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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zamétuje na navrh Sestinasobné vstiikovaci formy s horkym vtokem.
Soucasti navrhu je vykres sestavy a kusovnik. Prace se odvijela od zadaného kusu, ¢imz je

plastovy vrSek na ldhve vcetné trhaci pojistky.

Bakalafska prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickd a prakticka cast. V teoretické
¢asti jsou popsany zakladni druhy plastl a technologie vstfikovani. Druhd Cast se zamétuje
na navrh konstrukce vsttikovaci formy. Software pro navrh konstrukce byl zvolen CATIA

V5R19 a Draftsight.

Klic¢ova slova: vsttikovani, forma, plast, polymer, konstrukce, navrh

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a six-fold injection mold with a hot runner
system. Part of the design is drawing documentation and bill of materials. The work ran off

from the specified piece, which is a plastic top of the bottle, including a tear-off fuse.

The bachelor thesis is divided into two parts, theoretical and practical part. The
theoretical part describes the basic plastics and injection molding technologies. The second
part focuses on the design of the injection mold. The design software was selected by

CATIA V5R19 and Draftsight.

Keywords: injection mold, plastic, polymer, construction, design
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UvVOD

Plasty jsou syntetické a polosyntetické polymery, z nichZ mnohé jsou teplem tvarovatelné
(plastické; fec. plastos = tvarny). Pro plasty je charakteristicka nizkd hustota, chemicka
odolnost, dobr¢ elektroizolacni a tepelné vlastnosti, snadna tvarovatelnost a dobré zpraco-
vatelnost. Zakladem plastl jsou makromolekuldrni slouceniny vzniklé polymeraci a poly-
kondenzaci. Polymery se zpracovavaji vytlaCcovanim, lisovanim, vyfukovanim nebo vstfi-
kovéanim. Vyznacuji se vysokou pevnosti a elasticitou. Plasty postupné nahrazuji klasické

materialy (dievo, kovy, slitiny, sklo, papir, pfirodni vldkna aj.).

Odvétvi zabyvajici se polymery patii v souCasnosti mezi jedno z nejrychleji se rozvijeji-
cich. Spolu s vyvojem novych materiald jde ruku v ruce i rozvoj technologii, kterd umoz-
flyje jejich zpracovani. Tato prace se zabyva navrhem a konstrukénim feSenim vsttikovaci

formy pro vyrobu plastovych uzaveér.

Teoreticka ¢ast je zaméfena na charakteristiku plasti a jejich rozdé€leni na termoplasty a
reaktoplasty. Déle se zabyva jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti plastl pro jejich vyrobu
technologii vstfikovanim a tou je index toku taveniny. V dalsi ¢4sti je pozornost zamétfena
na samotnou technologii vstfikovani, jeji charakteristiku a popis vstfikovaciho cyklu. Po-
sledni dv¢ kapitoly jsou vénovany vstiikovacim formam a vyrobkim, a zasadam jejich
konstrukce.

V praktické ¢asti byl vytvoren model zadaného vyrobku pomoci software CATIA V5R19.

Na zékladé softwarového modelu byla navrZena Sestindsobna vstfikovaci forma. Model byl

pouzit jako ptedloha pro navrh tvarové dutiny a zavitového trnu tvarujiciho vnitini zavit.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PLASTY

Plasty jsou latky tvofeny makromolekuldrnimi fetézci (kovy maji strukturu tvofenou z
krystalickych mfiZek). Vzhledem ke svym vlastnostem jsou poZzivany v Siroké mifte. Stale
vice nahrazuji konvenc¢ni materidly jako ocel, dfevo, sklo, beton atd. Mezi nejvétsi vyhody

plastil patii nizka hustota, oproti koviim az n¢kolikanasobné.[1]

ostatni
19%

\ o

LDPE,LLDPE
17%

12%

Obr. 1. Svetova spotreba plastii podle jejich typu v roce 2006 (49,5 milonit tun)
[10]

1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou nejrozsitenéjsi ze skupiny plastd. Jedna se o polymery slozené z linear-
nich makromolekul s dlouhym Fetézcem. Retézce jsou u sebe drzeny pouze mezimoleku-
larnimi interakcemi (van der Waalsovym silami, vodikovymi mistky, interakcemi dipo6l-
dipdl). Pii zahtivani termoplastu tyto interakce slabnou a polymer mékne, pii dalSim zvy-
Sovani jeho teploty miize znovu zkapalnét. Z hlediska vnitini struktury jsou termoplasty

rozdéleny na amorfni a semikrystalické. [1]
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1.1.1 Amorfni termoplasty

U této skupiny termoplastl je vnitini struktura fetézci prostorové nepravidelné usporada-
na. Vyuzitelnost vyrobkil z amorfnich plasti je v oblasti pod teplotou Tg (tzv. teplota
sklen¢ho piechodu), kdy se polymer nachazi ve stavu, ktery se oznacuje jako sklovity. Pfi
ptekroceni této teploty postupné slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plast pte-
chazi do plastické oblasti az do viskdzniho stavu (tzv. kaucukovity stav), kdy se zpracova-
va. Se zvySovanim teploty soucasné nardsta i objem polymeru. Hranice tohoto ptfechodu je

pro kazdy druh polymeru riizna (napft. polyamid + 40°C, polyetylén — 65°C). [2]

E [wpd]

Tg Tm T[]

Obr. 2. Oblast pouziti amorfnich termoplastii [2]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

U semikrystalickych plastii jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve sféro-
litech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul z amorfni
oblasti. Zahtev je doprovazen znacnym objemovym nariistem hmoty. Pouziti plastu tohoto
typu je v oblasti nad teplotou Tg, diky vyhodné kombinaci pevnosti a houZevnatosti nad

touto teplotou.[2]
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E [Mpa]

Oblastp{u;it%\

Tg Tm T[]

Obr. 3. Oblast pouziti semikrystalickych termoplastii [2]

Tabulka 1. Priklady semikrystalickych plastii [2]

semikrystalické plasty Tg [°C]
PE -80
PP -20
hom.FE -50
PT PE -60
kopol. POM -113
EVA -80
PBT 60
PA 6 45

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou polymery, které nevratnou chemickou reakci piechazeni z linearniho do
sitového stavu. Jsou to plasty, které zahtatim nebo pfidanim vytvrzovaciho prostiedku
(¢asto se mluvi nespravné o katalyzatoru) piechazeji do nerozpustného a netavitelného
stavu (ztraceji termoplasticky charakter). Pouziva se jich napft. k vyrobé lisovacich hmot,
vrstvenych materiald, lehCenych hmot, lepidel, natérovych hmot, prostiedkli pro upravu

papiru, textilu, dieva, kize.[5]
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1.3 Index toku taveniny (ITT)

vvvvvv

schopnost se vyjadfuje indexem toku taveniny na vytlatném plastometru. Aby se tato

vlastnost dala snadno méfit, byla navrzena jednoduchd metoda zjistovani ITT.

Zkusebni metoda ASTM D-1238 sestdva z umisténi plastovych granuli do temperovaného
valce a zatizenim pistu urCenym zavazim. Index toku taveniny se zjisti pomoci méteni
mnozstvi plastového materidlu, ktery projde tryskou béhem 10 minutového intervalu. Toto
mnozstvi materidlu se poté zvazi a jako vysledek se uvede vysledna hmotnost v gramech
za deset minut. Primérnd hodnota indexu toku taveniny u polymert se pohybuje v rozmezi

od4az20g/10 min.[1]
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Obr. 4. Schéma zarizeni ke stanoveni indexu toku taveniny [11]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

V roce 1868 vyvinul John Wesley Hyatt plasticky material, ktery nazval celuloid, aby
mohl vstoupit do soutéze poradané vyrobcem kule¢nikovych kouli. Spole¢nost hledala
V roce 1872 si Hyatt a jeho bratr Isaiah patentovali prvni vstiikovaci stroj. S timto strojem

mohli bratii vyrabét celuloidové kulecnikové koule.

