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ABSTRAKT

Ciel'om tejto prace bolo vypracovat’ literdrnu Stidiu na dand tému, vytvorit 3D
model zadaného dielu a navrhnit’ formu pre jeho vstrekovanie v pocitatovom programe

CATIA V5R16. Dalej bolo tilohou vytovrit’ vykresovii dokumentaciu v 2D.

Zadanym dielom bolo tlakové veko vyrobené z polyamidu 66 s 30 % plnenim

sklenenymi vldknami.

Zadany diel bol nakresleny v 3D spolu sformou pre jeho vstrekovanie.
Vypracovand bola tieZz potrebnd vykresovd dokumenticia. Forma bola navrhnuta

stavebnicovym spdsobom s pouZzitim normalif firmy HASCO.

Klicové slova: Vstrekovanie termoplastov, forma, CATIA, HASCO

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to elaborate a literary study on the topic, to
create a 3D model of the given part and to design a mould for its injection moulding using
CATIA V5R16 software. Furthermore, technical drawing documentation in 2D was to be

done.

The given part was a pressure cap manufactured from polyamide 66 with 30 %

filling with glass fibers.

The part had been drawn in 3D including the mould for its injection moulding.
Needed technical drawing documentation had been elaborated. The mould had been

modulary designed using HASCO normalized parts.

Keywords: Thermoplastics injection moulding, injection mould, CATIA, HASCO
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UVOD

Vyroba vyrobkov z plastov (makromolekuldrnych latok) nachadza stile véacsie
uplatnenie v priemyselnej vyrobe. Oproti vyrobe z konven¢nych materidlov poskytuje Casto
porovnate'né vlastnosti vyrobku pri omnoho nizZ§ej hmotnosti a cene vyrobku,
jednoduchs$iu automatizaciu vyroby i moznost’ recyklacie pouzitych alebo nepouzitelnych
dielov. Technoldgie vyroby z plastov zahfiiaju vytlacovanie, valcovanie, vyfukovanie a iné.

Této bakalérska praca sa zaoberd navrhom formy pre vstrekovanie plastového dielu.

Od svojho vzniku v druhej polovici 20. storocia sa technoldgia vstrekovania rozvija
dodnes obrovskou rychlostou. Z prvotnej vyroby gombikov a hrebenov sa tato technologia
rozrastla takmer do vSetkych oblasti priemyselnej vyroby. V dneSnej dobe nahrddzaju
vstrekované vyrobky mnohé vyrobky z konvencnych materidlov akymi si napr. kovy,
drevo, keramika, sklo atd’. Stretdvame sa s nimi v naSom kaZdodennom Zzivote, ¢i uZ su to
obaly, armatiry, hracky, suciastky pre automobilovy priemysel, ale i v Specidlnych
oblastiach pouzitia ako st rdozne konStrukéné diely, chirurgické pomocky ¢i diely pre

kozmonautiku.

So stédle stipajicou produkciou vstrekovanych Casti a rozSirovanim ich uplatnenia
rastd aj poziadavky na ich kvalitu. To kladie vysoké ndroky nielen na chemikov pri
priprave zmesi, ale i na konStruktérov vstrekovacich strojov a v neposlednom rade i1 na
konStruktérov foriem pre vstrekovanie plastov. Ked'’Ze forma je tou Castou, ktord dava
vyrobku jeho vysledny tvar, je vel'mi doleZité jej dokonalé konstrukéné prevedenie. Forma
by mala zaistit’ nielen tvar vyrobku, ale i jeho rozmery, pohl'adové vlastnosti povrchu, jeho

stabilitu a funkénost’ pre dlhodobé pouZivanie.

V dnesnej dobe sa pre konstruk¢né ucely vo velkej miere vyuZivaji rdzne
pocitatové programy, ktoré nielen Ze znacne zjednoduSuju pracu konStruktérovi formy
(CAD systémy), poméhaji vyrobcovi formy (CAM systémy) ale i zefektiviiuji cely proces
odstranenim dlhého testovania a upravy formy softvérovou analyzou toku taveniny vo

forme, o prispieva k ekonomickosti a presnosti vyroby.
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I. TEORETICKA CAST
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1.1 Plasty

V prvej cCasti prace su uvedené zakladné vlastnosti polymérnych materidlov, ich

rozdelenie a spdsoby spracovania.

1.1.1 Rozdelenie plastovych materialov

Plasty st materidly, ktorych Struktira je tvorend makromolekuldrnymi ret'azcami.
Vznikaju polymerizaciou jednoduch$ich monomérov na polyméry. Delime ich na 2

zékladné druhy :

- termoplasty : linearne alebo rozvetvené polymérne latky, ktoré pri ohreve
uvolnuji sddrZznost’ retazcov a stavajui sa viskéznymi. V tomto stave je
mozné ich tvarnit. Po ochladeni st opit’ v pevnom stave. Tento proces je

opakovatel'ny,

- reaktoplasty : retazce vytvaraju trojrozmernu siet. Pri ohreve sa stdva tito
siet’ pohyblivejSou, no celkom sa neuvoliiuje. Pri tvarneni za vysSich teplot
a tlakov nastdva zosietovanie. U vel'mi ohybnych retazcov (elastoméry)
nastdva zosietovanie pri vulkanizdcii, ¢im sa z nich stdvaji gumy. Proces

sietovania je nevratny.

U oboch druhov polymérov je rozsah pouzitia obmedzeny. Pri nadmernom ohreve sa
pretrhaji chemické vézby, ¢im hmota strdca pevnost. Tento proces je nevratny a nazyvame

ho degraddciou materidlu. Po degradicii je d’alSie spracovanie materidlu nemozné. [1]

1.1.2 Termoplasty

Predstavuju najrozsirenejSiu skupinu plastov. Su to polyméry s vysokou moldrnou
hmotnostou. Tie, ktorych retazec je tvoreny len jednym druhom chemickej skupiny
nazyvame homopolymérmi. Ak sa retazec skladd z viacerych skupin, nazyvame ho

kopolymérom. 7 hladiska vnitornej Struktiry sa termoplasty delia na :
- amorfné : retazce su nepravidelne preistorovo usporiadané,

- semikrystalické : podstatnd Cast retazcov je pravidelne usporiadana

v krystalickych dtvaroch, zvySok je amorfny.
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U termoplastov st definované 2 velmi vyznamné teploty. St nimi T,, teplota

skelného prechodu, a Ty, teplota tavenia.

Teplota skelného prechodu je definovana ako teplota, pod ktorou maji molekuly
vel'mi mald pohyblivost. Pod touto teplotou st termoplasty tuhé, ale i krehké a mene;j

odolné.

Teplota tavenia je teplota, pri ktorej sa uvol'nuje krystalicka Struktira a latky tuhé sa
menia na taveniny (viskézne latky). VSetky termoplasty su spracivané nad touto teplotou,

kedy sa ich spravanie pribliZuje tekutinam.

Vyuzite'nost amorfnych a semikryStalickych materidlov sa ohl'adom na tieto teploty
radikdlne 1iSi. Zatial’ ¢o u amorfnych termoplastov po presiahnuti T, dochddza k slabnutiu
sudrznych sil a prechodu do viskoelastickej oblasti (kedy je amorfny polymér uz
nepouZitelny), u semikryStalickych termoplastov je pouZiteInost’ prave nad T,, kedy maju

vyhodnd kombindciu pevnosti a hiZevnatosti. [1]

oblast pouZitia

E [MPa]
E [MPa]

oblast pouzitia

r[ecy Tg Tm T[°C] Tg Tm

Obr.1: Oblasti pouzitia u amorfnych a semikrystalickych termoplastov

1.1.3 ijrava vlastnosti termoplastov

Niekedy je potrebné pri vyrobe upravovat vlastnosti zvoleného plastu na zdklade
poziadavok na jeho kvalitu, mechanické vlastnosti ¢i jeho pohl'adové funkcie. Zakladné
vlastnosti polymérov sa mdézu menit’ vplyvom réznych prisad, ¢im sa d4 upravovat’ oblast’

ich pouZitia (zlepSenie mechanickych, optickych a inych vlastnosti) :

- plnivda : praSkové alebo vldknité. Upravuju fyzikdlne a mechanické
vlastnosti plastov. VIdknité plnivd vyztuzujd hmotu a doddvaju jej

mechanickd pevnost’. Pouzivaja sa hlavne sklenné vldkna,
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- zmdkcovadla : pridavaji sa k tvrdym plastom pre ziskanie mikkosti

a ohybnosti,
- farbivd : sliZia na dosiahnutie pozadovaného farebného odtieniu,

- stabilizdtory : zlepSujui odolnost’ proti vy$§im teplotdm, UV Ziareniu

a starnutiu,

- nadivadld : pri spracovani uvoliiuji plyny a vytvéraji zl'ahcend Struktiru

plastu. [1]

1.1.4 VoIba termoplastu pri navrhu sucasti

Technoldgiou vstrekovania je mozné vyrobit kompletny vyrobok bez potreby
akéhokol'vek dodatocného opracovdvania. Pri vybere konkrétneho termoplastu je treba
vopred zvazit’ podmienky prevadzkového zat'azenia a vyuzitia suciastky. Sucast’ musi mat’
samozrejme pre vyrobu vhodny tvar s dosiahnuteI'nymi poziadavkami na rozmery a akost’

povrchu.

