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KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY
PRO REKLAMNI PREDMET

Anotace

Tato prace se zabyvd konstrukci dild a forem pro technologii vstfikovani,
zejména zasadami navrhu dilG pro vstfikovani, obecnym postupem navrhu formy
ajejich jednotlivych soucdsti. Popisuje strukturu a pouZiti termoplastickych
elastomerl. Teoretické znalosti aplikuje na realny priklad konstrukce vsttikovaci formy

pro reklamni pfedmét.

Klicova slova

Technologie vstfikovani, navrh dilu pro vstfikovani, konstrukce vstfikovaci formy

INJECTION MOULD DESIGN
FOR A PROMOTIONAL ITEM

Annotation

This thesis is focused on injection mould and product design, particularly on
injection mould product design principles, general sequence of injection mould design
and design of every part. It describes structure and usage of thermoplastic elastomers.
Theoretical knowledge is applied on a concrete example of injection mould design for

promotional item.
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Injection moulding, injection moulding product design, injection mould design
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

MPR

PVC

PA

PBT

TPE

TPx (TPE-x)

TPA (TPE-A)
TPC (TPE-C)
TPO

TPS (TPE-S)

TPU (TPE-U)
TPV (TPE-O)
TPZ

SBS

SEBS

C

H

PLA

K umax
Pimax

Smax

polomér
vyska

tfirozmérny

tavenim zpracovatelnd guma (melt-processible rubber)

polyvinylchlorid

polyamid

polybutylentereftalat

termoplasticky elastomer
termoplasticky elastomer typu x
termoplasticky polyamid
termoplasticky polyester (polykarbonat)
termoplasticky polyolefin
termoplasticky styren

termoplasticky polyuretan

polyolefin s vulkanizovanou gumou
nespecifikovany termoplasticky elastomer
styren-butadien-styren
styren-ethylen-butylen-styren

atom uhliku

atom vodiku

molekula styrenu

kyselina polymlécna
maximalni uzaviraci sila vstfikovaciho stroje
maximalni vsttikovaci tlak

maximalni primétna plocha



1 UVOD

Ceska republika se py$ni bohatou strojirenskou historii, nenechme ji upadnout

v zapomnéni, presvédcme potencidlni inZzenyry ke spravné volbé.

Zajemcl o studium technickych obor( je rok od roku méné. Prestoze firmy
nabizeji velmi lukrativni nabidky prace, technicky vzdélanych strojnich inZenyrd je
nedostatek napfi¢ vSemi obory. Fakulta strojni Technické univerzity v Liberci (FS TUL)
se proto snazi motivovat budouci absolventy stfednich skol ke studiu na FS s ohledem
na Sirokou moZnost uplatnéni po Uspésném ukonceni studia. Studenti stfednich Skol si
vSak mysli, Ze studium strojirenstvi je pouze o slozitych a nudnych matematickych

vypoctech.

Zvyse uvedenych dlvodld bylo proto rozhodnuto navrhnout a vytvofit
jednoduchy a financéné nendro¢ny upominkovy predmét, na kterém lze budoucim
studentiim demonstrovat, Ze strojafina je nedilnou soucasti témér kazdého vyrobku a
Ze znalosti ziskané studiem Ize aplikovat do kone¢ného produktu. Navrhovany vyrobek
vystupuje z fady bézné nabizenych reklamnich pfedmétd, je to darek od studentd pro

studenty.

Navrh vyrobku a konstrukce tvarové desky formy byla cilem diplomové prace,
ktera se v teoretické casti zabyva resersi poznatkd v oblasti navrhu dilG a konstrukce
forem pro technologii vstfikovani plastd. Prakticka ¢ast navazuje navrhem reklamniho
pfedmétu pro vstfikovani a naslednou konstrukci formy pro vstfikovani navrzeného
dilu. Konstrukéni navrh byl ovéfen simulaci procesu vstfikovani, aby nasledné vyrobena

forma byla pouzitelna dle predpokladli a reklamni predmét mohl plnit sv(j ucel.
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI [1] [2]

Technologie vstfikovani pro zpracovani polymerl umozZniuje vyrobu sloZitych
vyrobk({ rozmanitych tvarl a velikosti na jednu operaci. Nejvétsi zastoupeni ma tento
proces pfi hromadné vyrobé v pramyslu automobilovém, elektrotechnickém, ve
zdravotnictvi, ale také pro vyrobky do domacnosti. Vstfikovanim lze dosahovat vysoké
presnosti vyrobkd podminéné presnosti formy (obvykle dosahuje setin milimetru)

a stavem vstrikovaciho stroje.

Vstfikovani probiha na vstfikovacim stroji, ktery se skldda ze dvou zdakladnich
jednotek, vstfikovaci a uzaviraci. Zakladni popis vstfikovaciho stroje je na obr. 1.
Vstrikovaci jednotka zpracovava polymer. Plastovy polotovar, nejcastéji ve formé
granulatu, je davkovan pres nasypku do tavici komory. Pomoci Sneku a topnych téles je
v plastika¢ni komore roztaven a zhomogenizovan. Takto pfipravend tavenina se
dostava pred celo Sneku a skrz trysku stroje je vstfikovdna do formy. Uzaviraci jednotka
otevird/zavird upnutou formu (nastroj). Pri vstrikovani taveniny drzi formu uzavienou,
aby se tlakem taveniny neotevrela. Po ukonceni vsttikovani a nasledném ochlazeni

vyrobku je forma oteviena a vyrobek vyhozen (vyjmut).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 s . 10

Obr. 1 Vstrikovaci stroj [4]
1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska vstrikovaciho stroje, 3 — pohybliva cdst vstrikovaci

formy, 4 — vodici sloupky vstrikovaciho stroje, 5 — pevna upinaci deska vstfikovaciho stroje, 6 — tryska
vstrikovaciho stroje, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — ndsypka pro granuldt, 10 — pohonnd jednotka sneku
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Vstiikovaci cyklus sestava z pripravy taveniny plastu (plastikace), kterd probiha
v tavici (plastikacni) komore. Nasleduje vstiiknuti taveniny skrz trysku a vtokovy systém
do dutiny zaviené formy (vstfikovani), doplnéni objemu taveniny s ohledem na
smrstovani (dotlak), chlazeni a tuhnuti dilu a otevieni formy s vyhozenim dilu. Tento
cyklus trva jednotky az desitky sekund v zavislosti na objemu vyrobku, jeho rozmérech,
materialu a také na pouZitém vstfikovacim stroji. Pribéh cyklu je znazornén na obr. 2,

ktery také zndzornuje, ze jiz béhem chlazeni zacdina dalsi cyklus plastikace.

ZACATEK CYKLU l

LI Plastikace

H Chlazeni

E Odsunuti vstrikovaci jednotky
E Otevreni formy a vyhozeni dilu
H Uzavreni formy

| Prisunuti vstrikovaci jednotky
| Vstrikovadni - plnéni formy

i Dotlak

Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [3]

Vzhledem k tomu, Ze se tato diplomova prace zabyva navrhem dilu a nasledné
konstrukci formy pro technologii vstfikovani, jsou na nasledujicich nékolika stranach
popsany pozadavky pro navrhovani dili pro technologii vstfikovdni a postup pfi
konstrukci formy. Zejména se jedna o funkce, ¢innost a ¢asti formy, protoze kazdy

vstfikovany dil vyZaduje , specifickou” vstrikovaci formu.
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3 ZASADY NAVRHU DiLU PRO VSTRIKOVANI [3] [4] [5]

Navrh dilu je prvni a zcela zdsadni krok, ktery je potfeba splnit pfi pfipravé
vyroby. Navrieny dil musi spliovat jak funkini poZadavky, tak i technologické

pozadavky (poZadavky dané technologii vstfikovani), ale i designové a ekonomické.
Funké¢ni poZzadavky:

e uZitné
e estetické, ergonomické
e bezpecnosti hledisko

e splnéni norem vztahujicich se na navrhovany dil
Technologické pozadavky:

e druh plastového materialu — amorfni/semikrystalicky; plniva

e tolerance rozmérli — rozméry vazané formou; nékolik tfid presnosti; nutnost
vychazet pfedevsim z hodnot smrsténi (+ simulace)

e zaformovatelnost/odformovatelnost — volba délici roviny; odformovatelnost
bocnich jader/podkosl; uUkosy (umozZnuji vyjmuti/vyhozeni dilu zformy;
minimalné 0,5-2° dle materiadlu a tvaru vyrobku; pfi nedostateénych ukosech —

poskrabdni, deformace vyrobku) s ohledem na velikost vyrobku (viz obr. 3)

19 4 dL
s

Obr. 3 Ukosy pfi ndvrhu dil [4]

é: bez ukosu

Spatn

kosy

”

avné: s u

s

Spr
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e tloustky stén — vliv na pevnost/tuhost dilu; dano velikosti vyrobku a zvolenou
technologii vyroby; rGzné tloustky vjednom dilu zplsobuji nerovhomérné

smrsténi, a tedy deformace, nutnost plynulych prechodt (viz obr. 4)

’m E
=
)
@
%)
’m W E E
c
>
T
S
Q
w

—

e radiusy — nutnost poufZiti radiusa, hrany pusobi jako vruby; ¢im vétsi radius, tim

Obr. 4 Reseni tlousték stén pfi ndvrhu dild [5]

Iépe, plynulé pfechody stén; ostré hrany doporuceny jen v délici roviné

e Zebra—tuhostni a technologické hledisko; rozméry vychazeji zejména z tloustky
hlavni stény; pozor na vznik tepelnych uzl u paty Zebra (zpUsobuji propadliny),
dodrzZeni ukosu a radiust, umoznéni chlazeni apod. (viz obr. 5)

P,

propadlina ; :

Obr. 5 Optické zakryti vznikajicich propadlin u Zeber [5]

e vystupky — viz Zebra, ale kruhova (viz obr. 6)

Obr. 6 Napojeni vystupki [5]

Spatné

Spravné
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e diry, otvory — hloubka dle priiméru, aby pfi vstfikovani nedochazelo k vychyleni

jadra; pozor na ztenceni/zesileni stény pod neprichozim otvorem (viz obr. 7)

Spatné oL
Spravné

Prilis kratky otvor Prilis dlouhy otvor Prilis velky radius

Obr. 7 Navrhovdni neprichozich otvori [5]

e tvary stén s ohledem na deformaci — vétsi plochy klenuté/prolamované

Konstruktér dil(/designér by mél navrhovat dily nejenom s ohledem na funk¢ni
a technologické pozadavky, ale také s ohledem na ekonomické predpoklady vyroby.