Béhem ctyficatych let minulého stoleti se vstfikovani plastti velmi rozvijelo, protoze diky
druhé svétové valce byla poptavka po cenové vyhodnych masové vyrabénych produktech.

Nové materidly byly pro tento proces vymysleny prubézn¢ a technicky pokrok vedl k stéle

vvvvvv

2.1 Charakteristika

Vstiikovani je jednim z hlavnich zptsobu zpracovani termoplastl. Stale vice se uplatiiuje i
pti zpracovani kaucukovych smési. V soucasné dob¢ se vstiikovanim zpracovava znacné
mnozstvi polymert a vyznam této technologie stale vzristd. Umoziuje ekonomicky pro-
dukovat kvalitni a rozméroveé dostatecné presné vyrobky. V jedné operaci se méni poly-
merni smés (prasek, aglomerat, granulat, pelety) ve zcela hotovy vyrobek. Ve vétSing pii-
padii je mozno odeslat jej ptimo spotiebiteli. Peclivé navrzena a vyrobend forma miize
totiz eliminovat opracovani vystiiku. Vtoky a vtokové zbytky se mohou v piipad¢ termo-
plastli rozemlit a znovu vstiikovat, v pfipad¢ pryZze snadno zpracovat na tzv. regenerat ne-
bo drt’. Ztraty polymeru jsou tedy minimalni. Vstfikovaci cyklus je rychly, 1ze jej zautoma-
tizovat. Je zaloZen na vstiiknuti taveniny polymeru do formy, chlazené pii zpracovani ter-
moplastl a vyhiivané pfi z pracovani kaucukovych smési. Forma je v prvém ptipadé po
ztuhnuti taveniny, ve druhém ptipad¢é po zvulkanizovani kaucukové smési oteviena, vy-

stiik vyjmut a stroj pfipraven k dal§imu cyklu.[5]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Pracovni cyklus (viz. Obr. 5) je urCen rychlosti funkce vstfikovaciho a uzaviraciho mecha-
nismu a dobou uzavieni a otevieni formy. Trva obvykle n€kolik sekund az né€kolik desitek
sekund, v z&vislosti na tloust'ce stény a celkové velikosti vyrobku. U tenkosténnych vyrob-
kt se dosahuje velkého vykonu na modernich automatickych strojich se samoc¢inné pracu-

jicimi formami, respektive fizenymi pocitaci. [5]
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Obr. 5. Graf vstrikovaciho cyklu

2.2.1 Uzavreni formy

Jednd se o Cas potiebny k tomu, aby pohybliva polovina formy uzaviela tvarovou dutinu.
Existuji dvé faze uzavirani forem. Prvni je poc¢ate¢ni uzavteni, které ptivadi ob€ poloviny
formy dohromady nizkym tlakem. Tato faze se zastavi, kdyz se poloviny formy dostanou
do vzdalenosti cca 1 cm od sebe. Jedna se o bezpecnostni prvek, ktery udrzuje formu témér

zavienou, nez dojde k vysokému tlaku. Toto kone¢né uzavieni je pomalejsi.[1]

2.2.2 Vstriknuti

Kdyz se forma zcela uzavie, zacne vstiikovaci $nek tlacit doptedu a vstiikovat roztaveny
materidl do uzaviené formy. Tento pohyb zajistuje bud’ koncovy spinac¢ ¢i nahromadéni
tlaku v komote, pfipadné¢ kombinace obou téchto mechanizmi. Snek se v tomto bodé neo-

taci, ale funguje pouze jako pist, ktery pfivadi material do formy. Toto pocatecni plnéni se
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provadi pti nejvyssim praktickém tlaku pro konkrétni aplikaci. Nékdy, v zavislosti na kon-

strukci stroje, je tato akce rozdélena na dvé nebo tfi mensi faze. [1]

2.2.3 Dotlak

Na vétSin€ strojii je nastaven ¢as pro pocatecni dobu vsttikovani, coz je doba, kdy Snek
vytvafi tlak na plastikovanou hmotu. Pocatecni Cas vstiikovani je prvni ¢ast této doby a
dotlak posledni ¢ast. Tento tlak se aplikuje na naplnénou formu dostatecné dlouho tak, aby
plnici usti zatuhlo. ProtoZe je obvykle usti nejtenci Cast obrazu formy zatuhne diiv nez
zbytek vyrobku. Pokud je usti zpevnéné, neexistuje divod k udrzeni tlaku, protoze plast,

ktery je v duting, lezi za zpevnénou vrstvou.[1]

2.2.4 Chlazeni

Cas ochlazovani je pravdépodobné nejdilezitdjsi ¢as v priibdhu celého vsttikovaciho pro-
cesu. Je to doba potiebna k tomu, aby plastovy material vychladl az do bodu, ve kterém je
plastova ¢ast dostate¢né tuha, aby odolala procesu odebrani vyrobku z formy. Nékteré
plastové dily mohou ve formé¢ dostateéné vychladnout, ale nemusi byt dostatecné tuhé pro
vysunuti z formy. Diivodem je, Ze proces vytvrzovani miize trvat az 30 dni, nez je dokon-
¢en. PocéateCni vytvrzeni je rychlé - 95% celkového vytvrzovani probiha ve formé. Zbyva
vSak dalSich 5%, které probiha mimo formu. Pokud je vné&j$i povrch vyrobku ztuhly do
dostate¢né hloubky, zbyvajici chlazeni by nemélo mit vyrazny vliv na tvarovou ¢ast. Po-
kud je vSak vrstva prili§ tenkd, mize zbyvajici chlazeni zplsobit napéti a tvarova ¢ast se

muze zacit deformovat, otdcet nebo prasknout.[1]

2.2.5 Navrat plastikac¢ni jednotky

Poté, co $nek zavedl hmotu do formy, drzi ji tam, dokud neni vtokové Usti zatuhlé. Poté je
pripraven vratit se do vychozi polohy. Cas potiebny k tomu, aby se $nek zac¢al otacet a vra-
til se do polohy pro plastikaci, je ur€en v zavislosti na tom, kolik dotlaku je aplikovano
(¢im vic dotlaku, tim del$i je doba navratu) a kolik materialu je tfeba pfipravit pro dalsi

cyklus. [1]

2.2.6 Otevirani formy

Obvykle se forma otevira ve dvou fazich. Prvni faze je velmi pomalé a vzdalenost otevieni

je mala. Kdyz je plast vstiikovan do formy, vytlacuje veskery vzduch, ktery je zachycen
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v uzaviené formé. Pfi otevirani vznikd podtlak, ktery mtize poskodit vystfik ¢i formu. Ko-
necnd faze otevirani formy je rychld a vzdalenost otevieni je dostateCna pro bezpecné vy-

hozeni vyrobku z formy.[1]

2.2.7 Vyhazovani

Kdyz je cyklus dokoncen a forma se zcela oteviela, mlize vyhazovaci systém vyhodit vy-
robek z formy. Vyhazovaci mechanismus musi byt pti zapoceti dal$iho cyklu zpét na svém
misté. V nékterych piipadech neni nutné systém vratit, protoze zavirani formy tuto akci

provede. Tento postup se vSak nedoporucuje, protoze miize dojit k poskozeni formy. [1]

2.2.8 Priprava formy

Jedna se o postup, ktery byva pii odhadovani celkovych ¢ast cyklu ¢asto ptehlizen. Opera-
tor by m¢l pred spusténim dalSiho cyklu zkontrolovat a pfipadné ocistit vnitini povrch

formy od necistot.[1]
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3 NASTROJE

Forma je hlavnim prvkem procesu vstifikovani. Zde probiha cely formovaci proces. Rozta-
veny plastovy material je pod tlakem vstfikovan do formy. Forma mize mit jakykoliv
vnitini tvar. Poté se material ochladi, dokud se znovu nezpevni. Kdyz je odebran, ma ptes-

ny obraz tvaru uvnitt dutiny formy.[1]

