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ABSTRAKT

Cilem bakaléské prace je konstrukce plastového dilu ventilace.

Teoretickacast popisuje zakladni zasady konstrukci vstikovaci formy, volbu vst-

kovaciho stroje a konstrukci vitovaného dilce.

Praktickacast je zamfena na konstrukci 3D modelu zadaného dilu &kestaci for-
my. Ukolem bylo vytvait vykres sestavy formy. Konstrukce je zpracovarsaftwaru CATIA
V5R18 s vyuzitim normalii HASCO.

Kli¢ova slova: vsikovaci forma, vdikovani, 3D model, vysik

ABSTRACT

The aim of this Bachelor’s thesis is deal with daef plastic part for ventilation.

The theoretical part describes basic principlesjettion molds design, correct op-

tions of injection molding machines and designmaidoiced part.

The practical part is focused on 3D model desigplastic part and design of injec-

tion mold, to make a drawing of mold assembly.

The design is processed in software CATIA V5R18hwising components of
HASCO.

Keywords: injection mold, injection molding, 3D nedplastic part
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UvoD

Prvni plasty byly objeveny v 19. stoleti, po druhétove valce zaZily skutay
rozmach. Z&aly pomalu nahrazovat vyrobky z kovueda, skla atd. Dnes jiz plasty zau-
jimaji predni misto jako moderni technicky material. Rozlieflm faktorem jsou jeho
vyjimec¢né vlastnosti, mezidx pati nag. tvrdost, pruznost, odolnost proti chemikaliim,

Zivotnost a v neposlediad i mala hmotnost.

Mezi nefasgjSi metody zpracovani plasfe vstikovani. Tato technologie kore-
sponduje se s@asnym trendem velkosériové vyrobki pachovani nizké ceny finalniho
produktu. Kuili znatnému mnozstvi vyrobikje kladen draz na kvalitu a f@snost vstko-
vaci formy a celého viskovaciho stroje. Protofpsamotném navrhu formy musime z po-
zice konstruktéra uvazovat i o0 ekonomické straedagtlivych komponent.ievlada sna-
ha navrhnout takovou formu, ktera ndm umozni destau produkci vyroby a volit jeji
sourasti tak, aby nebyly vyrolinslozité. Samazjme pii zachovani kvality a jakosti vy-
robka.

V souwtasnosti se ifp ndvrhu vstikovacich forem pouZzivaji softwarové aplikace. Ty
nam dovoluji s pedstinem odhalit rizika, a tim z&& zrychlit a zkvalitnit navrh formy.
Navic obsahuji simutai programy, diky kterym mamerquistavu o termodynamickych

procesech vyrobku.

Samotnou formu a jeji komponenty neni nutné Wtdbiky specializovanym fir-
mam mame k dispozici normalie komponent, kterédiky stavebnicovému systému jed-
noduse kombinovat. Tim dojde k zjednoduSeni vyrfobyy a celkovému snizeni nakfad
Mezi firmy, které se normaliemi udtovacich forem zabyvaji, pgatnag. HASCO, DME,

Meusburger, Strack.
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1 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI

Vv s

merné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se poddlymer, vstikovaci stroj a
vstiikovaci forma. V pitbéhu vstikovani je roztaveny plast ve viovacim stroji dopra-

vovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vynébsodasti. [1]

Vstiikovanim se vyradji takové vyrobky, které maji llicharakter konsého vy-
robku anebo jsou polotovary nebo dily pro dalSimzgletovani samostatného celku. Vy-
robky zhotovené viikovanim se vyznauji velmi dobrou rozrérovou i tvarovou pesnosti
a vysokou reprodukovatelnosti mechanickych a fymik& vlastnosti. Technologie Vit
licky. Vsttikovanim lIze zpracovavat té&invSechny druhy termoplastV omezené nii¢ se

vstiikuji i nékteré reaktoplasty a kauky. [3]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvei sled gesré specifikovanych Ukoin Jedna se o proces neizo-
termicky, béhem rghoz plast prochazi teplotnim cyklenti Popisu vstikovaciho cyklu je
nutno jednoznén¢ definovat jeho patek. Za poatek cyklu Ize povaZzovat okamzik odpo-

vidajici impulsu k uzaeni formy. [3]

VRACENI
PLASTIK.

Obr. 1. Puibeh vstikovaciho cykly4]
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Vstiikovaci cyklus probiha nasledaviiObr. 1): Z nasypky vikovaciho stroje se
material davkuje do plastikai jednotky (pistové nebo Snekove), v niz 8edali do plasti-
kovaného stavu zpravidla&iakem tepla. Po ffisunuti plastikani jednotky k fornd se ta-
venina pod tlakem dopravi vtokovym systéemem dongiftirmy. Doba, po kterou se forma
pIni, se nazyva doba @ni. Po zaplani dutiny formy se fisobi na material dale tlakem,

ktery je ozn&ovan jako dotlak. Ribéh tlaku v dutig formy je znazorén na (Obr. 2). [4]

T A Py Z

Jan)

py - vsttikovaci tlak
---------- ~~ae Z - zatuhnuti vtoku
Tzl 7352 p; - zbytkovy tlak
Sl T; - teplota taveniny
(peateni)

T, - teplota tuhnouci

J
» .
plnéni dotlak chlazeni t taveniny ve form

Obr. 2. Puibeh tlaku a teploty ve fore{4]

Dotlak ma za el ¢ast&né vyrovnat vliv smrini a dale zabravat unikani materia-
lu z dutiny formy. Lze jim ovlivnit i zbytkové pniute vystiku. Doba dotlaku je omezena
zatuhnutim materialu ve vtokovém systému. V da&i Aistava zapléna forma je&t po
ur¢itou dobu uzakena — probih& chlazeni viiku. Tato doba zavisi na roznech vyrob-
ku, zejména na jeho tlotde a na teplétformy. Cim je tlou$ka vystiku vétsi a teplota

formy vySSi, tim pomalejSi je chlazeni.

Po zatuhnuti vyrobku se forma ¥lidi roviné otewe a vysiik Ize vyjmout. Obvykle
se vystik vyjima automaticky pomoci vyhazosfanebo stiraci desky.dem chlazeni a
vyjimani vyrobku pipravuje plastikani jednotka novou davku roztaveného materialu tak,

aby vstikovaci stroj mohl po uz&eni formy zahajit dalSi pracovni cyklus. [4]
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1.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojigt$imou plré automaticky, takze se
dosahuje vysoké produktivity prace.rRovaci cena strojniho #aeni i vstikovaci formy
je vSak znan¢ vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosénioa hromadnou vyro-
bu. [3]

Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
» vstikovaci jednotky,
* uzaviraci jednotky,

» ovladani &izeni stroje. [1]

Vstiikovaci stroj pro pesné vysiky vyzaduje, aby:
* byl tuhy a pevny p vystiiku,
* mél konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni pagtitya jejich¢asovani,

* mél pfesnou reprodukovatelnost technologickych paramgti

e termoplasticky/ PC ridici
; hladici s 1o nasypka
vytapéci prvky  vtok © reaktoplasticky panel
(pro reaktoplasty) VYStiik kansiy tryska Oranulat l

A

/ &Y
(chiadivo) | oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
, zdvih ; komora s top. pohonna

tvarmik dvih ;

— tvérnice ézne;(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3. Schéma vskovaciho stroje se Snekovou plastikggdi
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1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni ukolytgrenuje granulat plastu na homogenni
taveninu o dané viskozitvstikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem aldiny

formy.

Pripravi a dopravi pozadované mnoZzstvi roztavenéhstpls pedepsanymi techno-
logickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravovaia@eniny musi byt mensi, nez je
kapacita vdikovaci jednotky @ jednom zdvihu. B malém vstikovacim mnozZstvi zase
setrvava plast ve vgtovaci jednotce delSi dobu a timibe nastat jeho degradace. To se -
d& ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vskované mnozstvi nemé&egkracit 90%
kapacity jednotky, protoze je jeéShutna rezerva proifpadné dopléni ubytku hmoty f

chlazeni (smrghim). Optimalni mnoZstvi je 80 %.