V neposledni fadé je tfeba myslet na ekologické zasady.
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4 VSTRIKOVACI FORMA [4] [6] [7] [9]

Vstfikovaci forma ma tfi zdkladni funkce: 1. zajistit naplnéni taveninou skrz

vtokovy systém do jedné ¢i vice tvarovych dutin (negativy vyrobkd), 2. pfivést/odvést

teplo potrebné pro predehrati/ochlazeni formy a 3. zajisti odformovani/vyhozeni dilu.

Zakladni prehled funkci je vidét na obr. 8.

VSTRIKOVACI FORMA

v

FUNKCE Doprava taveniny Pfenos tepla Odformovani dilu
| L ~ A L. -
s N (7 Odolnost aYd N N s N ™\
. X Transport M § -
CINNOSTI proti taveniny do Odvod tnepla Odvod tepla Otevieni od ormovani
deformacim duti z dilt z formy formy dilt
lotd utiny formy
| SN a tep o AN AN AN . - N o
( \ e Y N N e Y N
_— , Pocet Rychlost toku
Podpérné Vtokovy Y . P M
. X temperacnich temperacni Délici rovina Vyhazovace
vélce systém e .
kanald kapaliny
L. - N A - N L. - N vy
e hYd N Y4 'd hYd It
- Vzdélenost Pritez S
Tloustka P - L 5 Robotické
KONSTRUKCE desek Usti vtoku chIad|IC|nch chIad|IC|nch VytaZeni jader wyjimani
kanald kanald
L. - N A o S - A vy
S .y
T'eQeInev Tahace jader
vodivé vlozky
\ / — —

Obr. 8 Zdkladni funkce, ¢innosti a konstrukce vstrikovaci formy [4]

To jsou zakladni funkce vstfikovacich forem jako celk(. Nastroje na vstfikovani

polymer( lze rozdélit a specifikovat dle nékolika hledisek (konstrukcéni reseni

vstfikovaciho nastroje zavisi zejména na sloZitosti a materidlu vyrabéného dilu a na

predpokladaném mnozstvi vyrabénych kusu).

Formy se podle nasobnosti déli na jednondsobné, vicendsobné a ,family

“"

nastroje. Zatimco u jednondsobnych vznika pfi kaidém vstfikovacim cyklu jeden

vyrobek, u vicendsobnych forem mohou byt dva, ale i nékolik desitek dil (zejména

jednoduchych). Na obr. 9 je uveden pftiklad dvounasobné formy. Pouzitim family forem

se vstfikuji rizné vyrobky v jedné formé&. Casto se jedna o zrcadlové dily nebo souéasti,

které spolu tvoii jeden celek. Priklad family formy (misky s vickem) je na obr. 10.
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Obr. 9 Dvoundsobnd vstrikovaci forma se Obr. 10 Family forma pro dvé krabicky s vicky
vstfikovdanim na délici rovinu [11] se vstrikovdnim na délici rovinu

Na zakladé polohy vstfikovaci jednotky vici uzaviraci jednotce vstfikovaciho
stroje mohou byt formy s vstfikovanim na délici rovinu a do délici roviny. Vstfikovani
na délici rovinu probihd kolmo k délici roviné (viz obr. 1 a obr. 9). Vstfikovani do délici
roviny ma obvykle svislou vstfikovaci jednotku a probihd kolmo k pohybové ose

uzaviraci a vstfikovaci jednotky vstfikovaciho stroje.

vyrobek vyrobek
vedlejsi

rozvddéci rozvddéci

kandl kandl
hlavni
rozvddéci
kandl

vtokovy

kuzel

tsti vtokovy

vtoku Kkuzel
usti
vtoku

délici rovina hlavni délici rovina  vedlejsi délici rovina

Obr. 11 Dvoudeskové (vlevo) a tfideskové (vpravo) uspordddni forem
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V pfipadé déleni forem dle pouzitého druhu polymeru, lze vstfikovaci formy

rozdélit na formy pro termoplasty, reaktoplasty a kaucuky (pryze).

Dle konstrukce délime ndstroje na dvoudeskové, trideskové, etazové,
tandemové, Celistové, vytaceci a speciadlni. Dvoudeskova konstrukce je nejjednodussi
konstrukci s jednou délici rovinou. Trideskové formy maji dvé délici roviny a pouzivaji
se zejména k vstfikovani do dna vyrobkl u vicendsobnych forem. Hlavni délici rovina
slouzi k vyjmuti vyrobku a vedlejsi délici rovina k vyjmuti vtokového zbytku. Porovnani

dvoudeskové a tfideskové konstrukce je zndzornéno na obr. 11.

7 v v

EtdZzové a tandemové konstrukéni rfeSeni umoziuje vstfikovani bez potreby
pouziti velkych uzaviracich sil na vstfikovacim stroji, protoZze se tvarové dutiny nachazi
v délicich rovinach za sebou. Zatimco u etdzové formy dochazi k otevirani formy ve
vSech délicich rovinach soucasné (viz obr. 12), v pfipadé tandemové formy v jedné
délici roviné probiha proces, obvykle chlazeni, z druhé délici roviny se vyhazuje (viz
obr. 13). Tandemové formy jsou moderni feseni, umoznujici velkou variabilitu, ale to je

podminéno kvalitou konstrukce vtokového systému, presnosti zamkl (vyvozuji

uzaviraci silu) a fidicim systémem celého procesu. Vice naptiklad v [8] a [9].

Obr. 12 EtdZovd forma [10] Obr. 13 Tandemovd forma [8]

Celistové a vytaceci formy patfi mezi sloZit&jsi konstrukéni varianty. Divodem
pouziti jsou slozitéjsi vyrobky s podkosy, zavity ¢i bo¢nimi otvory, které nelze z formy

vyhodit pfi pouhém otevieni v hlavni délici roviné ve sméru otevirani. Je zapotrebi
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tvarovych celisti, kterymi se vytvori vice délicich rovin nebo vytacecich jader, ktera
umozni zaformovat i slozité tvary. Celisti mohou byt ovladany bud nucenym oteviranim
pomoci Sikmo uloZzenych ¢i ohnutych kolikli nebo klinG, anebo samostatné

hydraulickymi tahaci. Jadra jsou vétSinou automaticky vySroubovana.

Nasledujici kapitoly se podrobnéji vénuji moznostem pfi navrhu forem pro
vstfikovani, zejména vtokovému systému, temperacnimu systému, vyhazovacimu

systému, odvzdusnéni a ramu forem.

4.1 Obecny postup ndvrhu formy [4]

Pfed zac¢atkem vlastniho navrhu formy je tfeba znat predpokladané mnozstvi
vyrobkl. Na zakladé tohoto zdkladniho udaje se rozhoduje o ndsobnosti formy a jeji
zakladni konstrukci. Dale jsou to zasadni informace pfi volbé komponent s vyssi/nizsi

vstupni investici a pfi volbé material jednotlivych dilG formy.

5%

AN W N

v O N D

10
Obr. 14 Otevrend dvoudeskovad forma [4]

1 — upinaci deska pohyblivé casti vstrfikovaci formy, 2 — rozpérka, 3 — vyhazovaci deska opérnd,
4 —vyhazovaci deska kotevni, 5 — vyhazovac, 6 — podpérnd deska, 7 — deska pro rozvod chlazeni,
8 — pripojka chlazeni, 9 — tvdrnik, 10 — tvdrnice, 11 — manipulacni oko, 12 — hlavni montdzni Srouby,
13 — vtokovd vlozka, 14 — stiedici krouZek pevné Cdsti vstrikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné cdsti
vstrikovaci formy, 16 — vraceci kolik vyhazovaciho mechanismu, 17 — pevné jddro, 18 — vodici sloupek,
19 — vstrikované dily, 20 — podpérny vdlec
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Po stanoveni ekonomickych predpokladli pro vyrobu zacind vlastni

konstruovani formy, které mGzeme shrnout do nasledujicich krok:

Skladba/zakladni konstrukce vstfikovaci formy, volba délici roviny
Volba zékladnich rozmér, vybér desek

Navrh vtokového systému

Navrh temperacniho systému

Navrh vyhazovaciho systému

S L S o

Navrh odvzdusnéni
Popis jednotlivych ¢asti formy je uveden na obr. 14.

V pfipadé slozitéjSich forem a forem s vétsi vstupni investici se vyuZiva
simulacnich software zejména pro navrh a ovéfeni vtokového a temperacniho

vvvvvv

s mensi nasobnosti nebo se vyuziva hlinikovych slitin.

4.2 Vtokovy systém [1] [11]

Vtokovy systém je soustava kandll, jehoZ cilem je doprava taveniny od trysky
vstfikovaciho stroje do jedné ¢i vice tvarovych dutin formy. Pfi ndvrh vtokové soustavy

je snahou co nejlépe splnit nasledujici pozadavky:

e plnéni vSech tvarovych dutin za stejnych podminek, zejména tlaku a teploty ve
stejném cCase
e co nejmensi objem materidlu mimo tvarové dutiny (kratké rozvadéci kanaly)

e co nejkvalitnéjsi vyrobky v co nejkratsich vstrikovacich cyklech

Z hlediska vstupnich investic je nejméné naroéna tzv. studend vtokova soustava,
ktera je umisténa do formy bez jakékoliv dalsi regulace teploty. Naopak jeji nevyhodou
je vznik vtokového zbytku pfi kazdém vstfikovacim cyklu, ktery je navic potfeba od
vyrobku oddélit. Opakem je vtokovy systém sestdvajici z horkych (izolovanych
a vytdpénych) rozvodld s horkymi tryskami. Tato varianta umozniuje bezodpadové
vstfikovani, avSak pofizovaci cena je mnohem vyssi, neZ u studené vtokové soustavy.
Ma tedy vyuZiti zejména u velkosériové vyroby. Mezi témito dvéma mozZnostmi

existuje i kombinace horkych rozvodd se studenymi ¢astmi kandll. Dalsimi, nyni jiz
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zastaralymi variantami, je pouziti Zivych vtok( (predimenzované kanaly, ve kterych
zatuhla povrchova vrstva izoluje roztaveny plast od studenéjsi formy), pfipadné pouziti

prfedkomrek u jednondsobnych forem (viz napt. v [1]).
4.2.1 Studeny vtokovy systém [3] [4] [6] [11]

Studeny vtokovy systém je zndzornén na obr. 15. Vtokovy systém se muze
sklddat z kuzelového vtoku, hlavnich a vedlejSich rozvadécich kanall a usti vtoku.
Kazda vtokova soustava se ale nemusi vidy sklddat ze vSech casti, mohou chybét

vedlejsi rozvadéci kandly a v pfipadé jednonasobnych forem i hlavni rozvadéci kanaly.

vyrobek usti vtoku kuZelovy vtok vedlejsi rozvadéci kandly hlavni rozvdadéci kandl

pretaZeni rozvddécich kandld

Obr. 15 Cdsti vtokového systému

Usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem musi zarucit rovhomérné
plnéni vSech tvarovych dutin, ¢ehoZ Ize nejsnaze dosahnout stejnou drahou toku do
jednotlivych vyrobkl. V pripadé rGzné délky toku je tfeba korigovat prarezy vedlejsich
rozvadécich kandll pro jednotlivé dutiny nebo prirezy vtokovych usti. Usporadani
muzZe byt bud fadové, nebo symetrické. Priklady radového usporadani jsou uvedeny na
obr. 16. Naproti tomu symetrickd usporadani jsou znazornéna na obr. 17. Zejména

v pripadé delsich kanalll je vhodné pouZivat pretazeni rozvadécich kanall, kde se

vevys

Rozvadéci kandly mohou mit rdzny prarez, kruhovy, obdélnikovy, trapézovy,
parabolicky apod. Idealni by byl kruhovy, ktery je ale narocny na presnost vyroby.

