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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh konstrukce vstfikovaci formy pro dil pocitacové
mysi.
Teoreticka Cast se zabyva technologii vstfikovani, rozdélenim polymernich materiald,

které jsou vhodné pro technologii vstfikovani a konstrukei vyrobkd.

Prakticka ¢ast je zaméfena na samotny navrh dilu pocitacové mysi, navrh vhodného
vstiikovaciho stroje a konstrukei formy pro zvoleny plastovy dil v programu Catia V5R20

s vyuzitim normalizovanych souc¢asti od firmy Hasco.

Klic¢ova slova: vstiikovaci forma, technologie vstfikovani, polymer, konstrukce

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is to design an injection mold for a part of computer

mousec.

The theoretical part deals with injection molding technology, distribution of polymeric

materials that are suitable for injection molding technology and product design.

The practical part is focussed on the design of a computer mouse, the design of suitable
injection molding machine, and mold construction for a selected part in the Catia V5R20

program using standardized components from Hasco.

Keywords: injection mold, injection technology, polymer, construction
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UvVOD

Historie vstfikovani saha az do roku 1872, kdy bratii Hyattové postavili a patentovali
prvni vstiikovaci stroj. V té dob¢ jesté nejspiSe neveédeli, jaky bude mit vstiikovani dopad
na nyn¢jsi prumysl. Vstfikovani plasti vyuzivaji firmy v rdznych odvétvich po celém svéte.

Nejen, ze vyrobky z plastl vznikaji velice rychle, ale jejich vyroba je také levna.

Masivni vyuziti strojii pro vstiikovani plastti poprvé vyuzila spole¢nost LEGO, ktera se
diive zabyvala vyrobou hracek ze dieva. Plasty postupné nahrazovaly i jiné materialy, jako
jsou sklo, ocel nebo keramika. Dnes maji vyrobky z plasti velké zastoupeni napiiklad
v automobilovém prumyslu, ale i v dalSich primyslovych odvétvich. Vsttikovani patii
k nejrozsifenéjSimu  zplsobu zpracovani polymert. UmoZiluje vyrabét vyrobky

velkorozmérné 1 miniaturni s riaznou tvarovou slozitosti.

Samotny vstiikovaci cyklus je proces n¢kolika ukoni, ktery se cyklicky opakuje. Plast
je ve formé taveniny vsttiknut vysokou rychlosti do dutiny formy, kde nasledné tuhne
v kone¢ny produkt. Ten je ze vstfikovaciho stroje vyhozen a cely cyklus se opakuje. V této
technologii jsou kladeny velké naroky na nastroj, ktery musi byt navrZzen tak, aby odolaval
vysokym tlakiim a plastovy dil mé¢l po vyhozeni zarucenou jakost. Ke konstruovani forem
a vyrobku slouzi fada softwarovych programi, které usnadiiuji a urychluji samotné

konstruovani.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstfikovani patii mezi nejrozsifenéjsi zptusob vyroby pozadovanych dila
z plastti. Predchazi ji pomérné slozity fyzikalni proces, na kterém se podili vhodna volba

polymeru, vsttikovaciho stroje a navrh formy. [1]

Vstiikovanim se vyrabéji vyrobky, které maji bud’ charakter jiz hotového kone¢ného
vyrobku nebo polotovaru anebo dilu pro dal$i zkompletovani samostatného celku. Diky této
technologii se vyrobky vyznacuji velmi dobrou rozmérovou i tvarovou piesnosti a vysokou
reprodukovatelnosti mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Jde o diskontinualni, cyklicky
proces, kterym lze zpracovavat téméf vSechny druhy termoplastii a v jisté mensi mife i

nekteré druhy reaktoplastl a kaucuk. [2]

1.1 Pribéh vstrikovaciho cyklu

V priibéhu vstiikovani je davka zpracovdvaného materidlu z pomocné tlakové komory

vstiiknuta vysokou rychlosti do uzaviené dutiny formy a ochlazena ve finalni vyrobek. [2]

Vstiikovaci cyklus (obr. 1) je tvofen fadou presné specifikovanych postupnych kroki. Je

to proces, béhem kterého zvoleny polymer prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. [2]

Jesté pred samotnym vstfikovanim je nutno definovat pocatek cyklu, za ktery lze
povazovat okamzik odpovidajici impulsu k uzavieni formy. Po uzavieni formy nasleduje
pohyb Sneku v tavici komote a zacina vstfikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci
formy. V této fazi se Snek neotaci, pouze plni funkci pistu. Po naplnéni formy (90 % - 99 %)
je tavenina v duting stlaCena (dotlak). Dotlak mé obvykle bud’ stejnou nebo niz§i hodnotu,
nez je vstiikovaci tlak a neni vzdy nutny. Dotlak miize byt omezen v piipadé studeného
vtokového sytému zamrznutim vtokového usti. Po skonceni dotlaku dochazi k odjezdu
plastikacni jednotky a plastikaci nové davky. Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy,
okamzité¢ zaCne predavat teplo vstiikovaci forme a chladne. Vyrobek je ve formé chlazen na
vyhazovaci teplotu. Chlazeni je obvykle nejdelsi ¢asovy usek z celého cyklu. Po ochlazeni
vyrobku se forma otevie a vystiik se pomoci vyhazovact vyhodi z formy a cely cyklus se

opakuje. [2,3]
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ZACATEK / KONEC CYKLU

o

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u VSTRIKOVANI - PLNENi FORMY

u DOTLAK

“ ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVRENI FORMY

“ CHLAZENI

Obr. 1 Vstrikovaci cyklus [3]
1.2 Vstrikovaci stroj

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi typa polymerut, které Ize zpracovavat technologii
vsttikovani. Vzhledem k stale vys$i naroklim na slozitost, rozméry vyrobkl a energetické
uspory, se na trhu objevuje rozmérné mnozstvi riiznych typu strojii rozmanitych velikosti a
modelt, at’ uz jsou urcené pro uzce specifikované konkrétni aplikace, nebo stroje modularni,
které diky svému ,,stavebnicovému* feseni lze snadno piestavovat a upravovat dle vlastnich

pozadavkda. [4]

