Bakalarska prace

Jan Suldovsky

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2014 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Jan Suldovsky

Osobni ¢islo: T11540

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi
Studijni obor: Technologicka zafizeni
Forma studia: kombinovana

Téma prace: Konstrukce vstfikovaci formy

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma

2. Provedte konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu

3. Vytvoite konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro zadany plastovy dil
4. Nakreslete fez sestavy formy a pfislusné pohledy véetné kusovniku.



Rozsah bakaléfské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

dle zadani vedouciho BP

Vedouci bakaléfské préce: Ing. Michal Stanék, Ph.D.
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 10. dnora 2014
Termin odevzdani bakalaiské prace:  23. kvétna 2014

Ve Zliné dne 10. Gnora 2014

)
) / g
LS.

14
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan Feditel istavu



Pfijmeni a jméno: Jan SULDOVSKY Obor: TECHNOLOGICKA ZARIZENI

PROHLASENI
Prohladuji, ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvetejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich
zakont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich predpisu, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

* beru na védomi, ze diplomovéa/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podotz v
univerzitnim informaénim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude uloZen na piislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zdkont (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich piedpist, zejm.
§ 35 odst. 3 7;

*  beru na védomi, e podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zikona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uZiti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalafskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na uhradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin€ na vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim tGc¢eltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povaZuji se za souéést prace rovnéz i zdrojové kédy, popk. soubory, ze kterych
se projekt sklad4. Neodevzdani této soucasti muze byt divodem k neobhdjeni prace.

Ve Zlin€ 18.5.2014

Y zékon & 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalich zdkoni (zékon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich pravnich
predpisd, § 47 Zverejriovani zavérecnych praci:

(1) Vysoka skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldfské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentt a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini pfedpis
vysoké skoly.



(2) Disertacni, diplomové, bakaldfské a rigorézni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté urceném vnitfnim predpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. Kazdy si miiZe ze zverejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zGkon & 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prévech souvisejicich s pradvem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do préva autorského také nezasahuje $kola nebo Skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za uc¢elem pfimého nebo nepfimého
hospoddFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke splnéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke $kole nebo Skolskému Ci vzdéldvaciho zarizeni (Skolni dilo).

3 zdkon ¢& 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské & vzdélavaci zafizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavreni licenéni smlouvy o ufiti $kolniho dila /§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miiZe autor Skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy $koly
nebo $kolského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosazeného v souvislosti s
uZitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené pfispél na Ghradu ndkladd, které na vytvofeni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skute¢né vyse; pfitom se pfihlédne k vysi vydélku dosazeného Skolou nebo Skolskym ¢&i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje konstrukci formy. Teoreticka cast se zabyva vstiikovanim
dilcu z plastu. Jsou zde popsany vstikovaci stroje a materialy vhodné pro vstiikovani. Te-
oreticka Cast také pfiblizuje problematiku konstrukce formy obecné, vcetné jejich kon-
struk¢énich feseni pro rizné aplikace. V praktické ¢asti je vytvoren v 3D-CAD vstiikovany

dilec dle zadéani a navrh formy pro tento dil.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vstiikovaci forma, 3D-CAD, Solidworks, Meusburger

ABSTRACT

This thesis is devoted to the design of injection mold. The theoretical part of this work
deals with the injection molding of plastic parts. There are described injection molding
machines and materials suitable for injection molding. This part also includes mold design
in general, including its design solutions for various applications. In the practical part,
molded component was created according to instructions in 3D-CAD and design of injec-

tion mold for this part.

Keywords: injection, injectioning mold, 3D-CAD, Solidworks, Meusburger
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UvVOD

Vyrobky z plastu pouzivame pii kazdodennich ¢innostech, bez nich bychom si nemohli
zivot piedstavit! Dnes se mnoho kovovych nebo keramickych soucastek nahrazuje vyrob-
kem plastovym. Uvazme, kolik plastovych komponent se nachazi v automobilu,
v elektrotechnice nebo dokonce v mediciné. Vyroba plasti je jednoducha, rychla a levna.

Nekteré druhy plastd jsou recyklovatelné, tedy Setii zivotni prostiedi.

Vstiikovani plastl je jedna z metod vyroby plastovych vyrobkt, témi dal§imi jsou napii-
klad vytlacovani, vyfukovani nebo lisovani. VétSina konstrukéné slozitych vyrobka se vy-
rabi prave technologii vstfikovanim. Pro kazdy konkurenéné schopny vyrobek musi byt
nejdiive vyrobena forma — nastroj. Je maximalni snahou formy konstruovat tak, aby byly
zohlednény vSechny pozadavky na vyrobek pii co nejkrat§im mozném vyrobnim cyklu

formy.

Jesté pred 25-ti lety se navrhy forem vytvarely na rysovacich prknech pii znaéné¢ dlouhé
dob¢ navrhu. Dnes konstruktéfi pouzivaji nejmodernéjsi softwarové podpory, 3D-CAD
s tvorbou vykresové dokumentace, software pro analyzu vstfikovani, nebo dokonce i pro-
sttedky pro cenové kalkulace forem vychézejici z 3D modelu vyrobku. Nejenze pokrocily
prostiedky pro konstruovani, ale 1 samotné technologie pro vyrobu formy — generovani 3D
modeli elektrod pro elektroerozivni obrabéni, CNC programovani tvarovych dutin apod.
Témto vzrustajicim technologickym trendiim se tmérné zvySuje tvarova naroc¢nost vyrob-

ku, formy jsou o to vice konstrukéné slozitéjsi.



. TEORETICKA CAST



1 POLYMERY

Plasty jsou makromolekuléarni latky. Jsou rozdéleny na dva zakladni materidly

- Termoplasty maji linearni fetézce nebo fetézce s bo¢nimi vétvemi, oznaCovany ja-
ko rozvétvené fetézce. Pii ohfevu se prerusi soudruznost fetézcu, tavenina se pak
stava viskdzni (tvarnou). Po ochlazeni se fetézce opét priblizi k sob¢, propletou se
navzajem, a vyrobek po ochlazeni ziskava tuhost. Termoplasty 1ze opakované zpra-
covavat.

- Reaktoplasty maji fetézce ptimé, vytvofené chemickymi vazbami. Pfi tvareni, pt-
sobenim tlaku a teploty, dochazi k zesit'ovani — vytvrzeni plastu. Reaktoplasty ne-

Ize znovu po zesit'ovani zpracovavat.

U obou skupin je tteba dodrzovat zdkladni technologické podminky, napt. pii nadlimitnich
teplotach dochazi k degradaci materidlu, kde tento proces je jiz nevratny. Tento material

ztraci svou predepsanou jakost — pevnost i vzhled. (1)

1.1 Rozdéleni termoplasti

Obecné mohou byt termoplasty rozdéleny na linearni nebo rozvétvené polymery — jejich
fetézce tvoii jeden druh zakladni chemické skupiny, které se nazyvaji homopolymery. Ko-
polymery jsou slozeny z jednoho a vice chemickych skupin. V plastikaiské praxi se tyto
polymerni materialy dale déli na:(1)
- amorfni — fetézce polymert jsou nepravidelné prostoroveé spotradany,
- Semikrystalické — vétSina polymernich fetézcii je usporadana pravidelné a
velmi blizko sebe, tim tvoii krystalické utvary. Zbytek fetézci ma amorfni

uspotradani.
1.2 Vyuzitelnost polymeri — vliv prisad

Amorfni nebo semikrystalické polymery maji svou oblast teplot pouziti. Tyto oblasti 1épe

popisuje obrazek ¢. 1 — Oblasti pouziti polymernich materiald. (2)
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Obr. 1 Oblasti pouziti polymernich material(2)