VyZaduje presné obrabéni obou tvarovych desek, které znacné zvysuje vyrobni cenu.
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V pripadé Spatného provedeni to mizZe vést k nepresnostem v délici roviné (viz
obr. 18). Z tohoto divodu se vice pouZivaji trapézové (lichobéznikové) Ci parabolické
kanaly, které se vyrabi pouze do jedné desky a jsou zaroven financné méné narocné.

Jejich prlifezy jsou uvedeny na obr. 19.

Obr. 16 Radové uspordddni vtokové soustavy

1, 2 —s nutnosti korekce; 3 — bez korekce

Obr. 17 Symetrické uspordddni vtokové soustavy
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5-10°

r

5-10°

1 - kruhovy, 2 — parabolicky, 3 — lichobézZnikovy

Obr. 18 Nepresny kruhovy

vtokovy kandl

h=2r

Obr. 19 MoZné priirezy vtokovych kandld [11]

Zasadni roli pfi navrhovani vtokové soustavy hraje Usti vtoku, coZ je prechod

mezi vtokovou soustavou a vlastnim vyrobkem. Zakladni konstrukéni varianty jsou

uvedeny v tab. 1. U vSech uvedenych variant vtokovych usti jsou popsany prednosti

a zapory.

Tab. 1 MoZnosti vtokovych usti, vyhody a nevyhody [11]

o 3D brazek: , ,
|Z' oranZovd — vtok; modrd — vyrobek Vyhody Nevyhody
+dno vyrobkd —naroc¢né oddélovani
kelimkovych tvar( ve —dvoudeskové feseni jen
- dvoudeskovém feseni u jednondsobné formy
3 +cena —velka stopa na vyrobku
] +pInéni bez vétsich od Usti vtoku
2 smykovych namahani
+snazsi oddéleni od —vznik smykovych
vyrobku (v porovnani napéti, tlakové ztraty
s kuzelovym Ustim) —dodatecné oddélovani
%' +cena vyrobku od vtokové
L +dvoudeskové feSeni i ve soustavy
2] vicendsobnych formach
viz obr. 15
+rovnomérné plnéni —velké mnoZstvi odpadu
‘%‘ des{kov{/cf) vyrobku —odl?mlenl'/odﬁ'znuti po
c s naslednym celé délce
'-é rovhomeérnym —stopa od Usti vtoku
2 smréténim po celé délce vyrobku
E. +nizké pnuti
o
£
[F 8
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ifovy

™

Destnikovy/tal

+rovnomérné plnéni
valcovych vyrobkud bez
studenych spojl ve
sténach

—velké mnoZstvi odpadu

—odlomeni/odFiznuti po
celém obvodu

—velka stopa na vyrobku
od usti vtoku

Prstencovy

+rovnomérné plnéni
valcovych vyrobkud bez
studenych spojl ve
sténach

—odlomeni/odfiznuti po
celém obvodu

—velka stopa na vyrobku
od usti vtoku

bny bodovy nebo tunelovy

+dostatecné rovhomérné
plnéni valcovych
vyrobkd bez studenych
spojll ve sténach
+moznost z vnitini
i vnéjsi strany
+ndahrada Usti

—slozitéjsi systém
rozvadécich kanall

—velky objem vtokového
zbytku v ptipadé
vnéjsiho plnéni

—dodatecné oddélovani
vyrobku od vtokové

—destnikovych soustavy (bodové)
— prstencovych —nutnost pruznych
—filmovych plastd, aby nedoslo
+snadné odlomeni k zalomeni u usti vtoku
o (bodové) (tunelové)
o +automatické odlomeni
ks (tunelové)
>
+automatické oddéleni —drazsi vyroba neZ
vtoku od vyrobku pfi u predchozich typl
vyhozeni (poutziti dvoudilnych
2 tvarovych vlozek)
o —nutnost pruznych
e plastl, aby nedoslo
e k zalomeni u usti vtoku
+automatické oddéleni —nejdrazsi vyroba
vtoku od vyrobku pfi (poutziti dvoudilnych
vyhozeni tvarovych vlozek)
T +moznost —nutnost pruznych
E usti z nevzhledové plastl, aby nedoslo
g a vnitini strany vyrobku k zalomeni u Usti vtoku
o (ve srovnani

s tunelovym vtokem)
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4.2.2 Horky vtokovy systém [4] [11]

V horkém vtokovém systému neklesa teplota taveniny mezi vystupem z trysky
vstfikovaciho stroje a vstupem do tvarové dutiny formy. V horkém vtokovém systému
je tavenina stdle tekutd, tudiZz nevznikaji Zadné vtokové zbytky. To ma velké vyhody,
napr. neni treba resit oddélovani vtokové soustavy od vyrobkd, tim je i snazsi pripadna
automatizace vyroby. Setfi se vstfikovanym materidlem, energii na pipravu taveniny,
a navic staci nizsi vstfikovaci tlak. Na druhou stranu je plast delsi dobu vystavovan
vysokym teplotam, coZz mUzZe byt problém zejména u tepelné citlivych plastl, napfr.
PVC, u kterého dochazi velmi rychle k degradaci za zvySenych teplot. Také je velmi
vysoka vstupni investice s potifebou vétsich znalosti pfi vybéru systému s naslednymi

vySSimi naroky na udrzbu.

Horké systémy lze rozdélit na dvé skupiny, izolované a ohfivané. Do izolovanych
se radi predkomurky u jednonasobnych forem a Zivé vtoky pro vicenasobné vstrikovaci
nastroje. Obé, jiz viceméné ,zastaralé” varianty, jsou zobrazeny na obr. 20.
V izolovaném horkém vtokovém systému vznikd zamrzla izola¢ni vrstva plastu na styku
s formou, diky které je jadro stale tekuté, a nevznikaji zddné vtokové zbytky. Zivé vtoky

jsou podminény kratkymi vsttikovacimi cykly.

vyrobek vvrobek

bodové bodové

lsti usti
tryska
stroje
Zivy
vtok

predkomdirka
délici rovina hlavni délici rovina vedlejsi délici rovina

Obr. 20 Predkomdurka a Zivy vtok

Ohtivané horké systémy se skladaji z horkych trysek a v pripadé vicenasobnych

forem i horkych blokl (rozvodl). Dodavateli téchto horkych rozvod( i trysek jsou
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napfiklad Thermoplay, Hasco, Husky apod. Pfiklady horkych rozvod( jsou na obr. 21

a priklady trysek na obr. 22.

Obr. 21 Horké rozvody od Husky [12] Obr. 22 Horké trysky od Thermoplay [13]

Existuje i varianta vyuzivajici horkou trysku v kombinaci se studenymi kanaly
v tfideskovém konstrukénim usporadani. Vyhodou oproti klasické studené soustavé je
snizeni oteviraci sily pfi vyhazovani. (viz obr. 23) Konstrukéné nejsnazsi varianta
bezodpadového vsttikovani je vSak jednondsobnd forma sjednou horkou tryskou,
ktera je vyuzZivdna zejména u vétsSich vyrobk( a stfednich sérii. Pro velkosériovou
vyrobu mensich vyrobkl s vyuzitim vicendsobnych forem je tavenina do jednotlivych
trysek dopravovana horkymi rozvody, kterych je na trhu dostupné obrovské mnoZzstvi

od mnoha vyrobcl. | horkych trysek je mnoho variant jak otevrenych, tak

Obr. 24 Vyhrivany kaskadovy vtokovy systém se sedmi
Obr. 23 Studeny kandl s horkou tryskou [11] ~ tryskami [14]

Horky systém se obvykle sklada zvyhtivané vtokové vlozky, vyhfivaného
vtokového systému, vtokového usti (trysky) a pfislusSného kabelového vedeni
zajistujiciho vytapéni celé soustavy (viz obr. 25). Vzhledem k vysokym teplotam je
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systém izolovan od zbylych ¢asti formy. Vyhtivani trysek je bud’ vnitini, nebo vnéjsi (viz
obr. 26). Nevyhodou vnitfniho vytapéni je vznikajici zamrzla vrstva taveniny v kontaktu
vadnych vyrobkd. Obdobny problém muze vznikat i v rozich ¢i jinych slepych mistech

horkych rozvodu, ale i v plastika¢ni komofre vstfikovaciho stroje.

topeni
rozvodu
pripojka
topeni

privod
tepelného
cidla
trysky

topeni
trysek

rozvod

pfipojka
trysky cidel

(2] 20ne 1 zone 2 zome 3 zone 4

® =
B HEEREEEES
o :

fidici
jednotka

Low
Fu3

Obr. 25 Popis horkého vtokového systému [15] [16]

Obr. 26 Vnitrni (vlevo) a vnejsi (vpravo) vytdpéni trysek [4]

1 — kovovy materidl formy/trysky, 2 — kandl pro proudéni taveniny, 3 — topné téleso, 4 — zamrzId vrstva
plastu, 5 —izola¢ni vzduchovd mezera
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Horké trysky lze rozdélit také dle sméru usti do vyrobku na trysky s pfimym,

Sikmym (viz obr. 27) a bo€nim ustim (viz obr. 28).

Obr. 27 Tryska se sikmym ustim [17]

Obr. 28 Tryska se ctyfndsobnym bocnim ustim [18]

Tryska (Usti vtoku) horkého systému muzZe byt oteviend nebo uzaviratelnd. Obé

moznosti maji rGznd fesSeni. Pfehled otevienych i uzaviratelnych horkych trysek

s pfimym Ustim je v tab. 2.

