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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro zadany plastovy
dil. V teoretické casti byla zpracovana literarni reSerSe na téma vsttikovani, dale pak byly
zpracovany pozadavky na konstrukci plastovych dilu a také byla rozebrana problematika
konstruovani forem pro vstfikovani. V praktické ¢asti byl vymodelovan 3D zadany dil,
naddimenzovany tvarové vlozky ( tvarnik, tvarnice) a navrzena dvounasobna zrcadlova

vstiikovaci forma.

Kli¢ova slova: Vstiikovani, konstrukce forem, 3D modely

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the construction of injection mold for the specified plastic
part. In the theoretical part was processed a literary research focused on injection , then
were processed request for the construction of plastic parts and was also analyze the pro-
blem of constructing molds for injection molding. In the practical part was modeled 3D
model of assignment part, dimensioned shaped inserts (core, blocks) and designed double

mirror injection mold.

Keywords: Injection, Injection mold, 3D models
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UvVOD

Polymerni materialy v sou¢asné dobé zaujimaji nenahraditelné misto v mnoha sme¢-
rech. Nahrazuji tradi¢ni materialy, jako jsou dfevo, ocel, bavlna, sklo. Polymerni materialy
konkuruji tradiénim materialdm nizkou cenou, moznostmi zpracovanim a zejména mecha-
nickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Polymerni materialy je mozno zpracovavat mnoha zpa-
soby tvafeni. V teoretické ¢asti se budu vénovat metod¢ vstiikovani a konstrukce vstiiko-
vacich forem. Vstiikovani je jedna z nejvice uzivanych metod, umoziuje nam rychlou vy-
robu fadové v desitkach sekund, moznost vyroby tvarové slozitych soucasti, které jsou
tradi¢nimi metodami jen téZko realizovatelné. Tavenina se vstiikuje velkou rychlosti do
dutiny formy (tvofenou tvarnikem a tvarnici), ktera ma negativni tvar pozadovaného vy-
robku. Samotna forma je nakladna ¢ast, a proto se o vstiikovani uvazuje pro velké série
radove desitek az tisict kusi (vystiiku).

V soucasné dobé se pro konstrukci vstfikovacich forem, a analyz vyuziva CAD
programu jako je napiiklad Solid Edgge, Catie, Inventor, NX8 Solid Works Pro Enginee-
ring z diivodu zamezeni chyb pfi navrhu, urychleni konstrukce forem a moznosti tokovych

analyz.
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se oznacuje takovy zptisob tvareni polymernich materidli, pii kterém
se plastifikovany material plni vysokou rychlosti (vstiikuje) do uzaviené dutiny formy,
ktera je temperovana. Material se plastifikuje v plastifikacni jednotce, ktera je soucasti
vstiikovaciho stroje. Plastifikaci rozumime proces prevadéni materialu do plastického
stavu, zpravidla a¢inkem tepelné energie. [1]

nasypka
granulatu

forma plastifikaéni
snek

ml [
¢ m\‘\\\\\\w pmrrrrmTTTITIIE |

= O 1T

tryska

Obr.1 Schéma vstrikovani [3]

Sila, ktera puisobi na plastifikovany material pfi vstiikovani se nazyva vstiikovaci
sila. Vstiikovaci sila vztazena na plochu pistu, trn $neku, se nazyva vstiikovaci tlak. Ugin-
kem vstiikovaciho tlaku tece plastifikovany material vsttikovaci tryskou a vtokovymi ka-
naly do dutiny formy. Vstiikovaci tryska zabezpecuje docasné tésnéni spojeni plastifikacni

jednotky s formou. Vstiikovaci trysky se méni podle druhu zpracovavaného materialu [1]

Teplota vstiikovaci trysky se ¢asto oznacuje jako teplota vstiikovani. Teplota vstfi-
kovaného materialu se k ni mize vice nebo mén¢ blizit. Forma je temperovana tj. udrzova-
na pfiblizn€ na pfiméfené teploté a uzavirand uzaviraci silou. Béhem vsttiku a dotlaku je

forma ptidrzovana pridrzovaci silou, ktera musi zabezpecit jeji tésnost. [1]

Teplota formy pfi vstiikovani termoplastu je vzdy nizsi nez teplota vstiikovani; pti
vstiikovani reaktoplastl je tomu presné naopak. Teplotni pomeéry na forme maji velky vliv
na jeji zapInéni.[1] V dutiné formy plsobi tlak, ktery je vzdy mensi nez vstiikovaci tlak;
nazyva se také tvareci tlak. Rozdil je zptisoben tlakovymi ztratami Vv plastifikacni jednotce

1 ve vlastni dutin¢ formy.[1]
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1.1 Materialy pro vstiikovani

Polymery — latky z makromolekul, které obsahuji atomy C, H, O ¢asto N, CI a jiné
prvky. V ur¢itém stadiu zpracovani se polymery nachazeji v kapalném stavu, ktery umoz-

nuje udelit tvar budouciho vyrobku za zvysené teploty a tlaku.[4]

Vstiikovat lze jak termoplasty, tak i reaktoplasty a kaucukové smési. Zatimco
V prvnim ptipad¢ je interval pro tvareni teoreticky neomezeny, v dalSich ptipadech je tento
interval omezeny probihajicim sitovanim a u elastomeru je omezen probihajici vulkaniza-

ci. Cim je teplota tvafeni vyssi, tim je tvafeci interval kratsi.[1]

1.2 Rozdéleni polymeri

Polymery jsou déleny dle chemického slozeni a vlastnosti na:

1.2.1 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pii zahiivani prechdzeji do plastického stavu
tj. do stavu vysoce viskdznich nenewtonovskych kapalin, kde je 1ze snadno tvaret a zpra-
covavat riznymi technologiemi. Do tuhého stavu prejdou ochlazenim pod teplotu tani Tm
(semikrystalické plasty), resp. teplotu viskozniho toku Tf (amorfni plasty). Protoze pfi
zahfivani nedochazi ke zméndm chemické struktury, lze proces méknuti a nésledného

tuhnuti opakovat teoreticky bez omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces. [5],[6]

1.2.2 Amorfni polymery
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Obr.2 Struktura amorfniho polymeru [3]
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Jejich fetézce jsou nepravidelné prostorové uspotradany. Jsou charakteristické tvr-
dosti, kiehkosti, vysokou pevnosti, modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu
lomu (1,4 az 1,6) prihledné, resp. dle propustnosti svétla ciré (92 % propustnosti svétla),

transparentni anebo prithledné (60 % propustnosti svétla).

Soucinitel teplotni roztaznosti je mensi nez u semikrystalickych polymert. Pouzitelnost

amorfnich polymert je do teploty zeskelnéni Tg. [5],[6]

Amorfni polymery  Tq [°C]
PS 100
ABS 105-115
'OT_U' SAN 115
= 0BLAST POUZITI PVC 85
w PMMA 100
PPO 120-140
. PC 144
T [oc] Tg Tm PSU 187
Obr.3 Amorfni polymery [5]
1.2.3 Semikrystalické polymery
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Obr.4 Struktura semikrystalického polymeru [3]

Jsou polymery, kde je podstatna ¢ast fetézcl pravidelné a tésné uspotradana a tvori
krystalické Gtvary. Zbytek ma amorfni uspofadani. Podil mezi krystalickou a amorfni ¢asti
se vyjadiuje jako stupen krystalinity (pohybuje se od 40 do 90 %). Nemiize nikdy dosah-
nout 100 %, proto se krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Patii sem PE, PP,


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/12-teplotni%20roztaznost.jpg
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PA, PTFE, POM, atd. Jsou mlécné zakaleng¢, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany

houzevnatosti materialu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystalinity. Pouzi-

telnost semikrystalickych plasti je do teploty tani Tm. [5] [6]

E [MPa]

0BLAST POUZITI

Semikrystalické plasty  Taq [°C]
PE -80
PP -20
POM -113
EVA -80
PBT +60
PA 6 +45

T [°C]

Tg

Tm

Obr.5 Schéma semikrystalickych polymerii [5]

Tab.1 Vstrikovaci viastnosti nékterych polymerii [6]

Vstrikovaci tlak

Teplota vstfikovani [°C] [MPa] Teplota formy [°C] | smrsténi [%]
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
PE 220-300 80-150 25-80 1,0-3
nemékcené PVC 170-180 100 - 150 30-40 0,5-1
houZevnaté PVC 170-180 100 - 150 30-40 0,5-1
mékcené PVC 160 - 180 80-100 30-40 0,5-1
PAG6, PA66 230-320 70-100 40 -50 0,5-2
PUR 180 - 200 70-100 60 - 90 1,0-15
PPO 250 - 300 60 - 140 80-100 0,5-0,7
POM 180 -230 80-140 70-120 1,5-3,0
PMMA 180 - 240 45 - 100 40-100 0,3-0,8
PC 280 -320 80-120 90-110 0,7-0,8
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1.2.4 Reaktoplasty

Obr.6 Struktura reaktoplastu [3]

Jedna se o polymerni materily, dfive nazyvané termosety, které rovnéZ v prvni fazi
zahiivani méknou a lze je tvafet, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani do-
chazi k chemické reakci — prostorovému zesit'ovani struktury, k tzv. vytvrzovani. Vyrobek
je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani reaktoplastti probiha
mimo ndéstroj, nebot’ zajiSténi rychlého ohfevu formy pro vytvrzeni a nasledné rychlé
ochlazeni materialu, by bylo obtiZzné. Tento d¢j je nevratny a vytvrzené plasty nelze rozta-
vit ani rozpustit, dal§im zahtivanim dojde k rozkladu hmoty (degradaci). Patii sem fenol-

formaldehydové hmoty, epoxidové pryskyfice, polyesterové hmoty, apod.[6]

1.2.5 Elastomery

Obr.7 Struktura elastomeru [3]

Jednd se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahtivani méknou a lze je

tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dalSiho zahtivani dochazi k chemické reakci —


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/09-zesiteni.jpg
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prostorovému zasitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. U elastomeri na bazi termo-
plastli nedochazi ke zméndm chemické struktury, proces méknuti a nasledného tuhnuti 1ze

opakovat teoreticky bez omezeni, probiha zde pouze fyzikalni d¢&j. [5],[6]

1.3 Vstrikovaci cyklus

Obr. 8 Vstrikovaci cyklus [1]

K uzaviené formé se pfisune plastifikacni jednotka, ze které se plastifikovany mate-
rial vstiikuje do dutiny formy. Doba, po kterou se dutina formy plni, se nazyva doba piné-
ni. Po zaplnéni dutiny formy se na material dale pusobi tlakem, ktery se oznacuje jako do-
tlak. Dotlak byva stejny, nebo niz§i nez vstiikovaci tlak, redukovany za dutinou formy.

Rizeni dotlaku se odvozuje od tlaku dosazeného v dutiné formy.

Doba, po kterou pisobi dotlak, se nazyva doba doplnéni. Dotlak ma ¢aste¢né vy-
rovnat vliv smrs§téni a zabranovat unikdni materialu z dutiny formy. Doba dopliovani je
omezena zatuhnutim materidlu ve vtokovém systému. Potom jiz jeji dalsi prodluzovani
nema vliv na tlakové poméry v dutiné formy. Dotlak ztraci vyznam u tenkosténnych vy-
sttikt. U tlustosténnych vysttikti ma vliv na vyskyt zdvad, jako bubliny, propadliny, staze-

niny apod. Dotlakem lze také ovlivnit zbytkova pnuti ve vystiiku. [1]
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Pinéni dutiny formy a dotiak
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m

Plastikace Otevieni formy, wwhozeni wystiiku

Obr.9 Vstrikovaci cyklus [2]

Znizenim dotlaku nebo zkracovdnim doby dopliiovani lze snizit zbytkovy tlak v duting

formy az na ,,zaporné* hodnoty. To byva spojeno s borcenim vystiiku.
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Obr. 10 Viiv doplnovani na zbytkovy tlak ve forme [1]

Chlazeni vystiiku probihd z ¢asti ve formé, z ¢asti mimo ni; vétsi piesnosti se do-
sahne na chladicich piipravcich. Pfi otevieni a vyprazdiovani formy lze vystiik také odd¢-

lit od vtokového zbytku, odsroubovat vlozku, vysunout jadra apod. Casova prodleva pied
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zahajenim nového cyklu slouzi k ulozeni vlozek do formy, ptipadé k upravé lice formy. U
plné automatizovanych procest tato prodleva prakticky odpada. Béhem vsttikovaciho cyk-
lu lze vykonavat dalsi operace, jako napt. tfidéni vystiiki, drceni vtokovych zbytkl a
zmetkl apod. Jsou to vesmés operace, které mohou probihat soubézné bez piimého vlivu
na vlastnim cyklu. Pfi vstfikovani reaktoplastt je vstfikovaci cyklus obdobny pouze s tim
rozdilem, ze misto chlazeni probiha ve form¢ tvrzeni. Analogicky pfi vstiikovani kaucuko-

vych smési probiha vulkanizace. V obou piipadech se vystiiky chladi mimo formu. [1]