Zakladni vlastnosti polymerti (napf. pevnost, teplotni odolnost) se mohou ménit i vlivem
nejruznéjsSich piisad, na zaklad€ nich se potom pro vystiiky voli vhodny material. Typy

ptisad:(3)

e stabilizatory — termooxida¢ni — zvySuji odolnost vstfikovaného materialu k termo-
oxida¢nimu starnuti, tj. zvySuji hranici teploty a doby pouziti vystfiku na teploté;
UV - stabilizatory — zvySuji odolnost k atmosférickému starnuti a tim prodlouzeni
zivotnosti vyrobk,

e plastifikatory — snizuji tuhost a kiehkost, zvysSuji ohebnost, taznost a houzevnatost
polymeru (pouzivaji se u PVC),

e polymerni modifikatory — jsou to polymerni slouceniny, které vytvaieji se zaklad-
nim polymerem smési (slitiny — blendy). Maji vyrazné modifikovat vlastnosti za-
kladniho polymeru,

e Koncentraty lubrikantd, nukleacich ¢inidel a antistatik

- lubrikanty (maziva) — snizuji viskozitu taveniny, zlepSuji odformovani, zvy-
Suji lesk,

- nukleac¢ni ¢inidla — ovliviuji rychlost krystalizace, tim mohou pomoci zkra-
tit vyrobni cyklus, ovliviiuji transparentnost (napt. u PP a jeho kopolymery),

- antistatika — dulezité naptiklad pfi pokoveni dilcti napraSovanim, snizuji
vznik nezadouciho elektrostatického naboje,

e retardéry hofeni — snizuji hoflavost termoplastli, maji vliv i na zpracovatelské
vlastnosti,

e barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticka zjasnovadla

- pigmenty a barviva dod4vaji materidlu barevny odstin, mohou pusobit jako
nukleacni ¢inidla,

- barevné koncentraty - davkuji se pfimo na stroji k neobarvenému materialu,

- opticka zjasnovadla maji za kol odstranit Zlutost, vyrobek je pak bélejsi,

e plniva — polymerni materialy s plnivy se nazyvaji kompozitni. Zakladnim uspofa-
danim kompozitniho materialu podle uvedené definice je matrice — pojivo, tj. po-
lymer s aditivy, a plnivo — vyztuz. Plniva patii k nejvice pouzivanym piisadam u
vystrikdl, které jsou mechanicky namahany,

- Casticova plniva — mineralni plniva, rizné velikosti a tvaru. Zvysuji viskozi-
tu taveniny (zhorSuji procesni podminky), zvysuji vSak tvrdost, tuhost a te-

pelnou odolnost,



- Vyztuzujici plniva — zvySuji pevnost, tuhost, tvarovou stalost a odolnost to-
ku za studena, snizuji ohebnost, taznost. ZvySuje anizotropii smrsténi, veétsi
rozdil mezi podélnym a piicnym smrs$ténim. Obvykly obsah miiZe byt od 5-
60% hm,

- nanoplniva — velikost ¢astic je 1nm (vyztuzujici nebo ¢asticova plniva maji
velikost plniv fadové v 0,1 mm). Nanoplniva se fadové blizi velikosti ter-
moplastické matrice. To umoziiuje jejich vzdjemné blizké spojeni. Neovliv-
nuji zpracovatelské podminky jako casticova nebo vyztuzujici plniva,

- kompozitni slitiny, smési, blendy — kombinaci dvou materialti vznikne nova
slozka, u niz se ptredpoklada ze pozadované ,,dobré* vlastnosti z kazdé pii-

mesi bude obsazena ve vzniklé latce. Typickym piikladem je kombinace

PC/ABS.
Tab. 1 Vliv plniv na vlastnosti polymeru (3)
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7 < =) 2 75} ) 7! = = X X 7 X o %)
Pevnost v tahu ++ + + | +- + 0 +
Pevnost v tlaku + + 3 I
E-modul +H | | + + + + - -
Rézova houZevnatost -+ | - - - - + | -+ | - = o | T &
SniZeni teplotni roztaznosti + + + + + +
Snizeni smrsténi - + + + e +
ZlepSeni vedeni tepla + + +
Pevnost za tepla -+ | + | -+ + + % A
Elektricka vodivost + -
Elektricky odpor ++ + ++
Teplotni odolnost - - + +
Chemicka odolnost + e 0 + & "
Zlepseni otéru + + + + +
Erozni rychlost -+ - + - a2
Abraze forem a stroju - 0 0 0 0 0 0 - 0 0
SniZeni ceny + + - - - - - - - ++

Vlaknita plniva Destickova plniva | Plniva tvaru koule

Vyztuzujici plniva Nevyztuzujici plniva

++silny viiv + slaby viiv 0 bez vlivu — negativni vliv



2 VSTRIKOVACI STROJE

K dosazeni poZadované kvality musi byt zvolen vhodny vstiikovaci stroj. Obecné ma stroj
4 soucasti — uzaviraci jednotku, vstfikovaci jednotku, fidici jednotku a ram, ktery to vSe

drzi pohromadé. (1)

Ridici jednotka

Vsttikovaci

Uzaviraci jednotka

jednotka

Ram

................................ L RN L

Obr. 2 Vstiikovaci stroj firmy Engel (4)

2.1 Vstrikovaci stroje — pohony — moznosti (5)

2.1.1 Hydraulicky pohon

Vstiikovaci stroje s hydraulickym pohonem, jsou nejvice rozsifené. Tyto stroje maji mensi
pofizovaci ndklady a vétsi vykon nez pohony popsané nize. Vyhodou je, Ze stroj disponuje
zpravidla jest€ jednim volnym hydraulickym okruhem pro vstfikovaci formu (jsou-li napft.

uzity ve form¢ pro pomocné vyformovani hydraulické valce). Tyto stroje jsou vSak vétsi,

vvvvvvvv

2.1.2 Elektricky pohon

Elektricky pohon (pohon servomotory) u vstiikovacich strojii se stale vice objevuje na tr-
hu. Tyto stroje maji vétsi pofizovaci ndklady, ale méné¢ tyto stroje vyzaduji udrzbu. Nevy-
kazuji takovou hlu¢nost jako stroje s hydraulickym pohonem, nejsou tolik energeticky na-
ro¢né. Maji velké zastoupeni pii vyrobé presnych dilcti. Posuvy uzaviracich jednotek se

daji fidit v fadech 0,0 lmm.



2.1.3 Hybridni pohon
Jak z nazvu plyne, jedna se o stroje s kombinaci vySe zminovanych pohont. Vstiikovaci
jednotka je fizena hydraulicky, a uzaviraci jednotka stroje je fizena elektromechanicky.
2.2 Vstrikovaci jednotka

PIni dvé zakladni funkce — méni granulat na taveninu, kterou pak dopravuje do formy za
vysokého tlaku a rychlosti. Vstfikovaci jednotka se obecné sklada z valce, Sneku, nasypky

a vtokové trysky.

Obr. 3 Rez vsttikovaci jednotkou(2)

2.3 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka mé za ukol zavirat nebo otevirat formu v délici roviné. Pti vstikovani
zajistuje stalym tlakem uzavienou formu tak, aby tlak taveniny v dutin¢ formu neoteviel.
Pti poddimenzované uzaviraci sile (Spatné¢ zvoleny stroj pro uréitou aplikaci) dochazi

k vadam vystiiku.



Obr. 4 Uzaviraci jednotka stroje (5)



3 VSTRIKOVACI CYKLUS

Vstiikovani je vyrobni operace, kterd neprobiha kontinualné, ale cyklicky. Vsttikovaci

cyklus je rozdélen na tyto faze: (6)

uzavirani formy, iniciace uzaviraci sily
- ptijezd vstiikovaci jednotky k forme

- vstfikovaci faze

- dotlakova faze

- Chlazeni

- 0djezd vstiikovaci jednotky - plastikace
- faze chlazeni vystiiku ve formé

- otevfeni formy - vyprazdinovani

- pfiprava formy

Nasleduje pak opakovani celého cyklu, s pozadavkem na co nejvétsi reprodukovatel-

J2 Uzavieni
A -
FOW o formy
o &
o o i
=3 =g S
o a, 7:1
}' Prodleva
a5 Ditlak a
- dopliovani
Vraceni
- .
o Plastikace plast. J.
n %
=B
2
. -;l,‘-:'l.
et

Obr. 5 Vstiikovaci cyklus (6)



4 VADY VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Vady, které vznikaji pfi vstiikovani, 1ze rozd¢€lit do dvou skupin - vady viditelné a vady
skryté.

