3) 4 mm
korekéni soucinitel vlastnosti
Ky plastu Tab. 6.7 0,7 -
korekéni soucinitel délky
Ke rozvadéciho kanalu Tab. 6.8 1,3 -
korekéni soucinitel pro plné-
Ko né polymery tabulka 1 -
D primér rozvadéciho kanalu | vzorec (4) 3,7 mm
ZVOLENY PRUREZ KANALU 4 mm

TAB. 6.14 KOREKCNI SOUCINITEL VLASTNOSTI PLASTU K, [12]
Plast PE,PS PP, hPS,PA ABs,PBT ' POM. PMMA, tPVC,

mPVC =

Ky 0,4-0,6 1,5-0,8 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0

60-100 100-160 160-220 220-300 300-400

TAB. 6.16 KOREKCNI SOUCINITEL PRO PLNENE POLYMERY K: [12]
Plnéni polymeru [%] 0 16 30

K, 1 1,1 1,2

Podle

tohoto vypoctu

byl stanoven

prufez kruhové-

ho kanalu. Pro-
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toze ale bude pouzit kanal pulkruhovy, upravi se jeho prifez podle obr.
(6.13).
Hlavni vtokovy kanal je volen kuzelovy s nejvétSim primérem 8mm a

na doporuceni vyrobce jde o kuzel se
OBR. 6.13 A)KRUHOVY P y J

KANAL B) UPRAVA NA stoupanim pod uhlem 1,5°.[28] Tento
PULKRUHOVY Z kuzel . K i orechazi d
KRUHOVEHO [12] uzel na svém konci pfechazi do

pulkruhového rozvodného kanalu. Tento vtokovy kanal je zhotoven do vto-
kové vlozky, ktera je dvoudilna, protoze se vstfikuje pfimo do délici roviny
formy. Kazda jeji ¢ast je pfichycena pomo-
ci Ctyf Sroubu k pfislusné kotevni desce.
& f . Dosedaci plocha pro trysku stroje ma roz-

méry uvedené na obr. 6.14.

. | i Aby bylo mozné cely vtokovy zbytek
+_/_E_\>_ | i_\_\ Y z nepohyblivé ¢asti formy vyhodit, je zapo-
N || L trebi pohyblivou ¢ast formy osadit vy-
OBR. 6.14 DOSEDACI PLOCHA hazovaCem vtokového zbytku. Ze tfi za-

VTOKOVE VLOZKY PRO TRYSKU

STROJE [23] kladnich druht byl podle obr. 6.15 vybran

typ B. Ten bude zapustén do pohyblivé
Casti formy. V praxi pak tavenina pfi vstfikovani vyplni vtokovy kanal a tva-
rové dutiny v nepohyblivé ¢asti formy a zaroven vyplni i tvarovou plochu na
vyhazovadi v pohyblivé €asti formy. Po otevieni formy vtokovy zbytek z(-
stane zaklinén v pohyblivé ¢asti formy, dojde k jeho vytrzeni z kanalu a tune-
lovych usti vtokd v pevné €asti formy. Jakmile k tomu dojde, je v pohyblivé
Casti formy uveden do chodu vyhazovaci systém, ktery vyhodi hotovy vyro-

bek a zaroven i vtokovy zbytek, ktery v ni doposud zUstaval.
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6.3.4 Temperace formy

Temperace v navrhované formé bude mit &tyfi zakladni okruhy. Prvni a
druhy bude situovan v oto¢né &asti formy. Okruhy v§ak nebudou spole¢né a
budou pracovat v rozdilném Case. Vzdy bude aktivni ten okruh, ktery bude
nutny pro chlazeni prvni pozice, kde bude vstfikovano télo jestérky. Tempe-
racni kanaly jsou svrtany pouze v tvarové viozce. Pfivod a odvod pro chladici