Tab. 2 Pfima usti horkych systémii (trysky)

seda: materidl trysky, Cervend: topeni, Zluta: tavenina, oranZova: zatuhld tavenina, modrad: uzavirani

Typ

Obrazek

Vyhody

Nevyhody

Otevrena: izolace plastem

+jednoduché feseni
—naplnéniizolaéni
vrstvy pfi prvnim
cyklu

—vrstva zUstava az do
demontazZe trysky
e degradace izolacni
vrstvy
- nevhodné pro
transparentni
materialy
-> nizkd kvalita povrchu
—vtokovy zbytek na dilu

Otevrena: kuZelové Usti

+jednoduché feseni
+vhodné pro plasty

s nizkou tekutosti
+neni problém

s vytékanim taveniny

(kuzel chlazeny)

—matna mista na dilu
v oblasti Usti vtoku
—vtokovy zbytek na dilu ¢i
vedlejsim rozvadécim
kanalu (u tfideskovych
forem)
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+jednoduché reseni
+neni problém
s vytékanim taveniny

Otevfena: vzduchovd mezera

—oddéleni od vyrobku,
hrozi tvorba vldken
u vtoku

—drobny vtokovy zbytek na
dilu

+neni problém
s vytékanim taveniny
+vyrobek témér bez stopy
po vtoku

—vyssi pofizovaci cena

—slozitéjsi mechanismus

—vznik slepych mist pro
taveninu, degradace

—vétsi smykové namahani
taveniny a vétsi
vstfikovaci tlak
(nevhodné pro tepelné
citlivé plasty)

+neni problém
s vytékanim taveniny

+vyrobek témér bez stopy
po vtoku

+ovladani fidicim
systémem - lze
kaskadové vstfikovani

+ nizsi tlakové ztraty

Uzaviratelna: pneumaticky

a smykové namahani nez
u predchoziho typu

Uzaviratelna: tlakem taveniny

—vysSi pofizovaci cena
—slozitéjsi mechanismus
—nutnost fizeni
—nutnost pfivodu
stlaceného vzduchu

4.3 Temperacni systém [4] [5] [19]

Temperacni systém je soustava kanall, jehoz

ukolem je chlazeni/ohrev

vyrobku, resp. odvod/pfivod tepla z tvarové dutiny formy, ale také zabezpeceni

predepsané (doporucené) teploty tvarovych dutin formy a ptipadné i vtokového

systému béhem vstfikovani. Konstrukéné se jedna o uzaviené okruhy kanal( v blizkosti

tvarovych dutin a vtokovych soustav rozmisténé tak,

aby odvod tepla byl co

nejrovnomérnéjsi ze vsech mist vyrobku, protoZe jen homogenni odvod tepla

umoznuje splnit ¢asto velmi vysoké naroky na kvalitu vstfikovanych dild (rozméry,
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deformace, lesk apod.). Temperacnim médiem je nejcastéji chemicky ¢isténa voda
(jinak dochazi k zanaseni kandal( usazenymi minerdly) nebo olej (lze pouZit i vyssi
teploty nez 100 °C, nevznika rez). Prlibéh temperace béhem celého vstfikovaciho cyklu
je ovladan pomoci pfipojené temperacni jednotky tak, aby teplota tvarové dutiny byla

v rozsahu 3+5°C

Temperaci forem lze resit rGznymi zpUsoby jak na strané tvarnice, tak tvarniku.
Nejjednodussi jsou vrtané kanaly, které se z dlvodu nerovnomérnosti chlazeni
tvarovych dilG bohuzel nehodi pro kazdy vyrobek, a tak vznikly slozitéjsi systémy pro
chlazeni jader, napt. prepazky, fontanky ¢i systém Contura®. Kromé ,klasickych”
temperacnich kandld lze pro chlazeni jak vnéjsi, tak vnitini ¢asti vyrobku pouzit
materidly s vysokou tepelnou vodivosti, pérovité struktury, tepelné trubice, CO,, pulzni
chlazeni, stlaceny vzduch apod. Casto je temperaéni systém kombinaci vy$e zminénych
variant. Systémy temperace se stale vyviji s ohledem na pokrok vyrobnich technologii

a moznosti fizeni systém(. Pfehled nejpouzivanéjsich typu je uveden v tab. 3.

Tab. 3 Temperacni systémy

> Obrazek: Vyhody (+)/Nevyhody (-)

<+

snadna/levna vyroba (nejsnazsi
systém)
moznost tvorby rdznych okruh

<+

— nerovnomérné chlazeni (chlazeni
plochych vyrobkd Ize
kompenzovat hustsi siti kanal()

— mala plocha pro prestup tepla

— nevhodné pro tvarové vyrobky
s vysokymi naroky na presnost

Vrtané kanaly

1 — temperacéni kandly s médiem, 2 — vstup/vystup/
propojeni temperacnich kandli, 3 — vstrikovany dil,
4 — vtokovy system
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+ snadna vyroba/koupé prepazky
(normalie)

+ nejlevnéjsi metoda chlazeni jader

+ vhodné zejména pro vyrobky
mensich priimérd bez velkych
narok{ na presnost

3
\m s
o
o
O
Q. T < Y
) — nerovnomérné chlazeni (¢ast
< . .
9 dutiny u vstupu/vystupu
o chladiciho média)
1 2 2 4 5 & 7

1 — vystup temperacniho média, 2 — téleso pohyblivé

casti vstrikovaci formy, 3 — plochad prepdzka, 4 — uloZnad

plocha primé prepdzky, 5 — vedlejsi temperacni kandl,

6 — hlavni temperacni kandl, 7 — vstup temperacniho

meédia, 8 — vstrikovany dil, 9 — téleso pevné cdsti

vstrikovaci formy [4]

+ snadna vyroba/koupé spirdly
(normalie)
+ rovnomérnéjsi chlazeni nez
u plochych prepazek

> 9
=
>N
A1)
o
2 g
o
) Vv v 7 v a4
2 — vySSi cena neZ u ploché prepazky
‘©
=
o
)

1 - vystup temperacniho média, 2 — tvdrnik,
3 — spirdlova prepadzka, 4 — uloZnd plocha prepdzky,
5, 6 — temperacni kandly, 7 — vstup temperacniho
média, 8 — vstrikovany dil, 9 — tvdrnice [4]
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+ poutiti fontanky (normalie)

rovnomeérné chlazeni

+ vhodné pro tenkosténné dily
s malym prdmérem

+

z P
c
S
S — vySSi pofizovaci cena
w — velké teplotni zatiZeni cela kanalu
1 F 3 4 56 7
1 — vystup temperacniho média, 2 — tvdrnik,
3 - fontdnka, 4 - dloZnd plocha fontdnky,

5,6 — temperacni kandly, 7 — vstup temperacniho
meédia, 8 — vstrikovany dil, 9 — tvdrnice [4]

+ presné kopirovani tvaru
i sloZitych vyrobka
- rovnomérné rozlozeni

teplotniho pole

+ kanaly blizko ke vstfikovanému
dilu (vyssi ucinnost chlazeni,
rychlejsi odvod tepla)
vhodné pro velkosériovou vyrobu
vhodné pro vyrobu s vysokymi

naroky na kvalitu vyrobku

— drahd/naroéna vyroba — dvé
moznosti
e pajeni frézovanych vrstev
+ nasledné brousenim vcelku)
e 3D tisk z kovového materialu
metodou Laser Sintering

Contura®

1 — vystup temperacniho média, 2 — vstrikovany dil,
3 — temperacni kandl, 4 — tvdrnik, 5 — vstup
temperacniho média, 6 — jednotlivé vrstvy tvdrniku,
7 —tvdrnice [4]

V pripadé vicenasobnych forem nebo sloZitéjsich dild se vyuZivd kombinace
temperacnich systémd uvedenych v tab. 3 nebo kombinace metod temperace

(kanaly + vodivé vlozky, apod.). Doporuceny teplotni rozdil temperacniho média mezi
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vstupem a vystupem z formy je cca 2°C. Na obr. 29 je zndzornén temperacni okruh
pevné Casti vstfikovaci formy sloZzeny zvrtanych kanall v kombinaci s plochymi
prepazkami a ucpdvkami na koncich vrtanych dér, kam nevstupuje temperacni

médium.

|

1 - vstup temperacniho média
2 — propojovaci vétev

3 — vystup temperacniho média
4 — ucpavka

5 —pfimd prepdzka

Obr. 29 Kombinovany temperacni okruh [4]

4.4 Vyhazovaci systém [4] [5] [20]

Vyhazovaci systém zabezpecuje odformovani vyrobku ztvarové dutiny pfi
otevreni formy. O zplsobu vyhazovani je tfeba uvazovat uz pfi samotném navrhu dilu
vzhledem ke vzhledovym plochdm vyrobku. Geometrie dilu spolu se vtokovou
soustavou predurcuji, na které strané formy vyrobek béhem smrstovani (pfi tuhnuti
a chlazeni) zlstane. Existuji vyhazovaci systémy umisténé jak na pohyblivé, tak ina
pevné strané formy. V pfipadé symetrickych vyrobkld pak Ize vkombinaci se
vstrikovanim do délici roviny pouzivat i oboustranné vyhazovani. Vyhazovaci systémy

mohou byt jak mechanické (nucené), tak i hydraulické, pneumatické, magnetické nebo
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kombinované, casto se vyuZiva i robotické vyjimani dili. Velmi dilezité jsou také

systémy vyhazovani pro podkosy, bo¢ni jadra, zavity apod.

Konkrétni systém a prvky vyhazovani, jejich tvar a velikosti ploch zavisi zejména
na vstfikovaném dile. P¥FiliS tenké vyhazovaci prvky by mohly propichnout i
zdeformovat vyrobek (tenkosténny, z mékkého materialu nebo mékky z dlivodu vysoké
teploty vyhozeni). Pomérné Casto se vyhazovace dostavaji na pohledové/tvarové ¢asti

dil(i. To vyZaduje znacnou presnost licovani s prihlédnutim k tepelné roztaznosti formy.
4.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Nejcastéji se jedna se o systém desek s koliky (viz obr. 30) zjedné strany
napojeny na hydraulicky/pneumaticky/elektricky systém vstfikovaciho stroje a z druhé
strany zasahujici do tvaru dilu a délici roviny. Casto je vyuZivana také stiraci deska &i

krouzek.

vstrikovany dil

vyhazovaci kolik/vyhazova¢
vraceci/vratny kolik

styky vyhazovaci s vyrobkem otvory pro rozpérné vdlce

vyhazovaci deska kotevni

vyhazovaci deska opérna

Obr. 30 Vyhazovaci systém s vyhazovacimi koliky [4]

Systém s vyhazovacimi koliky je hojné vyuZzivan pfi vyhazovani z nepohledové
strany, pripadné pri vyhazovani nepohledovych dil(i, protoZze na povrchu vznikaji stopy
od kolikd (viz obr. 31). Koliky mohou mit rGzné tvary (ploché, kruhové prirezy,

trubkové) a jsou k dostani i tepelné zpracované jako normdlie napf. od firem KNP,
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Meusbureger, Hasco apod. Tyto polotovary nasledné staci zkratit na pozadovanou

presnou délku i upravit koncovy tvar. (viz obr. 32)

stopy od
vyhazovaci

Obr. 31 Stopy od vyhazovacich koliki Obr. 32 Vyhazovaci koliky Meusburger [21]

Funkce vyhazovaciho systému se stiraci deskou nebo se stiracimi krouzky
funguje na stejném principu jako vyhazovaci koliky. Stykovou plochu vyhazovaci
systém — vyrobek (obvykle jeho okraj/lem) v3ak tvofi stiraci deska ¢i jednotlivé stiraci

krouzky, které dil stahuji z jadra, na které se smrstil. (viz obr. 33.)