Jednotlivé typy plastov maji svoje charakteristické funkéné i zpracovatel'ské
vlastnosti. Ako uz bolo spomenuté, tieto sa daji upravit pomocou prisad. Z funk¢éného

hl'adiska je dolezité hodnotit’ predovsetkym:
- mechanicki pevnost’ (dlhodobd, ktatkodoba, statickd, dynamicka),
- elektrické vlastnosti (vodivost, dielektrickd pevnost)),
- chemicku odolnost’,
- optické vlastnosti (farba, lesk, priehl'adnost’).
Zo spracovatel'ského hl'adiska st vyznamné iné vlastnosti, ako:

- tekutost’ : ovplyviiuje hribku steny vyrobku, zaformovanie i vtokovi

sustavu, ¢im je ndsledne ovplyvnena aj temperécia formy,
- velkost zmrStenia : urCuje presnost’ vyroby,
- citlivost’ na technologické parametre vyrobného zariadenia.

Aj ked tieto vlastnosti plastov su tabelované, velku tlohu pri volbe konkrétneho
termoplastu zohrava praktickd skisenost. Optimalna vol'ba plastu sa posudzuje z viacerych

hl'adisk, akymi sd funkénost’ sucasti, realizovatelnost’” vyrobnej technoldgie na uréenom
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stroji, ekonomickost’ vyroby stucasti i formy. Zvolenému typu termoplastu je vsSak treba

prispdsobit’ cely nasledny proces vyroby, inak sa vyber ukdze ako chybny. [1]

1.1.5 Spracovatel’ské podmienky plastov

Na vysledné vlastnosti vyrobku maju okrem zvoleného plastu ajeho upravenych
vlastnosti obrovsky vplyv tieZ technologické podmienky vyroby. Podmienky ako teplota
taveniny a formy, vstrekovaci tlak, casové tseky pri vstrekovani, chladnuti ¢i dotlaku, su
urcujice pre mechanické a fyzikdlne vlastnosti, izotropiu materidlu vo vyrobku, stabilitu

rozmerov ¢i samotnu realizaciu vyroby.

Pri vstrekovani dochddza v tvarovych dutindch a kandloch na rozvod taveniny
k orientdcii makromolekdl v smere prddenia. Po zatuhnuti takto orientovanych
makromolekuil vznikd v materidle anizotropia, zamrznutie napdti ¢i nepravidelné

zmrs$t'ovanie vyrobku pri jeho chladnuti.

U materidlov semikryStalickych sa dd nastavenim spracovatel'skych podmienok
ovplynit’ obsah kryStalinity a velkost’ kryStdlov, ¢im je moZné ovplyvnit’ pevnost, modul

pruznosti a iné fyzikdlne — mechanické vlastnosti vyrobku.

Vsetky tabelované vlastnosti polymérov su teda len orientacné, pretoZe su ziskavané
pri optimalnych spracovatel'skych podmienkach. V praxi je treba technologické parametre

nastavit’ tak, aby sa vysledok ¢o najviac pribliZil pozadovanym vlastnostiam vyrobku. [1]

1.1.6 Recyklacia plastov

Pri vstrekovani €asto vznikd zna¢ny odpad. Su to vtokové zvysky, pretoky, ¢i vadné
vyrobky, ktoré najmi u malych vyrobkov €asto obsahuju viac materidlu ako sdm vyrobok.
Neznecisteny odpad sa drti v noZovych mlynoch andsledne sa po zmieSani s Cistym
granuldatom d’alej spraciva. Pred zmieSanim recyklatu s Cistym materidlom je vSak recyklat
treba presiat’ a zabrdnit' prieniku kovovych necistot (elektromagnetickym separdtorom
kovov). Recyklat obvykle zniZuje fyzikdlne — mechanické vlastnosti materidlu ako celku, je
preto potrebné kontrolovat’ mnoZstvo recykldtu v ¢istom materidle. U nendro¢nych
vystrekov je moznd vyroba zo 100 % recyklatu, u transparentnych a silne mechanicky

namdhanych dielov sa mieSanie naopak neodporuica. [1]
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1.2 Technolégia vstrekovania

Druha cast’ Studijnej Casti prace popisuje proces vstrekovania termoplastov. Zahrnuty
je popis vstrekovacich strojov, samotny vyrobny cyklus i konStruk¢nd uprava vyrobku tak,

aby bol touto technolégiu vyrobitel'ny.

1.2.1 Spracovanie plastov vstrekovanim

Vstrekovanie plastov je zloZity tepelne — mechanicky proces tvarnenia, pri ktorom sa
do formy pod vysokym tlakom a za zvySenej teploty vstrekuje tavenina polyméru. Po
vstreknuti do chladnejSej formy sa tavenina ochladzuje a tuhne, ¢im dostdva konecny tvar
vyrobku. Po otvoreni formy vypaddva hotovy vyrobok. Na tomto procese sa podiela

viacero faktorov :
- materidl, z ktorého je sicast’ vyrobend (polymér),
- vstrekovaci stroj a zariadenia, ktoré privadzaju taveninu do formy,
- forma ako samotny néstroj tvarenia materidlu na sucast’.

Kvalita a prevedenie vSetkych uvedenych faktorov ovplyviiuje vyslednu kvalitu

vyrobku (vystreku). [1]

1.2.2 Vystrek a jeho konstrukcia

Kedze vstrekovanie je technoldgiou pomerne Specifickou, musi sa konsStrukény
navrh vstrekovaného vyrobku riadit’ dplne inymi zdsadami ako napriklad ndvrh sucasti
kovovych. Konstruktér musi poznat’ technolégiu a zvaZovat’ procesy ku ktorym pri vyrobe

dochadza.

Vseobecne plati, ze ¢im je sicast’ jednoduchSia, tym ma i vyhodnejSie pevnostné
podmienky, jednoduchSie je i dodrZanie jej rozmerov, vyroba formy 1 vyrobku je
ekonomickejsia. V skutocnosti vSak vZzdy treba hladat’ kompromisy medzi jednotlivymi

poZiadavkami.

Vstrekované suciastky nemozno vyrobit’ v takych akostiach, ako suciastky kovové.
To je sposobené pdsobenim Cinitelov ako st zmrStenie (ovplyviiujice presnost’ vyroby),
teCenie pri dlhodobom zat'azeni (vznikd plastickd deformécia), vysoka teplotna rozt'aznost,

navihavost atd’.
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Pri dimenzovani plastovych vyrobkov sa odpori¢a vyhybat sa hrubym stendm,
v ktorych by mohli vznikat’ pri tuhnuti rézne deformdcie. Pre zvySenie mechanickej
pevnosti tenkostennych vyrobkov je vyhodné vyuzit' vystuZzné rebrd. Taktiez by mal
vyrobok obsahovat’ tikosy, ktoré ulahcia jeho vynimanie z formy. Nevhodné si naopak
podkosy, ktoré by vynimaniu z formy branili. Ostré hrany sa z dovodu zlej zatekavosti
viskoelastickej polymérnej taveniny do ostrych rohov a vzniku vysokych napiti v tychto
miestach zaoblujui. Velké rovinné plochy su neziadice, podopieraju sa rebrami alebo sa pri
rotacnych tvaroch zhotovuju konkavne ¢i konvexné. Problematické su tiez zavity, ktoré je
k ich odlamovaniu. Pre lokalne zvySenie pevnosti, fixdciu rozmeru alebo spojenie s inymi

dielmi sa do sucasti zastrekuju vlozky z kovovych materidlov. [1]