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, Zze do tavného vadcegpravovan zpracovavany
plast z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvékesm s mozZnou z&nou ot&ek pres
vstupni, pechodové a vystupni pasmo. Postuge plastikuje, homogenizuje a hromadi

pred Snekem. [1]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zaji%ije jeji dokonalé uzdeni, oteveni i pgiipadné vyprazdmi.
Velikost uzaviraci sily je stavitelna a jéimpo zavisla na velikosti viskovaciho tlaku a

ploSe dutiny a vtok v délici roving. [1]

Obr. 4 Schéma uzaviraci jednofly
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Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:
» opérna deska pevna,
e upinaci deska,
» vodici sloupky,
* uzaviraci mechanismus.

Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzaviggdnotky. Ma nejiznéjSi
provedeni. Hydraulické uzaviraci jednotky urma pooteweni nastroje hydraulickym
tlakem a vyZzaduji zaji&hi zavorou. Vyhodouéthto jednotek je nastaveni libovolné
hloubky oteweni nastroje. Hydraulicko-mechanicka jednotka jéasgji pouzivana u stro-
ju malych gramazi. Zatuje vyssi rychlost uzavirani s petbnym zpomalenimipd uza-
vienim formy a dostateou tuhost. Je konstruovana jako kloubovy mechamsowvladany
hydraulickym valcem. Formu proti pootewi @i vstiikovani zajisti hydraulicky valec vel-
kého pfitezu, ktery je pewhspojen s upinaci deskouchktderé konstrukce uzaviracich jed-

notek jsou bez vodicich sloiug1]

1.2.3 Ovladani arizeni stroje

Stupei fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickyakem jeho kvality. Sta-
la reprodukovatelnost technologickych paratngrvyzn&nym a nutnym faktorem. Pokud
tyto parametry nagmérens kolisaji, projevi se tato nerovnémost na pesnosti a kvali
vyroby vystiki. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnydicimi a regul&nimi prvky. Na-
staveni stroje jéidicim systéemem také kontrolovano apa vazba). Alternativni volba a
Gprava programu se pakaie snadno uskuteit za pomoci barevné obrazovky. Néeg-
nosti a jakosti vysiki matizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, Zeduje a dodrzuje ies-

nost:

* nastaveni vySe i doby witovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti ¥gtu a chlazeni. Tyto

parametry ufuji predevSim pesnost a toleranci vy,

* nastaveni doby a vysky teploty taveniny. Jeji hoamixaci jsou ureny fyzikalni a

mechanické vlastnosti vy#t.

Vedle stroje a plastu ovlinvje tyto hodnoty i forma, jeji teplota a doba clelaiz [1]
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2 VSTRIKOVANI PLAST U

Tato technologie je nejvice rogsnou pro zpracovani plastvyZzaduje vSak velké sé-
rie vyrobki (fadow desitky tisic). Jeniptakovych sériich je mozné vysSi naklady na vyro-
bu formy rozpditat do jednotlivych vyrobk Vstiikovanim je mozné zpracovattginu
béZnych plasi. [9]

2.1 Zakladni rozdéleni plasti

Plasty jako material jsou latky, jejichZ struktyeatvorena makromolekularninie-

tézci. Jsou rozéleny na dva zakladni druhy:

« termoplasty které majirettzce gimé (linearni polymery) nebietzce s bonimi
vétvemi (rozwtvené polymery). ® ohtevu se uvolni soudrznosttzci a hmota je
viskOzni. V tomto stavu setbe tvdet. Po ochlazeni se dostanowtogo pivodni-

ho pevného stavu,

» reaktoplasty které maji v kongné fazi zpracovanifetzce gF¢né propojeny che-
mickymi vazbami a vytvid prostorovou trojrozérnou st’. Fi ohfevu tato i zvét-
Suje svoji pohyblivost, aléettzce se zcela neuvolnifiRvareni vlivem teploty a
tlaku nastava ze&vani (vytvrzovani) plastu. Jsou-liyodnitetzce velmi ohebné
a hustota sitje gimérend, je hmota za normalni teploty poddajna a prukakové
materialy se nazyvaji elastomery a £egani u nich nastavaipvulkanizaci,cimz
se @evedou na pryz. Jakmile je chemicky proces dkan dalSi tvéeni jiz neni

mozné. [1]

2.1.1 Rozdéleni termoplasti

Vv s

vétvené polymery, jejichZetézec tvdi jen jeden druh zakladni chemické skupiny, se na-
zyvaji homopolymery. Dale kopolymery, které jsoazelny z vice druh zakladnich che-
mickych skupin. Z hlediska viiiti struktury se termoplastyld na:

« amorfni,jejichZztettzce jsou nepravidetiprostoro¥ uspgadany,

» semikrystalickékde je podstatné&astiettzci pravidelrd a €sne uspdadana a tvid

krystalické utvary. Zbytek ma amorfni ugpdani.
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Vyuzitelnost vyrobk z amorfnich plast (PS, ABS, SAN, PMMA, PC, atd.) je v
oblasti pod teplotou skelnéhdgehodu (Tg) viz (Obr. 5). Polymer je v tomto stgavny.
ZvySovanim teploty nad Tg postupslabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast
piechazi do plastické oblasti az do viskdzniho st&dy, se zpracovava. Se zvySovanim

teploty sodasre naiista i objem polymeru.

U semikrystalickych plast (PE, PP, PA6, EVA, atd.) jsotAsti molekul vazany
pevrgji v lameldch a ve sférolitech krystalické faze yZovanim teploty se nejprve uvolni
¢ast makromolekul z amorfni oblasti, potom i ostaird je doprovazeno ztiaym obje-
movym nafistem. PouZiti plagttohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protadle maji

vyhodnou kombinaci pevnosti a houzevnatosti. [1]

gA Amorfni plasty 2 Semikrystalické
. - plasty
OBLAST OBLAST POUZITI
POUZITI
=T [°C] ==-T[°C]
Tg Tm Tg Tm

Obr. 5. Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystaladkplasi [1]

Pfi nadneérném oltevu polymei se getrhaji chemické vazby, hmota se rozrusi a
ztraci pevnost. Tento proces je jiz nevratny, nazse degradaci hmoty a dalSi zpracovani
jiz neni mozné. Dopotené vstikovaci teploty a tlaky pro nejznasi typy termoplast

jsou uvedeny v (Tab. 1). [1]

Tab. 1.Technologické podminky pro fikbvani zakladnich termoplaisfl]

Material Vstrikovaci teplota| Vstiikovaci tlak |Teplota formy| SmrSténi
[°C] [MPa] [°C] [%]

LDPE 160-280 20-50 30-50 2,0-3,0
HDPE 220-300 60-120 40-70 1,5-3,0
PP 180-300 80-150 25-80 1,0-3,0
PS 150-240 60-150 40-65 0,3-0,5
HPS 180-260 60-150 50-70 0,3-0,5
ABS 180-220 100-150 60-80 0,4-0,6
PA 230-320 70-100 40-50 0,5-2,0
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3 KONSTRUKCE VYROBKU

Konstrukini navrh so@iésti z plastu sédi uplrg jinymi zasadami nez u séasti ko-
vovych. Ri jeji tvorbeé musi konstruktér zvazovat, co vSechno Bevgtiikovani v dilci z

plastu bude dit. To vyZzaduje znat technologii fegpracovani.

Z&kladnim podklaiim pro konstrukci formy slouzi vykres vyréate sodasti. Jeji tvar
ma bytieSen nejen z fukiho a ekonomického hlediska, ale musiiselgdnout i k zfi-

sobu jeji vyroby.

Celkova konstrukce soasti musi pedevsim splovat vhodnou polohudtici roviny
(delicich rovin) a tim je ufen i zpisob jejiho zaformovani. K ni se vazZze i koncepceavyh
zovani, vtokového systému, odvzdési sneér ukodi, presnost i vzhled apod. Tlotl&

st&n musi splnit svoji fisnou zavislost s drahou toku plastu.