meédium je veden pres kotevni desku. Tvarové vlozky maji rozmisténi tempe-

OBR. 6.16 ROZMISTENI CHLADICICH KANALU V TVARNICI

racnich kanall totozné. Pfivody a odvody pro chladici médium jsou umistény
vzdy na nejbliz§im boku kotevni desky pfislusné tvarové vlozky. Chladici
kanaly jsou zvoleny kruhového prufezu, podle tab. 6.10 byl zvolen pro kanal
prumér 8 mm na zakladé vahy vystfiku, ktera je pro télo jestérky 4,4 g. Roz-
misténi kanall bylo voleno tak, aby kanaly byly umistény co nejblize tvarové
dutiné formy a zaroven tak, aby byl zajiStén intenzivni odvod tepla. Smér toku

chladiciho média byl volen tak, aby nejprve byla chlazena nejteplejSi mista
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smérem k nejstudenéjSim. V tvarnici jsou vyvrtany tfi podélné kanaly a dva
spojovaci kanaly obr. 6.16.

Jejich rozmisténi je také voleno s ohledem na vyhazovaci koliky a
upevnovaci otvory. Aby byl tok chladiva veden spravnym smérem, jsou
v jednotlivych kanalech zatky, které nasméruji proud. Voda je pfivadéna ze

spodu tvarnice a stejné tak je i odvadéna. Pfechod mezi tvarnici a kotevni

deskou je
: utésnén
| "~ KOTEVNI DESKA pomoci  o-
5 krouzku.
— .
N TVARNICE Pri upev-
'/ novani
S ﬂ
\5 tvarnice do
L kotevni
OBR. 6.17 UTESNENY SPOJ
KANALU POMOCI O-KROUZKU desky

dojde k jeho deformaci a vytvofi se tak nepropustny spoj. Podle [24] bylo
zvoleno nasledujici ulozeni (obr. 6.17). Vzdalenosti kanalt od dutiny formy a
vzdalenost mezi nimi byla volena s pfihlédnutim k tab. 6.11. Na zakladé si-
mulace vstfikovaciho cyklu téla jestérky byla zjisténa doporucena teplota for-
my pro PC/ABS 85 °C. Celkova doba chlazeni byla podle programu Cad-

mould stanovena na 46,1s.

TAB. 6.17 ORIENTACNI HODNOTY PRUREZU KANALU V ZAVISLOSTI NA
VELIKOSTI RAMU FORMY A VAZE VYSTRIKU [12]

vystiik
[9] 113
ram
[mm]
160x160
160x230

230x230

(3]
(o]
-
o
-
a
N
o

30 | 50

-
o
-
[3,]
N
o
w
o
A
o

100

[eclIe>N )R]

230x300
300x300
300x370
370x370
370x440
440x440
440x510

Q0 |00 (00 OO |O) [

Qo (00 (00 |0 |00 (OO (O) |0

Q0 |00 |00 (00 |00 |00

Q0 (00 (00 |C0 |00 (OO (00 OO |Od
Qo (OO (OO0 |Co |00 (OO (OO |Co

Q0 |00 |00 (00 |00 |00 (OO (00 |00 |00
Q0 |00 |00 (00 |00 |00 (OO (00 |00 |00
Qo |00 |CO (00 |00 |00 (OO (00 |CO |00

—_— | -

-
o
o |O
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10

10

510x510
510x650

10

10

TAB. 6.18 VZDALENOST TEMPERACNICH KANALU OD DUTINY FORMY [12]

6 8 10 12 14 16 18 20
4 6 8 12 15 20 25 30
10 14 17 20 24 27 30 34
4 6 7 8 10 11 12 14

V pevné c¢asti formy budou umistény zbylé dva okruhy. Jeden bude

chladit tvarovou a kotevni desku kvili pfitomnosti vyhfivané trysky. Druhy,

ktery bude ve vedlejSi tvarové vlozce, bude slouzit pro temperaci pfisavek

jestérky z TPE.
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Chlazeni tvarniku umisténého v pevné casti formy v okoli horké trysky
bude zajisténo chladicimi kanaly ¢tvercového usporadani. Byl zvolen kanal o
priméru 8 mm. Podle tab. 6.11 je umistén 6 mm od trysky a zaroven i od vrs-
ku tvarniku. Pfivod a odvod chladiva vede opét ze spodni strany tvarniku.
Utésnéni spoje je provedeno opét o-krouzky.

