Navrh vstrikovaci formy pro drzak lahve

Jakub Mastik

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologickd
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijmeni:  Jakub Mastik

Osobni cislo: 119224

Studijniprogram: ~ B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: Prezencni

Téma préce: Navrh vstiikovaci formy pro drzak lahve
Zasady pro vypracovani

1) Vypracuite literdrni studii na dané téma

2) Nakreslete model daného dilu ve 3D

3) Provedte konstrukci vstfikovaci formy pro dany dil

4) Nakreslete 2D sestavu vstfikovaci formy



Forma zpracovani bakalafské prace: tiSténa/elektronicka

Seznam doporuené literatury:

JEMAN, L. 2009. Vstfikavani plastil: dvad do vstiikovani termoplastil. Praha: BEN.
DUCHACEK, V. Polymery-vyroba, viastnosti, zpracovini, pouditi. Prahia: VSCHT v Praze, 2006
KERKSTRA, Randy a Steve ERAMMER. Injection melding advanced troubleshooting guide. Munich: Hanser Publishers, 2018

Vedouci bakalafske prace: Ing. Vojtéch Senkefik, PhD.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadéni bakalafské prace: 5. ledna 2021
Termin odevzdani bakalafskeé prace: 21. kvétna 2021

LS.

prof. Ing. Roman Cermék, Ph.D. v.r. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D. v.r.
dékan redite] Gstavu

Ye Zliné dne 1. dubna 2021



PROHLASENI AUTORA
BAKALARSKE PRACE

Beru na védomi, ze:

bakalai'sk4 prace bude ulozena v elektronické podobé v univerzitnim informacnim systému a
dostupna k nahlédnuti;

na moji bakalatskou praci se plné vztahuje zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pravem autorskym a o zméné€ nekterych zdkonu (autorsky zakon) ve znéni
pozdéjsich pravnich predpist, zejm. § 35 odst. 3;

podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma Univerzita Tomase Bati ve Zlin¢ pravo na uzavieni
licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona;

podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo — bakalatskou praci nebo poskytnout
licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity Tomase Bati ve
Zlin¢, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat ptimefeny piispévek na thradu
nakladu, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zliné na vytvoteni dila vynalozeny (az do jejich
skute¢né vyse);

pokud bylo k vypracovani bakalaiské prace vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase
Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tj.
k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky bakalaiské prace vyuzit ke komer¢nim téeltim;
pokud je vystupem bakalafské prace jakykoliv softwarovy produkt, povazuji se za soucést prace
rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti
muze byt diivodem k neobh4jeni prace.

Prohlasuji,

7e jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval. V piipadé
publikace vysledkti budu uveden jako spoluautor.

ze odevzdana prace bakalai'ské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou obsahové
totozné.

Ve Zliné€, dne:

Jméno a ptijmeni studenta:

podpis studenta



ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace je navrh vstiikovaci formy pro drzék lahve. Teoreticka Cast
se zabyva problematikou technologie vstikovani, navrhem vstiikovacich forem a konstrukci
vstiikovanych dili. V praktické ¢asti prace je teSena konstrukce vstfikovaci formy pro
zadany vyrobek. Konstrukce byla provedena v programu Catia s vyuzitim normalizovanych
soucasti firem Hasco a Meusburger. Navrh formy je dolozen nakreslenou 2D sestavou formy

s kusovnikem.

Kli¢ova slova: technologie vstiikovani, vstrikovaci forma, CAD, konstrukce

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis is the design of an injection mold for a bottle holder. The
theoretical part deals with the issue of injection molding technology, design of injection
molds and construction of injection molded parts. In the practical part of the work is solved
the construction of the injection mold for the specified product. The construction was made
in the Catia program using standardized parts from Hasco and Meusburger. The design of

the mol dis documented by a drawn 2D mold assembly with a bill of material.

Keywords: injection molding technology, injection mold, CAD, construction
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UvVOD

V soucasné dobé jsou polymery jedny z nejpouzivangjSich materiali. Dtvodem jejich
masivniho rozsifeni je moznost jejich pouziti v celé fad¢ odvétvi — automobilovy, stavebni,

elektrotechnicky nebo potravinaisky primysl.

Mezi velmi rozs§ifenou technologii, kterd slouzi ke zpracovéani plastl, patii vstfikovani.
Vstiikovani je realizovano do nastroje, ktery se nazyva vsttikovaci forma. Vstrikovaci formy
umoziuji vyrobu dila, které jsou tvarové velmi slozité a Clenité. Vyhodou je, ze vétSinou
neni nutné vyrobek dale upravovat napf. obrabénim apod. Za poslednich 20 let doslo
k bouflivému nahrazeni kovovych dili t¢mi plastovymi, ale pouze tam, kde to situace

umoznuje. Plastové dily totiz nevykazuji tak velkou pevnost a tuhost jako dily kovové.

Konstrukce forem je neustale rozvijena. Ke spravnému navrhnuti formy je nutné disponovat
velkym mnozstvim teoretickych znalosti. Jsou potfebné védomosti o fyzikalnim, chemickém
a reologickém chovani plastd. V soucasnosti je mozné k tomuto ucelu vyuzit mnoha
simulacnich softwari. Ddle je nezbytna znalost mechaniky, metrologie a materidli na

vyrobu formy.

Pro kazdy vyrobek je nutnd jiné konstrukce formy, a proto je tato technologie ekonomicky
naro¢na a nevhodna pro malé série. Ke sniZeni ceny formy 1ze pouZit normalie od firem jako
jsou Hasco, Strack ¢i DME. Tyto normalie umoZiiuji vyuZiti tzv. stavebnicového zplisobu

konstrukece.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERY

Jedna se o latky, které¢ obsahuji velké molekuly. Diky témto molekuldm se u polymert
1ze setkat s velmi vysokou Skalou vlastnosti. Stavebni jednotka polymeru se nazyva mer.
Jednd se o cast makromolekuly, kterd se pravidelné¢ opakuje a neméni své slozeni.
Spojovanim monomert vznikaji polymery.

Polymery lze rozdélit podle né¢kolika kritérii. Polymery lze délit na homopolymery a
kopolymery, rozdil spo¢iva vtom, ze kopolymery vznikaji spojenim rtznych druht
monomerd, kdezto homopolymer je tvofen pouze jednim druhem monomeru. Dalsi zakladni
klasifikace spoc¢iva v chovani polymeri za bézné a zvySené teploty — elastomery a plasty.

[1,2,3]

POLYMERY

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

e ELASTOMERY. PLASTY

Obr. 1 — Zakladni Klasifikace polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvysené
teploty [2]

1.1 Elastomery

Jedna se o vysoce pruzny materidl, ktery 1ze deformovat, aniz by bylo nutné vyvinout
prili§ velkou silu. Tato deformace je pfevazné vratnd. Mezi nejdéle pouzivany elastomer

fadime ptirodni kaucuk. [2,4,5]

1.1.1 Kaucuky

Kaucuky se déli na pfirodni a syntetické. Ptirodni kaucuk se ziskava se stromu Hevea
brasiliensis v podobé¢ latexu (kapaliné podobné mléku). Z latexu se po zaschnuti stava
vysoce elastickd nazloutld hmota, kterd je v tenké vrstvé téméf neprihledna.

Kaucuk je mozné vulkanizaci ptevést na pryz. Vulkanizace kaucuku je d&j, pti kterém
z termoplastického kaucuku vznika netermoplasticka pryz. Pouziti kaucukt je velmi Siroké,
kaucuky lze pouzit na pneumatiky, airbagy nebo obleceni. Kromé kaucukl na vSeobecné

pouziti existuji také kaucuky specidlni — olejovzdorné a teplovzdorné. [2,6]
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1.1.2 Termoplastické elastomery

Nachazi se nékde mezi elastomery a termoplasty, coz ma za nésledek, ze spojuji pozitivni
vlastnosti obou druhti. Vyhoda termoplastickych elastomert je jejich fyzikalni zesiténi, a
proto je lze opakovang tvaret za tepla.