1.4 Vstiikovaci cyklus v pvT diagramu
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Obr.11 Diagram pvT vstiikovaci cyklus [4]
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bod {0} — snek v plastifikacni komoie vstiikovaciho stroje stlaci taveninu o piislusné teplo-
te,

tim vyvola vstiikovaci tlak pred ¢elem $neku v davce taveniny takovy, ktery pii pozadova-
né vstiikovaci rychlosti dopravi taveninu pies odpory vtokového systému az k usti dutiny;
bod {0;1} — probiha objemové naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, v bodé 1 je dutina
pIné naplnéna;

bod {1;2} — tavenina v dutin¢ formy je komprimovana, v bod¢ 2 dosahuje tlak maxima;

bod {2} — piepnuti stroje z rezimu vstiikovaciho tlaku do rezimu dotlaku;

bod {2;3} — dotlakova faze: probiha chlazeni taveniny a snizeni tlaku umozni objemovou
kontrakci, pti¢emz zaroven dotlak dopliuje do systému novou taveninu a tak kompenzuje
objemovou ztratu;

bod {3} — vtokové usti zamrzlo: dalsi pisobeni dotlaku je neucinné, taveninu jiz neni moz-
né do tvarové dutiny dodavat;

bod {3;4} — tlakovy pokles pii konstantnim objemu vystiiku v po¢atecni fazi: v bod¢ 4 tlak

v dutin¢ formy dosahl hodnoty atmosférického tlaku, povrch vystiiku se v dasledku smrs-
téni separuje od stén formy;

bod {4;5} — probiha chlazeni vystiiku za konstantniho tlaku: v bod¢ 5 je vysttik z formy
vyhozen pii vyhazovaci teplote¢;
bod {5;6} — dochlazeni vystfiku mimo formu. [4]

-

p (MPa)

Teplota taveniny v
duting formy T {*C)
Tiak v duting formy

Cast

Obr. 12 Diagram pvT vstrikovaci cyklus [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

2 VSTRIKOVACI STROJ

V soucastnosti se stavi predevsim hydraulické nebo hydraulicko-mechanické stroje
vétSinou stavebniho uspotfadani s riznym stupném elektonického fizeni. Modulérni feSeni
je uplatnovano jak v oblastech fizeni hydrauliky, tak i u vstfikovacich a uzaviracich
jednotek. Jejich vzajemnou kombinaci se dosdhne optimalnich konfigurace vstfikovaciho
stroje, sohledem na pozadavky zakaznika to ma piimy vliv na ekonomiku vyroby.
Vstiikovani zaznamenalo v posledmi dobé nejbouilivéjsi rozvoj ze vSech technologii
zpracovani plasti a elastomeri. Na vstfikovacich strojich lze vyrabét i vyrobky velmi

slozitych tvart v uzkych vyrobnich tolerancich a v obrovskych seriich. [8][5]

—

Obr.13 Schéma vstrikovaciho stroje [9]
1 — kloubovy mechanisms, 2 — hydraulicky vdlec s pistem, 3 — privod a odvod tlakové kapa-
liny, 4 —forma, 5 — $nek, 6 — tavny valec, 7 — tryska, 8 — odporové topeni, 9 — ndasypka, 10
— hydromotor, 11 — hydraulicky valec s pistem pro axialni pohyb Sneku, 12 — koncové

spinace, 13 — chladici kanaly, 14 — privod a odvod hydraulické kapaliny

Vstiikovaci stroj se déli na ti1 zakladni ¢asti;

e vstiikovaci jednotka,
e Uzaviraci jednotka,

e ovladaci a fidici jednotka stroje
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Piipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztaveného polymeru s pfedepsanymi
technologickymi parametry do formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez
je kapacita vstfikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnozstvi zase
setrvava plast ve vstiikovaci jednotce delsi dobu a tim muze nastat jeho degradaci. To se
da ovlivnit rychlejSimi cykly vyroby. Maximalni vstifikované mnozstvi nema piekrodit
90% kapacity jednotky, protoZe je jeSt€ nutnd rezerva pro piipadné dopliiovani ubytku

hmoty pfi chlazeni (smr§téni). Optimalizace je 80%.[5]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany
polymer z nasypky pohybem $neku. Plast je posouvan $nekem s moznou zménou otacek
ptes vstupni, pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hro-
madi pfed $nekem. Soucasné se Snek posouva do zadni polohy[5]Topeni tavné komory je
rozdéleno do tii pasem, (vstupni, stiedni pasmo a pasmo u trysky).ryska ma zvlastni samo-
statné topeni. Cast tepelné energie vznika disipaci v materialu. Tavna komora je zakongena
vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vsttikovaci jednotku s formou. Kulové zakonceni trysky
zajistuje piesnéjs$i dosednuti do sedla vtokové vlozky ve formé. Jejich souosost, mensi
primér otvoru a mensi polomér trysky, nez je u sedla vtokové vlozky, jsou podminkou

spravné funkce.[5]

h —
P T T

vtokova vlozka [ tryska stroje

upinaci deska ‘ _stfedici krouzek

Obr.14 Dosednuti trysky stroje na trysku formy [5]

2.1.1 Pistové vstiikovaci jednotky

Granulatova smés je stlacovana pistem, protlacuje ji tavnym pasmem, v tavném
pasmu probiha plastikace a vstiik do formy. Rychlost déji je omezena tepelnymi vlast-
nostmi granulatu, proto byvaji pouzivana rizné topeni (torpéda) a plastifikacni vlozky,

které urychluji plastifikaci, avSak zvétsuji tlakové ztraty. Zahtivani u pistovych plastifikac-
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nich jednotek probihd pomoci odporového topeni. Nevyhodou je zde Spatny piestup tepla
torpéd a zeber na polymer.

Pouzivaji se pouze pro malé vystiiky. [1]

1 g 3 1 2 13 S 6 7 8 S 10 11

R -
-

Obr.15 Pistova vstrikovaci jednotka [8]

1 — vyhazovaci doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3 — zadni upinaci deska, 4 — deélena vstrikovaci
komora, 5 — predni upinaci deska, 6 — vstrikovaci tryska, 7 — tavici komora,
8 — torpédo, 9 — topné téleso, 10 — davkovaci zarizen,

11 — vstrikovaci pist, 12 — vyhazovace, 13 - vystrik

2.1.2  Snekové plastikaéni jednotky

Ma vyssi plastifikacni vykon a lepsi kvalitu taveniny; pracuje zcela analogicky, ja-
ko vytlacovaci stroj, ale cyklicky. Pti plastikaci $nek ustupuje dozadu a v prostoru pied
jeho Celem (Spici) se hromadi tavenina. Pfi Snekové plastikaci je lepsi vyuziti zdvihu $ne-
ku, vyssi rychlost vstiikovani (200-800 cm®/s). Velikost $neku 20 — 22 D. Axialni pohyb
Sneku je ovladan hydraulicky. Pohon $neku je zajistén zpravidla elektromotory, nebo hyd-
raulickymi motory. Vyhiivani probiha topnymi pasy. Zakonceni $neku byva rizné, dle
polymeru. [1]
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7
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Obr.16 Snekova plastikacni jednotka [8]
1 — pracovni vdlec, 2 — $nek, 3 — zpétny uzaver, 4 — vstrikovaci tryska,

5 — topné téleso, 6 - ndsypka

2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i piipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelna a je pfimo zavisla na velikosti vsttikovaciho tlaku,

plose dutiny a vtoku v délici roving. [5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky;

pevna opérna deska,
upinaci deska,

vodici sloupky,
uzaviraci mechanizmus

Uzaviraci mechanizmus je ukazatelem kvality uzaviraci jednotky. Ma nejrizné;si
provedeni. Hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji pootevieni nastroje hydraulickym
tlakem a vyzaduji zajiSténi zavorou. Vyhodou téchto jednotek je nastaveni libovolné
hloubky otevieni nastroje. Hydraulicko-mechanicka jednotka je nejcastéji pouZzivana u
strojtt malych gramazi. Zarucuje vyssi rychlost uzavirani, potfebné zpomaleni pred uzavie-
nim formy a dostatecnou tuhost. Je konstruovana jako kloubovy mechanizmus ovladany
hydraulickym valcem. Formu proti pootevieni pifi vstfikovani zajisti hydraulicky valec
velkého priifezu, ktery je pevné spojen s upinaci deskou. Nékteré konstrukce uzaviracich

jednotek jsou bez vodicich sloupt. [5]
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2.3 Ovladani a rizeni vstrikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stala reprodukovatelnost technologickych parametri je vyznaénym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry nepiiméfené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na piesnosti a
kvalité vyroby vystiikii. Rizeni stroje se zajituje vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky.
Novéjsi koncepce vstiikovacich strojli se v soucasnosti neobejdou bez vykonné vy-
pocetni techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych parametri se
vyuziva nejruznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pii-
stupem K jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych pro-
gramovych sekvenci je pak snadno kontrolovatelny a ptipadné i upravitelny. [5] [4]
Koncepéné je takové zatizeni rozdé€leno na:
e Sestaveni grafu vstiikovaciho stroje
e Definice a nastaveni parametri
e Kontrola procesu
Nastaveni stroje je fidicim systémem také kontrolovano (zpétna vazba). Alternativni volba
a uprava programu se pak mize snadno uskute¢nit za pomoci barevné obrazovky. Na pres-
nost a jakost vystiiku ma fizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, Ze urcuje a dodrzuje piesnost:

e Nastaveni vySe i doby vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni.
Tyto parametry urcuji predevsim piesnost a toleranci vystiiku.

Nastavenim doby a vysky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou urceny fyzikalni a me-

chanické vlastnosti vystiiku. [5] [4]

B TS

Obr. 17 rFidici jednotka vstrikovaciho stroje [13]
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3 VYSTRIK A POZADAVKY NA JEHO KONSTRUKCI

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se tidi Uplné jinymi zésadami, nez u soucasti
kovovych. Pii jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pii vstiikovani v dilu
z plastu bude dit. To vyzaduje znat technologii jejich zpracovani.

Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a jejich
vlastnosti, které by se nemély piekrocit, jinak vzniknou pii vyrobé problémy. Bez potieb-
nych znalosti se jim lez jen obtizn¢ vyvarovat a docilit, aby vznikla soucast vyhovovala

v

podminkdm vyroby. VSeobecné plati: ¢im jednodussi je soucast, tim vyhodnéjsi jsou jeji
pevnostni podminky, snadnéj$i dodrzeni rozméri, lacingjsi vyroba formy a jednodussi vy-
roba vystiikt.. Ve skute¢nosti v8ak vzdy je tieba hledat kompromis mezi vznasenymi poza-
davky.

Proto je tfeba zdlraznit, aby se bez znalosti zasad o specifickych vlastnostech plas-
ti a jejich zpracovani nepfistupovalo ke konstrukci vystiiku. Pracovniku, kterému chybi

dostate¢na zkuSenost v tomto oboru, se doporuc¢uje spolupracovat se zkusenym odborni-

kem.[5]

3.1 Pozadavky na konstrukci formy
K zakladnim podkladiim pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji
tvar ma byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se piihlédnout i
k zptisobu jeji vyroby. Dopliujici zasady jsou nasledujici;
e celkova konstrukce souc¢asti musi pfedevsim spliiovat vhodnou polohu délici ro-
viny (dé€licich rovin) a tim je urcen 1 zplsob jejiho zaformovani. K ni se vaze i
koncepce vyhazovani, vtokového systému, odvzdusnéni, smér tikost, presnost i
vzhled apod.,

e tloustka stén musi splnit svoji pfisnou zavislost s drdhou toku plastu

3.2 Zavislost tloust’ky stén na vady vyrobku
V uzké dutin€ se tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlusté stény zase vyzaduji dlou-
hou dobu chlazeni. RGzné tlusté stény s hromadénim materidlu nestejné tuhnou, vznika

vnitini pnuti a rizné povrchové vady, propadliny a lunkry.
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Zasady spravné konstrukce tloustky stén vyzaduji jednotnou tloustku, néhle pte-
chody maji byt bez ostrych hran a v ptipadé, kde se nelze vyhnout tlustSim sténdm, se pro-
vede vhodné vylehéeni, nejlépe na opacné strané, jak vidime na obrazku (Obr. 16 nahoie
chybné vyrobky, dole spravné vyrobky). Tloustka boc¢nich stén, nebo Zeber se zaoblenou

ptechodovou hranou by neméla piekroc€it 0,8T hlavni stény. [5]

Chybna konstrukce
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Obr. 18 Vady tenkosténnych vystiikii [4]

3.3 Zaobleni hran a rohu

Zaoblenim hran, rohti a koutil se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napé-
ti v téchto mistech a snizi se 1 opotiebeni formy, protoZe prechody s ostrymi hranami vyza-
duji vyssi vsttikovaci tlaky. R4zova houZevnatost soucasti se timto zvysi az o 50%. Dopo-
rucené poloméry zaobleni jsou: [5]

Tab.2 Doporucena zaobleni [5]