1.2.3 Vstrekovaci stroj

Vstrekovaci stroj je jednym z hlavnych Cinitel'ov vyroby. Vyzaduje sa od neho, aby
kvalitou svojich parametrov a dokonalym riadenim bola zaistend vyroba kvalitnych
vyrobkov. V sucasnosti existuje mnoho konstruk¢ne rozne prevedenych strojov, liSiacich
sa od seba prevedenim, stupiiom riaditenosti, stdlostou a reprodukovatel'nost'ou
parametrov, rychlostou vyroby, cenou i narocnost'ou obsluhy. Kazdy stroj sa vSak sklada

zo zdkladnych Casti:
- vstrekovacia jednotka,
- uzatvdracia jednotka,

- ovladanie a riadenie stroja.
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Vstrekovacia jednotka —————»«— Forma —»«— Uzaivaracia jednotka —»

Zasobnik Vstrekovacia Uzatvaraci
Lk Forma  Vodiace stipy Mmechanizmus

Vihrevné pasy

Tiahlo

r

Hydraulicky
motor s
prevodovkou

Tavna
komora

%,;_.

pronpa Qe eesevirees Cors ds duek earaiien pdn e e ari i nas ok iy e ein st phua

Upinacia Upinacia Oporna
doska prava doska Pava doska pevni

Obr. 2: Schéma vstrekovacieho stroja (zobrazend zrkadlovo)

V sacasnosti st stroje vicSinou hydraulické alebo hydraulicko — mechanické.
Ovladacie prvky byvaji umiestnené na samostatnom paneli. K stroju byva hala vybavena
zvycCajne Zeriavom, ¢o ulahc¢uje manipuléciu s formou i strojom samotnym. Stavebnicovy
systém strojov tiez umoznuje priddvanie roznych Specializovanych casti akymi sd
dopravniky, roboty, pomocné vyticacie zariadenia a pod. Vstrekovaci stroj musi pre presnu

vyrobu spiiiat’ nasledujice parametre:
- tuhost’ a pevnost’ pri vstreku,
- konstantny tlak, rychlost’, teplota, Casovanie,

- presnd reprodukovatelnost’ vSetkych parametrov. [1]

1.2.4 Vstrekovacia jednotka

Slizi na dopravu poZadovaného mnoZstva taveniny s predpisanymi parametrami do
formy. Do tavného valca je dopravovany granulat z ndsypky (zdsobniku) pohybom S$neku,
postupne sa plastifikuje, homogenizuje a hromadi pred jeho celom. Tavny valec je
vyhrievany vyhrevnymi pdsmi, z ktorych kazdy ma inud teplotu. Valec je zakonceny
tryskou, ktord md vlastné vyhrievanie. Tato tryska tieZ spdja vstrekovaciu jednotku
s formou. Jej gulové zakoncenie zaruCuje presné dosadnutie do sedla vtokovej vlozky

formy. Ich sdosost’ je podmienkou spravnej funkcie stroja. [1]
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1.2.5 Uzavieracia jednotka

Ovlada formu a zabezpeCuje jej dokonalé uzatvorenie, otvorenie a vyprdzdnenie.
Velkost’ uzatvaracej sily je nastaviteInd a priamo zavisi od vstrekovacieho tlaku a plochy
dutiny v deliacej rovine. Hydraulické uzatvaracie jednotky treba proti pootvoreniu pri
vstreku poistit’ zavorami. Hydraulicko — mechanické jednotky zarucujui vyssiu rychlost’
uzatvdrania i potrebné spomalenie tesne pred uzavretim (aby sa prediSlo ndrazom dosiek).
St konstruované ako kibové mechanizmy ovlddané hydraulickym valcom. Niektoré

jednotky st dokonca konstruované bez vodiacich stipov. [1]

1.2.6 Priebeh vstrekovacieho cyklu

Vstrekovaci cyklus sa realizuje na vstrekovacom stroji. Pred vstupom taveniny do
formy sa tito musi pripravit (temperdcia, vloZenie zdliskov, zdvitovych jadier...).
Vytemperovand a upnutd forma je uzavretd uzatvaracou silou tak, aby deliaca rovina formy
ostala pri vstreku neotvorend. Priebeh uzatvarania formy je rychly, spomal’uje sa tesne pred
stykom dosiek, aby nedoSlo kich poSkodeniu. Po uzatvoreni formy sa k tejto prisunie
vstrekovacia jednotka a tryska dosadd na vtokovd vlozku formy. Nasleduje vstrek, pri
ktorom do dutiny formy vnikd tavenina. Ndasledny dotlak kompenzuje zmr$tovanie
materidlu pri chladnuti pridanim potrebného mnoZstva materidlu. Potom sa vstrekovacia
jednotka vrati do povodnej polohy a pokracuje chladnutie vyrobku. Po dostatoénom
ochladeni sa forma otvéra, vyrobok je syst¢tmom vyhadzovacov vyhodeny z formy a cyklus

zacina odznova.

V priebehu cyklu sa uplatiiuje mnoho technologickych parametrov :

- velkost davky je volend tak, aby naplnila dutinu, rozvodné kandly a

kompenzovala zmrStenie pri dotlaku,

- teplota taveniny musi byt volend tak, aby bola viskozita ¢o najlepsia, ale
aby zaroven nedoSlo k degradacii materidlu ¢i priliSnému predlZovaniu

cyklu dobou chladnutia,

- velkost’ a doba posobenia tlaku musi spolahlivo naplnit’ dutinu,
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- vstrekovacia rychlost’ musi byt takd, aby nedoslo k pred¢asnému chladnutiu

taveniny pred naplnenim dutiny,

- dotlak zabranuje vytekaniu materidlu z formy a umoZnnuje kompenzaciu

zmrStenia. Jeho doba je obmedzena zatuhnutim vtokovej sustavy,

- chladiaca doba je Cas potrebny na schladenie vyrobku bez pdsobenia tlaku.
Z4avisi na temperdcii formy, teplote taveniny, tvare vyrobku atd’. Podstatne

ovplyviiuje celkovy Cas vstrekovacieho cyklu.

Optimalizacia produkcie sa dosahuje najmid ndsobnostou formy, nie neuvdzenym
skracovanim vstrekovacieho cyklu. Presné nastavenie potrebnych spracovatel'skych
parametrov sa zvicSa prevadza v skiiSobnej vyrobe nastavovanim stroja podl'a pokusnych

vystrekov. [1]

1.3 Formy pre vstrekovanie termoplastov

Forma slazi pri vstrekovani ako tvarniaci ndstroj, ktory ddva tavenie (materidlu)

konecny tvar a rozmery. Kvalitna formy sa posudzuje na zdklade tychto poZiadavok:

- technické : zaruc€uju spravnu funkciu formy, ktord musi vyrobit’ poZadovany
podet vyrobkov v poZadovanej kvalite a presnosti. Musi tieZ spinat

podmienku jednoduchej manipulécie a obsluhy,
- ekonomické : ndkupna cena, produktivita prace, vyuZitie materialu,

- spolocenskoestetické : umoznuji vytvarat’ vhodné prostredie pri bezpecnej
praci. Vyzaduji dodrZanie vSetkych bezpeCnostnych zdsad pri konStrukcii,

vyrobe aj prevadzke formy. [1]

1.3.1 Navrh a vyroba formy

Vyroba dielov vstrekovanim prebieha vo forme v kratkom case za pOsobenia

vysokych teplot a tlakov. Z toho vyplyvaji zédkladné poZiadavky na formu:
- vysoka presnost’ a poZadovana akost’ funkénych ploch dutiny i inych dielov,

- maximdlna tuhost' a pevnost’ jednotlivych casti formy ako i celku pre

zachytenie potrebnych tlakov,
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spravna funkcia formy, vhodny vtokovy systém, vyhadzovanie,

odvzdusnenie, temperovanie a pod.,

optimdlna Zivotnost’ zarucend konstrukciou, materidlom i vyrobou.

Vicsie ndroky na presnost a akost’ foriem sa prejavia na zvySenej pracnosti

konstrukcie i vyroby ako i zvySenej cene.

Pre konStruktéra foriem slizi ako hlavny podklad vykres vyrobku spolu s inymi

dopliiujicimi idajmi ako je typ stroja, materidl, rozsah produkcie atd’. Postup konstrukcie

potom zahfiia:

prehodnotenie tvaru vyrobku s ohl'adom na hribku stien, tvar, tolerancie

rozmerov, zaoblenie ostrych hran a pod.,

zaformovanie vyrobku surenim deliacej roviny. ReSpektovat treba
funckiu a vzhl'ad vyrobku (stopa po deliacej rovine), tikosy pre jednoduché
vyhodenie vyrobku z formy, prihliadat’ treba i na zloZitost’ formy odvijajicu

sa od vol'by deliacej roviny (deliacich rovin),

stanovenie ndsobnosti formy s usporiadanim dutin, ndvrhom vtokového

systému, rozvodnych kandlov, ustia vtoku a pod.,

koncipovanie vyhadzovacieho systému, odvzdusiovania dutin a ich

temperdcie,

zaistenie formy na stroji z hl'adiska spravnej funkcie (stiosost vtokovej

vloZzky s tryskou stroja) i bezpe€nosti price,

kontrola funkénych parametrov sohladom na zvoleny typ stroja

(vstrekovaci tlak, uzatvaraci tlak).

