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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukcitfiksvaci formy a navrhem dvou
temperénich systém, kdy prvni tempermi systém musi byt vyrobitelny pomoci
konverEnich technologii a druhy tempeér systém technologii DMLS. V teoretickasti
byla popsana problematika kikbvani, navrh a moznosti konstrukcerisivacich forem
se zamifenim na konstruii teSeni temperg&nich systém. V praktické casti byl
vymodelovan 3D model vyrobku a 3D model fikgivaci formy se déma mhiznymi
temperé&nimi systémy v programu CATIA V5R18. Pomoci prograMoldflow Plastics

Insight byly porovnany oba vytvené tempegai systemy.

Kli¢ova slova: Vstkovani, Chlazeni, DMLS

ABSTRACT

My graduation thesis deals with the structural glesif an injection mould and a scheme of
two temperature systems, in which the first temjoeeasystem must be producible by the
help of the traditional technology and the secamlperature system must be producible by
DMLS technology. In the first part, | start frometitheoretic basis of the injection, design
and possibilities of the construction of the injectmoulds with a view to the structural
solution of the temperature systems. The pracgiadl includes a three-dimensional model
of a product and a three-dimensional model of thjection mould with two different
temperature systems realized in CATIA V5R17 progranThe two temperature systems
were compared thanks to the Moldflow Plastics lagicbgramme.

Keywords: Injection, Cooling, DMLS



Velmi rad bych po&koval vSem, ktd prispéli svymi radami ke vzniku této diplomové
prace. Zvlast bych ch¥l podskovat vedoucimu diplomové prace Ingé@inu Sandovi za
odborné vedeni, poskytnuté rady,caa a pozornost, kterou mi ochétenoval i

vypracovani této diplomové préace.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze diplomové préacerzevelektronicka nahrand do
IS/STAG jsou totozné.

Ve ZIing ...covvieen.



(LY |5 PP PPPPTPPPPPPP 11
TEORETICKA CAST ..ottt 12
VSTRIKOVANI ..ottt ettt 13

1.1 VSTRIKOVACT CYKLUS ..ettiiiiiiiieieeeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e e st ee e 13
1.2 VSTRIKOVANE MATERIALY ..coiiiiiiiiiiiiiiiiittititeeeeee ittt e e e e e e eseeesssassssseeeeeeeeeaaaeeeeeas 14
VSTRIKOVACT STROUJ ...ttt ea e eaete s saene e 15
2.1 PLASTIKACE HMOTY Lttttttttiiieiiitiiaaaeaeaasasssaassaissbbeeneaeaeseeaessssssssannnssssssssssseeees 16

2.2 TEPLOTA A VISKOZITA TAVENINY ..eetiiiiieiiiiaiiiiiitttstesseeeeeeeeeeesssssssssnssssnssssseees 17
2.3 PLNENTFORMY Lottt e e e s e sttt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeannaas 17.
2.4 VSTRIKOVACT TLAK ..uuiiiiiiiiitiitteeeeetteeaaaaaeseesaasssssssmssntetesesaeeeeeeassasasaannnsnssssnssnnes 18
FZ8S T B 1o 1 Y PP PPPP PP 19
KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBK U .....ccoovoviviieeececeeereeeee, 20
3.1 RESENI TVARU VYROBKU .....veuveuieeeateateseeseesesssessessessessssessassssesssssesssssssesssssesns 20
3.2  ZASADY TVAROVEHO RESENI VYROBKU Z PLASTU ....uvvvviiiiriiiiieieeaaaeeeeeessnsnnnnnnnnns 22
3.2, 1 TIOUSKA SENY ...ttt e et e e e e e e e 22
3.2.2  RovNONErNOSt tIoUSKY SBNY........iiiiiiiiiei e 22
T T4 To ] o] =1 o | U PEEEREPP R 24
324 UKOSY ..oveveiveeeeeeeeee e ettt emnnaeateateeteenteeteeteateateenaeeeeeteeteenenneeens 24
3.2.5  OSIE NFANY ...uiiiiiiiiiiiiiieieeee ettt e et eeeeaaeesans 25
3.2.6  VYZIUZNA ZEDIaA ....cci ittt e e e e eeeeens 25
VSTRIKOVACT FORMA .....oooviiiieieeeeeeeeeeeeeessemeseeeseees st en e eaatesneaeeeann e 26.
4.1  KONSTRUKCE FOREN......ciiiiiiuuuuitttitineteeeeeeeteasaesessaasasssssseeeeaeeeaaaeaeesesssssannnnnns 26
4.1.1 Postup pi KONSLrUKCI fOrMY .....uuueiiiiiiiee e 27
4.1.2 Ekonomika vyroby vstkovaci formy..........ccccceeeeiiiiiiiiiii e, 27
4.1.3  Zaformovani VYSEKU ........cccuiiiiiiiiiiiiiiieccceeeeeee e 28
4.1.4 Volba nasobnosti vBKkovaci formy.............cooiiiiiiiiiiiiicerec e 29
4.2 VTOKOVA SOUSTAVA .. .oiiiiiiiiiiiiiittttieee ettt et e e e e e e e e seessbbb e et eeteeeaaaaaeaeeeasassaannns 30
4.2.1  PINY KUZEIOVY VEOK ...ttt 31
4.2.2  BOUOVY VIOK ...ttt ettt ettt e e e e e e e s aneeeeas 32
4.2.3  BOCNT VEOK ...ttt ettt et e e e et e e e e e e neaans 33
4.2.4  TUNEIOVY VEOK ...uviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e eeeeeeneeans 34
4.2.5  FilMOVY VEOK ..eeviiiiiiiiiiiiiiiiee ettt aeeeeeas 35
4.3 TEMPEROVANI FOREM......uuuuttttiiiietiiiitttttaaaaaeeesssssssssssnseseeeeessaaaeseessssssnnannnnnnns 37
4.3.1 Charakteristika temperénino SYStEMU...........uevviiiiiiiiiieeiiiiieee e, 38
4.3.2 Obecné zasady volby tempetafth kanél...........ccccccevvveieeiiiiiinnnnnn, 8.3
4.3.3  Temperdni prosStedKY .........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiee e s e 42
4.3.4 Chlazeni plochYCh SRS .......cccevveeeieiiiiiiiiiee e s 43
4.3.5 Chlazeni jader a Kruhovych SESti ...........c.cvvvviiiiiiiiiiiiiiceceee e e 46

4.3.6 Vyroba temper&nich Kanal...............ccccoo oo 48



4.3.7 DMLS — Direkt Metal Laser SINtering........cccceeeeeeeeeieereeeeeriiiiiininnneeeeens 49

4.4 SMRSTENTI VYROBKU ...cieiiiuaeiiitttiaaaaeeetttaaaeeaessssaaaaaaaaeaeessnnnaaeesessnnaaeeeessnnnnns 50
5  ZAVER TEORETICKE CASTI..cooiiiiiiiiieieieieieiesieeee e emnss e 52
I PRAKTICKA CAST ..ottt 3.5
STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE ......cccccoeiiiiiiiiiiiees e 54
POUZITY SOFTWARE ..ottt memesese ettt sesenens 55
7.1 CATIA VORI .. e rr et e e e e e e e e e e eennnans 55
7.2 HASCODAKO MODUL ...uuiiiiiiieiiiiie st e et e et eeevenass st e e aesn e e e aanneaeannaeeees 55
7.3  AUTODESKMOLDFLOW INSIGHT 2010 ..cevuiiiiiiiiiiie et o 55
8 CHARAKTERISTIKA VYROBKU.......couiiiiiiiiiieeiee ettt 56
8.1  MATERIAL VYROBKU ....ctiittieaeeeeiti e eeeeettia e e e aeeessaaaasaeaeeesanseeeeessnnaaeeeessnnnnns 56
9 KONSTRUKCE VST RIKOVACTI FORMY ...ttt e, 58
9.1  VOLBA NASOBNOSTI VSTRIKOVACT FORMY .....uiiiiiiitinaeaeeeiiniaaeaeeesnnnaaeeeeeennneees 59
9.2 ZAFORMOVANI VYROBKU .....uuieiiitttunaeaaeesuunaaaaeessnnaaaaaannesssnnaeeeesssnnaeaesessnnns 60
0.3 VTOKOVY SYSTEM...uiiiiituuieaieitiuaaaaaeestuiaaaeeeesimmaaaaseaeeessnaaaeeeessanaaaeaeesnnnaeans 60
0.4 ODVZDUSNENI ... ettt e et teett e e e e ettt e e e e et e et seeeaaeeeeee b e e aeeeessn e eeeeesnnanaeaeaenen 61
0.5 TEMPERAGCE ....ccttti ettt e e e e et e et e e e e et et e e e e e eeana e e e e e eeenns 62
9.5.1 Temperace vyrobena konuvegn metodou obrami..............ccccceeeeeeineienn. 62
9.5.2 Temperace vyrobena nekon¢anmetodou obraimi.............cccccceeennnnn. 64
9.6 VYHOZENI VYROBKU ....cttittuuiaiieiiti e eeeeettiaaaeaeeessaaasaeaeesssnaaeeeessnnaaeeaessnnnnss 66
9.7  ODLISNOSTINAVRHU . ....cettttuueaeteeuti e eeeeestua e e e e eeessaaasaeaeesssnaeeeeensnnaaaeeessnnnnns 67
9.7.1 Forma s konvein¢ vyrobenym tempetmim Systémem ..........cccceeeeeeveerennn. 68
9.7.2 Forma s nekonven¢ vyrobenym tempetaim systémem ............ccccceuveeee 68
0.8  VSTRIKOVACT STROUJ...ceetuuuaeeiietti e e aeeettia s e e aeeestaaaaaaeeeeeessn e e eeaeessnn e aaeeennnnnaaas 69
9.9  TEMPERACNI JEDNOTKA ... .eitetttuaeeteeutuaeaeeeeatn s e eeeessmmmnanaeeeeeesnnnaaaeeeesnnnaeees 70
10 TOKOVA ANALYZA......octiiieiieieiesieissietssiess sttt sttt s s e s s b s esnnnans 71
10.1 PROCESNI PODMINKY w..tuuueettittuunaeeaeeatuaaeaeeesunaaeaaeseneesssnaeeeesssnnaaaeeessnnnaees 71
10.2 VHODNOST UMISTENT VTOKU ...uiiiiiiiiiaeaieeiiieeeeeeettaaeeeeessmmmnssaeesesssnnnaaeaeesnes 72
O TR T @ N =TI N ) N RS 73
10.4 CHOVANI TEMPERACNIHO MEDIA .....uiiiiiiiiiiaaaeeeetiaaeeeeeetia e e eeeeemmmssaaaeeseeennnnns 74
10.5 UCINNOST ODVODU TEPLA ZCHLADICIHO OBVODU........ccuveveeveereeeeeeeeeresresseenennn, 75
10.5.1 KONVEIENT NAVIN ..ottt e e e e e e e e e e 75
10.5.2 NeKONVERNT NAVIN L.....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e sttt e e e e e e e e e e e 76
10.6 OCHLAZENI VYROBKU NA VYHAZOVACI TEPLOTU ...covvvvnueeeeeeeennneeeeeeennnneeeaeennnnnds 1
10.6.1 KONVEIENT NAVIN ..ottt st e e e e e e e e e 77

10.6.2 NeKONVERINT NAVIN ..o et 78



10.7 TEPLOTA VYROBKU ...uuiiittieiettiettttiseeestseeesisesesinasesessnseeessnsesessnaesesnnaeeesnnaeeens 79

O IR S T I = =T @ N =0 =Y, 2% 80
10.8.1 KONVEIENT NAVIN ..ot st et e st e e s e b e e s aaa e e eeaaaeees 80
10.8.2 NeKONVERNTI NAVIN ...ovviiii e et e e e e e 81

1O.9  CELKOVE DEFORMACE ... .tututtttetttatttettstassseass e sss e ssesasen e sn ettt rertnesrenssrenees 82

10.10 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRH ... uttieteeteeeee et ee e et e e e s aaemeeeneaasnnees 85
10.10.1 Vypocet pOroVNANT NAVEN.............uuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 86

DISKUSE VYSLEDK U.....oviiiiiiee ittt ettt see st s saeen s 88.
y4 NV 1 = SO 90
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt 92
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ..ot 94
SEZNAM OBRAZK U ..ottt ettt 95
SEZNAM TABULEK ... .oeititt ittt ettt emie ettt s te et te et e st st ensasnsaneere e 97

SEZNAM PRILOH .....ooee ettt et et e e e e et e e e e eenaerae s 98



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 11

UvoD

Plastické hmoty jsou vyznamnymi konsttnkmi materidly pro své specifické vlastnosti.
Plastové vyrobky vyramé vstikovanim maji nejizrejSi tvary od jednoduchych az k
velmi slozitym aclenitym. P@et tvaro¥ slozitych vyrobk se postup# zvétSuje, jednak
rozSrovanim aplikaci pladt na technicky nakmé vyrobky, jednak zavédim

integrovanych vicefuridnich sodéasti vyhodnych z vyrolinekonomickych dvodi. [5]

Z funkéniho hlediska jsou plastové vyrobky podrobefygnym narokm. Negasgji to
byva pozadavek uité pevnosti i namahani statickém, dynamickém, kratkodobém,
dlouhodobém, poZadavek tuhosti, pruznosti apodorkut rekdy pristupuje misobeni
zvySené teploty, mrazu, vihkosti, psnosti, z&eni, chemikalii, elektrického néip, a
vyZzaduje se dodrzeni pozadovanych ré&mmych toleranci. Vzhledem k rozmanitym

pracovnim podminkam jsou tedy rozdilné i poZzaddid&glené na pouzivané materialy. [5]

Primarni spdeba vyrobk stenkymi stnami a malou hmotnosti, vyré&ych
vstiikovanim, byla z p&atku vyvolana fevaz® snahou po miniaturnich konstrukcich
s malou hmotnostCasem se projevily dalsi vyhody, které se zprvuyawiéns vyznamné.
Byly to predevsim celka¥ niZSi vyrobni naklady, moznost rychlého navySoyandukce a
vySSi kvalita technickéhdeSeni. DalSi vyhodou bylo dosazeni cetkowzSi hmotnosti

vyrobku a sniZzeni sp@by materialu, coz souvisi i s naklady na vyrolid] [

Abychom byly schopni vyrat plastové dily v poZzadované kvélitpotebujeme k tomu
kvalitni nastroj (formu). Kvalita a Zivotnost vi&ovaci formy je zavisla na jeji konstrukci,
materialu a jeho tepelném zpracovani, pouzité wyiradbchnologii, vhodném zachazeni
s formou a tuhosti. Material je do formy #kbvan wtSinou vysokym tlakem coZ klade
naroky na tuhost v8kovaci formy. Tuhost vgkovaci formy je sniZzena vyhazovacim
systémem, vtokovym systémem, temgafm systémem, odvzdudmm a dalSimi dirami a

zapichy, které jsou nutné pro spravnou funkci. [104]

P vyrobé funkénich sodasti vstikovaci formy se v dnedni délpouzivd konvetnich i
nekonveknich metod obraimi. Se zvysSujici se tvarovou a romevou nargnosti je nutné
vyvijet také nové vyrobni technologie. Novinkou prgrobu funkinich sowdasti, je tzv.
metoda DMLS, kterd neodebira material do poZaddwan®&aru, ale naopak nanasi
jednotlivé vrstvy az do poZzadovaného tvaru. To uin@ vyrobu velmi sloZitych s@asti,

jako jsou nafiklad tvaroveésasti vstikovaci formy. [10]
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1 VSTRIKOVANI

e

Vstiikovani je proces, ip kterém se material obvykle ve foémgranuli gevadi
v plastik&ni jednotce vstkovaciho stroje do plastického stavu a poté sékuge do
dutiny vstikovaci formy. V dutig vstikovaci formy dojde k ochlazeni materidlu na

vyhazovaci teplotu a poté je vyrobek vyhozen z foppmoci vyhazovaciho systému. [11]

Vstiikovani je jednou z hlavnich operadfi gpracovani plagt Vstiikovani umo#uje
ekonomicky produkovat kvalitni a dost&te piesné vyrobky z velkého mnoZstvi

zpracovavanych plastickych hm{g]

Vyhodami vstikovani je, Zze fi peclivém navrZzeni formy rizeme eliminovat dalSi
opracovani vyrobk Vtokoveé zbytky Ize v fipadt termoplasi rozemlit a znovu zpracovat,
¢imz se ztraty polymeru snizi na minimum. fkgivaci proces je velmi rychly a vznikly
vyrobek mize byt hned po vyjmuti z formy odesilafirpo ke spaebiteli nebo jej Ize

pouzit ke kompletaci jinych gaeni. [8]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvéi sled gesré specifikovanych Ukaln béhem rghoz prochazi plast

teplotnim cyklem. [1]

Material, WtSinou ve formd granuli, se nasype do zasobnikuriksivaciho stroje. Odtud
piechazi do tavici komory vifvané pomoci topeni, kdeigobenim tepla fiechazi do
plastickeho stavu a poté je kikhut do dutiny formy. Po zapini dutiny formy misobi na
vstiiknuty material tlak, tzv. dotlak. Doba, po kteralotlak pisobi, je tzv. doba
dophovani. Dotlak isobi az do chvile, kdy dojde k Uplnému zatuhnutkeveho Usti.
Material zcela zaplni dutinu formy¢jmZ zaujme jeji tvar a po ochlazeni na vyhazovaci
teplotu se forma vdici roviné otewe a vyrobek je vyhozen pomoci vyhazovaciho systemu
z dutiny formy. Poté se forma &puzave a cely cyklus se opakuje. Yikbvaci cyklus
popisuje obrazekdbr. 1). [17]
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DOTLAK

CHLAZENI

Obr. 1. Vstikovaci cyklus [15]

1.2 Vstiikované materialy

Plasty jako materialy jsou latky, jejichz struktyeatvarena makromolekularninfetzci
(oproti kovam, které maji strukturu t¥enou krystalickymi rfizkami). Vstikovanim lze
zpracovavat tégf vSechny druhy plast Nekastji vstiikujeme termoplasty. V mensi i

se vstikuji reaktoplasty a gumarenské &n[16]:

- termoplasty majitettzce @imé (linearni polymery) nebo ngmé s bonimi
vétvemi (rozwtvené polymery). B ohievu se uvolni soudrZznoiitzci a hmota se
stava vice viskozni. V tomto stavu sediza tv&et. Po ochladnuti se dostanou

fetzce ot do pivodniho pevného stavu. Termoplasty Ize opak®zamacovavat.