=

vstrikovany dil

stiraci deska

vyhazovaci deska opérnd vvhazovaci deska kotevni

Obr. 33 Vyhazovaci systém se stiraci deskou [4]

4.4.2 Pneumaticky vyhazovaci systém

Systém stlaceného vzduchu se vyuzivd predevsSim u tenkosténnych vyrobka,
u kterych by mohlo dojit k deformaci plsobenim mechanického vyhazovani nebo

v kombinaci s jinym vyhazovdnim za ucelem odlehnuti dilu od povrchu formy.
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Nejcastéji je tlakovy vzduch privddén mezi vsttiknuti dil a povrch formy, aby
doslo kodlehnuti vyrobku od povrchu formy. V pfipadé vyuziti v kombinaci
s mechanickymi prvky, jsou stopy po vyhazovadich zanedbatelné. Nejéastéji je ventil

umistén v jadrech u dna vyrobku (viz obr. 34).

vzduch ——#=—

=

}

— vzduch

Obr. 34 Vyhazovdni tlakovym vzduchem [5]

V praxi lze pro vyhazovani vyuzit i opacnou variantu, podtlak. Podtlak umoziiuje
kontrolované ulpivani vyrobkl na predem zvolené strané formy. Stejné jako pfi vyuZiti
tlakového vzduchu, je podtlakovy systém vyhazovani c¢asto vyuzivan v kombinaci

s mechanickymi prvky.

4.4.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Obr. 35 Odformovdni bo¢niho otvoru hydraulickou/pneumatickou jednotkou [4]

1 - pneumaticky/hydraulicky vdlec, 2,3 — pfivod/odvod tlakového vzduchu/hydraulického oleje,
4 — pohyblivé jadro, 5 — vstrikovany dil
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Jedna se o uzavienou hydraulickou jednotku zabudovanou pfimo do formy.
Hydraulické vyhazovani se vyjima vétsi vyhazovaci silou a kratSim a pomalejSim
zdvihem. Vyuzivd se k ovladani mechanickych vyhazovacich prvkl, casto

i mechanickym prvkl pro odformovani boc¢nich otvor( ¢i podkosu. (viz obr. 35)
4.4.4 Robotické vyjimani dilii

Robotické vyjimani dilG je vhodné pro vyrobu velkorozmérovych vyrobki.
Zatimco pfi béiném vyhazovani dily padaji do prostoru pod vstfikovacim
strojem/formou, robotické vyjimani umozZnuje systematické skladani/stohovani,
oddélovani studenych vtokovych soustav ¢i dokonéovaci operace v ramci pridruzenych
pracovist. Obvykle se wvyuZivd v kombinaci s mechanickym nebo pretlakovym

vyhazovdanim. (viz obr. 36)

Vyuziva se manipuldtor( s jednim nebo dvéma stupni volnosti, ale i viceosych

robotl. Technologické hlavice se pouZivaji jak mechanické, tak podtlakové.

Obr. 36 Robotické vyjimdni ndrazniku [22]

4.5 Odvzdusnéni [5] [23]

Béhem vstfikovani je potfeba umoznit Unik vzduchu z tvarové dutiny formy,
ato zejména z mist, kde dochdzi k poslednimu naplnéni dutiny formy. Pfipadny
stlaceny vzduch muzZe zpUsobit vady dil(, nedoteceni a diesel efekt. Velmi casto je
dostacujici zajisténi odvzdusnéni z délici roviny (viz obr. 37) a skrz vedeni vyhazovaca.

PFi vysokych rychlostech plnéni mohou byt vhodné i dalsi odvzdusnovaci metody.
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Odvzdusnéni z délici roviny propojuje tvarovou dutinu a odvadéci kanal
odvzdusfiovacim kanalem, jeho? rozméry zavisi na viskozité pouzitého materialu. Sitka
se pohybuje od 0,02 mm pro plasty s nizkou viskozitou — PA, PBT az po 0,1 mm pro
strukturni pény. Vlle vedeni vyhazovacl dosahuji stejnych rozmérd, jako se pohybuji

Sirky odvzdusnovacich kanald.

’!..—--\

(/ 4mm BE< Sf¥ka plochy odvzdugnénf
L\/‘i/\

Obr. 37 Odvzdusriovani z délici roviny [4]

odvadeéci kanal kmax. 1 mm
b_

§itka odvzdusiovaciho kanalu

Méné pouzivanou metodou je vyuziti dynamickych ventild. Tyto ventily
umoznuji odvzdusnéni otvorem o prliméru nékolika milimetrd a jsou automaticky
uzavfeny tlakem toku taveniny. Vstupni investice je vyssi, ale vyhody jsou znaéné.
Systém umoznuje rychlejsi plnéni dutin a nizsi tlakové ztraty v taveniné bez rizika

vzniku vad zplsobenych diesel efektem. (viz obr. 38)

Obr. 38 Odvzdusriovaci dynamicky ventil [23]
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4.6 Rdm a ostatni normalizované prvky [21] [24]

Ram tvofi nosnou ¢ast, ktera zarucuje pevnost a tuhost formy, a tudiz i pfesnost
vyroby. Jedna se zejména o desky, do kterych jsou obrabény nebo pomoci vlioZek
vkladany funkéni ¢asti forem a jejich vedeni. Dale rdm plni funkci zdmku (ochrana
dutin) pfi manipulaci s formou. MontazZni oko byvd umisténo na horni strané formy na
tfmenu, ktery drzi formu uzavienou. Naopak spodni strana muzZe byt vybavena

nozickami (napf. hlavy Sroub).

Cely systém desek je moZzné zkonstruovat a vyrobit dle vlastnich predstav nebo
ho Ize zakoupit v normalizovanych rozmérech. Nakup kompletnich rdmd muaze znacné

zrychlit/usnadnit vyrobu. Pfiklad oznaceni desek od firmy HASCO je na obr. 39.

Obr. 39 Pfiklad ramu od firmy HASCO [25]

K16 — upinaci desky, K20 — tvarové desky, K30 — podloznd/kotevni deska, K45 — rozpérky,
K65 — vyhazovaci deska kotevni, K75 — vyhazovaci deska opérnd

Co se tyka normalizovanych dild, tak je tfeba zminit také vodici sloupky
a pouzdra, vedeni pro vyhazovaci paket, stfedici krouzky a spojovaci elementy. Pro
vtokovy systém je moiné koupit vtokové vlozky i veSkeré pfrislusenstvi horkych

systému. V ramci temperacniho systému jsou dostupné pripojky na hadice, ucpavky
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avySe zminéné prepazky. Vyhazovaci systémy jsou dostupné od desek, pres
vyhazovace aZ po velmi sloZité celky pro vyhazovani dilG s vice délicimi rovinami. Jiz
méné obvyklé pfisluSenstvi pak mize zahrnovat datumovky, Cidla teploty a tlaku,

pocitadla zdvih(, apod. Priklad normalii od firmy Meusburger je na obr. 40.

\T- b

& T &
-w 1N
i< |
d ~ =
\\.

Obr. 40 Normadlie Meusburger; zleva: vodici elementy, stredici krouzky, prvky temperace, datumovky [21]
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5 TERMOPLASTICKE ELASTOMERY [26] [27] [28] [29]

Termoplastické elastomery jsou smési nebo kopolymery termoplastl
a elastomerd. Jednd se o materidly, které lze zpracovavat technologiemi pro
termoplasty, tudi? i vstfikovanim. Nahrazuji napf. mékéené PVC a pryi. Casto se TPE
vyuzivd pfi vyrobé mékkych ¢&asti napfic primyslovymi odvétvimi. Konkrétné
v automobilovém primyslu jako tésnéni oken, kryty pfistrojovych desek, dale jako
dotykové casti ndstrojli, zubnich kartackd, per, ale i pfi vyrobé sportovniho vybaveni,

hracek, plastd kabeld, stfesnich membran, apod.

U téchto polymer(i prevlada dvoufazova struktura, tvrdé a mékké vzdjemné
nemisitelné segmenty. Mékké zajistuji elasticitu, zatimco tvrdé omezuji vzajemnou
pohyblivost mékkych segment(, slouzi jako chemické vazby. Struktura dvoufdzového
styrenového TPE je zndzornéna na obr. 41. Vyjimkou jsou napf. jednofazové MPR
(melt-processible rubber), TPE skladajici se zionomerl nebo TPE se strukturou

jadro-obal.

mékké
segmenty | |
100 nm

tvrdé
segmenty
r(@

Obr. 41 Priklad struktury TPE [27]
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TPE se déli dle pouzité tvrdé (termoplastické) faze, na zakladé které se pouziva
i znaceni. Obvyklé jsou dvé varianty TPx nebo TPE-x, kde x znaci tvrdou fazi. Varianta
TPx odpovidad normé CSN EN 1SO 18064:2014. Bohuzel se oznaleni ne vidy shoduje.

V tab. 4 jsou uvedené jednotlivé kategorie TPE v¢éetné oznaceni.