Termoplastické elastomery lze zpracovavat vstiikovanim nebo vytlatovanim, protoze po

zchladnuti vykazuji své ptivodni elastické vlastnosti. [3,7]

1.2 Plasty

Jedna se o polymery, u kterych pti vétsim zatizeni dochézi vétSinou k trvalé (nevratné)
deformaci. Mezi bézné vlastnosti plastl patii tvrdost a Casto i kiehkost. Plasty délime na

reaktoplasty a termoplasty. [2]

1.2.1 Reaktoplasty

U reaktoplastli dochazi pti zahtati k nevratné chemickeé reakci, a tudiz se jejich stav zméni
z linearniho na sitovany. Tato zména je nevratna, a proto nelze reaktoplasty opakované
tvaret, rozpoustet ¢i tavit. Diky vzniklému vytvrzeni se reaktoplasty velice obtizné recykluyji.

K chemické reakci nemusi dojit pouze pii zahtati, ale lze ji docilit také pfidanim
vytvrzovaciho prostfedku. Vyhodou je, Ze na rozdil od termolasti si zachovavaji svij tvar a
pevnost 1 pii zahtati. Reaktoplasty se pouzivaji k vyrobé lisovacich hmot, vrstvenych
material, leh¢enych hmot nebo lepidel. Mezi reaktoplasty nélezi napf. aminoplasty,

epoxidy, polyuretany nebo polyestery. [2,8]

1.2.2 Termoplasty

Termoplasty se od reaktoplastii 1iSi tim, Ze je lze opakované tvaret. Je tedy mozné je
opakované pfivadét ze stavu tuhého do stavu plastického a naopak. Pii zahfivani nedochézi
k chemické reakci a zmény jsou pouze fyzikalniho charakteru.

Mezi termoplasty patii napt. Polyethylen (PE), Polystyren (PS) nebo Polypropylen (PP).
Termoplasty nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich, pfedev§im v automobilovém a

potravinaiském pramyslu, ale naptiklad i v 1ékatstvi. [2,4,9]
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1.3 Déleni podle makromolekulirniho retézce

1.3.1 Linearni retézce

Pti vzniku linearnich makromolekul dochazi k fazeni monomernich molekul jedna vedla
druhé, tzn. Ze jsou schopné zaplnit velmi kompaktni prostor. Plasty, které¢ obsahuji linedrni
molekuly lze dobfe tavit a rozpoustét, proto se v podobé tavenin velice dobie zpracovavaji.

[10]

1.3.2 Rozvétvené retézce

Pro rozvétvené makromolekuly je charakteristické, ze na jejich zakladni fetézec jsou
navazany bocni vétve. Kvili rozvétveni dochazi ke zhorSeni pohyblivosti makromolekul, a
tim padem 1 tekutosti v roztaveném stavu. Dal§imi charakteristickymi znaky jsou snizena

pevnost ¢i nizky modul pruznosti. [10]

1.3.3 Zesit’ované retézce

Jednd se o pfipad, kdy je né€kolik linearnich nebo rozvétvenych makromolekul
propojenych mezi sebou vazbami. V podstaté dochazi ke vzniku ,,prostorové site*. Diky této
siti se takové polymery vyznacuji vysokou tvrdosti, tuhosti ale nizkou odolnosti proti

razovému namahani. [2,10]

a b c

Obr. 2 - Linearni (a), rozvetveny (b), zesitovany (c) polymer [2]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

2.1 Vstrikovani

Vstiikovani je povazovano za proces, ktery ma tepelné-mechanicky charakter. Jedna se o
dominantni technologii, ktera se pouziva pti vyrobé polymernich dilti. Zakladem vstfikovani
je plastikace, diky plastikaci se polymer zméni ze stavu tuhého do stavu, kdy nabyva
viskosniho toku. Polymer je poté vsttiknut do uzaviené a chlazené dutiny formy. Za vyhodu
této technologie je povazovana velka rozmérova a tvarovd rozmanitost vyrobkd. Mezi
nevyhody vstfikovani patfi vysoké investicni ndklady stroji a forem. Technologie

vstiikovani se uplatituje pfedev§im v hromadné a velkosériové vyrobé. [3,11]

2.1.1 Vstrikovaci cyklus

Jedna se o proces, ktery ma ptresné specifikované faze a postupné kroky. Vyjimku tvori
pouze stroje, které obsahuji vice pohonnych skupin. V takovém piipadé¢ se mohou jednotlivé
faze prekryvat. Cyklus je mozné rozd¢€lit na dvé ¢asti — cyklus plastikacni jednotky a cyklus
formy.

Dutina formy je na zacatku cyklu prazdna a forma je oteviend. Poté dochazi k uzavieni
formy a uzamceni, které je vyvolano pohybem stroje. Je nutné zajistit, aby sila na uzamceni
byla dostatené velka, je to z divodu vysokych tlakl pii vstfikovani. Doba, ktera je nutna
k uzavteni (pfed vstfikovanim) a naslednému otevieni formy (po vstfikovéani) se nazyva
strojni doba.

Snek se pohybuje v tavici komote a dochézi ke vstiikovani polymeru do dutiny formy.
Probihd vymeéna tepla mezi taveninou a vstfikovaci formou. Posledni ¢asti cyklu je chlazeni,

jeho doba zavisi na mnoha faktorech — teploté formy, materialu vyrobku, tloust’ce vyrobku.

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 3 - Vstrikovaci cyklus [20]
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Ke chladnuti polymeru dochazi hned pfi kontaktu s vnitinim povrchem dutiny formy. Pfi
chladnuti se vyrobek smrstuje a zmensuje sviij objem. Z diivodu vyhnuti se vadam v podobé¢
propadlin a srazenin je nutné taveninu pii chlazeni jest¢ dodate¢né dotlacit — tato operace se

nazyva dotlak. Po dotlaku se zac¢ina plastikovat nova davka polymeru. [3,12]

2.1.2 Doba vstrikovani

Doba vsttikovani je nejvice ovlivnéna rychlosti vstfiku. Na rychlost vstfikovani ma
nejvetsi vliv teplota taveniny a vstfikovaci tlak. Nicméné rychlost vstfikovani zavisi 1 na
dalSich parametrech jako jsou druh plastu, vtokové soustava, geometricky tvar vyrobku ¢i
jeho tloust’ka. Pfi volbé rychlosti vstfikovani je potfeba mit na paméti, Ze rychlost a tlak
spolu souvisi — pfi nizkém tlaku nelze mit vysokou rychlost vstfikovani. Je nutné zabezpecit,
aby tavenina nevtékala do formy volnym tokem (Jetting). Materiadl musi do formy vtékat

postupné. Doporuc¢enym druhem proudéni taveniny pii plnéni formy je lamindrni tok. [13]

2.1.3 Doba dotlaku

Dotlak nasleduje po naplnéni formy taveninou. Pfi stlacovani polymeru rychlost prudce
klesne a tlak ndhle stoupne. Kdyz by velikost tlaku ziistala na stejné hodnot¢, mohlo by dojit
ke vzniku tlakové Spicky, coz by vedlo k vysokému namahani formy, proto je nutné ve
spravnou chvili pfepnout na dotlak.

Doba dotlaku se pohybuje v fadu jednotek az desitek sekund. Parametrem, ktery nejvice
ovliviiuje dobu dotlaku je prufez vtokového kanalu. Nejvyssi dotlak je v prvni fazi, protoze

tavenina se nachazi v tekutém stavu, poté se hodnota dotlaku snizi. [13]

2.1.4 Doba plastikace

Plastikace slouzi k rovnhomérnému homogenizovani davky plastu — ¢as pottebny
k plastikaci se nazyvd doba plastikace. Je potieba zabezpecit dostateCnou velikost
zplastikované davky. Musi se kompenzovat zmenSeni objemu tzv. smr$téni, dale je nutné,

aby tavenina zaplnila celou tvarovou dutiny formu a vtokovy systém. [13]

2.1.5 Doba chlazeni

Jedna se nejdelsi ¢ast cyklu. Doba chlazeni se svym rozsahem pohybuje od nckolika
sekund aZ po minuty. Je ovlivnéna mnoha parametry, mezi které nalezi teplota formy, teplota
taveniny, tlouStka vyrobku. Na dobé chladnuti zavisi kvalita povrchu a struktura vyrobku.