Vstiikovaci stroj (obr. 2) je zafizeni, které pfimo ovliviiuje kvalitu jim vyrabénych
vyrobkd, a proto vyzaduje, aby byl tuhy a pevny pfti vstiiku, mél konstantni tlak, rychlost,
teplotu atd. Mél by mit piesnou reprodukovatelnost technologickych parametrti. Konstrukce

vstiikovaciho stroje se sklada ze tii ¢asti [1, 5]:
e ovladani a fizeni stroje
e uzaviraci jednotky

e vstiikovaci jednotky
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Uzavir aci jednotka

Vstfikovaci jednotka

Obr. 2 Vstrikovaci stroj [3]
1.2.1 Vstrikovaci jednotka

Funkeci vstiikovaci jednotky je pfiprava vysoce viskozni taveniny z granulatu a nasledné
dopraveni pozadovaného mnozstvi materidlu s pfedepsanymi technologickymi parametry do
formy. Je nutné, aby mnozstvi dopravované taveniny bylo mensi, nez je kapacita vsttikovaci
jednotky pfi jednom zdvihu. Maximalni vstfikované mnoZstvi by nemélo prekrocit 90 %
kapacity jednotky vzhledem k tomu, Ze je nutna rezerva pro piipadné doplnéni ubytku hmoty
pii smrsténi. [1]

Vstiikovaci jednotka je slozena z né€kolika ¢asti. Vstupni Cast tvofi nasypka, na niz
navazuje plastikaéni valec, ktery je opatfen topnymi pasy. Tavici komoru ukoncuje tryska
s kulovym tvarem, jez zajiStuje pfesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Souosost
trysky a sedla vtokové vlozky formy, mens$i primeér otvoru a mensi polomér trysky jsou
podminkou spravnosti funkce. Uvniti tavici komory je umistén Snek s charakteristickou

geometrii. [1,6]

1.2.2 Uzaviraci jednotka

M4 za ukol dokonalé¢ uzavieni, otevieni a piipadné vyprazdnéni formy. Uzaviraci
mechanismus ma nejriznéj$i provedeni. Mohou byt konstruovany jako hydraulicke,
mechanické ¢i jejich kombinace. V posledni dobé se pouzivaji i elektrické uzaviraci

systémy. [1, 2]
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Uzaviraci jednotka je sloZena z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné, upinaci desky,
vodicich sloupki (nejsou nutné u vSech konstrukei uzaviracich jednotek) a uzaviraciho

mechanismu. [1, 2]

1.2.3 Ridici a ovladaci jednotka

Pti fizeni a regulaci vyrobniho procesu je tfeba snimat a nastavovat technologické a
strojni parametry vsttikovaciho stroje, jako jsou naptiklad: doba vstfikovani, doba chlazeni,

teplota formy, teplota taveniny, tlak pfi vstfikovani a dotlacovani, otacky Sneku atd. [6]

Kazdy vstfikovaci stroj obsahuje ovladaci panel, ktery umoziuje zaddvat vstupni tidaje,
fidit ¢innost celého stroje a ovladat i externi zafizeni. Tato jednotka ndm umoznuje vysoky
stupen automatizace celého procesu, nicméné zvysuje také pozadavky na kvalifikaci obsluhy

a udrzby stroje. [8]

1.2.4 Typy vstrikovacich stroji

Vstiikovaci stroje jsou primarné urceny pro zpracovani polymernich materialti v podobé
granuli. Polymery lze rovnéZ zpracovavat ve formé prasSku ¢i hmoty téstovité konzistence,
nebo taky kapalné systémy. Vstiikovaci stroje je mozné d¢lit do skupin dle rtiznych kritérii

[4]:

podle pohonu zajist'ujici pohyb v hlavnich oséach stroje
o hydraulické vsttikovaci stroje
o elektricke vsttikovaci stroje
o hybridni vstiikovaci stroje, které kombinuji ptednosti obou typti pohonti
e podle pracovniho ¢lenu v tavici komote vstfikovaci jednotky
o pistové vstfikovaci stroje
o Snekové vstikovaci stroje

e podle sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky bez ohledu na pozici

vsttikovaci jednotky
o horizontalng orientované vstiikovaci stroje
o vertikalné orientované vsttikovaci stroje

e podle typu zpracovavaného plastu
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2 POLYMERY

Polymery jsou piedevsim organickeé latky ptirodniho nebo syntetického ptivodu, které ve
svych molekulach obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku, kysliku, Casto také dusiku, chloru
1 jinych prvkl. Od ostatnich pfirodnich materiald se odliSuji predevsim tim, Ze maji velké
molekuly, tzv. makromolekuly, jejichz zakladni konstituéni jednotkou je ,mer*. Recka

pfedpona ,,poly* znamend mnoho nebo vice. [9,10]

Polymery jsou ve form¢ vyrobku prakticky v tuhém stavu, avSak v urcitém stadiu
zpracovani dovoluje, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, udélit budoucimu vyrobku

nejriznéjsi tvar. [10]

!
!

makromolekula

f g
"" ' teplota h‘/’ ‘
' : ' : katalyzdtor :;' b

® >

-———)—f’

Obr. 3 Schéma makromolekuly [9]
2.1 Rozdéleni a vlastnosti polymeri

Polymery lze rozdélit podle nékolika kritérii (obr. 5). Zakladni skupiny predstavuji plasty

a elastomery, viz. obr. 5.