Tab. 4 Typy TPE

Oznaceni Tvrda cast

TPA (TPE-A) polyamid

TPC (TPE-C) polyester (polykarbonat)

TPO polyolefiny

TPS (TPE-S) styreny

TPU (TPE-U) polyuretan

TPV (TPE-O) polyolefin s vulkanizovanou gumou
TPZ nespecifikované vyse

V praktické casti této diplomové prace bude pouzit SEBS, proto je o tomto
materialu psano vice. Termoplasticky elastomer SEBS se fadi do kategorie TPS, ktera
vznika blokovou kopolymeraci styrenu. Mezi TPS fadime SBS a SEBS, které se lisi jen
jednou dvojnou vazbou. Pokud jsou molekule SBS dodany dva atomy vodiku, jsou
vSechny vazby v hlavnim fetézci jednoduché a SEBS ma zvySenou odolnost vysokym
teplotdam, chemikaliim a zvysi se i mechanické vlastnosti. Na obr. 42 je chemicky vzorec

SEBS, kde uprostred jsou meékké segmenty a na okrajich tvrdé styrenové ¢asti.
—(CH, — CH), — [(CHy — CH — CHy — CHy)y — (CHy — CH), ), — (CH, — CH) —

CH, — CH,

\ )\ )\ J
| | |

tvrda cast mékka ¢ast tvrda cast

Obr. 42 Chemicky vzorec SEBS
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Z hlediska doporucenych podminek zpracovani TPE plati, Ze vstfikovani probiha
na konvencnich vstfikovacich strojich se standardnimi tfizénovymi Sneky pro
polyolefiny s kompresnim pomérem 2:1 az 3:1. Vyuzivd se béznych trysek stroje, na
nichz by se teplota méla pohybovat okolo 225°C (pro SEBS), v pfipadé horkych
vtokovych systém( by tato teplota méla byt na horkém rozvodu. Rozvadéci kanaly
i Usti vtoku odpovidaji béZznym termoplastim (viz kapitola 4.2), velikost usti se
pohybuje 15-25% maximalni tloustky stény. Pfidriova¢ vtoku se doporucduje
s podkosem (pro tvrdost TPE 40-70 Shore A). Doba plnéni by neméla presdhnout 1-2 s.
Vzhledem k doporucené vysoké rychlosti vstfikovani by nemélo chybét kvalitni
odvzdusnéni s velikosti odvzdusnovacich kanald od 0,05 mm (obecné pro TPE),
v pfipadé potreby i vétsi. Teplota formy pro TPE-S se pohybuje okolo 10-65°C dle
konkrétniho typu, smrsténi TPE-S je 0,5-2 %. SusSeni materiadlu pred vsttfikovanim neni

nezbytné.

Pro nastaveni vstfikovaciho stroje se doporucCuje nasledujici nastaveni.
Vstfikovaci tlak 20-100 MPa, otacky Sneku 25-75 ot./min., zpétny tlak 2-10 MPa,
uzaviraci sila 2-8 kN/cm?, doba chlazeni jednotky a? desitky sekund dle tloustky
vyrobku a smykové tfeni na horni hranici technologie vstfikovani (fadové

10 000-100 000 1/s).
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6 PRAKTICKA CAST

S vyuZitim znalosti z teoretické ¢asti této prace byl navrien dil, pro ktery byla
zkonstruovana a vyrobena forma pro technologii vstfikovani termoplastickych
elastomerl. Vyrobek, reklamni pfedmét, byl vytisknut na 3D tiskarné, aby byly vcas
zachyceny pfipadné tvarové nedostatky. Pro tento dil byla navriena tvarova deska
s vyuzitim ¢asti jiz existujici formy. Ndavrh tvarové desky byl ovéfen v simulacnim
software Sigmasoft 5.1. Tvarova deska byla vyrobena a na zavér byly ovéreny

technologické parametry na dostupném vstfikovacim stroji.

6.1 Ndvrh predmétu

Reklamnich pfedmétl rGznych tvarQ i velikosti je na trhu spousta, je tak velmi
sloZité navrhnout dalsi, ktery by zaujal zakazniky. V tomto pfipadé byl kladen ddraz na
funkénost a propojeni s technickym oborem Fakulty strojni TUL. Funkénost nové
vznikajiciho pfedmétu byla inspirovana jinym UspésSnym reflexnim pfedmétem. Zajem
byl vyvolan platnosti novely zakona od Unora roku 2016, ktery dava povinnost
chodclim nosit reflexni prvek na mistech bez vefejného osvétleni mimo obec v pripadé
snizené viditelnosti pfi pohybu po okraji vozovky. BEhem zavedeni této novely zdkona
se noSeni reflexnich prvk( zaroven stalo médnim trendem ve méstech. Predpokladem
je vyuziti reflexnich nebo fosforeskujicich aditiv, které z reklamniho pfedmétu vytvofri

funkéni produkt.

Pfedmét by mél zaujmout, designovy ndvrh je stéZejni, zarovenn by mél byt
odrazem propagovanych vyrobk( nebo sluzeb, vtomto pfipadé originalniho studia
zpracovani plastll na Technické univerzité v Liberci, Fakulté strojni. Strojirenskych
prvkd je mnoho, tento predmét vsak bude inspirovan prirodou. Fauna i flora je ¢asto
mnohem dokonalejsi nez lidska technika, béhem studia i nasledné praxe by neméla byt

opomijena, naopak, je tfeba se ji nechat inspirovat.

Gekoni, stejné jako spousta dalSich jeStérek, umi odvrhnout svij ocas, ktery jim
castecné doroste. Vyznacuji se ale zejména zpUsobem pohybu. Vétsina druhli gekonu
vyuzivd pfi pohybu ve svislém sméru nebo dokonce hlavou vzhlru adheznich sil.
Jednotlivé prsty gekona jsou opatfeny mnozstvim tenkych chloupkd (prdmér 0,2 um),

které se diky svym rozmérim dokazi pfiblizit k povrchu natolik, Ze za¢nou pUsobit mezi
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povrchem a chloupky silné mezimolekuldrni sily. Tlapa gekona a chloupky jsou na

obr. 43 a obr. 44.

Obr. 43 Tlapa gekona [31] Obr. 44 Tenké chloupky na prstech gekona [32]
V modelovacim software Solidworks 2015 byl navrZzen gekon, jehoz velké tlapky
s vypouklymi prsty upozoriuji na témér neuvéritelné pohybové schopnosti této

jestérky. Model je zobrazen na obr. 45.

Obr. 45 Ndvrh gekona

Nasledné byl prvotni navrh upraven. ProtoZze se predpoklada pouziti pfedmétu
jako privések na klice nebo batoh, byl uréen nejdelSi rozmér 80 mm. Byla zvySena
tloustka o 0,3 mm, aby byl eliminovan problém se zateenim materidlu pfi vstfikovani.

Nakonec bylo pfidano logo TUL a uvnitf loga dirka umoZnujici pfipevnéni. (viz obr. 46)
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Obr. 46 Zdkladni rozméry dilu [mm]

U tvaru dirky bylo rozhodovano mezi kulatym otvorem a otvorem kopirujicim
tvar loga. Jednodussi kulaty otvor dostal pfednost nejenom s ohledem na vyrobu, ale
i z hlediska designu. Navrh obou variant je ukdzan na obr. 47. Tloustka stény vyrobku
(vyska) je v rozmezi od 1 mm (v mistech napojeni jednotlivych prstd) do 4,4 mm (na
hlavé v misté radmecku loga). VSechny svislé hrany maji ikos minimalné 2°, dirka 5°.
Tim je zabezpeleno bezproblémové vyjimani z formy. Zaobleni tvaru je, kromé hran
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v délici roviné, kterou predpokladame v urovni bficha, minimalné 0,2 mm. Problém se

zaoblenim, z dlvodu tecnosti ploch, vznika ve vnitini ¢asti loga. Pfredpoklada se zde

minimalni technologicky radius. Celkova primétna plocha gekona je 1 340 mm?.

Obr. 47 Upraveny ndvrh s logem a dirkou, vlevo nahore druhd uvaZovand varianta

Pro ovéreni konstrukéniho navrhu byl vyuZzit 3D tisk. Model v méfitku 1:1 byl
vytisknut z kyseliny polymlécné (PLA) s krokem 0,1 mm a je uveden na obr. 48. Na
vytiSténém modelu zanikla vnitini ¢ast loga (viz obr. 49), pravdépodobné by logo
zanikalo i pfri vstfikovani. Doslo tak k posledni Upravé ndvrhu, zméné tvaru

loga, zejména jeho spodni ¢asti (viz obr. 50).

Obr. 48 Ndvrh gekona ovéreny 3D tiskem
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Obr. 49 Nezretelné logo Obr. 50 Uprava ndvrhu po 3D tisku

Byl navrien reklamni pfedmét ve tvaru gekona o rozmérech 80x53 mm pro
vyrobu technologii vsttikovani. Navrh byl ovéfen pomoci 3D tisku a ndsledné
optimalizovan do findlni podoby, kterd zarucuje vyrobitelnost tvarové dutiny

a odformovatelnost dilu.

6.2 Volba materialu

Pro vstfikovani budou vyuzity termoplastické elastomery, diky nimz by nemélo
dochazet k ulamovdéni tencich ¢asti, zejména jednotlivych prstl. Po konzultaci s jednim
z vyrobcl TPE, némeckou firmou KRAIBURG Holding GmbH & Co. KG, byl vybran
styrenovy termoplasticky elastomer SEBS s tvrdosti 50 Shore A. Konkrétni oznaceni

materidlu je TF5CGT. Vynatek z materidlového listu je uveden na obr. 51.

Je moiné priddvat rlzna barviva a aditiva, pro odzkouseni formy bylo vyuzZito
1,5 % oranzového barviva svitivého odstinu. Pro planovanou vyrobu bylo objednano
fialové barvivo svitivého odstinu s fosforeskujicim aditivem pro vyssi atraktivitu

vyrobkU. Pro rdzné prilezitosti je mozné vyrabét rlizné barevné varianty.

Mechanical properties

Hardness 50 ShoreA DIN ISO 7619-1

Density 0.880 g/cm3 DIN EN ISO 1183-1

Tensile Strength ! 7.5 MPa DIN 53504/ISO 37

Elongation at Break ' 800 % DIN 53504/ISO 37

Tear Resistance 13.0 N/mm ISO 34-1 Methode B (b)(Graves)
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Processing Guideline Injection Molding

Cylinder temperature 180 - 200 - 220 °C, max. 250 °C (360 - 390 - 430 °F, max. 480 °F)

Hotrunner Hot runner temperatures: 200 -250 °C (390 - 480 °F). The runner should be empty after a maximum of
2 - 3 shots.

Injection pressure 200 - 1000 bar (2900 - 14504 psi) (depending on the size and weight of the part).

Injection rate In general, the fill time should not be more than 1-2 seconds.

Hold pressure We recommend to derive the optimum hold pressure from determining the solidification point, starting

with 40 % - 60 % of the required injection pressure.

Back pressure 20 - 100 bar; if color batches are used, higher back pressure is necessary.

Screw retraction If an open nozzle is used processing with screw retraction is advisable.

Mold temperature 25-40°C (77 - 104 °F)

Pre drying Pre drying of the material is not necessary; if surface moisture forms as a result of changes in

temperature, the material should be dried for 2 - 4 hours at 60 - 80 °C (140 - 175 °F).

Needle valve With materials < 50 Shore A the use of a needle valve is advisable.

Screw geometry Standard 3-zone polyolefine screw.

Residence time The residence time is to be set as short as possible with a maximum of 10 minutes.

Cleaning recommendation For cleaning and purging of the machine it is appropriate to use polypropylene or polyethylene.

Machine must be PVC-free.