[13]
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2.1.6 Faktory ovliviiujici kvalitu vystiiku

Kvalita vystiiku a jeho mechanické a fyzikalni vlastnosti zavisi na mnoha faktorech, které
se vzajemn¢ ovliviiuji. Pfi volbé plastu je nutné brat zfetel na reologické vlastnosti plastu,
jeho tepelnou stabilitu, rychlosti smr§téni nebo rychlost plastikace.

Dale je kvalita vystfiku ovlivnéna vstiikovacim tlakem, ktery ma vliv na rychlost plnéni,
vnitini pnuti a orientaci makromolekul. Teplota plastu by méla byt co nejvétsi, zejména pii

vsttikovani plasti se semikrystalickou strukturou. [13]

2.2 Vstrikovaci stroje

Pouzivani vstiikovacich stroju je vétSinou podminénou hromadnou nebo velkosériovou
vyrobou, protoZe pofizovaci cena je velmi vysoka. Vstiikovaci stroj miiZe byt ¢astecné nebo
plné€ automatizovan — zalezi na pozadavcich pracovisté.

Pro spravnou kvalitu vysttiku je nutné, aby stroj dokéazal vyvinout dostate¢nou uzaviraci
silu, pridrzovaci tlak, vstiikovany tlak a vstfikovaci kapacitu. Dostate¢na velikost uzaviraci

sily zajiStuje dokonalé sevieni formy. [3,11,13]

Obr. 4 - Vstrikovaci stroj [20]
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3 VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma urcuje budouci tvar vyrobku. Jednotlivé formy se skladaji z funkcnich
a konstrukénich &asti. Ukolem konstrukénich &asti je zabezpedit spravnou &innost formy,
funkéni ¢asti slouzi k udé€leni tvaru budouciho dilu. Souc¢asnym trendem je konstruovat
formy tzv. stavebnicovym zptisobem. To znamena4, Ze jsou vyrabéné normalizované soucasti
forem, které jsou podobné nebo dokonce i stejné v rtiznych typech forem. [3,13]

Vstiikovaci formy musi spliiovat spoustu pozadavkii. Mezi tyto pozadavky se tadi
odolnost vii¢i vysokym tlakiim, snadné vyhozeni dilu z formy, vyroba ptesnych vyrobki.
Formy Ize délit podle nékolika kritérii. Mezi zakladni déleni patii rozliSeni forem podle
nasobnosti, podle konstrukce, podle uspotadani vtoku nebo podle druhu polymeru, ktery se
bude do formy vsttikovat. [3]

Mezi vyhody vsttikovacich forem patii rychla vyroba dilti, protoze jeden vsttikovaci
cyklus Ize dokoncit v fadech sekund. Jelikoz se jedna vétSinou o automatizovany proces, tak
1 ndklady na pracovni silu jsou velice nizké. Vstiikovaci formy také umoZiiuji vyrobu velice
tvarove slozitych soucasti. [14,15]

Naopak mezi nevyhody lze zatadit velice dlouhou dobu navrhu a konstrukce formy. Jedna
se o pomaly a znacné slozity proces. Tento proces zahrnuje navrh ve 3D konstrukénim
programu, poté navrh prototypu, a nakonec rozsahlé testovani. Ddle je nutné pii navrhu
vyrobku brat zietel na technologii vstfikovani. Je dobré se vyvarovat proménlivym
tloustkam stén u vyrobku nebo ostrym hranam. Vstfikovaci formy nejsou vhodné pro malé
vyrobni série. [15]

Nicméné obecné Ize konstatovat, Ze vyhody prevazuji nad nevyhodami, proto se dnes

jedné o jednu z nejrozsitenéjSich technologii zpracovani plastt. [14]

3.1 Smrsténi

Smrsténi je jev, ke kterému dochdzi u vSech plastl, at’ uz je vstfikovany termoplast
amorfni (ABS, PMMA, PC) nebo semikrystalicky (POM, PA, PET). V podstat¢ se jedné o
to, Zze rozmery dilu, ktery je vyhozen z formy, jsou rozdilné od rozméra, které jsou zméreny
po urcité dobé od vyroby respektive, poté co je vystiik néjakou dobu skladovan. Smrsténi je
tedy zména objemu vystiiku, kterd je vyvoldna stladitelnosti, kontrakci a tepelnou

rozpinavosti plastt. [11]
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Pozadované rozméry, které jsou formulované jmenovitou hodnotou a tolerancemi patii
mezi zakladni pozadavky vSech zdkaznikl. Vystiiky déale musi spliiovat i tolerance tvaru a
polohy, proto je nutné v misté smrsténi zvétsit dutinu formy. Smrsténi je ovlivnéno velkym
mnozstvim parametrd, mezi které patii:

e konstrukce vystfiku a formy — pfevazné tloustka stén dilu,
e vlastnosti zpracovavaného termoplastu — pvT chovani, amorfni/Castecné krystalické
materidly, druh a obsah plniva,

e parametry vyrobniho procesu — Cas, teplota, tlak. [11]

3.1.1 Vstrikovaci cyklus v diagramu pvT

Smrsténi je ovlivnéno mnoha faktory, mezi tyto vlivy patii napt. plisobeni vnitiniho pnuti
ve vystiiku, zplisob zaformovani, termodynamické procesy v tavenin€. Termodynamické
procesy pii vstfikovani termoplastii 1ze popsat pvT diagramem; kde p — tlak, v — mérny
objem, T — teplota. Pfi studovani pvT diagramu je nutné brat zietel na to, Ze tyto diagramy
neobsahuji funkci ¢asu. Tim padem v nich neni zahrnut gradient chlazeni, ktery patii mezi
velmi dulezité parametry smrsténi. Mezi dalsi faktor, ktery neni do pvT diagramu zahrnut

jsou rozdilné tloustky vstiikovaného dilu. [11]

P3

P1<P2<P3

Mérny objem v [cm*/q]

To Toy  Tiar

Teplota T [°C]
Obr. 5 — Schématické znazornéni zmeény tlaku p, mérného objemu v a
teploty T pri vstrikovani termoplastii [11]
e Bod 0 — Tavenina o pfislusné teploté je stlacena Snekem v plastika¢ni komofte,
tavenina je dopravena pies odpory vtokového systému do usti vtoku na vystiiku.
e Bod 0-1 — Tvarova dutina formy je postupné¢ zapliiovana taveninou.
e Bod 1-2 — Dochazi ke stlacovani taveniny v dutiné formy.

e Bod 2 — Vstiikovaci tlak se ptepina v dotlak.
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e Bod 2-3 — Probihad dotlakové faze, tavenina se chladi a zaroven dotlak umoziuje
plnéni Cerstvé taveniny, a tim se kompenzuje ztrata objemu.

e Bod 3 — Dochazi ke ztuhnuti vtokového systému.

e Bod 3-4 — Tlak klesd a objem vystfiku se neménni, tlak dosahuje hodnoty
atmosférického tlaku.

e Bod 4-5 — Vystiik je chlazen za konstantniho tlaku.

e Bod 5 — Vystiik je vyhozen z formy.

e Bod 5-6 — Dilec je chlazen mimo formu. [11]

3.2 Temperovani forem

Cilem temperace je zachovani konstantniho teplotniho pole formy. Temperace slouzi
k dosazeni co nejkrat§iho vstfikovaciho cyklu, aniz by doslo k porusSeni technologickych
pozadavkl. Temperaci se pfevazné rozumi ochlazovani formy nebo jeji Casti, ale
v nékterych ptipadech se miize jednat i o vyhiivani. Roztaveny polymer je ptfivadén do
dutiny formy. Toto plnéni dutiny je ovlivnéno temperaci, kazdy vystiik formu ohfeje a je
nutné, aby dalsi vystfik probéhl pii pfedem stanovené teploté. Odvod piebyte¢ného tepla je
mozny diky temperacni soustavé formy. [16]

Znacna variabilita tvari vstfikovanych dilcti a materidlu, ze kterych jsou tyto dilce
vyrobeny, neumoziuji univerzalni ndvrh temperac¢niho systému. Pii ndvrhu temperacniho
systému je nutné brat zietel na ostatni ¢asti formy — vyhazovace, vodici Cepy atd. V soucasné
dobé je navrh usnadnén simula¢nimi analyzami, mezi které patii napt. MoldFlow. [16]