Minimalni polomér Doporuceny polomér

Plast r R S | r

PInéné PA, 1,5 r+s =50 1,6

PC i 50-100 2,5

PS, PC, 0,6-1 | r+s | 100-150 4
CAB, PMMA, : 150-200 5
PVC | 200-250 6

PE, PP, CA, PPO, | 0,5 r+s S ‘ 250-300 8
POM, PETP, « |/ 300-400 12

PA, ABS, SAN 400-500 20
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3.4 Ukosy a podKkosy

Jsou sklony stén vystiiku kolmo k dé€lici roving, kterymi se umoziuje nebo u pod-
kosli zabranuje vyjimani vystiiku z dutiny formy. Jejich velikost se fidi pozadovanou
funkei. Svym usporaddnim jsou bud’ vnéjsi anebo vnitini. Volbu jejich velikosti ovliviiuje
pfedev§im smrsténi, elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace vyrobku.
S ohledem na tyto faktory pak se voli jejich velikost dle tabulek. U vnitinich stén vétsi a u
vné&jsich mensi ukosy. Podkosy s vyjimkou technologickych, komplikuji konstrukei i funk-
ci formy, a proto je snaha se jim vyhnout [5]

a) b)

Obr.19 a) Podkosy b) Ukosy [4]

Tab.3 Ukosy a podkosy[4]

3.5 Zebra

Dé¢li se podle ucinku, ktery plni na soucasti, pfipadné v dutiné formy. Technicka

zebra zabezpecujici pevnost a tuhost soucasti. Technologicka zebra umoznuji optimalni

ukosy pro velikost ukosu
Vnéjsi plochy 30°+2°(1°)
vnitfni plochy 30°- 3°
otvor do hloubky 2D 30" -1°(45")
hluboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10°
vystupky 2°-10°
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plnéni dutiny formy, nebo brani zborceni stén, ptipadné odstranuji predpokladany vznik

povrchovych vad. Nékdy se voli zebra i tak, aby zlepsily vzhled vyrobku. [5]

Vhodna konstrukce zeber:

LA
el

|—t—

d|

h

Obr.20 Zebro [5]

Tab.4 Minimalni poZadavky Zeber [5]

s b h R a <a
max. max. max. min.
1,6 1 4
2,0 1,5 6
2,5 2 7,5
3,0 2,2 9 0,3-2 0,5 30
1°,2°,3°
4,0 2,8 12
5,0 3 15
6,0 3,5 18
N )N

A
L X
L) X
Y Y Y

Obr.21 Technologické zebrovani [5]
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3.6 Otvory a drazky

Na vysttiku se doporucuji volit tak, aby pii vyrob¢ ¢inily co nejmensi potize. Zalezi

hlavné na jejich poloze vzhledem k zaformovani. Otvory a drazky kolmo na smér délici

roviny se zhotovi pomoci ¢elisti, nebo vysuvnych jader.

Vyroba otvorli a drdzek ve sméru zaformovani je celkem jednoducha. Vytvati se

pomoci pevnych koliku a trnli vyhazovaci, u kterych by pramér nemél klesnout pod 1 mm.

Hloubka slepych dér byva max 5d.

Tab.5 Hloubka otvorii 5]

d ty t,
1,6 4,5 4,5
2 5,3 5,3
2,5 8,5 7,1
3 14 8,5
4 20 14
5 28 20
6 36 25
8 53 34
10 67 45
12 80 53

off

Tab.6 Tloustka sten u slepych otvorii [5]

t1 t2

Obr.22 Hloubka otvorii [5]

D (mm)
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Obr.23 Slepy otvor [5]

Doporucené vzdalenosti otvorti a drazek ukazuje nasledujici tabulka. Jinak by

v

mohlo dojit k popraskani stén mezi nimi nebo okrajem. Vhodné&jsi jsou oteviené drazky az
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ke kraji. Proud taveniny se oddéli a nevytvaii za otvorem studené spoje. Velikost otvora
pro zavity Sroubt se také voli dle tabulek. Zahloubeni pro kuzelové hlavy se vyhybame

Z dtivodu nevhodného rozloZeni tlaku v plastu.

Tab.7 Vzddlenost otvorii a drazek od kraje vystrikii [5]

Doporucené vzdalenosti otvorl a drazek
a 16 | 16 | 20 | 25| 25| 3,2 |32 |40 | 50 | 5,5
21 (21|26 |33 |33 |41 |41 |52]|65] 72
cd| 1,6 | 20 | 2,5 3 4 5 6 8 10 12
I 3,2 | 3,6 4 5 6 8 9 11 14 16

d

Tab.8 Velikost otvoru pro zavity [5]

ABS, SAN, PC PA, PE, PP
PMMA, PS, PVC
dl| d2 | t1 | t2 gd1 | d2 |t1] t2
M25 |22 3 |4|03Q23| 26 |4 |05
M3 26355 (0327 31 | 6|06
M 3,5 3|14 |6/|0431| 36 |7 |06
M4 33/45| 8 |04f36| 41 {908
M5 4,2/ 55|10 0546 | 52 |12| 1
M 6 49165 |12 | 06456 62 |14]1,2
M 8 6,6/ 9 |16 0875 84 18|16
M10 83|11 |20| 1 §9,5| 10,4 (22| 2

d2

]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vyroba dilt vsttikovanim probiha na vstfikovacim stroji a ve formé v kratkém case,
za pusobeni dostateCného tlaku a teploty a dalSich nutnych parametri. Z toho vyplyvaji

zakladni pozadavky na stroj a formu, které spolu uzce souviseji a u forem se vyzaduje;

e Vvysoka piesnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funk¢nich dilu,

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkii pro zachyceni poticb-
nych tlaki,

e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdusnéni a tempe-
rovani,

e Optimalni Zivotnost zaruc¢end konstrukci, materidlem i vyrobou.

Vys§i naroky na presnost a jakost forem se projevi zvySenim pracnosti pii jejich
konstrukei 1 vyrob€. VEtsi robustnost forem, kterou vyZaduji pouZzité tlaky pfi vstfikovani,
¢asto svadi k méné¢ citlivému zachazeni. To byva nékdy prtic¢inou jejich nedokonalé funkce,
sniZzené piesnosti 1 Zivotnosti. Proto je nutné respektovat zadsady a smérnice pii jejich kon-

strukci, vyrobé i obsluze [5]

AN

Obr.24 Rez vstrikovaci formou [10]
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4.1 postup pri konstrukci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dalSimi dopliujicimi
udaji, jsou podklady pro konstruktéra forem. Vlastni konstruktér méa pak nasledujici po-

stup:

1. Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmért a tvaiecich podminek

2. Urceni, piipadé upfesnéni délici roviny soucasti a zpsob zaformovani s ohledem na
funkci a vzhled

3. Dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotfadani ve formé¢. Volby vhodného typu vto-
kového systému, velikost prifezu, tvary a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku i tsti
vtoku

4. Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperan¢niho systému i odvzdu$néni formy.

5. NavrZeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani a temperace formy.

6. Vhodné usporadani stfedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostupnych
prostiedki.

7. Zkontrolovani funk¢énich parametrti formy, hmotnost vystiiku, jeho primétnou plochu

vstiikovaci a uzaviraci tlaky

Cela koncepce konstrukce vstfikovaci formy musi sméfovat k mozné a snadné vy-
robni technologii dle stanovenych pozadavkd. Je vhodné s objednavatelem navrh formy
konzultovat. U externich zdkaznikl ptedlozit objednateli pfipadné navrhy a dopliky vy-

kresu soucasti i navrhu konstrukéniho feSeni formy ke schvaleni [5]

4.1.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici roviny nalezi k rozhodujicim
zasadam konstrukce formy. UmozZiuje dodrZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vy-

robky. Vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu

D¢lici rovina byva zpravidla jako rovina rovnobézna s upindnim formy. Miize v§ak
byt i Sikmé nebo rizné tvarovand, piipadné vytvari u vystiiki s bo€nimi otvory hlavni a
takovym tvariim vyhnout. Nepfesnost v dé€lici roviné mize zplsobit nedovieni formy bé-
hem plnéni. To mé za nasledek vznik otiepli nebo zvétSeni rozmérh vystiiku ve sméru uza-

virani formy, proto je tieba, aby d¢€lici rovina;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

e umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

e Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobfe
slicovatelna,

e probihala v hranach vyrobku,

e Byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby pfesnych rozmért, smér tech-
nologickych tkost a souosost vystiikt, pokud je v obou polovinach formy,

e  Stopa po délici rovin€ nesmi byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

e U vice délicich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni Glohu hraje délici rovina pii odvzdusnovani dutin formy, i K tomu je tfeba pii-

hlédnout. [5]

4.1.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilu, které jsou prevazné umistény v riiznych ¢astech
formy, tvofi po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je daleZitou etapou

konstrukéniho feseni. [5] [11]

Chybn¢ dimenzované rozméry se projevi v nedoteceni rozmeéru vystiiku. V pripadé,
ze se nejedna o rozmér s predepsanou toleranci, Ize tuto chybu n€kdy napravit upravou

technologickych parametrd, n€kdy jen nadkladnou korekci rozméri formy

Povrch 1 rozméry vystiika jsou tedy dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji
plochy, ktera je obvykle sloZena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Piesnost

dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviiji ji tfi Cinitelé;

e smrSténi polymeru,
e vyrobni tolerance,
e Opotiebeni dutiny.

Nejcastéjsi pricinou chybného dimenzovani rozméru je piredevSim neptesny odhad
smrsténi daného rozméru v prubeéhu tvareni plastu. Spravny odhad smrsténi pro konkrétni
zfidka kryje s hodnotou uvadénou v tabulkach vyrobcu plasti. Konstruktér je vétsinou od-
kazan na vlastni zkusSenosti. Exaktni podklady umoziuji pfepocet smrsténi udavaného vy-

robcem plastu (ze zkusebnich télisek) na smrsténi realnych téles dosud neexistuje.
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4.2 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiikovani vedeni proudu roztaveného poly-
meru od vystiikovaci jednotky do tvafeci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homo-

genni taveninou ma prob&hnout v nejkratsim mozném Case a s minimalnimi odpory. [5]

[11]
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Obr.25 Prava strany forma se studenym vtokovym systémem
1— Sroub A, 2 — Vodici ¢ep A, 3 — Izolacni deska, 4 — Upinaci deska,
5 — Sroub B, 6 — Stiedici krouzek, 7 — Valcovy cep, 8 — Vtokova objimka,
9 — Tvdrnik, 10 — Kotevni deska pravad, 11 — Sroub C

Proud taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-hydraulickymi

pomeéry. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviiuji;

e rozméry, vzhled 1 vlastnosti vystiiku,
e spotfebu materialu plastu,
e naroc¢nost opracovani na zacisténi vystiiku,

e energetickd narocnost vyroby.
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Zasadni rozdily v celkovém uspotradani vtokového systému jsou dany predevsim
konstrukei vstiikovaci formy a jeji nasobnosti. U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit
ke vSem ustim vtoku za stejného tlaku a soucasné (vyvazeny vtok)

Pti volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstiikuje
velkou rychlosti do relativné studené formy. Béhem pritoku studenym vtokovym systé-
mem viskozita taveniny na vn¢j$Sim povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostred. Vysoka
viskozita vyzaduje vysoké tlaky v systému (40 — 200MPa).

Ztuhla povrchova vrstva taveniny vytvari tepelnou izolaci vnitinimu proudu taveni-
ny. Za tohoto stavu se zaplni cela dutina. V okamziku zaplnéni vzroste prudce odpor a po-
klesne prutok. V dutiné formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodem tepla do stén
formy. Dalsi dopliiovani taveniny mize nastat jen jejim elastickym stlaéenim. Ve vtoko-
vych ustich jesté v tomto okamziku dochazi k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim oddaleni
ztuhnuti taveniny. V pfipadé€, Ze jiz stroj neni schopen piekonavat tlakové ztraty, dochazi
Kk poklesu rychlosti vstfikovani a celkovému ochlazeni plastu ve vtokovém systému i
Vv dutin€ formy.

Pti proudéni taveniny vtokovym systémem dochazi také vlivem tfeni k vyvinu tep-
la, které se koncentruje do mist nejvyssiho smykového napéti, tam muze dojit K vyraznému
zvyseni teploty az 0 200°C. | kdyz je toto zvySeni kratkodobé, mtize dochazet k degradaci.