Plasty jsou polymery, u nichZ vné&j$i naméahani zptisobuje prevazné nevratné deformace.
Pti béznych podminkéch jsou tvrdé, casto kiehké. Dle chovani se dale d¢li na termoplasty a

reaktoplasty. [9]

Elastomery jsou vysoce pruzné (elastické) matridly s nizkou tuhosti, které 1ze za béznych
podminek malou silou zna¢n¢ deformovat. Tato deformace je pfevazné vratnd. Elastomery

1ze délit na kaucuky a termoplastické elastomery. [9]
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Obr. 4 Zakladni rozdeéleni polymerii [9]

2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymerni materialy, které pii zahiivani piechazeji do plastického stavu
a daji se snadno tvafet a zpracovavat nejriznéjSimi technologiemi. Jejich ochlazenim opé&t
ptejdou do tuhého stavu. Maji jedinecnou vlastnost. Lze je opétovné tavit, aniz by se zménila
chemicka struktura. Proces méknuti a nasledného tuhnuti je mozné opakovat teoreticky bez
omezeni. Jedna se pouze o fyzikalni proces. Termoplasty se podle nadmolekularni struktury

déli na semikrystalické a amorfni. [2,12]

Semikrystalické termoplasty vykazuji urCity stupen uspofadanosti, ktery se oznacuje,
jako stupeint krystalinity (pohybuje se od 40 % do 90 %). Ten vyjadiuje relativni podil
uspofadanych oblastni, uloZzenych mezi amorfnimi oblastmi. Tyto polymery mohou byt
oproti amorfnim nanejvys prisvitné, nikoliv vSak ¢iré a maji vyznacné€ vyssi stupen smrsténi.
[1, 13]

Amorfni termoplasty maji linedrni fetézce makromolekul, které jsou uspofadany
nahodné. Amorfni plasty jsou opticky Ciré¢ a maji vyznaéné nizkou hodnotu smrsténi proti

formé, coZ je vyhodné pro vyrobu rozméroveé presnych dilt a soucasti. [13]

a) b)
g krystalickd oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obr. 5 Schéma nadmolekularni struktury polymerii a) amorfni b) semikrystalicke [9]
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2.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou tavitelné a tvarovatelné materialy jen urCitou dobu po zahrati.
V priubéhu dalsiho zahiivani dochazi k chemické zméné, pti které ptisobné molekuly zesit'uji
a od toho okamziku se stavaji netavitelné a nerozpustné. Vznikla chemicka reakce se nazyva
vytvrzovani, coz je nezvratny proces. Vytvrzeny materidl neni mozné znovu tvarovat.
Reaktoplast je amorfni polymer. Vyrobky se vyznacuji vysokou chemickou i tepelnou

odolnosti. [9]

2.1.3 Elastomery

Elastomery jsou polymerni materialy, které lze tvaret za plsobeni tepla, avSak jen
omezenou dobu. Béhem dalsiho zahfivani dochdzi k prostorovému zesitovani struktury.
Tato chemicka reakce se nazyva vulkanizace. U termoplastickych elastomert k vulkanizaci

nedochdzi, proto proces méknuti a nasledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni.

2]

2.2 Priprava plastta pred vstiikovanim

Pied samotnym vstfikovanim je nutno materidl upravit v souladu s technologickym
postupem, urenym na konkrétni vyrobek. Material musi nejdfive projit technologiemi
pridavného zpracovani, kdy se do plastl pfidavaji rizné ptisady, odstranuji t€kavé podily,
voda, dochazi k barveni granulatu, michani s nadouvadlem apod. Technologie ptidavného
zpracovani predstavuje mezistupeii mezi vyrobou polymeru a vlastnim zpracovanim.
Uvedené ukony upravuji termoplast do stavu, kdy je jeho zpracovani bez potizi a vysledna

aplikace vyhovuje pozadavkiim na vyrobek. [1,2]

2.2.1 SuSeni

Obsah vody v polymeru zavisi na relativni vlhkosti a teploté prostfedi, ve kterém je dany
material uskladnén. Proto je nutné dbat na teplotni zmény pii pfemisténi granuldtu, pii
kterém obvykle dochazi k vysrazeni vlhkosti na povrch granulatu. Vznik této povrchové
vlhkosti je také nutné pfed zpracovanim odstranit. Z divodl snizeni kvality nekterych
parametrl, degradaci polymeru a zhorSeni kvality povrchu je potieba vétSinu materialt pred

zpracovanim piedsouset. [6,1]

K suSeni granulati se pouziva cela fada postupi a zafizeni, zaloZenych na suSeni

vzduchem. Pfi suSeni granulatli vzduchem se Casto pracuje s pojmem ,,rosny bod vzduchu®,
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coz je teplota, pfi které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami. Pokud teplota klesne

pod rosny bod, nastdva kondenzace, tj. vylucovani vody ze vzduchu. [6]

U susicek je dnes piedpokladem, Ze budou pracovat kvalitné a efektivné, v Sirokém
rozmezi teplot (az 180 °C), s riznymi druhy a typy granulatora. SusSit znamena dat uzivateli
moznost nastavit rosny bod od -50 °C do 0 °C. Zaftizeni si béhem piijmu materidlu samo

zvoli spravny rosny bod. [6]
Susarny je mozné rozd¢lit do péti zékladnich skupin:
e suSarny se samovolnou cirkulaci ohfatého vzduchu,
e suSarny s nucenym ob&éhem ohtatého suchého vzduchu,
e suSarny s nucenym obéhem ohiatého vzduchu,
e podtlakové susarny,

o tlakovzdu$né susarny.

2.2.2 Barveni granulovanych plasti

Barva siln¢ ovlivni dojem, ktery si o daném vyrobku jeho odbératel vytvori. Nékteré
vyrobky vyzaduji jakostni povrch a vhodny barevny odstin. Jednou z vyhod vyroby dilt
z polymernich materidlii je, Ze do plastl lze ptidat barviva, popiipadé pigmenty, které

umozni zbarveni celého dilu. Vysledny produkt proto neni potieba lakovat. [1,12]

Pro barveni plasti se pouzivaji barvy od nejriznéjSich vyrobct, které se dodavaji
v papirovych, nebo PE pytlich, v plechovych sudech apod. Tyto barvy je nutné skladovat
v suchu. Barviva, které jsou rozpustnd v tavening plastu, poskytuji maximalni pevnost barvy
a lesk pfi minimalnich ndkladech, dale také ovliviiuji kvalitativni vlastnosti plastd i
technologické parametry pii zpracovani. Vhodny typ barviva se voli v zavislosti na
zpracovavaném plastu. Nekteré druhy barviv maji az 150 odstinti. Barveni se provadi bud’
davkovacim zafizenim pfimo na vstfikovacim stroji, nebo se granulat barvi pted

vstiikovanim. [1,12]