Posledni temperacni okruh ochlazuje pfisavky v koncCetinach. Ty maji i
spolu se vtokovym zbytkem vahu 3,2 g. Na zakladé tohoto udaje byl pro
jejich chlazeni zvolen kruhovy kanal podle tab. 6.10 o priiméru 8 mm. Roz-
misténi kanall je na obr. 6.18. Celkového okruhu je opét docileno pomoci
zatek jako v predeslych pfipadech. Vzdalenost kanalu od stény tvarniku je

zvolena opét podle tab. 6.11.
| il ]|
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OBR. 6.18 CHLADICI KANALY TVARNIKU V PEVNE CASTI FORMY
Jednotlivé hadicové rychlospojky pro pfivod chladiciho média jsou za-

pustény do kotevni desky tak, aby je jednak bylo mozné snadno spojovat,
rozpojovat a zaroven, aby byly dostatecné chranény pred poskozenim v pfi-

padé manipulace s formou.

6.3.5 Odvzdusnéni formy

Aby se predeslo pfipadnym vadam na vystfiku v disledku hromadéni
vzduchu, bude v kritickych oblastech zkonstruovano dodate¢né odvzdusnéni.
To se tyka pozic, kde se bude vstfikovat PC/ABS i TPE. Odvzdusnéni je
mozno zajistit dvéma zplsoby. Lze vyuzit pfitomnosti vyhazovaciho systému,
kdy otvory pro vyhazovaci koliky budou mit nepatrné vétsi vali nebo se na-
bizi druha moznost, kdy v délici roviné budou do tvarové vlozky zhotoveny
drazky, které prostor dostate¢né odvzdusni.

Podle [12] jsou pro tvarnici v pohyblivé ¢asti formy navrzeny drazky
3mm Siroké. Ty budou do tvarnice zhotoveny brousenim na konci vSech kon-
Cetin a budou vyustovat do otvoru, ktery prochazi kotevni deskou i tvarovou
vlozkou. Podle [16] je pro PC/ABS doporu€ena hloubka drazek od 0,02 do
0,05 mm. Zvolena hloubka drazky bude 0,02 mm. V pfipadé potieby bude
mozné tuto drazku prohloubit. Rozmisténi jednotlivych odvzdu$novacich

kanalkl je na obr. 6.19.
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V pripadé vstfikovani pfisavek z TPE bude vyuzito stejnych odvzdus-
novacich kanall popsanych v predeslém odstavci. Pro TPE vyrobce doporu-
Cuje volit hloubku drazek od 0,01 do 0,02 mm [28].

6.3.6 Vyhazovaci systém

ntavrani farmv ia 7anntfahi \nWietfilk Aheahiiiiri Aha l(nmnqnenty

OBR 6.19 ODVZDUSNENI KONCETIN
Z jedné ) ) . otovar

z PC/ABS nadale ve tvarnici, aby mohlo dojit k jeho pfelozeni. Proto je zkon-
struovan vyhazovaci systém pro kazdou tvarovou dutinu zvlast. Zvolen byl
mechanicky zpusob vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl. Oba vyhazova-
ci systémy jsou shodné a jednotlivé se skladaji ze spodni desky a vrchni
desky. Do kazdé vrchni desky jsou zapustény Ctyii vyhazovaci koliky, dva
vraceci koliky pro ovladani polohy vyhazovace, dvé vodici pouzdra a dva vy-
hazovaCe vtokového zbytku pro TPE. Jednotlivé vyhazovaci koliky jsou
v tvarnici uloZzeny v otvorech s toleranci H7/h6 v zavislosti na tekutosti plastu.
Ostatni desky, kterymi koliky prochazeji, maji otvory pro tyto koliky s vétsi
vuli. Desky jsou seSroubovany pomoci 8 Sroubl. Aby nedoslo ke zkfizeni vy-
hazovaCe, ma vzdy kazda jeho polovina dva vodici sloupky. Vyhazovaci ko-
liky vyustuji na rovinnych plochach koncetin jestérky. Jednotlivé poloviny vy-
hazovaciho systému jsou uvedeny do pohybu mechanicky narazem na doraz