- reaktoplasty maji v kokeé fazi zpracovanietzce gicné propojeny chemickymi
vazbami a vytvé prostorovou trojrozirnou st'. F¥i ohfevu tato sf zvetSuje svoji
pohyblivost, aleetézce se zcela neuvolnitiRvareni vlivem teploty a tlaku nastava
zestovani (vytvrzeni) plastu gkdy i pasobenim katalyzatoru). Jakmile je

chemicky proces uk@en, dalSi tveni jiz neni mozné.

- gumarenské sési maji vlastnosti podobné jako reaktoplasty s tomdilem, Ze
zestfovani (vulkanizace) je dosaZzenofidanim vulkanizéniho ¢inidla.

Vulkanizanimi ¢inidly mohou byt sira, peroxid nebo oxidy Kov
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Z&kladni princip vstkovani je patrny z obrazkuOpr. 2). Material je roztaven v tavici
komare a tavenina je pomoci Snekufilgtuta do uzatené formy. Po ztuhnuti taveniny na

vyhazovaci teplotu se forma oteyvystik se vyjme a stroj jeifpraven k dalSi operaci. [8]
Zakladnimi parametry viskovaciho stroje jsou [8]:

- Maximalni vstikovany objem vystku v cnt, véetns vtokovych zbytk, ktery Ize
vyrobit pfi jednom pracovnim cyklu. Je dan smem plochycela Sneku a jeho

maximalniho posunu.
- Vstiikovaci kapacita stroje, udava maximalni hmotngsblku v gramech.

- Plastik&ni kapacita stroje udavd mnozstvi materialu v kernkize na daném stroji

pievést na taveninu vyhovujici kvality za 1 hodinu.

- Vstiikovaci tlak je tlak, ktery je vyvolatelem Sneku na taveninu fikbvaného

materialu.

- Uzaviraci sila je sila ptbna k uzateni formy, aby nedochézelo k otviraridi
roviny pxi vstiikovani.

- Plocha upinacich desek, se udavaiwdu spravné volby viskovaciho stroje a
funkce formy.

- Vzdalenost mezi vodicimi sloupky, jeildzitd pro volbu vstkovaciho stroje a
spravnou funkci formy.

Vstiikovaci stroj musi spbvat tyto podminky [1]:
- tuhost a pevnost v fibchu vstikovaciho cyklu;

- konstantni tlak, rychlost, teplotu a jiné parametiase;

- presnou reprodukovatelnost technologickych parametr
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Obr. 2. Schéma vskovaciho stroje [1]

2.1 Plastikace hmoty

Plastické vsikovaci hmoty maji velmi malou tepelnou vodivostolf#ati tlustSich vrstev

materialu je proto velmi obtizné a pelbuje delS€as plastikacq4]

Dulezitym pozZzadavkemipohitevu hmoty je pouziti malého tepelného spadu, alwstea,
ktera gijde do gimého styku s horkymi &ami valce a s plastikai vlozkou, nepehrala a
nedoSlo k degradaci hmoty. Tyto plastikb podminky jsou v rozporu s pozadavkem na
tavici mechanismus \#tovaciho stroje, kde je zagebi ve velmi kratkémtasovém

intervalu protiat velké mnoZzstvi plastické hmoty. [4]

Ucelem plastikace je roztavit granulovytifpadré praskovy) material, homogenizovat ho a
pripravit pro vstiknuti do formy. Plastikace se provadi v tavici kbenstroje, v 8Bmz je
otocné a posuvi ulozen plastikéni Snek. Fivod tepla k roztaveni granulatu s&jedz
jedné fetiny elektrickym topenim tavici komory a asi zeodvretin tenim hmoty p
hnéteni Snekem. #P plastikaci se Snek atBa sowdasré posouva vzad, granulat padajici
z nasypky mezi zavity Sneku sé& ppm dopravuje sirem Kk trysce, tavi se, Bte, misi,
homogenizuje, komprimuje a shromazduje se v progi®d celem Sneku uvnitkomory.

[5]

Je nutné udrZovat teplotu taveniny, protoZe tgitote gimo ovliviwuje viskozitu taveniny,
velikost a piibeh tlaku ve forng, dobu chladnuti vy&iku, stupé orientace makromolekul

aj., tim i vlastnosti a rozény vystika v jednotlivych vyrobnich cyklech stroje. [5]
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2.2 Teplota a viskozita taveniny

Teplota taveniny maifmy vliv na jeji viskozitu. Viskozita taveniny oviiuje podstat&
hydraulické odpory ve vskovacim valci stroje i ve forgh Citliva a esna regulace
vstiikovaci teploty je z&kladnim technologickym pozZddam. Vstikovaci vélce se
obvykle vyhivaji odporovymi elektrickymi prstenci, které jsoazdileny do rekolika
samostatéi regulovanych pasem. Reguluje se pomoci regidh transformatdr,
kontaktnimi, kapilarovymi nebo magnetickymi regolgt které pracuji s dost&teou
piesnosti. Ani velmi fesné systémy regulace teploty fiksivaciho valce se spra¥n
umisgénymi ¢idly vSak neudavaji skutaou teplotu taveniny, ale jentmnérnou teplotu
vélce v ugitém mist. Pisobi zde nefiznivé zpozdni, zavirgné nizkou tepelnou vodivosti
oceli. Teplotu a tim i viskozitu taveniny lze protmstavit jen podle udajmeticich

pristroji na tavicim valci jako jeji relativni hodnotu. [4]

U modernich vstkovacich straj s optimalizaci procesu se pro zlepSeni této sstaavadi
programovani gibé¢hu zgtného tlaku Sneku v kazdém cyklu, protoZzeétap tlak ukuje

odpor proti hgteni materialu a tim podst&trovliviiuje vznik a velikostitciho tepla.
Znamena to, Ze hydraulicky protitlak, ktery muselsmi zpétném plastikénim zdvihu

piekonavat, se dhem tohoto zdvihu #mi podle nastaveného programui Rastavovani
programu je fieba vzit v Gvahu, Zefipposuvu vzad se zkracuj&inna ¢ast Sneku (délka
Sneku ve styku s granulatem), a proto musi o teplacili zpétny tlak zvySovan.

Pribéh zpstného tlaku se tedy programuje v zavislosti né&rap draze Sneku. [5]

Zménu pivodu tepla zrdnou intenzity elektrického topeni tavici komory zeelproveést
vzhledem kvelké tepelné settwasti masivniho ocelového vélce a kratkym
n¢kolikasekundovym vyrobnim cylin. Proto se vykon elektrického topeni reguluje vzdy

na konstantni hodnotu. [5]

2.3 PInéni formy

Ucelem této faze je dokonale naplnit tvarovou dufiomy taveninou pod tlakem 50 az
200MPa, podle viskozity taveninglenitosti a tlousky s€n vyrobku. Ri vstrikovani se

Snek posunuje \¥pd a jako pist vytld taveninu z vélce skrz trysku do formy. [5]

PIréni dutiny vstikovaci formy musi byt dostate¢ rychlé, aby se zabranilggrtasnému

chlddnuti a tuhnuti hmoty. Vysoka kikbvaci rychlost ma ipznivy vliv na orientaci
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makromolekul ve vyrobku. V povrchovych vrstvach @gientace sice miin vySSi
nasledkem zvySeného smykového ¢igpale je podstathmensi v jadru pifezu, kde je
nasledkem vysSi rychlosti nizsi viskozita taveniRychlost taveniny ve fortnbyva okolo

100 aZ 200 m:s Nadn#rna rychlost zpsobuje pehrati a tepelnou degradaci materialu. [5]

Rychlost ¢ela proudu taveniny ve foRmma byt v zasad konstantni, aby se dosahlo
rovnomerného a optimalniho progdi s minimalnimi ztratami. U jednoduchého viksi o
stejné tlougce sény se vyZadujeijblizn¢ konstantni rychlost posuvu Snekureg. Ale u
vystiika s rozdilnymi pifezy je @&elné ngnit rychlost posuvu Sneku¢bem vstikovaci
faze, aby rychlost proudu taveniny byla asgiiblizné stejna. Na zstku vstiku nema
rychlost taveniny dosadhnout skokem vysoké hodnofirz jeji ist ma byt plynuly, aby
nevznikala velka povrchova orientace, mitpnuti a viditelné tokovéary. Kolem ¥tSich
jader je lepsi vySSi rychlost praotrd, aby se omezil vznik studenych spoKe konci
vstiiku je vhodné plynule zpomalit \gtovaci rychlost, aby mohl z formy uniknout vzduch

a zabranilo se nadfimym tlakovym Spikam ve forng. [5]

Po naplgni vSech tvarovych dutin formy nastava &heani hmoty. Tlak taveniny prudce
stoupne a vsikovaci rychlost nahle klesne. Jestlize by tlakaokci posuv Snekuigtal na
puvodni vysoké hodnét(tzv. vstikovaci tlak), vznikla by ve forgtlakova Spika, ktera
by zpisobila zvySenou hmotnost a&tsené rozréry vystiku. Také dochazi k vysokému
namahani vsikovaci formy. Aby se zamezil@érmto nezadoucim jéwn, je nutné v uitém
okamziku ped dosazenim tlakového maxima ve férsnizit vstikovaci tlak na tzv.
dotlak. [5]

2.4 Vstrikovaci tlak

Tlak ve forng je [ vstiikovani velmi dilezitym ¢inidlem. Tlak taveniny ve fornzavisi
na odporech ve vtokové soustavna odporech v dutiformy. Tvar vystiku, délka vtoku
taveniny a tlougka stny na vyrobku jsou dalSimiiniteli, kteti maji vliv na potebny
vstiikovaci tlak. V praxi se vikovaci tlak nastavuje individuainpii zkouSeni formy a

voli se co nejmensi. [4]
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2.5 Dotlak

Ucelem dotlaku je po uka@eni vstiku dotlatovat dal3i taveninu do formy a nahrazovat tak
Ubytek objemu zfisobeny smtvanim materialu dhem chladnuti, aby ve vystu
nevznikaly staZzeniny nebo povrchové propadliny. I@otma velky vliv na strukturu
vyrobku acasow se gekryva s fazi chladnuti, protoze dotlakspbi do chvile zamrznuti
(zatuhnuti) vtokového Usti. Velikost dotlaku a jebwéni maji odpovidat postupu
smr§ovani ve formd. VysSi dotlak ma za nasledekt$i roznéry vysttiku a také vyssSi
stupe orientace makromolekul whterych¢astech vyrobku, nelfove fazi dotlaku mé jiz

chladnouci tavenina paimé vysokou viskozitu. [5]

Dotlak mé trvat do chvile zamrznuti vtokového Utz se dotlauje tavenina do formy.
Je-li dotlak ukotien ged ztuhnutim vtoku, vzniknou v tlustéstych partiich vysiku

propadliny nebo dutiny, nastane-liétpy tok materidlu z formy k trysce, irhe vzniknout
nedotéeny vyrobek. ProdluZzovani dotlaku za okamzik ztuhrmetokového usti je

bezkelné a zbytéene prodluzuje pracovni cyklus. [5]

U konvergnich pracovnich stréjmiva dotlak jednu Urowetlaku. Tlak taveniny ve forth
pii tom plynule klesa, protoZe s rostouci viskozitaueniny se zhorSujef@nos tlaku do
formy. Naposled seiptomto dotlaku pini formy v okoli vtoku, a to tavaou jiz zn&n¢

viskozni, takZe v této oblasti vznik vysoky stupeientace a sklon k pog@imu praskani

(zvla¥ pri vysokém dotlaku). [5]

U stroja s optimalizaci procesu Izettéh dotlaku hem pracovniho cyklu programovat.
V prvni fazi byva dotlak vysSi, aby se forma rycinaplnila, dokud je tavenina di@b

tekutd. Ke konci se dotlak snizi, aby se omezikentece v okoli vtoku. SniZzovani dotlaku
se programuje ve dvou nebo vice stupnich a ma adagobypodminkam konkrétniho

vystiiku. [5]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBK U

Pfi navrhovani sotasti z plast musi konstruktér volbou tvaru a materialu &&sii splnit
pozadavky, které jsou na s@st kladeny. Tyto pozadavky maji hledisko femik

technologické a ekonomicki]

Z hlediska funkniho pozadujeme od plastového vyrobku obvykigtom pevnost, tuhost,
houZevnatost, rozénovou esnost, chemickou odolnost, odolnost proti starnuti

specifické elektrické vlastnosti aj.

Z hlediska technologického jé¢eba, aby se s@ast dala zvolenou technologii snadno
vyrobit, aby jeji tvar odpovidal optimalnim podméamk toku materialu ve forén aby byl

zvolen material pokud mozno snadno zpracovatelo 48]

Ekonomické hledisko zkouma, zda by bylo pro daégl inozné pouzit lewjSi materialy.
Pouziti levigjSiho materialu vede k v¢bu ekonomicky optimalni technologiefeutezne
ZjiStuje asporu pracnosti, vyrobni naklady a posuzujgmosti zvySeni uzitné hodnoty
vyrobku. K ekonomickému hledisku takeé figtosouzeni navrhovaného vyrobku z hlediska
prodejnosti, odbytu a tedy i vzhledu, i kdyz &kterych sodasti, napiklad u strojnich

souasti, mize mit otdzka vzhledu, ptipact mddnosti, zcela pgddnou dlezZitost. [9]

Pt navrhu plastovéeho vyrobku je vysoce Zadouci tyanspoluprace konstruktéra vyrobku,

technologa, vytvarnika a ekonoma. [5]

Tvareni plask vstikovanim vyZaduje wité Upravy tvaru vyrobku jako nap(ukosy,
radiusy, stejné tlowky s&n, ugité rozméry vyztuznych Zeber aj.), aby se vlastnosti
materialu maximalk® vyuzily a nevnasela se do vyrobku w¥nitpnuti, nevznikala vrubeév
citiva mista, koncentrace n&f povrchové propadliny aj. Tv@ni plasti umoziuje
sdruzovat jednoduché jednmlové sodasti ve vicefunéni integrované saisti, kdy
jedna slozita satast nahradi vice jednoduchych &asti. To do ufité miry snizuje #

sériove vyrob pracnost, vyrobni naklady a také naklady na vyrobem. [9]

3.1 Re3eni tvaru vyrobku

ReSeni tvaru plastového vyrobku musi respektovatiskta popsana v nasledujicich

odstavcich. [5]
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Funkenost tvaru zajifuje plreni vSech hlavnich funkci, které od vyrobku poZachge
Celoswtovy vyvoj sneiuje k stale SirSimu pouzivani integrovanych vickéaich sodasti
z plasti. Kazda takova saast plni hlavni funkci ¢kolika samostatnych jednodusSich
souwasti, mivodné obvykle kovovych. Tim se dosahne podstatného shizelkovych
vyrobnich naklad a uspory montaznich praci. Integrovanécasti jsou tvaro¥ slozitjSi
nez pivodni jednofunkni a jejich navrhovani zvySuje naroky na odbornmyvéi a tvarci

predstavivost konstruktéra. [5]

Zajistit plréni vSech hlavnich funkci po dobu obécprijatelné Zivotnosti plastového
vyrobku je nezbytnym poZzadavkem, nébporuSeni plastové se@ésti obvykle nelze
opravit. Také fpisobeni sluntiho sétla a vlivy pow¥trnosti maji vliv na omezeni

Zivotnosti, neb6 zpisobuji zhorSeni mechanickych viastnosti ilaj]

Zajiseni funkenosti tvaru pedpoklddd v mnohaftipadech provést pevnostni vyjgod
noveho plastového vyrobkug¢etné feSeni z hlediska silového toku. Je také nutné stano
rozmerové tolerance, které musi byt v souladu s chovanaterialu pi provozu vyrobku.

Z hlediska optimalniho silového toku je u mechapickatzovanych vyrobk nutné
vyvarovat se vruid zpisobenych silovou koncentraci réip aby nevznikaly sloZité stavy
napjatosti a dbat na rovnémeé rozaéleni napjatosti ve vSech nosnychii@zech. Takeé je
nutné omezit moznosti vzniku vhiitho pnuti a vylotit vlastni deformace sdésti.
Extrémni napti miZze vzniknout v tkterych detailech jinak malo namahanych vynnbk

jako jsou zawsna oka, uchyty, @poné vystupky apod. [5]

Technologénost tvaru u vsikovanych vyrobk znamena dodrzovat zasadu co
nejplynulejSiho a nejrychlejSiho napin formy taveninou, f némZ dochazi k prudkym
zménam teploty a tlaku. Nahlé zmy prifezu, ostré rohy a kouty, igzy a otvory, to vSe
piedstavuje fekazky proudu toku taveniny, a ty maji za nasledésni proudu, orientaci
makromolekul, vniini pnuti, studené spoje, nerovngne smrsini apod. Idealni jsou
zaoblené tvary se stejnou tldkéu stny, pozvolnymi zrinami proudu toku atd. Slozité
tvary integralnich saiasti ovSem zvysuji naroky na vlastni tvardeg&eni vyrobku i na
technologii zpracovani. Od konstruktéra se poZasidjle ¥tSi znalost procesu ¥gtovani

a zejména pkni dutiny formy, od technologa se Zadaji kvalitnprasné vyrobky i u

znané slozitych tvad. [5]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

Vytvarrg estetickéreSeni tvaru ma byt v souladu s funkci vyrobku,cspedim, v @mz
bude pouzivan, s materialem a s technologii vyrébgto je teba aplikovat oblé tvary a

plynulé grechody. Vstikované plastové vyrobky maji budit dojem lehk@stadnosti.