.....

Ze mnohé casti formy (vtokové vlozky, vodiace prvky, samotné dosky, vyhadzovace atd’.)

st vyrabané v séridch Specializovanymi firmami a pri vyrobe formy poskladané do celku.

Na vyrobu néroc¢nejsie su tvarové dutiny, ktoré musia mat’ predpisany povrch a ¢asto sd

vel'mi zlozité. Preto tvarnik sa zvidc¢Sa vyrdba s hornou toleranciou, aby bolo mozné po

skdsobnej prevadzke jeho rozmery upravit. Tvéarnica naopak, je vyrdband so spodnou

.....

spracovanie povrchov formy, aby bola zarucend potrebnd Zivotnost’ dielov formy. [1]
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1.3.2 Zaformovanie vystreku

Spravna volba deliacej roviny a ndsledné zaformovanie vystreku je zdsadné pri
navrhu konStrukcie formy. Odvija sa od neho dodrzanie tvaru vyrobku i ekonomickost’
vyroby formy i1 vyrobkov. Deliaca rovnia byva spravidla rovnobeznd s upinanim formy (s
doskami formy). Mdze vSak mat’ i Sikmy ¢i zaobleny tvar, ak je to nutné byva doplnend
pomocnymi vedl'aj$imi deliacimi rovinami. Nepresnosti v deliacej rovine st neZiadtce,
pretoze sposobuju nedovieranie formy a zatekanie materidlu do tejto plochy (pretoky). Pri

ndvrhu deliacej roviny sa riadime niekol’kymi zdsadami:
- jednoduché vynimanie vyrobku z formy,
- pravidelny, jednoduchy geometricky tvar, dobre zlicovatelny,
- deliaca rovina by mala prebiehat’ v hranach vyrobku,
- stopa po rovine nesmie byt’ funkénou ani vzhl'adovou prekdzkou,

- uviacerych deliacich ploch volime ich najmensi mozny pocet. [1]

1.3.3 Nasobnost’ formy

Optimdlna vol'ba ndsobnosti formy vyzaduje zvaZenie viacerych poZiadavok, ako
napriklad charakter vyrobku, pozZadované vyrobené mnoZstvo vyrobkov, dodacia doba,
kapacita vstrekovacieho stroja i ekonomickost’” vyroby. Pre tvarovo prili§ ndro¢né,
vel'korozmerové, alebo vystreky s vysokou presnostou volime formu jednondsobnd. Pri
viacSom pocte dutin hrozi totiZto rozdielna kvalita vyrobkov z jednotlivych dutin z dovodu
rozdielnych drah, tepldt a tlakov taveniny. Rozhodujuci je tieZ typ vstrekovacieho stroja,
ktory svojou kapacitou a vykonom musi dostatocne naplnit’ vSetky dutiny formy i

s rezervou (asi 20 %).
Nésobnost’ formy sa voli podl'a viacerych parametrov:
- podrla vstrekovacej kapacity stroja,
- podla plastikacného vykonu stroja,
- podla uzatvéracej sily,

- podla terminu dodavky. [1]
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1.34 CAD, CAM

V dnesnej dobe sa pri postupe ndvrhu konstrukcie i samotnej vyrobe foriem upista
od konven¢nych metdd rysovania vykresov ich kontroly a ndsledného ndvrhu vyroby.
Zaslazil sa o to rozvoj CAD (computer aided design — pocitacom podporovany navrh) a
CAM (computer aided manufacturing — pocitatom podporovand vyroba) systémov. Postup
je taky, Ze na zdklade 3D modelu formy vymodelovaného v CAD systéme (CATIA,
ProEngineer, Inventor...) sa vygeneruje za pomoci CAM systému (UGS Corp, Dassault
Systémes, PTC ...) CNC kdéd pre numericky riadené obrabacie stroje, ktoré vymodelovanu

sucast’ priamo vyrobia. [7]

1.3.5 Normalizacia

Mnoho spolocnosti dnes pontika svoje stavebnicové systémy pre vyrobu foriem pre
vstrekovanie plastovych dielov. Tieto spolo¢nosti spravidla poskytuju katalégy, v ktorych
maju normalizované rozmerové rady jednotlivych sicasti (vyhadzovace, dosky, vodiace
prvky, vtokové vlozky, tempera¢né prvky, nosné prvky, ovlddacie prvky atd’.). Podla
zvoleného ramu potom konstruktér skladd formu pouzitim dielov z danej rozmerovej rady.
Tento systém normalizacie zjednoduSuje pracu konStruktérovi a tieZ umoZziuje vysSiu

kompatibilitu foriem so strojmi. [7]

1.3.6 Vtokové systémy

Vtokovy systém slizi na dopravu polymérnej taveniny z trysky stroja do dutiny
formy. Musi pri tom zarucit’ dplné naplnenie dutiny v ¢o najkratSom case a s minimalnymi
odpormi. Prietok taveniny kandlmi Ci tryskami je charakterizovany zlozitymi tepelne —
hydraulickymi pomermi. Spravna vol'ba vtokového systému ma podstatny vplyv na kvalitu
a vzhlad vyrobku, spotrebu materidlu, narocnost na opracovanie hotového vyrobku,

energetickd a finan¢nd narocnost’ vyroby. Zdkladné delenie vtokovych systémov je na :
- studené vtokové sustavy,

- vyhrievané vtokové sustavy. [1]
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1.3.7 Studené vtokové sistavy

Studena vtokovd sustava sa sklada z vtokovej vlozky, rozvodnych kanélov a ustia
do dutiny formy. Pri vol'be konkrétneho vtokového systému je nutné vychadzat’ z toho, ze
tavenina sa vstrekuje do relativne studenej formy, o spdsobuje prudky narast viskozity na
stendch kandlov. Ztuhnuty plast na stendch vytvori tepelnud izol4dciu a umoziiuje prudenie
taveniny stredom kandlu. Za tohto stavu sa naplni celd dutina. V tomto okamziku prudko
klesne prietok a odvodom tepla do stien formy nastdva tuhnutie taveniny. V pripade Ze
stroj uz nie je schopny prekonat’ tlakové straty, dochddza k poklesu rychlosti vstreku a

celkovému ochladeniu plastu v dutine formy i vo vtokovom systéme.
Funk¢né rieSenie vtokového systému musi zabezpecCovat'”:

- Co najkratSiu drahu toku taveniny od trysky stroja do dutiny bez tlakovych a

casovych strat,

- pri viacnasobnych formach musi byt drdha toku taveniny ku vSetkym
dutindm rovnakd, aby sa zabezpecila homogenita vlastnosti vSetkych

vyrobkov v sérii,

- prierez kandlov musi byt dostatocne velky na to, aby umoznil pdsobenie
dotlaku. Pritom vSak treba prihliadat i k spotrebe plastu (zvySok po

vtokovej ststave),

- kandl ma mat’ minimdlny povrch pri maximalnom priereze, comu odpoveda

prierez kruhovy. Z vyrobnych dévodov volime kandl lichobeznikovy,

- u nasobnych foriem je vhodné prierez stupniovat, aby ostala rychlost

prudenia konStantna.

Pri konstrukcii kandlov je vhodné vSetky hrany zaoblovat’, ikosovat’ a lestit’ pre
jednoduché odstranenie zbytku. Tiez pri zdhyboch sa odporica kandly predlZovat, aby bolo
zachytené chladnejSie Celo taveniny, ktoré by mohlo spdsobit’ anizotropiu materidlu vo

vystreku. [1]
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1.3.8 Ustia vtoku do dutiny formy

Vtokové ustie sa vytvara ziuZenim rozvadzacieho kandlu. NezuzZeny vtok sa pouZziva
len vo vynimo¢nych pripadoch, akym je napriklad potlacenie prepadlin pri
velkoobjemovych vystrekoch. Tymto ziZenim sa zvysi klesajiica teplota taveniny tesne
pred jej vstupom do tvarovej dutiny formy. Obmedzi sa tym strhdvanie ochladenych vrstiev

polyméru z obvodu vtoku a tym i tvorba defektov.