Obr. 51 Vyriatek z materidlového listu TF5CGT [33]

Byl vybran material TPE — SEBS, ktery se vyrabi ve velkém rozptylu tvrdosti. Byla
vybrana mékka modifikace s tvrdosti 50 Shore A. Vysokd tekutost tohoto materialu
zabezpecuje naplnéni i nejtencich casti dutiny. Za Ucéelem pfidavani barviva, zejména
fosforeskujiciho, je potreba transparentni materidl. | tato podminka je pouzitim SEBS

TF5CGT splnéna. Navic je mozné SEBS zpracovavat béZznou technologii vstfikovani.

6.3 PouZity vstrikovaci stroj

Vybranym vstfikovacim strojem je ARBURG 270S 400-100 (viz obr. 52), ktery je
dostupny v laboratofi zpracovani plastl FS TUL. Vétsi stroj by zbytecné zvysSoval

naklady na vyrobu. Maximalni uzaviraci sila stroje je 400 kN (40t), maximalni
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vstiikovaci tlak 200 MPa (2 000 bar), maximalni objem davky 50 cm®, rozte¢ mezi

vodicimi sloupy 270x270 mm, vice z technické specifikace je uvedeno na obr. 53.

Clamping unit

with clamping force

Opening force | stroke

Mould height, fixed | variable min. mm 200 | ---
Platen daylight fixed | variable max. mm 550 | --—-
Distance between tie bars (w x h) mm 270 x 270
Mould mounting platens (w x h) max. mm 380 x 380
Weight of movable mould half max. kg 135 [200]
Ejector force | stroke max. kN | mm 20 ] 100
Dry cycle time EUROMAP 2 1 pump min. s -mm 2,0 - 189
2 pumps min. s - mm 1,2 -189
Accum. min. s - mm 1,0 - 189
Effective screw length /D 25 20 16,7
Screw stroke max. mm 100
Calculated stroke volume max. cm? 31 49 71
Shot weight max. g PS 29 45 65
Material throughput max. ka/h PS 5,5 8 9,5
max. kg/h PAG.6 2,8 4 4,9
Injection pressure max. bar 2500 2000 1390
Holding pressure max. bar 2500 2000 1390
Injection flow 2 1 pump max. cm3/s 40 | 64 62100 | 90| 146
2 pumps max. cm3/s 40 | 64 62100 | 90| 146
Accum. max. cm3/s 172 268 388
Screw circumferential 1 pump max. m/min 17128 22|35 26|42
speed 2 2 pumps max. m/min 17|28 22135 26|42
Accum. max. m/min 11 14 17
Screw torque max. Nm 120 150 180
Nozzle contact force | retraction stroke max. kN | mm 50 | 180
Heating capacity | zones kW 4,9 |5
Feed hopper | \ 50

Obr. 53 Vyriatek z technické specifikace vstrikovaciho stroje ARBURG 270S [34]
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Vstfikovaci stroj je limitujici maximalni uzaviraci silou, kterd je 400 kN (40 t). Za
predpokladu vstfikovaciho tlaku do 80 MPa lze urcit maximalni primétnou plochu

vyrobku nebo vyrobkl a vtokové soustavy v pfipadé vicenasobné formy dle vztahu (1).

Eymax = Dimax * Smax (1)

Fymax [N] —maximadlni uzaviraci sila vstrikovaciho stroje, pimax [MPa] — maximdlni vstrikovaci tlak,
Sinax [Mm?] — maximdini priimétnd plocha

Upravou a dosazenim do vztahu (1) se ziskdva maximalni primétnd plocha 5 000 mm?.

_ Fumax (2)
Smax -
Pimax
400 000 , (3)
Smax = T = 5000 mm

Navrzeny gekon ma priimétnou plochu 1 340 mm?.

Na zakladé pramétné plochy dilu, 1 340 mm? byl vybran vstiikovaci stroj, ktery
je umistén v laboratofi zpracovani plasti na FS TUL. Vypocétem bylo nasledné ovéreno,
Ze i dvoundsobna konstrukéni varianta vsttikovaci formy vyhovuje s ohledem na
maximalni uzaviraci silu stroje 400 kN. Pfi predpokladu maximalniho tlaku 80 MPa

(800 bar) je mozné vyuzit primétnou plochu do velikosti 5 000 mm?.

6.4 Konstrukce tvarové desky pro navrzeny dil

Vzhledem k tomu, Ze laboratof zpracovani plasti disponuje uritym poctem
forem, tak bylo rozhodnuto, Ze se vyuzije ram jedné ze stdvajicich forem (viz obr. 54
aobr. 55) a bude navrZena pouze tvarova deska s dutinou a vtokovym systémem.
Tvarnici je rovna brousena deska, kterd bude tvofit bricho gekona. Rozmér tvarniku je
210x180 mm, rozte¢ Sroubl 170x130 mm. Predpokladem je wvyuZiti stfedového
vyhazovace priméru 5 mm, ktery zaroven vykonava roli pridrzovace vtoku. Diky vyrobé

pouze jedné tvarové desky se znacné snizi vstupni investice.
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Obr. 54 Popis stavajici formy

200
180

Obr. 55 Zdkladni rozméry stavajici formy a chladici systém tvdrnice
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6.4.1 Ndsobnost formy

Ndsobnost formy je omezend uzaviraci silou vstfikovaciho stroje ve vztahu
k primétné plose dilu. Zaroven se nejednd o velkosériovou vyrobu. Lze predpokladat
vyrobu nékolika tisic, v ptipadé vétsiho zajmu stovek tisic kusQ. S vyuZitim jiz existujici
formy nelze predpokladat plnou automatizaci pfi vstfikovani. Stfedovy vyhazovacd
v kombinaci s TPE bude pravdépodobné nedostatecny a bude potfeba operator, ktery
se bude vénovat vyjimani vyrobk( z formy a odstrafiovani vtokového zbytku. Aby

naklady na operatora a stroj nebyly pfilis vysoké, byla zvolena dvoundsobna varianta.
6.4.2 Vtokovy systém

Vtokovy systém je nedilnou soucdsti konstrukce tvarniku. Vtokovy kuzel je
tvofen vtokovou vlozkou, ktera je soucasti vyuzivané formy, délka vlozky je 35 mm,

pramér u trysky 3,55 mm a vrcholovy uhel je 2°.

Dale byl zvolen parabolicky tvar rozvadécich kanall, ktery je pro TPE
(pfedpoklad velkych tokovych rychlosti) vhodny a zaroven ho lze vyrobit obrabénim jen

jedné desky. Priimér 4 mm vychazi z maximalni tloustky stény vyrobku.

Pro vstup taveniny do tvarové dutiny bylo zvoleno malé bodové usti
(ptedpoklad pro TPE 0,4-0,6 mm), které je finanéné nenarocné, zaroven ale umoznuje

snadné oddéleni vtokového zbytku od vyrobkd operatorem.

Usti vtokového systému by mélo byt do mista s nejtlust$i sténou, zaroveri by
nemélo kazit vzhledové vlastnosti vyrobku. Pfipadaji tak v dvahu tfi varianty,
vstfikovani do téla jeStérky z jedné nebo z druhé strany a vstfikovani do tlamy.

(viz obr. 56)

Obr. 56 MozZnd mista usti vtoku
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Pramér vtokového usti byl na zakladé drive uvedenych doporuceni zvolen
0,6 mm. Rozmisténi dilli na desce je pro pripad vstrikovani do tlamy nevhodné, protoze
forma a vstfikovaci stroj by nebyly zatéZzovdny rovhomérné v celé ploSe a mohlo by
dochazet ke kfizeni. Na druhou stranu by tato varianta byla vhodnd pfi vyuziti
¢tyrnasobné formy, vtokovy systém by byl jednoduchy a vyvazeny. Z téchto divodi se
porovnaji uvedené varianty (viz obr. 57) v simulaénim programu Sigmasoft 5.1. Ostatni
¢asti formy véetné podlozné/kotevni desky a tvarnice, v nichZ se nachazi vrtané chladici

kanaly, se vyuziji ze stavajici formy.

Obr. 57 MoZnosti usporaddni tvarovych dutin na tvdrniku

Délka rozvadécich kanall v pripadé usti do téla ze ,spodni strany” je 20 mm ke
kazdé dutiné. Toto rozlozeni se vzhledem k délce rozvadécich kandl( a délce toku

taveniny ve vyrobku zda byt nejvyhodnéjsi.
6.4.3 Ovéreni navrhu v simulacnim software Sigmasoft 5.1 [36]

Vypocet simulace teceni a chlazeni s tuhnutim vyZaduje kvalitni soustavu

elementd pro vypocet. Je tfeba nalézt optimalni velikosti pro réizné &asti formy. Cim

evvs

vysledkd. Software Sigmasoft umoziiuje kontrolu sitovani (viz obr. 58). Provedena

kontrola poukazuje na drobné nedostatky sitovani, které by ale nemély negativné
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ovlivnit vypocet. Pro jednotlivé simulace bylo vyuZito cca 147 tisic elementl v dutiné

formy, celkové cca 1,3 milion( element.

nedostatek
elementu

Obr. 58 Kontrola kvality sité v tvarové dutiné

Zluta: elementy dotykajici se jen rohem, tyrkysovd: elementy bez dotyku, ¢ervend — jen jeden element

v tloustce stény, modrd: jen dva elementy v tloustce stény, zelend: styk se vzduchem (mimo formu)
Nejprve probéhl vybér mezi vstfikovanim do téla (varianta ze spodni strany,

kterd umoinuje kratSi rozvadéci kanaly) a do tlamy jeStérky. Poté byly porovnany

varianty s rizné velkym vtokovym ustim s ohledem na proces vstrikovani a na kvalitu

vyrobku.

6.4.3.1 Ovéreni umisténi vtokového usti

Pro vybér umisténi Usti vtoku byl vyuZit totoZzny vtokovy systém (geometrie,
rozméry). Maximalni doporucend doba vstfikovani pro TPE je 1 az 2 s, dle velikosti
a objemu dil. Simulace vychazi z doby plnéni rovné 1 s, kterou Ize v pfipadé potieby

upravit. Teplota formy pro pouzity SEBS je 25-40 °C, energeticky nejméné ndrocna
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varianta je 25°C, ta bude vyuZita pro simulaci. Rychlost toku tempera¢niho média
vychazi z chovani toku média, v tomto pfipadé vody. Vhodné je turbulentni proudéni,
které ma vyssi ucinnost. Pratok byl zvolen 20 I/min v kazdém okruhu. Pfedpoklada se

vyuZziti dvou okruh, jeden v tvarnici a jeden v podlozné desce.