2.2.3 Recyklace termoplasti

Jak jiz bylo zminéno, termoplasty jsou materialy, které lze opétovné prevést do stavu
taveniny a zchlazenim je mozné ziskat novy vyrobek. Na rozdil od reaktoplasti a

zesitovanych elastomert je tato vlastnost predurcuje k recyklaci. [14]
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Recyklace odpadlii je definovana jako opétovné vyuziti odpadi v ptivodni nebo

pozménéné formé, bez ohledu na misto a ¢as vzniku odpadu a jeho pouziti. Odpadem se

rozumi odstiiky taveniny do volného prostoru, neopravitelné zmetky, vtokové zbytky apod.

Recyklace mize vracet odpady, jak pro ptivodni, tak i pro jiné ucely. [14]

Nejcastéji se rozlisuji tyto ptipady recyklace [14]:

odpad zpracovava na druhotnou surovinu jeho producent — interni recyklace
odpad prevadi na druhotnou surovinu jeho odbératel a zaroven zpracovatel

odpad castecné zpracuje producent a zpracovani dokonc¢i odbératel — kombinace vyse

uvedenych ptikladi

odpad zpracovava samostatny vyrobni systém a predava jej odbérateli jako druhotnou

surovinu
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukce vyrobkt z plastii se zcela lisi od konstrukci kovovych vyrobkl. Obecné plati,
ze ¢im jednodussi tvar vyrobku je navrzen, tim budou lepsi pevnostni podminky, levné&jsi
vyroba formy a snadné€j$i dodrzeni rozmérové presnosti. Konstruktér pii navrhu vyrobku
musi zvolit pro danou soucast vhodny polymer, a také by si mél byt védom moznych

komplikaci, které se mohou pfi Spatném navrhu objevit. [6, 15]
Konstrukce vyrobku musi spliiovat velké mnozstvi hledisek. Mezi zakladni patii [16]:

e technologické zasady (tloustka stén, zebra, zaobleni hran, velikost tkostd, volba

materialu, zaformovatelnost apod.),
e funkcnost plastového dilu v daném prostredi,

e uzitné, estetické, ergonomické a bezpecnostni hlediska.

3.1 Tloust’ka stén vyrobku

Tloustka stén siln€ ovliviiuje mnoho klicovych charakteristik dild, véetné mechanickych
vlastnosti, vzhledu, tvarovatelnosti atd. Optimalni tlouStka stén je ¢asto rovnovahou mezi
protichidnymi tendencemi, jako je pevnost versus redukce hmotnosti, trvanlivost versus
cena. Proto je fazi navrhu nutné peclivé zvazit tlouStku stény, aby se predeSlo nakladnym

upravam formy. [15]

Zvysujici se tlouStka stény zvySuje hmotnost dild, dobu cyklu a ndklady na material.
Proto je v jistych ptipadech nutné pouziti geometrickych prvk, jako jsou naptiklad zebra,
kiivky a zvInéni, k vyztuzeni dil. Tyto prvky mohou ptidat dostatecnou pevnost s velmi

malym néristem hmotnosti. [15]

Pii vybéru tloustky stény je nutné zvazit vyrobitelnost vstiikovanim v souvislosti
s délkou toku taveniny, coZ je vzdalenost mezi mistem, kde tavenina vstupuje do dutiny
formy a poslednim mistem, které tavenina vyplni. Nadmérné tenké stény mohou vést ke
vzniku vysokych vstfikovacich tlakl, vzhledovym vaddm, problémim s vyplnénim dutiny
formy. Naopak vétsi tloustky stén prodluzuji dobu vstfikovani, zptisobuji vzhledové vady
v podobé propadlin povrchu v disledku dotlaku, a dalsi vady vyrobku. Pii konstrukei
tloustky stény vyrobku je nutné se vyvarovat nahlému prechodu oblasti s nizsi tloustkou
stény s oblastmi s vyssi tloustkou stény, vyhnout se ¢astym zménam tlouStky, udrzet

maximalné rovnomérnou tloustku stény. [15]
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NESPRAVNE

SPRAVNE

Obr. 6 Vliv tloustky stény na technologicnost vyroby plastového dilu vstrikovanim [3]
(1 — oblast se zvysenym rizikem uzavirani vzduchu, 2 — prilis velka tloustka,

3 — prilis mala tloustka, 4 — rovnomeérna tloustka)

3.2 Zaobleni hran a koutu

V oblasti ostrych hran vstfikovanych dilt dochéazi ke koncentraci napéti vyvolanych
mechanickym zatézovanim. Proto je vhodné opatfit hrany, rohy a kouty zaoblenim, které
usnadni tok taveniny a zabrani koncentraci napéti v téchto mistech. Ostré ptechody vyZzaduji
vyssi vstiikovaci tlaky, které vedou k opotfebeni formy. Vlivem zaobleni se zvysi rdzova
houzevnatost vystiiku az o 50 % a tim snizi opotiebeni formy. Doporuc¢enéd hodnota poméru

radiu ku tloust'ce stény se pohybuje kolem 0,15. [3]

3.3 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou sklony stén vyrobku a hlavnim divodem jejich pouziti je usnadnéni
odformovani vstfikovaného dilu z formy. Podkosy naopak tomuto vyjmuti zabranuji.
Minimalni tkos pro vétSinu materidli by mel byt 0,5°, ale naptiklad plasty na bazi SAN
vyzaduji minimdln¢ 1° az 2° tkosu. Mensi uhly tkosu zvysuji riziko poskozeni dilu pfi

odformovani, proto je v tomto piipad¢ nutna specialni povrchova tprava formy. [15]

3.4 Zebra

Zebra poskytuji zptisob k ekonomickému zvyseni tuhosti a pevnosti vstiikovanych dila

bez zvySeni celkové tloustky stény. Vzhled Zebra zahrnuje pét zdkladnich parametri:
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tloustku, vysku, umisténi, mnozstvi a vyrobitelnost. Tloustka Zebra ovlivituje mnoho
faktori, jako naptiklad propadliny na protilehlém povrchu, ke kterému je zebro ptipojeno.