3.1 Obraz dutiny

Forma se skladd z mnoha riznych dilt, ale hlavnimi sou¢astmi jsou tvarové desky. Ty se
nazyvaji tvarnik a tvarnice a maji negativni tvar vyrobku, ktery se bude ve form¢ vyrabét.
Obraz dutiny je obroben do desek pomoci stroji, jako jsou frézky, brusky, vrtacky a dalsi
zaizeni. Casto se pouzivé i elektroerozivniho obrabéni. Viechna tato zatizeni dokazi vy-

tvaret obraz dutiny velmi pfesnych rozmért.[1]

3.2 Vstrikovaci ¢ast formy

3.2.1 Vtokova vlozka

Uloha vtokové vlozky je umoznit propojeni se vstiikovaci tryskou stroje a distribuci rozta-
veného plastu z plastika¢niho vélce do formy. Ve stiedu prichoziho pouzdra je zkosena,
zde plast protéka vlozkou. Otvor je zuZovan tak, aby umoznil snadné odstranéni plastu po

jeho zatuhnuti (viz obr. €. 6).
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Obr. 6. Spojeni vstrikovaci trysky a vtokove viozky [2]

3.2.2 Rozvadéci kanaly

Rozvédeéci kanaly spojuji hlavni kandl s ustim vtoku a tvareci dutinou. Jejich délka je dana
typem formy. Velikost priméru kanali urcuje fada faktort, které se vzajemné ovliviuji.
[2]

Voli se s ohledem na:

. charakter vysttiku, predevsim tloustku jeho stén a pfedpokladanou dobu dotlaku,

. tepelné a reologické vlastnosti taveniny, zejména jeji viskozitu a tepelnou vodivost,

. parametry vstfikovaciho stroje, vstfikovaci tlak, vstfikovaci rychlost.
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Obr. 7. Obecné zdsady pro vyvazené vtoky, pozice d a e nejsou vhodné [2]

r wvr

3.3 Vstrikovaci ¢ast formy

Vyhazovaci systémy forem slouzi k vyhozeni vyrokl a svoji funkci by mély zajiStovat
prevazné¢ automaticky vyrobni cyklus. K vyhazovéni vyrobki lze ve vazb¢ na tvar vystiiku
pouzit kruhové vyhazovace, ¢i plochych, stiracich krouzki, stiracich list, stiracich desek,
pneumatickych ventili apod. Plochy vyhazovacich prvki a jejich rozmisténi na vyhazova-
ném dilu musi byt voleny tak, aby nezpiisobovaly deformace dild. Samotné deformace dilt
vyvozuji ve vyrobku deformacni pnuti, s vazbou na negativni mechanické vlastnosti, zv1as-
té pak v tenzoaktivnim prostedi. Rovnéz se tak zohlednuje i1 pouZity typ materialu (zejmé-

na jeho tuhost). [6]

3.3.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky 1ze pouzit tam, kde je moZné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku ve
sméru vyhozeni. Tento zpiisob je nejéastéjsim a nejlevnéjsim. Je také vyrobné jednoduchy

a funk¢éné zaruceny.[3]

Spravna volba tvaru (viz obr. €. 8 — typy vyhazovact) vyhazovaciho koliku i jeho vhodné
umisténi umozni snadné vyhozeni produktu bez poskozeni. Kolik by se m¢l opirat o sténu
¢1 zebro vystiiku a nesmi jej pfi vyhazovani bortit — mohla by nastat trvald deformace pro-
duktu. Na sty¢nych plochach vyhazovacich kolikl zlstavaji na vystiiku stopy. Proto neni

vhodné je umistit na vzhledovych plochach. Pokud je vyhazovani vybaveno vétSim mnoz-

vvvvv
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Obr. 8. Typy vyhazovacu: a) valcovy, b) s kuzelovou hlavou c) nozovy [3]

3.3.2 Trubkovy vyhazovaé

Funkce trubkového vyhazovace je specialnim piipadem stirani plochou. Vyhazovac s otvo-
rem ma funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatimco vlastni vyhazovaci

kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro.[3]

Jadro Trubkovy vyhazovad

Obr. 9. trubkovy vyhazovac [3]

3.3.3 Stiraci deska

Predstavuje stahovani vystfiku z tvarniku po celém obvodu. Vzhledem k velké sty¢né plo-
Se, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou pak minimalni a
stiraci sila velka. PouZiva se pfedevSim u tenkosténnych vystiikll, kde je nebezpeci jejich

deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné
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jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v rovin€ nebo plocha vystiiku je mirn¢ zakii-

vena.[3]

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Piisobi pies vyhazovaci desku spoje-
nou tahly se stiraci deskou. Sila mize byt vyvozena pruzinami, hydraulickym nebo pneu-
matickym zafizenim. Stiraci deska muze byt ovladana i tahem pomocnych mechanismt.
Tyto mechanismy jsou upevnény v riiznych ¢astech formy a vzajemné na sebe plsobi.
Tento zpusob je slozitéjsi nez ovladani desky tlakem. Pouziva se hlavné u tfideskovych
forem, kdy vystiik a vtoky jsou v rozdilnych dé€licich rovinach a zaformovani nedovoluje

pouzit jinou koncepci stirani ¢i vyhazovani. [3]

3.4 Temperovani forem

Po vstiiknuti roztaveného plastu pii definované teploté do formy zacind proces chlazeni.
Plast se musi ochladit na teplotu, pii niz se vytvrzuje nebo tuhne. Cim rychleji jej lze
ochladit, tim diiv maze zacit dalsi cyklus. Kazdy typ materialu ma jinou rychlost ochlazo-
vani. Nékteré materialy (zejména amorfni) se mohou ochlazovat velmi rychle, zatimco jiné
(zejména krystalické) vyZzaduji pomalejsi ochlazovani. V obou piipadech musi mit forma

temperanéni okruh.[1]

3.4.1 Chladici okruh formy

Standartni temperace vstfikovaci formy prochézi sérii vrtanych dér v deskach formy. Tyto
diry tvofi kanalky, které jsou pospojovany hadicemi tak, aby vytvofily kontinualni drahu.
Chladici kapalina (obvykle voda) absorbuje teplo z formy (ktera vede teplo z horkého plas-
tu) a udrzuje formu na takové teploté, aby vyrobek nejefektivnéji zchladl. Chladici okruh
formy je spojen hadicemi s regulacni jednotkou, kterd je umisténa blizko vsttikovaciho

stroje. Nékdy mulize byt systém napojen na centralni rozvod chladiciho média.

Chladici proces je rozhodujici pro vstfikovani kvalitnich vyrobkt. Cas potiebny
k ochlazeni vyrobku na vyhazovaci teplotu by mél byt co nejkratsi. Celkovy cyklus vstii-
kovani sestavd z mnoha fazi, ale hlavni fidici fdze je doba ochlazovani - ta pfedstavuje

ptiblizn¢ 75 — 80% celkového cyklu.[1]

V idedlnim, teoretickém svété by mohla byt forma nastavena na teplotu jen o nékolik stup-
i pod bodem roztaveni nebo zmékcovani plasti. V ptipade polykarbonatu by byla teplota

formy ptiblizné 150°C. Pii této teploté by vSak celkova doba chlazeni méla byt métena
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v hodinéch, ne-li v dnech. Takze je vytvofena méné¢ idedlni situace. V této situaci se forma
udrzuje na takové teploté umoznujici materidlu dosahnout uspokojivych fyzikélnich vlast-
nosti v pfiméfené kratkém casovém obdobi. V pfipadé polykarbonatu je tato teplota pii-
blizné 82 az 104°C.

V piipadé¢, ze je optimalni teplota stanovena nad bodem varu vody, nelze pouzit vodu jako
chladici kapalinu a musi byt pouZito médium s vy$§im bodem varu. Casto se pouziva jako
chladici médium olej, zejména kdyz musi byt teplota formy udrzovana v blizkosti bodu
varu vody. Pokud je to nutné, musi byt pouzito specialni zatrizeni a hadice tak, aby odolaly
vyssim teplotam. Pouzitim systému, které fidi teplotu formy na optimalni Grovni, mize

doba chladnuti klesnout z n¢kolika hodin na pfijatelnéjsich 15 az 30 sekund.[1]

3.4.2 Navrh temperacniho systému

Temperacni kandly s proudicim médiem jsou nejrozsitenéjsim zplisobem ustanoveni vhod-
né teploty vstiikovaci formy, at’ uz se jedna o vytapéni formy pii startu vyroby, pfipadné
pii pouziti vyssich teplot vstiikovacich forem ¢i chlazeni formy pfi jejim provozu. Obvykle
se tento systém skladda z nasledujicich ¢asti: temperacni a fidici jednotka, temperacni kana-
ly, spojovaci prvky a tempera¢ni médium.