Vtokové tstie sa voli ¢o najmenSieho prierezu v zavislosti na charaktere vystreku,
materidlu i pouZitej technoldégie. Vel'kost' ziZeného prierezu v§ak musi spol'ahlivo naplnit’
dutinu formy a tiez musi umoznit’ pésobenie dotlaku. Dlzka sa voli spravidla ¢o najmensia,

s ohl'adom na pevnost’ pouZzitého materiélu.

Tvar tustia vtoku byva Strbinovy pre ploché vystreky, kruhovy pre rotatné vystreky.
Sirka je spravidla mensia ako Sirka rozvodného kanalu. Hribka (prierez) sa uréi podla
objemu vystreku. Pri konstrukcii sa doporucuje volit’ vtokové udstie mensSie, s moznost'ou

upravy pri skisobnej prevadzke.

Typy vtokovych usti:

- plny kuZelovy : bez zuZenia, vhodny pre vystreky s hrubymi stenami,

jednondsobné formy so symetrickou dutinou. U&inny z hFadiska dotlaku.

Obr. 3: PIny kuzel'ovy vtok
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- bodovy : ziuzené ustie kruhového prierezu. Pri odformovani dochiddza

k odtrhnutiu vtokového zbytku od vystreku (trojdoskové formy).

Obr. 4: Bodovy vtok

- tunelovy : zvlaStny pripad bodového vtoku. NevyZaduje viacdoskové

konsStrukciu.

Obr. 5: Tunelovy vtok



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

- bocny : obvykle obdiZnikovy prierez. NajpouZivanej§ie vtokové ustie. Pri
automatickom cykle vyZaduje orezdavacie zariadenie na oddelenie vtokového

zbytku.

Obr. 6: Bo¢ny vtok

- filmovy : plnenie kruhovych dutin. DodrZuje rovinnost’ a presnost’ vystreku,
odstraniuje studené spoje, zmenSuje rychlost’ plnenia dutiny. Vzhladom

k obtiaznemu odstraiiovaniu zbytku volime prierez ¢o najmensi.

’ ’

Obr. 7: Filmovy (Strbinovy) vtok

Rozhodujtci vplyv na vzhlad a kvalitu vyrobku ma i umiestnenie vtokového ustia.
Dutina je pokial’ moZno plnend len jednym vtokom, aby sa predislo vzniku tzv. studenych
spojov. Su to miesta, kde sa pri plneni dutiny viacerymi vtokmi spdja Ciasto¢ne ochladeny
materidl. Takyto spoj ma vyrazne niZ§iu mechanicki pevnost. Umiestiiovanie vtokového

ustia sa riadi nasledujicimi zdsadami:
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- Celo taveniny by malo byt priamkové (filmové vtoky, tunelové),

- u obdiznikovych vystrekov sa tstie vtoku umiestiiuje do kratSej strany

z dévodu orientdcie makromolekil, popripade plniv,

- tavenina m4d tiect’ z miesta s najviac¢Sim prierezom do miesta s najmensim

prierezom, kvoli moznosti dotlaku,

- ustie sa umiestiiuje do geometrického stredu dutiny, aby tavenina zatekala

do vsetkych miest rovhomerne,

- tavenina md prudit’ v smere vyztuZnych rebier,

- je vhodné vyhybat sa miestam s velkym mechanickym namdhanim ¢i
opticky ¢innym plochéam,

- je potrebné brat’ ohl'ad na moznost’ iniku vzduchu z dutiny,

- u vystrekov s otvormi sa umiestiiuje dstie vtoku do tychto otvorov,

- zamedzuje sa vol'nému (turbulentnému) plneniu dutiny. Kritko po vstupe

do dutiny m4 tavenina narazit’ na prekazku. [1]

1.3.9 Vyhrievané vtokové sistavy (VVS)

Vyhodou vyhrievanych vtokovych sudstav je, Ze pri ich pouZiti nezostava vtokovy
zbytok, ¢o zniZuje spotrebu materidlu i naroky na opracovanie vyrobku. Sicasnym typom
VVS predchéddzali r6zne jednoduchSie systémy, ako zosilnené vtoky, izolované vtokové
sustavy s predkomodrkami atd’. Dnes sa pouzivajui vyhrievané trysky, ktoré sa vyznacuji
minimdlnym poklesom tlaku ateploty taveniny, zatial ¢o zarucuji ideédlne tokové
vlastnosti taveniny. To umoznila najmid vyroba minimdlnych a vysokovykonnych

vyhrevnych telies a inych dielov trysiek.
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Obr. 8: Vyhrievana tryska s vonkaj$im (a) a vnitornym (b) vyhrievanim

Od foriem so studenymi vtokovymi sustavami sa liSia formy s VVS predovSetkym
tym, Ze tieto systémy sa nakupuju od Specializovanych vyrobcov. Pred pouzitim urcitého

typu je teda potrebné vyZziadat’ si od vyrobcu potrebné technické idaje i dokumentéciu.
Vyuzivanie vyhrievanych vtokovych sustav stile narastd, pretoze:
- umoZiuju automatizaciu vyroby,
- skracuja vyrobny cyklus,
- zniZuju spotrebu materialu,
- zniZuju ndklady na dokoncovacie préce,
- odpadad recyklécia vtokovych zbytkov.

Technolégia vstrekovania pomocou VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplneni
dutiny formy zostdva v celej oblasti vtoku aZz po ustie formy v plastickom stave. To
umoziuje pouzit' len bodové vyudstenie malého prierezu. Aj napriek tomu je mozZné
Ciastocne pracovat s dotlakom. Celd sustava umoZziuje jednoduchi demontdz, Cistenie

a spdtnud montaz. [1]
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1.3.10 Odvzdusnenie dutiny formy

Dutina formy je pred vstreknutim taveniny naplnend vzduchom. Pri jej plneni je
potrebné zabezpecit odvod tohto vzduchu a pripadnych splodin. Pozadovand dc¢innost’

odvzduSnovania je imerna rychlosti plnenia dutiny.

Odvzdusiovanie dutiny formy je vel'mi ddlezitym faktorom pri vyslednej kvalite
vystreku. DoleZitost” odvzdus$nenia obvykle vyplynie az pri zkiSobnej prevadzke formy,
kedy jeho nekvalitné prevedenie byva priinou chybného vzhladu ¢i nedostato¢nych

mechanickych vlastnosti vyrobku.

NajcastejSim problémom pri rychlom plneni je stlatenie vzduchu, tzv. Dieslov
efekt. Je to spdlené miesto na vyrobku, ktoré vznikd dosledkom zvySenej teploty
komprimovaného vzduchu. Protitlak stla¢eného vzduchu tiez zvySuje pri plneni dutiny
naroky na vstrekovaci tlak, ktorého zvySovanim sa vnéasaju do vyrobku zbyto¢né pnutia. Pri
nizSich teplotach a teda zvysenej viskozite taveniny moze zase dojst’ vplyvom stlaceného
vzduchu k nedostato€nému zatekaniu taveniny do dutiny a teda nedoteCenému vystreku.
V neposlednej rade moZe tento vzduch sposobovat bubliny vo vyrobku, Co je opit

neziaduce.

Vol'ba miest pre odvzduSnenie je spravidla vel'mi obtiaZna, Casto sa realizuje pri
skiSobnej prevadzke na zdklade analyzy vdd na vystreku (spdlené miesta, bubliny,

nedotecené miesta). Odvzdusnenie je mozné realizovat’
- strednym tfiiom,
- odvzdusnovacimi vlozkami z poréznych materidlov,
- okolo vyhadzovacov (vola v uloZeni),
- delenymi kruhovymi vlozkami,
- drézkami frézovanymi pre tento t&el (priemery rdadovo 10% mm),

Rozmery odvzdusnovacich kandlov sa volia s prihliadnutim na viskozitu pouzitého
materidlu, pouzity vstrekovaci tlak, objem a tvar vyrobku i umiestnenie vtokov do dutiny
formy. Je tieZ treba pamitat’ na pravidelné Cistenie tychto kandlov, ktoré sa vplyvom
splodin l'ahko zanaSajd, ¢im sa zniZuje efektivita odvzdusiiovania formy, teda i kvalita

vyrobkov. [1]
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1.3.11 Temperacia

Temperacia slizi k udrziavaniu konsStantného teplotného rezimu formy. Ciel'om je
dosiahnut” optimdlne kriatkeho pracovného cyklu pri dodrZzani technologickych
poziadavkov na vyrobu. Temperdcia sa realizuje ochladzovanim, popripade vyhrievanim

formy alebo jej Casti.