[15]

Obr. 7 Zpiisob optického zakryti vznikle propadliny [3]

Co se tyce velikosti Zebra, vys$si zebra poskytuji vyssi vyztuzujici ucinek. Vyska zebra by
vSak neméla presahnout trojnasobek tloustky zebra u zékladny. Pfi zatizeni jsou totiz vyssi
zebra nachylné k poruseni pfi zatiZeni, proto je lep$i navrhnou vice mensich Zeber s vyrazné

lepsi vyrobitelnosti a stejné ucinnym vyztuZenim. [3]

Obr. 8 Zakladni rozmery Zebra [3]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

vvvvvv

drahé zatizeni. Pokud nebude forma spravné navrzena a udrzovéana, mohl by byt provoz
vstiikovaciho stroje vysoce nakladny a neefektivni. Klicem procesu je, ze forma tvaruje
roztaveny plast do pozadovaného tvaru, poskytuje povrchovou strukturu a urcuje rozmeéry
hotového vyrobku. Vsttikovaci forma je presny nastroj, ktery musi byt dostatecné robustni,

aby vydrzel stovky tisic cyklt formovani pod vysokym tlakem. [17, 15]

Horka tavenina se pod tlakem pohybuje formou velmi rychle. Béhem vstfikovani se
z formy uvolinuje vzduch, aby nedochézelo ke spalenym mistiim na vyrobku (Dieseliv efekt)
a tvorb¢ dutin. Forma se bud’ chladi nebo ohfivd coz zavisi na pouzitém materialu. Pii
vsttikovani termoplasti musi mit forma niz$i teplotu, nez je teplota taveniny. Naopak pii
vstiikovani elastomerti a reaktoplastii musi byt teplota formy vyssi, nez je teplota taveniny,

aby doslo k vulkanizaci. [17]

Forma je v zésadé€ slozena z vtokového systému, vtokového kandlu, usti vtoku, tvarniku
a tvarnice (obr. 10). Vtokovy kanal je v podstaté potrubi umisténé ve stacionarni desce, ktery
dopravuje taveninu z trysky plastikatoru do usti vtoku a dutiny formy. Formy jsou opatfeny
riznymi prostredky, jako jsou posuvniky, vyta€eci zafizeni, vyhazovaci systémy, které ve

spravny Cas vyhazuji vyrobky z dutin formy atd. [17]
Vstiikovaci formy lze rozdélit podle:
e nasobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

e zplisobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tfideskové, etazové,

celistové, vytaceci apod.,

e konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici rovinu a na

formy se vstiikem do dé€lici roviny.
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Obr. 9 Standardni dvoundasobna forma se studenym vtokovym systémem [15]

4.1 Postup pri konstrukci formy

Podkladem pro konstruktéra forem je vykres vyrabéné soucasti s konstrukénim navrhem

a dal$imi doplnujicimi tidaji. Samotna konstrukce pak mé postup nasledujici [1]:
e vykres soucasti je posouzen z hlediska tvaru, rozméri a tvatecich podminek,
e urceni d¢lici roviny soucasti a zpiisob zaformovani s ohledem na funkci a vzhled,
e dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspofadani ve formé,

e volba vhodného vtokového systému, velikost prufezt, tvaru, a délky hlavniho

rozvadéciho kanalu i usti vtoku,

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému a odvzdusnéni dutin

formy,

e navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet a rozmisténi dutin, systém

vyhazovani i temperace formy,
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e vhodné uspotadani sttedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostupnych

prostiedk,

e kontrola funkénich parametri formy, hmotnost vystfiku, jeho priamétnou plochu,

vstiikovaci a uzaviraci tlak a dalsi faktory s ohledem na doporuceny stroj.

Navrh formy se po dokonéeni konzultuje s objednavatelem, ptipadné se u externich
zakaznikli navrh konstrukéniho feseni formy spolu s navrhy vykresu soucasti predlozi ke

schvaleni. [1]

4.1.1 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystfiku a vhodna volba délici plochy umoznuje dodrzet tvar a

rozméry vyrobku i ekonomiku vyroby. Vychazi z konstruk¢éniho feseni vyrabéného dilu. [1]

Délici rovina je kontaktni plocha mezi pevnou a pohyblivou ¢asti formy. Tvar délici

vvvvvv

formy, proto je snaha se takovym tvarim vyhnout. Délici plocha by méla byt zvolena tak,
aby umoZznila snadné vyjimani vystiiku z formy, byla pravidelnd, jednoduchého
geometrického tvaru, probihala v hranach vyrobku atd. Podrobn&jsi zasady volby délici
plochy obsahuji normy CSN 64 0008 a CSN 64 0031. [1]

4.1.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Dimenzovani tvarové dutiny je dilezitou soucasti konstrukéniho feSeni. Pokud jsou
rozméry nespravné navrzeny, projevi se v nedodrzeni rozméra vystiiku. Takovou chybu lze
napravit Upravou technologickych parametr (v pfipadé, Zze se nejedna o rozmeér

s pfedepsanou toleranci), anebo nakladnou korekci rozméra formy. [1]

Povrch 1 rozméry vystiiku jsou dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy.

Ptesnost dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a je ovlivnéna tfemi €initeli [1]:
e smrsténi materialu,
e vyrobni tolerance,

e opotiebeni dutiny formy.