V uzké dutir se tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlustgystrase vyzaduji dlouhou
dobu chlazeni. &r¢ tlusté stny s hromadnim materialu nestegntuhnou, vznika vnini

pnuti a fizné povrchoveé vady, propadliny a lunkry. [1]

3.1 Faktory ovliviiujici rozmérovou piresnost
Na roznérovou gesnost maji vliv zejmeéna tyto faktory:
e prabeh cklici plochy,
* tlou&ka sen,
* vyztuzna Zebra,
» piechody hran a &b (zaobleni),

* Ukosy a podkosy. [5]
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3.1.1 Pribéh délici plochy

Spravné zaformovani vy#gta ma usnadnit jejich vyhazovani z dutiny formy. V
misg, kde se fi uzaweni formy navzajem dotykaji nebo na sebe dosedigdi ¢asti, tj.
v misg, kde se tveci dutina pi oteweni formy rozdli, vznika clici plocha (rovina). Bli

dutinu formy a vznik& po ni na vyrobku viditelnaa. [5]

D¢lici plocha byva zpravidla jako rovina rovridina s upinanim formy. e vSak
byt i Sikma nebotzré tvarovana, fipadré vytvéi u vystikia s b&nimi otvory hlavni a
vedlejSi dlici plochy. Takova koncepce igobuje obtizgsi vyrobu formy. Je snaha se
takovym tvatim vyhnout. Nepesnost v dici ploSe niize zgisobit nedo¥eni formy Ehem

plnéni.
Proto je teba, aby dici plocha:
e umozZznila snadné vyjmuti vy#tu z formy,

* byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvanadno vyrobitelna a did

slicovatelna,
e probihala v hranach vyrobku,

* byla umistna tak, aby spibvala pozadavek vyrobyigsnych rozréra, smer tech-

nologickych ukos a souosost vysku, pokud je v obou polovinach formy,
» stopa po dici roviné nesmi byt ficinou funkénich nebo vzhledovych zavad,

» uvice dlicich ploch volit koncepci s ohledem na jejichmepSsi poet.[1]

D¢lici plocha uéuje, kde a v jakém stru se maji ve form vyrobit technologické
ukosy, které maji vliv na kokiey rozner danécasti vystiku. Délici plocha je také vycho-
diskem pro u¥eni, které rozréry vystiiku budou vazané a nevazané formou. Pozitivni Glo-

hu hraje dlici rovina @i odvzdusgni dutiny formy [5]
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3.1.2 Tloustka stén

Pri urcovani tlousky stny vystikt se musi vedle furgkiho hlediska phlizet i k
zatékavosti plastu a k délce drahy toku. Vyhoviug-konstruknich a funknich divoda
tenci s€ny, je nutno proveést opravu technologickych podmkinag. pouzit typ plastu

s lepSi tekutosti, zvysit teplotu formy nebo tlp&uzit vicenasobnych vtalapod. [5]

V uzké dutirt se tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlust@ystase vyzaduji dlou-
hou dobu chlazeni. ®n¢ tlusté stny s hromadnim materidlu nestefntuhnou, vznika

vnitini pnuti a#zné povrchové vady, propadliny a lunkry. [1]

TLOUSTKA STENY [mm]
= [

[=J=
= Do

0 100 200 300 400 500
DELKA TOKU PLASTU [mm]

Obr. 6. Doporudené tlousky sen vystiki v zavislosti na délce drahy toku
(1:100 — PC,PVC; 1:150 — PA, POM, PMMA; 1:250 — ®P)[1, 5]

3.1.3 Vystuzna Zebra

Vystuzna Zebra maji probihat ve &m toku taveniny a jejich rozéry, tj. Sicka u
kofene, délka a vysSka bydhy byt stanoveny fedem tak, aby Zebra pinila jak funkci vy-
ztuze, tak funkci technologickoutiRs tlusta Zebra zisobuji propadani materialu na proti-
lehlém povrchu, Pipadré i deformace vlivem vnihiho pnuti a rozdil ve smr&ni. Tech-
nologicka Zebra se pouzivaji zejména u tergkostch vystiku s dlouhou drahou toku, kde
se miZe stét, Ze tavenina ztuhnéwe, nez vyplni dutinu formy. Usnadiji teceni taveniny,
avsak jejich pibéh nesmi vytvéet predpoklady pro uzaeni vzduchu v dutihformé a tim

vznik nedolisk, pripadre jiné vady (nap spalena mista na povrchu \jiah). [5]
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3.1.4 Zaobleni hran, roht a kouta

V mistech, kde se styk&kolik ploch nebo kde dochazi ke &nd toku taveniny, je
nutno hrany a kouty maximairzaoblit. Tim se v podstasnizi odpory proti t#&ni hmoty
v dutiné formy a zvysi se{sobeni vsikovaciho tlaku. Sotasré se také usnaje vyha-

zovani vystika z formy, takZe se snizi nebezpdeformaci g vyhazovani. [5]

Tab. 2. Zaobleni raha kouti [1]

Minimalni polom ér Doporuéeny polomer
Plast r R I r
. s >50 1,6
PC, Plgné PA 15| r+s
- 50-100 2,5
PS, PC, CAB, 100-150 4
0,61 | r+s : [ 150-200 5
PMMA, PVC
@ g 200-250 6
PE, PP, CA, PPO, 250-300 8
0,5 | r+s 300-400 12
POM, PA, ABS, SAN
400-500 20

3.1.5 Ukosy a podkosy

Jsou to sklony 8h vystiku kolmo k clici roving, kterymi se umaiuje nebo u
podkosi zabrauje, vyjimani vystika z dutiny formy. Jejich velikost sédi poZzadovanou
funkci. Svym usptadanim jsou bdi vn¢jSi nebo vnitni. Volbu jejich velikosti ovliviuje
predevsim smr8hi, elasticita plastu, povrchéstformy a automatizace vyroby. S ohledem
na tyto faktory se pak voli jejich velikost (Tah. 8 vnittnich stn wtSi, u vrgjSich stn
mensi ukos. Podkosy, s vyjimkou technologickychmpgbkuji konstrukci i funkci formy, a

proto je snaha se jim vyhnout. [1]

Tab. 3. Dopordené ukosyl]

Ukos pro Velikost Gikosu
vnejSi plochy 30" - 2° (1°)
vnitini plochy 30'- 3° (29)
otvory do hloubky 2*D 30'- 1° (45"
hluboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10° (3°)
vystupky 2°-10°
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3.1.6 Vady vyrobkiu

Pres veSkeré znalosti o polymernich materialech, igiSse urovni vstkovacich
stroji a jejichiidicich systém ¢i uplatréni patitatovych program pii navrhu vystiku a
konstrukci vsitikovaci formy nemizeme vylodit vady vystiku v pribéhu sériové vyroby,
a to i pesto, Ze mame k dispozici stale kvalji a FesrgjSi simul&ni programy pro

piedpowd’ procesu vsikovani plast.

Pod pojmem ,vada vysku" se rozumi defekt, kterym se liSi vzhled, réoym tvar
a vlastnosti od jfgdem stanoveného normalu (standardu), specifikbnawgkresem, refe-
rercnim vzorkem nebo schvalenymigfimacimi podminkami. Zdroje vad mohou byt ve
zpracovavaném plastu, v konstrukci vyrobku (plaghmvdilu), vatkovacim stroji, forng a

téZ ve zvolenych technologickych podminkéach. [4]

Tab. 4. Moznéficin vzniku zavad na vyrobkl]

problém chyba stroje chyba formy

Volna tvorba | nizka teplota, velka rychlos

proudu vstikovani Spatné misto vtoku, maly vtok

nedostaténé gedsunuti gra-
nulatu, nizka teplota, nizky| maly vtok, nedostat®é odvzduseni
tlak vstikovani, nespravny formy

systém uzaviracich trysek

Stiibrné Smouhy

Deformani cary| nizka teplota, velka rychlosf Spatné misto vtoku, maly vtok, nizkp
okolo vtoku vstiikovani teplota formy

velka rychlost vstkovani,

Pripalen mista vysoka teplota hmoty, ne-| maly vtok, nedostat@é odvzduséni

spravny systém uzaviraciclp formy, velka uzaviraci sila
trysek
. nizky tlak vstikovani, vysokd maly vtok, nedostateé odvzduséni
Propadliny .
teplota hmoty formy, vysoka teplota formy
: nizky tlak vstikovani, vysokd nedostaténé odvzduséni formy, nizk3

Bubliny . y

teplota hmoty teplota formy, nevhodny povrchést
Plastické Svy nizka teplcﬂa, m,Zlfa rychlost nizké& teplota formy
vstiikovani

Vytvareni eto-| velka rychlost vsikovani,

kua vysoka teplota hmoty mal& uzaviraci sila, netnost formy

Vytvareni prufii | yysok4 teplota hmoty,iphéty
(Serné body) polymer (rozklad), nespravn
systém uzaviracich trysek

S
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vyroba difi vstikovanim probiha na viskovacim stroji a ve formv kratkémcase,
za psobeni dostateého tlaku a teploty a dalSich nutnych paratnefr toho vyplyvaji

zakladni poZzadavky na stroj a formu, které spokelsouvisi.
U formy se vyZaduje:

» vysoka pesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funk&nich dif,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivyeasti formy i celk, pro zachyceni pieb-

nych tlaka,

» spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhaad, odvzdusni, tempero-

vani apod.,
» optimalni zivotnost zatiena konstrukci, materialem i vyrobou. [1]

Pti hodnoceni vlivu vstkovaci formy na pesnost vystka z termoplast je treba se

zanmetit zejména na tyto rozhoduijici faktory:
* nasobnost formy,
e rozmery tvarové dutiny formy,
» zpasob temperovani \$kovaci formy,
« feSeni vtokové soustavy,

e odvzdusgni tvaeci formy. [5]

Obr. 7. Pohled do otéené vstikovaci formy[6]
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4.1 Nasobnost formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyZaduje spravgiéodnoceni jednotlivyckini-

teld, kteri ji ovliviuji. Posuzuji se z hlediska:

» charakteru aisnosti vysiku,

pozadovaného mnoZstvi vyrahk

velikosti a kapacit vstiikovaciho stroje,

poZadovaného terminu dodavky,

ekonomiky vyroby.