Sit’ temperacnich kanali by dale méla svym uspofadanim a pojetim spliiovat nasledujici
kritéria:

» Temperacni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtva mista, kde neproudi kapalina z dvodu
zvySeného rizika zanaSeni necistotami, vodnim kamenem apod.

* Temperacni kanaly do priméru 6 mm je nutné provozovat s upravenou vodou ¢i ade-
kvatnim tempera¢nim médiem z divodu rychlého zanaSeni malych priméra napt. vodnim

kamenem.
» Temperacni Uc¢inek zesilit v oblasti vtokové vlozky a usti vtoku.

* V ptipadé viceokruhového temperacniho systému je pro budouci optimalizaci ¢i feSeni
technologickych problémt vhodné navrhnout sit’ tempera¢nich kanali tak, aby byla moZna

alespon ¢aste¢na zmeéna cesty proudéni tempera¢niho média vstiikovaci formou.[7]
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Obr. 10. Porovnani efektu riuzného priiméru temperacnich kanalil.

1- vstiikovany dil, 2- temperacni kandal, 3- pole piisobeni temperacniho kanalu,

4- prubeh teploty povrchu dutiny vstrikovaci formy [11]

Kontrola spravné teploty formy

Spravna regulace teploty forem se sklad4 z vic neZ jen pfipojeni formy na spoustu hadic.
Aby bylo dosazeno rovnomérného chlazeni a smrstovani plastti, méla by byt teplota formy
kontrolovana tak, aby byly jakékoliv dva body na formé v rozmezi 6°C. Zpusob, jak tyto
teploty méfit, je pouziti povrchového pyrometru s piesnosti na 0,5°C, ktery musi mit rych-
lou dobu odezvy. Pokud neni teplota formy v rozmezi 6°C, neni sprdvné vyvazena pro
chlazeni. To mize vést ke tvorbé nezadoucich spalenych mist na vyrobku a nebo $patnému

vyhazovani vyrobku z formy.[1]

Teploty okoli

Obvykle se prehlizi nebo snizuje vyznam kontroly okolnich teplot. Ve skute¢nosti ma
okolni teplota tvarovaciho zatizeni velky vliv na produktivitu a ucinnost tohoto zatizeni.
V praxi existuji rozdily mezi nastavenim parametrt vstiikovani jedné smény oproti hodno-

tdm na jinych sménach. Pravdépodobné je to zpiisobeno zmeénami teploty béhem dne.
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3.4.3 Chladici fontanky

Neékdy je obtizné dostat vodu pro kontrolu teploty tam, kde je potteba. Piikladem je stied
hlubokého kovového jadra, jako jsou ty, které se pouzivaji k vyrobé odpadkovych kosi. V
téchto ptipadech lze pouzit specialné konstruované soucasti. Oblibenym typem jsou fon-
tanky (tzv. bubblers). Chladici médium (obvykle voda) prochdzi z hlavniho chladiciho
kanalu do dna dutiny skrze vnitini trubku. Zpét proudi dolti vnéjsi trubkou zpét do hlavni-

ho chladiciho kanalu (viz schéma na obrazku ¢. 11). [11]

Obr. 11. System plochych prepazek

1- vystup temperacniho média, 2- téleso pohyblivé casti vstiikovaci formy
3- plocha prepadzka, 5- vedlejsi temperacni kanal, 6- hlavni temperacni kanal

7- vstup temperacniho média, 8- vstrikovany dil, 9- téleso pevné casti formy [7]

3.4.4 Tepelné trubice

Tato jednotka pracuje na principu vodivosti materialu, jako je beryliovd méd. Chladici
trubice je pfipojena k tvareci plose a zakladna trubice je ulozena v hlavnim chladicim ka-

nalu. Teplo se prenasi z plastu na vysoce vodivou trubici. Chladici médium odvadi teplo
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z trubice pies jeji zakladnu. V nékterych provedenich je trubice naplnéna kapalinou nebo

plynem, ktery zvysuje vodivost.[1]

3.4.5 Izolaé¢ni desky

Efektivni fizeni teploty formy miize byt podpofeno montazi izolacnich plati na vnéjSich
stranach formy. Jedna se o desky o tloust’ce 0,5 az 1,5 cm ze skelnych vlaken a polyesteru,
které plisobi jako izolace. Slouzi k tomu, aby okolni vzduch neovliviioval teplotu formy a
zéaroven pomahaji snizit mnozstvi energie potfebné k udrzeni spravné teploty formy. Mély
by byt namontovany na ¢ela formy, nicméné v piipadé¢ umisténi na vSech Sesti stranach

formy, mohou snizit naklady na energii az 0 25%.[1]

3.5 Odvzdus$néni dutiny vstrikovaci formy

Pii plnéni formy taveninou je nutno zajistit odstranéni vzduchu, ktery je v ni obsazen. Cim
vEtsi je rychlost plnéni, tim G¢innéj$i musi byt odvzdusiovani dutiny formy. Samotna doba
plnéni ma znacny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku a proto je nelze pfizpisobovat po-
ttebam respektive chybam v odvzdusiovani. Pti rychlém plnéni je zajiSténa termickd ho-
mogenita davky taveniny. Rychlé plnéni vyzaduji zvlasté vyrobky s malou tloustkou stény,
kde neni pfistupné zamrznuti Cela taveniny a tim zpusobené nedostiiknuti, nebo nutnost
enormniho zvySeni vstfikovaciho tlaku. Disledkem je vneseni vnitiniho pnuti, velkych
tlakovych spada a z toho plynoucich riiznych anizotropii. Pfikladem jsou slabosténné vy-
robky typu kelimkd, vyrabéné v cyklech 2 — 4 s, s rychlosti vstfiku n¢kolik desetin sekun-
dy. Tyto vyrobky vyZaduji kontinualni odvzdusnéni celého horniho obvodu vyrobku pfi
pouziti vysoké vstiikovaci rychlosti, jez zabrani zamrznuti ¢ela taveniny pii tloustkach
stén 0,4 — 0,5 mm. V nékterych ptipadech, napiiklad pfi vstiikovani silikonovych elasto-

mert, je nutné dutinu formy pfed nastfikem ,,odvakuovat®.

Nemiize-li vzduch z dutiny formy uniknout, dojde jeho stlacenim v ptisluSném mis-
té tokové drahy bud’ k jeho zatlaceni do vyrobku (vznik bubliny pii vétSich tloustkach sté-

ny), nebo castéji k jeho spaleni — tzv. Dieseliv efekt.[6]

3.5.1 Odvzdu$néni v délici roviné

Pravdépodobné nejjednodussi moznosti zlepSeni odvodu vzduchu z dutiny vstfikovaci

formy je umisténi odvzdusiovacich ploch do dé€lici roviny. Tyto odvzdusnovaci plochy
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jsou jednoduse vyrobitelné a predstavuji pfimou cestu pro taveninou vytlacovany vzduch.
Na obrazku €. 12 jsou znazornéna obecna doporuceni pro navrh odvzdusnéni umisténého v
délici roviné. Rozméry jednotlivych prvki jsou individualni dle vstfikovaného typu plastu.
Obecn¢ vsak plati, ze plast s vyssi tekutosti vyzaduje mensi rozméry odvzdusnovaciho
kanalu a naopak. Pozadovana intenzita odvzdusnéni roste s objemem vstiikovaného dilu a
rychlosti vstfikovani taveniny do dutiny formy. Déale by se neméla zvySovat intenzita od-
vzdusnéni zvétSenim Sitky odvzdusinovaciho kanalu nad hodnoty uvedené v tabulce (obra-

zek ¢. 13), aby nedochazelo ke vzniku zasttikt. [11]