Tepelna vodivost plasti je nizka, a proto ohtati formy v téchto mistech neni velké. [5] [11]

el SR
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Obr.26 Priklady vyvazenych vtokovych systému [11]

Funk¢ni vtokovy systém ma zabezpecit, aby:
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e dréha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi (bez zbytec-
nych tlakovych a tepelnych ztrat),

e ke vSem tvarecim dutinam byla draha toku stejna (kvili rovnomérnému plnéni),

e Dbyl dostatecné velky prufez vtokovych kanali (aby bylo zaruceno, ze po naplnéni
dutiny zlstane jadro taveniny plastické a umozni ptisobeni dotlaku). Vtokovy kanal
ma mit minimalni povrch, ale sou¢asn€¢ maximalni prifez (kruhovy apod.).

e vyusténi vtoku do dutiny formy, jeho priiiez, poloha a pocet zajistily kvalitni spoje-
ni a ochlazeni proudl taveniny (tyto spoje jsou tzv. studené spoje a maji snizenou
pevnost)

e u vicenasobnych forem byla zachovéna stejnd rychlost taveniny (odstupiiovany

prufez kanali). [11]

Obr. 27 Priirez vtokovych kanalii [11]

a) Funkcné vhodné 1,6 — vyrobné nevyhodné
b) Funkcné nevhodné 2,3,4,5 — vyrobné vhodné

Hlavni vtokovy kandal navazujici na trysku vstfikovaciho stroje se konstruuje jako
kuzelovy s rozsifenym ustim do rozvadéciho kandlu nebo pfimo do vystiiku. Vtokova ¢ést
byva o 0,5 az 1 mm vétsi nez pramér trysky. Jeho velikost se urCuje empiricky podle

hmotnosti vystiiku. Kuzel ma tkos 1,5°. [11]
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Primér rozvadéciho kanalu se voli bud’ nepatrn€ vétsi, nebo stejny jako usti vtoko-

vého kanalu. V misté spojeni je nutné vytvofit jimku chladného cela taveniny jako tahace

vtoku. Jimka tak umozni snadné&j$i vyhozeni vtokového zbytku. [11]

Vtokové Gsti je ztizena ¢ast rozvadéciho kanalu. Jen ve vyjimeénych piipadech, ja-

ko je potlaceni napt. propadll se miize pouzit pln¢ neziizeny vtok. Zuzenim se zvysi teplota

taveniny pied vstupem do dutiny formy. Jeho velikost musi byt co nejmensi kvuli snadné-

mu zacisténi vtoku, ale také musi zajistit spolehlivé naplnéni dutiny formy. Tvar usti byva

kruhovy pro rotacni dily nebo Sté€rbinovy pro ploché vysttiky. Jeho parametry se voli podle

objemu vystiiku. [11]

HLAVNI KANAL

ROZVADECI KANAL

USTI VTOKU

Obr. 28 Casti vtokového systému[11]

Rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu vtokového usti ma jeho umisténi na vysttiku. Umist’u-

je se;

do nejtlust§iho mista stény vystiiku (tavenina mé téct vzdy z vétSiho mista do
mensiho),

do geometrického stfedu dutiny (aby tavenina zatekla do v§ech mist rovnomérné),
pii pozadavku na vétsi pfesnost vystiiku se musi vzit v uvahu rozdily podélného a
pricného smrsténi (u semikrystalickych a plnénych plastil), - ve sméru orientace
zeber,

mimo vice namahanych nebo opticky ¢innych ploch, - u obdélnikovych tvari ve
sméru delsi strany,

tak, aby umoznil tinik vzduchu z dutiny,
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e aby bylo mozné pfesmérovat proud taveniny pii vzniku studenych spoji mimo
vzhledové a mechanicky naméahané mista,

e aby stopa po vtoku neméla vliv na estetickou hodnotu vystiiku,

e aby se zamezilo volnému vtoku taveniny, ktera by zptsobovala turbulentni prou-

déni pii plnéni dutiny. [11]

4.2.1 Kuzelovy vtok

Ptivadi taveninu do dutiny vtoku bez zizeni vtokového usti. Pouziva se pfevazné u
jednonasobnych forem pro symetrické tlustosténné vystiiky. Je vyhodny zejména kvili
vysoké ucinnosti dotlaku. Nevyhodou tohoto vtoku je, Ze vzdy zanecha stopu a jeho od-

stranéni je velmi pracné. [11]

b)

¢D

i
|
|
|
|
i

a) plny kuzelovy vtok b) ¢ockovité vybrani v dutiné formy
D — prtimér vtokového kandlu, s — tloustka stény vysttiku,
RXx — polomér sedla trysky formy, rx — polomér trysky sedla stroje

Obr.29 Kuzelovy vtok{11]

4.2.2 Bodovy vtok

Je nejpouzivanéjsi z kategorie ziizenych vtokli. Ma vétSinou kruhovy priifez. Byva

pouzivan jako usti z vtokového kandlu, predkomirky nebo z rozvadécich kanali. Pti pou-
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Ziti tohoto typu vtoku je tfeba pouzit tfideskovy systém formy, aby bylo zajisténo, Ze se
nejprve odtrhne vtokové Usti a az poté se otevie forma. Nedoporucuje se pozivat u méné

tekutych a plnénych plastu. [11]

oD DETAIL A 10°-30°
s

Ra 0,2 2

N—— 2
Ra 50 *) Sﬁ '

Obr.30 Bodové usti [11]

D — primeér komiirky, R1— polomér zakonceni komurky, Ry — polomer zakonceni komiirky

d — pramer usti, H — tloustka vystriku

4.2.3 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, ze vtokovy zbytek muze
lezet v téze délici roviné jako vystfik. Umisténi mize byt v pevné i v pohyblivé casti for-
my. Neni proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré
funkce tunelovych vtoku je existence ostré hrany, ktera oddéluje pii odformovani vtokovy
zbytek od vysttiku. To je tfeba zvazit u vzhledové naro¢nych vystiikli. Neni-li zausténi do
boku vystiiku mozné, vyuziva se zausténi do vnitiniho nalitku, zebra apod. Odd¢leni vto-
kového zbytku se provadi bud’ pfi otevirani formy, nebo pii vyhazovéni vysttiku, k tomu je

ale nutno uzit ptidrzovace vtoku. [7]

s

T

4.2.4 Boc¢ni vtok

NN\

Obr. 31 Bandnovy vtok [11]

Jedna se o typ se zuZzenym vtokovym tustim, které lezi v d€lici rovin€. Prifez byva

obvykle obdélnikovy, ale mize byt i jiny (kruhovy ¢i lichobéznikovy). Je nejrozsifenejSim
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a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Pfi odformovani ziistava zpravidla vystiik od vtoko-
vého zbytku neoddé€leny. Pti automatickém cyklu se tesi jeho oddé€leni zvlastnim odieza-
vacim zafizenim, kter¢ je soucasti formy. Usti se Casto upravuje do tvaru véjife k zamezeni

volného vstiiku. [11]

a) b) D

X
l - x n = =
Obr.32 Bocni vtoky [11]

a) bezny , b) véjirovy, c) s prekrytim , d) neprimé vtoky

4.2.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bocnich vtokovych tsti. Uzivan hlavné k plnéni kru-
hovych a trubicovych dutin s vys$§imi pozadavky na kvalitu. Mezi filmové vtoky se jeste

fadi vtoky diskové, prstencové, deStnikové a dalsi. [11]
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Obr.33 Druhy filmovych vtoku [11]

4.3 Vyhrivané vtokové soustavy

Vyhiivané vtokové soustavy se pouzivaji predevS§im u forem pro velkosériovou a
hromadnou vyrobu. Jelikoz je soustava rozvodu taveniny znaéné tepelné 1 mechanicky
namahana, vyzaduje vétsi tuhost formy a tedy i vétsi presnost jejich vyroby. Tim se zvysi
také vysledna cena formy. Proto nejsou tyto formy ekonomicky vhodné pro kratkodoby

nebo pierusovany provoz.

Z106/1 Z106/2 Z106/3

Obr.34 Priklad rozvodnych blokii [12]
U jednondsobné formy je vstiikovaci tryska napojena pfimo na usti do dutiny for-
my. U vicendsobnych forem je soucasti vyhiivané vtokové soustavy vyhtivany rozvadéci

blok s tryskami, ktery pak usti pfimo do dutiny formy nebo do pomocnych kanalt. Spravna

24

se pouziva vice nezavislych topnych okruhu. [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

50/... Z1134/... Z121/...
Z1063/... Z39/... Z33/... Z1052/... Z109/... Z1055/... Z1133/... Z1064/... Z1063/... Z1211

/
TR\ PSRRI IR XX REERI

Z1062/... Z1061/... N\ } / Z104/... 226/...  Z71052/4/.... 226/...

Obr.35 Vyhrivany blok ve forme [12]

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystiika z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytlac¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které
dopliuje formu a svoji funkci ma zajistovat automaticky vyrobni cyklus. [11]

Obsahuje dvé faze;
e dopiedny pohyb, vlastniho vyhazovani,

e zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [11]

Zakladni podminkou spravného vyhazovani vystiiku je hladky povrch a tkosovitost
jeho stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30". Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovhomérn€, aby nedoslo k jeho pticeni a tim ke vzniku trvalych defor-
maci, nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozloZzeni mize byt
velmi rozmanité a musi byt vZdy voleno s ohledem na fakt zanechani co nejmensi stopy po

vyhozeni. V zékladni poloze tvofi ¢ast funkéni dutiny. U hlubokych tvard je tieba pocitat s

jejich zavzdu$nénim.

441 Valcové koliky

Jedna se o nejcastéjsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vystiikii. Uvedeny systém
Ize pouzit v§ude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku ve sméru vy-
hlazeni. Jsou vyrobn¢ jednoduché a funkén¢ zarucené. [11] Spravna volba tvaru vyhazova-
ciho koliku 1 jeho vhodného umisténi, umozni snadné vyhozeni vystiiku bez vaznéjsiho

poskozeni. Kolik se musi opirat o sténu nebo zebro vystiiku, které se nesmi pfi vyhazovani
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bortit. Jinak by mohla nastat trvald a nezddana deformace vysttiku. Po sty¢nych plochach
vyhazovacich kolikd zGstavaji na vystfiku stopy, proto je neni vhodné umist'ovat oproti
pohledovym plocham. Pokud je vyhazovani realizovano vétSim mnozstvim vyhazovacich
kolikd, tak se snizuje mozny vyuzitelny prostor pro temperanéni kanaly. [11]

Vyhazovaci koliky jsou zékladnim prvkem mechanického vyhazovani. Z konstrukéniho

hlediska maji byt dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jejich tvar je obvykle valcovy.
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Obr.36 Valcovy vyhazovac [12]

Mohou vs$ak mit jakykoliv jiny tvar vcetné specidlniho tvarového cela. Ve formé
jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/k6 dle pozadované funkce a viskozity vstfi-
kovaného polymeru. Vile v uloZeni plsobi zaroven i1 jako odvzdusnéni. Tvar 1 zplisob

ukotveni ma nejriznéjsi podobu. [11]

4.4.2 Sikmé koliky

Jsou specialni formou mechanického vyhazovani. Sikmé vyhazovaci koliky nejsou
kolmé k délici roving, ale jsou k ni uloZzeny pod riiznymi thly. VyuZivaji se k vyhazovani
malych a stitedné velkych vystiikli s mélkym vnitinim, nebo vnéj$im zapichem. Tim se
odstrani vyuziti konstrukéné naro¢nych posuvnych celisti s klinovym mechanismem. Je

snahou, aby zptsob byl funk¢éné dokonaly a vyrobné jednoduchy. [11]

4.4.3 Stiraci deska

Jedna se o typ plosného vyhozeni, kdy vyhazovaci sila plisobi po celém obvodé vy-
stiiku. Diky velké sty¢né ploSe, nezanechava na vystiiku zadné stopy po vyhozeni. Pouziva
se predevs§im u tenkosténnych vystiik 0, kde je vysoké nebezpeci jejich deformace, nebo u
rozmérnych vystiiki, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy,
doseda-li vystiik na stiraci desku vétsi plochou nebo mirn€ naklonénou rovinou.

Tento zplsob se pouziva 1 pro vicendsobné formy, nékdy se doplituje systémem

oddé€lovani vystiiku od stiraci desky (napt. odpruzenym vyhazovacem). To pfedevsim pro-
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to, ze zde Casto dochazi k "lepeni" vysttiku svym povrchovym napétim a elektrostatickou
silou k po- vrchu stiraci desky. Lze pouzit i ofukovani stlacenym vzduchem.