e Zzjevné vady:
- tvarové vady — nedoplnéné dily, propadliny, vrasnéni, deformace, pretoky...
- povrchové vady — nedostatecny lesk, zakaleni, stfibfeni, neotisknuty dezén,
tokové cary, zloutnuti, hnédnuti, spalend mista apod.
e skryté vady — vnitini pnuti, studené spoje, vakuové bubliny a lunkry v prifezu vy-

sttiku, uzavieny vzduch

Mnohdy jsou vady spjaty se $patné nastavenou technologii, Spatn¢ vyrobenou formou a

nékteré vady miZe zpusobit opotiebeni vstiikovaciho stroje. (3)



5 VSTRIKOVACI FORMY

Forma — nastroj urcuje tvar vyrobku, jeho kvalitu a mnozstvi, které je vyrobeno za jeden
vyrobni cyklus. Formy musi spliiovat nejen pozadavky na tvar vyrobku, ale i bezpecnost
pfi jeji produkei, splitovat normy vzhledem k Zivotnimu prostfedi apod. Z néstrojatského
hlediska se ptesnost vyroby formy pohybuje v rozmezi IT5 az IT7, vstiikovany vyrobek se
pak pohybuje v rozmezi IT9 az IT11. Pfi navrhu forem je ticba dbat na spravné pouziti
oceli a jejich tepelné zpracovani, piipadné kombinace chemického a tepelného zpracovani.
Po odzkouseni, zkorigovani rozméra a vzhledu vystiiku, se nékdy na tvarové dutiny formy

aplikuje povlakovani metodami PVD, CVD nebo PACVD.(1)

5.1 Ram formy
Réam formy musi predevsim zajistit:(1)

- tuhost formy — zamezit prihybu desek pti vstiikovani (tlak v dutiné formy),

- bezpecné upnuti formy na vstikovaci stroj — upinaci plochy ramu ke stroji
musi byt dostatecné tuhé, ale zaroven forma se musi vejit na stroj (pfi nasa-
zovani mohou vadit vodici sloupky stroje),

- bezpecné pohyby vsech vodicich ¢asti formy — otevieni formy v délicich
rovinach, bezpecné odjeti bocnich jader, pohyby vyhazovacich desek,

- kramu formy patii izolaéni desky, které eliminuji prostup tepla mezi for-
mou a vstfikovacim strojem,

- vyska formy musi zohlednit otevieni vstfikovaciho stroje tak, aby vsttiko-
vany vyrobek mohl byt bezpecné vyformovan, ptipadné vyjmut manipulato-

rem

SloZeni desek v ramu mize byt rzné, zavisi to celkové na sloZitosti formy, zejména jeho
konceptu vtokové soustavy (zabudovani vyhiivaného vtokového systému nebo koncept
tfideskové formy) a zabudovani tvarnice a tvarniku ve formé. Cim vice desek ve formé,

tim roste jeji cena.
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Obr. 6 Nahled desek v katalogu firmy Meusburger(7)

1- upinaci deska prava, 2- op€ra deska prava, 3- formovaci deska prava, 4- formovaci
deska leva, 5- opérna deska leva, 6- rozpérka, 7- upinaci deska leva, 8- opérna deska vyha-

zovaci, 9- kotevni deska vyhazovaci

5.1.1 Upinani formy na stroj

Pfi konstrukci formy je nutné znat systémy upnuti formy na strojich. Rozhodnuti konstruk-
téra mnohdy usnadiiuji firemni konstrukéni standardy. Nejvice pouZivanymi prvky pro
upnuti formy na stroji je za pomoci stavitelnych upinek nebo Sroubti, zasroubovanych pies

upinaci desku pfimo do upinaci desky stroje.



Obr. 7 Upnuti formy na stroji za pomoci stavitelné upinky(8)

Tyto systémy upinani jsou levné, osvédcené a bézné spise ve velkosériové vyrobe, kde se
nepiedpoklada castd vymeéna vsttikovacich forem. Dal§imi metodami upindni forem mize
byt elektromagnetické nebo hydraulické. Jejich nespornou vyhodou je rychlost upnuti for-

my. Nevyhodou jsou vyssi ndklady pii pofizovani stroje.

Nevyhodou magnetického upinani je absence izolacnich desek na formé&. Tato aplikace je

spiSe vhodna pro pracovni teploty formy do 100°C. (9)

Obr. 8 Hydraulické upinani firmy STAUBLI(9)

Na obr. ¢. 8 jsou znazornény 4 hydraulické valce opatiené upinacimi segmenty. Upinaci
prvky jsou ukotveny na obou upinacich deskach vstiikovaciho stroje. Tato aplikace nevy-

zaduje konkrétni teploty formy.(9)

Dalsim syst¢émem miize byt bajonetové upinani formy. Misto stfediciho kruhu, ktery za-

bezpecuje spravné umisténi formy vzhledem k ose vstiikovaciho stroje, je forma opatiena



bajonetem. Tim se upina forma pomoci specialniho pfipravku, ktery se pfisroubuje k desce

vstiikovaciho stroje.(9)

oE
G

Obr. 9 Bajonetové upinani firmy STAUBLI(9)

Je nutné zdiraznit, Ze existuje je$t€ mnoho dalsich upinacich prvku, které vsak nejsou za-
kladni vybavou vstfikovacich stroji. Tyto aplikace jsou zpravidla ,,$ité¢* na konkrétni po-

zadavky vstfikoven dilct.

5.1.2 Vodici prvky ramu

Vodici prvky ramu musi zajistit bezproblémové otevirani formy v délici roviné a pohyb
vyhazovacich desek. Také zajistuji spravné slozeni desek vuci sobé. K t€émto prvkiim patii
vodici sloupky, vodici pouzdra, stfedici trubky a jiné dalsi stfedici elementy, zpravidla
umisténé v délici roving, pro eliminaci bo¢nich posuvi pii vstiiku. Néktera vodici pouzdra
jsou opatfena mazacimi drazkami nebo grafitovymi vystelkami. Vodici prvky urcené
k pohybu vyhazovacich desek byvaji velmi Casto opatieny koliky a kuliCkovymi pouzdry,
urcené pro linearni vedeni — tyto prvky umoziuji snadnéjsi pohyb odformovani vystiiku

z tvarniku. (7)
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Obr. 10 Vodici prvky ramu (7)
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Obr. 11 Vyuziti linearniho kuli¢kového vedeni ve vyhazovacim paketu (7)
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Obr. 12 Jiny typ kulickového vedeni v kombinaci pouzdra a klece s kuli¢ckami (7)

5.2 Vtokova soustava

Vtokova soustava zajiStuje dopravu taveniny do dutiny formy. Pfi nespravné navrZené
konstrukei vtokové soustavy miize dochazet béhem vstfikovani k mnoha vaddm: naptiklad

propadliny, nedostiiknuté dilce nebo ovlivnit i rozméry vyrobku. (1)

5.2.1 Studena vtokova soustava

Studena vtokova soustava je nejvice rozsifena. Jeji vyroba ve formé je jednoducha a levna.

Tato soustava je rozdélena na ¢asti: (1)

- vtokovy kanal,
- vtokové usti,

- zachytavac studeného Cela taveniny + jimka studené¢ho Cela taveniny.