pfi otvirani formy. 3D model vyhazovaciho systému je na obr. 6.20 vykresy

OBR. 6.20 VYHAZOVACI SYSTEM



vSech soucasti vyhazovaciho systému jsou v pfiloze této prace.

VODICIi POUZDRO

VRACECI KOLIK

KOLIKOVY VYHAZOVAC

VYHAZOVAC VTOKU

VODICI SLOUPEK
VYHAZOVACI DESKY

VRCHNI VYHAZOVACI

s y DESKA
SPODNI VYHAZOVACI DESKA
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7 Doporuceni pro vyrobu

Pro navrhované prvky formy byl v praci také navrzen material, ze kte-
rého by se jednotlivé soucasti mély vyrobit. Navrh materialu bere v Uvahu
ekonomické, mechanické, korozni a zpracovatelské pozadavky a je pouze
orientacni. V budoucnu, pfi pfipadné realizaci formy, muze byt pro nékteré
prvky zménén podle potfeby. To se tyka pfedevsSim ramu formy. Ten je v této
praci navrzen z oceli, ale bylo by mozné vyrobit ho z nezeleznych kovd,
ovSem za cenu snizeni jeho zivotnosti.

Na vybranych plochach, pfesnéji na pfisavkach z TPE na spodnich
Castech koncetin jeStérky, bude vyroben bionicky reliéf. Tento reliéf se vyrobi
do tvarové vlozky. Zakladnim pozZadavkem je, aby dany povrch byl dosta-
te€né drsny, coz Ize splnit technikou ,top-down®, u které je odebiran povrch
materialu technologii jako fotolitografie, leptani, elektrojiskrové obrabéni. [33]

Pro samotnou vyrobu dilu jsou dana nasledujici doporuceni. Protoze
budou zpracovavany dva materialy, jejichz vlastnosti jsou odlisné, je vyza-
dovan i odliSny zpusob pfipravy polotovaru. Granulat polymerni smési
PC/ABS smi obsahovat maximalné 0,02% vlhkosti, proto je nutné jej nejprve
vysusit tab. 7.1.

TAB. 7.19 ZAKLADNI DOPORUCENE TECHNOLOGICKE PARAMETRY [29] [30] [42]

teplota vydrz

[C°] [hod.]

PC/ABS BAYBLEND T65 AT | 100- 110 2az4

TPE TM3MED 60 - 80 2az4
PC/ABS BAYBLEND T65 AT 250-280C°
TPE TM3MED 180-220C°
PC/ABS BAYBLEND T65 AT 70-100C°

TPE TM3MED 25-40C°

V pfipadé dvoukomponentniho vstfikovani je nutno v jednom kroku pfi-
pravit taveninu dvou materiall. Kazdy material je v8ak pfipraven v jiné plasti-

kacni jednotce. Tavenina PC/ABC je pfipravovana v plastika¢ni jednotce kol-
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mé na délici rovinu. MnoZstvi taveniny potfebné pro vyrobu téla jestérky je
shodné pfimo s jeho objemu, protoze je pouzito horkého rozvodu, ktery ma
bodové usti. Doporu€ena teplota taveniny a formy je uvedena v tab.. 7.1.

Druhy komponent, TPE, bude pfipraven ve vertikalni vstfikovaci jednot-
ce a vstfikovani bude probihat z vrchu do délici roviny. Mnozstvi zplasti-
kovaného materialu odpovida objemu Ctyr pfisavek jestérky a studené vto-
kové soustavé. Cast tohoto materialu bude z procesu odchazet jako odpad.
Doporucena teplota taveniny a formy tab. 7.1.