Ke vstiikovani dochazi za vysokych tlakii, spravné feSeny temperaéni systém slouZzi ke
snizeni nebezpeci vzniku deformace a zaroven zajistuje tepelnou a rozmérovou stabilitu.
Systém slouzici k temperaci zahrnuje kanaly a dutiny, kterymi je odvadéno nebo pfedavano
teplo z formy tempera¢nim médiem. Pfi navrhu systému je nutné zachovat budouci tuhost a
pevnost celé formy. Obecné plati zdsada, ze je vhodné&jsi pouzit vétsi pocet malych kanalka,

které jsou od sebe méalo vzdalené. [17]

= Chybne S Spravné

00 oo b6

Obr. 6 - Vliv rozmisteni temperacnich kanalkii [17]
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Prifez kandlu zavisi na druhu zpracovaného polymeru, velikosti vystiiku a ramu formy.
Nejcastéji pouzivanym typem je prufez kruhovy. Nedoporucuje se primér kanalu zbytecné
zvétSovat, protoZze vymena tepla se zvysi témet zanedbateln€. Pti konstrukei temperacniho
systému je nutné dodrzovat nékolik pravidel.

Mezi tyto zasady se fadi:

e prumér kanalu alespont 6 mm — jinak hrozi ucpani necistotami,

e vyvarovat se mrtvych koutl pii cesté temperaéniho média,

e nutnost regulovat prutok chladici kapaliny,

o kanaly umistit tak, aby byla zabezpecena celkova tuhost formy,

e zajistit optimalni propojeni jednotlivych vétvi,

e nejveétsi intenzita odvadéni tepla, musi byt zaruCena u vtokového 1Usti a v oblasti

trysky. [17]

3.2.1 Temperacni prostiedky

Temperacni prostiedky se déli na pasivni a aktivni. Aktivni prostfedky funguji na
principu odvadéni nebo piivadeni tepla do formy pomoci média, které nese teplo. Nejcastéji
se pouzivaji kapaliny. Temperace vodou je ekologickd, nizkondkladova a zajistuje vysoky
pfestup tepla. Mezi nevyhody vody patii omezeni pouzitelnosti do teplot 90 °C a vznik
koroze. DalSim pouZivanym médiem je olej. Oleje umoznuji pouziti 1 pii teplotdch nad
100 °C, ale oproti vodé maji mensi prestup tepla. Chlazeni vzduchem se pouZziva pouze
v ojedinélych ptipadech, vétSinou pouze tehdy, kdyz by pouziti kapaliny nebylo mozné —
chlazeni tenkych tvarniki, jader a vyhazovacu. [17]

Proudéni temperaéniho média by mé&lo byt turbulentni. Uginnost temperace je ovlivnéna
plochou chladicich kanélk a jejich vzdalenosti od vstifikovaného dilce. Specidlnim typem
aktivnich temperaénich prostiedkl jsou topné patrony a prstencova topna télesa. K pouziti
téchto teéles dochazi, kdyz jsou ztraty do okoli vétsi nez teplo, které formé doda vsttikovany
plast. Je nutné zajistit t€sny kontakt patron s povrchem formy. Ke zlepSeni kontaktu mezi
formou a patronou se pouzivaji teplosménné tmely. Tmely zaroven slouzi jako ochrana proti
zavareni. Pfi rozmisténi topnych patron se dba podobnych pravidel jako u temperacnich
kanala. Pti pouziti patron je vhodné smétovat jejich elektrické vyvody do konektorti, které
jsou na umistény na téle formy napevno. V idedlnim piipadé do jednoho konektoru, ktery

obsahuje uzemnovaci kolik. [17]
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Pro temperaci obtizné ptistupnych mist Ize pouzit tepeln€ vodivych materialti. V podstaté
dochazi k odvodu tepla ztézko pfistupnych mist za pomoci dobie tepelné vodivého
materidlu do mist, kde uz lze teplo odvést obvyklym zpisobem. K tomuto ucelu nejlépe
slouzi méd’ a jeji slitiny nebo hlinik a jeho slitiny. Nejlépe je pouzit tyto materidly na tvarové
¢asti formy v co nejvyssi mife, nicméné je nutné stale zachovat dostatecnou tuhost, pevnost,
tvrdost ¢i rozmérovou stabilitu.

Nejveétsi ucinnosti disponuji tepelné trubice, které pracuji na principu cirkulujiciho
vyparného tepla uvniti trubice v disledku teplotniho spadu. Trubice je z Céasti naplnéna
vhodnou teplonosnou latkou a je uzaviena na obou stranach. Maly pramér trubic umoznuje
jejich pouziti pii vsttikovani dlouhych a tenkych dilcii. Tepelné trubice se dé€li na gravitaéni,
rotaéni a kapilarni. Gravita¢ni jsou nejjednodussi, ale ochlazovana ¢ast se musi nachazet nad
ohfivanou. Kapilarni funguji na principu kapildrniho tlaku, tudiz je mozné je umistit do

jakékoliv polohy. [17]

3.3 Odvzdus$néni forem

V duting¢ formy je pfitomny vzduch, a proto je nutné pii plnéni dutiny zajistit jeho odvod.
Odvzdusnéni také zajistuje odvod pripadnych zplodin. Rychlost odvzdusnéni zavisi na
rychlosti plnéni dutiny, plati zde pfima iiméra.

Pokud by se neprovadélo odvzdusnéni forem, tak by dochazelo k poskozeni
vsttikovaného dilce. KdyZ je dutina plnéna velmi rychle a forma je Spatné odvzdusnéna, tak
dochézi ke stlaeni vzduchu, ktery se zacne rychle zahtivat a dojde ke vzniku spalen¢ho
mista na dilci. Tento jev se nazyva Diesliv efekt. Opacnym piipadem je pomalé plnéni
dutiny. Na sténach formy se zacne tvofit ztuhly polymer a poté dochézi k jeho uvoliovani
do proudici taveniny. To m4 za nasledek heterogenni vmésky ve vstfikovaném dilci. Tyto
vmeésky negativné ovlivituji rozmérovou stabilitu a mechanické vlastnosti.

Spravnou volbu mista odvzdu$néni je velice obtizné zjistit, v nékterych ptipadech to je
patrné z tvaru dilce, ale vétSinou se misto zjiStuje az pii odzkouSeni formy. Stopy po
odvzdusnéni jsou obcas na vystiiku viditelné, proto je potieba provést dalsi technologické
upravy, aby k defektu nedoslo. Primér odvzdusSiiovacich kanalkt 1ze zjistit pocetné, nebo na
zaklad¢ zkuSenosti z praxe, kde byly zjiStény vhodné rozméry na zakladé pouzitého
polymeru a jeho viskozity. Nicméné tyto hodnoty lze povaZovat pouze za informativni.

[16,17]
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3.4 Vyhazovaci systém forem

Vyhazovaci systém slouzi k vysunuti nebo vytlac¢eni ztuhlého vysttiku z dutiny tvarniku.
Vyhazovaci systém by mél fungovat tak, aby zajistil automaticky vyrobni cyklus. K
hladkému priibéhu vyhazovani je nutné zajistit, aby vystiik mel hladky povrch a tkosy. Pii
vyhazovani dilci dochdzi i k vyhazovani vtokovych zbytkl, nejlepsi je zajistit jejich

oddéleni od vystiiku pfi vyhazovani. [16,17]

3.4.1 Mechanické vyhazovani

Jedna se o nejvice rozsiteny zptisob. Na zaklad¢ konstrukce 1ze mechanické vyhazovace
délit na bodové a plosné. Nejlevnéjsi je pouziti vyhazovacich kolikd. Pfi vyhazovani koliky
je nutné zajistit, aby se kolik opiral o sténu nebo Zebro dilce. Nevyhodou je vznik stop po
vyhozeni, proto se nedoporucuje umistit koliky na vzhledovych plochach. U kolikl je
pozadavek na tuhost a snadnou vyrobitelnost. Pokud je tieba vyhodit vystiik, ktery obsahuje
zapich, je vhodné pouziti Sikmych vyhazovact. Dal§im typem je stiraci deska, vyhodou je,
Ze nezanechava stopy na vystiiku. Jeji pouZiti je vyhodné u tenkosténnych vystiiki, protoZe
deska ptisobi po celém obvodu vstiikovaného dilce.