Vtokovy kanal

Vtokové usti

Pfidrzovaé vtoku

Vstiikovany dil

Vyhazovace

/

Obr. 13 Schéma studené vtokové soustavy — 3D pohled, pohled pfi vstiiku, pohled

pti vyformovani (10)

Vtokovy kanadl, rozvodny kandl

Velikost vtokového (rozvodného kanalku) je tieba volit vzhledem k tloust’ce stény vstiiko-
vaného dilce, vzhledem k jeho hmotnosti a nasobnosti formy. Vtokovy kanal za¢ina na
zacatku vtokové vlozky, pak tavenina sméfuje do hlavniho vtokového kanalu, ktery se mi-
ze dle nasobnosti vétvit. Pfi konstrukei je tfeba dbat na spravné vyvazeni vtokového kana-
lu, tj. doplnéni vSech dutin ve form¢ ve stejny ¢as, pti vyrobé vtokovych kanalkli ve formeé
je tieba se vyvarovat vSech ostrych ptechodovych hran. Pokud je to mozné kanalky by se
mély lestit. Lesténé plochy snizuji tfeni taveniny pfi vstupu do dutiny a po vychladnuti

pomahaji ke snadnéj$imu vyformovani vtokového zbytku. (10)
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Vstiikovaci tryska

Stiedici krouzek

Vtokova vlozka

Rozvodny kanal

Rozvadeéci kanal

Obr. 14 Vtokova vlozka (2)

Pfidrzovaé vtoku




RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vitoku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE SCHEMA SOUSTAVY ROZVADECICH
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM KANALU 1- vedlejsi, 2- hlavni,
3- viokovy kuzel

Obr. 15 Odstupniovani vtokového kanalu (11)
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Obr. 16 Geometrie prafezi rozvodného kanalku (11)

a) vhodné prufezy b) nevhodné prifezy; varianta 1 a 6 jsou vyrobné nakladnéjsi nez vari-

anty 2,3,4a5.



Vtokové usti

Zajistuje prestup taveniny z vtokového kanalku do dutiny formy. Jeho geometrie musi
zajistit spravné naplnéni dutiny nejenom behem vstiikovani, ale dostatecné dlouho musi
pusobit dotlak, aby bylo dosazeno poZzadované kvality vystiiku. Pti konstrukci formy je
nutné zvazit, zda vtok bude pii odformovani spole¢né s vystiikem oddélen, nebo vtok bude

soucasti vSech dutin, ktery se musi dale mechanicky oddélit. (11)

Obr. 17 Vtokové usti (11)

a) Stérbinovy vtok b) bodovy vtok

) rovnomeérné plnéni
nevhodné

(vhodné jen u strukturnich pén)

) d) )
¢ :=..w= —r——— 0
l

|
——X——m ™
|
I
a

a
max. dréha vtoku | ,;, =0,7a Imax =1,4a
dobré zateceni, moinost krouceni horsi zateceni, dobra rovinnost
pomocna délici rovina
f) oblast uzavirdni vzduchu nebo odvzdusnéni

WA

vhodnéjsi Feseni

==

nevhodné

Obr. 18 Vhodnost umisténi vtokového usti (11)



Umisténi vtokového usti ma velky vliv na jakost vystiiku. Rozhoduje zejména geometrie
vstiikovaného dilce a vstiikovany material. Zpravidla se vtokové Gsti umistuje do nejsil-
n¢j$i stény. Pokud je to mozné, vtok by se m¢l nasmérovat tak, aby plnéni v dilci bylo

rovnomérné. (11)

Plny kuzelovy vtok se vyuzivd pfevazné u jednonasobnych forem, kde se ptredpoklada

mensi sériovost vyroby. Po odformovani se vtok mechanicky oddéluje.

a) b)

[ — -

Obr. 19 Plny kuzelovy vtok (11)
a) plny kuzelovy vtok, b) cockovity tvar pod vtokem

D- primér vtokového kandlu, s-tlouStka stény, RX — polomér vtokové trysky formy, rx —

polomér vtokové trysky stroje

Bodovy vtok se nachazi zpravidla u tfideskovych forem. V principu plni podobnou funkci

jako plny kuzelovy vtok, dil je plnén shora. Vtok je pak oddé€len pfi rozjeti desek.
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Obr. 20 Bodové vtokové usti (11)

10°-30°

D- primér vtokového kuzele, Ri-polomér kuzele, Ro-polomér na vystupku, ktery zbyde po

odformovani.

Tunelovy vtok je obdobou bodového Usti, ale je umistén z boku dilce. Po vychladnuti je

vystiik se vtokem vyformovan spole¢né.

Obr. 21 Tunelovy vtok (11)

Boc¢ni vtoky jsou pievazné pouzivany tam, kde neni mozné pouzit klasicky tunelovy vtok.

Nebo je pouzit ptili§ kiehky materidl pro vstfikovani.



a) b) QA

c)

Obr. 22 Bo¢ni vtok (11)

a) ptimy bocni vtok, b) v&jitovy boc¢ni vtok, c) vtok s pfesazenim, d) vtok do pomocného

zebirka

| standartni bogni

plny kuielowy [normaélowy) kotoutowy

. (talifowy)
f) '
g) ;

destnikowy

Etérbinowy
(filmowy)

kruhowvy tunelovy
[prstencovy)

Obr. 23 Pouziti jednotlivych vtokt (11)

Jimka studeného Cela taveniny

Pfi navrhu studené vtokové soustavy je nutné do formy zakomponovat jimku studené¢ho
¢ela taveniny, nebot’ méa zasadni vliv na kvalitu vystiiku a neménny prib&h plnéni pfi

vstiikovani. Jimka se konstruuje zejména u vicenasobnych forem, kde jsou pouzity rozvét-



vené vtoky, tim se pak zaruci stejné podminky plnéni pro vSechny dutiny ve formé¢. Délka
jimky se zpravidla voli L=1(az 1,5)*pramér kandlu. Jimku c¢ela taveniny je vhodné pouzit
hned v piidrzovaci vtokového zbytku, pod vstiikovaci vlozkou — ta mize zachytit nékdy i

¢asti prepaleného materialu z vsttikovaci trysky stroje.

Pridriovac

Ptidrzova¢ musi bezpecné zajistit, aby vtokovy zbytek zistal bezpecné na vyhazovaci (le-
v¢) stran¢ formy. Toto se zpravidla zajisti vyrobou podkosu (negativni uhel) bud’ na stie-

dovém vyhazovaci vtoku nebo se podkos vyrobi v levé Casti formy piimo na vtokovém

kanalku.

a)

Obr. 24 Ptidrzovac vtoku (11)

5.2.2 Vyhrivana vtokova soustava

Vyhiivana vtokova soustava je vhodnéjsi pouZit pii velkosériové vyrob¢. Pfi samotné vy-
robé formy rostou jeji naklady. Mnohdy se vyhiivany vtokové systém pouziva se vstiiko-
vanim pfimo na dil, odpadé tak konstrukce vtokovych kanalt a vtokovych Usti, je ale moz-
né pouzit 1 jejich kombinace. Vyhiivany vtokovy systém umoZziuje automatizaci vyroby,
zkracuje se vyrobni cyklus, odpadaji pottebné vyrobné¢ dokoncovaci operace (odiezavani
vtoku) a zmenSuje se podil regeneratu pii vyrob&. Pfi vstiikovani je ale tfeba dodrzovat
teploty uvedené vyrobcem materialu. Na vstiikovacim stroji musi byt jesté zajisténa termo-
regulace pro vyhtivany vtokovy systém, ktery kontroluje na zéaklad¢ umisténych cidel tep-

lotu na jednotlivych ¢astech vyhtivaného vtokového systému. (10)



Studena sténa formy ‘ Studend sténa formy

Tavenina
Al Topné teleso Vzduchovd mezera
Tavenma Topne teso
Fatuhli sténa tavemy
P
.
Vytépéni vnitiné Vytapéni z vnéjsi strany

Obr. 25 Vngjsi a vnitini vytapéni (10)

U vicenasobnych forem je nutné pouzit horky blok pro trysky.

Obr. 26 Horky rozvod trysek firmy Orycon (12)

1 - télo rozvadéce, 2 — kanal, 3 — koncovka, 4 — Sikmy kolik, 5 - sefizovaci $roub, 6 - kryt
topeni, 7 - tubularni topeni, 8 - druha sada topeni
Horké bloky mohou mit nékolik tvarovych modifikaci, jedna se z pravidla o tvary pismen:

I, X, H, Y nebo piipadné i jejich kombinace.



I- blok X-blok H-blok Y-Y-blok

Obr. 27 Uspotadani rozvodnych bloki firmy Orycon (12)
Uzaviratelné systémy se pouZivaji tam, kde by pfi otevieni formy po ochlazeni vystiiku
mohl tahat vlas. Ten by se mohl bud’ usazovat na vysttiku, nebo v délici roviné — oba tyto
piipady vedou ke $patnému vzhledu vystiiku. Skrz vyhiivany vtokovy systém vede jehla,
ktera uzavira vtok. Na dile pak zanechd specifickou stopu. Tyto trysky se mohou uzavirat

pneumaticky, nebo hydraulicky. Proces uzavirani je fizen pfimo na vstiikovacim stroji.