___.—-—‘-.__‘

4 mm -8 mm < Sifka plochy odvzdu$néni
i Y

Obr. 12. Doporucena konstrukce odvzdusnovaciho kandlu [7]

max. 1 mm

>

~T
|

odvadéci kanal

$itka odvzdugiiovaciho kanald viz tab. 11.1

Obvykle je mozné fici, Ze ¢im vice a kvalitngji je dutina formy odvzdus$néna, tim Iépe. Vy-
jimkou jsou materidly obsahujici napt. retardéry hoteni, které se mohou natavit na povrch
dutiny vstfikovaci formy a odvzduSnovacich kanali. Tomu pomaha ptedejit tlak vzduchu
ptfed Celem taveniny, ktery ¢astecné udrzi nestabilni pfisady plastu uvnitf. OvSem jedna se
o skute¢né vyjimecny piipad, na ktery obvykle upozorituje vyrobce materialti v jeho mate-

ridlovém listu.[7]
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Tabulka 2. Doporucené sirky odvzdusnovacich kanalii dle typu plastu [7]

SIRKA ODVZDUSNOVACIHO

TYP PLASTU KANALU [ mm ]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max 0,05
PA 0,02-0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnym vldknem) 0,05- 0,05

strukturni pény max. 0,1

3.5.2 Umisténi odvzdus$novacich kanalu

Odvzdusinovaci kanaly by mély byt umistény podél rozvadécich kanalii taveniny a v urcité
vzdalenosti od dutiny vstfikovaci formy. Pfitomnost odvzdusnovacich kandll je zejména
dilezita v misté dutin vstfikovaci formy, které je zaplné€no taveninou plastu jako posledni.
Jedna se zpravidla o mista s nejvétsi vzdalenosti od usti vtoku. Pokud posledni misto plné-
ni neni adekvatné odvzdusnéno, miize dojit k uzavieni vzduchu v duting, coz miize mit za
nasledek neuplné naplnéni dutiny formy popiipadé vznik spalenin plastu v disledku pte-

htéti uzavieného vzduchu vlivem jeho extrémniho stlaceni.

Pokud je to proveditelné, je vhodné ptizpusobit tloustku stén vstiikovaného dilu tak, aby
tavenina proudila takovym zptsobem, ktery vede k postupnému vytlatovani vzduchu do
délici roviny. Pokud i piresto problém s uzavienym vzduchem setrvava, mize byt dalsi
vhodnou alternativou ke standardnim odvzdusiiovacim kanalim odvzdu$néni pfes vyhazo-
vace. Tento zplsob spocivd v mirné uprave tvaru vyhazovace a to jeho zploSténim na pro-
tilehlych stranach. Z hlediska odvzdu$néni jsou v dutiné formy problematické slepé otvory,
ze kterych tavenina velmi obtiZzn€ vytlacuje vzduch. Proto jsou mnohdy pfislusné casti
formy vytvoteny ze dvou dilt: dno slepého otvoru je tvofeno vloZzenym dilem, coz umoz-
flyje Unik vzduchu pies délici plochu mezi vlozenym dilem a zbytkem téla formy. Mezi

dalsi zasady spravného provedeni odvzdusnéni dutiny vstfikovaci formy patti plnéni dili s
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zebrovanim podél téchto zeber, aby nedochazelo k uzavirani vzduchu na konci Zeber, ktera

by méla byt opatfena radiusem a tikosem, aby bylo Iépe pfedchazeno uzavirani vzduchu.

usti vtoku

\ — —

/

odvzdusnovaci kanal

Obr. 13. Umisteni odvzdusnovacich kanalii [7]
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4 ZASADY KONSTRUKCE VYLISKU Z PLASTU

vvvvvv

diska funk¢niho, tak z pohledu technologic¢nosti.

Samotna, byt koncepéné dobie feSend forma a optimalni technologie vyroby, jiz prvotni
nedostatky konstrukce dilu neodstrani. Konstrukce vylisku musi spliiovat v zésad¢ dve

hlavni hlediska:
1. Funkénost

a) funkci plastového dilu v daném zafizeni — u technické kooperace (ptiklad pouz-

dro svétlometu), odpovédnost za to nese konstruktér dilu,

b) uzitné, estetické, ergonomické a bezpecnostni hlediska — u spotifebniho zbozi

(ptiklad sankovaci boby). Odpoveédnost nese designér ¢i vytvarnik.
2. Technologi¢nost

Plastikati nesou odpoveédnost za efektivitu vyroby produktu, ptebiraji a posuzuji dokumen-

taci kooperatora.

Jedna se o nasledujici oblasti:
a) zaformovatelnost
b) tloustky stén, Zeber, nalitky, radiusy
c) lisovaci ukosy

d) tvary stén dilti, z dvodu jejich mozné deformace, velké rovné plochy (z pohledu

uziti amorfnich ¢i semikrystalickych plastt a jejich plniv)

e) tolerance vyrobka z hlediska technologickych moznosti pouzitych materiala a

zaformovani (dle norem)

f) volba vhodného druhu plastu. S ohledem na funkci vylisku se voli dle stanove-
nych technickych kritérii typ plastu, pfi zohlednéni jeho technologickych moZnosti

a jeho ceny (ekonomické hledisko).

Posuzuje se: tepelnd odolnost, tvarova stalost za tepla, chemickd odolnost, vnitini nebo
venkovni nasazeni vyrobku (UV stabilizace), odolnost proti hofeni — samozhasivost, tuhost
(E-modul), razova a vrubova pevnost, odolnost proti opotiebeni, kluzné vlastnosti, povr-

chovy odpor (v Q) ve vybusném prostiedi (doly, plyndrny) apod.
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g) déle nutno zohlednit ptislusné pozadavky norem, které plati pro findlni vyrobek,
ve kterém je dil z plastu nasazen (napf. ochranné prostfedky, vnitini a vnéjsi dily

automobilt, ¢i elektrickych zafizeni apod.)

Z vyse uvedenych davodi je zddouci, aby jiz konstruktér vlastniho dilu z plastu mél za-
kladni znalosti o technologickych zdsadach jeho feSeni a technickych moznostech pouzité-
ho materidlu v podminkéach jeho provozu. Konzultaci s plastikéii pak lze najit optimalni

fesSeni jeho technologi¢nosti.[6]

4.1 Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti se rozumi zptisob optimalniho zaformovani ve form¢ (volba délicich
rovin), aby vylisek, odformovatelny pomoci riznych konstrukénich prvka (Celisti, Subrii

apod.), mohl byt ekonomicky vyrabén, nejlépe v automatickém chodu.

S technikou zaformovani by méli byt obeznameni i konstruktéti dilti z plastu, jejichz feSeni

pak piejimaji jako kooperatofi vyrobci forem a vyliski.[6]

4.2 Tloust’ka stény

Tloustka stény vyznamné ovlivituje mnoho klicovych charakteristik plastového dilu. Jedna
se zejména o mechanickou odolnost, pocitové vlastnosti, celkovy vzhled, zpracovatelnost a
ekonomiku dilu. Optimalni tloustka stény je poté obvykle kompromisem mezi protiklad-
nymi pozadavky, jako je pevnost versus hmotnost nebo trvanlivost versus naklady. Volba
tloustky stény musi byt provedena na zdklad¢ kvalitné provedené rozvahy, aby byly v co
mozna nejvyssi mife eliminovany budouci a mnohdy velmi drahé upravy vstiikovaci for-

my spojené se znacnymi problémy pii vyrobé (viz obrazek €. 15).[7]
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NESPRAVNE

Obr. 14. Porovndni nesprdavného a spravného navrhu plastového dilu s ohledem

na rovnomernosti tloustky steny [7]

JednodusSe feceno, v ptipade plochych dili kazdé navyseni tloustky o 10% zplisobuje zvy-
Seni tuhosti piiblizné o 33%. ZvySovani tloustky stény s sebou nicméné piinasi zvyseni
hmotnosti, doby cyklu a materialovych nakladi. Ke zvySeni tuhosti dili je tedy efektivngj-

81 vyuziti konstrukénich prvkll — napft. Zebra, zaktiveni ¢i zvinéni.