Vstrekovand tavenina polyméru sa v tvarovej dutine formy ochladzuje a tuhne.
Temperacia tejto dutiny zaistuje chladnutiu optimalne podmienky. Pri kazdom vstreku sa
forma ohrieva, ¢o vyZaduje odvod tepla temperacnou sustavou, aby v d’alSom cykle boli
zarucené rovnaké technologické podmienky (homogenita vlastnosti vyrobkov jednej série).
V Specidlnych pripadoch si rdozne casti formy temperované odliSne, ¢im sa eliminuju

tvarové deformdcie spdsobené anizotropiou zmrstenia plastu.

Teplo sa z formy odvadza (privadza) predovSetkym temperaCnym systémom. Mimo
toho sa prejavuju istraty tepla z formy vedenim do upinacieho tstrojenstva stroja,
odvodom tepla okolnym vzduchom atiez vyzarovanim tepla do okolia. Teplota formy
(najmi jej dutiny) po vstreku kolisa. Najskor jej teplota stipne, potom sa teplo odvadza
doskami a temeperacnym systémom. Sprdavne rieSenie tohto systému kolisanie teplot
minimalizuje.

Temperacny systém formy je tvoreny sustavou kandlov a dutin, ktorymi pradi
vhodné temperacné médium. U foriem, kde sa vyzaduje vysSSia teplota, sa pouziva

spravidla elektrické vyhrievanie. [1]

1.3.12 Zasady vol’by temperacnych kanalov

Rozmery a rozmiestnenie kandlov sa volia s ohl'adom na celkové rieSenie formy. Pri
navrhu ich vzdialenosti od funkcnej dutiny sa prihliada v prvom rade na dostatocnu
pevnost’ a tuhost’ steny dutiny. Povrch tempera¢nych kandlov sliZi ako prestupova plocha
pre teplo. Z vyrobnych i fyzikdlnych dévodov byva prierez kandlov kruhovy. V Specidlnych
pripadoch je moZné pouZit tieZ vyfrézované obdiznikové drazky, ktoré vsak treba

vodotesne utesnit’ ¢i do nich vlozit’ medené trubky. Pre zvysenie efektivity odvodu tepla je

.....

.....
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- kandly sa umiestiiuju tam, kde je forma v styku s pridom taveniny (oproti

vtoku),

- prietok chladiacej kvapaliny je regulovany tak, aby pridila od najteplejSieho

miesta k najchladnejSiemu (u ohrevu naopak),
- v kandloch nesmu byt’ pritomné mftve kuty, pretoZe su ohniskami korézie,

- pred vstupom kvapaliny do uzkych temperacnych kandlov byva zaradeny

filter

- kandly sa dimenzuju tak, aby sa dali prepojit’ hadicami réznymi sposobmi

a s rtdznym poradim (pre pripadni optimalizaciu)

V praxi su tempera¢né kandly Casto volené podla skiisenosti konStruktéra. Tieto
navrhy su vSak u zloZitejSich foriem malokedy optimélne. S rozvojom vypoctovej techniky
sa stdle viac pouZzivaji simulacné programy, ktoré pomdhaji optimalnej volbe
temperacného systému analyzou tepelnych procesov pri vyrobe. Vysledok ma vplyv na

kvalitu i produktivitu vyroby. [1]

1.3.13 Tempera¢né média

St to médid, ktoré forme umoziuji udrzZiavat’ stdly teplotny reZim. U aktivnych
médii sa spravidla jednd o kvapaliny, ktoré nitenym prudenim pretekaji temperacnymi
kanalmi. Dochddza tak k prestupu tepla medzi kvapalinou a formou. Medzi najcastejSie

pouzivané kvapaliny patria:

- voda : vyhodou vody je nizka cena, viskozita, vysoky prestup tepla
a ekologickd nezavadnost’. Nevyhodou je rozsah pouzitelnosti (bez pouZzitia
tlakovych obvodov len do 90°C) a zanédSanie kandlov vodnym kameniom c¢i

koréziou,

- oleje : si temperovatelné inad 100°C, maji vSak vysSiu viskozitu
a zhorSeny prestup tepla. Pri poruche obvodu znecist'uju prostredie,

- glhykoly : nespdsobuju kordziu a ucpdvanie systému, Casom sa vSak ich

kvalita zhorSuje. Ndro¢na je aj ich likvidacia.
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Chladenie vzduchom sa pouZiva najmé k odvodu tepla z povrchu formy a stroja.
Vzhl'adom k jeho malej dcinnosti ho pouzivame len tam, kde pouZitie kvapaliny nie je

kvoli nedostatku miesta mozné (tenké tvarniky, jadrd a vyhadzovace).

V pripade Ze teplo dodané taveninou je menSie ako tepelné straty do okolia,
inStaluji sa do formy vyhrevné elektrické patrény. Je treba dbat’ na to, aby boli vzdy
v tesnom kontakte s povrchom formy, ¢im sa zabrani lokdlnemu prehriatiu a poSkodeniu
patrén. Mozné je i vyuZzitie Specidlnych gelov s vysokym prestupom tepla, ktoré jednak
eliminuji vzuchové medzery a tiezZ brania zavareniu patrény do formy. Doporucuje sa tiez,
aby elektrické vyvody boli zavedené do pevného konektoru na tele formy. Pre
umiestiiovanie tychto patrén platia obdobné zasady ako pre rozmiestiiovanie rozvodnych

kanalov.

Ako pasivne prostriedky su oznaCované tepelne izolaCné materidly, ktoré izoluju
formu od stroja, leStenie povrchu formy pre zabranenie strat vyZarovanim, rozne tepelne

vodivé materidly atd’. [1]

1.3.14 Vyhadzovanie vystrekov

Je to Cinnost’, pri ktorej sa z dutiny formy alebo z tvarniku otvorenej formy vytlaci
hotovy vyrobok. K tomu slizi vyhadzovaci mechanizmus, ktory dopliiuje formu a zaist'uje
automaticky vyrobny cyklus. Zdkladnou podmienkou dobrej funkcie vyhadzovacieho
systému je vhodna konstrukcia vyrobku, jeho hladky povrch a tkosovitost’ stien v smere
vyhadzovania. Vystvanie vyrobku md byt rovnhomerné, aby nedochddzalo k sprieCovaniu

vystreku alebo jeho trvalym plastickym deforméaciam.

Umiestiiovanie vyhadzovacich kolikov moZe byt rozmanité. PouZivaji sa i na
vytvaranie funk¢énych Casti dutiny. Po tychto kolikoch spravidla zostdvaju na vystreku
stopy. Koncipované preto byvaju tak, aby tieto stopy boli na tej strane vyrobku, na ktorej
tieto stopy neprekdzaju (opticky neaktivna). Okrem vystreku sa vyhadzuje i vtokovy
zbytok, ktory je moZzné pri vhodnej koncepcii (napr. trojdoskové systémy) oddelit’ priamo

vo forme.
Pohyb vyhadzovacieho systému sa zabezpecuje:
- kolikom, ktory sa pri otvarani formy zapiera o stroj,

- hydraulickym alebo pneumatickym zariadenim,
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- rucne.

Spitny pohyb je zabezpeceny bud’ pruzinami, alebo ovlddany hydraulicky. Velkost
vyhadzovacej sily zavisi na mnohych faktoroch. Této sila musi prekonat’ tlak vyvinuty
zmrStenim vyrobku na tvarnik, pruzné deformécie formy, ¢lenitost’ vystreku atd’. a zaroven

nesmie poskodit’ vyrobok.