4.1.3 Smrsténi

Smrsténi je objemova zména pii tuhnuti polymernich tavenin. Zakladni pti¢inou smrsténi

je stlacitelnost, tepelnd rozpinavost a kontrakce plastd. Pti vstiikovani kteréhokoliv plastu
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plati, Ze rozméry vyrobku po jeho vyhozeni jsou rozdilné od rozmérii métenych po néjaké
dob¢ od jeho vyroby. Tyto rozmérové zmény jsou prizptisobeny uvedenému smrsténi nebo

deformaci. OvSem u deformace se jednd o zmény tvaru, pfi¢emz objem zlstava stejny. [6]

Zékladnim pozadavkem na vyrabény dil je dodrzeni pozadovanych rozmért, proto
tvarova dutina formy musi byt o pfislusné smrsténi v daném misté vétsi. Tento pozadavek
je ale v praxi velmi obtizné realizovatelny, jelikoz se na vysledné smrsténi pasobi velké

mnozstvi ovliviiujicich parametrti. Mezi zakladni ovliviiujici parametry patii [6]:
e procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, Casy,

e typ a vlastnosti zpracovavaného polymeru — amorfni, semikrystalické, pVT chovéni,

plnéné, neplnéné, druh a obsah plniva,

e konstrukce vystiiku, resp. formy — tloustka stén vysttiku, tvary ovliviiujici smrsténi

apod.

Smrsténi métené po 24 hodinach od vyroby pii standardnich podminkach se nazyva
vyrobni smr$téni. Po vyrobnim smrs§téni mlze nastat jest¢ dodateCné smrsténi, jelikoz
rozmeéry nejsou jesté zcela stabilizované a rozméry plastovych dill se jesté meéni v disledku
napf. relaxace napéti nebo sekundarni krystalizace u semikrystalickych plasti. [20]

4.1.4 Nasobnost formy

Nasobnost formy vyjadiuje pocet vyhozenych vyrobki na jeden zdvih. Volba optimalni

nasobnosti formy se posuzuje z hlediska [1]:
e charakteru a pfesnosti vystiiku,
e pozadovaného mnoZstvi vyrobku,
o velikosti a kapacité vsttikovaciho stroje,
e pozadovaného terminu dodavky,
e ckonomiky vyroby.

Tvarové ndrocné soucasti a stejné tak 1 velkorozmérové, jsou vétSinou vyrabény

v jednonasobnych forméach. [1]

Z hlediska efektivity vyroby je snaha volit ndsobnost formy co nejvyssi, takova volba ale
muZze branit dosazeni pfesnosti. Pro pfesnost vyrobku je proto nutné konstruovat formu s co

nejmensi nasobnosti, s pfihlédnutim ke vstfikovanému materialu. [14]
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Pti stanovovani nasobnosti formy je nutné ptihlizet k namahani formy vnitinim tlakem
taveniny v tvarovych dutinach formy. Dutiny v délici roviné je tfeba rozmistit soumérné
okolo svislé i vodorovné osy formy, aby nevznikal neptiznivy klinovy efekt. Pti takovém
uspotadani dokéaze reakce na tlak polymerni taveniny drzet obé casti formy v procesu

vstfikovani u sebe a tim nedochéazi k nezddoucim pietokim v délici roving formy. [14]

4.2 Vtokové systémy

Vtokové systémy zajist'uji dopravu taveniny plastu z plastikacni komory do dutiny formy,
rovnomérné zaplnéni dutiny formy a snadné odtrzeni od vystiiku. Vtokova soustava je
navrhovana podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi a konstrukéniho provedeni
vystiiku. Pro splnéni riznych pozadavkl na zpracovani se pouZzivaji razné systémy vtokda.

Nejbeéznéjsimi jsou horké a studené vtokové systémy. [2, 17]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Pti navrhovani studeného vtokového systému je nutné zahrnou tii hlavni aspekty: tvar,
rozloZeni a rozméry vtoku. Konstrukce efektivniho vtoku by méla poskytovat maximalni
plochu prifezu a minimalni kontakt na obvodu od bodu pfenosu tepla. Mezi nejvhodné&jsi
patii kruhové a lichobéznikové typy profild. Kruhové typy profili minimalizuji kontakt
s povrchem formy a generuji nejmensi procento plochy pfi¢ného prafezu ztuhlé vrstvy,
avSak vyZaduji obrabéni v obou polovinach formy, coz zvySuje potencidl pro nesoulad a
omezeni toku. Alternativou je lichobéznik s kulatym dnem, ktery vyZaduje obrabéni pouze
v jedné poloviné formy. Tento profil je témet stejn€ ucinny jako celoobvodovy profil. [21,

15]

U studenych vtokovych systémil je snaha o zaplnéni dutin formy v co nejkratS$im case a
s minimalnimi odpory. Tavenina se nejprve vstfikuje z trysky do vtokového kanalu, dale
rozvadéci kanal vyplni sit’ vtoktl, které vedou vtokovym Ustim do dutin forem. V tomto
systému nejsou vedeni vyhfivand a funguji pouze jako dopravni systém, ktery distribuuje
roztaveny polymer do jednotlivych dutin. Pfi vstfikovani taveniny plastu do studeného
vtokového systému zaciné tavenina okamzité na jeho sténdch tuhnout. Pii tom se vytvofi
izolaéni vrstva ztuhlého plastu a tim se zajisti rovhomérné zaplnéni vSech dutin formy.
Béhem pritoku studenym vtokovym systémem viskozita taveniny prudce roste a vyzaduje

vysoké tlaky v systému (40 az 200 MPa). Po zaplnéni formy nastava dotlak, pfi kterém je
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pomoci udrzovani taveniny pod definovanym tlakem, do dutiny doplnovana tavenina. Ta

nahrazuje ztratu objemu zptsobenou smrsténim. [1, 22, 23]

U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem tstim vtokl soucasné a za stejného
tlaku. Proto by draha toku méla byt konstruovana tak, aby byla ke vSem dutindm stejné

dlouha. [1]
Studeny vtokovy systém je slozen z:
e vtokové vlozky (vtokovy kanal),
e rozvadécich kanalu,
e Usti vtoku.