Empty Empty

464.0 708.0
430.9 657.5
397.8 607.0
364.8
331.7
298.6
265.6
2325
199.4
166.3
133.3
100.2
67.1

34.1

1.0

556.5

508.0

455.5

405.0

354.5

304.0

253.5

203.0

152.5

102.0

51.5

1.0

bez zamrzlé
vrstvy

zamrzld vrstva

Obr. 60 ZamrzId vrstva po naplnéni dutiny v ¢ase 1 s

Posledni misto plnéni dutiny (viz obr. 59) a vznik zamrzlé vrstvy (viz obr. 60) vede

k témto zavérim:

e varianta vstrikovani do téla = vSechny prsty
e varianta vstfikovani do tlamy = prsty prednich koncetin, kde je zaroven

zamrzIld vrstva vétsi nez v pripadé vstrikovani do téla = horsi
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Vstrikovaci tlak na konci faze teceni (doporuceni vyrobce: 200-1000 bar) (viz obr. 59)

vede k témto zavérim:

e dotéla - 464 bar (46,4 MPa) — nizkd hodnota, slo by vstfikovat rychleji

e dotlamy - 708 bar (70,8 MPa) — vyssi, ale vyhovuje predpokladu max. 80 MPa

\\ 17756 92.77
169.0 87.63
&, 160.3 82.50
| 1517 71.36
143.0 72.23
134.3 67.09
125.7 61.96
117.0 56.82
108.4 51.69
99.7 46.55
91.1 41.42
82.4 36.28
73.8 31.15

65.1 26.01
56.5 20.88

177.6 82.86

168.2 78.46

158.7 74.07

149.2 69.67

139.8 65.28

130.3 60.88

120.8 56.49

111.4 52.09

101.9 47.69

92.4 43.30

82.9 38.90

735 34.51

64.0 30.11

54.5 25.71

451 21.32

Obr. 61 Povrchovd teplota dilt po naplnéni dutiny v ¢ase 1 s (vlevo) a v case 6 s (vpravo) [°C]
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9.157
8.528
7.899
7.2M
6.642
6.013
5.384
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2870
2241
1612
0.983
0.355

At B

Obr. 62 Cas tuhnuti dild v nejtlustsich mistech [s]

Povrchova teplota dilG (viz obr. 61) a doba tuhnuti vyrobk( (viz obr. 62) vede k témto

zavérdm:

e do téla = povrchova teplota klesa pomaleji a dil tuhne déle, 9,2 s

e dotlamy = povrchova teplota klesa rychleji a dil rychleji ztuhne, za 8,8 s

Povrchova teplota dil(i a rychlost ztuhnuti dil(l se pro jednotlivé varianty témér

nelisi, tyto parametry nejsou stézejni pro vybér konstrukéni varianty.

Byla vybrana varianta se vsttikovanim do téla gekona. Pro pInéni je dostacujici

menSsi vstfikovaci tlak, ale prfedevsim se predpoklada kratsi doba plnéni az o 50%.

6.4.3.2 Ovéreni priméru usti vtoku

Po volbé konstrukéniho rozloZeni probéhla volba priméru usti vtoku
(doporuceni pro TPE 0,4-0,6 mm). Pfedchozi simulace vstfikovani s Ustim o priméru
0,6 mm byla porovndna se simulaci do usti o priméru 0,4 mm. Vstfikovaci parametry

zGstaly totozné.

Pro pramér usti 0,4 mm vznikly nepatrné vétsi deformace o 2% (viz obr. 63).
Dotlak mél jesté mensi vliv nez u vétsiho usti, vznikly i vétsi propadliny, zejména na

58



prstech gekona. Vnitini pnuti bylo béhem procesu vstfikovani i po vyjmuti z formy
velmi nizké do 0,6 MPa. Vnitfni smykové tfeni bylo nejvétsi v misté usti vtoku,
v pfipadé praméru 0,6 mm bylo 8300 1/s, u prdméru 0,4 mm 11 500 1/s. Smykova

tfeni jsou s ohledem na vsttikovani TPE vyhovujici.

Vzhledem k funkci vyrdbéného dilu a pruZnosti materidlu jsou vznikajici
deformace nepodstatné. Smykové treni je zejména u varianty s mensim Ustim
pomérné velké, ale pro TPE vyhovujici. Vyrobena byla varianta spramérem usti
0,4 mm, které je spodni hranici doporuceni vyrobce. Predpokladd se tak minimalni
vzhledova stopa na dile a snadné oddélovani vtokové soustavy od dil(i. Navic, v pfipadé

problému se vstfikovanim, je mozné usti zvétsit.

0.8890
0.8277
0.7663
0.7049
0.6436
0.5822
0.5208
0.4595
0.3881
0.3367
0.2754
0.2140
0.1526
0.0913
0.0299

0.9038

0.8417

0.7797

0.7176

0.6556

0.5935

0.5315

0.4694

0.4073

0.3453

0.2832

0.2212

0.1591

0.0971

0.0350

Obr. 63 Celkovad deformace dilti pro riiznd usti vtoku: 0,4 mm (vlevo) a 0,6 mm (vpravo) [mm]

S ohledem na predpokladané mnozstvi kust (jednotky aZ statisice) a pouZity
vstfikovaci stroj byla zkonstruovdna dvounasobnd tvarovd deska pro technologii
vstrikovani z TPE — SEBS. Na zakladé vyvazeného rozlozeni tvarovych dutin na tvarové
desce a predpokladu kratsi faze plnéni byla vybrana jedna z variant s Ustim vtoku do
téla jeStérky. Primér usti vtoku vychdzel z doporuceni vyrobce a na zakladé provedené
simulace byl zvolen primér na spodni hranici doporuceni, 0,4 mm. Pfipadné
deformace nejsou pro vyrabény dil zdsadni, prioritou je naplnéni celé tvarové dutiny
taveninou co nejrychleji i pres kritickd tenkd mista véetné dostatecné rychlého

ochlazeni a nasledného snadného oddéleni vtokové soustavy od vyrobkd.
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6.5 Volba materidlu a vyroba tvdarniku

Tvarnik, jehoz rozméry vychdzeji z rozmérd rdmu je znazornén na obr. 64.
Deska orozmérech 210x180x22 mm byla vyrobena z oceli 1.2343 (X38CrMoV5-1,
19 552). Nejprve probéhlo frézovani na konecné vnéjsi rozméry, vrtani upinacich dér
a predvrtani stfedového otvoru. Po kaleni nasledovalo brouseni dosedacich ploch,
vyroba grafitovych elektrod a elektroerozivni hloubeni tvarovych dutin a vtokové
soustavy. Dratovym fezdnim byl rozSifen otvor pro stfedovy vyhazova¢ na presny
rozmér. Na zavér probéhlo brouseni a frézovani jednoduchého odvzdusnovaciho
systému.

210
170

180

J ’ﬁx@]] s R

r r = hloubka odvzdusnovacich
W J kandld 0,01 mm
Obr. 64 Vykres tvarniku
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Pro vyrobu tvarniku byla vybrana kalitelna ocel 1.2343. Diky tomuto materialu
Ize predpokladat dlouhou Zivotnost tvarové desky bez vétsiho opotrebeni. Reklamni
pfedméty tak bude moziné vyrabét pfi ptilezitostech konani rdznych akci na FS TUL
v nasledujicich nékolika letech. Zaroven lze formu vyuZivat pfi praktické vyuce

zpracovani plastd. Zivotnost se pFi vhodné udribé predpoklada vice ne? 10 let.

6.6 Proces vstrikovani

Vstfikovaci parametry vychdazeji z parametrl doporucenych vyrobcem
a parametrd ovérenych simulaci. Vstfikovany materidl navic obsahuje 1,5 % barviva,
které v simulaci neni zahrnuto, tim dochdzi k drobnym zménam tokovych vlastnosti

taveniny. Odladéné vstfikovaci parametry jsou porovnany s doporucenimi vyrobce

a s parametry ze simulace v tab. 5.

Tab. 5 Porovnani vstrikovacich parametri

parametr doporuceni vyrobce simulace doporuceni pro vyrobu
primér sSneku [mm] — — 25
uzaviraci sila [kN] — — 400
rozlozeni teploty na valci 180 - 200 - 220 B 45 —190 — 210
od nasypky [°C] max. 250 —215—-215—-220
teplota formy [°C] 25 —40 25 25
obvodova rychlost pohybu
$neku [m/min] a B 25
objem davky [cm3] _ _ 13
pfepnuti na dotlak — 98 % o'bjemu 7 [em3]
dutiny
vstfikovaci tlak [bar] 200 - 1000 do 518 do 170
Cas vstrikovani [s] max. 1 — 2 1 0,65
vstrikovaci rychlost
[yl — 7,5 10
doba dotlaku [s] - 5 5
velikost dotlaku zacatek 40 — 60% 300 [bar] 2§O - 290 [bar]
vstrikovaciho tlaku linedrni pokles

doba chlazeni [s] — 16 20
celkovy Cas cyklu [s] — 17 24
zpozdéni pred davkovanim

— — 10
[s]
zpétny tlak [bar] 20 — 100 — 0
dekomprese po ddvkovani
[bar] - - 0
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Na obr. 65 je znazornén nastaveny teplotni profil v tavici komofre vstfikovaciho

stroje. Oteviena forma pred vyjmutim vyrobk( je ukdzana na obr. 66 a vysledny

produkt na obr. 67.

T-ﬁ- 220 215 215 210, 1590

Obr. 66 Vyrobky pred vyjmutim z formy Obr. 67 Vysledny dil

Proces vstfikovani ovéfil spravnost konstrukéniho navrhu tvarové vlozky pro

zvoleny material a geometrii dfive navrzeného dilu.
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7 ZAVER
Diplomova prace byla zpracovana na téma: , Konstrukce vstfikovaci formy pro

reklamni predmét”. Prace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou.

V teoretické Casti prace byla provedena reSerSe poznatkd v oblasti navrhu dil(
a konstrukce forem pro technologii vstfikovani plastl. Pfedevsim byly uvedeny zasady
navrhu dilu pro vstfikovani, obecny postup navrhu formy, vhodna volba vtokového
systému, temperacniho systému, vyhazovaciho systému, odvzdusnéni, ramu
a ostatnich normalizovanych prvk(. Dale byla popsdna struktura a pouZiti
termoplastickych elastomer(, jejich rozdéleni, zplsob znadeni a specifika pro

vstiikovani téchto materiall, které byly pouzity pro vyrobu v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti byl navrien reklamni predmét, zkonstruovan tvarnik pro
dvoundsobné vstfikovani vietné vtokové soustavy. Tento navrh byl ovéren
v simula¢nim software Sigmasoft 5.1 a byl navrZen primér Usti vtoku. Nasledné byla
tvarova deska vyrobena z kalené oceli a vloZzena do formy. Na zavér byly odladény

vstfikovaci parametry.

Vysledkem je dvounasobna forma pro technologii vstfikovani termoplast(,
ktera miZie mnoho let slouzit k vyrobé reklamnich pfedmétl pro Fakultu strojni

Technické univerzity v Liberci.
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