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu, ktery piisobi pfes vyhazovaci desku
spojenou tahly se stiraci deskou. Sila muze byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym,
nebo pneumatickym zatizenim. Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vylozena

tepelné zpracovanou tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [11]

4.4.4 Trubkové vyhazovace

Uziti trubkového vyhazovace je specidlnim pifipadem stirani tlakem. Vyhazovac s
axialnim otvorem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Uvnitt vyhazo-

vace je vedeno jadro, které je upnuto v nehybné desce. [11]
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Obr.37 Trubkovy vyhazovac bez jadra [12]

445 Vicestupnové vyhazovani

Patfi do skupiny mechanického vyhazovani. Vyzaduje dva vyhazovaci systémy,
které¢ se navzajem ovliviiuji. Zplisob umoziuje vyhazovat vysttiky s rozdilnym ¢asovym
rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Proto se s vyhodou uziva k vyhazovani
tenkosténych vystiikid v kombinaci stirani s vyhazovacimi koliky, pfi Sikmém vyhazovani
vystiikl se zapichem apod. Rovnéz se tento zpusob vyuziva k oddélovani vtokovych kana-

1t od vystiiku piimo v dutin¢ formy. [11]

4.4.6 Vyhazovani vtokového zbytku

Pti rozevirani formy je tfeba zajistit, aby byl vtokovy zbytek pfidrzen na vyhazova-

ci stran¢€, dokud neni bezpecné vytazen vtok z vtokové vlozky. Potom je teprve vyhazova-
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cim kolikem vyhozen vystfik s vtokovym zbytkem. Pouziti daného zplisobu se odviji od

koncepce formy a funkci vtokového zbytku.
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Obr.38 Pridrzovac vtoku [11]
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4.5 Temperace forem

Temperace formy slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho pole uvnitt formy. Ci-
lem je dosahnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vsttikovani, pii zachovani vSech
technologickych pozadavki na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, pifipadné vyhiivanim
celé formy, ¢i nékteré jeji ¢asti. Béhem procesu vstfikovani je polymer pfivadén ve forme
taveniny do dutiny formy, kde je nasledn¢ chlazen na vyhazovaci teplotu tj. teplotu, pfi
které jiz nedochdzi k deformaci vystiiku vlivem vyhozeni. Temperace tedy ovliviiuje plné-
ni tvarové dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti vystfiku. Pfi kazdém vstiiku
forma pfijima a akumuluje teplo z taveniny. Toto piebytecné teplo je nutno odvést tempe-
ratnim systémem formy, pro zajiSténi stejnych technologickych podminek pro vSechny
vystiiky. [2]

Nékteré plasty se zpracovavaji pfi vySSich teplotich formy. V takovém piipadné
jsou tepelné ztraty formy do okoli vétsi, nez jeji ohtati taveninou a forma se musi naopak
ohtivat. Taktéz pti zahdjeni vyroby je tfeba nejdiive formu vyhtat na pracovni teplotu. V
opacném piipad¢ by nebyla garantovdna dostate¢na kvalita vystiikii a reprodukovatelnost.
[11]
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Obr.39 Velikost temperancniho kanalu [11]

Ukolem temperace je:
e zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél
ekonomickou délku.
Pokud m4 forma dostatecnou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se
jeji tepelna a tim 1 rozmérova stabilita a snizi se nebezpeéi deformace, pii vysokych vstii-

kovacich tlacich. [11]

451 Aktivni prostiedky
Jedna se o prostfedky, které plisobi piimo na formé. Teplo do formy piivadi, nebo
naopak odvadi. Aktivni prosttedky predstavuji pfedevsim:
e kapaliny, které proudi nucenym ob&hem temperacnimi kanaly, jez jsou vytvoreny
uvnitt formy. U &innost zavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, teplotni spadu,
plose a vzdalenosti kanalu od dutiny ¢i druhu proudéni. Uziva se vody, oleje nebo

glykolu,
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u vzduchu se vyuziva bud’ volného proudéni, nebo nuceného proudéni ptisobenim
pretlaku ¢i podtlaku. Diky malé ucinnosti se uziva jen v mistech, kam neni mozné
ptivést kapalinu pro nedostatek prostoru,

topné elektrické clanky se vyuzivaji predevs§im k temperaci forem na pozadovanou
vyssi teplotu v ptipadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi, nez teplo dodané vsttikova-

nym polymerem. [11]
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Obr.40 Ukadzka konstrukcnich reseni temperancnich kandlii [11]

4.5.2 Pasivni prostiedky

Tento druh temperancnich prostfedkii plisobi na formu svymi fyzikalnimi vlast-

nostmi. Lze je rozd¢lit na:

tepelné izolacni materialy, které se vyuzivaji pfedev§im k omezeni pfestupu tepla
do upinacich desek vstiikovaciho stroje a to zejména v ptipadech, kdy potfebujeme
vysokou teplotu formy. Zde se voli pevnostné a teplotn¢ odolné materialy na bazi
vyztuzenych reaktoplasti, ¢i nekovovych anorganickych latek,

tepelné vodivé materialy se uzivaji k odvodu resp. pfivodu tepla z mist jinym zpu-
sobem obtizné temperovatelnych do mist, kde 1ze jiz odvod resp. pfivod tepla zajis-
tit obvyklym zptisobem. Uziva se predevsim méd’ a jeji slitiny s Be, Co, Zr, Cd, Sn
nebo hlinik a jeho slitiny,

tepelné trubice (angl. Heatpipes) jsou nejucinnéjsim prosttedkem k ptrenosu tepla.

Vyuzivaji vyparného tepla latky, cirkulujici uvnitf trubice v dasledku teplotniho
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gradientu. Timto zpiisobem lze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovnani s Cistou

médi. [5, 11]

4.6 Odvzdusnéni forem

Pii plnéni dutiny formy je nutno tfeba zajistit inik vzduchu, ktery je v ni obsazen
na zacatku vstiikovani, jakozto i plynd uvoliujicich se pfi ochlazovani taveniny. Vzduch,
ktery se uzavie v dutiné formy pfi adiabatickém stlaceni, mtize dosahnout vysokych teplot,
a tim poskodit vlastni vystiik lokdlnim spalenim (tzv. Dieseliv efekt). Tyto tmavé skvrny
nejsou vzdy jen povrchové. Dal§im zapornym aspektem je lokalni zvyseni tlaka pretézuji-
cich po- vrch formy. Aby tyto jevy nenastaly, musi se dutina formy odvzdusnit. Dosahuje
se toho tim, ze se v d¢lici roviné vytvareji jemné drazky 0,005 az 0,05 mm hluboké a 3 az
6 mm
Siroké. K odvzdusnéni 1ze také uzit vyhazovacich kolikt, které se po Casti prifezu zplosti
ptebrousenim. Vzniklad vile poté umozni unikani vzduchu, ale nikoliv taveniny. Odvzdus-
fovaci drazky se umistuji ve form¢ tak, aby se nemohly vytvofit uzaviené vzduchové
kapsy. Pokud takovéa mista nelze spojit s vnéjsi atmosférou, vkladaji se zde porézni vlozky
ze slinutych kovi, které se ptipadné dale propojuji do chladicich kanalt. K takovému 1

¢elu se vyuziva podtlaku v chladicim systému. [11]
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V bakaléiské praci byly stanoveny tyhle cile:

e Vypracujte literarni studii na dané téma.
e Proved'te konstrukci 3D modelu vstiikovaného plastového dilu.
e Navrhnéte vstiikovaci formu pro zadany dil.

e Nakreslete 2D tez vstiikovaci formou v¢etné prislusnych pohledd a kusovniku.

V teoretické ¢asti bakalarské prace byly shrnuty poznatky tykajici se vstfikovaciho
procesu a také poznatky o konstruovani vstfikovacich forem. Tyto poznatky byly vyuzity

pfi zpracovani experimentalni casti.

Cilem experimentélni ¢asti je, navrhnout dvé varianty forem a to: dvounasobnou
vstiikovaci formu se studenym vtokovym systémem, a dvounasobnou vstfikovaci formu
s kombinaci horké trysky a studené¢ho rozvodného systému, tak aby splnovala zasady pfi
konstruovani forem, které byly popsany v teoretické Casti bakalaiské prace. Dale budou
ob¢ dv¢ varianty ekonomicky porovnany. Byl kladen velky ekonomicky duraz na kon-
strukci formy, a také vyuziti normalii od firmy HASCO pomoci CAD knihovny
v programu HASCO DAKO Modul.
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5 POUZITE PROGRAMY

5.1 Autodesk Inventor 2011 —

Je parametricky adaptivni 3D modelat, vice nez 10 let je Inventor svétové nejpro-
davangjsi strojirenskou 3D CAD aplikaci. CAD softwarové produkty nabizeji komplexni,
flexibilni sadu softwaru pro 3D strojirenské navrhovani dilii, simulace zatizeni, tvorbu na-
strojii, a komunikaci mezi designéry. Inventor umoziuje vytvaret presné 3D modely, které
usnadni navrhovani, vizualizaci a simulaci projektu, pted tim nez jsou postaveny. Digitalni
prototypy pomdhaji firmdm navrhovat lepsi vyrobky, snizovat nédklady na vyvoj, a rychleji

se prosadit na trh. [13]

5.2 HASCO 3D universal modul

Jedna se o software od spole¢nosti HASCO ktery obsahuje knihovnu 3D normalii vy-
rabéné spolecnosti HASCO. Program umoziuje generovani 3D normalii a jejich nasledné
ukladani v riznych typech formatt. Diky tomu lze tyto normalie zobrazovat v riznych aplika-

cich. Poskytuje také informace o rozmérech, umisténi a pfipadné funkci. [12]
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6 SPECIFIKACE ZADANEHO VYROBKU

Zadany vyrobek ma neurcity tvar, jedna se o tenkosténny ,.hranol“ nepravidelné
vysky. Na prostiedni ¢asti vyrobku je velmi ¢lenity Zebrovity povrch, ze zadni strany ma

vyrobek prichozi diru, vice dutin, a také par mensich vystupkt. Je nutné pti zaformovani

pouzit vice délicich rovin.

Obr. 41 Zadany plastovy dil pohled 1.

Obr. 42 Zadany plastovy dil pohled 2.
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7 VOLBA MATERIALU VYROBKU

Vzhledem Kk pouziti daného vyrobku byl zvolen material polypropylen plnény 30%
skelnym vldknem PP-GF30. Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyole-
fint, ktery patii mezi nejbéznéjsi plasty. Diky své svému Sirokému teplotnimu pouziti a
velmi malé nasdkavosti, je pouzit v mnoha odvétvich primyslu, naptiklad v potravinarstvi,
textilnim pramyslu. A vSak pokud je PP plnén skelnym vldknem vyrazné€ zlepSuje své me-
chanické vlastnosti a to zejména Younguv Modul pruznosti v tahu (tuhost materialu). [16]

Ze spousty vyrobct a velkého mnozstvi druht PP, které je dnes na trhu, byl vybran

Celstran PP-GF30-02 vyrabén firmou Ticona Engineering Polymers.

Kwvili vlastnostem PP, zejména jeho smrsténi byla dutina formy zvétSena o 1 %

(tab.).

Tab. 9 Viastnosti materialu ( Moldflow Plastics Labs)

Polypropylen (PP)
Celstran PP-GF30-02

Ticona
30% Skelného vladkna
40-70 °C
210-260 °C
100 °C
0,25 MPa
100000 1/s
6722,85 MPa MPa
3216.74 MPa
0,45
0,18 %
0,8685 %
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8 VOLBA STROJE AVYPOCTY FOREM

Stanoveny vstiikovaci stroj musi technologickymi parametry, rozméry a kapacitou
splnit pozadavky na vyrobu vystiiku. Ovéreni dostatecné kapacity stroje predstavuje nasle-
dujici vypocet dopravovaného mnozstvi plastu do formy pfi jednom zdvihu. Zdvihova

hmotnost plastu M je dana vztahem: [5]

M=1,2-(G-n+A)z—"[g] (1.1)

G... hmotnost vystiiku v [g]
A... hmotnost vtoki a kanali [g]

n... nasobnost formy

Z—" podil pomérovych hodnot z urceného plastu k polystyrenu (tabulkové hodnoty)
p

Vypocet objemu vystiiku, rozvodnych kanalu a vtoku byly uréeny pomoci Autode-
sk Inventor 2011:

V = 88,83 cm?
p=1129/_ ;
m=p-V =288,83-112 = 99,48g (2)
Substituce ¢asti vzorce pro vypocet hmotnosti materialu:
G-n+A=9948g (1.2)
Vypocet mnozstvi polymeru na jeden cyklus:

M=12" (99,48)% = 108,649 (1.3)

V dutin€ formy, i v délici roving, ktera je také ¢asti dutiny, pusobi tlak vstfikované-
ho plastu, ktery ma snahu formu rozevirat. Jeho potiebna velikost se stanovi z hmotnosti,

tloustky stén a rozméru vystiiku. [5]
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Uzaviraci sila vyvozena vstiikovacim strojem musi byt vétsi, nez je rozeviraci sila,

vyvolana vstiikovacim tlakem v délici roviné formy. Pro vypocet uzaviraci sily plati rovni-

ce. [5]

F=12-S'p, k<F (3.1)

F... uzaviraci sila v dé€lici roviné

F’... uzaviraci sila vsttikovaciho stroje

S ... prumét plochy vystiiku do dél, roviny véetné rozvadécich kanalt
Py... tlak plastu v dutin€ formy = 35MPa(tabulkova hodnota)

k ... koeficient tekutosti = 1 (tabulkova hodnota)

Dil¢i vypocet primétu plochy vystfiku do délici roviny véetné rozvadécich kanalu

byl odvozeny z Autodesk Inventor 2011:

S =189,21 cm3

Vypocet uzaviraci sily pro volbu stroje:

F=12-189,21-35-1=7946kg = 79,5kN (3.2)

Finalni rozméry vstiikovaci formy pro zadany dil jsou 495mm X 445mm

Z téchto parametrii se urci typ vstiikovaciho stroje...