Tyto prvky mohou zvysit tuhost dilu stejné jako zvySeni tloustky stény pii pouze velmi
mirném zvySeni hmotnosti dilu, doby cyklu a materidlovych naklada. Jak geometrie téchto
prvki, tak material maji vliv na mechanické vlastnosti dili. Obecné lze ftici, ze vyssi
tloustka stény (aZ na vyjimky) snizuje riziko poruseni vlivem razového namahani a zvysu-
je energii potiebnou na vznik poruSeni. Vyjimku predstavuji napf. polykarbonaty, které
maji tzv. kritickou tloustku stény (cca 5 mm), jejimz pifekro¢enim dojde k vyraznému po-

klesu mechanickych vlastnosti véetn€ razové houzevnatosti.

S ohledem na tloustku stény plastového dilu musi byt zvaZena 1 vyrobitelnost vstiikovanim

v souvislosti s délkou teceni taveniny plastu. Délkou teceni taveniny plastu se v tomto pfi-
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padé bere vzdalenost mezi mistem, kde tavenina vstupuje do dutiny formy a poslednim

mistem, které tavenina plastu vyplni.

Tato vzdalenost je dle tloustky stény a typu materidlu limitovana. Velmi nizké tloustky
stény mohou vést ke vzniku velmi vysokych vsttikovacich tlakli, vzhledem vadam popf.
problémiim s plnénim dutiny vstfikovaci formy. Naproti tomu vétsi tloustky stén prodluzu-
ji dobu cyklu a zpiisobuji rovnéz vzhledové vady v podobé propadlin povrchu v disledku
neefektivniho dotlaku. Dale by méla byt v souvislosti s tloustkou dodrZena nésledujici
pravidla: vyhnout se navrhu oblasti s nizsi tlouStkou stény sousedici s oblastmi s vyssi
tloustkou stény, udrzet maximalné rovhomérnou tloustku stény a vyhnout se castym zmé-

nam tloustky z mensich na vyssi.[11]

PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obr. 15. Porovnani vnitinich a vnéjsich radiusii vstiikovaného dilu [7]

4.3 Tvorba zavitu

Zavity na dilech z plastl se tvaruji podle toho, zda se jedna o zavity vnéjsi nebo vnitini
(Sroub respektive matice).
Vnéjsi zavity se tvaruji pomoci Celisti, zavitovych krouzkl a rozpinacich trni (DME nor-

malie).
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Vnitini zavity se tvaruji zavitovymi koliky, zévitovymi trny s elektromotorovym vytéce-
nim, vytacenim typu Sroub-matice (HASCO), vyta¢enim pomoci ozubenych hiebent s
hydraulickym pohybem (DME normalie), vytai¢enim pomoci hydromotoru, jadry s pohyb-
livymi segmenty (HASCO, DME), pietahovani stiraci deskou z pevného trnu. Dale je
mozno pouzit odformovani pomoci vlozek s Sikmym vysouvanim, v ptipad¢ prerusované-

ho zavitu.

Jiz pti konstrukci vyrobku je nutno zohlednit, jaky zavit je nutny z hlediska funk¢niho ur-
¢eni dilu, materidlu a prostfedi. Zda je nutné pouzit zaviti metrickych, pancérovych, ob-
lych apod. Zavity metrické a pancéfové nelze pretahovat a je nutno pouzit jiny z vyse uve-

denych zptisobii.

Oblé zavity je mozné za urcitych materidlovych a konstrukénich predpokladi pretahovat
stiraci deskou. VéEtSinou se pouzivaji u vyliskl typu ,,uzavér”, ve formach pro hromadnou
vyrobu v automatickém cyklu.

Nov¢ aplikacni moznosti pro vytvareni vnitinich zavitii, vnitfnich vystupka a drazek u vy-

liskll, ndm umoziuji nové technické prosttedky pro odformovani, sklddaci trny.[6]

to

Obr. 16. Skladaci trn Hasco [12]

4.3.1 Zavity z hlediska vrubového pnuti

Metricky zavit lze volit jen omezené, pouze u plastl s vyssi vrubovou pevnosti, semikrys-

4

talické (napt. POM, PA ). Vhodngjsi je zavit obly (uzavéry GL) , bez nebezpeci vzniku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

vrubového pnuti. Dale je nutno posoudit prostiedi, predevsim u uzavérl, zda se nebude
vyskytovat vlivem chemického plisobeni na plast, pfi existenci pnuti. U dild z polymernich
materidlii mize dojit za zcela specifickych podminek k tvorbé povrchové iniciovanych
trhlin, jedna se o tzv. korozi za napéti, k tomuto jevu dochézi pii vyrobé za soucasného
pusobeni tahového napéti a jistych typa prosttedi, které nazyvame tenzoaktivnimi. Vznika-
jici korozné napétové trhlinky jsou velmi ostré, s vyraznou schopnosti pronikat do hloubky
stény. Tahové napéti, nutné k vyvolani koroze za napéti, mize mit charakter vnéjSich 1

vnitinich forem mechanického naméahani, vnitini pnuti je vyraznym zdrojem napéti.

Ve styku vyrobku s tenzoaktivnim prostiedim musime znat odolnost plasti proti tomuto
prostiedi. K samovolnému praskani vyliskti dochdzi predevsim pfi jejich styku s vodnymi
roztoky povrchové aktivnich latek, mastnymi kyselinami, rostlinnymi oleji, niz§imi alifa-
tickymi alkoholy a uhlovodiky, chlorovanymi a aromatickymi uhlovodiky, freony ¢i éte-

rickymi oleji. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto zakladni cile:

e Vypracovat literarni studii na téma zpracovani plastd vstiikovanim
e Vymodelovat vstiikovany vyrobek (CATIA V5R19)
e Navrh vstfikovaci formy pro zadany vyrobek

e Vytvorit 2D fez vsttikovaci formou vcetné ptislusnych pozic jednotlivych dila

V teoretické ¢asti této bakaldiské prace jsou popsany materidly vhodné pro zpracovani
technologii vstiikovéani. Déle je zde podrobnéji rozebran vsttikovaci cyklus a vhodny po-

stup pfi konstrukci vyrobku pro technologii vstfikovani.

Konstrukce 3D modelu vychazi z redlného vyrobku, pomoci softwaru Catia V5R19 byla
vytvofena veérnd kopie v poméru 1:1.
Po konstrukci 3D modelu nasleduje konstrukce vsttikovaci formy, kde tvar dutiny formy

odpovida vymodelovanému tvaru vychoziho vyrobku.

Vykresova dokumentace byla vytvofena pomoci softwaru Catia V5R19 a draftsight. Oba

tyto systémy jsou od francouzské firmy Dassault Systémes.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 CATIA V5R19

Pro navrh konstrukce dilce a vstiikovaci formy byl pouzit programovy systém CATIA
(Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application). Jedna se o integrovany
systém pocitacového navrhu, konstruovani a vyroby, vyvinuty francouzskou firmou
Dassault Systemes. CATIA umoznuje parametrické modelovani, kdy geometrie a umisténi

jednotlivych entit mize byt ovliviiovdna geometrii a umisténim druh¢ entity.

6.2 DraftSight

DraftSight je jednoduchy 2D software umoziujici vytvaret vykresovou dokumentaci s pii-

ponou .dwg.
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7 VSTRIKOVANY DIiL

Vstiikovanym vyrobkem je plastovy uzavér pouzivany jakou vicko plastovych nadob na
kapaliny. Vyrobek mé primér 49 mm a vysku 19 mm. Z vnitini strany dilu je zavit, ktery
umoznuje nasroubovani na hrdlo lahve. Uzavér dale obsahuje trhaci pojistku, ktera je zaru-

kou neporusenosti baleni. Hmotnost vyrobku je 4,36 g a objem 5,13 cm?.