Ekonominost tvaru vyZaduje ipdevSim jednoduchy tvar, aby #ikbvaci forma byla
levna, provoza spolehliva a umaibvala automatickou vyrobu. Z ekonomického hlediska
zavisi tvarové&eSeni roviz na velikosti série, protoZze u malych sériizeme pipustit i

dodaténé opracovani, zlevni-li to podstatwyrobni naklady formy. [5]

3.2 Zasady tvarovehoreSeni vyrobki z plasti

Pfi navrhu tvaru a rozsmia plastovych sotasti je nutné dodrZzovat zasady pro konstrukci

plastovych vyrobk. [9]

3.2.1 Tloustka stény

Tlou¥’ka stny ma byt co nejmensi, aby se omezily moznosti kiznpovrchovych
propadlin a vnitnich stazenin (lunkr, které zeslabuji nosnyiiez a mohou {sobit i jako
vnitini vruby), aby se zmensdasovy rozdil mezi chladnutim povrchu a jadrangt
(zmenSi se tim i vrihi pnuti ve sin€), aby se snizila sp@ba materialu a aby se zkratila
doba chladnuti ve forén (zvySeni produktivity). Minimalni tlou%a stny je ukena

pozZadovanou tuhosti, pevnosti a réemosti vystiku. [5]

3.2.2 Rovnomérnost tloustky stény

Rovnonérnost tlougky s€ny je podminkou pro stejnou a rovn&mou rychlost proudu
taveniny ve formy, stejnou rychlost chlazeni ve vSech mistech vyuplskejné smrghi a
minimalni vnitni pnuti. U vystika s tiznou tlouskou stny vznika vieni taveniny,
nerovnondrna orientace makromolekul a&tsi vnittni pnuti. Tlustsi ghy chladnou
pomaleji, a maji protodSi procento smr&hi nez tenké shy. Nasledkem tohoto rozdilu
smrseéni vznikd v mist styku obou sin (zvla¥ pii nahlé zndn¢ prafezu) dalSi vnini
pnuti, gipadre deformace nebo praskani vyrobkukay ihned po vstknuti. Je-li
nezbytné provéstiznou tlousku sen, pak pechod musi byt pozvolny nebo zaobleny, aby
nevznikaly ostré kouty s vrubovymiibkem. Rizné gechody v tlougce sény jsou na
obrazku Qbr. 3. Obradzek 3a ukazuje chybny ostiephod, kdy ve vnihi hraré vystiku
vznika velkd koncentrace n#p a sklon k praskani. Obrazek 3b zn#&xge porékud
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zlepSeny, zaoblenyigchod. Obrazek 3c uvadi dobry pozvolneghod a obrazek 3d
nejlepsi provedeni tedy pozvolny a gegaobleny pechod. [5]

O
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Obr. 3. Bechod v tlouke stny vyrobku [5]
a) nevhodny ostry/echod, b) mirné zlepSeni,
c) chybnéeseni, d) spravnéeseni

Na obrazku Qbr. 4) je zobrazeno Spatné a spravné unisttoku u vystiku s fiznou
tlou&’kou seny. Umistime-li vtok do tenké &ty (obrazek 4a)ztuhne materiél v tenké
stné diive nez v tlusté, takze nelze jiz détaat taveninu do pomalu chladnouci tlusté
stny a nahrazovat tam objem materidlu zmensSujicubautim. Vysledkem jsou viiti

stazeniny a povrchové propadliny v tlusténst [5]
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Obr. 4. Umistni vtoku do vysiku s riznou tlougkou seny [5]
a) chybnéeSeni, b) spravnéeseni

Hromadini materialu v #kterych ¢astech vyrobku ma negativni vliv jako #na& rizna
tlou&’ka stny a je teba se tomutdeSeni vyvarovat. Chybna a spraueéeni konstrukce

vyrobku jsou znazokma na obrazkudbr. 5. [5]
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Obr. 5. Rovnomrrnost tlougky seny [5]

a) chybn&w esSeni, b) spravngeseni
3.2.3 Zaobleni

Oblé tvary jsou vyhodné z hlediska snazsiho p¥oudaveniny.Cim wtsi je radius
zaobleni, tim mensSi jsou odpory protifmku materialu a tim je menSi koncentrace v énist
ohybu. VrEjSi radius zaobleni &ty byva o tlougku stny wtSi nez vniini radius, takze
sttna je v celém mibéhu zakiveni steji tlusta. Nkdy se z dvodu zesileni v mist
zaobleni, spol@¢ se z¢tSenim vnitniho radiusu, z8tSuje tlougka stny asi o jednu
¢tvrtinu. Minimalni radius zaobleni &ty m& byt asi jednatvrtina tlou§ky sgny.

V nekterych gipadech, nap pri spojovani dvou &h, by vSak velky radius znamenal
nezadouci hroma&di materidlu, a pouziva se tedy z#ri@ minimalni hodnoty, kdy

minimalni radius zaoblenié&ty ma byt asi jednétvrtina tlou§’ky sny. [5]

3.2.4 Ukosy

Pro snad§si vyjimani vyrobk z formy, maji mit siny vyrobku, kolmé na sén otevirani
formy, Ukosy. Doporéené minimalni ukosy jsou pro &8i seny vystiku 0,5° az 1°, pro
vnitini sény 1° az 2°. \¥étSi ahly usnadiuji spolehlivé vyhazovani z formy, ahly mensi, nez

doporwiené minimalni, se voli ve zviazdivodrénych gipadech. [5]
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3.2.5 Ostré hrany

Ostré hrany v&Si se navrhuji tam, kdeésta vystiku konci v délici roving formy, viz
obrazek Qbr. 6). V béZnych gipadech byva uhel hrany 90°. Ve zvlastnidipadech,
zdivodrénych funkci vyrobku, mize byt Uhel menSi. MenSi Uhel vSak nelze pouZzit u
kiehkych materidl. Ostatni v&jSi hrany maji byt z bezpeostnich dvodi (nebezpé&
fiznuti) zaobleny radiusem minimélr0,3 mm. Vnitni hrany se zaobluji vzdy, a to

ramusem minimakarovnym jedn&tvrting tloug’ky stny. [5]

T .o
1L

Obr. 6. Fripustna provedeni ostrych hran &idi rovine [5]

3.2.6 Vyztuzna Zebra

Vyztuzna Zebra maji probihat ve &m toku taveniny a jejich rozéry tj. Sicka u kdene,
délka a vySka, by &y byt stanoveny tak, aby Zebra plnila jak funkgiztuze, tak funkci
technologickou. $ka Zeber u kiene by nerfla prekrosit étyfi aZz Sest desetin tlotky
steny. HiliS tlusta Zebra zjsobuji propadani materialu na protilehlém povrgifipadre i
deformace vlivem vnihiho pnuti a rozdil ve smr&ni. Technologicka Zebra se pouzivaji
zejména u tenkostnych vyrobk s dlouhou drahou toku, kde seife stat, Ze taveniny
ztuhne dive, nez vypini dutinu formy. Technologicka Zebmnaahuji teceni taveniny,

avsak jejich pkbeh nesmi vytviéet predpoklady pro uzaeni vzduchu v dutinformy.[3]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Forma udava taveninpo ochlazeni vysledny tvar a ro&amvyrobku, @i zachovani

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti [1]

Vstiikovaci formy jsoucéasto komplikovana technicka izzeni, ktera musi odolavat
vysokym tlakKim, musi poskytovat vyisky o presnych rozrrech, musi umoznit snadné

vyjmuti vystiku a gitom musi ¥tSinou pracovat automaticky. [8]

Formy se skladaji zpravidla ze dvou hlavniélti, z nichz jedna je upnuta na pevné stran
vstiikovaciho stroje a druh& na jeho pohyblivé strafiast upnutd na pevné stéame
obvykle nazyva tvarnice a jeji hlavni funkci jeig&ni piivodu taveniny do dutiny formy,
a to pomoci vtokového systémtiast upnuta na pohyblivé steamstikovaciho stroje se
vétSinou nazyva tvarnik a jeji hlavni funkci je za&ig spravného vyhozeni vyrobku
z dutiny formy pomoci vyhazovaciho systému formypé@asti nastroje pak soasré
zaji¥’uji spravnou temperaci vyrobkuga jeho vyjmutim z formy, a to pomoci systéemu

temperénich rozvod v kazdésasti formy. [18]

4.1 Konstrukce forem

Vyroba vstikovaného dilu probihd na vitovacim stroji ve formy v kratkém case, za
pusobeni dostateého tlaku a teploty. Z toho vyplyvaji zakladni pdavky na stroj a

formu, které spolu Uzce souvisi. [1]
U formy se vyZaduje [1]:

- vysoka pesnost a poZzadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funk&nich difi,

- maximalni tuhost a pevnost jednotlivy&sti formy i celku pro zachyceni

potrebnych tlaki,

- spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vhotémjiperani systém,

vyhazovaci systém, odvzdum apod.,
- optimalni Zivotnost zadena konstrukci, materialem i vyrobou.

VySSi naroky na iffesnost a jakost forem se projevi ve zvySené précipos jejich

konstrukci i vyrols. V&tSi robustnost forem, kterou vyzaduji pouZité tlakiyvstiikovani,



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 27

casto svadi k méncitlivéemu zachazeni. Formy jsou vSak velnggné nastroje a neSetrné

zachézeni snizuje jejichigsnost a Zivotnost. [1]

4.1.1 Postup p‘i konstrukci formy

Vykres vyralgné sowasti spolu s konstrikim navrhem a dalSimi dapljicimi Gdaji, jsou

podkladem pro konstruktéra forem. Vlastni konsteugak méa nasledujici postup [1]:

- Posouzeni vykresu séasti z hlediska tvaru, rozimi a vyrobnich podminek. Je
tteba znovu zkontrolovat rozmy, jejich tolerance, rozdily v tlodée sén
s ohledem na propadliny a lunkry. Nezanedbat arawypostrych hran a rdh

které vyvolavaji velké pnuti a obtizné @im dutiny.

- Ur¢eni clici roviny soudasti a zfisob zaformovani s ohledem na funkci a
vzhled vyrobku. Respektovat sma velikost paiebnych Ukos. Zaformovani

musi odpovidat vhodnému ungisi Usti vtoku a vyhazovani z dutiny formy.

- Dimenzovani tvarovych dutin. Volba vhodného typokavého systému jeho

velikost paiezu, tvaru a délky.

- Stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempgeido systému i odvzdudni

dutin formy.

- NavrZzeni ramu formy sohledem na ¢pb a rozmisini dutin, pouZity

vyhazovaci a tempefmai systém formy.
- Vhodné usptadani stedicich a upinaciatésti formy.

Cela koncepce konstrukce fikbvaci formy musi sgfovat k mozné a snadné vyrobni

technologii a montazi. [1]

4.1.2 Ekonomika vyroby vstiikovaci formy

Hospodarnost vyroby Mskovacich forem fi dosazeni paebné kvality a Zivotnosti v
daném terminu, twd zaklad pro jejich ekonomické posouzeni. Technolay Urovei
konstrukniho feSeni a p#ivé vyrobena forma, se wvgtovacim strojem a pouzZivanym

materialem, davajifpsnost a kvalitu zhotovenym vyrabk. [10]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 28

Paizovaci cena formy ma byt co nejnizsi. To znameiz&évyrobni naklady i vysoké
produktivitt prace ve vSech etapach realizacdiketaci formy. Ri vzdjemné vazb na

vyuziti forem, Zivotnost a vyrobni technologii laelivnit i jejich cenu. [10]

Kvalita a Zivotnost vsikovaci formy je zavisla na jeji konstrukci, maédui, jeho tepelném
Zzpracovani, pouziti vyrobni technologie a vhodnéhaaeni s formou v provozu i ve
vydejnach. \¢tSina nastrai ma Zivotnost vyssi, nez je pebna pro poZzadovany et
vyrobki. Vzhledem k vysoké g@ovaci ces tak dochazi ke zgaym Skodam. Z&hto

duvodi je nutné jejich konstrukci i dal8initele podidit optimalnimu vyuZiti. [10]

Vyrobu menSich sérii vyrolikje mozné realizovat ve formach, jejichz koncepgeab
zjednoduSena. To znamena, Ze¢asto pouziva univerzalnich rémkteré tvéi nosnou
konstrukci pro vice forem. Pro poZzadovany vyrobekzsotovi jen vyrnitelné, gipadré
sdiditelné tvarové vlozky. Vyroba se tim zjednodu&imozni vyrobit vdikovaci formu

v kratkémcase a fi nizSich nakladech.iBsnost zjednodusenych forem bya&sto nizsi. |
pies toto zjednoduSeni vSak stale mushemt podminky bezgeé prace a poZadované

kvality vyrobkii. Pro \&tSi série vyrobi neni vhodné koncepci formy zjednodusSovat. [10]

Vybér materidlu vdtkovaci formy ovliviuje predevSim funkci satasti, jejich

otéruvzdornost, stalost rozimi a Zzivotnost. Proto neni nutné vzdy vyakdformu

Vi s

Pti hodnoceni jeitba zvazit mimo kvalitu iedevSim ekonomické faktory. Tyto faktory
jsou ovlivreny pozadavkem odidatele. Nizka cena, kratky vyrobtas a dobra kvalita

nastroje jsou stalymi hodnotanti pealizaci vsitikovacich forem a vyrohkz nich. [10]

4.1.3 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vyrobku ma usnadnit jeho vyWazbz dutiny vsikovaci formy.
Vychézi z konstruénihoieSeni poZzadovaného vyrobku a jeéedité pro konstruni feSeni
vstiikovaci formy a jeji dleni na pevné a pohyblivé ki ¢asti. V mis¢, kde se p

uzaweni formy navzgjem dotykaji nebo na sebe dosedaijédi ¢asti, tj. v mist, kde se

tvareci dutina p otevieni formy rozdli, vznika tzv. dlici rovina. [3]

D¢lici rovina byva zpravidla jako rovina rovngima s upinanim formy. d%e vSak byt i

Sikma, nebotzre tvarovana, fipadre vytvéi u vystika s b@&nimi otvory hlavni a vedlejsi
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delici rovinu. Takova koncepce agobuje obtizgsi vyrobu formy proto je snahou se

takovym tvatim vyhnout. [1]

Nepresnost v dici rovine muze zpisobit nedoyeni formy Ehem plgni. To ma za
nasledek vznik éepi nebo z¥tSeni roznirt vysttiku ve snéru uzavirani formy. Proto je

treba, aby dici plocha [1]:
- Umoznila snadné vyjimani vygtu z formy,

- byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvamadno vyrobitelna a did

slicovatelnd,
- probihala v hranach vyrobku,

- byla umistna tak, aby spibvala poZadavek vyrobyigsnych rozriri, smer

technologickych ukasa souosost vysku, pokud je v obou polovinach formy,

- stopa po dici roviné nesmi byt fi¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

u vice alicich rovin volit koncepci s ohledem na jejichmensi poet.

Pozitivni tlohu hraje dici rovina @i odvzdusgni dutiny vstikovaci formy. [1]

4.1.4 Volba nasobnosti vskikovaci formy

Nasobnost vsikovaci formy se voli fedevSim podle poZzadovaného mnoZstvi, slozZitosti,
piesnosti, velikosti vyrobku a dale podle typu strdjeery je k dispozici. Zasada, Ze pro
malé vystiky jsou vhodné malé viskovaci stroje a naopak, ma jen omezenou platnost a
jen velmi peliva technickd a ekonomicka rozvahaciuspravny vysledek nasobnosti

vstiikovaci formy.[4]

Pro malé nebo @ovaci série volime jednonasobné jednoduché formiedpokladem
minimalnich naklad na jejich vyrobu. Jednonasobné formy se dale wwjiZziu
velkorozngrovych vyrobki a tvarow slozitych vyrobki, které vedou ke slozité witovaci
form¢. Z hlediska kvality a fesnosti vyrobk je vhodné volit ndsobnost viovaci formy
co nejmensi. Pro hromadnou vyrobu je nutno vypractachnicky a ekonomicky rozbor o
volbé nasobnosti v#kovaci formy. Ritom je teba volit nejvhod&si konstrukci pro
nejwtsi vykon formy, pokud mozno bez pelby dodateného obraéni vystiku. Fri navrhu

je nutno respektovat i ekonomii vyroby #ikbvaci formy. Ke stanoveni optimalni
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nasobnosti forem pro istdni az hromadnou vyrobu je nutno uvazit a porovis&olik

ovlivaujicich¢initela [4]:

- Celkovou spdaebu hmoty s podilem na jeji ztratu ve vtokovée sasstu
vicenasobnych forem spgeba materialu na vtokovy zbytek roste vlivem

prodluZzovani rozvattich kanal a jejich piiiezu).

- Vyrobni nédklady na v&ikovani neklesaji linedense zvySovanim nasobnosti
formy, protoze vstkovaci stroje pracuji zpravidla pomaleji a vyZzdduice
pozornosti obsluhy. Ué&sSich stroj se také zvySuje dilenskd rezie, jsatSy

jejich patizovaci naklady a vyZadujitsi pracovni prostor.

- Né&klady na vyrobu vsikovaci formy maji znény vliv na ekonomické
hodnoceni nasobnosti. U hromadné vyroby je tentdilpo cerg vyrobku
pongrné maly, u malé série vyrodku je velky. Ekonomickowaliu nasobnosti
vstiikovaci formy sodasré ovliviiuje i Zivotnost formy, ktera zavisi na

slozitosti, na volB materialu pro tviecicasti formy atd.

- Volbu vstikovaciho stroje a jeho vliv na ekonomickou nasabntormy.
Vypoctena vaha vyrobku Siglavkem na vtokovy zbytek, nadsoben&emou

nasobnosti, udava celkovou vahu vyrobku, podle/aliime vstikovaci stroj.

4.2 Vtokova soustava

Pii vstiikovani termoplast ma druh a umishi vtoku podstatny vliv na protdi taveniny
ve forme, vytvaeni tzv. studenych spgjorientaci makromolekul a plniva, rovnémost
krystalizace, anizotropii vlastnosti a roaiy povrchovy vzhled (lesk, vtokowgry), vznik
vnitinich dutin a povrchovych propadlin apod. Tyto stwaki viastnosti jsou vSak také

ovlivnény technologickymi podminkamifpvstiikovani. [5]

Pri volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze weof@ast obaty v tavici
komare na pomrné vysokou teplotu vsikuje velkou rychlosti do po#énn¢é studené formy,
piicemz stoupa viskozita na &8im povrchu proudu taveniny. Nejmensi viskoziiatava
uprosted (v jadru) piifezu tokovych cest. Z toho vyplywada pozadavk dilezitych pro

vSechny druhy vtokovych systémPozadavky na vtokové systémy jsou [3]:

- Draha toku od vsikovaci trysky k dutindm vikovaci formy ma byt co

nejkratsi, aby mohla byt taveniny fikbvana co nejgtsi rychlosti.
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- Draha toku ke vSem dutinam fikbvaci formy ma byt stefndlouha.

- Pritez vtokovych kanal (swtlost) musi byt dostate¢ velky, aby byla jistota,
Ze po naplani formy zZistane jadro vtokového kanalu dostate dlouho v
plastickém stavu a umtdvalo nahrazeni Ubytku objemu Mkt vlivem jeho

smrSEni.

- Usti vtoku méa byt umisho tak, aby taveniny vtékala do nejtlustsihéiezu
vystiiku a tekla smrem k nejtetimu mistu (pravidlo klinu). Vyjimkou je

vstiikovani plast s nadouvadly, kde volime postup spa

- Pro gesné vysiky jsou vhodné plné vtoky, které zabezpge lepSi misobeni

dotlaku a tim umauji dopkhovani dutiny formy vlivem smr&hi.

- Usti vtoku tj. flechod z rozvattiho kanalu k dutiéformy, ma byt co nejkratsi.

Doporiuje se délka 0,5 az 1,2 mm.

- Vyrobky tvaru dutého valce maji byt pokud moZznoiikslvany prstencovym
nebo deStnikovym Ustim vtoku, aby nedochazelo &rdedci tvaru (vzniku

ovality).