NajrozsirenejSim spdsobom vyhadzovania je mechanické vyhadzovanie pomocou
vyhadzovacich kolikov (vyhadzovacov). Tento systém sa skladd z vyhadzovacich dosiek,
v ktorych su vyhadzovace ukotvené. Dosky su spojené s hydraulickym odvodom stroja,
ktory ovlada ich posuv. Pri otvoreni formy sa dosky pohybujd, ¢im dochddza k posuvu
vyhadzovacov a vyhodeniu vyrobku z tvarniku. DoleZité je tieZ umiestnenie vyhadzovacov
na vyrobku. Spravidla byva ich poloha volen4 tak, aby sa dotykali stien ¢i rebier, nesmu ich

vsak prebdrat’. UloZenie vyhadzovacich kolikov vo forme slizi k odvzdus$neniu dutiny. [1]

1.3.15 Typy vyhadzovacov
Vyhadzovace sa vyrdbaji vo viacerych prevedeniach :

- valcové : najjednoduchsi typ vyhadzovacov, jednd sa o dlhy valcovy kolik,
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Obr. 9: Valcovy vyhadzovac
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- tvarové : Specidlne tvarované vyhadzovaCe na vyhadzovanie tvarovo

zloZitych vyrobkov,
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Obr. 10: Tvarovy prizmaticky vyhadzovac

- prizmatické : valcovy vyhadzovac ukonceny zizZenym prierezom, pouziva sa

na vyhadzovanie vyztuZnych rebier,

W0
S|
F02 & 3;{
T v/m m'
l—-—F=——F
1 f

el o

Obr. 11: Prizmaticky vyhadzovac

- trubkové : méa funkciu stieracej dosky a pracuje ako kolik. PouZiva sa tam,

kde by vyhadzovanie kolikmi mohlo poSkodit’ vyrobok. [1]
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Obr. 12: Trubkovy vyhadzovac
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1.3.16 Iné druhy vyhadzovania
Okrem vyhadzovania vyhadzovacimi kolikmi existuju aj iné spdsoby vyhadzovania:

- stieracou doskou : predstavuje vyhadzovanie vystreku z tvarniku tlakom po
celom jeho obvode. Vzhladom k velkej stykovej ploche nezanechdva na
vyrobku Ziadnu stopu po vyhadzovani. PouZiva sa najmi u tenkostennych
vyrobkov, kde hrozi nebezpecenstvo ich deformacie. Pre zvySenie Zivotnosti

je doska obvykle vyloZena tepelne spracovanou tvarovou vlozkou,

- pneumatické (vzduchové) : vhodné pre vyhadzovanie tenkostennych nadob,
ktoré kvoli deformécii potrebuji pred vyhodenim z dutiny formy
zavzdusnit. Funguje na principe zavddzania tlakového vzduchu medzi
vystrek a tvarnik. Vzduch je privddzany ventilmi, kolikmi alebo ihlami.
Vyrobok je tak vyhadzovany rovnomerne, bez vzniku lokdlnych pretaZeni.

Vyzaduje vel'mi presnd vyrobu formy v oblasti pdsobenia vzduchu.

- Sikmymi kolikmi : Specidlna forma mechanického vyhadzovania. PouZivame
ho pre vyhadzovanie vystrekov splytkym zdpichom. Pri pohybe
vyhadzovace Sikmym pohybom uvol'nia zvic¢Sent (zmenSenu) Cast’ vystreku
pri jeho sucasnom vyhodeni. Zipich moze byt vytvoreny na samotnych
kolikoch, alebo na celustiach, ktoré st posuvne spojené s kolikmi a

pohybom po Sikmych kolikoch sa rozovieraju. [1]

1.3.17 Materialy pre vyrobu vstrekovacich foriem

Formy ako komplikované a nakladné néstroje pre vstrekovanie musia spifat’ vysoké
ndroky na kvalitu, Zivotnost’ a vyrobné ndklady. Vyznamnym ¢initelom pre splnenie tychto
podmienok je materidl, z ktorého je forma vyrobena. Je ovplyvneny rdznymi podmienkami
vyroby, ako druhom pouzitého plastu, poziadavkami na presnost a akost’ vyrobku,

podmienkami pri vstrekovani (tlak, teplota) ¢i samotnym vstrekovacim strojom.

Pre vyrobu foriem sa teda pouZivaji materidly, ktoré si schopné zarucit’ kvalitnd a
ekonomicky rentabilnd vyrobu. Su to najmé oceli vhodnych vlastnosti, neZelezné zliatiny

kovov a iné materidly (izolacné).

Oceli su najpouzivanejSim materidlom pri vyrobe foriem. Svojimi mechanickymi

vlastnost’ami su takmer nenahraditel'né. [1]
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1.3.18 Pozadované vlastnosti oceli

Jednotlivé diely foriem vyZaduji svojou funkciou Specifické vlastnosti pouZitého
materidlu. Od pouzitych materidlov na vyrobu foriem sa vyzaduje najmid dostatocné
mechanickd pevnost a dobrd obrobitelnost’. Zivotnost a spravna funkcia formy je tieZ

podmienend spravnym zaobchddzanim a ddrzbou.

Z hl'adiska technoldgie vyroby md materidl funkénych dielov zaistovat’ Specidlne

poziadavky na kvalitu Struktdry :

dobra lestiteI'nost’ a obrobitel'nost’,

- odolnost’ vo¢i oteru,
- odolonost’ voci korézii a chemickym vplyvom,
- vyhovujuica kaliteI'nost’,

- stalost’ rozmerov. [1]

1.3.19 VorIba oceli

Casto sa pri volbe materidlu musia robit isté dstupky, pretoZe sa vyZadované
vlastnosti navzdjom vylucuji (hiZevnatost’ vs. tvrdost’). Na najviac mechanicky namédhané
diely (tvarnik, tvarnica, tvarové vlozky) sa najCastejSie pouZivaju oceli rady 19 — oceli
nastrojové. Predpis tepelného spracovania potom priamo zavisi od konkrétneho zvoleného
typu ocele apoziadavok na vlastnosti konStruovaného funkéného dielu. Pre madlo
namdhané sucasti foriem (rozperky, dorazy...) sa volia oceli rady 11. Na vyrobu dosiek
u ktorych sa vyZaduje vysSia pevnost’ sa pouziva konsStrukénych uhlikovych uslachtilych
oceli rady 12, najCastejSie povrchovo kalenych. Na vyhadzovacie koliky ainé Ccasti,
u ktorych je dolezitd pevnost’ i hiZevnatost' zdroven, sa pouZivaji cementacné oceli rady

14, ktoré sa cementuju a nasledne kalia na vysoké vysledné tvrdosti.

Pri vol'be oceli na jednotlivé diely je potrebné vZdy brat’ do dvahy viacero faktorov,
akymi su samozrejme kvalitativne poZiadavky (pevnost, povrchové vlastnosti, rozmerova
stabilita), no nemoZno zabudat’ ani na ekonomickud dostupnost’ zvolenych materidlov.
Forma sa konStruuje tak, aby bola pri ¢o najnizsej cene jej kvalita Co najvysSia a vysledné

vyrobky dosahovali poZadovanu kavlitu. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

1.4 Zhrnutie Studijnej casti

V Studijnej Casti su zahrnuté zdkladné ifnormacie potrebné ku konsStrukcii formy pre
vstrekovanie plastovych vyrobkov. Prvd cast pojedndva o samotnych plastoch ako
o metridle pre vstrekovanie. V druhej €asti je objasnend technoldgia vstrekovania, funckia
stroja a pochody prebiehajice pri vyrobe. Poslednd, tretia Cast’, sa zaoberd moznost'ami
konStrukcie samotnej formy ako ndstroja pri vyrobe vstrekovanim. Uvedené s r6zne druhy
mechanizmov a spdsoby ich prevedenia. Kazdy vyrobok je mozné odformovat (a nasledne
vyrdbat’) r6znymi spdsobmi. Rozhodujice je na zdklade vSetkych poZiadavok navrhnit

formu tak, aby boli bola vyroba ¢o najkvalitnejSia a pritom ekonomicky realizovatel'na.
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2 STANOVENIE CIELCOV BAKALARSKE]J PRACE

V tejto bakaldrskej praci boli stanovené nasledujuce ciele:

vypracovanie literarnej Stadie
tvorba modelu zadaného plastového dielu v 3D

konStrukcia zostavy vstrekovacej formy v programe CATIA V5 pre dany

diel

vykresovd dokumentécia v 2D
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II. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTALNA CAST

Pri modelovani formy boli pouzit¢ normadlie firmy HASCO. Niektoré rozmery
normalizovanych prvkov je potrebné dodatoéné upravit' (dizky vodiacich prvkov, skrutiek).

Pouzity bol CAD program CATIA V5 R16 od firmy Dessault Systemes.

3.1 Specifikdcia vyrobku

Vstrekovanym vyrobkom je tlakové veko.