Zvlastnim druhem je trubkovy vyhazovac. Ten kombinuje vlastnosti stiraci desky a

koliku, vyhazova¢ ma otvor a plni funkci stiraci desky, ale zaroven pracuje jako vyhazovaci

kolik. [17]

3.4.2 Vzduchové vyhazovani

Slabosténné vystiiky vétSich rozmérti majici tvar naddoby je ucelné vyhazovat pomoci
vzduchu. Vyuziva se ptevazné proto, ze klasické vyhazovani by u takovych vyrobkl
vyzadovalo pomérné velké zvétSeni délky formy. Po vzduchovém vyhazovani nevznikaji

stopy na vysttiku. [17]

3.4.3 Dvoustupiiové vyhazovani

Jedna se o zvlastni ptipad mechanického vyhazovani. Obsahuje dva vyhazovaci systémy,
které jsou ve vzdjemné interakci. Diky takovému uspofadani 1ze vyhazovat dily s rozdilnym
casovym rozloZenim. Dvoustupiiové vyhazovani lze také pouzit pii odd¢élovani vtokového
zbytku od vysttiku. Jedna skupina vyhazovacu slouzi k oddéleni vtoku a druha skupina

vyhodi vysttik z formy. [17]
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3.4.4 Zpétny chod vyhazovaciho systému

Navrat vyhazovaciho systému ma dva dilezité vyznamy. Diky zpétnému chodu je systém
vracen do vychozi polohy a vystiik je setfen z vyhazovacl, coz umoziuje automatizaci.

Zpétny chod mize byt zajistén vratnymi koliky, pruzinkami, kliny nebo vackami. [17]

3.5 Vtokovy systém forem

Vtokovy systém slouzi k dopraveni taveniny z plastikacni komory do dutiny formy.
Doporucuje se tok smétovat do nejtlustSiho mista vystiiku. Systémy se d€li na studené a
horké. Vtokovy systém by se mél konstruovat s ohledem na eliminaci vtazenin a lunkra ve

vystriku. Je nezbytné dodrzet tzv. kuzelovy princip. [16]

Dobre Spatné

Obr. 7 — Kuzelovy princip [16]

Mezi vyhody studenych vtokovych systému patii nizka cena oproti VVS a jednoduché
provedeni vsttikovaci formy. Naopak mezi nevyhody lze tfadit vétSi spotfebu plastu a
zajisténi oddéleni vtokového zbytku od vystiiku. [18]

Dtlezitou soucasti vtokovych systému jsou rozvadéci kandly. Tyto kanaly by mély
splilovat pozadavek na co nejmensi pomér obvodu kanalu k ploSe kanalu. Takové feSeni ma
za nasledek maly hydraulicky odpor taveniny. Kanaly jsou navrzeny takovym zpiisobem,
aby byly co nejkratsi, a aby vSechny kandly mély stejné tlakové podminky. Déle je nutné
zajistit, aby u vicenasobnych forem dorazila tavenina ke kazdému vysttiku ve stejnou dobu.
[16]

Obr. 8 — Priklad nevhodného (vlevo) a vhodného (vpravo) plnéni dutiny [18]
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3.5.1 Vtokové usti

Slouzi k rozvodu polymeru do rozvéadécich kanalki. Pokud to konstrukce vyrobku
dovoluje, tak se doporucuje umistit vtokové usti do nejtlust§iho mista na vystiiku, ve sméru
orientace zeber, a aby byl umoznén tnik vzduchu z formy. [18]

Je rozliSovano nékolik druhu vtokti, mezi které patii:

e plny kuzelovy vtok — pouzivd se pro jednoduché symetrické vyrobky, zbytky
vtokového systému se Spatné odstraiuji,

e bodovy vtok — pro tenkosténné vyrobky,

e destnikovy, talifovy a prstencovy vtok — pro rotacni dily, vysoka spotfeba materialu,

e filmovy vtok — pro ploché dily, nebo pro plasty obsahujici plniva,

e bananovy vtok — narocné na vyrobu, stopy po vtoku nevznikaji. [18]

3.5.2 Vyhrivané vtokové systémy

V soucasné dobé dochdzi ke stale vétSimu pouziti téchto systému pii konstrukci forem.
Oproti klasickym studenym vtokovym soustavam maji fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patii
umoznéni automatické vyroby, zkraceni vstfikovacich cykli a nepotfeba odstranéni
vtokovych zbytkl. Naopak mezi nevyhody se fadi neefektivita pii malych sériich, vysoka
cena forem nebo vysoky pozadavek na troven vstfikoven (vybaveni i know-how personalu).
[16]

Trysky jsou vytdpény bud’ piimo nebo nepiimo. Nepiimé vytapéni je konstrukéné
jednodussi a lze fesit dvéma zpiisoby — pfenos tepla z vyhiivaného rozvodi vtoki na trysku
nebo dotapéni vyusténi izolovaného rozvodu vtoku. [19]

Pfimé vytapéné trysky jsou feSeny vnéjSim nebo vnitinim topenim. Vnéjsi topeni je
reSené tak, Ze je kolem télesa trysky umistén zdroj tepla. Tavenina poté prochazi vnitinim
otvorem télesa trysky. T€leso musi byt zhotovené z materialu, ktery je tepeln€ vodivy. Pii
vnitinim vytapénim je tavenina vedena ptes tzv. torpédo. Torpédo je vyhfivana vnitini

vlozka z dobie tepelné vodivého materialu. [19]

3.5.3 Vytapéné rozvodné bloky

Funkci rozvodnych blokt je rozvod taveniny do tvarovych dutin vicendsobnych forem.
Ke spravné funkci je nutné blok vytapét rovnomérné. Bloky jsou vyrabény ve tvaru [, H, X,
Y, hvézdice apod. K vytapéni vétSinou slouzi elektrické odporové topeni nebo topné

patrony. U rozvodnych bloki se provadi tepelna izolace od ostatnich Casti forem, nejcasté;ji
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pouzivanou metodou je vzduchova mezera. K fizeni vytapéni slouzi tepelny regulator, ktery
je ovladany tepelnymi ¢idly. Pti konstrukei kanalk plati stejnd doporuceni jako u studenych

vtokovych systémil — vyhnout se ostrym hranam a pirechodiim s mrtvymi kouty. [19]

3.6 Materialy na vyrobu forem

Formy se skladaji z mnoha rozdilné namahanych dild. Volba materidlu jednotlivych ¢asti
formy je prevazné ovlivnéna vstfikovanym polymerem, vstfikovacim strojem a druhem
vsttikovaného materialu. Mezi pouzivané materidly patii oceli, nezelezné slitiny kovi a
ostatni materialy (izola¢ni apod.).

Nejcastéji pouzivanym materidlem jsou oceli. Oceli se vyznacuji velmi dobrou
mechanickou pevnosti a snadnou obrobitelnosti. Z pohledu technologie vstiikovani je ocel
vhodna diky své odolnosti proti otéru, stalosti rozmért a odolnosti proti korozi a chemickym
vliviim plastii. Na nejvice namahané ¢asti formy, které zahrnuji tvarnik, tvarnici, vtokové
vlozky, vyhazovace, dorazy a soucasti ke tvafeni zavitl se pouzivaji nastrojové oceli.

Pouzdra k uloZeni vodicich elementi nebo vodici €epy jsou vyrdbény z oceli tiidy 14.
Dalsi ¢asti jako jsou desky, tahla ¢i Srouby staci vyrabét z oceli tfidy 11. To je mozné diky
tomu, Ze vyse uvedené soucastky nejsou tolik mechanicky namahané.

Déle je mozné pouziti slitin hliniku, toho se vyuziva pii konstrukci forem, které jsou
uréeny pro vstiikovani strukturnich pén. Pfi vstfikovani pén je nutné zajisténi intenzivniho
chladiciho t¢inku a chemické odolnosti. Slitiny hliniku disponuji velmi vysokou tepelnou
vodivosti a dobrou odolnosti proti korozi.