- Dosedaci plochy trysky wuskovaciho stroje a vtokové vlozky spolu musi
licovat. Jsou-li kulovité, musi byt pol@mkoule na trysce o 0,4 az 0,6 mm
mensi nez polosn na vtokové vlozce, otvory v nich musi byt souagg@imeér
otvoru v trysce musi byt alegh@ 0,5 mm menSi neZ jpmér otvoru vtokove

vliozky.

4.2.1 PIny kuzelovy vtok

PIny kuZelovy vtok fivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zUzZenetokoveho asti.
Pouziva se figvazr u jednonasobnych forem, pro roamé, tlustostnné vyrobky a je
vhodny pro vSechny druhy matefidVyhodou kuzelového vtoku je mala tlakova ztrata,
velmi inné pisobeni dotlaku, mala anizotropie srangta malé vniini pnuti ve vyrobku.
Nevyhodou je delSi vyrobni cyklus, obtizné &degani vtoku od vyrobku a nutnost

vytvorit ¢oc¢kovité zahloubeni proti Gsti vtoku. [1], [5]
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Obr. 7. PIny kuzZelovy vtok [1]

a) vyrobek s plnym kuzelovym vtokenvdgkovité zahloubeni

4.2.2 Bodovy vtok

Je nejznargsi typ zuzeného vtokoveho Usti, zpravidla kruhavpliiezu, ktery lezi mimo
nebo i v dlici roviné. MaZze vychazet fimo z vtokového kanalu, Zgdkomirky nebo
z rozvadcich kanai. Vyzaduje systémrideskovych forenfObr. 8). U tohoto typu vtoku
musi byt zajig&tno, aby nejprve doSlo k odtrzeni vtokového Usgmve potom k otéeni

formy v ctlici roviné s tvarovou dutinou. [1]
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Obr. 8. Zpisob vyhazovéni vtoku a vyrobku/ideskové formy [1]
a) po vstiku, b) odtrZeni vtoku, c) vyhozeni vtoku a vyrobku

Ve zuzeném mistdochazi g odformovani k odtrzeni vtokového zbytku od viksi.

Utrhne se podle Zgobu provedeni Gsti. U tenk&shych vystikia se nejuzsi misto voli
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dale od vyrobku, nez je tomu u vyrabkustosénnych, aby nedochazelo ke vzniku krateru

na vystiku. [1]

Obdobr seieSi vtokové usti uipdkomirky, kde @i odformovani musi byt spaiaé

s vystikem vytaZzen i vSechen zbyly material z vtokovéhsti.adAbychom zabranili
vytrhavani materialu z vyrobku, je nutné witiwaiockovité zahloubeni proti Usti vtoku,
které zlepSuje i pkni formy. Zdrsgni povrchu formy v oblasti zahloubeni (pokud je
piijatelné z hlediska funkce vy#tu) zamezi posun ji£ast&n¢ ztuhlych povrchovych
vrstev polymeru v oblasti &iho smykového namahani. U métrekutych a planych

plasti pro wtSi vystiky, se pouziti bodovych asti vtéknedoporduje. [1]

4.2.3 Boéni vtok

U bainiho vtoku je zUzené vtokoveé usti, které lezichad roving. Prifez byva obvykle
obdélnikovy, ale riize byt i jiny (kruhovy, lichobZnikovy). Tvarov&eSeni bodnich vtoki

je znazorgno na obrazku@br. 9. [1]
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Obr. 9. B@ni vtok [1]
a) typicky bani vtok, b) ¥jirovy vtok, c) s fekyvem,
d) negimé vtoky
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Pfi odformovani #astava zpravidla vysk od vtokového zbytku neodbény. Ri
automatickém cyklu si&eSi oddlovani zvlaStnim ogbzavacim zdzenim, které je s@asti
formy. Vtokové asti byva napojeno na roz#éidkanal zizenim pgtokového piirezu.
V tomto mis¢ pak dochazi ke zvySeni teploty taveniny. Pokudbjuetke zvySeni teploty
taveniny, dochazi k horSimu g dutiny formy, pipadré vznikaji na vysiku povrchové
vady. [1]

Pro zlepSeni, alefpdevsSim zamezeni volnému tsbvani taveniny do dutiny formy se
asti upravi do tvarugjitre (obr. 9b)nebo se pouziva Boich vtoki s geekrytim (obr. 9c).
Pri vyrob¢ takového vtokového asti ie dojit k poSkozeni tvarnice a stopa po vtoku
zastava na spodni stramystiku. U aplikaci, které vyleéuji vznik oblasti velkych vninich
pnuti, se pouziva né&mych vtoki (optické prvky, mechanicky siénnamahané vyrobky).
Vtokové usti je umigho do nalitku, ktery seffpadré odstrani obramim. Orientace Usti
kolmo k nalitku napomaha rovn@mému plni dutiny formy bez zabezpeni volného

vstiikovani do taveniny (obr. 9d). [1]

4.2.4 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok se pouzivéar@devsim u vicenasobnych forem pro vyrobu malyckésii
které mohou byt pkny ze strany. U forem s tunelovym vtokem se pou¥ésinou jedna
délici rovina, ktera je ovladana automaticky. Nigivana sotast a rozvaéti kanaly jsou
v kontaktu s dlici rovinou. Rozva&ci kanaly jsou umishy v cglici roving, ale do dutiny
formy jiz vstupuji pod ahlemQ@br. 10. Rozvadci kandl je ukoten kuZelovou dirou a pod
Uhlem je propojena s dutinou fikbvaci formy. Cast rozvadciho kanalu pod thlem je
vedena skrz tvarnici. Diky vzniklé hranvytvorené propojenim rozvédich kanéi

s dutinou formy pes tvarnici dojde ip otevirani formy k odéleni vtokového systému od
vyrobku, ktery astava na tvarniku. Existuji §unozné podoby pro tunelovy vtok (obr.
10a, 10b)V prvnim gipact, je vtokoveé Usti bodove, v drunémigmdt vznika elipsovité
asti vtoku. Elipsovité Usti vtoku zamrza pomalgjin umo#uje delSi a &inngjSi pasobeni
dotlaku a je vyrob& méreé nakladné. Aby mohl byt vyrobek z formy vyhozen, snbyt
vtokovy systém a vyrobek zaformovan tak, abiyopevieni formy Zistal v pohyblivésasti
vstiikovaci formy. Sily, které jsou vyvozené smirstn vyrobku na tvarnik tedy musi byt
vétsi, jak pevnost materidlu ve vtokovém Usti, abglad gestizeni vyrobku od vtoku.

Nebo je nutné pouZzitiffdrzova. [6]
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Tunelovy vtok vyZzaduje pouziti materials dostaténou elasticitou. Proto se obti&n
aplikuji u kehkych materidi. Tunelovy vtok je vhodny pro vyrobu tenk&stych vyrobk

bez viditeIné stopy po vtoku na jeho vzhledoaséti. [1]

2 Z

Obr. 10. Tunelovy vtok [6]

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity viékery umo#uje umistit vtokoveé usti
do ¢asti vystiku, ve které nefosobi rusi¢. Srpkovity vtok je vhodny pouze pro materialy

s vysokou elasticitou. Typické provedeni i jehokitm je znazorna na obrazkuQbr. 11).

[1]
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Obr. 11. Srpkovity vtok [6]

4.2.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivaf)Si ze skupiny bénich vtokovych asti a pouziva se hlavk plneni
kruhovych a trubicovych dutin s vyS8Simi poZadaviykwalitu. Dle pouZzitého tvaru seld

na filmovy, diskovy a prstencovy. [1]
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Filmovy vtok —He vhodny pedevsim pro ploché séasti o velkych rozrrech. Vyrobky
vyrobené za pouZiti filmového vtoku maji velmi dobrroznérovou stabilitu, protoze
pInéni dutiny je rovnomirné. Filmovy vtok se tedy pouziva u vyrdhkde vyZadujeme

rozmérovou fFesnost a vyssi kvalitu. [7]
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Obr. 12. Filmovy vtoK7]

Diskovy vtok -Diskovy vtok umo#uje jednotné pléni celeého valcoveého firezu (rukavu).
Disk maze byt kruhového nebo kuZelovitého tvaru (destnjkaek). Uhel u kuzelovitého
tvaru byva ¥tSinou kolem 90° a tim rovnaimé rozckluje material po pitezu. Vyhodou
diskového vtoku je rovno#nné plreéni po piéiezu. To zamezuje vzniku studenych spaj

zaruwuje dobrou rozrérovou stabilitu. [6]
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Obr. 13. Diskovy vtok [6]

Prstencovy vtok pouziva se fedevSim pro kruhovité vyrobky. Tavenina z rozichdo
kanalu vstupuje do prstencovitého kanalu. Prstabhckanal je spojen s vyrobkem pomoci
Uzkého péirezu, ktery slouzi jako brzdny tstek. Proto se taveninou nejprve vyplini

prstencovy kandl a pak tavenina rovriond vstupuje do vyrobkuies tzv. brzdny ristek.

[6]
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Prstencovy vtok umditije formovani dlouhych valcovyctasti, kdy délka ku meru
muze byt v pondru wvétSim jak 5/1. Rozrry prstencovitého kanalu zavisi na druhu

zpracovavaného materialu, velikosti vyrobku a naeléoku. [6]

v 77

SR o R | L e 0

Obr. 14. Prstencovy vtok [6]

4.3 Temperovani forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotn@imu formy. Cilem je doséhnout
optimalre kratkého pracovniho cyklu wgovani @i zachovani vSech technologickych
poZadavk na vyrobu. Bje se tak ochlazovanimgipadreé vyhiivanim celé formy, nebo
jeji ¢asti. [2]

Béhem vstikovani se do formyifvadi roztaveny polymer, ktery se v jeji détiochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vy#tu. Temperace tedy ovlivje plréni tvarove dutiny a
zaji¥uje optimalni tuhnuti a chladnuti polymerui Razdém vdiku se forma ofiva.
Kazdy dalSi vysik je tieba vyrobit zase fp stanovené teplét Proto je nutné toto

prebyte&né teplo Bhem pracovniho cyklu odvést pomoci tempeiagoustavy formy. [2]

Nekteré plasty se zpracovavaijii pyssich teplotach formy (n&pPC az 100, 120 °C). V
takovém pipact jsou tepelné ztraty formy&tdi nez je oféti taveninou a musi se naopak
ohrivat. Také pi zahajeni vyroby jeréba nejprve vyt formu na pracovni teplotu. Jinak

by nebyla zartena dostataa kvalita vystikt. Proto je Ukolem temperace [2]:

- Zajistit rovnongrnou teplotu formy na optimalni hodgopo celém povrchu jeji

dutiny (podle druhu zpracovavaného plastu).
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- Odvést teplo z dutiny formy naginé taveninou tak, aby cely pracovni cyklu&l m

ekonomickou délku.

Pokud méa forma ddb feSeny tempetai systém, zvysi se jeji tepelna a tim i répna

stabilita a snizi se nebezjpeeformace, f vysokych vstikovacich tlacich.

Lokalni nerovnorarné rozlozeni teplot formy ma za nasledektZeni rozmirovych a
zejména tvarovych uchylek vyrobkugéhkdy se vSak zasmng temperuji fizné ¢asti formy

odlisre, aby se eliminovali tvarové deformaceigpbené anizotropii smiéii plastu. [2]

4.3.1 Charakteristika temperanéniho systému

Ohrivani, gipadré ochlazovani (temperovani) ¥igbvaci formy na pedepsanou teplotu
zélezi na energetické bilanci formy i okolniho piedi. Teplo se z formy odvadii{padi)
piedevsim tempetaim systémem. Projevi se ztraty tepla z formy védetio upinacich
ploch vstikovaciho stroje, dale odvodem tepla okolnim vzauncha také vyz@&nim do
okoli. [2]

Teplota formy a tim také dutiny formy nenéhem vstikovani konstantni. Po wdtu
teplota formy nejprve stoupa vliventiyedené taveniny a poté klesa tstedku odvodu
tepla temper@aim systémem. Kolisani teplot ma byt co nejmen3dtoP je nutné
optimalizovat tempetai proces. To znamena volit sprévivelikost a rozmisni

temperagnich kanal, druh, rychlost a teplotu tempeéndho média. [2]

Temperéni systém formy je tv@n soustavou kanala dutin, kterymi proudi vhodna
kapalina, ktera udrzuje teplotu temperovanyakti na pozadované hod&ot forem pro

zpracovani plagto vyssi teplat, se pouziva pro @gav wtsinou elektrického vytami.

Temperani systém byva umi&t v pevné i pohybliv&éasti vstikovaci formy. Kazdy
z okruhi se mize feSit zvlag, podle zfisobu zaformovani vyrobku i ostatnich

konstruknich a technologickych podminek. [2]

4.3.2 Obecné zasady volby temperaimich kanali

Temperani systém je tviien soustavou kandéla dutin, kterymi se fivadi nebo odvadi
teplo z formy vhodnou tempewasi kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Razyn a
rozmistni temperadénich kandl a dutin se voli s ohledem na celkoke&Seni formy.

Vzdalenost tempetaiho kanalu od funini dutiny formy ma byt optimalni tzn., Ze
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musime dbat na dostédteu pevnost a tuhostésty funkéni dutiny. Povrch temperanich
kanah slouzi jako pestupova plocha pro teplorgstupujici z formy do tempemho
média, nebo naopak. Je vheén pouzit ¥tSi paet menSich kanéls malymi roztéemi,
nez menSi peet kanah s velkymi roztéemi. Divodem je nerovnogmné rozlozeni teploty

v chlazen&asti, jak je patrné z obrazkQr. 15. [2]

Kolem dutiny formy se kandly rozmiigi rovnongrné a vSude ve stejné vzdalenosti.
V oblasti tlustSi siny vystiku, pripadré v jiném mist o vysSi teplat, se kanaly pblizi

k duting formy, ¢imZ se zvysi chladici¢inek Obr. 15h. [2]
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Obr. 15. Vliv rozmighi temperanich kanad [2]

a) Vliv rozmistni kanal: na pribeh teploty povrchu tvarnice

b) Chlazeni vyrobku aiené tlougce sény

Prirez kanalu se voli podle velikosti viikt, druhu zpracovavaného materialu a tuhosti
ramu formy. Nejbzr¢jSi a také nejvhodijsi je pifitez kruhovy. NejmensSi pmeér kanalu
se voli 6 mm. Pokud vSak konstrukcefikstvaci formy neumaiuje pouzit tak velky
pramér je mozné volit i mensi pmeéry. Ty vSak jsou mé&hvhodné z dvodu udrzby a
prouckni chladiciho média. Bmér temperaniho kandlu se neméa zbyte zvétSovat,

protoZe intenzita vygny tepla se zvysi jen minim&n ZvétSovanim piméru stoupa
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spoteba mnozstvi tempenaiho média a klesa tuhost formy. Proto je vhodriyngr volen

prevazr ze zkuSenosti konstruktéra. [2]

Vedle kruhovych kanél se pouzivaji také kanaly s obdélnikovymiipeem (frézované
drazky). Ty se @#bsni, nebo se do nich mohou vlozit tenkose nédéné trubky. Pro dobry
tepelny styk se zaliji nizkotavitelnym kovem (Sm, aod.), viz obrazelQpr. 16. [2]
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Obr. 16. Pouzivané prezy temperenich kanak [2]
a) obdélnikovy, b) obdélnikovyi#&nymi Gpravami c) kruhoveé
Pri volbé temperaniho systému jer¢éba dodrzet tyto pravidla [2]:

- Kanaly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarovétidy, pi zachovani jeji

dostaténé tuhosti.

- Kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo bylemtivre odvadno z mist, kde je

forma ve styku s proudem vikiované taveniny (u vtoku).

- Pntok chladici kapaliny regulovat tak, abyi ghlazeni proudila od nejteplejSiho

k chladréjSimu mistu formy. U afevu naopak.
- Pnitez kanat volit z vyrobnich dvoda kruhovy. Je vSak mozné volit i jinyiiez
- Rozmistit kandly s ohledem na tvar Vilai.

- Kanaly maji prochazet celistvyym materialem formgkéd to neni mozné je nutné

stykoveé body uisnit.
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- Vyvarovat se mrtvym koum v temperdnim systému, protoze jsouisledkem

usazovani nastot a vznika zde koroze.
- Kanaly se ¥tSinou neumituji v blizkosti hran vyrobku.

- Pramér kanalu nema byt mensSi nez 6 mm, jinak hrozi nedi¢zicpani néistotami,
vodnim kamenem apod. MenSi kanaly vyzaduji pouitiavené vody. Vysokeé
acinnosti temperatnich systém se dosahne pasivacigstkanah, pravidelnym
¢isttnim a pouzitim nerezajcich materiak. Pred vstupem do Uzkych

temperagnich kanal by mgl byt pouZit filtr.

- Kanaly konstruovat tak, aby se jednotlivétwe daly propojit hadicemiiznym

zpisobem a pi@adim.

- Smer proudici kapaliny se voli giplédnutim k mozné rozdilné rychlosti odvodu
tepla z tiznych mist. Chladna kapalina se nt&vgkt do nejteplejSich mist dutiny
formy. Tim se vyuZzije neptSi teplotni spad. ZvySenowinnost chlazeni je nutné

zajistit v blizkosti horkych Usti vtoku a v oblastisky.

Souinitel prestupu tepla zavisi na kvalipovrchu kanalu. Elnnost gestupu tepla je

shiZzena usazovanimdigtot, vodnim kamenem a rzi. [2]
Vykon temperaniho okruhu Ize zvysit [2]:
- Zv¢étSenim rozdilu teploty formy a tempéngho média.

- Vytvotrenim podminek pro 2z®eni pestupu a prostupu tepla, vzdalenosti
temperénich kanal od lice formy, vznikem turbulentniho praund, pouZitim

materialu s ¥tSi tepelnou vodivoski apod.
- Zapojeni zvlastni&ve chlazeni.