Obr. 17. Predloha uzavéru pro tvorbu modelu
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Obr. 18. Model vrsku

7.1 Pouzity material

Materidlem pro vyrobu uzavéru byl zvolen polypropylen TOTAL 10012, zvlasté pro své
dobré vlastnosti pii zpracovani technologii vstfikovani. Bézné€ je pouzivan jako obalovy
material, ktery je schvalen pro styk s potravinami. Materidl 1ze zvolit v libovolné barevné

kombinaci a je standardn¢ dodavan ve formé granuli.
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Obr. 19. Granulovany plast [15]

Vlastnosti polypropylenu TOTAL 10012 podle materialového listu:

e index toku taveniny (230 °C/ 2,16 kg): 42 g/ 10 min
e hustota: 905 kg/ m’
e razova houZevnatost (23 °C): 4 KJ/ m?

e modul pruznosti v tahu: 1600 MPa.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukei vstfikovaci formy jsou kladeny pozadavky na jednoduchost, robustnost a
energetickou nenaroc¢nost pii provozu. PouZitim normalii od firmy HASCO se cela kon-
strukce zjednodusuje diky normalizovanym zaménitelnym dilim a konstrukénim skupi-
nam. Forma je navrzena jako Sestindsobnd. Po obou stranach jsou izola¢ni desky, zabraiu-

jici unikim tepla z formy do rdmu stroje. Rozmér desek formy je 446x446 mm.

Obr. 20. Vstrikovaci forma

8.1 Nasobnost

Pfi urCovani ndsobnosti formy je potfeba uvazit kritéria jako jsou rozméry kvalita a pres-
nost dané¢ho vyrobku, celkovad produkce, volba vhodného vstiikovaciho stroje. Forma je

feSena jako Sestindsobna.
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pero

temperacni kanal

drazky pro tésnéni

tvarova dutina

prepazka

Obr. 21. Tvarnicova vlozZka se zajistujicim perem a temperacni prepazkou

8.2 Temperac¢ni systém

Temperacni systém je tvofen vrtanymi kandly, tvarnicovymi vlozkami s pfepazkami, a
vnitinimi ucpavkami od firmy HASCO. Systém temperace je navrZen tak, aby umozioval
maximalni odvod tepla. Kanaly tempera¢niho okruhu jsou o priméru 8 mm a zajistuji spo-

lehlivy pritok chladiciho média v tomto ptipadé¢ vody.
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e

koncovka hadice

vnitini ucpavka

A/

y

vnéjii ucpavka

Obr. 22. Kanaly temperace

8.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje dopravu taveniny do dutiny formy. PInéni by mélo probihat v co
nejkratS§im mozném c¢ase a pii minimalnim odporu. Byl zvolen horky vtokovy systém. Ten
umoziuje vstfikovani dili s minimalnim odpadem. Rozvodny blok je z obou stran izolo-
van deskami, aby se zabranilo unikiim tepla pies kovové desky formy. Blok je kruhovy

z divodu mensiho povrchu oproti klasickému ¢tvercovému provedeni.
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vyhfivana tryska, 6x

rozvodny blok

N

izolaéni deska

stiedici kolik

Obr. 23. Rozvodny blok s vyhiivanymi tryskami bez kabeldze

8.4 Odvzdu$néni

Pti vstiikovani polymeru do zaviené formy se vzduch stlacuje a zahtiva a je potieba jej
odvadeét. Nedostatecné vyfeSené odvzdusnéni formy ma za nasledek zhorSeni kvality vstfi-
kovaného vyrobku. Na vyrobku mohou vznikat spalend mista, nebo se mohou objevit bub-
liny na povrchu. Nejcastéj$im feSenim odvzdusnéni je pies vili v d€lici roviné a pres vy-
hazovace. V ptipad¢ nedostatecného odvzdusnéni je mozné dode€lat odvzdusiiovaci drazky

podél délici roviny.

8.5 Vodici prvky

Vedeni obou polovin formy zajistuji 4 vodici sloupky od firmy HASCO. Vodici sloupky
jsou uloZeny v tvarnicové desce (vstfikovaci ¢ast formy) a vodici pouzdra jsou ulozeny ve

stiraci a podpérné desce (vyhazovaci ¢ast formy).
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vodici sloupek, 4x

tvarnicova deska

Obr. 24. Vstrikovact cast formy s vodicimi sloupky

8.6 Transport formy
Pro manipulaci s formou byl vybran transportni mustek, ktery se sklada ze dvou pohybli-
vych casti a zavésného oka. Transportni mustek je kazdou svoji ¢asti ptiSroubovan k jedné

poloviné formy tak, aby pii pfemistovani formy nedoslo k jejimu otevieni v délici roving.

Obr. 25. Transportni muistek
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8.7 Odformovani vyrobkiu

Odformovani a vyhozeni vyrobku z formy patii mezi nejkomplikované€jsi ¢asti cyklu. Vy-
robek je potieba Setrné vyjmout tak aby se nezdeformoval a forma se spolehlivé vratila do
stavu pro vstfikovani dalsi série vyrobkl. Pro odformovani byla pouzita kombinace vyta-

¢eciho trnu a stiraci desky.

8.7.1 Otevirani formy

Ve stabilni ¢asti formy (vstfikovaci ¢ast) je umistén zavitovy trn, ktery je pevné uchycen
do tvarnicové desky. Pohybliva ¢ast formy (vyhazovaci ¢ast) je opatfena matici, ve které je
kluzné ulozené centralni ozubené kolo. Vzajemny pohyb dvou polovin formy, zptsobuje
otaceni centralniho kola ulozeného ve stiedu vyhazovaci ¢asti formy. Po obvodu centralni-
ho kola jsou ulozeny zavitové trny, které tvaruji zavit na vyrobku. Zavitovy trn je ulozen
v jednom kluzném lozisku a matici, kterd ma stejné stoupani zavitu jako zavit na vyrobku.
Otacivym pohybem centralniho kola je vyvozen rota¢ni pohyb zavitového trnu a ten je
zaSroubovan do matice. Zaroven dochdzi k axidlnimu pohybu a odformovéni vyrobku ze

zavitového trnu.
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zavitovy trn
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vytaceci trn

matice

vytaceci matice

Obr. 26. Schéma vytaceciho mechanismu vstiikovact formy

8.7.2 Vyhazovaci desky

Po vytoceni zavitového trnu, ktery formuje zavit na vyrobku, za¢ina dalsi faze vyhazovani
vyrobkll. Forma se stale vice otevird a v urcité fazi otevieni dojde k zastaveni pohybu sti-
raci desky. Stiraci desky jsou vybaveny vloZkami, které jsou soucésti tvarové dutiny.
Vlozky jsou pevné ukotveny ve stiracich deskach. Pohyb vyhazovacich desek je vyvozen
tahaci desek. Tahace desek jsou 4 a jejich maximalni zdvih je 63 mm. Zajist'uji tak rovno-

mérnou polohu stiracich desek na vodicich cepech.
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stiraci deska

vyrobek

Obr. 27. 1. Faze odformovani
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Obr. 28. 2. Faze odformovani
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9 VSTRIKOVACI STROJ

Pouzity vstfikovaci stroj byl Arburg Allrounder 520 S. Vstfikovaci stroje firmy Arburg

mohou byt libovoln€ navrzeny podle pfani zakaznika.