Souwasti tvaro¢ nara@né, které vedou ke slozité foémjako i velkorozndrové vy-
stiiky se WtSinou vyrabi v jednonasobnych formachixadu slozitosti vetkovaci formy i

presnosti vyraéného vyrobku. [1]

Z hlediska kvality a fesnosti vysiku je Zadouci, aby byla nasobnostiiksivaci
formy co nejmensi, protoZze se tim zjednodusi kakst formy, eliminuji se rozdily v
rozmerech jednotlivych tvarovych dutin a vyldiuse rozdily v teplotach a tlacich mezi jed-
notlivymi dutinami formy. Je-li forma vice nez jemmsobnda, pak ma byt nasobnost volena
tak, aby draha toku taveniny ve vtokové soustav dutinach formy byla u vSech viikti
stejre dlouha. Neni-li mozno tuto zasadu zachovat, j@oytomoci korekci velikosti Usti

vtoku docilit stejnych tlakovych padri v jednotlivych tvarovych dutinach. [5]

b)

QO¢
560
Q¢

}_

1520)
33

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), ¢), d) s nestejnou délkou toku taveninynevhodné bez korekce Usti vtoku)

Obr. 8.Radové uspeadani soustavy u vicenasobné foifBly
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4.2 Rozméry tvarove dutiny

Tvar a rozmdry funkénich dili, které jsou fevazre umisény v niznychc¢éastech for-
my, tvari po jejim uzageni tvarovou dutinu. Jeji dimenzovani jéleitym krokem pi

konstrukci formy. [1]
Pro vypaet €chto roznéri a pro stanoveni jejich toleranci jsou rozhodujito faktory:

» vyrobni smr&ni plastu a jeho rozptyl,

tolerance a mezni Uchylky jednotlivych ramintvareného vyrobku,

opotebenicinnych¢asti formy,

dosazitelna fesnost vyrobyinnychéasti tvéeci formy.

Presnost, s kterou se vybtvarové dutiny tvéecich forem, se pohybuje v rozmezi
IT8 aZ IT10. [5]

4.3 Vtokovy systém

Je to systém kanala Usti vtoku, ktery ma za ukol rozvedeni taverodystroje ke
vSem dutindm formy a to v nejkratSim mozné&mse s co nejmensimi odpory. Musiispl
vat pozadavky na nasledné eébhi od vystiku a snadné vyhozeni vtokového zbytku.

Vtokové soustavy mohou byt studenéyhiivané.

4.3.1 Studené vtokova soustava (SVS)

vtokovy kanal

vitokové ust e .
rozvadéci kanal

I\

Obr. 9. Vtokova soustava

_£|1
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Funkéni feSeni vtokového systému musi zabeit@dy:

» draha toku od vsikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratdéz zbyte-
nych tlakovych gasovych ztrat,

» draha toku byla ke vSem t&xim dutinam stefndlouha a tim se zajistilo rovno-
vazné plgni. Vyaseni vtoku do dutiny, jeho fiez, poloha a pet ovliviuji veli-
kost pnuti a vznik studenych spdgObr. 8)

» vtokovy kanal m& mitip minimalnim povrchu co ne§si ptaiez. Tim budou ztraty
ochlazovanim minimalni. Této podmince odpovida émyhprirez. Z vyrobnich

duvodi se voli i jemu podobny tvar lichébnikovy,

a, f - vyrobné newvyhodné

A 2%
Nt b s b i ¥ % -, L
-, L -,
a b [= e f

e e, ey Ty e

d

Obr. 10. Prirezy vtokovych kanal

* U vicenasobnych forem je vhodné odsitwa@ani pfifezl kanati, aby byla zachova-

na stejna rychlost taveniny

OOV CRD

NN RN VAN
S il
s 7S —
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_|_
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Obr. 11. Kompenzace vzdalenosti

Aby bylo mozné uvedené zasady splnit jefgloné:
» zaobleni ostrych hran vtokovych kainéhin. R=1 mm,
» stanovit ukosovitost vSech vtblpro jejich snadné odformovani, voli se min. 1,5°,

» le&tit povrch vtokového systému ve &m vyjimani, drsnost by nefia klesnout
pod 0,2 Ra,
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» teSit zachyceni studenéliela pomoci rozvagtich kanak, tim se zabrani vzniku

vad vyrobku,
* vylougit mista s moznosti nahromard materialu,

* neprovadt vétveni vtokového systému pod ostrym thlem. [1]

4.3.2 Vtokové usti

Vtokové Usti se vytwh zUzenim rozvagtiho kanalu. Jeho zdzenim se zvysi klesajici
teplota taveniny f&d vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhavalaidolich vrstev z

obvodu vtoku a tim i vyti@&ni povrchovych defeit

Vtokové usti se voli co nejmenSihaif@zu, v zavislosti na charakteru wjist, plastu
i technologii vstikovani. Umozni se snadné ¢&eni. Velikost zuzeného fifezu vSak
musi spolehli¥ naplnit dutinu formy a také j@Stmoznit gipadné jsobeni dotlaku. Dél-

ka zUZeného usti se voli co nejkratsi. [1]

Druhy vtokovych asti:

» plny kuZelovy vtok gfivadi taveninu do tvaroveé dutiny formy bez zGzenetuko-
vého usti. Pouziva se u jednonasobnych forem setegky uloZenou dutinou. Je

vhodny pro tlustoghné vystiky,

* bodovy vtok 4e nejznamjsi typ zGzeného vtokového Usti. VyZzaduje systédes-

kovy forem (nejprve se odtrhne vtokové Usti, petétevira tvarova dutina),

* tunelovy vtok 4e to zvlastni fipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtoko-
vy zbytek ntize leZet v téZedici roviné jako vystik. Neni nutné pouziti formy
s vice dlicimi rovinami. Redpokladem funkce tunelovych vioie existence ostré
hrany, kterd odéluje pii odformovéani vtokovy zbytek od vy#tu. Zvlastnim pi-
padem tuneloveho vtoku gpkovity vtok ktery umozuje umistit vtokove asti do
¢asti vystiku, ve kterém nejsobi rusiv,

Vv s

negastji obdélnikovy. Vtokové Usti byva napojeno na rac kanal zizeni (ir
tokového piifezu. V tomto mist pak dochazi ke zvySeni teploty taveniny. Pokud

tomu tak neni, dochazi k horSimu gihdutiny formy,
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» filmovy vtok e nejpouzivagsi ze skupiny bénich vtokovych Usti hlawnk plnéni
kruhovych a trubicovych dutin s vySSimi poZadavkykmalitu. Rozvedeni taveniny
do jednotlivych mist vtokového Ustni neni rovriiong. Tlak klesa s rostouci vzda-
lenosti od rozvattiho kanalu. To séeSi pronénnou tlougkou Usti rozvaéciho

kanalu. [1]

4.3.3 Vyhtivana vtokova soustava (VVS)

Snaha po Usporach plastu i prace vedla k ndatstikovani bez vtokového zbytku.
Realizuje se za pomaoci viiianych vtokovych soustav.ide nez se doslo k stasnym
typim VVS, pg'edchazela jinfada jednodussich systénkteré se postugrzdokonalovaly.
Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovysadustavami siepdkomirkami apod.
Dnesni vyliivané vtokové soustavy maji whané trysky, které jsou charakterizovany

minimalnim Ubytkem tlaku i teploty v systému s apinim vtokem taveniny.