V praxi se stale ve velké bhei navrhuji tempetai systéemy na zakladzkuSenosti
konstruktéra. Takto provedené navrhy jsou dobré, wlslozigjSich gipadi malokdy
optimalni. S rozvojem vygetni techniky se stale vice pouzivaji sindalgporogramy, které
poskytuji lepSi sledovani tepelnéhgedve forn€. Dokre navrzeny tempetai systém ma

vliv na kvalitu i produktivitu vyroby vyrobk. [2]
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4.3.3 Temperatni prostiredky

Temperani prostedky jsou média, ktera svymigpbenim umakuji formé pracovat v

optimalnich tepelnych podminkach. Rekgi se na [1§:

aktivni, které sobi gimo na fornd. Teplo do formy fivadi, nebo naopak odvadi

pasivni, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliyji tepelny rezim formy

Volba temperénich prostedki je ovliviena edevsSim koncepci formy a poZzadavky na

technologii vyroby vystka. PouZivaji se ve vzdjemné vézb

Aktivni temperani prostedky gedstavuji [1§:

kapaliny, které proudi nucenym &@tem temperamimi kanaly vytvéenymi uvnit
formy. K prestupu tepla dochazi mezi formou a kapalinou. Vglho#apalin je
vysoky prestup tepla, nizka cena a nizka viskozita. Nevyhgdagpouzitelnost do
urcité teploty, kter4 zaleZzi na vlastnostech kapaknyaké usazovani vodniho

kamene.

vzduch se pouziva dujako volné prouéhi (pii odvodu tepla z povrchu formy &ip
chlazeni tvarovyckiasti po dobu otéeni formy), nebo nucené praird pisobenim
tlaku ¢i podtlaku. Vzhledem ke své maléirinosti se chlazeni vzduchem pouziva
tam, kde neni dostatek mista pro chlazeni kapaliv@aduchem se chladi tenké
tvarniky, jadra apod. Vzduch ma mensi koeficigmisfupu tepla nez kapaliny, ale

je mozné pouZzivat jej i za vySSi teploty.

topné elektrick&lanky se vyuZivaji fedevsim k temperaci forem s poZzadovanou
vySSi teplotou vifipac, kdy ztraty do okoli jsou &Si, nez teplo dodané

vstiikovanym plastem.

Pasivni tempetmi prostedky gedstavuji [1§

tepelr® izolacni materidly. VyuzZivaji seifpdevSim pro omezenigstupu tepla do
upinacich desek us#tovaciho stroje a to vifpadech, kdy poZadujeme vysokou
teplotu formy. Pro omezeni ztrat tepla vimanim se v§Si ¢ast upinacich desek

formy tepel® izoluje.

tepelr® vodivé materialy. VyuZivaji se k odvodu respektpiévodu tepla z mist

obtizre temperovatelnych (tenké tvarniky, vtokové tryskl) mist, kde lze jiz
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odvod, respektive fivod, tepla zajistit obvyklym Zisobem. K vyrob obtizre

temperovatelnych sdéasti se pouzivAd materidjako je nap. meéd” a jeji slitiny
s Be, Co, Zr, Cd, Sn, nebo hlinik a jeho slitinguBiti €chto material je omezeno
jejich vlastnostmi (pevnost, tvrdost, korozni odmt) otruvzdornost, rozirova

stabilita apod.).

- tepelnd trubice. Z#&eni, které umailje intenzivni penos latky z oblasti o vyssi
teplo€ do oblasti o nizsi tepléti pii malém rozdilu teplot. Trubice je uzZawna
zatkami na obou stranach acjsténé naplrena vhodnou teplonosnou latkoui P
ohfevu jednécasti trubice teplem ze zdroje se teplonosné medwypsauje a
piitom odebird znmé mnoZstvi tepla. Vzniklé péry proudi ¥nitn evakuovanym
prostorem trubice do opaé chlazen&asti, kde kondenzuji. {Pkondenzaci je
piedavano vyparné teplo chlaggimu prostedi. Vyp&ovani a kondenzace probiha
i pfi malém rozdilu teplot. Pro uzgni pracovniho cyklu se musi zajistit
nepetrzity vratny tok zkondenzovaného teplonosného ianerdchlazené do
ohrivanécasti trubice. Tepelné trubice sélidna gravit&ni, rotani a kapilarni. U
gravitainich se pemig’uje naph trubice gisobenim zemské tize. Rotd tepelné
trubice vyuzivaji odsedivych sil. Kapilarni jsou nejuniverz&jsi, protoZze mohou
pracovat v jakékoliv poloze. Kapilarni tlak zdjige vhodna kapilarni soustava

(jemné drazky, vrstvy dré&né tkaniny aj.).

4.3.4 Chlazeni plochych sodésti

Pro sodasti kruhového gitezu se v praxi velméasto pouziva chlazeni pomoci spiraly
(Obr. 17. Chladici kapalina vstupuje doistlu spiraly a postugnprochazi spiralou az
k okraji odkud je zase odvedena. S vyhodou se péauzi kruhovych vyrobk kde
temperéni kapalina vstupuje doistu spiraly, a pokud je vtok umistdo stedu vyrobku,
dochéazi kidealnimu odvodu tepla odesu a poté intenzita postuprklesa. Vyroba
temperagniho systému pomoci spirdly jeit§inou drazSi nez vyroba tempefaiino
systému pomoci vrtanych kadahkle pouziva se u tvardypiesnych dil, protoze chlazeni

je rovnongrné a tim nedochéazi ke vzniku deformaci na vyropi&u.
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Obr. 17. Chlazeni spiralojf]

Z ekonomickych atasovych dvodia se ¢asto kruhové saiasti chladi pomoci fimych
vrtanych kandl. Jak je patrné z obrazklpr. 18, chlazeni pomoci vrtanych kadal
neumo#uje rovnomérné chlazeni vyrobku. To #pobuje vnitni pnuti ve vyrobku,
deformace a roz#novou nestabilitu vyrobk Proto by se chlazeni pomoci vrtanych kanal

meélo pouZivat jen pro vyrobky obdélnikového tvaruatikvaru kruhového. [6]

R

N

Obr. 18. Chlazeni vrtanymi kandly [6]

DalSi zpisob chlazeni plochych s&asti je uveden na obrazkOHlr. 19a) Chladici kanal
je frézovan do desky a timto kanalem je dopravovimaperani kapalina od $edu

k okraji. Tento systém je vhodny pro sésti plrtné do stedu sodasti, protoZe v tomto
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mis& dochazi k nejlepSimu odvodu tepla. Timtasgbem je mozné rovnameé chladit

obdélnikové nebd@tvercové sotdsti, které vyZzaduji dobré roznové vlastnosti. Velmi

podobny systém chlazeni je znazorma obrazku@br. 19b) Tento chladici systém je

tvofen soustavou vrtanych kafédh tok chladiciho média je d&an pomoci v§jSich Ci

vnitinich zaslepek, které kanal v pozadovaném Usékw§ a utsni. Oba tempetai

systémy jsou si svowiinnosti velmi podobné. [6]

(6}
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Obr. 19. DalSi moznosti chlazeni plochychcgsti [6]
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a) pomoci frézovanych kamab) vrtanymi kanaly se zaslepkami

Pti chlazeni vicenasobnych forem, kdy vyZzadujemeaétegchnologické podminky vyroby,

musime zajistit stejné podminky chlazeni pro vSgckmiasti pomoci tzv. paralelniho

zapojeni Qbr. 20 nebo tzv. sériového zapojeni chladiciho syst§¢6ju[13]
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Obr. 20. Paralelni chlazeni [12]
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4.3.5 Chlazeni jader a kruhovych sowasti

Prizptisobeni a zajighi tepelného toku ve fornmuze byt velmi obtizné zejména v
kritickych Usecich, jimiz mohou byt Stihla jadrajsta obtize pristupna pro fivod
chladiciho média aj. Pokud tato kriticka mista phdene bez zvladstniho chlazeni, a bude
dochéazet k chlazeni jen od formy, prodlouzi se r@wan¢ vyrobni cyklus. Prodlouzeni
vyrobniho cyklu znamena zvySeni ekonomické &@dosti vstikovaci formy. Proto je nutné

chladit i Stihla jadra a obti2mpristupna mista. [6]

Vzhledem Kk jiZ zmignému prodlouZeni vyrobniho cykluttte vést nechlazené jadro také
ke zhorSeni kvality vyrohk protoZe nedochazi k rovnémeému chlazeni. Nerovnaime

chlazeni zfisobuje vniini pnuti, deformace a vyrobek nema réeowou stalost. [6]

Jadra o piméru, jehoz hodnota je &Si nebo rovna 3 mm je mozné chladit pomoci
vzduchu. Okaty vzduch je z formy odvéd prevazié pii oteweni formy, ale také il
mezi jednotlivymi sotiastmi vstikovaci formy. Tento konstrdki navrh Qbr. 2J)

neumo#uje udrZeni pesné teploty formy. [6]
7 N
e e

Obr. 21. Chlazeni jader pomoci vzduchu [6]

LepSi chlazeni Stihlych jader, jejichzap®r ma hodnotu 5 mm aétsi, je provedeno
pomoci vloZzek vyrobenych z matefiakteré maji velkou tepelnou vodivost (faped).

Vlozka je nalisovana do dutiny form@br. 22. [6]

\\k®\%2

Obr. 22. Chlazeni jadra pomoci Cu vlozky [6]
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Nej&inngjSi chlazeni Stihlych jader je dosazeno poma@p@zek. Chladici médium
vstupuje jaddrem do slepé diry a poté mezikruzZirarékfe vytvéeno jadrem a chlazenou
casti vystupuje venQbr. 23a,l). Prameéry pro vstup a vystup chladiciho média musi byt
vyrobeny tak, aby odpor vtoku obouupgzi byl stejny. NejmenSi mozny jméer
zariujici bezchybnou funkci je 1,5 mm. Chladici médiamasi byt speciakhupraveno,
aby nedoSlo k zaneseni. Doupru 4 mm by nilo byt jddro na konci zkoseno pro

zvétSeni piirezu vystupu. [6]

NN
VSTUP VYSTUP E

E E : ; E E E/ VSTUR

VESTURP

Obr. 23. Chlazeni pomocigpazek [6]

DalSi zgisob chlazeni Stihlych jader je na obrdz®br. 23). Temperéni médium vstupu-
je do slepé diry, ktera jetldna gepazkou. Tato metoda ummge maximalni vyuziti plo-
chy pro gestup tepla. Konstridké nara@né je umistit pepazku pesré do stedu diry coz
zpasobuje nerovnoriné chlazeni. Tomu se vSak da vyhnotitgouziti spiralovych tri

(Obr. 24.

VSTUP VYSTUP

Obr. 24. Chlazeni pomoci spiralovychitr6]
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Chlazeni jader nad fmér 40 mm by pomoci fiepazek bylo neekonomické pro velkou
spotebu chladiciho média. Chlazeni velkych jader anikir miZze byt konstru&né

provedeno kombinaci zminych moznosti@br. 25. [6]

) ——

NI,
-

]

)|

¥

B

7

\
|
i
i
|
|
i
|
!
!
B
VSTUP 1\ J/ VISTUP VESTUP \L /V \L VSTUP

Obr. 25. Chlazeni jader velkychimneri [6]
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4.3.6 Vyroba tempera¢nich kanahi

U vsttikovacich forem jsou dnestihr¢ pouzivany vrtané nebo frézované chladici kanaly.
Zajistni optimalniho chlazeni dutiny formy jasto velmi obtizné nejen s ohledem na
tvarovou slozitost dutiny formy, aléasto se v prostoru pgebném pro vedeni chladicich
kanah nachazi nap vyhazovae nebo vysuvné vlozky, kterym se musi draha chieldic
kanali vyhnout. Chladici soustava je tedy kombinatimgch kanal, kde ¢asto neni
mozné sledovat tvarovou zakenost dutiny formy. VyslednéeSeni nentasto idealni.
Resenim je pouZiti DMLS technologie (Direct Metalska Sintering), kterd nabizi velké
moznosti pi navrhu chladici soustavy z hlediska tvaru i usmiskanah. Pokud chladici
kanaly gesré kopiruji tvar dutiny vstkovaci formy, hovéime o tzv. konformnim
chlazeni. Takto vyrobené chladici kanaly poskymgvnonernéjsSi rozlozeni teploty
v dutiné formy a rychlejSi chlazeni ptipact ohitev. Pomoci konformniho chlazeni Ize
dosahnout zlepSeni odvodu tepla z dutiny formy m #lepSeni rozerové stability
vyrobku. [19]
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4.3.7 DMLS - Direkt Metal Laser Sintering

Jednd se o revalni technologii umoiujici vyrobit plre funkéni kovoveé dily pimo z 3D
CAD dat, gicemz odpada investice do vyrobnich nastraj technologii, coz imasi
znanou usporu néklada ¢asu. Kovové dily vyrobené technologii DMLS jsoulediska

mechanickych vlastnosti @rsrovnatelné s obrabymi ¢i odlévanymi dily. [20]

Rozsah aplikaci DMLS technologie je velmi Siroky rptotypi, pres malosériové dily az
po finalni individualizované vyrobky. Vyhody procesostou s tvarovou komplexnosti
dila. Cim je geometrie vyrobku sloZji, co do tvaru &etnosti vyskytu detailnich prik

tim je technologie DMLS ekonomicky efektijgi. [20]

DMLS je technologie zaloZend na postupném tavetmivgemnych vrstev kovového
praSku pomoci laserového paprsku. 3D CAD model bKuoje nejprve rozglen na
jednotlivé vrstvy, dil je pak sté&m vrstvu po vrsty. Energie laserového paprsku lokéln
tavi kovovy praSek pouze v konturadébzu, ktery je definovan finikem dané roviny
(vrstvy) €lesem (3D CAD modelem) vyrobku. Vigehu stavby dilu je nezbytné fixace
spravné polohy dilu pomoci paihpé struktury, kterd je ukotvena k zékladni ocelové
platformg. Podpirné prvky jsou stasny, vrstvu po vrst¥, zarovaé s vyrobkem. Minimalni
tlou&’ka vrstvy je 20 mikrof. Laser dkladre tavi kov ve fornd prasku a tim je zaji&o
dokonalé spojeni jednotlivych vrstev. Laserovy pefr je pesre fizen vx a y
souadnicich, osa z j¢izena posunem platformy o 20 mikéompii zméné vrstvy, coz
umoziuje dodrZeni tvarovych toleranci v rozmezi +0.1 .nRracovni prostory umaa;ji
vyrobu dii malé az sedni velikosti v rozmezi gkolika hodin ¢i dnia oproti drim az
tydnam pé vyuziti tradiénich technologii. Po spu$ti procesu zZidzeni pracuje v pk
automatickém rezimu 24 hodin deénnPo skotieni vyrobniho procesu je platforma

s vyrobky vyjmuta z pracovniho prostoruizani a dily jsou oddleny od platformy. [20]

Dokortovaci operace jsou nezbytnou &asti vyrobniho procesu. Nejprve je nutno
odstranit podfirné struktury z povrchu vyrobku, povrch Ize dalskat, brousit, lestiti
obralEt stejnym zjisobem, jako klasicky kovovy material. Principiainihodou gime
vyroby kovovych dik pomoci DMLS procesu je fakt, Zze odpadareoa vyrobniho nadi
(forem, lisovacich nastrbjatd.). Nespdebovany prasek je z 98% znova vyuZivan pro

vyrobu, to znamena, Ze proces je ekonomicky a earekologicky. DMLS umo#uje

e
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tvarow komplexnich dil, které by dive bylo nezbytné z technologickyclkwbdi vyrobit
z rekolika sowasti. Je zde uity potencial Uspory vyrobnich nakladzkraceni doby
kompletace a zvySeni spolehlivosti. DMLS proces &ifage aplikovat drobné konstraiki
variace pro kazdy jednotlivy dil, tzn. vyrobu prétiuoptimalizovanych dle individuélnich

pozadavk zakaznika. [20]

GALYANOMETR
S COCKAMI

WRETWICT
SYSTEM

V¥ ROBEK

7 ASOBNIK
PR&SKU

STAVEEBNI
PLATFORMA

Obr. 26. Schéma technologie DMLS [20]

4.4 Smrsténi vyrobku

Velikost smr&tni je rozdil mezi rozirem dutiny formy a skut@mym roznérem vyrobku.
Udava se v procentech. Velikost smngtzavisi na teplotni roztaznosti pouzitého makeria

a dalSicRinitelich. [1]

Smrseni se rozdluje do dvoucasovych fazi. Velikost provozniho snirit se stanovi 24
hodin po vyrob a pedstavuje az 90% z celkové hodnoty sem&tTrvani dodatného
smrs€ni zavisi na pouzitétm materialu. Snirst je ve forné urychleno temperaci

vstiikovaci formy. [1]

Velikost smr&ni nemusi byt ve vSech gmach stejna, ale liSi ve snu toku polymeru a

kolmo na snir toku polymeru. Velikost smi&ti je ovlivnéna [1]:

- Pouzitym materialem.
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- Tvarem vyrobku.
- Technologii vaikovani.
- Vstiikovaci formou (vtokovou a tempera soustavou).

Odhad hodnot sm&ti, pripadré jejich korekce, pro i@sné vyrobky je obtizné. Proto je
nutné u pesnych vyrobk dimenzovat rozery dutiny tak, aby bylo mozné jefipadré

opravit. VEtSinou jsou hodnoty smegti udavany vyrobcem daného polymeru. [1]
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5 ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoretickacast je rozdlena nactyii kapitoly. V prvni kapitole je popsana technologie
vstiikovani, vstikovaci cyklus a materialy pouzivané ufigivani. Vstikovaci cyklus

popisuje sled fesré po solg jdoucich operaciipvstrikovani.

Druha kapitola se zabyva ¥i&bvacim strojem, jeho funkci a poZadavky, ktemd@ujma
stroj kladeny. Déle je v této kapitole popsana [mwiatika vstikovaciho procesu, aby si
konstruktér vyrobku mohl wtht predstavu o jeho slozitosti a podstatném vlivu na
vlastnosti vyrobku. V jednotlivych podkapitolaclmjspopsany vlivy struktury na vlastnosti
vyrobku, zejména vliv orientace, dostaté krystalizace a vritiho pnuti, a stiné byl
objasrén i jejich vznik @i proudini a chladnuti taveniny ve fogm dalSi vlivy, které maji

vliv na utv&eni struktury ve vyrobku.

Treti kapitola popisuje konstrukci vitovanych vyrobk. Redeni tvaru vyrobku je
posuzovano z hlediska konsttmkho, technologického a ekonomického. Jednotliva
hlediska jsou podrokn popsana. Také jsou zde popsany zasady tvarovéBeni
(rovnonernost tlousky stny, zaobleni, ukosy, ostré hrany, vyztuzna Zelksé jsou

dulezité pro spravnou funkci a kvalitu vyrobku.

Ctvrta kapitola popisuje viskovaci formu a postup ip konstrukci formy z hlediska
konstrukniho a ekonomického. Popsany jsou moznésapy zaformovani vyrobku a
nasobnosti vsikovaci formy, dale mozné #poby konstrukce vtokového systému.