Vstiikovaci stroj byl zvolen z elektrické fady stroji Allrounder— vstiikovaci stroje

pro vyrobu naro¢nych soucasti od firmy Arburg.
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Vzdalenosti mezi vodicimi sloupy l'r% pode nore
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Obr.43 Volba vstrikovaciho stroje

Obr. 44 Vistrikovaci stroj
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACi FORMY

9.1 Volba délici roviny a dimenzovani tvarovych dutin

Jak jiz napovida tvarova slozitost vyrobku, bude za potiebi vice nez jedna d€lici ro-
vina. Na obrazku vede hlavni délici rovina po obvodu spodni hrany daného vyrobku, délici
rovina ma ovsem i tak slozity tvar, a proto budeme dale pracovat na jejim zjednoduseni.
Vedlejsi délici rovina je kolma k hlavni d€lici roving, k doformovani takto vzniklé dutiny
bude zapotiebi pouzit Sikmé Cepy, Soupatek (Sibrit). Pro tvorbu délici roviny a tvarovych

dutin jsem pouzil zjednoduSeny dil, a déle tvarové dutiny upravoval.

Obr. 45 Volba delicich rovin vyrobku

1- hlavni délici rovina, 2 —Vvedlejsi délici rovina

Aby bylo dosazeno délici roviny rovnobéznou s upinaci deskou formy, byla délici rovina

zapusteéna do tvarovych desek (tvarnik, tvarnice), ,.kapsa v kapse*.

a) b) c)

Obr. 46 Tvarové viozky

a) tvdrnice, b) tvdarnik, c) posuvny tvarnik
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a) b)

1443
4
¥ R
X

Obr. 47 Funkce formy

a) Uzavrend forma, b) Otevirani formy, c) Vyhozeni vystiiku

9.2 Nasobnost formy

Hlavnim kritériem, které rozhoduje pfi volbé nasobnosti formy, je pozadované
mnozstvi vystiikl za Cas, slozitost daného vystfiku a také rozméry vysttiku, protoze se
vychazi ze vzdalenosti mezi vodicimi sloupy vstiikovaciho stroje, ktery je k dispozici
(velikost stroje). Z technologického pohledu plati, Ze ¢im véEtsi nasobnost formy, tim se
zhorSuje jakost vystiiku. Je také potieba vétSich vstiikovacich tlakl, a dal§im problémem
je nutnost vyvazeného vtokového systému z diivodu stejnych mechanickych vlastnosti vy-
stiiku. Z ekonomického pohledu plati ¢im vétSi nasobnost, tim krat§i ¢as pro zhotoveni

dané zakazky. [5] Byla zvolena dvojnasobnou vstiikovaci forma.

Vtokovy systém

Obr. 48 Predstava vyroby na jeden cyklus
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9.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se skladaji ze tii ¢asti, a to z pravé strany, ¢asto oznacovana jako
strana trysky, z levé Casti, oznaCovanou jako stranu vyhazovace, a z vyhazovaciho systé-
mu. Vyhazovaci systém byva Gasto spojen s levou ¢asti formy (strana vyhazovace). [5]

U konstruovani vstiikovacich forem se klade velky diraz na vyuziti normalii od fi-
rem HASCO, DME, POLYMOLD a jiné. Normalie umoznuji zrychleni konstruovani fo-

rem, a hlavné maji mensi ekonomicky dopad na celkovou cenu formy.

Obr. 49 3D Rez formy pro plastovy dil
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9.4 Varianty reSeni, pravé strany formy

Byly navrzeny dvé varianty feSeni, rozdil mezi variantou A a variantou B byl nepatr-
ny, a lisi se v konstrukei pravé ¢asti formy (strana trysky) jak bude dale vysvétleno. Byla

posuzovana a zvazovana ekonomické vyhodnost danych feseni.

9.4.1 Varianta A, prava strana formy, vtokovy systém

Z1T0N,

|z
i

Z=
4
1
2
Z;

N

ik

Obr. 50 Rez pravou stranou formy, upinacimi a vodicimi prvky
1-3§roub A, 2 —vodici cep A, 3 — izolacni deska, 4 — Upinaci deska,
5 —sroub B, 6 — stredici krouzek, 7 —Vdlcovy cep, 8 — Vtokova objimka,

9 — tvdrnik, 10 — Kotevni deska prava, 11 — sroub C

Obr. 51 Rez pravou stranou formy, komponenty Sikmého cepu

1 — Soupatkovy uzaver, jisteni sibrii, 2 — Sikmy Cep,
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3 —sroub D, 4 —sroub E, 5 — dosedaci deska
Prava strana trysky se sklada z izolacni desky, upinaci desky, kotevni desky tvarovych

vlozek, vodicich, upinacich, stiedicich a pojistnych prvki, dale z vtokové vliozky .

Do kotevni desky jsou nalisovany tvarové vlozky, Sikmé ¢epy a vodici ¢epy, dale jsou
prekryty upinaci deskou, kterd je vystiedéna vodicimi ¢epy, a pfiSroubovand zapustnymi
Srouby. Dale jsou do kotevni desky vlozena jisténi Soupatek ($ibrd), které jsou k ni upev-

nény Srouby vedouci pies upinaci desku.

V upinaci a kotevni desce je vloZena vtokova vlozka, ktera ma za kol dopravit rozta-
veny polymer do dutiny formy. Vtokova vlozka je zajiSténa v upinaci desce valcovym ko-
likem proti pootoceni, déale je zajiSténa stfedicim krouzkem, ktery vede ptes izola¢ni desku
do desky upinaci a je upevnén Srouby, stejné jako izola¢ni deska. Stfedici krouzek stredi

formu k ramu stroje.

Ve form¢ varianta A byl zvolen studeny vtokovy systém, s rozvodnymi kanaly za-
konceny tunelovymi vtoky, coZz nam umoziuje plnou automatizaci vyroby, jelikoz

K odstfizeni vystiiku od vtokového zbytku dojde pii vyhazovani vystiiku. Oproti vyhiiva-

) O ————
i
:

Obr. 52 Detail vstrikovaci formy, a detail vtokového systému

1 — vtokové usti, 2 — rozvodny kanal, 3 — vtokovy kuzel
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9.4.2 Varianta B, prava strana formy, vtokovy systém

Vstiikovaci forma varianta B se od varianty A téméf nelisi, jen a pouze byl nahrazen
studeny vtokovy systém, za kombinaci horké trysky a studené¢ho rozvodného kandlu, coz
nam zvysSuje pofizovaci cenu a energetickou naroc¢nost, ale ov§em sniZzuje hmotnost vtoko-
vého zbytku. Tim se i zmensuje mnozstvi odpadu, z ekonomického hlediska, pro sériovou
vyrobu Statisice cykld, vyrazné snizuje mnozstvi potiebného materialu, a tim, i celkové
naklady na vyrobu. Horka tryska je vyhiivana odporovym topenim. Tryska je nalisovana
Vv upinaci desce, dale je pojiSténa rozpérnym krouzkem a ten pojistuje stfedici krouzek.

Tryska je zapojena do zasuvky pomoci kabelti vedoucimi v upinaci desce.

Obr. 53 Forma varianta B, horka tryska
1 — zasuvka pro horkou trysku, 2 — horka tryska, 3 — rozpérny pojistujici krouzek

////

9 //////

A IIIIII

Obr. 54 Detail horké trysky, vtokovy zbytek

1 — rozvodny kanal, 2 — vtokoveé usti
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9.5 Leva strana formy, strana vyhazovace

1 2 3 4 5 6 7

Obr. 55 Rez levou stranou vstiikovaci formy
1 —sroub A, 2 — Upinaci deska, 3 — rozpérna deska, 4 — Stredici pouzdro - trubka,
5 — opérna deska, 6 —vodici pouzdro A, 7 — Kotevni deska levd, 8 — tvarnice
9 — pridrzovac vtoku, 10 —vodici lista, 11 — sroub F, 12 — Soupatko - sibr ,
13- ploché samomazné vedeni, 14 — Stredici kolik,15 - sroub G,

16 — izolacni deska, 17 — stiedici krouzek, 18 — Sroub B

Levé strana formy se skldd4 z izolacni desky, upinaci desky, rozpérnych desek,
opérné desky, kotevni desky, z vodicich, stfedicich a upinacich prvki.

Do kotevni desky jsou nalisovany tvarové vlozky, vodici pouzdra, které maji za
ukol stfedit levou stranu formy vici pravé. Také je v ni nalisovan ptidrzovac toku, ktery je
pojistén valcovym kolikem proti pootoceni. Déle jsou v ni umisténa samomaznd vedeni, po
nichz se posouvaji Soupatka ($ibry), které jsou pojistény vodicimi liStami, a ty jsou vystie-
dény vélcovymi koliky a upevnény zdpustnymi valcovymi Srouby. Na kotevni desku je
umisténa opérna deska, ve které jsou vyvrtané vodici diry pro vyhazovace. Dale jsou pou-

zity rozpérné desky, v nichz jsou stfedici pouzdra, ktera stfedi upinaci desku, rozpérné
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desky a opérnou desku. Opérna deska je stfedéna pouzdry s kotevni deskou. Desky jsou
k sob¢& upevnény svérnymi spoji, které vznikaji pomoci Sroubti vedouci z upinaci desky,
pies rozpérné, opérné az do kotevni desky.

V upinaci desce jsou nalisovany vodici ¢epy B po, kterych se bude pohybovat vyhazovaci
systém, a jsou pojistény izolac¢ni deskou, kterd je upevnéna zapustnymi Srouby, a pojisténa

stitedicim krouzkem, ktery je rovnéz upevnén zapustnymi Srouby.

9.6 Vyhazovaci systém

Obr. 56 Vyhazovaci systém

1 — dosedaci podlozka, 2 — sroub H, 3 — sroub J, 4 — opérna deska vyhazovace,

5 - kotevni deska vyhazovace, 6 —trn, 7 —vyhazovace, 8 — Vodici pouzdro B

Vyhazovaci systém se sklada z opérné a kotevni desky vyhazovace, z vodicich a
upinacich prvku, a riznych typl valcovych a prizmatickych vyhazovaci.

V kotevni desce jsou nalisovany vyhazovace a fadé z nich je zabranéno pootoceni
riznymi zkosenimi. Déle jsou v kotevni desce nalisovany vodici pouzdra, které stredi upi-
naci desku, a také stfedi vyhazovaci systém do levé strany formy strany vyhazovace. Nut-
no zabudovat vyhazovaci systém do levé Casti formy pii jeji montdzi. Opérna deska je ke
kotevni upevnéna Srouby. V opérné desce jsou zapustnymi Srouby upevnény dosedaci pod-
lozky, které vykonévaji funkci dorazu. Déle je v opérné desce upevnén, pomoci zavitu, trn,

a ten je upevnén ve vyhazovacim dorazu vstfikovaciho stroje
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Tab. 10 priklady pouzitych vyhazovacii

Norma Nahled ks
150,97
Z441-2x160 |L= = 8
é— E.. = = =
159 97
Z441-2x160 4
15997
Z441-2x160 [- 4
164,83
Z40 — 5x200 N 6
4@7 -E— ————————————————— —1
: 159,33
740 — 5x160 E‘_ ™ 6
_________________ .
. 154 81 _
Z40-2x160 - " 2
161,19
Z40- 3x200 | 12
@ _— —
135,03
Z40-3x160 ‘ | - 4
K e ——————— e ———————rm
Lt
169 41
7.40-7x200 @ |g _________________ | 2
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240-3x200 N 1| 1
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740-4x200 10

9.7 Funkce Sikmého ¢epu a Soupatka (Sibru)

Sikmé Cepy a s nimi i Soupatka (Sibry) pouzivame pro odformovani vedlejSich de€li-
cich rovin. Pfi otevirani formy se Soupatka (Sibry) posouvaji po Sikmém vyhazovaci a do-

formovavaji vedlejsi délici rovinu tak, jako ukazuji nasledujici obrazky.

496

Obr. 57 Funkce Sikmého cepu a Soupdtka (Sibrii), forma uzaviena

Obr 58 Funkce sikmého cepu a Soupdtka (Sibrii), forma oteviena
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9.8 Funkce vyhazovaciho systému

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni vystiiku z dutiny tvarnice. Vyhazovaci sys-
tém se sklada z celé fady véalcovych a prizmatickych vyhazovaci, jak vidime na nasleduji-

cich obrazcich vyhazovaci systém je rozmérove dostacujici.

LbL6

DA

314

Obr. 59 Funkce vyhazovaciho systému forma zaviend

Obr. 60 Funkce vyhazovaciho systému forma oteviena
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9.9 Temperaéni systém

Temperac¢ni systém slouzi k udrZeni konstantni teploty formy, kodvodu tepla
Z dutiny formy. Jako temperacni médium bude pouzita voda, kterd bude proudit turbulent-
n¢ soustavou navrtanych kanélu v levé i pravé desce a také v Sibrech. Kanaly jsou uzavie-
ny uzavirkami pomoci zavitu a na vstupu a vystupu jsou pouzity koncovky, na které se

upevni hadice.

Obr. 62 Temprerace levé strany
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Obr. 63 Temperace sibrii

9.10 Ekonomicky rozbor
Vstupni parametry k ekonomickému rozboru:

Tab. 11 Vstupni parametry rozvahy

Varianta A, studeny vtokovy systém

Délka 1 cyklu 15 s
Pocéet kusu za hodinu 240  Ks/h
Celkova hmotnost v. 99,48 g
Cista hmotnost v. 95,41 g
Hmotnost odpadu 4,07 g
Pofizovaci cena trysky 1000 K¢
Cena materialu 100  Kcé/kg
Cena energie 1kWh 4,64 K¢

9.11 Vzorovy priklad vypoctu

9.11.1 Vypocet pro SVS

Varianta B, kombinace vyhfivané
trysky a studenych rozvodnych kanalt

Délka 1 cyklu 12 s
Pocet kusu za hodinu 300 ks
Celkova hmotnost v. 97,74 g
Cista hmotnost v. 95,41
Hmotnost odpadu 2,33
Pofizovaci cena trysky | 24 706 K¢
Spotreba energie 400 wW

Pro vypocet ptedpokladame nepietrzity provoz .