Pouziti slitin médi je také velmi rozsifené. Lze z nich vyrabét vytaceci matice a Srouby,
tvarové vlozky nebo chladici trny tenkych tvarnikii. Diky dobré tepelné vodivosti se
dosahuje zrychleni vstfikovaciho cyklu, coZz ma za nasledek celkové zlepSeni kvality
vyrobku. Oproti oceli mize byt tepelnd vodivost az 4x vétsi. Nevyhodou je slozité

opracovani za pouziti elektroerosivni metody. [17]

3.7 Nasobnost forem

Nasobnost formy znamena pocet vystiiki, které 1ze vyrobit na jeden vstiikovaci cyklus.
Co se kvality vyrobku tyce, tak je vhodné, aby ndsobnost byla co nejmensi. Velkorozmérové
vystiiky nebo dily se slozitym tvarem jsou vétSinou vyrabény v jednonasobnych formach.
Nésobnost forem se posuzuje zné€kolika hledisek — ekonomika vyroby, kapacita

vsttikovaciho stroje, mnozstvi vyrobku a ptesnost vystiiku. [19]
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4 KONSTRUKCE VYROBKU

P11 konstrukeci vystiiku je tieba dbat na nékolik pravidel. Pokud dojde ke Spatnému navrhu
vystiiku, tak tento nedostatek uz nelze odstranit ani spravné feSena forma a dobie zvolena
technologie vyroby. Kromé funkéniho hlediska je tfeba brat zietel na dodrzovani
technologickych zdsad. Mezi tyto zasady patii napt. tloustka stén, tkosy, radiusy nebo
velikost dér. Nejdulezitéjsi je zaformovatelnost, ta zohlednuje spravnou volbu délicich
rovin, a tim padem 1 dalSi soucasti formy, jako jsou vyhazovace, vtokovy systém apod.

[16,19]

4.1 TlousSt’ka stén

Tloustka stén musi spliiovat pozadavky na tuhost a pevnost. Pevnost a tuhost je ovlivnéna
volbou materidlu a tvarem namahaného profilu. Pti konstrukci stén je nutné se vyhnout
nahlym pfechodiim. Pfechody musi byt pozvolné. Pokud je na vyrobku potieba tlustsi sténa,
tak se provadi vylehceni. Déle se nesmi na vystiiku vyskytovat ostré hrany, a pokud vystiik
obsahuje zebra, tak jejich tloustka by neméla prekrocit 0,8nasobek tloustky hlavni stény.

[16,19]

4.2 Zaobleni rohi, koutti a hran

Diky zaobleni dochéazi k usnadnéni toku taveniny, nedochédzi ke koncentraci napéti a
dojde 1 ke snizeni opottebeni formy. Pro ostré hrany je potfebny vyssi vstiikovaci tlak nez
pro hrany zaoblené. Velikost zaobleni zavisi na druhu vstfikovaného plastu a velikosti

vyrobku. Doporucené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce (1). [19]

Tab. 1 - Zaobleni hran a rohit [19]

Minimalni polomér Doporuceny polomér
Plast r R 1 r
Plnéné PA, PC 1,5 T+ | ﬁ% >50 1,6
PS, PC, CAB, 50-100 2,5
PMMA, PVC 0,6-1 res
’ 100-150 4
150-200 5
<
PE, PP, CA, PPO, 200-250 6
POM, PETP, PA, 0,5 r+s 4 250-300 8
ABS, SAN ®

300-400 12

400-500 20
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4.3 Ukosy a podKkosy

Jedna se o sklony stén kolmo k délici rovin€, které slouzi k vyjmuti (tikos) nebo
k zabranéni vyjimani vyrobku z formy. Jejich velikost zavisi na elasticité plastu, smrsténi a
povrchu stény formy. Pouziti podkost (kromé technologickych) komplikuje konstrukci
formy, proto se nepouzivaji, pokud to neni nutné. Velikost ukost zalezi na ¢asti vyrobku,

napf. pro Zebra a nalitky jsou potfeba vétsi kosy nez na vnéjsi a vnitini plochy. [19]

Tab. 2 - Doporucena velikost vikosu [19]

Ukos pro Velikost ukosu
Vngjsi plochy 30"+ 2°(1°)
Vnitini plochy 30" +3°(2°)

Otvory do hloubky 2 D 30"+ 1° (45")
Hluboké otvory 1°+10°

Zebra, nélitky 1°+10°(3°)
Vystupky 2°+10°

4.4 Zebra

Zebra se déli na technicka a technologicka. Technicka Zebra slouzi ke zvy3eni pevnosti a
tuhosti vyrobku. Technologicka zebra se pouZzivaji k dosaZeni optimélniho plnéni dutiny
nebo k zabranéni zborceni stén. [19]

U zeber dochazi pti chladnuti ke vzniku vtaZenin, to je hlavné€ problém na vzhledovych
dilech. Nejvice viditelné jsou vtaZeniny na dilcich, které maji leskly povrch. K eliminaci této

vady se Casto pouziva dezénovani. [16]

4.5 Otvory a drazky

Pti konstrukci otvort a drazek se postupuje tak, aby pii vyrob¢ zptisobovaly co nejmensi
potize. Drazky a otvory, které jsou kolmé na dé€lici rovinu lze zhotovit pomoci vysuvnych
jader nebo Celisti. Hloubka slepé diry nesmi pfesdhnout hodnotu pétinasobku jejiho priméru.

Pti vétsim poctu otvorli nebo drazek na vystiiku se doporucuje dodrzet jejich minimalni
vzdalenost. Pokud nedojde k dodrZeni této vzdalenosti, tak mliZe nastat popraskani st€én mezi

otvory nebo mezi otvorem a okrajem dilce. [19]
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Tab. 3 - Tloustka steny u slepého otvoru [19]

D (mm) do 3 3+6 6+10 10+18 18+30 30+50
t (mm) 1 2 2,5 3 4 5
A
D
A>2D

4.6 Rozméry vstrikovanych dili

Pti konstrukci plastového dilu je vhodné rozméry pfili§ neuptesiiovat, protoze pak rostou
vyrobni naklady slouzici k dodrZeni poZadovaného rozméru. BéZné tolerance vstiikovanych
dilu se pohybuje mezi IT 12 az IT 15. Pokud je nutnd zvysSena ptesnost, tak jsou tolerance
v tfide IT 9 az IT 10. U vystiikd se rozliSuji rozméry, které jsou vazany formou a ty, které
jsou formou nevazané. Rozméry, které nejsou tolerované se povazuji pouze za doporucené

a urcujici zékladni tvar soucasti. [19]

= L =
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Obr. 9 — Rozmery vdzané a nevdzané formou [19]

4.7 Jakost povrchu soucasti

Kromé rozmért je plastovych dilu také posuzovéana kvalita povrchu. Diky vhodnym

upravam lze dosahnout pozadované hladkosti, lesku ¢i barevnosti. Povrchy jsou nésledujici:

e dezénové plochy — slouzi k zakryti nedostatki a Spatnych vzhledovych vlastnosti,

wewvr

dochazi ke zviditelnéni vSech nedokonalosti,

e matné plochy — velmi snadné na vyrobu, proto velice ekonomicky vyhodné. [19]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
Mezi stanovené cile BP nélezi:
e vypracovani literarni reSerSe dan¢ho tématu,
e vytvofeni 3D modelu zadaného vyrobku,
e pro zadany vyrobek navrhnout konstrukcni feseni vsttikovaci formy,
e navrh dolozit 2D sestavou.

Teoreticka cast prace se zabyva problematikou vstiikovani, v jednotlivych kapitolach
jsou popsany a vysvétleny zakladni prvky procesu vstiikovani, zdkladni funkce vsttikovaci
formy, materidly pouZzivané pro vstiikovani, soucdstky pouzivané pii konstrukci forem a

materialy z nichz se formy vyrabéji.