Obr. 13: Zadany vyrobok (tlakové veko)
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Materiél vyrobku bol vyrobcom uréeny ako PA 66 GF30. Jedna sa o Polyamid 66
s30 % plnenim sklenenymi vldknami. Je to materidl velmi pevny a odolny voci
opotrebeniu. Tento materidl je oproti Cistému PA 66 pevnejsi, tuh$i, stabilnejSi za
zvySenych teplot, odolnejsi voci ,.kripu® a tvarovo stabilnejSi. Teplota tavenia je 255°C,
bezne je materidl pouZzitelny do 120°C, tvarovu stdlost’ vSak kriatkodobo udrzuje az
vrozmedzi 200 — 235°C. Tento materidl sa casto pouZiva na vyrobu dielcov
v automobilovom priemysle, elektronike ainych odvetviach, kde sa vyZaduje pomerne
lahkd spracovatel'nost’ v kombindcii s tepelnou a chemickou odolnostou a dobrymi
mechanickymi vlastnostami. Materidl je mierne navlhavy, preto sa odporica pred

spracovanim vysusit. ZmrStenie vo forme po ochladnuti je 0,9 — 1,1 %. [7]

3.2 KonsStrukcia formy

Pri ndvrhu konStrukcie formy pre vstrekovanie zadaného vyrobku bolo snahou ¢o
najviac vyuzit’ normdlie ISO a HASCO, spolu s modulom Mold Tooling Design programu

CATIA, z doévodu ekonomickosti vyroby formy i efektivity pri jej navrhu.

3.2.1 Nasobnost’ formy

Podl'a zadania je forma zvolend ako dvojndsobnd. KedZe sa jednd o tvarovo pomerne
komplikovany vyrobok, viac ako dvojndsobnd forma by vyZadovala prili§ zloZzitd formu,
teda vysoké ndklady na jej vyrobu. TieZ by mohli vznikat’ komplikdcie pri dodrZiavani
rovnakych technologickych parametrov pre vsetky diely (temperdcia dutiny, teplota
taveniny), teda by sa v sérii mohli vyskytnit' rozdiely vo vlastnostiach jednotlivych

vystrekov.

3.2.2 Deliace roviny a zaformovanie vyrobku

Hlavna deliaca rovina je zvolend rovnobezne s doskami formy. Prebieha po hrane
vyrobku, aby tak neboli viditelné zanechané stopy. Vzhl'adom na tvar vyrobku je d’alej
nutné vytvorit' d’alSie 2 vedlajSie deliace roviny, ktoré si kolmé no zdkladnd a ich
otvdranie je realizované Sikmymi ¢apmi. V tomto pripade bude stopa po deliacej rovine
vidite'nd, avSak tento vyrobok nemd pohladovi funkciu, teda tito stopa nebude vadou.

Tvérnik je vyrobeny z jedného kusu, s pouZzitim jadra na odformovanie otvoru.
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Po otvoreni formy ostdva vystrek na tvarniku, kde sa d’alej ochladzuje a nasledne je
vyhodeny vyhadzovacim systémom. Pre odvzduSnenie dutiny bola zvolend metdda

odvzdusnenia vol'ou v uloZeni vyhadzovacov.

Obr. 14: Tvéarnik s viditenou hlavnou deliacou rovinou jadrom

Obr. 15: Tvarnica
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Obr. 16: Posuvna tvarnica 1

Obr. 17: Posuvna tvarnica 2 s viditel'nym jadrom
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3.2.3 Vyhadzovaci systém

Vyhodenie dostato¢ne ochladené¢ho vyrobku z dutiny formy (z tvdrniku) je realizované
prostrednictvom prizmatickych vyhadzovacov. Tie st uloZené v opernej a kotevnej doske
vyhadzovacieho systému formy a kon¢ia na stene tvarniku (dutiny). Po vyhodeni zostant
na vyrobku badatel'né stopy, ktoré vSak nie su prekdzkou. Posuv vyhadzovacieho systému
zabezpecuje hydraulicky okruh stroja pomocou tiahla spojeného s opernou doskou
zavitom. Pre tdspe$né vyhodenie vyrobku z tvarniku bude dostacujici posuv vyhadzovacov

0 100 mm, Co predide vzprieCeniu sa vyrobku.

Obr. 18: Vyhadzovaci systém
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Obr. 19: Prizmaticky vyhadzovac — detail

3.24 Vtokovy systém

Pre tento vyrobok bola zvolend vyhrievand vtokova sustava, ked’Ze pri velkosti formy
a jej zloZitosti by pri pouZiti studenej vtokovej sdstavy vznikol neprimerane vel’ky vtokovy
zbytok. TaktieZ by pri zvolenom zaformovani bola potrebnd dvojdoskovd konStrukcia
formy pre odtrhnutie vtokového zbytku od vyrobku. Z ekonomickych i praktickych

dovodov bola teda zvolend vyhrievané vtokov4 sdstava.

Obr. 20: Vyhrievana vtokova sustava
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3.2.5 Temperacia formy

7. dovodu zlozitého zaformovania vyrobku bolo zvolené chladenie iba jednej Casti
formy — tvarniku. Pre tento tcel bolo pouZité Spirdlové jadro s dvoma zdvitmi. V kazdom
z nich pradi kvapalina inym smerom, ¢im je zaru¢ny privod i odvod chladiaceho média pod
tvarnik. Spojenie oboch zdvitov je realizované pretokom v hornej Casti vlozky. Obidve

chladiace vlozky su napojené na jeden obvod.

Obr. 21: Chladiaca vlozka
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3.2.6 Vysledna konStrukcia formy

S pouZzitim vSetkych uvedenych konStrukénych prvkov bola vytvorend dvojnasobna
forma pre vstrekovanie zadaného plastového dielu — tlakového veka. Forma obsahuje
odformovanie pomocou jednej pevnej a dvoch posuvnych tvarnic, vyhrievand vtokovu
sustavu, chladenie tvarnikovej casti a vyhadzovanie pomocou prizmatickych

vyhadzovacov.

Obr. 22: Forma (zatvorena)
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Obr. 23: Forma (otvorend s vysunutymi vyhadzovaémi)
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3.2.7 Volba vstrekovacieho stroja

Podl'a rozmerov formy (496 mm x 296 mm) a potrebného vstrekovaného mnoZstva

polyméru bol zvoleny vstrekovaci stroj ARBURG 520 C 1500-350.

F )

14

Obr. 24: Vstrekovaci stroj ARBURG

Na tento stroj je mozné upevnit’ formy maximélnych rozmerov 520 mm x 520 mm,
uzatvéracia sila je 1500 kN. Z moznych priemerov $neku bol s ohl'adom na potrebnud
vstrekovani hmotnost’ polymérnej taveniny na davku PA 66 GF30 cca. 105 g zvoleny
priemer 45 mm s maximdlnym moZnym dopravovanym mnoZzstvom cistého PA 66 na

davku 209 g.

Machine model 520 C

EUROMAP size indication” 1500-350
Clamping unit

Clamping force max. kM 1500

Ejector force max. kN 40

Distance betwieen tie bars mm 520 x 520
Injection unit 350

Screw diameter mim 35/40/45
Maximum theoretical shot welghts for the most Important Injection moulding materlals (In grams)
Injection units according to ELROMAP 350

screw diameter mm 35 40 45
Polyamides P 6.6, PA 6" 127 165 209

Obr. 25: Vybrané vlastnosti stroja
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ZAVER

Pre zadany vyrobok bola zkonStruovand vstrekovacia forma s pouZzitim tvarnic
pohyblivych na Sikmych capoch. Z ekonomickych a konStrukénych doévodov bolo
navrhnuté pouZzitie vyhrievanej vtokovej sustavy. Pri ndvrhu formy bolo prihliadané na
zésady, ktorymi sa konStrukcia foriem riadi. Nebola vypracovand vypoctova kontrola
mechanického naméhania jednotlivych Casti formy, avSak diely boli navrhované a volené
tak, aby boli zachované zdkladné pravidla konstrukcie. Cely projekt (3D model vyrobku,
formy, 2D vykresovd dokumenticia) bol vypracovany v programe CATIA V5R16

s pouZzitim normalizovanych dielov ISO a HASCO.

Pre navrhnuti formu bol zvoleny vstrekovaci stroj podl'a rozmerov formy a potrebnej
davky polyméru na jedno vstreknutie. Ked’Ze nebol prevedeny kontrolny vypocet tlakov a
sil, nebolo moZné posudit’ uzatvaraciu silu a teda vhodnost’ stroja pre vstrekovanie daného

vyrobku do navrhnutej formy na zvolenom stroji.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PA 66 GF30 Polyamid 66 s 30% plnenim sklenenymi vlaknami

Tm
Tg
Uuv
CAD
CAM
CNC

VVS

Teplota tavenia

Teplota skelného prechodu

Ultrafialové (Ziarenie)

Pocitacom podporovana konStrukcia (computer aided design)
Pocitacom podporovand vyroba (computer aided manufacturing)
Pocitacové Cislicova riadenie (computer numerical control)

Vyhrievand vtokova sustava
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