Nakonec byly popsanyizné zfisoby temperace \#ovacich forem.
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. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:
- vypracovat literarni reSerSi na dané téma
- vymodelovat 3D model zadaného plastového dilu

- vymodelovat sestavu \gtovaci formy pro zadany plastovy vyrobek s tempeia

systémem, ktery je vyrobitelny konwgrimi metodami obraimi

- vymodelovat sestavu \gtovaci formy pro zadany plastovy vyrobek s tempeia

systémem, ktery je vyroben nekongeimi metodami obraimi
- nakreslit 2D sestavy ugtovacich forem vetrg vyrobnich vykres vyrabinych dili
- porovnat temperai systémy ve vhodné CAE aplikaci
- zhodnoceni konstrikich navrli a vyhodnoceni zjishych vysledk

V teoretickécasti je popsana problematika isbvani, konstrukce viEkovanych vyrobk
a konstrukce vsikovaci formy. V teoretick&asti jsou také popsany moznosti temperace

vyhody, nevyhody a moznosti jednotlivych temgaiah systén.

V prakticke ¢asti je vymodelovan 3D model vyrobku. Pro zadangolgk jsou navrzeny
vstiikovaci formy, z nichz prvni vikovaci forma ma tempetai systém vyroben pomoci
konvertnich metod obréami a druha vsikovaci forma méa tempetai systém vyroben
nekonvedni metodou obrémi tzv. metodou DMLS. Metoda DMLS je popsana v
teoretickécasti (4.3.7). Z 3D modegl vstiikovacich forem jsou vytweny 2D sestavy a

vyrobni vykresy vyraénych difi.

Navrzené vstkovaci formy s odliSnymi tempefai systémy jsou porovnany v programu
Autodesk Moldflow Insight 2010. Fugikost vstikovacich forem je doloZena tokovou
analyzou a podle zji&ych vysledk jsou vyhodnoceny vlastnosti navrZzenych

vstiikovacich forem. Obvstikovaci formy jsou doloZeny ekonomickou analyzou.
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7 POUZITY SOFTWARE

Aby mohla byt konstrukce Jskovaci formy realizovana, je nutné dolozZit vykreso
dokumentaci. Podle vykresové dokumentace jsou wyrgbjednotlivé komponenty.
Vyrobené komponenty spolu s normalizovanymi dily mpontazi vytvéi pozadovany
vstiikovaci nastroj. Red vyrobou vsikovaci formy je mozné vytid simulaci
vstiikovaciho procesuwim mizeme o¥iit spravnou funkci, nebo zlepSit vi&bvaci cyklus
a tim kvalitu vyrobku. Softwarefpspravném pouZzivani zkvalitje a zrychluje vyrobu.
Simulani programy mohou odhalit nespravnou funkcifiksivaci formy je& pred

vyrobou.

7.1 Catia V5R18

Program Catia V5R18 byl vyuZzit k vytieni modelu zadaného plastového vyrobku a ke
zhotoveni 3D modelu v$kovaci formy. Velkou vyhodou tohoto programu jelme
snadny a rychly igchod ze 3D do 2D. V programu byla vyhotovena \gtvé
dokumentace nutna k vyrélednotlivych diti, ale také sestava viovaci formy, ktera je

nutna k montazi.

7.2 HASCO DAKO Modul

Jedna se o knihovnu typizovanych &asti firmy Hasco. V knihovhtohoto programu si
vybereme poZadovany typizovany dil, ktery je mopiiéno viozit do programu Catia
V5R18. Vkladani typizovanych s&asti gfimo z knihovny usnadije a zrychluje vytvéeni

3D modelu. Normalizované dily zrychluji vyrobu iisbvaci formy.

7.3 Autodesk Moldflow Insight 2010

Slouzi k simulaci vsikovani materialu do dutiny u$kovaci formy. Vysledky je mozné
vyuzit ke zlepSeni vskovaciho cyklu a tim i kvality vyrovku nebo k &eni funkce
navrzené vsikovaci formy. Simulace f¥e odhalit nespravnou funkci vi&bvaci formy

jese pred vyrobou.
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8 CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Zadanym vyrobkem je reklamnirgumet, ktery slouzi pro ukladani podtackv
pohostinstvi. ProtoZze se jedna o reklambédp®t, je nutna vzhledova nezavadnost
vyrobku. Abychom zajistily vzhledovou nezavadndstly navrzeny tempetai systémy
tak, aby dochazelo k rovh@mému chlazeni vyrobku a tim k minimalizaci defoama
Vyhazovaci systém gsobi na nepohledovou stranu vyrobku. Z konsinitko hlediska

jsme zvolili filmovy vtok, ktery by mil minimalré ovliviiovat vzhledovou stranu vyrobku.

Obr. 27. 3D model vyrobku

8.1 Material vyrobku

Zvolenym materialem je polypropylen PP. Polypropyteiadi do skupiny termoplast
Mé velmi dobré mechanické vlastnosti a miaanou odolnost proti starnuti. Je pouZzitelny
v Sirokém rozsahu teplot a ma velmi malou nasaka¥re své dobré viastnosti se vyuziva

v mnoha odwtvich pimyslu. [16]

Z velkého mnozstvi drahpolypropyleri byl vybran Metocene X50109 vyr&iy firmou
Basell Polyolefins Europe. Jedna se o n&pjrtyp polymeru. [16]

Vzhledem k uvedenym vlastnostem polypropylenu, an&nych v tabulce Tab. 1), bylo
zvoleno smr&ni polypropylenu 1%. S ohledem na to byla dutinanfp zwtSena o 1%.
[16]
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Tab. 1. Charakteristické vlastnosti polypropyl¢h@]

Minimalni doporéena teplota formy 20 °C
Maximalni dopordena teplota formy 40 °C
Minimalni doporéena vstikovaci teplota taveniny 220 °C
Minimalni doporéena vstikovaci teplota taveniny 260 °C
Teplota degradace materialu 280 °C
Vyhazovaci teplota 75 °C
Maximalni smykové najti 0,25 MPa
Maximalni smykova rychlost 100000 1/s
Modul pruznosti v tahu 1700 MPa
Poissonova@islo 0,4

Modul pruznosti ve smyku 610 MPa
Minimalni smr&¢ni ve snéru toku 0,65 %
Maximalni smr&tni ve snéru toku 1,52 %
Minimalni smr&¢ni kolmo na srér toku 0,75 %
Maximalni smr&tni kolmo na sré&r toku 2,42 %
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

NavrZzené vstkovaci formy se liSi pouze tempéram systémem zhotovenym ve tvarniku
a tvarnici. Pivod a odvod tempetaiho média je u obou forem totozny. kilebvaci formy
jsou navrzeny do univerzalniho ramu. Obrazek uadleiho ramu zobrazuj&ifpha (P ).
Univerzalni ram je fipevren ke vstikovacimu stroji a vsikovaci forma je fipevnéna do

univerzalniho ramu.

Navrzené vstkovaci formy se skladaji ze&itzakladnich¢asti. Jedna se o prav@ast
formy, levou ¢ast formy a vyhazovaci systém isbvaci formy. Pokud konstrukce
vstiikovaci formy umo#ovala pouzit typizované dily, byly tyto dily pouzifTypizované
dily zrychluji konstrukci vstkovaci formy. Byly pouzity typizované dily firmy &co. Na
obrazku Qbr. 28 je znazorana vstikovaci forma bez tvarniku a tvarnice, protoze tyto

dily jsou u navrZzenych forem odliSné.

Obr. 28. Vstikovaci forma
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Prava strana viskovaci formy se sklada ze dvou desek, kterymi jgpimaci deska prava a
kotevni deska prava. ®@ma deskami prochézi vtokova vlozka, ktera je ppoibtateni
zajiSena stedicim kolikem, jehoz poloha se zajie drazkou vjedné =z desek
univerzalniho ramu. V pravé kotevni desce jsou wkoy tvarnice a pravéast stediciho
systému. Sedici systém slouzi k zajiti polohy pravé a levé strany formy. Prava strana

vstiikovaci formy je vystedénactyimi stredicimi trubkami a seSroubovaitgimi Srouby.

Leva strana vsikovaci formy se sklada z upinaci desky levé aatdesky levé. V leve
kotevni desce jsou uchyceny tvarniky a léast stediciho systému. ftdici systém slouzi
k zajiseni polohy pravé a levé strany formy. V levé upindesce jsou ukotvengtyii
vodici ¢epy, které slouzi k vedeni vyhazovaciho systémikestaci formy. K upinaci
desce jsou ifisroubovany rozgrné trubky, které zvysuji tuhost vi&ovaci formy. Leva
strana vdtkovaci formy je vystedina ¢tyimi stredicimi trubkami a seSroubovatigimi

Srouby.

Vyhazovaci systém se sklada Zop@ desky pro vyhazova a z kotevni desky, ve které
jsou ukotveny vyhazowa. V deskach jsou uloZena vodici pouzdra, kterazslk vedeni
vodicihoc¢epu, jenZ je uloZen v levé steaformy. Vodici pouzdra plni i funkci igdéni
obou desek. K upinaci desce jsd@ismubovany dorazy a také je zde uchycena vyhazovac

spojka (tahlo).

Na vstikovaci forme jsou giSroubovany ogrné kostky, aby mohlo dojit k bezpe
manipulaci a uloZeni Jskovaci formy. Ogrné kostky by mili zabranit poskozeni
koncovek tempetmiho systému. K manipulaci slouzi nfsiktery je pipevren

k univerzalnimu ramu.

9.1 Volba nasobnosti vskikovaci formy

Vzhledem ke konstrukci wskovaci formy do univerzalniho ramu byla zvolena
dvounasobna forma z hlediska ragin vyrobku a univerzalniho ramu. Vicenasobnou
vstiikovaci formu by do univerzalniho rdmu nebylo mozidtovit z hlediska velikosti
vyrobku. Objem vstkované davky nutné pro dvounasobnoufiksivaci formu i se
zahrnutim vtokového zbytkeini asi 76 cm. Maximalni davka pouZitého w#tovaciho

stroje ¢ini 182 cni. Z hlediska stroje by bylo moZné zvolitéiyinasobnou vsikovaci
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formu ale to nam neumaod|i rozmeéry univerzalniho ramu a rozfry vyrobku. Proto byla

zvolena dvounasobna yi&bvaci forma.

9.2 Zaformovani vyrobku

Spravné zaformovani vyrobku mé zajistit vyhozenbku z dutiny formy. Zaformovani
vychazi ze slozitosti vyrobku a jéldzité pro spravnou funkci w#tovaci formy. Slozitost
vyrobku umoznila zvolit pouze jednwleti rovinu. Umiséni cilici roviny je patrné z
obrazku Qbr. 29. Dg¢lici rovina je kolma ke s#nu uzaviraci sily. Po otéeni vstikovaci

formy v dlici roviné zistane vyrobek na tvarniku vlivem sil, které jsouisgbeny
smrsénim @i tuhnuti. K vyhozeni vyrobku dojde vlivem vyhazoua které msobi na
nepohledovou stranu vyrobku a tim nedojde ke znedwehi vyrobku. B sestaveni
tvarniku a tvarnice do pozadované polohy vznikngndy ktera je z#tSena o procento

smrs&ni materialu.

DELICi ROVINA VYROBEK

Obr. 29. Ugeni ctlici roviny

9.3 Vtokovy systém

Byla zvolena koncepce wgtovaci formy se studenym vtokovym systémemiwzadiu
pouZziti univerzalniho ramu, ktery omezuje celkowysku vstikovaci formy. Ri pouZziti

horkého vtokového systému, by se nam celkova vyskikovaci formy z¥tSila, coz by
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bylo v daném fipact nezadouci zid/odu Uplného vyjizéhi vodicich¢epi univerzalniho
ramu z vodicich pouzder. Vtokova vlozka je protofmdeni a posunuti zaji&ta drazkou

v jedné z desek univerzalniho ramu.

Pfi pInéni dutiny formy prochézi tavenina od #ikbvaciho stroje nejprve do vtokového
kanalu, vtokoveé vloZky, na jehoz konci je tok tawgndélen do rozvodnych kanal Dale
tavenina prochazi vtokovym ustim, kdéza dochazet ke zvySeni teploty taveniny vlivem
smykového nafii. Teplota taveniny nesmigkrctit teplotu degradace materialu, protoze
by mohla vzniknout spalena mista na vyrobku a tyndbslo k poklesu mechanické
pevnosti. Rozvodné kanaly maji tvar lickabiku s hloubkou 4 mm a zakladnami 4 mm a
6mm. Vtokové usti flmového vtoku bylo zvoleno @vddu vstikovani do pohledové
strany vyrobku. Takto zvolené vtokoveé Usti bg¢lanminimalré ovliviiovat vzhledovou
stranu vyrobku. Vtokovy systém je vyvazeny tzn.pi@€ni obou dutin je rovnogmné, tim

se zajisti stejné vlastnosti u obou vyrabk

VYHAZOVAC
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TVARNIK
/
| TVARNICE
D VTOKOVA VLOZKA
VTOKOVY KANAL
VYHAZOVAC
VTOKOVEHO ZBYTKU

\ ROZVODNY KANAL
\VTOKOVE UsTI

LA

[/

K

Obr. 30. Vtokovy systém

9.4 Odvzdusréni

Odvzdusgni dutiny vstikovaci formy je konstrukné technologické op&tni, které ma

usnadnit neboibec umoznit vzduchu, kteryrgd sebou v dutthformy stl&uje vnikajici
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tavenina, aby unikl z dutiny a nebranil tak jejimplnému vyplgni. Nemize-li vzduch
véas uniknout, dojde vlivem vysokého tlaku a teplofgho zaliéti, coZ se e projevit
jako spélené misto na vyrobku. Pokud vzduch unik@alu, mize se dostat do vyrobku
nebo vzniknout nedoteny vyrobek. To zjsobuje snizeni mechanickych vlastnosti
vyrobku. Odvzdusini se provadi v misttzv. studeného spoje, tedy v ndistretu dvouci
vice proud taveniny. Odvzdudmi se vytvéi jako ploché nebo kruhovécabiny, které se
délaji nagiklad v clici roviné nebo kolem vyhazové apod. Odvzdudmi se ¥tSinou
provadi az fi zkouSeni vstkovaci formy. Doporauji se SErbiny hluboké 0,01 az 0,02

mm a Siroké 3mm. Jsou-li kanaly hlubsi, vnika dchri vstiikovani tavenina. [3]

V navrhované for@ je uvazovan unik vzduchuulemi v cglici roviné a vilemi ve
vyhazova&ich. Pokud by p zkouSeni formy bylo zji§ho nedostataé odvzduséni dutin,

pak by musela byt forma opaha odvzdusovacimi kanalky.

9.5 Temperace

Pouzity druh a usgadani tempetaiho systému ve vi$kovaci forme vyzname ovliviiuje
vlastnosti vyrobku a dobu vgtovaciho cyklu. Tempetai systém vstkovaci formy ma
zajistit intenzivni a rovnosné chlazeni na celém fufrim povrchu dutiny vsikovaci

formy.

Pro temperaci viikovaci formy byly navrZzeny dva tempeéna systémy. Prvni tempetai

systém je vyroben pomoci konwermch metod obrami a druhy tempetai systém je
vyroben nekonvaemim zpisobem obraini tzv. metodou DMLS. Oba tempén systémy
maji rozdilnost pouze v rozmési a zgisobu temperace ve tvarniku a tvarnidivBdy a

odvody tempermiho média jsou u obou navrzenychikstvacich forem totozné.

9.5.1 Temperace vyrobena konveini metodou obrakeni

Temperani systém je tvien temi samostatnymi okruhy. V pravé stkarsttikovaci formy
jsou umisiny dva tempermi okruhy se sériovym zapojenim, z nichz kazdy Alquro
chlazeni jedné ztvarnic. V levé stéamstiikovaci formy je umisin jeden okruh pro

temperaci tvarnilk, ktery je zapojen paralein
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Obr. 31. Temperni systém konveni

Tvarnice je temperovana pomotii za sebou umi&tych gepazek. Repazky jsou ulozeny
v upinaci desce a ve tvarnici. Jedna se o polypeopyé pepazky od firmy Hasco.
Temperani kanaly pro chlazeni tvarnic majiponér 10 mm. V oblasti fepazky dochézi ke
zrychleni toku tempetaiho média z evodu zmenSeni ptezu vlivem pepazky. V oblasti
zvySeni rychlosti dochazi k intenzigjfimu odvodu tepla. Mezi upinaci deskou a tvarnici

jsou umistny tii o-krouzky, které zajidlji t¢snost temperaiho systému.

Obr. 32. Chlazeni tvarnice konwan

Chlazeni tvarniku je¢eSeno soustavou vrtanyckrdkteré jsou vrtany pod dhlem, jak je

patrné z obrdzkuQbr. 33. Diry vrtané pod Uhlem jsou vzajetnipropojeny dalSimi
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dirami. Proto vznika velké mnoZzstvi slepyctr,dkteré musi byt zablokovany pomoci

ucpavek. Rrmér vrtanych dr v tvarniku je 5 mm.

Obr. 33. Chlazeni tvarniku konuari

9.5.2 Temperace vyrobena nekonvegni metodou obrakeni

Temperani systém je tvien femi samostatnymi okruhy. V pravé starsttikovaci formy
jsou umistny dva paralelni tempefai okruhy, z nichZz kazdy slouzi pro chlazeni jedné
Z tvarnic. V levé stranvstikovaci formy je umisin jeden paralelni okruh pro temperovani

tvarniki.

Obr. 34. Temperni systém nekonvem
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Vyroba tvarniku a tvarnice metodou DMLS umaoje vytvaeni takovych tvar
temperénich kandal, které nejsou d&nou konvetini metodou vyrobitelné. i vyroke

tvarniku a tvarnice metodou DMLS nevznikaji slepé&ly a proto nejsou nutné ucpavky.

Do tvéarnice vstupuje kanal otméru 10 mm, ktery se zde rodd na dva tempeai
okruhy o ptimérech kanal 5 mm. Jeden tempeéra okruh chladi vnini ¢ast tvarnice a
druhy temperéni okruh slouzi k chlazeni ¥Si ¢asti tvarnice. Tim by o dochazet

k intenzivrejSimu a rovnorérnéjSimu chlazeni vyrobku.

Obr. 35. Chlazeni tvarnice nekonvan

V tvarniku jsou vyrobeny tempeira kanaly o piméru 4 mm. Tempekani systém tvarniku
odvadi teplo z vnihi strany dutiny vyrobku.

Obr. 36. Chlazeni tvarniku nekonvan
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9.6 Vyhozeni vyrobku

Aby mohlo dojit k vyhozeni vyrolikz dutiny vstikovaci formy, musi se $kovaci forma
otewit v délici roving. Po oteveni formy v d@lici roviné zistava vyrobek na levé stran
vstiikovaci formy, protozZe ip smrs¢ni dochazi ke vzniku sil mezi tvarnikem a vyrobkem.
Tuto polohu vyrobku po otégni formy zajiguje také pidrzova toku, ktery je umigh na
levé kotevni desce ridrzova: toku pini dilezitou funkci i g pInéni dutiny formy, protoZze
zaji¥uje zachyceni studenéhdela proudici taveniny. Tim zalige proniknuti
chladrgjSiho ¢ela taveniny do tvarové dutiny a tim dochazi ke&emii povrchovych vad

vystriku.