Obr. 28 Jehlové uzaviratelny vyhiivany vtokovy systém firmy MoldMasters(13)




5.3 Temperovani forem

K dosazeni pozadované kvality vyrobku pii kratkém vyrobnim cyklu, musi byt forma vy-
bavena tempera¢nimi kanaly. Jejich ukolem je nejdiive formu vyhiat na pozadovanou tep-
lotu, tento proces je fizen pted zac¢atkem vyrobni davky. Po vyhtati na pozadovanou teplo-
tu temperace formu pfi vstfikovani chladi, protoze teploty taveniny se pohybuji v rozmezi
230-320 °C. Formy se obvykle temperuji od teplot 30-160°C. Snahou je za velmi kratkou
dobu odvést co nejvice tepla z dutiny formy, tak aby vstfikovany vyrobek vychladl za co

nekratsi dobu a pfitom udrzet konstantni tepelny rezim ve formé. (11)

Tab. 2 Teplota taveniny a teplota formy(11)

Termoplast Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120
PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60
PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC TVRDE 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

5.3.1 Tvary a umisténi chladicich kanali

Nejcastéji se pouzivaji vrtané nebo frézované diry, které vedou pobliz tvarové dutiny. Je-
den okruh mivé zpravidla vzdy jeden vstup a vystup, ale mohou byt i vyjimky. Pii navrhu
nesmi dojit ke ztratam tuhosti tvarovych dilct — stény nesmi byt pfili§ slabé. Obecné plati
zasada volit radéji vetsi pocet vrtanych dér o mensim primeéru, nezZ mensi pocet vrtanych
dér o vétSim primeru. Kandly musi byt dokonale zatésnéné, nesmi vznikat slepa mista, kde
temperan¢ni medium nebude v pohybu, v téchto mistech se tvofi usazeniny, které mohou

ovlivnit cely temperacni okruh. Tato mista se zaslepuyji.
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Obr. 29 Vliv rozmisténi temperacnich kanali na tloustku stény vystiiku(11)
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Obr. 30 Moznosti provedeni temperacnich kanali (11)

a) tvarove vlozky ctvercového prifezu, b) tvarové vlozky kruhového prafezu



Z rozmérovych divodu, pokud kanal nejde vyrobit standartnim konvencnim zptsobem, lze
tvarniky vyrobit metodou vyrobni technologii DMLS - Direct Metal Laser Sintering, nana-
Senim vrstev. Tato vyroba je v§ak draha, ale G¢inna, lze totiz vyrobit rlizné tvarované kana-

ly.

Obr. 31 Priklad konformniho chlazeni firmy Innomia (14)

5.3.2 Temperacni prostiedky

Volba temperacniho prostiedku zavisi ptedevs$im na tvaru dutiny a technologii vstiikovani,
firemnich standartech apod. Tempera¢ni prostiedky bychom mohli rozd€lit do dvou sku-
pin:

- aktivni- jsou ¢innym pifenaSecem tepla ve forme - kapaliny, topné patrony

- pasivni — fyzikalnimi vlastnostmi ovliviwji odvod tepla z formy -tepelné

trubice, rizné teplovodivé materialy

5.3.3 Priklady chlazeni

Néavrh temperan¢niho kanalu mnohdy usnadiiuji jiz normalizované dily firem, které se spe-

cializuji na komponenty dodavané pravé do forem.
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Obr. 32 Ruzné zpusoby temperovani tzkych tvarnika (11)
1- pomoci vzduchu, primér diry 3-5mm, 2- chlazeno tepeln€ vodivou ty¢i z Cu, trn do 3-
5mm, 3- otevieny chladici trn od 3mm, 4- otevieny trn od 8mm, 5- chladici spirdlovy trn
od 8mm, 6- jednocestné chlazeni, trn 20 az 60mm, 7- dvoucestné chlazeni, trn 20 az

60mm, 8- Sikmo vrtané diry.

5.4 Odformovani vyrobku

Odformovani vyrobku je operace, pii niz dochazi k pohybim téch casti formy, které jsou
zavislé na uvolnéni vyrobku z formy. Pfi téchto pohybech musi byt zajisténa bezpecnost
vSech pohybil nejen pro samotnou formu a vystiikovany vyrobek, ale i pro obsluhu formy

(operatora vsttikovaciho stroje).

5.4.1 Vyhazovani vyrobku

Pro bezpecné vyjmuti vyrobku z formy spole¢né se studenym vtokem musi byt ve formée

zabudovany vyhazovace, které jsou ukotveny ve vyhazovacich deskdch. Vyhazovace mo-



hou byt riiznych tvarii a riiznych pouziti. Z hlediska ptsobeni na vystiik se vyhazovace déli
na: a) bodové, b) stiraci mechanismy, ¢) pomocné vzduchové vyhazovani. Vyhazovace se
musi byt umisténé v nepohledové strané v dutiny formy tak, aby na dil pisobily rovnomér-
né, nedochazelo k deformacim vystiku a deformacim na vyhazovacich. Jejich zdvih zpra-

vidla urcuje vyska vyrobku od délici roviny. Diry pro vyhazovace v dutiné musi byt vyro-

B

Obr. 33 Kruhovy vyhazova¢ a kruhovy osazeny vyhazovac¢ (10)

I3

Obr. 34 Trubkovy vyhazovac je zvlastnim pfipadem stiraci desky (10)

beny v toleranci H7.
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Obr. 35 Stiraci deska (10)

Tvarové vyhazovace, které nemaji rovnou Celni sténu, je nutné je aretovat, proti pootoceni.

Aretovani Ize provést mnoha zptisoby, nejcastéji vSak srazenim kotvici ¢asti vyhazovace.

{

Obr. 36 Aretovani vyhazovace (10)

Nekteré piipady vyzaduji pouZiti prizmatického vyhazovace. Jedna se o vyhazova¢ obdél-
nikového prifezu, ktery se aplikuje napt. na dno zebra vystiiku.
Pomocné vzduchové vyhazovani

Pokud je tvar vysttiku ptili§ velky na vyhazovani vyhazovaci, voli se pomocné vzduchové

vyhazovani v kombinaci se stiraci deskou.



Obr. 37 Pomocné vzduchové vyhazovani (10)

5.4.2 Boc¢ni jadra

Boc¢ni jadra slouzi k vyformovani téch partii vystfiku, které nelze vyformovat hlavnim
smérem (rozjetim formy v délici roving). Boéni jadra se mohou pouzivat k formovani vnéj-
Sich zévitd, riznych podkosi nebo pfili§ dlouhych a tenkych Zeber, kde je kladen diraz na

dezénovany povrch.

Cam Pin Undercut

N

Obr. 38 Bo¢ni jadro (10)
Pohyb boéniho jadra je fizen Sikmym kolikem s ndb&Znou hranou. Cim delsi je kolik, tim
delsi je zdvih bo¢niho jadra. Pozici jadra v zajeté poloze tidi zdmky, které musi byt dosta-
tecné tuhé, aby pfi vstiikovani nedochazelo k ohybu zadmku a tim povyjeti bo¢niho jadra.

Na vstfikovaném dilci pak mohou vznikat ottepy.

Zvlastnim ptipadem bocnich jader, kdy konstrukce vystiiku neumoziuje klasické zabudo-

vani bo¢niho jadra (na obr. 38) je na obr. 39 a 40



Obr. 39 Bo¢ni jadro umisténé do pravé poloviny formy, fizené pruzinou (10)

W W N W

Obr. 40 Jadro v kombinaci s vyhazovacem, pohyb doptedu a do boku (10)

5.4.3 Vnitini zavity
Vnitini zavity na vystiiku se daji vytvorit nékolika zptisoby:

- Vkladanim vymeénnych trnt do formy — po obstiiknuti je dil vyformovan a
trny se musi mechanicky z vystfiku vySroubovat. Tato metoda je vhodna
pro vsttikovani mensich sérii nebo pro prototypové formy.

- Rozpinacimi trny (kleStinovy mechanismus) — metoda vhodné pro méI¢i za-

vity. Kde rozepnutim zavitového trnu lze dil vyformovat.