Vzorovy vypocet je prezentovan pro pozadované mnozstvi 1000 ks vysttiki coz je 500

cykla

1. Vypocet celkového poctu hodin pro SVS pro dané mnozstvi

Celkovy ¢as spocitame jako pocet cykla lomeno poc¢tem kusu za jednu hodinu:

Pc =500 ks
Pwn= 240 ks/h

(4.0)
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t, =2 =2,08h =125 min (4.1)
240

2. Vypocet spotieby materidlu pro dané¢ mnozstvi

Hmotnost materialu vypocteme jako hmotnost vystiika krat pocet cykla

mc = 98,48 g
Pc =500 ks
m=m, - P (5.0)
_98,48:500
=00 = 497 kg (5.1)

3. Vypocet hmotnosti odpadu
Hmotnost odpadu vypocteme jako hmotnost materialti na jeden cyklus minus ¢ista

hmotnost vystfiku krat pocet cyklu.

mc = 98,48 g
Pc =500 ks
my = 95,41g

mo = (m¢ —my) - P¢ (6.0)

_(98,48-95,41)-500
0~ 1000

= 2,04 kg (6.1)

4. Vypocet ndkladu na material pro vyrobu

Naklady vypocitame jako spotfebu materialu na vyrobu krat cenu materialu

C =100 kc/kg
N=m-C (7.0)
N =49,7-100 = 4 970K¢ (7.2)
5. Pro vypocet VVS se pouzilo totoznych vztahi + energeticka naro¢nost
Naklady na energii naro¢nost
Cena 1kWh je v pruméru E=4,64 K¢
W =0,4 kW
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Ny=t.-W-E (8.0)
Ny =1,67-0,4- 4,64 = 3,09 K¢ (8.1)

Tab. 12 Vypocet nakladu SVS

Pocet Pocet [Hmotnost| Hmot. naklady Celkové Cena
cyklu hodin | material | Odpad Na vyrobu naklady energie
(cyklu) (h) (kg) (kg) (K¢) (K¢) (K¢)
1 0,004 0,099 0,004 1010 K¢ 0
10 0,042 0,995 0,04 1099 K¢
100 0,417 9,948 0,4 1995 K¢
1 000 4,2 99,5 4,1 10948 K¢

10000 | 41,7 | 9948 | 407 | 100480Ke
20000 | 833 | 19896 | 814 | 199960 K¢
30000 | 1250 | 29844 | 122,1 | 299 440ke
40000 | 1667 | 39792 | 1628 | 398920k¢
50000 | 2083 | 49740 | 2035 | 498400K¢
60000 | 2500 | 59688 | 2442 | 597880K¢
70000 | 2917 | 69636 | 2849 | 697360Ke
80000 | 3333 | 79584 | 3256 | 796840Ke
90000 | 3750 | 89532 | 3663 | 896320K¢
100000 | 4167 | 9948 | 407 | 995800 K¢
150000 | 6250 | 14922 | 6105 | 1493200kK¢
200000 | 8333 | 19896 | 814 | 1990600kKe
250000 | 10417 | 24870 | 10175 | 2488000 Ke
300000 | 12500 | 29844 | 1221 | 2985400ke
350000 | 14583 | 34818 | 14245 | 3482800Ke
400000 | 1666,7 | 39792 | 1628 | 3980200 K¢
450000 | 18750 | 44766 | 18315 | 4477600 K¢
500000 | 20833 | 49740 | 2035 | 4975000ke

550000 | 2291,7 54714 2238,5 | 5472400 K¢
600 000 | 2500,0 59688 2442 5969 800 K¢
650 000 | 2708,3 64662 2645,5 | 6467 200 K¢
700000 | 2916,7 69636 2849 6 964 600 K¢
750000 | 3125,0 74610 3052,5 | 7462000 K¢
800000 | 3333,3 79584 3256 7 959 400 K¢
850000 | 3541,7 84558 3459,5 | 8456800 K¢
900000 (| 3750,0 89532 3663 8954 200 K¢
950000 | 3958,3 94506 3866,5 | 9451600 K¢
1000000 | 4166,7 99480 (4070 9949 000 K¢

[l ol ol o}l Jol foll Jol foll ol foll Joil ol fol foll Holl Jol Jol foll ol folil ol Noll ol Nol Joll fol ol ol Noi Noi N
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9.11.2 Vypocet pro kombinaci vyhFivané trysky a studeného vtokového systému

Tab. 13 Vypocet ndkladu VVS

Celkové Cena

naklady
(K€)

energie
(KE)
0,02
0,2
1,5
15,5
154,7
309,3
464,0
618,7
773,3
928,0
1082,7
1237,3
1392,0
1546,7
2320,0
3093,3
3866,7
4640,0
5413,3
6186,7
6960,0
7733,3
8506,7
9280,0 |
10053,3 |
10826,7

1493 126 K¢

11600,0 |
12373,3 |

13146,7 |

13920,0 |

146933 |

Pocet Pocet | Hmotnost | Hmot. naklady
cyklu hodin | material Na vyrobu
(cyklu) (h) (kg) (kg) (K¢)
1 0,003 | 0,098 | 0,002 10 K¢
10 003 | 098 | 002 98 K¢
100 03 9,8 0,2 977 K¢
1000 | 33 | 977 | 23 | o977ake
10000 | 333 | 9774 | 233 | 97740k¢
20000 | 667 | 19548 | 466 | 195480ke
30000 | 1000 | 29322 | 69,9 | 293220k¢
40000 | 1333 | 39096 | 932 | 390960 k¢
| 50000 | 1667 | 4887,0 | 1165 | 488700 k¢
| 60000 | 2000 | 58644 | 1398 | 586440kKe
| 70000 | 2333 | 68418 | 163,1 | 684 180k¢
| 80000 | 2667 | 78192 | 1864 | 781920k¢
| 90000 | 300,0 | 87966 | 209,7 | 879660 k¢
100000 | 333,3 | 97740 | 2330 | 977400kKé
150000 | 500,0 | 14661,0 | 349,5 | 1466 100 ke
| 200000 | 666,7 | 19548,0 | 466,0 | 1954 800 K¢
| 250000 | 833,33 | 244350 | 582,5 | 2443 500 k¢
| 300000 |1000,0| 29322,0 | 699,0 | 2932 200 k¢
| 350000 |1166,7| 34209,0 | 815,5 | 3420900 K¢
| 400000 |1333,3| 39096,0 | 932,0 | 3909 600 K¢
| 450000 |1500,0| 43983,0 |1048,5| 4398 300 k¢
| 500000 |1666,7| 48870,0 |1165,0| 4887 000 K¢
| 550000 | 18333/ 53757,0 |1281,5] 5375700 k¢
| 600000 |2000,0| 58644,0 |1398,0| 5864 400 K¢
| 650000 |2166,7| 63531,0 |1514,5| 6353 100 K¢
| 700000 |23333| 684180 |1631,0| 6841800 k¢
| 750000 |2500,0| 73305,0 |1747,5| 7330500 k¢
| 800000 |2666,7| 78192,0 |1864,0| 7819200 k¢
| 850000 |2833,3| 83079,0 |1980,5| 8307900 K¢
| 900000 |3000,0| 87966,0 |2097,0| 8796 600 K¢
| 950000 |3166,7| 92853,0 |2213,5] 9285300 k¢
| 1000000 |3333,3| 97740,0 [2330,0| 9774 000 k¢

15466,7 |
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10 DISKUZE VYSLEDKU

V ekonomickém rozboru byly porovnany: varianta A se SVS a varianta B
s kombinaci vyhiivané trysky a studenych rozvodnych kanala, z hlediska celkovych nakla-
du.

Pti kusové vyrobé dvou kust vyrobku ¢ili pfi jednom cyklu se nevyplati konstruo-
vat formu s kombinaci vyhfivané trysky a studenych rozvodnych kanalii. Ekonomicky do-
pad na tuto variantu je ztratovy. I pro konstrukci studeného vtokového systému se forma
z hlediska ekonomického nevyplatila, dil by byl velmi drahy, a proto bych pro zhotoveni
dila doporucil vyuzit 3D tiskarnu.

Pro malosériovou vyrobu 1000 — 200 000 vyrobku je z ekonomického hlediska
vhodné pro konstrukci vstfikovaci formy vyuzit variantu A se studenym vtokovym systé-
mem. Pro vyrobu 200 000 vyrobkti coz je 100 000 cykll jsou celkové naklady na vyrobu
formy se studenym vtokovym systémem a na zhotoveni dané zakazky niz$i nez na formu
s kombinaci vyhtivané trysky a studenych rozvodnych kanalt. Zejména z diivodu vysoké
pofizovaci ceny horké trysky.

Pro sériovou vyrobu 300 000 vyrobkd coz je 150 000 cyklu by z ekonomického
hlediska bylo vyhodné vyrobit vstiikovaci formu, a to formu se SVS nebo formu s kombi-
naci horké trysky. Pro tento pifipad je 300 000 vyrobki hraniénim pfechodem, kdy se cel-
kové ndklady témét neliSi, ovS§em kombinace vyhtivané trysky a studenych rozvodnych
kanalu snizuje mnozstvi odpadu o 42% a proto bych ji pro dané mnozstvi doporucil.

Pti velkosériové vyrobé 400 000 — 2 000 000 vyrobki, znacné dominuje forma va-
rianta B s kombinaci vyhfivané trysky a studenych rozvodnych kandlu. A to zejména cel-
kovymi néklady na vyrobu daného mnozstvi. Oproti varianté A se SVS zde dochazi
k znaénym finan¢nim usporam na vyrobu a také tim se i zleviiuje kone¢na cena jednoho
vyrobku.

Vsechny tvrzeni, které jsou zde uvedeny, jsou teoretické pro konkrétni piipad vyro-

by zadaného dilu a demonstruje je nasledujici tabulka.
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Tab. 14 Porovnani vysledkii

|
| 300000
p—
|
|
|
A
|
|
|
|
|

Pocet Celkové Celkové nevyhodnost
cyklu naklady SVS naklady VVS vyhodnost
(cyklu) (k) (ke) (ke)
1 1010 K¢ 24 716 K¢ -23 706 K¢
10 1099 K¢ 24 804 K¢ -23 704 K¢
100 1995 K¢ 25 685 K¢ -23 690 K¢
1 000 10948 K¢ 34 495 K¢ -23 547 K¢
10 000 100 480 K¢ 122 601 K¢ -22 121 K¢
20 000 199 960 K¢ 220 495 K¢ -20 535 K¢
30 000 299 440 K¢ 318 390 K¢ -18 950 K¢
40 000 398 920 K¢ 416 285 K¢ -17 365 K¢
50 000 498 400 K¢ 514 179 K¢ -15 779 K¢
60 000 597 880 K¢ 612 074 K¢ -14 194 K¢
70 000 697 360 K¢ 709 969 K¢ -12 609 K¢
80 000 796 840 K¢ 807 863 K¢ -11 023 K¢
90 000 896 320 K¢ 905 758 K¢ -9 438 K¢
100 000 995 800 K¢ 1 003 653 K¢ -7 853 K¢
150 000 1493 200 K¢ 1493 126 K¢ 74 K¢
200 000 1990 600 K¢ 1982 599 K¢ 8 001 K¢
250 000 2 488 000 K¢ 2472073 K¢ 15927 K¢
300 000 2985 400 K¢ 2 961 546 K¢ 23 854 K¢
350 000 3482 800 K¢ 3451 019 K¢ 31781 K¢
400 000 3980 200 K¢ 3940 493 K¢ 39 707 K¢
450 000 4477 600KE | 4429966 K¢ 47 634 K¢
500 000 4975000K¢ | 4919439K¢ 55561 K¢
550 000 5472 400 K¢ 5408 913 K¢ 63 487 K¢
600 000 5969 800 K¢ 5898 386 K¢ 71414 K¢
650 000 6 467 200 K¢ 6 387 859 K¢ 79 341 K¢
700 000 6 964 600 K¢ 6 877 333 K¢ 87 267 K¢
750 000 7 462 000 K¢ 7 366 806 K¢ 95 194 K¢
800 000 7 959 400 K¢ 7 856 279 K¢ 103 121 K¢
850 000 8 456 800 K¢ 8 345 753 K¢ 111 047 K¢
900 000 8954 200 K¢ 8 835226 K¢ 118 974 K¢
950 000 9 451 600 K¢ 9324 699 K¢ 126 901 K¢
1000000 | 9949000 K¢ 9814 173 K¢ 134 827 K¢
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ZAVER
Cilem experimentalni ¢asti bylo vymodelovat 3D dil zadaného dilu krytky motoru,

dale navrhnout a zkonstruovat 3D sestavu vstiikovaci formy a dale 2D fez vstiikovaci for-

my a pohledy do pravé a levé dutiny formy.