Technologie vstkovani s pouzitim VVS spidva v tom, Ze tavenina po napin
formy zistava v celé oblasti vtoku az do usti formy v pt&stm stavu. To umdilije pou-
Zit jen bodové vyushi malého pitezu. | fes maly piifez vtoku je moznéasté&né praco-
vat s dotlakem. Sa@asti systému je regulace teploty VVS i formy. Caastava umaillje

snadnou montaz, demontaz¢iggni a znovu nasazeni do provozu. [1]
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Obr. 12. Vyliivany vtokovy systém]
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Vyhody pouziti vyliivané vtokové soustavy:
e umoZiuje automatizaci vyroby,
» zkracuje vyrobni cyklus,
* snizuje spakbu plastu (vsikuje se bez vtokovych zbyiil,
* snizuje naklady na dokoéavaci prace s odsttavanim vtokovych zbytk

* odpada manipulace a regenerace abytkki a problémy s jejich zpracovani. [1]

Nevyhody pouziti vyfivané vtokoveé soustavy:

v s

* pouziti slozigjSich a vyroba nakladijSich forem,

nutné vyuziti regulatdéra snimau,

* jsou energeticky mnohem nér@jSi nez SVS,

obsluzny personal musi mit pokilé technické znalosti. [1]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vysikt z formy jecinnost, kdy se z dutiny formy nebo tvarniku dtne
formy vysune nebo vytta zhotoveny vystk. K tomu slouzi vyhazovaci #aeni, které

dophuje formu a svoji funkci zajiije automaticky vyrobni cyklus, ktery macdaze:

» dopredny pohyb — vlastni vyhozeni viiku,

* zp&tny pohyb — navrat vyhazovaciho systému tieggani polohy.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani je hladkyrglowa Ukosovitost 8h ve sng-
ru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30". Wghaci systém by #hvystik vyha-
zovat rovnondrné, aby nedochéazelo k jehdigeni a tim ke vzniku trvalych deformaci nebo

k jinému poskozeni. Umisti vyhazovéu, jejich tvar a rozlozeni fize byt velmi rozmani-
té. [2]
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NejrozStensjSi systém vyhazovani je pouziti mechanického vghami. Jeho kon-

strukce maizna provedeni, kter&gdstavuji:
* vyhazovéani pomoci vyhazovacich kdijk
» vyhazovani pomaoci stiraci desky nebo trubkovyclrazgha,
» Sikmé vyhazovani,
e postupné vyhazovani,
» speciélni vyhazovani.

Mezi dalSi metody vyhazovani palhydraulicky nebo pneumaticky systém. [2]

4.4.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik

Je nejastjSim a nejlevijSim zpisobem vyhazovani vysti. Uvedeny systém lze
pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhaZevaroti ploSe vysiku ve snéru vyhoze-

ni. Je vyroba jednoduchy a funiné zarweny.
Vyhazovaci koliky maji byt dostates tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valco-
vé. Mohou vSak mit jakykoliv jiny tvar.

Kolik se ma opirat o &u nebo Zebro vysku a nesmi hoip vyhazovani bortit. Jinak
by mohla nastat jeho trvala deformace. Porstgh plochach vyhazovacich kalikistava-

ji na vystiku stopy. Proto neni vhodné je umistit na vzhlgadvplochéch. [2]

45=5HRC
-y 60+ 2HRC _“gn
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Obr. 13. Vyhazovaci kolik z katalogu HASCO 40
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4.4.2 Vyhazovani stiraci deskou

Predstavuje stahovani vystu z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem keel
styéné ploSe nezanechava na vt stopu po vyhazovani. Pouziva sedqevsim u ten-
kostnnych vystiki, kde je nebez@éjejich deformace, nebo u roZmych, které vyzaduji
velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tetabseda-li vystk na stiraci desku v
roviné, nebo plocha vysku je mirrg zakivena. Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazo-

vaciho trnu. Bsobi es vyhazovaci desku spojenou tahly se stiraci defRp

4.4.3 Vyhazovani trubkovym vyhazovaem

Funkce trubkového vyhazose je specialnimifjpadem vyhazovani stiraci deskou.
Vyhazova& s otvorem ma funkci stiraci desky a pracuje jakbazovaci kolik. Zatimco

vlastni vyhazovaci kolik je upe#mv pevné desce, nepohybuje se ditjaaro. [2]
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Obr. 14. Trubkovy vyhazowa katalogu HASCO Z4%]

4.4.4 Vyhazovani Sikmymi vyhazovéi

Je speciélni formou mechanického vyhazovani. Vyeziokoliky nejsou kolmé
k celici roving, ale jsou k ni ulozeny podznymi Uhly. VyuZivaji se k vyhazovani malych
a stedre velkych vystiki s mélkym vnittnim nebo vijSim zapichem. Tim se odstrani

narané posuvnéelisti s klinovym mechanismem. [2]
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4.4.5 Dvoustupiove vyhazovani

Pati do skupiny mechanického vyhazovani. VyZadujegieazovaci systémy, kte-
ré se vzgjemhovliviuji. Zpisob umo#uje vyhazovat vysiky s rozdilnym¢asovym roz-
loZzenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Pretos vyhodou pouZziva nédad k vy-
hazovani slabo&tnych vystiki v kombinaci - stirani s vyhazovacimi kolikyj pikmém

vyhazovani vystku se zapichem apod.

Vyuziva se takéip oddklovani (ostihovani) vtokovych zbytk od vystiki spolu s
jejich vyhazovanim. Pracuje takovymigobem, Ze jednou skupinou zdvojenych vyhazo-

vatt se odgihnou vtoky a druhou se zpadtym zdvihem se vysky vyhodi. [2]

4.4.6 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slatnostch vystika vétSich rozngra ve
tvaru nadob, které vyzadujfivyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovalyisop neni
tak casty, ale pro vygiku uvedeného tvaru (n&pkbelik) velmi vyhodny. Pneumatické
vyhazovani zavadi stlany vzduch mezi vysk a lic formy. Tim umoZzni rovhoémné od-
déleni vystiku od tvarniku, vylodi se mistni petizeni a nevzniknou na vyi&u stopy po

vyhazovéi. [2]

4.4.7 Hydraulické vyhazovani

Byva souasti vstikovaciho stroje a pouziva séepevsSim k ovladani mechanic-
kych vyhazovan, které nahrazuje pruZsim pohybem a velkou flexibilitou. PouZivané
hydraulické vyhazouse se vyrabji vétSinou jako uzakena hydraulicka jednotka, ktera se
zabuduje do fipraveného mista ve foemsS jeji pomoci seifmo ovladaji vyhazovaci ko-
liky stiraci desky apod. Hydraulické vyhazovanivgena&uje velkou vyhazovaci silou,

kratS§im a pomalejSim zdvihem. [2]
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4.5 Temperovani vskikovaci formy

Temperaci vsikovacich forem rozumime - dle zpracovavaného petym(termo-
plastu, reaktoplastu a elastomeru) ochlazovani nbimy tv&ecich¢asti formy (tvarniku a
tvarnice) pomoci tempeatfaiho média na poZzadovanou teploteg z&atkem produkce a
udrzeni této teplotydnem vyroby v poZzadované toleranci. Temperacikestacich forem
souvisi s procesem tuhnuti a chladnuti tigst ktery z&ina jiz kthem faze vsikovani,
pokraiuje bthem faze dotlaku taveniny kompenzujici semsplastu a trva az do okamzi-

ku otevteni formy a vyhozeni vy8ku z tvarové dutiny formy.