Obr. 41 Rozpinaci trn (10)

- VySroubovani trnd pfimo na form¢ — nejdrazsi metoda, kde do formy musi
byt navrzeno pievodové ustroji, zpravidla pohanéné rozjetim formy nebo
hydraulickym valcem. Lze vyrabét zavity s hlubsim profilem o vétSich dél-

kach.

5.4.4 Dvoustupniové vyhazovani

Dvoustupiiové vyhazovani se pouziva zejména tam, kde je nutné vyhazovani
Z konstruk¢nich divodu rozfazovat. K tomuto ucéelu se pouzivaji dvoustupiiové vyhazova-

¢e. Do formy je nutné zabudovat jeste jednu vyhazovaci a kotevni desku.

Hso A

7167/.. 7

21696/ 1




iy

W tere:
R
A

Hew, B A

Obr. 42 Dvoustupiiové vyhazovani a jeho piiklad pouziti (Hasco) (15)

5.5 OdvzduS$néni formy

Odvzdusnéni v dutiné je velmi dalezitou kapitolou pfi navrhu formy. Pfi plnéni dutiny po-
lymerem dochazi ke kompresi vzduchu a tim jeho nasledné zahtati, forma je dokonale za-
tésnénd a stlaceny horky vzduch nemize uniknout z dutiny formy. Pfitom vSak na koncich
vylisku, z hlediska sméru toku, dochazi ke spalenindm na vysttiku, studené spoje jsou pfi-
1i§ viditelné, nebo mize dojit k nedoplnéni dilci. Odvzdusnéni se provadi brousenim nebo
frézovanim drazek pfimo do delici roviny, ¢astecné odvzdusnéni pracuje i pies vyhazovace
(vlivem vyrobnich viili), nebo vsazené tvarové nebo porézni vlozky. V dasledku usazovani
necistot v odvzdusnovacich drazkach je nutné tyto ¢asti v pravidelnych intervalech Cistit.
Néktera tézko odhadnutelnd mista pro odvzduSnéni dokaZzou ur¢it mnohdy az vsttikovaci

analyzy.
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Obr. 43 Odvzdusnéni v délici roviné (10)

Obr. 44 Ptibrouseni ploch na kulatém vyhazovaci (10)
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Obr. 45 Odvzdusnovaci skladané vlozky firmy Svoboda (16)

5.6 Ostatni prvky ve formach

Pro bezpecnou reprodukovatelnost vstiikovani nebo zajisténi vyssi trvanlivosti nékterych
casti forem, se formy osazuji riznymi teplotnimi a tlakovymi ¢idly, spinaci koncovych
poloh apod. Tyto prvky jsou propojeny s fidicim systémem vstiikovaciho stroje. Na zakla-

d¢ téchto propojeni, stroj dokaze bud’ zastavit vyrobu, nebo pomoci klapek vyformované



vystiiky separovat bokem od ostatnich, v ptipadé poklesu tlaku nebo teploty v dutin¢ for-
my.

Zpravidla se koncové spinace umist'uji, ke hlidani koncovych poloh vyhazovacich desek,
zajeti nebo odjeti boc¢nich jader ovladanych bud’ mechanicky, nebo hydraulicky. Preven-
tivni osazeni formy timto prvkem, muze uSetfit ndklady a Cas pfi moznych kolizich vza-

jemnych ¢asti formy.

Obr. 46 Indukéni spina¢ koncové polohy (Hasco) (15)

Tlakova ¢idla maji za kol snimat tlak v dutin€. V duting je vidét pouze horni ¢ast tlakové-

ho ¢idla. Stopa po tlakovém ¢idle vypada podobné¢ jako stopa po kulatém vyhazovaci.

NES W

Obr. 47 Tlakovy snimac¢ firmy Kistler a jeho pfiklad montaze (17)

Teplotni ¢idla kontroluji teplotu stény dutiny, neumist'uji se tedy ptimo do dutiny formy.



Thermofiihler Z1295/3

1000
180

120°

X : & 7] #

\

S
G1/4A

max._350°C/ Z1296/3/R'/.//|_ 3

o
o
R w
$82+01
L
|
120

Obr. 48 Teplotni snima¢ firmy Hasco a jeho priklad montaze (15)
Na ram formy se do délici roviny umistuje pocitadlo zdvihi, které se sepne mechanicky
zajetim koliku, ktery vy¢niva z délici roviny, do pocitadla — timto sepnutim se zvysi 0 jed-

notku zobrazovana hodnota na pocitadle.
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Obr. 49 Pogitadlo zdvihi (7)

5.7 Znaceni na vyrobcich

Na vyrobcich se zpravidla umist'uji datumové znacky, zpravidla to byva meésic a rok. N¢-
které firmy maji z rizikovych diivodi stanoveno pouzivat i denni datumové vlozky. DalSim
nutnym znacenim je recyklacni znacka se zkratkou polymeru. Dal§imi znackami mohou
byt cislo vykresu dilce, logo zédkaznika apod. Popisy se zpravidla vyrabéji gravirovanim

nebo laserem. Je vsak nutné si uvédomit, Ze popis nesmi byt umistén v pohledovych, po-



kud neni soucasti designu, nebo na funk¢nich, napt. kluznych, plochach. Popis musi byt

dostatecné citelny a odformovatelny z dutiny formy.

Obr. 50 Datumové vlozky (16)
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V zadani této prace jsou stanoveny nasledujici kapitoly:

vypracovat literarni studii na dané téma

provést konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu

vytvofit konstrukéni navrh vstiikovaci formy pro zadany dil

nakreslit fez sestavy formy a piislusné pohledy formy vcetné¢ kusovniku
V teoretické Casti je snahou ptiblizit konstrukci formy, které se vénuji jednotlivé kapitoly.

Dle zadani je nakreslen 3D model dilce v konstrukénim softwaru SolidWorks 2011. Na-
sledn¢ dle modelu je vymodelovana sestava formy. Z 3D dat je pak vytvoien vykres sesta-

vy a vygenerovan kusovnik. Normalizované ¢asti byly pievzaty z katalogu Meusburger.



7 POPIS VSTRIKOVANEHO DILCE

Vstiikovanym vyrobkem je pruhledna krytka, pro optické ti¢ely. Materialem pro tuto apli-
kaci byl zvolen polykarbonat, obchodni nadzev Lexan LS 1, ktery se hojné pouziva napf.
vV automobilovém priimyslu pfi vyrobé¢ optickych ¢asti svétlometd. Polykarbonat je amorfni
material, hodnota smr$téni neni ptilis velka (0,5-0,7%), 1ze tedy oCekavat, Ze vstiikovany

dil bude pfesny. Rozméry vyrobku jsou 73,8x68x52 mm. Objem dilce je 17,3 cm?®,

tou na zacatku konstrukce formy je smrsténi.

Tab. 3 vybrané vlastnosti materialu Lexan LS 1

Fyzikalni vlastnosti Hodnota Jednotka Norma
Hustota 1.20 g/cm? ISO 1183
Index toku taveniny (300°C/1.2 kg) 21.0 cm?/10min  {ISO 1133
Smrsténi 050-0.70 % Zkus. téleso
Absorbce vody (23°C) 0.35 % ISO 62
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8 KONSTRUKCE FORMY

Velikost formy, resp. jeji nasobnost zpravidla ovliviiuje strojovy park vstiikovny, dal§im
faktorem muze byt ekonomické hledisko s ohledem na mnoZstvi produkce. Nelze tedy
predpokladat, Ze pii malych vyrobnich davkach bude forma napt. 8 — ndsobna. Bylo sta-
noveno vzhledem ke konstrukci vystiiku, formu navrhnout dvoundsobnou s centralni vy-

hiivanou tryskou.

8.1 Délici rovina

Dil bude formovan hlavni délici rovinou se dvéma pomocnymi vedlej$imi délicimi rovi-
nami. Na obr. 53 ¢ervené vyznacené plochy jsou v levé poloving formy, zelené vyznacené
plochy jsou na pravé poloviné formy. Sediva plocha naznaduje tvar délici roviny, ktera je

rovnobéznd ve sméru otevirani formy.