Pfesné technologické parametry bude mozné stanovit az ve fazi odla-
dovani formy. Momentalné jsou tyto hodnoty stanoveny na zakladé doporu-
Ceni pfislusnych vyrobcu jednotlivych materiall a jde tedy spiSe o jejich od-
had. Nyni je také prakticky nemozné pfesné urcit, jak se budou jednotlive ta-
veniny pfi plnéni dutiny chovat a k jakym vadam a komplikacim bude do-

chazet. Tém, které jsou predvidatelné, byla snaha predejit.

Zaveér

Zakladnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukci formy,
pro vyuziti technologie dvoukomponentniho (2K) vstfikovani. K ukolu bylo pfi-
stupovano tak, aby forma dle této prace mohla byt skuteéné vyrobena a ke
svému ucelu prakticky vyuzita. Dil, ktery je mozno ve formé podle tohoto na-
vrhu vyrobit, ma tvar jestérky, jejiz télo je tvofeno tvrdym termoplastem a na
spodni strané koncetin jsou zapustény valcové vystupky z mékkého ter-
moplastického elastomeru. Bylo vzato v uvahu nékolik moznosti, jak upravit
kontaktni plochy téchto materiall, a byla vybrana nejpfijatelnéjSi varianta,
ktera je kompromisem mezi ekonomickym a pevnostnim hlediskem.

Aby se co nejvice predeslo problémim s formou v budoucnu, bylo vstfi-
kovani jednotlivych materiald odsimulovano pomoci simulaéniho programu
CADMOULD. U obou navrzenych materialt simulace vstfikovani dopadla po-
zitivné a dostateCné bylo ovéfeno, Zze navrzeny design bude mozné ve sku-
teCnosti vyrobit.

Forma pro dvoukomponentni vstfikovani byla navrzena s pfihlédnutim

k teoretickym poznatklim o tomto specialnim zpusobu vstfikovani a zo-
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hlednén byl i navrzeny model dilu. Nejvhodnéjsi variantou je dvoudeskova
forma s pohyblivou ¢asti oto€nou kolem horizontalni osy. Cely navrh formy
byl zcela uzplsoben pro stroj Allrounder 520 S od firmy ARGURG, ktery je
k dispozici v laboratofich Katedry strojirenské technologie Technické
univerzity v Liberci.

Na zakladé teorie tykajici se vstfikovacich forem byl pomoci kon-
strukéniho programu Catia vytvorfen trojrozmérny model formy. Pfi konstrukci
bylo maximalné vyuzito stavebnicovych prvkd forem firmy HASCO a THER-
MOPLAY. Samotny ram formy, stfedici a vyhazovaci prvky jsou vybrany pod-
le katalogu prvni zminéné firmy. Protoze pfi vyrobé se vstfikuji dva materialy
soucasné, nachazi se ve formé dva druhy vtokovych soustav. Pro vstfikovani
téla jestérky z PC/ABS je navrZena vyhfivana vtokova soustava a pro pfi-
savky studena vtokova soustava. Jednotlivé prvky vyhfivané vtokové sou-
stavy byly vybrany na zakladé katalogu firmy THERMOPLAY.

Jednotlivé €asti pouzité na vstfikovaci formu byly podle potfeby uprave-
ny. Jedna se predevSim o jednotlivé desky ramu formy. Je navrhovano je
osadit stfedicimi krouzky, vodicimi sloupky, otvory pro tvarové vlozky, vy-
hazovacimi prvky, Srouby pro spojeni jednotlivych desek a vyvrtat temperacni
kanaly. Tvarnik a tvarnice, ve tvaru negativu téla jestérky, tvofi tvarove
vlozky, které budou uchyceny do kotevnich desek ramu formy. Rozméry vy-
hazovacich prvkl byly také pfizpisobeny tvarovym dutinam formy.