Z ekonomického hlediska by ochlazovani a tuhngtblbku n€lo byt dostaténe
rychlé, na strahdruhé by vSak z hlediska technologickéh&amprobihat pomaleji tak, aby
odvod tepla z taveniny byl rovn@my a zabranilo seifpadnym rozrdrovym zneénam,

vnitinim a povrchovym vadam vyitu. [8]

4.5.1 Obecné zasady volby tempekmiho kanalu

Temperani systém je tvilen soustavou kanala dutin, kterymi se ipdava nebo
odvadi teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinganojem tepla. Roz#my a rozmistni
temperénich kanal a dutin se voli s ohledem na celkde&eni formy. Vzdalenost kanalu
od funkni dutiny m& byt optimélni. Jéeba dbat na dostét®u pevnost a tuhostésty
funkéni dutiny. Povrch tempetaich kanak slouzi jako pestupova plocha pro teplded
stupujici z formy do tempefaiho media nebo opa¢. Je vhodyjSi pouzit ¥tSi paet

mensSich kanéls malymi roztéemi, nez naopak. [2]

/U\ b’ " 5
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Obr. 15. Zasady temperovani formy (vlevo Spatpravo sprave)
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Kolem dutiny formy se kanaly rozntigji rovnongrné a vSude ve stejné vzdalenosti.
V oblasti tlustSi siny vystiku, pripadré v jiném mist¢ o vysSi teplat, se kanaly pblizi

k dutiné formy.
Pti volbé temperaniho systému jer¢ba dodrzovat nasledujici pravidla:

» kandly umistit v optimélni vzdalenosti od tvarouéiay formy, @ zachovani jeji

dostaténé tuhosti,

Tab. 5. Minimalni vzdalenost tempeénéch kanad [2]

dimm] | 6 8 10| 12| 14, 16/ 1§ 2(

s [mm] | 4 6 8 12| 15| 20| 25 3d @

t [mm] | 10 | 14| 17| 20| 24, 27 30 34 b

bmm]| 4 | 6 | 7| 8| 10| 11| 12 14

» kanaly umistit a dimenzovat tak, aby teplo byl@mtivre odvad&no z mist, kde je

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

» pratok chladici kapaliny regulovat tak, abyi ghlazeni proudila od nejteplejSiho

k nejchladijSimu mistu formy. U afivani naopak,

» prafez kanal volit z vyrobnich dvoda kruhovy. Je vS8ak mozno volit i jiny ez

(obdélnikovy),
* rozmiséni kanah se voli s ohledem na tvar viiku,

» kandaly maji prochazet celistvyym materidlem formgk® to neni mozné, jéeba
stykové spoje ésnit. Pokud je ve sénu cesty tempetmiho media mnoho spop
utésréni by bylo obtizné, Ize temperd kandl nahradit drazkou, do které se upevni

meédéna tenkosinna trubka,

* po cest temperaniho media se nemaji vyt mrtvé kouty, protoZe se v nich usa-

Zuji n&istoty a jsou p&atenimi body ohnisek koroze a tim aatani kanal,
» kandly se neumf'siji v blizkosti hran vysiku,

e pramér kanali nema byt mensi nez 6mm, jinak hrozi nebézpepani néistotami,

vodnim kamenem apod. MenSi kandly vyzaduji pougitiavené vody. Vysoké
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acinnosti temperénich systém se dosahne pasivacémstkanatl, pravidelnymeis-
ténim a pouzitim nerezé&ycich material. Pred vstupem do Uzkych tempé&néch

kanali ma byt umistny cistitelny filtr,

» kanaly konstruovat tak, aby se daly jednotli¢éve propojit hadicemitiznym zi-

sobem a pi@dim,

« smer proudici kapaliny se voli giplédnutim k mozné rozdilné rychlosti odvodu
tepla z fiznych mist. Chladna kapalina se nitévgdét do nejteplejSich mist. Tim se
vyuZzije nej\tsi teplotni spad. V kazdéntipadt je treba zvySenoudinnost chla-

zeni zajistit v blizkosti horkych Gsti vtoku a Viadti trysky i proti ni. [2]

4.5.2 Temperatni prostiredky

Predstavuji media, ktera svymigobenim umatuji formé pracovat v optimalnich

tepelnych podminkach. Roddji se na:

» aktivni, které @isobi gimo na forn&. Teplo do formy fivadi nebo naopak odvadi.

Pati sem kapaliny (voda, olej, glykol), vzduch a tohektrickéclanky,

» pasivnj které svymi fyzikalnimi vlastnostmi oviiwji tepelny rezim formy. Pt

sem tepeléizolacni materialy, tepekvodivé materialy. [2]

4.6 OdvzdusSreéni formy

Dutina formy je ped vstikovanim naplina vzduchem. iPjejim plnéni taveninou je
treba zajistit (nik vzduchu aipadnych zplodinCim je wt3i rychlost plgni, tim &inngjsi

musi byt odvzdu&mi tvaroveé dutiny.

NejcastjSim jevem pi rychlém plreni je stl&eni vzduchu, ktery se vlivem vysokého
tlaku silre zaltiva a zfisobuje tzv. Diesél efekt (spalené misto na viiku). To obyej-
né neni ze vzhledovych nebo pevnostnidivatii piipustné. Proto odvzdudmi musi byt
acinné.

Vzduch z dutiny formy sta ¢asto uniknout &ici rovinou (vedlejSimi dlicimi rovi-
nami), \ali mezi pohyblivymic¢astmi apod. V ostatnichtipadech jeieba formu opait
odvzdugovacimi kanaly. Zhotovené odvzdi¥aci piifezy musi Ginné odvadt vzduch,

ale zarové nesmi dochazet k zatékani plastu. [2]
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4.7 Material formy

Formy jsou nakladné nastroje sestavené zduick a pomocnych dil P vyrobeé
vystiiki se od nich vyZzaduje dosazeni poZzadované kvaligtriosti a nizkych pigzova-
cich naklad. Vyznamnycinitel pro splni t€chto podminek je material forem, ktery je

ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, ¢gné:
e druhem vgikovaného plastu,
* piesnosti a jakosti vyitu,
e podminkami vsikovani,

» vsttikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materifitgré spiuji provozni poza-

davky v optimalni nie. Pati sem:
» oceli vhodnych vlastnosti,
» glitiny nezeleznych kav(Cu, Al),

» ostatni materidly (izotani, tepel® nevodive).

Z hlediska technologie vyroby vy#tu ma material funknich sodasti zajisovat

specialni pozadavky na kvalitu struktury, kterédgma:
» dobrou lestitelnosti a brousitelnosti,
» zvySenou odolnosti proti édl,
» odolnosti proti korozi a chemickym viimn plastu,
» vyhovujici kalitelnosti,
» stalosti rozrdru a minimalnimi deformacemfigkaleni,

* vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi. [2]
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5 STANOVENI CiL U BAKALA RSKE PRACE

V bakal&ské praci byly stanoveny nasleduijici cile:
» vypracovat literarni studii na dané téma,
» nakreslit 3D model zadaného dilu,
» provést konstrukci sestavy pro zadany dil,

* nakreslit 2D sestavu formygtre kusovniku.

V prvni ¢asti bakaléské prace je zpracovana literarni studie zabyvegdasadamiip
navrhu vstikovaci formy. Obectibyla popsana problematika navrhu vyrobku, volbyena

rialt a vhodnych normalii k dosazeni spravneé tunasti.

V praktickécésti byl nejprve vytvien 3D model, fedlohou mu byl vzorovy vyrobek
ventilace. Poté byla provedena konstrukce sestatfikevaci formy a vykresova doku-

mentace.

Pro navrh a konstrukci wgtovaci formy bylo vyuzito softwaru CATIA V5R18 ata-
logu normalii HASCO DAKO module R1/2013.
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6 CHARAKTERISTIKA VYROBKU

Zadany vyrobek fedstavuje dil ze sestavy ventilace. Material jel@athaky na
piedni sén¢ PPT20 (polypropylen s 20%iimési mastku). Vyrobek je charakteristicky
svymi ukosovitymi stnami, které slouzi k bezgeému odformovani vyrobku a radiusy na
mistech, kde by mohlo z konstiurich a technologickychisdodi dochazet k probléam.

Je opaten znakem vyrobce Audi, 1ze z toho vyvodit &we se vyrobek bude pouZzivat
v automobilovém pmyslu. Ri navrhu byly odstraimy vady, které fedloha dilu obsaho-

vala, jako nap nedotéeny material a spalena mista.

Obr. 16. Fedloha (vlevo) a 3D model vyrobku

00T

S

Obr. 17. Informativni rozéry
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6.1 Material vyrobku:

Zadany material PPT20 Ize koupit pod obchodnim gemian POLYFORT® FPP 20
T distribuovany prosednictvim A. Schulman Europe. Jedn& se o matpalpropylen,
ktery je z 20% plén mastkem. Vyznaije se pedevsim vysokou &tuvzdornosti a tvrdos-
ti. Pro své vlastnosti nachazi vyuziti zejménatomobilovém pémyslu. Material je do-

davan ve forra granulatu.