Do hlavniho vtokového kandlu je tavenina plastu vstfikovana ptimo z trysky stroje, ktera
je centrovana stiedicim krouzkem na vtokovou vlozku formy. Pro dosazeni spravné funkce
je vtokovy kanal rozSifovan pod thlem 0,5° az 1,5° smérem k délici roving. Je to z diivodu
snadného vyhozeni vtokového zbytku. Vtokovy kanal usti bud’ pfimo do dutiny formy, nebo
do rozvadéciho kanalu. Vtokova vlozka se dodava jako normalie. Je tepelné a mechanicky

namahana, vyrobci ji proto vyrabi z houZevnatého materidlu s tepelnym zpracovanim. [24]
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Obr. 10 Zdkladni princip vtokoveé viozky [3]

(1 —vtokova viozka, 2 — stredici krouzek, 3 — tryska)

Délka a pocet rozvadecich kanalii je zavisla na typu a nasobnosti formy, jejich velikost
je zavisla na velikosti vstifikovaného dilu a urcuje se z empirickych vztahii. Rozvadéci

kanaly dopravuji taveninu ke vtokovému usti. Mély by byt konstruovany co nejkratsi. U
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vicendsobnych forem je diilezité, aby kazda dutina byla plnéna stejné rychle a ve stejny Cas.
[24]

Etyfnasobna forma osminasobna forma

sestnactinasobna forma

Obr. 11 Princip vyvazenych rozvodnych kanalii u vicenasobnych forem [15]

Vtokoveé usti je misto, kde se tavenina ptivadi do dutiny formy ptes zuZené misto. Vtokové
usti by mélo byt co nejmensi, aby stopy na vystiiku byly co nejméné patrné. Umisténi
vtokového usti byva v nejtlustS§im misté stény vysttiku a ve sméru orientace Zeber. Mezi

zakladni typy usti vtoku patii [23]:
¢ plny kuzelovy vtok,
e bodovy vtok,
e destnikovy, talifovy a prstencovy vtok,
e filmovy (Stérbinovy) vtok,
e tunelovy vtok,

e bananovy (prohnuty) vtok.
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4.2.2 Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém ma v procesu vstfikovani klicovou roli. Je prostiedkem
k dopravé taveniny ze vsttikovacich strojii forem a zajiStovani spravného pritoku a tlaku pii

zachovani optimalni urovné teploty. [18]

Vyhtivané vtokové systémy zajistuji kvalitnéj$i soucastky, jsou vyhodné u naro¢nych
geometrickych dili a snizuji spotfebu materidlu. Horké vtoky jsou navrzeny tak, aby

maximalizovaly produktivitu vyroby sniZzenim doby cyklu. [19]

Horky vtok je sestava vyhfivanych komponent (hlavni vtok, rozvodova deska, trysky a
ovladani jehly), které udrzuji vstiikovany polymer pfi konstantni teploté. Tavenina ma stalou
viskozitu v celém prifezu a délky rozvadéciho systému od zacatku vtoku az do usti dutiny

formy. [25]

Rozvodny blok

Tryska
vstfikovaciho
stroje

Tavenina

Vyhfivany vtokovy systém

Obr. 12 Vyhrivany vtokovy system [26]
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4.3 Vyhazovaci soustavy

Jakmile vstfikovana tavenina ztuhne, je potieba vyrobek vyjmout z dutiny formy.
Vyrobky se odstrafiuji z formy ru¢né, pomoci vyhazovaci, stiraci deskou, pneumaticky,

nebo specialnimi zpiisoby (vytaceci formy). [21]

Vyhazovaci soustava je obvykle ulozena v pohyblivé ¢asti formy. Soustava je slozena
z kotevni a opérné desky, dorazli, vyhazovacul, zafizeni pro piipevnéni k vyhazovacimu

mechanismu lisu, vymezovacich ty¢i (vratnych kolikl) a vodicich sloupkt. [21, 27]

4.3.1 Vyhazovaci koliky

Bézny kulaty vyhazovaci kolik poskytuje jednoduchou a ekonomickou metodu
vyhazovani soucasti. Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikli patii mezi nejcastéjsi a
nejlevngjsi typy vyhazovani. Vyhazovaci koliky jsou vyrobeny s vysokou povrchovou
tvrdosti a odolavaji opotiebeni a poskozeni. Tento zplisob vyhazovani se pouziva tam, kde
je mozné umistit vyhazovace pro plose vystfiku ve sméru vyhozeni. Vyhazovaci koliky jsou

obvykle vélcové, mohou mit vSak jakykoliv jiny tvar [21, 7]:

e trubkové,

e ploché (prizmatické),

e specialni (tvarové, pruzné, Sikmé, ...).

Tvar hlavy vyhazovaciho koliku miize byt valcovy, nebo muze byt tvarove zajistény proti
pootoceni. [27]
4.3.2  Sikmé vilcové koliky

Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaca (obr. 14) je specialni formou mechanického
vyhazovani. Vyhazovaci koliky jsou ulozeny pod riznymi thly k délici roviné. Pouzivaji se
u vyhazovani malych az sttedné¢ velkych vyrobkli s mélkym vnitinim, nebo vné&jSim
zapichem. Tim se odstranuji ndro¢né cCelisti s klinovym mechanismem. [7]

Vyhazovace svym Sikmym pohybem uvoliuji ¢ast vystiiku pii jeho soucasném vyhozeni.
Zapich mize byt tvofen pfimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenymi koliky je pevné

spojen celistmi. [7]
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Obr. 13 Ukazka Sikmého vyhazovace [15]

4.3.3 Dvoustupniové vyhazovani

Dvoustupiiové vyhazovani (obr. 15) patii do skupiny mechanického vyhazovani.
Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se vzajemné ovlivituji. Tento zpiisob vyhazovani
umoziuje vyrobky vyhazovat s rozdilnym ¢asovym rozloZenim vyhazovaciho zdvihu i jeho
velikosti. Casto se pouzivd pro odd&lovani vtokovych zbytki od vyrobku spolu s jeho
vyhozenim. Jednou skupinou zdvojenych vyhazovact se odstiihnout vtoky a druhou

skupinou se zpozdénym zdvihem se vystiiky vyhodi. [7]

a) \k, b)@@
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Obr. 14 Dvoustupiiové vyhazovani [27]