Soucasti této prace je i vykresova dokumentace, ktera se sklada ze se-
stavy navrhované vstfikovaci formy i jednotlivych soucasti jako jsou: desky
ramu, stfedici prvky, tvarové vlozky, souc€asti vyhazovaciho systému, vtokové

vlozky.
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PRILOHA €.1- VYHRIVANA VTOKOVA VLOZKA
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PRILOHA C.2- VYHRIVANA TRYSKA

TYPE/TYPF1 @ 16 mm
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PRILOHA €.3- VYHRIVANY ROZVADECI BLOK

ELS SERIES 1 DROP / HEISSKANALSERIE ELS 1-FACH AT 4

CONFIGURABLE SYSTEMS
KONFIGURIERBARE HEISSKANALSYSTEME

]
i

N
H SPACERS
H ABSTAND

R "o

40
451
+85

W
~
i

x = relative dimension to the position of nozzles / beziiglich der Position der Disen
z = relative dimension to the external shape of manifold / beziiglich des dufieren Randes des Verteilers

H Spacers / Abstans = (N+ 32+ 6) + [(N + 32 + 6) -AT - k]-0.05=mm

N=nozle head / Abstand
At =Temperature difference between the hot runner and the mould / Temperat urunterschied zwischen dem He sskanal und dem Werhreng.

K = Steel thermal expansion coefficent / Wedmeausdehnungs Koeffizent fiir Stahles (= 0.0000125 )
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ELS SERIES 1 DROP / HEISSKANALSERIE ELS 1-FACH v |

CONFIGURABLE SYSTEMS
KONFIGURIERBARE HEISSKANALSYSTEME
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00 | momece | TR | | M gepanmers Widersane | % e &

& Stichma CODE | e ay Letsng der| O E a1

Thermofiihler 55 H“ﬁn,‘f.,,‘v proint o # w’}gfm, 28 z
E90311 S0<xs 60 T5056 1300 T5056 1300
E90312 60<x< 70 TS001 1200 T5001 1200
E®0313 70<x<8 TSO02 1200 T5002 1200
E90314 80<x<9%0 T5076 &0 15052 1300
E90315 90 <x< 100 TS077 800 TS045 1400
E90316 10 <x=<110 TS078 900 T5004 1800
E90317 | 110 <x<120 T5079 00 TS058 1900
E90318 120 <x<130 T5003 1300 T5003 1300
E20319 130 <x< 140 TSOA0 1000 T5047 1500
ES03 20 140 <x <150 TS081 1000 T5059 2100
E90321 | 150 <x <160 5082 | 1100 TS007 2400
E90312 160 <xs170 TS083 1100 T5060 2200
E9323 170 <x<180 T5084 1200 T5008 2400
E90324 180 <x <190 TS085 1200 T5046 2200