Obr. 37. Odformovani vyrobku

Po otewveni vstikovaci formy v @lici roviné je vyrobek vyhozen zformy pomoci
mechanického vyhazovaciho systému. Vyhazovacimypigobi na kazdy vyrobekemi

valcovymi vyhazov&. Primér valcovych vyhazowai je 12 mm. Valcové vyhazove
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s I

pusobi na nepohledovou stranu vyrobku a tim nedock#@miSkozeni pohledové strany

vyrobku. K vytrzeni fidrzovaie toku je pouzit valcovy vyhazova priméru 4 mm.

Aby byl vyrobek bezp@é vyhozen, musi byt pracovni zdvih vyhazéeaastaven alespo
48 mm, protoze vyska vyrobku je asi 46,5 mm. Matimhadvih vyhazovaciho systému je

66 mm.

Obr. 38. Vyhazovaci systém

9.7 OdliSnosti navrha

Navrzené vstkovaci formy se od sebe liSi pouze tempeha systémem vyrobenym v
tvarniku a tvarnici. Pokud bychom &hlt odzkouSet ob navrZzené vsikovaci formy, stai
do univerzalniho rdmu vyrobit jedna kompletnifikstvaci forma dle vyrobnich vykrés
které jsou v filoze, a u druhé v8kovaci formy st&i vyrobit tvarnik a tvarnice. P
vymeng tvarniku, tvarnice a zémou polohy ucpavek dostaneme druhy navrhikestaci

formy s jinym temper&im systémem.
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9.7.1 Forma s konvertné vyrobenym temperanim systémem

Obr. 39. Navrh 1

9.7.2 Forma s nekonverné vyrobenym temperanim systémem

Obr. 40. Navrh 2
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9.8 Vstrikovaci stroj

Ke vstikovani byl zvolen vstkovaci stroj Allrounder 420C (1000-350), ktery abi
némecka firma Arburg. Vsikovaci formy byly navrzeny na tento ¥ikbvaci stroj, ktery je
soutasti strojového vybaveni Ustavu vyrobniho inzemyrdiTB ve Zlirs. Velikost
vstiikovaci formy, z dvodu upnuti na stroj, i maximalni objem davky odiolay

pozadavkm pouzitého vstkovaciho stroje.

Obr. 41. Vstikovaci stroj firmy Arburg [21]

Zakladni parametry stroje Allrounder 420 C (1000)321]

- maximalni uzaviraci sila 1000 kN

- maximalni oteteni 500 mm

- minimalni vySka vstkovaci formy 250 mm

- maximalni s¥tlost mezi upinacimi deskami 750 mm

- vzdalenost mezi vodicimi sloupky 420 x 420 mm
- velikost upinaci desky 570 x 570 mm
- maximalni vyhazovaci sila 40 kN

- maximalni zdvih vyhazove 175 mm

- celkovy gikon stroje 33,9 kw

- poner Sneku L/D 20

- pramér Sneku 40 mm

- maximalni objem davky 182 ém
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- maximalni vstikovaci tlak 2120 bar
- maximalni kroutici moment Sneku 550 Nm
- maximalni gitlacna sila trysky 60 kN

9.9 Temperatni jednotka

K temperaci bylo zvoleno temperd zaizeni od firmy Regloplast, typ 150 SMART, ktery

je sowasti strojového vybaveni Ustavu vyrobniho inzemyisirB ve Zlins

Zakladni parametry temperd jednotky 150 SMART

- maximalni vstupni teplota 150 °C
- maximalni pfitok 60 I/min
- minimalni tlak 3.8 bar
- prikon 0.5 kW
- maximalni teplota okoli 40 °C

Obr. 42. Temperani jednotka
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10 TOKOVA ANALYZA

K porovnani navrzenych tempeéngch systérm byl pouzit program Autodesk Moldflow
Insight 2010. Z programu Catia byl importovan modgiobku do programu Moldflow
Insight 2010 ve forméatu stp. Na modelu byla vyera s, po jejichz uzlovych bodech
probih&a vypoet. Dale jsou importovany nebo vyteny trajektorie tempeéaiho systému,

kterym jsou nadefinovany podminky a poté jsou toghny.

10.1Procesni podminky

Aby mohlo dojit k porovnani navrzenych tempsriah systém, musi byt u obou névih
nastaveny stejné procesni podminky. Procesni paégnsau vstupni parametry jako rap
pouzity material, v$ikovaci stroj, pouzité tempefiai médium atd. Pro oba navrzené
temperéni systémy byly vyp&teny analyzy, Gate location a Cool-Fill-Pack-Wadpobou
analyz byla pouzita sit 2,5 D i 3D. Analyzy, kdeldyyuZito 3D si¢, jsou gFesrgjsi,
protoze vypoet probiha ve vice uzlovych bodech nez u 2,5 ® Bitanalyzy Gate location

byly nastaveny tyto procesni podminky. Teplota fpB8a °C, teplota taveniny 240 °C.

Tab. 2. Nastavené procesni podminky pro analyzuFCW [22]

Hodnota | Jednotka
Teplota formy 30 °C
Teplota taveniny 240 °C
Cas oteveni formy 5 S
Cas vstikovaciho cyklu automaticky -
Cas vstiku 1,5 S
Bod prepnuti 99 %
Délka dotlakové faze 5 S
Dotlakova faze pokles tlakuna 85 %
Teplota tempekaiho média 25 °C
Pritok temperaniho média 15 I/min
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10.2Vhodnost umisgni vtoku

Gating suitability
=1.000

Best I

Obr. 43. Vhodnost um#sti vtoku

Tato analyza napomahaciirnejvhodrjsi misto vtoku. B umisgni vtoku do vhodného
mista eliminujeme vznik studenych sfpoyznik vzduchovych bublin atd. Musime vSak
brat v avahu konstrukci formy a vtok zvolit na taken mis¢, aby to bylo mozné i
z konstrukniho hlediska (aby bylo mozné vyrobek odformovadprazek Qbr. 43
zobrazuje nejvhodijsi misto vtoku (zobrazeno migj a nejhorsSi misto pro zvoleni vtoku

(zobrazenaerverg).

Jak je patrné z obrazk@br. 43 vtokové usti by o byt zvoleno piblizné uprosted
vyrobku, jak zobrazuje dany obrdzek pomoci modnéybadJmistni vtokového Usti do
stredu vyrobku bylo velmi slozité z hlediska konstiiho feSeni vsikovaci formy do
univerzalniho ramu. Umigti vtoku bylo zvoleno do sdu jedné z delSich ¥8ich stran.
Vhodnost zvoleného mista dany prograndilupiiblizné na 50%. Protoze je asti vtoku
feSeno do pohledové strany vyrobku, byl pouZzit fishatok, ktery by ngl minimaln

ovliviiovat pohledovou stranu vyrobku a zatwyplnéni dutiny vstikovaci formy.

U obou navrh je analyza Gating suitability totoZna, protoZevgpocet této analyzy neméa
vliv navrzené chlazeni. Matematicky vyj@b probiha na zaklgdpouzitého materialu a

tvaru vyrobku. Tvar vyrobku a pouzity material jelbou navrh totozny.
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10.3Cas plréni

Fill tirne
= 1.633[s]

[s]

1E33I

1224

0.8163 !

Obr. 44.Cas plreni

Analyza Fill time znazdwje plreni dutiny vstikovaci formy v zavislosti natase.
Znazorrgni je odstupovano barevnou Skalou, kterd je znazamna Qbr. 44). Pokud by
se v barevné Skale na modelu objevila Seda banaamena to, Ze v tomto misteprokihl

vypocet a to znamena, neddémi vyrobku. Bylo by tedy nutné zmit procesni podminky.

Cas plreni a dotlaku maji rozhodujici vliv na kvalitu vytaln Naplreni dutiny formy by
melo probshnout v co mozna nejkratSigase pi minimalnim odporu toku taveniny. Dotlak

pusobi az do chvile zamrznuti vtokoveho Usti.

U navrhu s konvemim chlazenim byla dutina formy vygima za 1,633 s, u navrhu s

nekonveknim chlazenim doSlo k vypini za 1,634 s.

U obou navrhh je doba nutné k vypémi dutiny formy ténsi totoZna, protoZze na vypet
této analyzy je vliv navrzené chlazeni minimalnginngjsi chlazeni snizuje viskozitu
taveniny a to zfisobuje zhorSeni zatékavosti polymeru tedy prodiouZasu vyplgni
dutiny vstikovaci formy danym polymerem. Doba fiktl je velmi kratka, a proto je vliv

chlazeni minimalni.
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10.4Chovani temperaniho média

Chovani tempetaiho média v tempetaich kandlech m& vliv na temperacifiksivaci

formy. Chovani tempetaiho média u obou naviiiemperace je popsanovap. 3.

Tab. 3. Chovani tempefaiho média v tempetaim systému

Konvereni navrh Nekonvemi navrh
Max. teplota tempetaiho média 25,12 °C 25,19 °C
Max. teplota siny temperéniho kandlu 25,64 °C 26,03 °C
Max. Reynoldsovdaislo 43322 44662
Min. Reynoldsovo 17823 17865
Maximalni piitok 15 I/min 15 I/min
Minimalni pratok 7,454 l/min 5,981 I/min

Maximalni zvyseni teploty temper@ho média na vstupu a vystupu by arprekratit
hodnotu vySsi jak 3 °C. U konva&miho chlazeni doSlo ke zvyseni teploty o 0,12 °C a

nekonvekiniho chlazeni o hodnotu 0,19 °C.

Maximalni teplota tempetaiho média Uzce souvisi s teplotoénsttemperaniho kanalu.
V celém temperamim systému by teplota ésty temperaniho kanalu neila prekrait
hodnotu 5 °C od teploty tempé&rdaho média na vstupu. U konwariho chlazeni doSlo ke
zvySeni teploty shy temperaniho kanalu o 0,64 °C a u nekonumiho chlazeni o
hodnotu 1,03 °C.

Pti prekrateni stanovenych hodnot teploty temgeifo média nebo &ty temperaniho
kanalu se dopotwije zwtSit praitok temperéniho média nebofjfat chladici okruh do
problémového mista. VysSi hodnoty teploty temgaiteo média nebo &ty temperaniho
kanalu mohou zjsobit nerovnorérné chlazeni, které ma vliv na deformaci a kvalitu
vyrobku. U konvetniho i nekonvetniho navrhu nedoslo Kekrateni stanovenych

hodnot pro teplotu tempefasiho média a teplotu&ty temperéniho kanalu.
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Pratok temperaniho média u obou navithbyl pro vSechnyit temperéni vétve stanoven
na 15 I/min. Tento @itok zaji¥uje turbulentni prouthi temperé&niho média ve vSech

castech tempetaiho okruhu. Turbulentni progdi zaji¥'uje lepSi odvod tepla.

10.5U&innost odvodu tepla z chladiciho obvodu

Tato analyza zobrazuj&ianost odvodu tepla z jednotlivych oblasti tempefiao systému.
Ve wetSim mnoZstvi se vyskytuji tempeéna kanaly, jejichz hodnoty jsou pozitivni, tzn.
cervend barva znazama na Qbr. 45 a Obr. 46. V oblastech tempetaiho systému,
jejichz hodnoty jsou negativni, tzn. hodnoty menéZ 0, dochazi naopak kidkani.

Efektivitu odvodu tepla Ize zvySovat mnotiaiteli. [22]

U¢innost odvodu tepla z chladiciho obvodu je zavisiggeometrii a vzdalenosti kafald

dutiny vstikovaci formy, Reynoldsovdisiu a na tepléttemperaniho média.

10.5.1 Konvenéni navrh

Circuit heat removal efficiency
=1.000

0.7551

0.0206

Obr. 45. Winnost odvodu tepla
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Jak je patrné z(br. 45 efektivita odvodu tepla navrzeného tempefho systému v
oblasti tvaroveé dutiny je kolem 50%. Chlazeni vastil tvarniku a tvarnice je velméiané,
niz§i &innosti dosahuji fivodni a odvodni kanaly. Maximalni¢ianost temperaiho

okruhu je v oblasti tvarové dutiny, kde se vyskiytay. Spiky efektivity.

10.5.2 Nekonvereni navrh

Circuit heat removal efficiency
=1.000

-0.5000

-1.000

e

Obr. 46. Winnost odvodu tepla

Jak je patrné zQbr. 46 velmi dobrou efektivitu maji okruhy, které zaji§i chlazeni
tvarnic v oblasti tvarové dutiny. Zajimavosti jestoi znazoréné na detailu@br. 46 zde
dochazi k ofivani temperéniho kanalu. To je nejspiSetgmbeno paralelnim chlazenim,
kde doSlo k vyrazné z&né geometrie tempetaiho kanalu z grméru 10 mm na pmeér 4

mm.

Na prvni pohled se jevi tempeérd systém vyrobeny konveéni metodou jako efektivijsi.

Nicmére musime uvaZovat fakt, Ze u nekon¥eimo chlazeni byly odstrany tzv. Spéky
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efektivity a odvodu tepla dastni &tSi plocha tempetaich kanail. To v celkovém

zhodnoceni zjsobi rovnonirngjSi a efektivijsi chlazeni.

10.6 Ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu

Tato analyza wuje ¢as, ktery je pdebny k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu.
Vyhazovaci teplota je stanovena dle materialu. létalrvyhazovaci teploty zvoleného
materialu je 75 °C. Ve vychozim nastaveni pouzit@hogramu je nastaveno, Ze cely
vyrobek nemusi spbvat stanovenou vyhazovaci teplotu 75 °C. Aby muwfl vyrobek
vyhozen, musi byt alespo80 % vyrobku v celém ffezu ochlazeno na vyhazovaci
teplotu. [22]

Cas nutny pro ochlazeni vyrobku na vyhazovaci tepiathrnuje i ochlazeni vtokového
systému na vyhazovaci teplotu. K ochlazeni vyrotiégde mnohemidve nez k ochlazeni
vtokového systému. Vyrobky mohou byt vyhozeny arguvstikovaci formy, i kdyz vtok
neni ochlazen na vyhazovaci teplotu. Musi vSakt dofiezpénému vyhozeni vyrohk

spolu s vtokovym rozvodnym systémem.

10.6.1 Konvenéni navrh
Time to reach ejection temperature, part
Time = 62.38[s]
[#]

q 62.29 !

46.72

31.14 |

18.87

Obr. 47. Ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu
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Cas, za ktery rive byt vyrobek z dutiny vikovaci formy vyhozen i pouZiti
konverEniho chlazeni, stanovil dany program na 62,29 zatkihnuti vtokového Usti dojde

v ¢ase piblizn¢ 7 s. K zatuhnuti vyrobku v celemipezu dojde zgas 12 s.

10.6.2 Nekonvereni navrh

Time to reach ejection termperature, part
Time = 24.57(3]

el

24.81 l

18,36
12.26 |

B.128

n.
Obr. 48. Ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu

Cas, za ktery rive byt vyrobek z dutiny vikovaci formy vyhozen i pouZiti
nekonvekniho chlazeni, stanovil dany program na 24,57 gatkihnuti vtokového usti

dojde vcase piblizné 4 s. K zatuhnuti vyrobku v celémipezu dojde z&as 10 s.

Cas potebny k ochlazeni 80 % objemu vyrobku na vyhazowapiotu konvesnim
chlazenim je 62,29 s a nekongrhchlazenim 24,51 stifpouziti nekonveéniho chlazeni
je vstikovaci cyklus kratSi, coz zvySi efektivitu vyrol§yklus @i pouZziti nekonveéniho

chlazeni je asi 0 37 s kratSi négZgouziti konvegniho chlazeni.
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10.7 Teplota vyrobku

Tato analyza zobrazuje teplotu vyrobku paipzu v libovolném migtve stanovenych
casovych intervalech. Pomoci této analyzy je mozrs#t kvalitu studené spoje, délku
vstiikovaciho cyklu atasté&né i smrseni. Rozdil teplot ve stejné tlotce vyrobku v jeho
prafezu by nerdl piekrctit hodnotu + 10 °C. B nedodrzeni teplotni podminky dochazi ke

zhorSeni rozriérové esnosti vyrobku.

Temperature, part Ternperature, part

t=382s t=3,61s
[cl ' . | [c]
2annl { i 1 I | 2400
65y t=16,66s t=1648s 187.0
Y ;
t=2715s t=2457s

79.99 81.13

O R O

E_x a b L

Obr. 49. Teplota vtokoveého systému

26.65

a) konvedni chlazeni, b) mekonvéri chlazeni

Jak je patrné z(jbr. 49 teplota vtokového systému je u obou néwidmei stejna. Protoze
vtomto mist se nevyskytuje chlazeni. Vyrobek je na vyhazouvaglotu ochlazen
nejpozaji do 15 s u obou navith Zkraceni¢asu vyrobniho cyklu, by se dalo zajistit
chlazenim vtokového systému. ProtoZze vtokovy systénmma vyhazovaci teplotu uchladi
jako posledni. Vyrobky mohou byt vyhozeny z dutusgikovaci formy, i kdyz vtok neni
ochlazen na vyhazovaci teplotu. Musi vSak dojiekd@&nému vyhozeni vyrohk spolu

s vtokovym rozvodnym systémem.
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10.8 Teplota formy

Tato analyza zobrazuje teplotu ¥sbvaci formy na strahtvarniku a na strantvarnice.
Minimalni ¢i maximalni rozdil mezi stranou tvarnice a stramarniku by néli byt do 10
°C u amorfnich materidla do 5 °C u semikrystalickych matetialTyto stanovené
pozadavky se ué&tsSiny forem jendZzko dodrzuji, nili by vSak byt cilem spravného navrhu
chlazeni. Bzn¢ se vSak vyskytuji rozdily teplot 10 °C az 30 °Gi W/S5Sich hodnotach
dochazi ke zhorSeni roZnové pesnosti vyrobku a prodluZzuje se dobatikstvaciho

cyklu. [22] Pouzivanym materialem vyrobku je polypylen, ktery je semikrystalicky.