V praktické Casti je popsano feSeni vstiikovaci formy pro zadany vyrobek. Byl vytvoren
3D model formy za pouziti programu Catia V5R19. Forma je sestavena pievazné
z normalizovanych soucasti firem Hasco a Meusburger. Z vysledného 3D modelu formy

byly vytvoreny vykresy za dodrzeni vSech nalezitych podminek technického kresleni.
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6 POUZITE PROGRAMY

6.1 Catia VSR19

Catia (Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application). Jedna se o software,
ktery zahrnuje celou fadu aplikaci (CAD, CAM, CAE). Systém byl vyvinuty francouzkou

firmou Dassault Systémes ptivodn¢ pro pouziti v leteckém pramyslu. Diky tomuto se jedna

o velmi komplexni program, ktery je mozné pouzit téméet v kazdém odvétvi napf.
architektura. Cely program se skladd z né€kolika dil¢ich moduld. K navrhu 3D modelu
vyrobku byly pouzity moduly ,,Part Design® a ,,Generative Shape Design®. Pii feSeni sestavy
vsttikovaci formy byly pouzity moduly ,,Assembly Design“ a ,,Mold Tooling Design®.
[21,22]

6.2 Hasco Dako modul

Jedna se o katalog normalii vyuZivanych pfi konstrukci vstiikovacich forem od firmy
Hasco. Program slouzi k vyhledavani normalii a jejich naslednému exportu do ptislusného

CAD systému.

6.3 Online katalog Meusburger

Jedna se o online katalog normalii firmy Meusburger ve kterém je moZné vyhledavat
soucastky pro konstrukci forem. Katalog nabizi moZnost staZeni soucastek v rGznych

formatech nebo piimy import do ptislusného CAD systému.

6.4 Siemens NX

Modelovaci software od spoleSnsoti Siemens, ktery slouzi k 3D navrhu strojnich
soucastek. Obsahuje aplikace CAD/CAM/CAE. V této préci byl software vyuzit k tvorbé

vykresové dokumentace.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Navrzena vstiikovaci forma je urcend pro drzak lahve, ktery se pouziva na eliptickém
trenazeru. Hmotnost vyrobku ¢ini 44,8 g. Hmotnost byla ziskana jako soucin objemu
vyrobku a hustoty zvoleného materidlu. Rozméry jsou 85 x 94 x 111 (Sitka x délka x vyska).

Material dilu je polypropylen. Objem vyrobku je 30,8 cm?.

Obr. 10 - 3D model vyrobku

7.1 Volba materialu

Jako materil byl zvolen SABIC PP 312MK10R. Tento materidl je obvykle pouZzivan pro
vstiikovani a je pro n¢j charakteristicky vysoky tok taveniny. Je vhodny k vyrobé
tenkosténnych vyrobkl. Mezi jeho mechanické vlastnosti patii vysoka tuhost a dobra tepelna
stabilita. [23]

Originalni materidlovy list je k dispozici v pfiloze prace.
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Tab. 4 - Vybrané viastnosti zvoleného materidalu [23]

Vlastnosti Hodnoty Jednotky SI Testovaci metody
Index toku taveniny ‘
39 g/10 min ASTM D1238
pti 230 °C/2.16 kg
Napéti pfi preruseni 16 MPa ASTM D638
Teplota méknuti 149 °C ASTM D1525
Nérazova prace pfi
23 °C 9 kJ/m? ASTM D785
Doporucena teplota
taveni 190-230 °C
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8 KONSTRUKCE FORMY

Pii konstrukci formy byly vyuzivany v co nejveétsi mife normalie firem Hasco a
Meusburger, coz ma za nasledek zhotoveni rychlého, jednoduchého a ekonomického feseni
formy. Mezi vyrobn¢ nejslozitéjsi ¢asti formy patii tvarnik, tvarnice a bocnice, které neguji
tvar vyrobku. Polymer je do dutiny vstfiknuty pomoci horkého vtoku, toto feseni ma vyhodu
v tom, ze pii vyjmuti vyrobku z formy neni nutné odstraiiovat zbytky vtoku.

Temperace formy je feSena pomoci systému vrtanych kanalkti. Vyhazovaci mechanismus
je tvofen valcovymi koliky.

Nasobnost formy byla zvolena vzhledem k odformovani vyrobku. Forma je dvojnasobna,

coz ma za nasledek vznik dvou vyrobki na jeden cyklus.

8.1 Volba vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj byl zvolen na zdklad¢ rozméri formy a parametrli vyrobku, které byly

ziskany pomoci vypoctu nebo méteni. Tyto hodnoty jsou uvedeny nize:

e hmotnost vstiikované davky, ktera je ziskana jako soucin objemu vyrobku a hustoty
zvolen¢ho materidlu ¢ini 44,8 g, jelikoZ je forma dvojnasobnd, tak celkova davka

vsttikovaného plastu ¢ini 89,6 g,
e rozméry formy v milimetrech 546x496x591 (vyska x §itka x délka),
e prumgér stfedicich krouzkl na obou stranach formy ¢ini 125 mm.

Zadanym parametriim vyhovuje vstiikovaci stroj Arburg Allrounder 630 S. Original

technického listu je k dispozici v pfiloze.

l TR Eats T T

Obr. 11 — Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 630 S [24]
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Tab. 5 - Vybrané parametry vstrikovaciho stroje [25]
Vlastnosti Jednotka Hodnota

Maximalni upinaci sila kN 2500

Vzdalenost mezi upinacimi

sloupky mm 630 x 630
Velikost upinaci desky mm 900 x 900
Maximalni vyhazovaci sila kN 90

Maximalni hmotnost

posuvné ¢asti formy kg 2500

8.2 Zaformovani vyrobku

Aby forma spravné plnila svou funkeci, je nutné zvolit vhodnou délici rovinu. V piipadé
podminéna co nejjednodus$§im moznym feSenim. Spravné zvolend délici rovina ma za
nasledek nizs$i vyrobni naklady, coz v kone¢ném disledku vede k vétsi ekonomicnosti
vyroby. Pii volbé délicich rovin je nutné zohlednit odformovani a nésledné vyhozeni
vyrobku. Hlavni délici rovina HDR se nachédzi mezi tvarnikem a tvarnici. Vedlejsi délici

roviny VDR slouzi ke spravné funkci bocniho odformovani.

Obr. 12 — Deélici roviny: HDR (Cervené), VDR (zelene)
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8.3 Dutina formy

Budouci tvar vyrobku je ziskany z tvarovych ¢asti formy. Dutina tvofi nejdulezitéjsi ¢ast
formy. Forma obsahuje tvarnik, ktery lze najit v pravé ¢asti formy a tvarnici, ktera se nachézi
vlevé Casti. Kvili boénim dirdm bylo nutné navrhnout i bo¢ni posuvné Ccelisti, tzv.
»bocnice”. Pokud by byla dutina formy feSena pouze pomoci tvarniku a tvarnice, tak by
vyrobek nesel odformovat. Bo¢ni Celisti jsou celkem tii na jeden vyrobek. VSechny boc¢ni

Celisti se pti odformovani posouvaji pomoci Sikmych kolikt.

Obr. 13 - Tvarnik
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Obr. 14 - Tvarnice

Obr. 15 — Bocni celist 1
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Obr. 16 - Bocni cCelist 2

8.4 Vtokovy systém

Pti navrhu formy byl zvolen horky vtokovy systém, a to pfedev§im z divodu udrZeni stale
viskozity polymeru v celé dutiné formy. Pfi pouZziti horkého vtoku neni nutné vyrabét
vtokové kanaly a dochazi k ¢asovému zkraceni vyrobniho cyklu. Oproti studenému vtoku
neni nutné vymyslet zptsob odstranéni vtokového zbytku.