Hlavni smér

Obr. 52 Tvar délici roviny

Otvory spolecné s podkosem okolo vystiiku znemoziiuji bezpe¢né odformovani vyrobku,

proto je nutné zavést vedlejsi délici roviny — odformovani bo¢nimi jadry.



Obr. 53 Fialové plochy — bo¢ni jadro

8.2 Vyhazovani dilce z formy

Dil je na horni i1 na spodni ploSe lestén — do této plochy nesmi byt z optickych divodii
umistény vyhazovace, proto je vyuzita spodni plocha ke stadhnuti vyrobku z tvarniku po-
moci stiraciho krouzku. Vzhledem k poZzadavkim na vyrobek se doporucuje dil odebirat

manipulatorem (dopliikové piislusenstvi vstiikovaciho stroje).

Obr. 54 Zluté plochy — vyhazovaci oblast



8.3 Tvarové ¢asti formy

Na zacatku konstrukce formy, je nutné stanovit potiebné smrSténi. Vzhledem k tloustkam
stény dilce a vykresovym tolerancim, je stanoveno smrsténi na 0,5%. Tato hodnota musi
vychazet z materidlového listu pro zadany material. O tuto hodnotu je model vystiiku zvét-
Sen. Z takto upraveného modelu jsou pak navazana 3D data vSech tvarovych ploch. Vstfi-
kovany dil musi bezpe¢né zlstat na levé strané formy, tento problém lze z¢asti vyresit pro-

dlevou na bo¢nich jadrech — jejich pohyb ovlada hlavni formovaci smér — rozjeti formy.

Obr. 55 Tvarnik a stiraci vlozka (v fezu)
1 — vystiik, 2 — tvarnik, 3 — stiraci vlozka
Vzhledem ke slozitosti vystiiku, vedouci k moznym deformacim pii odformovani bo¢niho
jadra, je vyuzito v oblasti ,,hacku* mechanického ptetazeni z jadra (trnu). Diky pohybli-

vym ¢astem v bo¢nim jadru bude tvarova ¢ast odvzdusnéna.

Obr. 56 Kriticka oblast v bo¢nim jadru



Obr. 57 Schéma mechanického pietazeni jadra v bo¢nim jadru (v fezu)

Obr. 58 Tvarova vlozka (vtokova strana- v fezu)



8.4 Vtokova soustava

Dil mé na vykrese definovanou pohledovou plochu:

- leskly opticky povrch,
- beze stop vyhazovaci,
- bez studenych spoju,

- na Celni ploSe nesmi byt vtok.

Na zéklad¢ téchto pozadavki je umisténo vtokové usti do boc¢niho jadra, jeho oddéleni od
vystiiku bude fizeno odjetim boc¢niho jadra. Vtokovy zbytek bude nasledné¢ vyhozen
z formy pomoci vyhazovacée. Do formy je zavedena vyhiivana centralni tryska firmy Syn-
ventive. Snahou je co nejvice uSetfit na vtokovém zbytku, mnohdy neni povoleno dale vto-

kové zbytky zpracovavat, je to pouZzity material, ktery se musi vyhazovat.

Obr. 59 Vtokova soustava



8.5 Temperacni systém formy

Ve form¢ dochézi pii vstiikovani piehtivani tvarovych c¢asti formy. Je maximalni snahou
z formy odvést co nejvice tepla a pfitom udrzet konstantni tepelny rezim formy. Pracovnim
médiem pro tuto formu postaci vyhtata voda na 90°C. Jednotlivy kanal ma sviij vstup a
vystup, pro toto piipojeni je vyuzito naustkl (pro ptevleéné rychlospojky) se zavitem
M14x1,5, které jsou pfiSroubovany do formovacich desek. Ptestup pracovniho media do
tvarovych casti z desek je pretésnén o-krouzkem. Koncova ramena temperacnich kanalt
jsou zaslepena ucpavkou se zavitem M12x1,5. Pii navrhu se mozné pouzit i jiné normali-
zované dily, které pomohou zlepsit temperaci formy. Béhem zkouseni formy by mél mit
technolog k dispozici schéma chlazeni s ocislovanymi kanaly. Pii zapojovani formy se

zpravidla postupuje od vyhazovaci strany ke stran¢ vtokové.

Obr. 60 Temperace vlozky

Nutné je temperovat i bo¢ni jadra, protoze je v nich umisténa ¢ast vtoku. Mohly by se pre-

hiivat a vlivem tepelné roztaznosti by se mohl pfi otevirani na kluznych ¢éastech zadirat.
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Obr. 61 Temperace bo¢niho jadra

Cy

Obr. 62 Temperace tvarniku pomoci dvouchodé spiralové véze (v fezu)



K dosazeni co nejvétsiho prestupu tepla mezi tvarovymi ¢astmi a deskami, jsou temperacni
kanaly umistény i do nich. Je to vhodné zejména tam, kde je pouZzito vice kluznych c¢asti,

eliminuje se timto zadirani.
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Obr. 64 Temperace formovaci desky pravé poloviny formy
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Obr. 65 Temperace upinaci desky pravé poloviny formy
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8.6  Bo¢ni jadro a jeho funkce

8.6.1 Vodici prvky bo¢niho jadra

Ke spravnému ovladani a funkci bo¢niho jadra jsou pouzity vodici prvky z kalené nastro-
jové oceli 19 312. Vodici prvky jsou opatfeny mazacimi drazkami, ze kterych se vlivem
pohybu jadra mazivo postupné uvolnuje. Vodici listy a podlozky jsou ukotveny ve formo-

vaci desce LP.

Obr. 66 Bo¢ni jadro s vodicimi listami a podlozkami

1-bo¢ni jadro, 2- podlozka, 3- vodici lista



8.6.2 Ovladani bo¢niho jadra

Jadro je ovladano tahaem se Sikmo zalomenou plochou, jejim pisobenim na bo¢ni jadro
se iniciuje jeho pohyb ve sméru otevieni. Otvor v jadru pro taha¢ musi byt vyroben s vili.
Zavieni bo¢niho jadra smérem do formy ovlada z po¢atku taha¢ a v kone¢né fazi pak jen
opérna podlozka. Oba dily jsou ukotveny ve formovaci desce PP. Nutny zdvih jadra by
stacil pouze v ramci nejsilngj$i stény tloustky stény, ale v bo¢nim jadru je umistén vtok,
ktery se musi bezpecné oddélit. Dale pak musi vzniknout prostor pro stiraci krouzek. Proto

je zdvih navrzen na 50mm. Na obr. 67 je za taha¢em znazornéna pojistka bo¢niho jadra.

Obr. 67 Ovladani bo¢niho jadra taha¢em a podlozkou (v fezu)

1- opérna podlozka, 2-bo¢ni jadro, 3-pojistka, 4- tahac¢

8.6.3 Koncova poloha bo¢niho jadra

Koncova poloha musi byt zajisténa pojistkou. Jedna se o pruzinovy mechanismus se za-
padkou. V koncové poloze je na bo¢nim jadru vyrobena drazka, do které zajede zapadka
pojistky. Velikost pojistky, resp. velikost ptidrzné sily na pojistce je uvedena v katalogu.
Ve formé¢ jsou pouzity dvé zapadky na bo¢ni jadro. Dodate¢né lze jesté bocéni jadro zajistit
Vv koncové poloze Sroubem — toto jednoduché feSeni by bylo mozné uplatnit pii manipulaci
(otaceni) samotné levé poloviny formy, timto se da zabranit vypadnuti jadra z formy. Na

obr. 68 je rovnéz znazornéna koncova poloha trubkového vyhazovace.