V kapitole 6 byl charakterizovan a rozmérové specifikovan zadany vyrobek kryt

motoru.

V kapitole 7 byla feSena vhodnost materialu. Material byl zvolen, vzhledem
K pouziti vyrobku, ze skupiny konstrukénich polymeru a to PP — GF30 (Polypropylen pl-

nény 30% skelnym vlaknem.

Kapitola 8 byla zaméfena na volbu vstiikovaciho stroje. U volby stroje rozhodovali
parametry jako vstfikovaci hmotnost jedné davky, vzdalenost mezi vodicimi sloupy a ma-
ximalni uzaviraci sila stroje. Po zvazeni téchto parametra byl zvolen vstiikovaci stroj

z elektrické fady stroji Allrounder — vyrobce Arburg.

Kapitola 9 byla zaméfena na konstrukei vstiikovaci formy. Jako prvni véci zde bylo
feSeno zaformovani vysttiku, volba délicich rovin a tvorba tvarovych vlozek formy. Dale
byla feSena nasobnost formy. Z hlediska sloZitosti vstfikované soucasti a byla zvolena

dvounasobna zrcadlova forma.

Pro konstrukci vstfikovaci formy byly zpracovany dvé varianty. Varianta A se stu-
denym vtokovym systémem a varianta B s kombinaci horké trysky a studenych rozvod-
nych kanald. Tyto varianty se od sebe pfili$ nelisi, jen a pouze v typu trysky.

U vyhazovaciho systému bylo pouZito prizmatickych a riznych typt valcovych vy-
hazovact, kterym muselo byt v mnoha piipadech branéno proti pooto€enim mensi upravou

a nalisovanim do kotevni vyhazovaci desky.

Byla provedena virtualni rozmérova kontrola Sikmych ¢epli a vyhazovaciho systé-

mu vstiikovaci formy.

Temperan¢ni systém byl feSen navrtanim temperacnich kanalti v kotevnich deskach

ve tvarovych vlozkach a také ve tvarovych vlozkach Soupatka.

V ekonomickém rozboru byly porovnany ob¢ varianty z hlediska celkovych nakla-

di potiebné pro zhotoveni dané zakazky. Rozepsané v diskuzi vysledku.
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Zvoleny program pro tvorbu 3D navrhii a vykresové dokumentace byl Autodesk
Inventor 2011. Tento program se z hlediska uzivatelského intuitivniho prostfedi zdal jako
rozumna volba. Dale obsahuje prostiedi pro konstrukci forem, ktery obsahuje moduly pro
navrhovani rtiznych Casti formy (d€lici rovinu, tvarové vlozky, vtokovy systém, temperac-
ni systém, vyhazovaci systém). Také obsahuje bohaté zastoupeni normalii stavebnicovych
prvkl pro konstruovani forem zejména od firem: HASCO, DME, POLYMOLD a jiné.
Zam¢iil jsem se na vyuziti normalii od firmy HASCO, a také jsem pouzil HASCO DAKO
modul, ktery obsahuje kompletni vyrobky normalii od firmy HASCO.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 79

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[20]
[11]

[12]
[13]

TOMIS, FrantisSek. Gumdarenska a plastikarska technologie: Zpracovatelské pro-
cesy. 2. prepr.vyd. Brno: VUT, 1987, 289 s. ISBN gumarenskad a plastikarska
technologie.

Technicka univerzita Liberec: Katedra strojirenské technologie, oddéleni tvareni
plastt.[online].[cit.2013-01-13].Dostupné:
http://lwww.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04.htm

Jan Kasnik / DIXI: vyroba plastovych obalii [online]. [cit. 2013-01-13]. Dostupné
z: http://www.dixi.cz/technologie.html

Konstrukce forem: Ing. Michal Stanék, Ph.D. Zlin, 2012/2013. TSKF. Piednasky.

Univerzita TomaSe Bati..

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plastii I. dil — Vstiikovani termoplastii.
2. vyd. - Brno: UNIPLAST, 1999. 134 s.

Technicka univerzita Liberec: Katedra strojirenské technologie, oddéleni tvareni
plastt.[online].[cit.2013-01-13].Dostupné z.
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce plasty/01.htm

Vysoké uéeni technické v Brng: Ustav strojirenské technologie. [online]. [cit.
2013-01-13].Dostupné z
http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/cviceni_soubory/htn__tvareci_nastroje_vstrikovaci

_formy__zak.pdf.

TOMIS, Frantidek a Frantisek RULIK. Gumdrenské a plastikaiské stroje II. Pra-
ha: SNTL - Nakladatelstvi technické literatury, 1981, 399 s..

NEUHAUSL,E. Vstrikovani plastickych hmot. PRAHA SNTL 1973.206.s,
T5KO - SEMINAR.

BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plastii I. dil — VstFikovani termoplasti.
1. vyd. - Brno: UNIPLAST, 1999. 214 s.

Hasco [online]. [cit. 2013-11-15]. Dostupny z WWW: http://hasco.com
AUTODESK. Inventor [online]. [cit.2013-04-30]. Dostupné z :

http://www.autodesk.com/products/autodesk-inventor-family/features

[14] TechnoCentrum CAD s.r.o. [online]. [cit. 12.3.2004]. Dostupné na World Wide Web :

< http://www.tccad.cz/cz/produkty/produkty.php?page=manualy >.



http://www.dixi.cz/technologie.html
http://hasco.com/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

[15] Autodesk: Simulation. [online]. [cit. 2013-04-30]. Dostupné z:

[16] Wikipedia: Polypropylen. [online]. [cit. 2013-04-30].Dostupné z:

http://www.autodesk.com/products/autodesk-simulation-amily/features/simulation-

moldflow

http://cs.wikipedia.org/wiki/Polypropylen

Seznam pouzitych symbolu a zkratek

CAD

m
Tf
Tg
PE
PP
PA

PTFE

Computer aided design (Po¢itacovéa podpora konstrukce)
Teplota tani

Teplota viskozniho toku
Teplota skelného prechodu
Polyethylen

Polypropylen

Polyamid
Polytetraflorethylen
Polyoximethylen

Zdvihova hmotnost plastu
Hmotnost vystiiku
Hmotnost vtokovych kanalu
Nésobnost formy

Podil pomérovych hodnot z ur¢eného plastu k polystyrenu

Objem
Hustota
Uzaviraci sila v délici roviné

Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje
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S Pramét plochy vysttiku do d€lici roviny, véetné rozvodnych kanali
Pv Tlak plastu v dutin¢ formy

k Koeficient tekutosti

P Pocet cykla

Pwn Pocet kust v hodiné

te Pocet hodin

mc Celkova hmotnost vystiiku
my Cista hmotnost vystiiku
Mo Hmotnost odpadu

m Hmotnost materialu

C Cena materialu

N Naklady na danou vyrobu
SVS  Studeny vtokovy systém
VVS  Vyhtivany vtokovy systém
Ng Néklady na energie

\W Vykon trysky

E Ceny energie
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PRILOHA P I: KATALOGOVY LIST
TiIcona

CELSTRAN® PP-GF30-02 | PP | Glass Reinforced

Engineering Polymers

Description

0% strand glass fiper reinforced polypropylens

Physical properties Value Unit Test Standard
Censity 1120 kg/m® 1501183
Mechanical properties Value Unit Test Standard
Tensile modubes | Tmmimin SR00 MPa IS0 527-2MA
Tensile siress at break (Smmimin) a2 MPa IS0 527-2MA
Tensile sirain at break (Smmimin) 253 % IS0 527-2MA
Flexural modulus (23°C) G000 MPa 150173
Flexural strength {Z3°C) 155 MPa 150173
Charpy notched impact strength @@ 23°C 20 klim* IS0 1781 eA
Thermal properties Value Uniit Test Standard
OTUL @ 1.8 MPa 150 G 150 75-11-2
Typical injection moulding processing conditions
"ﬂl'c "E!'rn Bhy
‘ L~ Ay
ns
P S R 0 "'B’*r P Ph Ph
Maximum residual moisture content: 0. 2000%
Processing Temperaturas:
'f'::a-m- 'ﬁMHt ’ﬁHnt Runner 'ﬁl:lle ’ﬁd 'ﬁs ’ﬁz ’ﬁ1 'ﬁFEEdlnﬂ fﬁHul:ﬂEr
min {"C) 40 230 MiA 23 230 220 210 200 20 Mis,
max {"C}) Ta 240 HiA 240 240 230 220 210 =0 Mi&

Processing Pressures:
Mo infi

Injection speed:

Screw speed:
Serew dlameter (mm) 40 55 75

Printad: 23. Jaruary 2007 Page: 1

'3 Celanese

il - & B s T Colaroan
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TIcona

Enginearing Polymers

CELSTRAN® PP-GF30-02 | PP | Glass Reinforced
Screw speed {rom) =1 35 25

Pre-drying conditions:

It is normally not necessary to dry CELSTRAMN PP. However, should there be surface moisture (condensate) an the molding
compound as a result of incormect storage, drying is reguired.

The product can then be stored in standard conditions untld processed.

Drying time: 2.00 h

Drying temperature: 90 - 100 *C

Special information:

Celstran TPLE
Melt temperature < 275 *C (527 *F)!

Injection Molding

Calstran can ba processed on a standard injection molding wnit.
A general purpose metering screw is recommended with a sone
distribution of 40% feed, 40E transition. and 20% materimg.

A frea Flowing check ring assembly is recomsmended.

Malt Temp: 210-220°C.
Mold Temp: &&- 7E°C.

Contact Information

‘

Tcona Ticona GmbH

Product Information Senvice Information Service

8040 Dixle Highway Tel: +40 {0} 180-5642662 (Gemany)”

Florence, K 41042 +48 {0} 55-30516299 (Europe)

UsA Fax: +49 [0 160-2021202 (Gemany & Europe)™

Tel: +1-600-533-4862 emall: Infosenicei@ticona.de

Tel.: +1-658-372-3244 Intemet: waw.ficona.com

emall: profinfo@icona.com

Ticona on the wes: www.licona.com *starting 01.01.2007 0, 14&/minuie + local landiine rates

**0,06=/Call + local landline rates

rodinfo@ticona.com |
R [ 5 i v
Tel: +1-853-372-3214
Fax +1-653-372-3125

General Disclaimer

NOTICE TO USERS: Values shown are basad on testing of laboratony test mens and represent data that Tal within the standard range
nfsg'nﬁlmasrnrmmm miatsrial. Thess valles alons do not represent a s nt I:-aﬂsmr.anyuﬁm uea'gl and arz not Intended for use In
astabilshing maximum, minimum, of ranges of values for ton purposes. Cokrants of Dther adadifves may cause significant variatons

In data values.
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Ticona

Enginesring Pohmers

CELSTRAN® PP-GF30-02 | PP | Glass Reinforced

Properties of molded parts can be Influenced by a wide variely of faciors Incheding, but not Imited to, matedal selection, addltives, part
design, i]l'[x:l!@dﬂ conditions and environmental exposure. .ﬂ.n_g!uebermhaﬂm aof the suitabiity of a cular material andee‘:: ue-slgﬂr:ernr any
use on Empmadghy the users and the manner of such use Is the sole responsiblity of the users, must assLre Mems that’

material as subsequently processed meets the needs of thelr particular product or Use.

To the best of our knowledge, the Information contained In this publication s accurate; however, we do not assume any llablity whatsoever for
the ar.-:umg and completéness of such Information. The Information contained In this publlcation should not be constiued as a promise or
guarantee of our products. It Is the sole responsiolify of the users to Investigate whether any existing patents are
Infringed D%.'E:E use of the materials mentioned In this publication.

Moreaver, £l a need to reduce human exposure 1o many materials to the lowest practical imits in view of possible adverse effects. To
the extent that any hazards may hawe been mentioned In this publication, we nefther suggest nor guaranies that sweh hazands are the only
ones that exst. We recommend that persons Intemlrtl'ti] o rely on ?21? recommendation or 1 use any Equpmem.ﬂn-::esslng technigue or
material mentioned In this publication should satisfy themsefves that they can mest all applicable & and health slantards.

We strongly recommend that users seek and adnere to the manutacturer's current Instructions for handling each material they use, and
enrust the handing of such material o adequately raned personnel only. Please call the ielephone numbers listed (+4% [%EB 30516299 for
E and +1 855-372-3244 for the Americas) for addtional technical Infarmation. Call Cusiomer Senvices for the appropriate Materials

Data Sheets (MSDS) before atiem process our products,
The Flmﬂl.l."ﬂﬁ meniloned herein are nod |ﬂmﬂ ruse In medical or dental |I'I'l|ﬂﬂl11-5.
& Cogyright 2007, Ticona, all rights reserved. (Pub. 02-Jan-2007)
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PRILOHA P II: VSTRIKOVACIi FORMA
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PRILOHA P III: STRANA VYHAZOVACE
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PRILOHA P IV: STRANA TRYSKY
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PRILOHA P V: VYHAZOVACI SYSTEM