Obr. 29.Vstrikovaci stroj — Arburg Allrounder 520 s

Tabulka 3. Parametry formy a stroje

Parametr forma stroj
Maximalni uzaviraci sila [kN] - 1500
Maximélni objem davky [cm®] 30.78 172
Primér Sneku [mm] - 35
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy [mm] 496 x 496 520 x 520
Velikost upinaci desky [mm] 496 x 496 688 x 688
Max. svétlost mezi upinacimi deskami [mm] 108 825
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10 DISKUZE VYSLEDKU

Pfi navrhu konstrukce vstiikovaci formy pro plastovy uzavér byl kladen diraz na ekono-
micnost a jednoduchost vyrobené formy. Z toho diivodu je forma navrzena jako Sestind-
sobna s horkym vtokem a rozvodny blok je navrzen jako kruhovy z divodu mensich tepel-
nych ztrat oproti klasickému ¢tvercovému provedeni. Vétsina pouzitych dilt pro konstruk-
ci formy je normalizovana z katalogu firmy HASCO. Katalog byl dostupny v elektronické
podobé¢, diky cemuz je umoznéno snadné vyhledavani normalizovanych dilti a ptisluSen-
stvi. Polypropylen TOTAL 10012, pouzity jako material pro vyrobu uzavéru, byl zvolen
pro své dobré vlastnosti pfi vstfikovani a je ur€en pro styk s potravinami. Pfi tvorbé mode-
lu pomoci software CATIA V5R19 byl k dispozici redlny vyrobek, podle které¢ho byl vy-
tvotfen 3D model, ten poslouzil jako predloha k vytvoteni tvarové dutiny a zavitového trnu.
Forma je navrzena s dvoufazovym vyhazovanim pomoci vytacecich trnl a stiraci vyhazo-
vaci desky. Postupnym rozevirdnim dvou polovin formy dochazi k vytaceni zavitového
trnu z hotového dilu. V urcitém okamziku je vytaceci trn plné zasroubovan do vyhazovaci
casti formy a stiraci desky jsou zastaveny tak, aby umoznily vyhozeni plastového uzévéru.

Odvzdusnéni tvarové dutiny formy je umoznéno vilemi v délici roving.
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ZAVER

V teoretické Casti jsou shrnuty poznatky o technologii vstiikovani z dostupné literatury.
V prvni Casti jsou popsany jednotlivé druhy plastti podle jejich pouziti a celosvétové spo-
tieby. Déle je popsana zékladni vlastnost predurcujici pouziti plastl ke vstiikovaci techno-
logii - Index toku taveniny a vysvétlen vstiikovaci cyklus véetné jeho jednotlivych fazi.
Vstiikovaci cyklus je u vsttikovani polymera velmi dalezity, l1ze jej rozd€lit na nékolik fazi
a ty posléze optimalizovat pro lepsi vyuziti strojniho Casu. V préci byly detailn€¢ popsany
jednotlivé faze i jejich vliv na kvalitu vstfikovaného dilu. Zavér teoretické Casti prace se
zabyva vhodnou konstrukci plastovych dild, jako jsou tloustky stén, technologické ukosy,

Zebra a zavity.

Prakticka ¢ast se zabyva tvorbou modelu vyrobku, ze kterého je posléze obtisténa tvarova
dutina. K vytvofeni 3D modelu poslouzil vykonny software Catia V5R19. Ten Ize pouzit
v §iroké skale lidskych ¢innosti pomoci zasuvnych modulti. Pro 3D model a navrh formy
byly pouzity moduly Part Design, Assembly Design, Drafting a Mold Tooling Design.
Tvarova dutina je zvétSena o objemovou zménu plastu pii chladnuti. Nejkomplikovanéjsi
¢ast vyrobku je bezesporu Cast se zavitem. Zavit je nepferusovany a neni mozné jej odfor-
movat pfetazenim ani pomoci skladaciho trnu. Vhodna varianta odformovani se jevi po-
moci vytaceciho trnu. Vytaceci trn je uloZen ve vyhazovaci (nepohyblivé) ¢asti formy, jeho
ozubeni je ve stalém zabéru s velkym centralnim kolem. Celad forma je navrzena tak, aby

usnadnila udrzbu a zajistila dlouhou Zivotnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg teplota skelné¢ho prechodu [°C]

E modul pruznosti v tahu [MPa].
PP polypropylen

PE polyethylen

G modul pruznosti ve smyku [MPa]
At rozdil tepla [°]

POM polyosimethylen

PA polyamid

Q povrchovy odpor

PS polystyren

PBT polybutylentereftalat

uv ultrafialové zafeni

ITT index toku taveniny

PUR polyuretan

PET polyethylentereftalat

PVC polyvinylchlorid

HDPE vysokohustotni polyethylen
LDPE nizkohustotni polyethylen

Tm teplota tani polymeru [°C]

CAD computer Aided Design — pocitatem podporované projektovani
CAM computer Aided Manufacturing — pocitac¢ova podpora obrabéni
Cu meéd’

T teplota [°C]

2D dvourozmérny prostor
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3D trojrozmérny prostor
R polomér zaobleni

n nasobnost formy
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Technical data sheet
Polypropylene - Homopolymer

Produced ir

Polypropylene PPH 10012
@ TOTAL

Refining & Chemicals
Polymers

Description

Polypropylene PPH 10012 is a nucleated and antistatic homopolymer polypropylene obtained by controlled
rheology.

Polypropylene PPH 10012 is intended for high speed injection moulding of household articles, lightweight
dairy tubs and goblets and ice cream boxes.

Characteristics

i Typical
Method Unit Value
Rheological properties
Melt Flow Index 230°C/2.16 kg ISO 1133 g/10 min 42
Mechanical properties
Tensile Strength at Yield 150 527-2 MPa 34
Elongation at Yield 1S0O 527-2 % 9
Tensile modulus IS0 527-2 MPa 1600
Flexural modulus I1SO 178 MPa 1500
Izod Impact Strength (notched) at 23°C ISO 180 kJ/m?2 3
Charpy Impact Strength (notched) at 23°C ISO 179 kJ/m2 4
Hardness Rockwell - R-scale 1SO 2039-2 98
Thermal properties
Melting Point ISO 3146 °C 165
Vicat Softening Point I1SO 306 °C (0]
50N-50°C per hour 87 s
10N-50°C per hour 152 ()]
Heat Deflection Temperature 1SO 752 oC ;
1.80 MPa - 120°C per hour 56 oy
0.45 MPa - 120°C per hour 105 0
Other physical properties |
Density ISO 1183 g/cm3 0.905 g—
Bulk Density ISO 1183 g/cm3 0:525 el
@]
o

Handling and storage

Please refer to the safety data sheet (SDS) for handling and storage information. It is advisable to
convert the product within one year after delivery provided storage conditions are used as given in
the SDS of our product. SDS may be obtained from the website: http://www.totalrefiningchemicals.com

An Injection Moulding troubleshooting guide is available upon request.

Information contained in this publication is true and accurate at the time of publication and to the best of our knowledge. The nominal values stated herein are obtained
using laboratory test specimens. Before using one of the products mentioned herein, customers and other users should take all care in determining the suitability of
such product for the intended use. Unless specifically indicated, the products mentioned herein are not suitable for applications in the pharmaceutical or medical sector.
The Companies within Total Petrochemicals do not accept any liability whatsoever arising from the use of this information or the use, application or processing of any
product described herein. No information contained in this publication can be considered as a suggestion to infringe patents. The Companies disdaim any liability that

may be claimed for infri or alleged infri of patents.
TOTAL RESEARCH & TECHNOLOGY FELUY Rev : August 13 X X .
Zone Industrielle C website : www.totalrefiningchemicals.com

B-7181 Feluy Page 1/1
Belgium




PRILOHA P II: NAZEV TECHNICKE DATA STROJE ARBURG

Technical data | 52058

EUROMAP size indication™ 1300-250 | 1500-290 | 1600-250 1300-400 | 1500-400 | 1600-400 1500-800 | 1600-800

g
z

Clamping force 1300 | 1500 | 1600 1300 | 1500 | 1600 1500 | 1600

Opening force [ increased 40/ 365 40/ 365 40/ 365

g
z

Mould height 250 250 250

Distance between tie bars 520 x 520 520 %520 520 % 520

Weight of mov. mould half

g
5
g
g
g

Ejector stroke

g
3
3
3
3

Dinve power of the hydraulic pump

z
N
B
8
R
K
8
8
8

Total connected load” 30.9|30.9|389 33.9]33.9|4.9 524|524

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase) 1x16 A 1x16A 1x16 A

Screw diameter mm 30/35/40 35/40/45 45/50/55

Screw stroke Max. mm 150 160 200

Shot weight max. g Ps g7/132/172 141/184/232 291/359/434
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PRILOHA P VI: SESTAVA FORMY
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