Tab. 6. Vybrané vlastnosti PPTRID]

Hustota kg/m 1040

Index toku taveniny g/10 min 12
Modul pruznosti v tahu MPa 1500
Modul pruznosti v ohybu MPa 1500

Teplota suseni °C 71
Teplota formy °C 51-65

Teplota taveniny °C 193-221
Vstrikovaci tlak MPa 8-13

Obr. 18. Granulat PPT2(111]
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7 SOFTWARE

7.1 CATIAVS

Pro zhotoveni 3D sestavy a 2D vykidsyl pouzit software CATIA V5R18. Jedna se
0 programovy systém umidjici konstruovani v oblastech CAD, CAM, CAE. Sdfie
vyvinula francouzska firma Dassault Systemes. Tegsdém obsahuje celdgadu modui,

diky kterym lze komplexxinavrhnout vyrobek.

Navrh vyrobku byl provéagh v prostedi Generative Shape Design (vyeé Kivko-
vé geometrie), poté bylieveden do 3D pro®di Part Design a nakonec byl zakompono-
van do sestavy v modulu Assembly Design. Navrhasgdbrmy byl provadn v prostedi
Core & Cavity Design a Mold Tooling Design. Vykregodokumentace byla zhotovena

v modulu Drafting.
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Obr. 19. CATIA V5 progedi Assembly Design
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7.2 HASCO 3D

Pri tvorbé sestavy vstkovaci formy byl pouzit software HASCO-DAKO module

R1/2013. Jedna se o digitalni verzi katalogu sdmjernymi modely normalii dodava-

nych firmou HASCO. Tento digitalni katalog unioge trojroznérny model exportovat do

konstrukéiniho prostedi softwaru CATIA V5 s moznosti dalSich Gprav.

€ prvky (normalie)

¥ Malé okno

Zpét

Prerugeni |

Hilfe

wodici prvky

vEeobecné konstrukeni dity

| wyhozeni I
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Obr. 20. Prostedi HASCO DAKO module
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8 KONSTRUKCE FORMY

8.1 Nasobnost a volba vdtikovaciho stroje

Forma byla s ohledem na zadani a rénvyrobku volena jako dvojnasobna. ¥ist
kovaci stroj musi byt schopny pojmout ram o veltk686 x 596mm. Vhodny stroj posky-
tuje napgiklad firma ARBURG. Jedné se o stroj ALLROUNDER &0

Tab. 7. Vybrané hodnoty vitovaciho stroje Allrounder 820%2]

ALLROUNDER 820S jednotka hodnota
Uzaviraci sila max. kN 4000
Vzdalenost mezi rozpkami mm 820x820
Vyska formy mm 350-850
Sila vyhazovacich kolik max. kN 100
Zdvih vyhazovéh max. mm 250
Objem vstikované taveniny max. cm3 792
Vstiikovaci rychlost max .cm3/s 290

Obr. 21 ARBURG Allrounder 8208.2]
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8.2 Posuvové&elisti

Vyrobek je tvden velkym mnoZzstvim ukdstvarow slozitych ploch. Proto je od-
formovani vyrobku znamé slozité. Aby mohl byt vyrobek vyjmut z formy, bytautné na-
vrhnout formu sloZenou z Sesti nezavislych segmeigdnotlivé tvarové elementy jsou

vyrobeny z nastrojové oceli 19 552 a jsou cememtpweékaleny na tvrdost HRC58.

Obr. 22. Odformovani vyrobku

Pohyb jednotlivych jader je zaj&t prostednictvim Sikmychcepi. JelikoZ by po

oteweni formy mohlo dochazet k samovolnému posunu posioh kostek, je jejich polo-
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ha zajis¢na pomoci pojistnych kuek. Plynuly pohyb segmentaji¥'uje vedeni a kluzné

desky. Pro spravné uzanicelisti pri zavrném stavu formy jsou v sestaxamky.

PodéIné vedeni Zamek Platek zamku Sikmycep Posuvové kostka

Kluzna deska Pojistna kuléka Zaez

Obr. 23. Princip zajisi posuvovych kostek

Pri otevirdni formy posuvova kostka postépmodjizdi v naznéeném sniru.
V okamziku, kdy Sikmyep gestane silo¥ pisobit na posuvovou kostku, zapadne pojistna
kulicka do z#&ezu veelisti a dojde tak k zaji&hi proti samovolnému posunuti, které by

mohlo mit fatalni nasledkyfpdalSim uzaieni formy.

Pri opétovném uzaviranéep zapadne do otvoru v posuvove kostcéekgna silove
pusobeni pojistné kulky vici zéezu,cimz se posuvovéelist za&ne vracet oft do pi-
vodni polohy. V piibéhu vstikovaciho procesu vznikaji uviiformy velké tlaky a hrozi
pooteveni ¢elisti formy. Z tohoto dvodu doseda na posuvovou kostku zamek a tim za-

bezpegi vétsSi tuhostelisti.
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8.3 Vtokovy systém

Ve forme byl navrzen vykvany vtokovy systém s horkou tryskou, proto matexi-
stava v celé oblasti vtoku az do usti formy v pt&etm stavu. To umdilije pouzit bodove
vyuaseni malého pifezu. Kwvili nasobnosti formy byl pouzit obdélnikovy rozééd blok
horkého kanalu z normdlii HASCO. Elektricka energaebna k temperovani kanalu a

pro napajeni horké trysky 23210 je dodavareszasuvku Z21228.

Zasuvka  El kabely Stredici kolik Rozvadci blok  Horka tryska

Obr. 24. Ripojeni rozvadciho bloku a horké vtokové trysky k zasuvce

Obr. 25. Horka tryska 23210
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8.4 Temperace

Temperace diich ¢asti formy je dlezita, protoze zajifije vznik rovnondrného tep-
lotniho pole a tim i rovnosmné chladnuti taveniny. Temperace je z&jiatpomoci vrta-
nych kanal kruhového piiezu, kterymi pak proudi chladici mediunteByt&né kanaly
jsou zaslepeny zatkami 2942 (wmit zaslepky) a ucpavkami 2940 ¢ zaslepky). Tem-
perani okruhy byly voleny jednoduché, jednocestné sdém na slozity tvar posuvovych
celisti. U tvarniku byly pouzity obtokove zatky Z96@liky kterym je mozno temperovat i
slozZit dostupné mista. Vstupni a vystupasti vrtanych kanéljsou opateny koncovkami
Z81 pro snadnétjpojeni hadic s tempefaim mediem. Do kanalu prochézejiciho kotevni
deskou a tvarnikem musi byt vlozefsrici krouzek, aby neunikala kapalinalivmezi

komponenty.

Zatka Obtokova zatka Ucpavka Koncovka

Obr. 26. Temperace tvarniku
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Obr. 27. Detail temperace tvarniku

Obr. 28. Temperace tvarnice
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Obr. 29. Temperace boichcelisti

Obr. 30. Temperace spodfslisti

U posuvovychtelisti musi byt délky hadictivadkjici kapalinu s dostateou \ili, je
nutno zohlednit polohu jak u uz@né tak i otekené formy. Fipojovaci hadice musi byt
dostaten¢ flexibilni a @ipojeny tak, aby nebranily pohybielisti a zajistily dostatey

piisun temperniho média.
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8.5 Vyhazovaci systém

Doraz

Tahlo

Vélcovy vyhazova

Opérna deska

Kotevni deska

Obr. 31. Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je navrzen s vyuzitim valcovyghazovau. Ty jsou uchyceny v
kotevni desce vyhazovaciho systému a zaySbpirnou deskou. Gbdesky jsou spolu
pevre spojeny pomoci Sroub Pohyb desek je iniciovan préstinictvim tahla, které je
pevre spojeno s ofrnou deskou. Samotny pohyb vyvozuje hydraulickyté&ysvstikova-
ciho stroje. Vedeni je zaj&to pomoci vodicicitepi a vodicich pouzder uméstych
v opérné a kotevni descefiPhavrhovani vyhazovaciho systému musi byt db@tek na

dostateny zdvih, aby bylo zajig§ho vyhozeni vyrobku z tvarniku.
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8.6 Odvzdusreéni formy

Pred vstikovanim je forma zapkna vzduchem. Jakmile dojde k pin formy tave-
ninou, vzduch v dutih se stlduje a zakiva. Aby nedochazelo k vadam a hagpalenym
mistim ve fornE, je teba zabez@# dostatény unik vzduchu. Ten lze realizovat pro-
strednictvim odvzdusovacich kandil. Konstrukini feSeni formy obsahuje dostatek pohyb-
livych celisti, a proto lze i@dpokladat, Ze vzduch a zplodiny uniknauewni mezi €mito
prvky. Pokud by v3ak dochazelo k nedostaéenu odvzdudmi dutiny formy, musel by

byt dodaténé vyroben odvzdutovaci systém.