E90325 | 190 <x <200

E90326 | 200 <x<210

E90327 | 210<x<220
E90328 | 220 <x=<230

15086 1400 TS146 2000
TS087 1500 2000
TS088 1600 TS5011 2700
15089 1600 T5050 2500

-
E
E90329 | 230 <x <240 g TS090 1700 TS012 2500 @ ﬁ
E%0330 | 240 <x <250 T5091 1700 T5062 2500 -
E90331 | 250 < x< 260 1G/IU E TS092_ | 1800 1 Ts063 0] | 8 § 1
E90332 | 26D <x< 270 5093 1800 TS014 3300 [SERIVE]
E90333 | 270 <x <280 ! T5094 1800 TS174 2400
E90334 | 280 <x <290 15095 1900 T5016 200
E00335 | 290 <x<300 T5096 2100 TS065 3100
E90336 | 300 <x<310 T5097 2000 TS017 3100
E90337 | 310<x<320 T5098 2200 T5018 3300
E90338 | 320<x<330 15099 2100 T5066 3200
E90339 | 330 <x <340 T5100 2300 T5019 3200
E90340 | 340 <x <350 T5101 2200 TS067 3200
E90341 | 350 <x<360 15102 2200 T5020 3200
E90342 | 360 <xs370 15103 2400 T5021 3200
E90343 | 370 <x <380 TS 104 2500 TS069 3300
E90344 | 380 <x <390 T5105 2700 T5115 2900
E90345 | 390 <x <400 T5106 3000 T5023 3200
E90346 | 400 <x=410 T5107 300 T5024 3300
E20347 410 <x<420 T5108 3200 T5108 3200
E90348 | 420 <x<430 TS 100 2600 T5025 1300
E90349 | 430 <x <440 TS110 2600 T5026 3400
£90350 | 440 < x<450 5111 2600 15175 3400
# Remplacement at Thermoplay
G dnd th ples) type  Geerdeter Thermoflihler Typ.J. #* Austauschen um in Thermoplay durchzufiihren
JU =|nalaed thermocouple Jiype / kolerter Thermofiihier TypJ
' Mom inal power refermd to eac hsingle heater | Ne nrfelstung be 2, fiedes einaelne Heirelement
WARNING: accarding to the proce ss temper ature of the injected polymer, willbe advice d the suitable kind of manifold | with or
withoutarmored heaters).
ACHTUNG: Ehtsprechend der Pr atur der ver deten Polymere wird empfohlen, welche Typ Vertellun gsplatt e geeignet ist

{mitoder gep

Heat - treatable geel plate 110 Kg/mm® [ m’ l_
H 1
in alternative hardened steel HRc 4246 ! T I" of

Varvergdteser Werkreug stahl 110Kg/imm* X
oder geharteter Sthal mit 42-46 HRC L.+

25

C
ﬂ m
fiss

(25+D) 32

For dime msion not s pecified HB C PF S
consilt Th i dogue 22 m 1) §
In accessories section. 18+D 100 -
40 | 27 36+D
Filr diie nicht angegebenen 46 27 364D 3
.:!;J!; ;E_.bu hiet Zubehds & | 47 5640 g L
84 | n| a0+0 @EBH? o L L@AHT

Further information have to be required to Thermop lay's Technical Support - Firweitere Informationen an den Kundendienst von Thermoplay wenden.
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PRILOHA C.23- VRACECI KOLIK
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PRILOHA C.25- STREDICI KROUZEK 2
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PRILOHA C.26- IZOLACNI DESKA
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PRILOHA C.27,28- VODICi SLOUPEK FORMY, VODIcCi
POUZDRO