Nevyhodou zvoleného fesSeni je vyssi pofizovaci cena a zvySeni provoznich nakladi.
Vtokovy systém je cely prevzaty od firmy Meusburger, konkrétné se jedna o vtok pod
firemnim oznac¢enim E 4500. Trysky jsou ulozeny symetricky. Cely systém je napajeny
adaptérem Z1227 od firmy Hasco. Cely vtokovy systém je ulozen v desce s dostatecnou

dilataéni viili. Reseni vtoku je zobrazeno na obr. 17 a obr. 18.
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Adaptér 3 Rozvodovy blok

Obr. 17 - Vtokovy systéem — umisteni v desce

/

Tryska :
i Usti trysky

Obr. 18 - Vtokovy systém
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8.5 Bo¢ni odformovani

Bo¢ni odformovani je feSeno pomoci posuvnych Celisti. Vzhledem ke tvaru vyrobku bylo
nutné navrhnout dva druhy posuvnych celisti. V prvnim ptipad¢ je vyuzita kompaktni
posuvna jednotka od firmy Meusburger pod oznacenim E3300. Tato jednotka je schopna
provést maximalni posunuti o délce 6,1 mm, coz je dostacujici pro dany tvarovy prvek.
Problém miize nastat v pfipadé¢ mechanického namahéni, pokud by se pii zkouSce formy
ukézalo, ze jednotka nemd dostate¢nou pevnost, tak by bylo nutné zvolit jiné feSeni.

Cely mechanismus funguje na principu Sikmého koliku a kulickové aretace.

Obr. 19 - Kompaktni posuvnd jednotka E3300

Odformovani vétsi bocni tvarové Celisti je téZ feSeno mechanismem, ktery obsahuje
sikmy kolik. Sikmy kolik bylo mozZné pouzit, protoZe nebylo nutné boéni tvarovou Gelist pii
odformovani zpozdit. Cely mechanismus je tvofen Sikmym kolikem, jisticim zdmkem,
vodicimi listami a daldimi prvky. Uhel sklonéni koliku &ni 18°. Aby nedoslo
k nekontrolovanému pohybu celisti po odformovani, tak je cely mechanismus zajiStén

pruzinovym pistem od firmy Hasco pod oznacenim Z37.
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Opérny dil posuvné jednotky

Vodici lista

ok - Pruzinovy pist
Bodéni tvarova celist

Sikmy kolik

Obr. 20 - Mechanismus bocniho odformovani (1)

Posuvna jednotka

Vodici deska

Obr. 21 — Mechanismus bocniho odformovani (2)
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8.6 Temperacni systém

Forma obsahuje celkem Sest samostatnych temperacnich okruhti. Okruhy jsou tvoieny
vrtanymi kandlky o priméru 8 a 10 mm. K systému temperace také patii prisluSné normalie

jako ucpavky, tésnici krouzky, ptfipevnéni pro hadice nebo ptepazka pro chlazeni jadra.

Oe @

Obr. 22 - Tésnici krouzek, ucpavka, pripojka hadice

8.6.1 Temperace tvarnice

Jedna se o nejjednodussi temperacni okruh formy. Okruh je tvofeny vrtanymi kanalky o

praméru 10 mm.

Obr. 23 - Temperacni okruh tvarnice
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8.6.2 Temperace tvarniku

Temperace tvarniku je tvofena vrtanymi kanalky o priméru 10 mm. Pro spravné chlazeni
tvarniku bylo nutné pouziti rovné prepazky. Piepazka zajist'uje rozvod tempera¢niho média
do mista, které by jinak zlstalo nepokryté. V obvodu se nachézi celkem dv¢ pfepazky, kazda

v jednom tvarniku.

Obr. 24 - Temperacni okruh tvarniku
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8.6.3 Temperace velkych tvarovych Celisti

Vzhledem k tomu, ze dochazi k posuvu Celisti pii odformovani do boku, tak bylo nutné
navrhnout temperacni systém tak, aby nedochézelo k zddné kolizi. Vysledny systém

chlazeni je feSeny pomoci prodlouzenych ventili E 2016 od firmy Meusburger.

Obr. 25 - Temperace posuvnych Celisti

8.7 Odvzdus$néni formy

Odvzdu$néni formy slouzi k odvedeni vzduchu z dutiny formy. Odvzdus$néni této formy
je feSené pomoci ville mezi tvarovymi ¢asti formy a viilemi mezi tvarnikem a vyhazovacimi
koliky. Pokud by pfi vstfikovani v dutiné formy zistaval vzduch a vyrobek by byl

poskozeny, tak by bylo nutné systém odvzdu$néni zrealizovat pomoci odvzdusinovacich

kanalq.
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8.8 Vyhazovaci systém

Pti tvorbé vyhazovaciho systému je nutné hledét na spravné umisténi vyhazovacich prvki
vii¢i vyrobku. Spatné umisténi vyhazovaci by mohlo vést k poskozeni & znehodnoceni
vyrobku pii vyhazovani. NavrZzeny vyhazovaci systém obsahuje dvé velikosti valcovych
vyhazovaci. Velké vyhazovace piisobi na dno vyrobku, malé vyhazovace plisobi na obruc.
Malé vyhazovace bylo nutné zajistit proti pooto€eni, protoZe nemaji rovné dno. Celkem
forma obsahuje dvandct vyhazovaci, tzn. po Sesti na jeden vyrobek.

Pohyb vyhazovaciho systému je zajistén vodicimi Cepy a pouzdry. Cely systém se
pohybuje pomoci tahla, které je ptiSroubované k opérné vyhazovaci desce. Ob¢ desky
vyhazovaciho systému jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji. Dalsi ¢asti jsou dosedaci
podlozky, které zajist'uji, aby pii pohybu vyhazovaciho systému nedochéazelo k dosedani

opérné desky vyhazovacl na upinaci desku formy.

Obr. 26 - Vyhazovaci systém
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Obr. 27 — Resent pootoceni vyhazovace

8.9 Vodici prvky a dalsi ¢asti formy

Navrzena forma je slozena z levé strany, kterd se pohybuje a pravé vstiikovaci Casti.
Prava strana formy zlstdva nepohybliva. Jednotlivé desky jsou k sobé spojeny Srouby
E 1200. Dalsi ¢asti jsou vodici prvky, které se skladaji z ¢epti, vodicich pouzder a stiedicich
trubek. VSechny vodici prvky jsou normalie firmy Meusburger.

Daéle jsou na formé& pouzity stfedici krouzky, které slouzi k ustaveni formy ve stroji a

zéaroven zlepSuji navedeni trysky vstiikovaciho stroje do formy.
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Obr. 28 - Sestava formy
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Obr. 29 - Pohled do levé dutiny formy

Obr. 30 - Pohled do pravé dutiny formy
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvoreni 3D modelu vstfikovaného vyrobku, provést
konstrukci vstiikovaci formy pro dany dil v CAD systétmu a nasledné vytvoiit 2D
dokumentaci navrzené formy. Soucdsti prace je i literarni studie, ktera se zabyva
problematikou vsttikovani a konstrukci forem.

V literarni studii se rozebira zakladni problematika vstiikovani a zasady, které je nutné
dodrzovat pii konstrukci forem. Dale jsou v teoretické Casti zminéna pravidla pro navrhovani
vsttikovaného dilu.

Praktickd Cast se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro zadany dil. Vyrobkem je drzédk
na lahev pouzivany na eliptickém trenazéru. Konstrukce formy je provedena v programu
Catia. Pro navrZzenou vstfikovaci formu byl zvolen vstfikovaci stroj od firmy Arburg pod
oznacenim Allrounder 630 S. Jako material byl pouzit Sabic PP 312MKI10R, ktery je vhodny
pro vstiikovani tenkosténnych vyrobkii.

Pti vypracovani byla zvolena dvojnasobna vstfikovaci forma, takZe na jeden vstiikovaci
cyklus se ziskaji dva stejné vyrobky. Chlazeni formy je zajiSténo Sesti samostatnymi
temperacnimi okruhy, zvoleny vyhazovaci systém je jednostupiiovy. Naplnéni dutiny formy
je zajisténo horkym vtokem. Ke snadné manipulaci na pracovisti je forma opatfena okem,

které slouZi k upnuti na jefab.
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CAD
CAM
CAE

°C

mm

MPa

IT
kj/m?
PE

PS

PP
PMMA
PC

PA
PET

pVT

Pocitacem podporované projektovani
Pocitatem podporovana vyroba
Pocitacem podporované inzenyrstvi
Jednotka teploty

Jednotka délky

Jednotka hmotnosti

Jednotka hmotnosti

Jednotka tlaku, napéti

Tolerance linearnich rozméra
Jednotka narazové prace
Polyethylen

Polystyren

Polypropylen
Polymethylmethakrylat
Polykarbonat

Polyamid

Polyethylentereftalat

Diagram tlak, objem, teplota
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