8.7 Manipulace

Pro snazsSi manipulaci s jinak roamou formou lze pouzit transportniastek Z70.
Ten se da pozjl vyuzit i pro jiny roznér vstrikovaci formy, protoze je stavitelny
v rizném rozsahu délekiiRmanipulaci zabrnguje rozeweni formy v @lici roviné a za¥s-

né oko Ize pro snadj$i manipulaci posunout doretiu £zist formy.

Obr. 32. Transportni stek HASCO Z70
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8.8 Vysledna konstrukce vstikovaci formy

DK Délici rovina

Obr. 33. Vstikovaci forma - uzaeny stav




UTB ve Zling, Fakulta technologicka

54

Obr. 34. Pohled do pravé strany formy
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Obr. 35. Pohled do levé strany formy
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8.9 Diskuse vysledia

Pti konstrukci vsiikovaci formy pro vyrobek ventilace byl brafetel na konstruki
jednoduchost vyroby,ipsnost formy a celkovou cenu formy. Proto bylo Wyaio norma-

lii od firmy HASCO, které umaiuji snadnou stavebnicovou sestavu formy.

Pri zpracovani zadani byla k dispozid¢edloha dilu, podle které byl naslédvymo-
delovan vyrobek. Samotna konstrukce dilu probilvakanstruknim programu CATIA
V5R18. Kwuili tvarové rozmanitosti vyrobku a nejednoZznému tvaru gkterych ploch
byla konstrukce provedena v modulu Generative Shxgmign, ktery konstrukci tvarév
sloZitych ploch umaiuje. Poté byl vyrobek zpracovavan v modulu Partigdesdokud se

neshodoval s rozény zadané saiasti.

Pfi navrhu konstrukce tvarniku a tvarnice se vych@zelnegativu vyrobku,
s ohledem na jeho tvar a snadné vyhozeni z fornegk®té rozréry dutiny formy byly
zwétSeny s ohledem na smist materialu. Vhledem k slozitému tvaru vyrobkuselo byt
pouzito rekolik tvarovych posuvovych kostek, které ptevirani formy odformuji vysik.
Spravny pohyb jednotlivych segmérzaji¥’uje vedeni a kluzné desky, po kterych se po-
hybuji. Ri otevirani formy hrozi samovolny pohyb segniemiroto byly pouzity pojistné
kulicky, které nam p otevreni formy zajisti jejich polohu. V z&ném stavu formy naopak
hrozi nechtny pohybcelisti kuili pusobeni tlaku P vstiikovani. Tomu zabiauji zamky,

které i uzaweni formy tsré dosednou k tvarovyrgelistem.

Vtokovy systém je s ohledem na nasobnost a tvasbkjr tvaen vyhivanym roz-
vodnym blokem a dsma horkymi tryskami od firmy HASCO. Pro dodaniietiné elek-
trické energie slouzi zasuvka, do které jsou swegenmotlivé elektrické draty. Pro zabra-
néni prenosu tepla je rozvodny blok ungist na distadnich podlozkach a kontakt
s deskami formy je omezen na minimum. Cela formdgelrtna d¥ma izol&nimi des-

kami z kazdé strany formy a je tak zamezefempsu tepla do upinaci¢hsti stroje.

Temperace formy je zvolena pomoci vrtanych kakélihového pitezu. Drahu, ku-
dy proudi temperai medium, vymezuji vnihi zatky. Bi temperaci sloz& dostupnych
mist, napiklad u tvarniku, bylo pouzito obtokovych zatekoPsnadné fpojeni hadic
s temperénim médiem jsou jednotlivé tempémh okruhy vybaveny koncovkami. U po-

suvovych kostek byla volena temperace co nejjedd&divdi ji jednocestné okruhy.iP
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pfipojovani hadic s tempefaim médiem k posuvovyrastem formy je nutné vzit v potaz
vzdalenost a sin, jakym secelisti pri odformovani rozjizgi. Hadice takto fipojené musi

byt dostaténé dlouhé a ohebné, schopné dlouhadpdddat pohyblivy charakter kostek.

Odvzdusgni formy je realizovano dlemi mezi jednotlivymi posuvovymi prvky.
Pokud by bylo nedostajici, musely by byt vyrobeny odvzdigyaci kanalky v zavislosti

na tvaru sotasti a péibehu plreni.

Vyhazovaci systém je tven osmi valcovymi koliky. Ty jsou uchyceny v kotévn
desce vyhazovaciho systéemu a z&jigtopernou deskou. Desky jsou spolu seSroubovany a
diky tahlu, které lezi v ose4ist desky, je vyvozovan vyhazovaci pohyb. Jeho vzadélen
je limitovana rozmirem rozgrnych desek. # navrhu vyhazovaciho systému byl dbde-z

tel na dodrZeni dostateého zdvihu, aby doSlo k vyhozeni vyrobku.

Ram formy je tvéen stavebnicovym Zgobem pomoci normalii HASCO. Ro&m
vstiikovaci formy je 596 x 596 mm a byl navrhnut s dlele na velikost vyrobku a ndsob-
nost formy. Jednotlivé desky jsou spolu vgdtny pomoci dedicich trubek a vodicich
¢epi. Jednotlivécasti formy jsou k sab seSroubovany Srouby. K manipulaci 1ze vyuzit

transportni mstek s okem, ktery spojuje levou a pravast formy v uzateném stavu.

Ke konstruovani byl pouZit software CATIA V5R18n&mz byl navrhnut 3D model
vyrobku, tvar a poloha posuvovydasti, sestava formy a nakresleny 2D vykresy. Cely
proces konstruovani byl urychlen a zjednoduSen #étglogu normalii HASCO-DAKO
module R1/2013, ktery umodje zobrazit a editovat jednotlivé normaliedzmych kon-

strukénich softwarech.
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ZAVER
Pri feSeni bakaldké prace se vychazelo ze zadanych poZzadavitem bylo vy-

pracovat literarni studii, vymodelovat 3D model alyku ventilace, vytviit sestavu a 2D

vykresovou dokumentaci formyetné kusovniku.

V teoretické ¢asti je vysétlena zakladni problematika technologieikstvani a
jsou popsany jednotlivé komponenty, které se vigkestaci formeé pouzivaji. V prvnicasti
bakal&ské prace jsou taktéz uvedeny zakladni informatecbnologii vstikovani a po-

psany dlezité zasadyip konstruovani vyrobku a volmaterialu.

Ve vlastni experimentalriasti byl zpracovan 3D model plastového dilu. Materi
vyrobku byl zvolen PPT20 — polypropylen s 20%m@si mastku. NejsloijSi ¢asti baka-
larské prace byla konstrukce 3D sestavyikevaci formy. Ta se odvijela od tvaru a veli-
kosti vyrobku. Poté byly navrzeny posuvasdisti a z&ala technicka realizace, ktera by
zarwila bezproblémovy chod. Nedilnou s@sti sestavy formy byl i navrh vyhazovaciho
systému a temperace. DalSi famgstavovalo dopkni sestavy o spojovaci a vodici prvky.
Poslednim krokem bylo vytveni 2Dtezu vstikovaci formou, ktery reprezentuje usgo

dani prvki ve forme.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

pv Vsttikovaci tlak

pz Zbytkovy tlak

Tt Teplota taveniny (p&atesni)

Tz Teplota tuhnouci taveniny ve foém
PS Polystyren

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
SAN Styrene Acrylonitrile
PMMA Polymethylmethakrylat

PC Polykarbonat

Tg Teplota skelnéhoipchodu
PE Polyethylen
PP Polypropylen

PA6 Polyamid 6

EVA Ethylene-vinyl acetate

Tg Teplota skelnéhoipchodu

VVS Vyhiivany vtokova soustava

SVS Studena vtokova soustava

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CAE Computer Aided Engeneering
PPT20 Polypropylen pliny z 20% mastkem.
LDPE Low density polyethylene

HDPE Hight density polyethylene
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