@ 26 HASCO
Z00 o= 7203 ==t Z03 ===
A L 3
N3 i =
L 2
Z00/82/dix L Wi L 208/ S/ dix L L L 208/ Saldix L dix L
200/ 17/ B x 35 ./ 20x 35 W 2037 17/ 18x 35 J20x 35 703/ B6/ 18 55 /20 55
55 ot 55 ] 55 55 75 75
@ ™ L/ )Jn w [ I3 l?i?s [ I !;im |
120 20 w % o 208/ 9%/ 18% 55 | W% %5
7007 22/ Bx 35 7 20x 35 7037 22/ 18x 20 J20x 20 95 9%
45 45 £ B 208/118/ 18 x 115 ./20x115
&5 [3 a0 0 m 208/136/ 18 x135 /20x136
& [3 [3 (5]
115 115 50 50
700/ 27/ B x 36 120x 36 55 3
45 45 & &0
5 65 65 65
5 [ 70 70
106 106 a0 80
125 125 85 &5
166 165 116 115
225 295 703/ 27/ 18x 20 J20x 20
245 245 B B
200/ 36/18x 35 NETES 0 40
55 55 [ 45 210 =
7% 7% 50 50 -
% % 3 3 i
115 115 80 60 iﬁfg g
136 136 66 [ —
166 166 70 70
25 25 & 80 710/ Sa / dy Lt
5 25 & (3 210/ 17718 NES
Z007 46/ Bx 35 1 20x 35 105 05 22/ 18
4 [ 126 26 27i18 {
&5 &5 208/ 3%/ 18x 20 NETED %/ 18 H
85 [ 35 35 46/ 18 20
105 105 a0 0 56/ 18 20
136 135 3 5 /18 20
165 186 50 50 76/18 )
245 245 ] &5 B6/ 18 20
7007 56/ 18x 3 120x 36 80 €0 ®/18 20
55 3 (3 (3 116/18 20
75 75 70 70 136/18 20
[0 [ 75 75
156 156 a0 80
200/ 66/ 18x 35 20 3B -] 95
55 55 115 115 Zn E
75 75 135 135 =L B
% % 208/ 48/ 1Bx 20 /20 20 -
145 1% [3 5 a5y I 3
Z00/ 76/ B x 55 ./ 20x 55 65 65
[ 75 85 85
% % 106 06 I A
135 138 135 135 ZN7 17718 120
700/ B6/ Bx 55 NETH 166 165 22/ 18
75 75 2067 56/ 18x 20 ..J20x 20 wiie %%
9% 9% 35 B /18
125 125 3 3 46/ 18 20
700/ 96/ 1B x 55 ..[20x 55 75 75 56/ 18 20
% % % % /18 20
200/116/ 18x 75 A 20x 75 203/ 86/ 18x 55 /20x %5 76/ 18 20
115 115 75 75 86/ 18 20
Z00/136/ 18 x 135 1 20x 135 [ 5 96/ 18 20
2067 78/ 18x S5 120X 55 116/18 20
75 75 l 136/18 20
[ 95
© Neu/New/Nouveau 261
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PRILOHA C.29- STREDICI KROUZEK

HASCO

K100/...

Zentrierflansch, feste Seite
Locating ring, fixed half
Rondelle de centrage, coté fixe

Mat.: 1.1730 /640 N/mm? [ F
@ 1 @ ® » @
8 / © 104 : 8 é“|i 5|
2 Z /)
04 01
hp .08 hooal| [
hy hy h,
Typ 1 Typ 2 Typ 3
P
[ e |
L S
Typ | d2 he dy hy Nr./ No. Typ | d2 hz dy hy Nr./No.
1 36 | 4 60 K100/ 60x 8 3 36| 4 | 130 | 12 K100/130x12
80 80x 8 140 140x12
2 20 90x 8 150 150x12
3 4 100 100x 8 160 | 8 160x 8
110 110x 8 12 160x12
12 110x12 175 | 8 175x 8
120 8 120x 8 12 176x12
12 120x12 180 180x12
125 | 8 126x 8 200 200x 12
12 125x12 250 250x12
2020/ 21212, 21218, T | S+
[ — - |
| T Y I | . N
Typ d; h) t4 dq h| Nr./ No. Typ dz hz t d1 h1 Nr. /No.
1 26 | 7 3 60 11 K100/ 60x 11 3 B| 7 |3 120 11 K100/120x 11
9 |5 13 B0x13 9 |5 13 120x13
7 3 80 |11 80x11 11 7 15 120x15
9 5 13 80x13 125| 8,56 16,5 120x16,5
2 36 - 3 20 11 a0 x11 7 3 126 | 11 125x11
5 13 90x13 g9 | 5 13 126x13
7 15 90x15 1 7 15 125x15
85 16,5 90 x 16,5 125 85 16,5 125x16,5
3 [ 3 100 |11 100x 11 7 3 160 11 160x 11
9 ] 13 100x 13 g 5 13 160x13
11 7 15 100x 15 1 T 15 160x 15
1256|856 16,5 100 x 16,5 125 8,56 16,5 160x16,5
7 3 10 |11 110x11 7 |3 175 |11 175x11
9 5 13 110x13 9 5 13 175x13
11 7 15 110x15 11 7 15 176x16
126| 85 16,5 110x 16,5 125 8,5 16,5 176x16,5
268
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