Obr. 68 Koncova poloha bo¢niho jadra (v fezu)

1-trubkovy vyhazovac, 2-koncova plocha pojistky, 3-Sroub

Obr. 69 Koncova poloha 3D pohled



8.7 Vyhazovani vystiriku

Vystiiky jsou vyhazovany pomoci tvarového stiraciho krouzku, k némuz jsou uchycena
tahla (pomoci kolikt s toleranci H7/m6), ktera jsou pak upevnéna s kotevni deskou (pomo-
ci kolickid H7/h6). Pro zlepseni kluznych vlastnosti a vymezeni vuli mezi tvarnikem a sti-
racim krouzkem jsou pfidany kluzna pouzdra, ktera jsou zalisovana do formovaci desky
(H7/k6). Lem pouzder muze byt po nalisovani na vySku piefrézovan, a mize tak slouzit
jako pevna dosedaci plocha stiraciho krouzku. Na tahlech jsou vyhotoveny drazky pro ma-
zivo. Jako mechanicka ochrana vyhazovaciho paketu je pouzit vratny kolik, je to vlastné
vyhazova¢ umistény do délici roviny. Ten pak zajisti koncovou polohu vyhazovacich de-

sek, pfi zavirani formy.
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Obr. 70 Vyhazovaci casti formy
1-kotevni deska vyhazovaci, 2-vratny kolik, 3-kolik, 4-tdhlo, 5-pouzdro téhla, 6-kolik, 7-

stiraci krouzek, 8- tvarnik



8.8 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni je ¢aste¢né realizovano pies délici rovinu a na trnu v bo¢nim jadru. Dodatec-

n¢ se muze de€lici rovina ptibrousit po odzkouseni formy.

8.9 Ram formy

Ram byl zvolen dle normalii Meusburger, jednotlivé desky odpovidaji katalogovym ¢islim
uvedenym v kusovniku. Z velikosti ramu se pak urcuji ostatni prvky — nejen velikost vodi-
cich sloupkt, pouzder a stredicich trubek, ale i Sroubl nutnych ke vzajemnému spojeni
desek. Ve formé jsou tahace bo¢nich jader — u téchto forem plati zasada zabudovat do for-
my deli vodici koliky, neZ jsou tahaée jader. Diivodem je dulezita posloupnost najeti nej-

prve obou polovin formy vuéi sobé a poté je fizen pohyb bo¢niho jadra, pomoci tahaca.

Rozmér formy je navrzen: Sitka 396, hloubka 496, vyska 402,5. Na horni stranu formy je
nad vyhazovacimi deskami umistén kryci dil z PMMA, ktery pii skladovani forem zabra-
nuje usazovani prachu na kluznych ¢astech vyhazovaciho paketu. Na formé je jesté dopl-
néno pocitadlo cyklt a koncovy spina¢ pro kontrolu koncové polohy vyhazovacich desek.
Vyhftivana tryska je spojena s konektorem, ktery je umistén na horni strané formy.

K transportu formy jsou ob€ poloviny spojeny transportnim mistkem opatienym pienoso-
Jednotlivé desky jsou poznaceny cislicemi, rovnéz i jednotlivé temperancni okruhy. Kazda
deska nad 15 kg hmotnosti v¢etné rozpérek musi byt opatiena prenasecimi zavity, je to
z diivodu manipulace formy na nastrojaiském stole, pii montazi formy. Z demontaznich

ditvodii jsou v rozich a uprostied desek frézované plochy jako prostor pro montazni paky.

Forma je rovnéZ opatfena identifikacnim Stitkem, kde je uvedena vaha formy, ¢islo dilu,

skupina vstiikovaného materidlu a uzaviraci sila vstiikovaciho stroje.



Obr. 71 Pohled na formu ze strany obsluhy

Obr. 72 Pohled na formu naproti strané obsluhy



Obr. 74 — 3D pohled na LP formy



9 VSTRIKOVACI STROJ

Na zakladé velikosti vyrobku byl stanoven vsttikovaci stroj Arburg 420C. NiZe jsou po-
psany nékteré jeho technické parametry. V poslednim sloupci jsou uvedeny hodnoty, které

se tykaji formy.

Tab. 4 Vybrané vlastnosti vsttikovaciho stroje (5)

Uzaviraci jednotka jednotka hodnota forma
Uzaviraci sila max. KN 1000

Zaviraci sila max. KN 50

Oteviraci sila max. KN 35/250

Oteviraci zdvih max. mm 500 :
Min. vyska forma min. mm 250 402.5
Svétlost max. mm 750 .
Vzdalenost mezi sloupky mm 420 x 420 396
Velikost upinacich desek (hor. x vert.) |mm 570 x 570 :
Hmotnost pohyblivé poloviny formy max. kg 600 300
Vyhazovaci sila max. KN 40

Vyhazovaci zdvih max. mm 175

Vstiikovaci jednotka jednotka hodnota forma
Primér $neku mm 30/35/40

Pomér $neku L/D 23,3/20/175

Zdvih Sneku max. mm 150 .
Vstiikovaci objem max. cm’ 106 /144 /188 35
Hmotnost vyhozu max. g PS 97/132/172 42
Vstiikovaci tlak max. bar 2500 /2000 / 1530
Vstiikovaci pritok max. cm®/s  |102 /140 /182

Protitlak max. bar 350/ 200

Obvodova rychlost $neku max. m/min |46 /54 /62

Kroutici moment $neku max. Nm 320/380/430

Pritlacna sila trysky max. kN 60




10 DISKUZE VYSLEDKU

Pfi navrhu bylo vyuzito maximalni podpory 3D katalogu Meusburger. Je snahou objedna-
vat i polotovary desek, véetné vSech normalizovanych dilcti ve formé. ZvySuje se tak rych-

lost samotné vyroby formy.

Tvarové dutiny formy jsou otiskem 3D vystiiku. Smrsténi bylo zvoleno 0,5%. Na jednu
dutinu jsou dvé bo¢ni jadra, v jednom z nich se nachazi vtokové usti, které je oddéleno od

vystiiku béhem vyformovani tvaru v bo¢nim jadru.

Vtokovy systém je v kombinaci studené¢ho rozvodu s vyhfivanou centralni tryskou. Snahou
je minimalizovat hmotnost vtokového zbytku. Prufez vtokového kanalu je lichobéznikovy
zaobleny, v boc¢nich jadrech je pak prifez kruhovy. Hmotnost vystiiku je 20 gramti hmot-
nost vtokového zbytku je 2 gramy, pii dvou nasobné formé je procentuelni zastoupeni od-

padu 5%.

Temperace formy je zohlednéna do vSech tvarovych ¢asti formy. Forma ma celkem 11
temperacnich okruhti. Proti zabranéni piestupu tepla mezi vstiikovacim strojem a formou

jsou pouzity izola¢ni desky.

Vyhazovani je realizovano ptes tvarovy stiraci krouzek ovladanymi tahly. Vtokovy zbytek

je odformovan pomoci centralniho vyhazovace.

Pii porovnani velikosti rdmu a vzdalenosti vodicich sloupkil vstiikovaciho stroje je forma

vhodna pro stroj Arburg 420C.



ZAVER

V teoretické Casti byly popsany principy vstiikovaciho stroje, princip vstiikovani a jednot-
livé ¢asti forem.

Ukolem bylo v praktické ¢asti vytvorit 3D model vyrobku, nasledné dle tvard vystfiku byly
postupné vytvoreny modely tvarovych ¢asti, pak ram formy a ostatni prvky. VSechny nor-
malizované dilce byly zabudovany do formy pomoci nadstavby 3D katalogu Meusburger,
které jsou popsany v kusovniku. Soucasné bylo ukolem vytvofit opozicované fezy Vv sesta-
veni formy. Tato dokumentace je soucasti ptioh této prace. 3D data a ostatni ptilohy jsou
ulozena v PDF na Cd-disk. Kompletni navrh formy byl vytvotren v programu SolidWorks
2011. Z porovnani vlastnosti stroje Arburg 420C je forma pro tento typ stroje vhodna

k provozu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tf Teplota teceni.
™m Teplota taveniny
Tg Teplota skelného prechodu.

3D-CAD Computer Aided Design — projektovani v prostor

CNC Computer Numerical Control — technologicky proces obrabéni fizen pocitaCem
PVC Polyvinylchlorid

PC/ABS Slitina polykarbonatu/akrylonitrylbutadienstyren

PVD Physical Vapour Deposition — fyzikalni nanaseni povlaku

CvD Chemical vapor deposition — chemické nanaseni povlaku

PACVD Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition — chemické nanaseni povlaku

pomoci plazmy
IT Ttida pfesnosti

PMMA  Polymetylmetakrylat
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