10.8.1 Konvenéni navrh

Termperature mold
=39.92[C]

(€]

39.92 I

36.44
3295
2947

25.98

Obr. 50. Teplota formy

a) strana tvarniku, b)strana tvarnice

Jak je patrné zQbr. 50 rozdil teplot v kritickém mistozna&enocerverg, ¢ini kolem 12
°C. Spodni strana vystupkna vyrobku neboli horni vystupky u tvarfijkjsou &zko

chladitelné, protoze zde neni prostor pro zavetgnperaniho kanélu.
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10.8.2 Nekonvergni navrh

Temperature mald
= 47.55[C]

(€]

4755 '

4218

36.78 I

31.39

26.00

Obr. 51. Teplota formy

a) strana tvarniku, b)strana tvarnice

Jak je patrné zQbr. 5] rozdil teplot v kritickém migtoznaenocerverg, ¢ini kolem 18
°C. Spodni strana vystupkna vyrobku, nebo li horni vystupky u tvaraijkisou €zko

chladitelné, protoZe zde neni prostor pro zavetdenperéniho kanalu.

Rozdily teplot mezi tvarnikem a tvarnici jsou u nwvs konvetinim chlazenim mensi nez
u navrhu s nekonveénim chlazenim. Je to #pobeno stanovenou délkou tsbvaciho
cyklu. U konvekniho zmisobu jsou teploty od@@&any po ¢ase 62,29 s, kdezto u

nekonvekniho navrhu je tentdas pouze 24,51 s.

Chlazeni p pouziti nekonvetniho chlazeni je rovnodmgjSi a &inngjSi. Nicmér ani
jednim chlazenim neni mozné uchladit vystupky narniku, protoze tlouka stny

tvarniku v tomto mistje mala pro zavedeni tempé&néo kanalu a dodrzeni tuhostrsy.
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10.9Celkové deformace

Tato analyza zobrazuje celkové deformace v jednatti bodech. ProtoZze znazémh

pomoci barevné 3Skaly je velmi malo nazorné a netldostaténé zachytit odliSnost
deformace, bylo na obou modelech vybrarikotik totoznych bod, ve kterych byly
vyobrazeny deformace. Deformace vyrobkii pouziti nekonveeéniho chlazeni jsou ve
vSech zvolenych bodech menSi nez deformacpquziti konvekiniho chlazeni. Hodnoty

deformaci jsou porovnany Féb. 4.

Aby mohlo dojit k porovnani deformaci, musela byolena odpétova rovina. Odp&tova
rovina se voli pomociiit bodi, které jsou znazo#ny na obrazku@br. 52. Odpdtova
rovina je totozna s pracovni polohou vyrobku a takéo rovinou prochaziétici rovna

vstiikovaci formy.

Obr. 52. Odpétova rovina
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Obr. 53. Celkova deformace

a) konvedni chlazeni, b) nekonvémi chlazeni
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Tab. 4. Rozdilnost deformace v jednotlivych bodech

pocet bodu konvenéni | nekonvenéni rozdil
1 1,351 1,237 0,114
2 0,8498 0,7583 0,0915
3 0,6938 0,6173 0,0765
4 0,7723 0,705 0,0673
5 1,32 1,246 0,074
6 1,276 1,203 0,073
7 1,164 1,097 0,067
8 1,726 1,583 0,143
9 1,467 1,315 0,152
10 1,409 1,264 0,145
11 1,44 1,31 0,13
12 1,7 1,591 0,109
13 1,522 1,424 0,098
14 1,417 1,317 0,1
15 1,673 1,52 0,153
16 1,659 1,501 0,158
17 1,669 1,468 0,201
18 1,586 1,457 0,129
19 1,599 1,448 0,151
20 1,204 1,132 0,072
21 1,023 0,9584 0,0646
22 0,9485 0,8894 0,0591
23 0,5317 0,4746 0,0571
24 0,3948 0,3454 0,0494
25 0,1185 0,1113 0,0072
26 1,145 1,047 0,098
27 1,031 0,9101 0,1209
28 0,9842 0,8621 0,1221
29 1,377 1,258 0,119
30 1,291 1,193 0,098
31 1,275 1,164 0,111
32 1,652 1,512 0,14
33 1,59 1,463 0,127
34 1,585 1,471 0,114

Ve vSech zvolenych 34 bodech je rozdil deformaigeppuziti nekonvetniho chlazeni
lepSi, nez p pouziti konvekniho chlazeni. Deformaceipouziti nekonvetniho chlazeni

jsou lepsi, i kdyz je kratSi vyrobni cyklus nezankereniho chlazeni.
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10.10 Ekonomické zhodnoceni navrli

NavrZzené vstkovaci formy jsou porovnany ekonomickou analyzByly ocereny tvarové
souasti (tvarnik a tvarnice) vyrobené kong¢ahmetodou a nekonvéni metodou. Cena
tvarovych¢asti vyrobenych konveéni metodou pro dvounasobnouiilsbvaci formugcini
104000 K. Cena tvarovychtasti vyrobenych nekonvémi metodou pro dvounasobnou

vstiikovaci formugini 213600 K.

Tvarové ¢asti vyrobené nekonvénim zpisobem jsou asi o 105 % drazSi nez vyroba
tvarovych ¢asti konvetsnim zpisobem. Vyroba tvarovycltasti nekonvetni metodou
umoziovala vyrobu temperg&nich kanal o tvarech a pirezech, které nejsou konwvem
metodou vyrobitelné. Tim bylo zajito rovnongrnéjSi a &inngjsi chlazeni, které ma vliv
na kvalitu vyrobku a zkraceni vyrobniho cyklu. Ztgaim vyrobniho cyklu se snizuji

néklady na vsikovaci stroj, pracovni silu a ostatni naklady.

Vypocet ekonomické analyzy byl proveden v programu Miofb Office Excel 2007.
Vypocet byl proveden na zaklaghorovnéni ceny tvarovych sgasti a délky vsikovaciho
cyklu. ProtoZe p vyrobé musi zahrnout cenu stroje, mzdalndka a ostatni naklady
dochézi p urcitém pditu vyrobnich cykh k vyrovnani vyrobnich nakl@dobou navrh.

V tabulce Tab. § jsou vypd@tené a zvolené hodnoty nutné pro stanovetiupoyki.

Tab. 5. Hodnoty ekonomické analyzy

ostatni ndklady
Navrh cyklus v [s] | forma [K¢] | stroj [KE/hod] | mzda [K¢/hod] [K¢/hod]
Konvencni 40 104000 2000 200 50
Nekonvencni 30 213600 2000 200 50

Stanoveni délky vikovaciho cyklu 40 s u konveéniho chlazeni a 30 s u nekongrfho
chlazeni bylo stanoveno na zalklagodrobrjSiho prozkoumani analyz.{iPpouZiti
konvertniho chlazeni nastava problém s chlazenim vtokov&fsbému a vyrki na
tvarniku. PouZity vype&ovy program stanovil délku wvgtovaciho cyklu na 62,29 s,
protoZze do vyp&tu je zahrnuto i ochlazeni vtokového systému naagghiaci teplotu.
Vtokovy systém nemusi byt ochlazen na vyhazovaulbte, ale musi byt zaji&o jeho
vyhozeni. Proto byla stanovena délka cyktugmuziti konveiniho chlazeni na 40 siiP

pouziti nekonvetniho chlazeni stanovil vygtovy program délku véikovaciho cyklu na
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24,51 s, protoze dochazi k lepSimu chlazenix#ip tvarniku. Délka vsikovaciho cyklu

30 s byla zvolena zigodu lepSiho prochlazeni vtokového systému.

Ocereni tvarovychcasti s konvetnim chlazenim provedla firma Kasko — Formy spal. s
0., ktera stanovila cenu tvarovy¢hsti pro dvounasobnou yigbvaci formu na 104000
K¢. Ocereni tvarovychcasti s nekonvemim chlazenim provedla firma Innomia a.s., ktera

stanovila cenu tvarovyatasti pro dvounasobnou ¥ikbvaci formu na 213600 K

Aby mohlo byt srovnani navihprovedeno, byly zvoleny naklady na provoziksivaciho
stroje 2000 K/hod, mzda #&nika 200 K/hod a ostatni naklady 50¢Kod. VSechny

zvolené veltiny se mohou u jednotlivych firem liSit.

VSechny ostatni hodnoty, které jsou u obou foretoztwé, nebyly uvazovany. Mezi tyto
hodnoty pat nag. vyroba vstikovaci formy bez tvarovychiasti, cena materialu vyrobku
atd. K vyp@tu byly vyuzity jen parametry, které jsou u obowné rozdilné nebo se ¢ni

Vv ¢ase.

Pri vypoctu v programu Microsoft Office Excel 2007, bylo&fno, Ze ke srovnani naklad
dojde @i 17536 vyrobnich cyklech stroje. ProtoZe se jedndvounasobnou formutip
17536 vyrobnich cyklech bude vyrobeno 35072 vyfobRokud bude pétéba vyrobit
meérg, nez 35072 vyrobk ekonomicky vyhod§si bude pouziti vsikovaci formy
s konvernim chlazenim s délkou cyklu 40 s a cenou tvarowadti 104000 K. Pokud
bude poteba vyrobit vice, nez 35072 vyrabkekonomicky vyhodgsSi bude pouziti
vstiikovaci formy s nekonvemim chlazenim s délkou cyklu 30 s a cenou tvarowasti
213600 K.

10.10.1 Vypdet porovnani navrhi

Celkovy vypaet je proveden v programu Microsoft Office ExceDZ2Qvypa@tovy soubor
je soukasti gilohy (P Illl). Zde je pouze a@¥eni srovnani nakladpii 17536 vyrobnich
cyklech.

Vypocet ¢asu pi pouziti konvekniho chlazeni s délkou witovaciho cyklu 40 s pro
17536 vstikovacich cyki.

t, =1753640=701440s=194,84%0d
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Vypocet ¢asu i pouziti nekonvetgniho chlazeni s délkou witovaciho cyklu 30 s pro
17536 vstikovacich cykii.

t, =1753630=526080=146,13%od

Vypocet vyrobnich néklaid pro 17536 vyrobnich cyklpii pouziti konveniho chlazeni a
pifi zahrnuti nakladl na stroj (zvoleno 2000 dthod), mzdu dinika (zvoleno 200 K/hod) a
ostatnich naklad(zvoleno 50 K/hod).

N, =(194,844(2000+ 200+ 50))+104000= 54200K¢

Vypocet vyrobnich naklaidpro 17536 vyrobnich cyklpii pouziti nekonveéniho chlazeni
a [i zahrnuti nakladl na stroj (zvoleno 2000 d¢thod), mzda &nika (zvoleno 200 K/hod)

a ostatnich naklaid(zvoleno 50 K/hod)

N, =(146,133(2000+ 200+ 50))+ 213600= 54200K ¢

V grafu na obrazku@br. 54 je vyobrazenaikvka paitu cykli v zavislosti na nakladech
nutnych k vyrok vyrobki obéma navrZzenymi navrhy. U obou nairfe mozné odést
naklady pro zvoleny gt cykli a naopak. V bag kde se konvemi a nekonvetni
piimky protnou, dochazi k vyrovnani vyrobnich nakladobou navri. Presny vypdet je

mMoZno provést v souboru, ktery je gasti DVD disku v filoze (P 1lI).
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Obr. 54. Graf pro porovnani navih
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DISKUSE VYSLEDK U

Byly navrZzeny dva navrhy wJkovacich forem s odliSnym tempé&rdam systémem.
Temper&ni systém obou forem se od sebe liSi pouzerasidmim tempetaich kanal ve
tvarniku a tvarnici. Fvodni a odvodni tempeami kanaly jsou u obou navrzenych

vstiikovacich forem totozné.

Oba navrhy byly podrobeny tokovym analyzam, abychgistily chovani materialu po
dobu celého vsikovaciho cyklu. V obou ifjpadech dojde k Uplnému zaph dutiny
vstiikovaci formy a to wase 1,633 s u navrhu s kongeim chlazenim a 1,634 s u navrhu

s nekonveénim chlazenim.

Pri pouziti temperéniho systému vyrobeného nekonieim zpisobem bylo mozné zajistit
efektivngjSi chlazeni tvarnice. U nekonvanho temperéniho systému bylo mozné zajistit
temperéni wtev, kterd zajifuje chlazeni v§si strany tvarnice. WjSi strana tvarnice neni
u temperaniho systému vyrobeného konveim zpisobem wbec chlazena. Vyroba
tvarniku nekonveimi metodou umoznila vyrobu tempén&ch kanal po celém jeho
obvodu a ve &Si vySce od zakladny tvarniku, nez temperace wwabkonve&nim
zpisobem. Prochlazeni hornich vystipka tvarniku neni mozné anii yyrob¢ tvarniku
nekonvednim zpisobem. Tloug&ka sény tvarniku v &chto mistech je mala pro zavedeni

temperé&niho kanalu fi zachovani tuhosti &y tvarniku.

Odvod tepla ze vBkovaci formy zajiguji u obou navrh tfi samostatné tempeai vétve.
Ve vSech tempetaich Wtvich je zvolen pitok temperéniho média 15 I/min. Tento
pratok zaji¥uje turbulentni prouthi ve vSechiastech tempetaiho systému. Einnost
obou navrld temperanich systém je priblizné 50 %, nicmé& u temperaéniho systému
vyrobeného nekonvénim zpisobem dochazi k odvodu teplétsi plochou rovnorrngji

rozmistnych temperénich kanai.

Rovnonerngjsi a &inngjsi chlazeni umaiuje zrychleni vyrobniho vskovaciho cyklu. Po
podrobrjSim prozkoumani analyz bych stanovil délkuikstvaciho cyklu 40 sif pouziti
konvertniho chlazeni a 30 gippouziti nekonveéniho chlazeni. Tyto zvolen&asy se
musi pro¥fit pfimo na vatkovacim stroji, aby doSlo k bezg@mu vyhozeni vyrohki

s vtokovym systémem. Kdyby bylo nutno zajistit Efatstikovaci cyklus, muselo by se

zintenzivnit chlazeni v oblasti vtokového systému.
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RovnonerngjSi a &inngjSi chlazeni ma vliv na celkovou kvalitu vyrobku delku
vstiikovaciho cyklu. B pouziti nekonveéniho chlazeni vykazuje vyrobek menSi

deformace nezippouziti konveiniho chlazeni a to ifpkratSi délce vyrobniho cyklu.

Ekonomické zhodnoceni ukazalo, Zze pokud budemeb#tyraére, nez 35072 vyrohk
bude ekonomicky vyhod§si pouzit chlazeni vyrobené konveim zpisobem. Pokud vSak
budeme vyrat vice, nez 35072 vyrolikbude ekonomicky vyhodjsi pouzit chlazeni
vyrobené nekonvemim zpisobem, protoZze umaaje zkraceni vyrobniho cyklu a tim jsou

nizsi ndklady na stroj, mzduldika a najem pracovni plochy.

Nekonverni chlazeni mizeme pouzit, i pokud je Zadan razowveé presrejSi vyrobek. Bi
pouziti nekonvetniho chlazeni je deformace ve vSech 38 zvolenyaedio mensi, nez

deformace v totoZznych 38 boded pouziti konvegniho chlazeni.

Deformani analyzy, které @f, zda je forma dostate¢ nadimenzovana nebyly provedeny,
nicmeére pii vyrob¢ tvarniku a tvarnice bylo dodrzeno dopé&eni od vyrobce a to dodrzeni
tlou&’ky stny alespé 3 az 4 mm. Pro @¥eni by néla byt forma podrobena deforgrdm

analyzam.
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ZAVER
Vstiikovaci forma bude slouzit k vyrélreklamniho pedmntu, ktery slouzi pro ukladani

podtacki v pohostinstvi.

V teoretické ¢asti byla popséna problematika isbvani, obecné zasady konstrukce
vyrobku, moznosti konstrukce vitovacich forem a byly popsany igoby mozné

temperace.

V praktickeé ¢asti je vymodelovan 3D model vyrobku. Pro zadangolgk jsou navrzeny
vstiikovaci formy, z nichz prvni vikovaci forma ma tempetai systém vyroben pomoci
konvertnich metod obréami a druha vsikovaci forma ma tempetai systém vyroben
nekonvegni metodou obraimi tzv. metodou DMLS. Dale byly vytveny 3D modely obou
navrzenych vsikovacich forem. VSe bylo doloZeno vykresovou dokataci. Vykresova

dokumentace a modely viovaci formy byly realizovany v programu CATIA V3R.

Velikost, tvar a konstrukce w#tovaci formy byla zavisla na rozmmech univerzalniho
ramu. Konstrukce vikovaci formy do univerzalniho ramu unimtala zvoleni
dvounasobné vskovaci formy se studenym vtokovym systémem. Z kaksnich divoda
bylo zvoleno misto vtoku do pohledové strany vyrobRby dochazelo k minimalnimu
ovlivnéni kvality pohledové strany, byl zvolen filmovy ktoTemperani systém spolu se
zvolenou nasobnosti formy zaji§e rozngrovou stabilitu vyrobku. #padné odvzdu&mi
vstiikovaci formy se provede po jejim odzkouSeni. Rofeni vstikovaci formy v dlici
roviné je vyrobek vyhozen pomoci mechanického vyhazowasiystému, kdy na kazdy
vyrobek misobi ti vyhazova@e. Po vyhozeni vyrobku z dutiny ¥igbvaci formy musi byt
vyrobky mechanicky odileny od vtokoveého zbytku.iPkonstrukci vstikovaci formy bylo
vyuzito normalizovanych dilod firmy Hasco pokud to konstrukce umogala. Koncepce

vstiikovaci formy je navrZzena tak, aby byla pbutomaticka.

Oba navrhy vsikovacich forem byly osfeny tokovou analyzou v programu Autodesk
Moldflow Insight 2010. Oba navrhy z&ji§ji dokonalé zapkni dutiny vstikovaci formy,

ale maji rozdilné viikovaci cykly a také vliv na kvalitu vyrobku.

Po vyhodnoceni tokovych analyz bylo zji#b, Ze temperace vyrobena kon¥@nmetodou
je mérk innad nez temperace vyrobena nekorwénmetodou. Pouziti temperaho
systému vyrobeného nekonveim zpisobem umoduje zkraceni vsikovaciho cyklu a

zaji¥uje rovnondrngjSi chlazeni vyrobku. Horni vystupky na tvarnikmngsneuchladili ani
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pomoci metody DMLS, protoZze v tomto prostoru neon@ vyrobit tempetai kanal pi

zachovani dopotiené tuhosti shy tvarniku.

P vyrob¢ tvarovychcéasti byla dodrzena dopa@eni vyrobce, ktery dopoéitl minimalni
tlou&%’ku s€ny tvarovychéasti 3 az 4 mm. Pro ékeni by ngla byt forma podrobena

deform&nim analyzam.

Ekonomickd analyza ukazala, Zéi pyrobé do 35072 vyrobk je vyhodrjSi pouzit
konvertni chlazeni a i vyrob¢ nad 35072 vyrobk je ekonomicky vyhod¥)Si pouzit

nekonvefini chlazeni.
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