(a) vyhozeni studeného vtoku, b) vyhozeni vyrobku)
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4.3.4 Stiraci deska

Vyhazovani stiraci deskou (obr. 16) piedstavuje stahovani vyrobku z tvarniku po celém
jeho obvodu. Vyhodou stiracich desek je, ze vzhledem k velké sty¢né plose nezanechava na
vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou minimalni a stiraci sila velkd. Vyuziva
se u tenkosténnych vyrobkd, kde je nebezpeci velké deformace, nebo naopak u rozmérnych
vyrobkd, kde je potieba velké vyhazovaci sily. Stirani je vhodné v ptipadech, kdy doseda

vystiik na stiraci desku v roviné, nebo kdy je plocha vysttiku mirn€ zaktivena. [7]

Pohyb stiraci desky muize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen tlakem

vyhazovaciho systému, nebo ve specidlnich ptipadech také tahem. [7]

Stiraci deska ovladana tlakem vyhazovaciho trnu, ptisobi pies vyhazovaci desku, ktera je
spojena tahly se stiraci deskou. Sila miiZze byt vyvozena také pruzinami, pneumatickym nebo
hydraulickym zafizenim. Specidlni pfipad stirani tlakem pfedstavuji trubkové vyhazovace,
které maji funkci stiraci desky a pracuji jako vyhazovaci kolik. [7]

Stiraci deska mtze byt ovladand tahem pomocnych mechanismt, které jsou upevnény
ovladdanych tlakem. Pouziva se pfedevsim u tfideskovych forem, kdy vystiik a vtoky jsou

v rozdilnych délicich rovinach a zaformovani nedovoluje pouzit jinou koncepci stirani. [7]

4 B)

Obr. 15 Princip funkce stiraci desky [3]
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4.4 Ram formy

Ram formy je celek, ktery se skladd z desek, spojovacich prvki, vodicich a stfedicich
¢asti. Uvnitf rdmu jsou tvarové ¢asti a dutiny. Ram formy se dé€li na dvé hlavni ¢asti. Jedna
¢ast formy je pfipojena na pevnou stranu lisu a druha ¢ast formy je pfipevnéna na pohyblivou

stranu lisu. RAm musi umoznit [26]:

e spravné ustaveni na vstiikovacim stroji,

spolehlivé a bezpe¢né upnuti na upinacich plochach stroje,

e presné vedeni pohyblivych ¢asti formy,

snadné upevnéni tvarovych vlozek a ostatnich funkénich dild,

vhodné umistény tvarovych vlozek a vyhazovaciho systému.

Réamy jednotlivych forem maji odliSnou velikost v zavislosti na velikosti vstfikovaného
dild. Pro usnadnéni konstrukce se v dneSni dobé pouzivaji normalizované dily do

specializovanych vyrobctl, mezi které patii napt. Hasco, Meusberger atd. [26, 7]

Obr. 16 Nejdulezitejsi casti formy [15]

(1 —ram, 2 — vodici a spojovaci casti, 3 — stredici krouzek, 4 — rozpérky, 5 — vvhazovaci

desky)
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Ram forem je sestaven z jednotlivych desek a dal$ich dila, které jsou vzajemné vedeny a
ustiedény, v nékterych piipadech spojeny pomoci vodicich pouzder, kolikli a dalSich
soucasti. Vodici prvky jako jsou Cepy, sloupky, koliky, pouzdra, jednotky kulickovych
vedeni byvaji Casto vybaveny mazacimi drazkami pro zlepSeni mazani a jejich funkce. [7,

26]

Rozpérky vytvaieji ve formé prostor k pohybu desek vyhazovaciho systému. Vyska
rozpérek odpovidd velikosti potiebného zdvihu pro uspésné vyhozeni dilu. ZmenSuji
stykovou plochu mezi funkéni a upinaci ¢asti formy. Vytvaii prostor pro vytapéné rozvodné

bloky. Rozpérky mohou byt kruhové, nebo i jiného jednoduchého prutrezu. [7]

Vyhazovaci desky se pouzivaji k ukotveni, vedeni, ovladani a zajiSténi vyhazovact
vjejich pracovnim i zpétném pohybu. Pocet vodicich kolikdi z&visi na velikosti
vyhazovacich desek. Rozmisténi vodicich kolikdi musi byt symetrické, aby se zabranilo
kiizeni. [7]

Stiedici krouzky slouzi k ustaveni formy ve stroji a lepSimu vedeni trysky stroje

k vtokové vloZce. Mohou byt na obou polovinach formy. [7]

Na vstiikovaci formé jsou dveé upinaci desky, které slouzi k upnuti pohyblivé a
nepohyblivé ¢asti formy do vstfikovaciho stroje. K upnuti stroje jsou pouzivany Srouby,

magnetické desky a upinky. [26]

Tvarova dutina je tvofena tvarnikem a tvarnici. Tvarnik je funkéni deska, upnuta
k pohyblivé stran¢ formy, ktera tvaruje pozitiv vsttikovaného dilu (dutinu dilu). Tvérnice je
funkéni deska upnutd k nepohyblivé strané formy a je negativem vstfikovaného dilu.
K podepfteni tvarniku slouzi opérné deska, ktera brani prihybu tvarniku, nasledkem ¢ehoz

by doslo k preteceni formy. [26]

4.5 Odvzdus$néni forem

Pti kazdém vyrobnim cyklu jsou dutiny formy pfed naplnénim polymerni taveninou
zavzdusnény. Spatné odvzdusnéna forma miize vést k fadé nedostatki, jako jsou napiiklad
spalena mista na vyrobcich vyvolanad tzv. Dieselovym efektem, uzavieni vzduchu ve sténach
vyrobku s vétsi tloustkou stén, nedostiiky (zamrznuti postupu cela taveniny), vyskyt
studenych spoju a s nimi lokalni snizeni pevnosti a mnoho dalSich. Problémy s odvodem
vzduchu z forem lze teSit jiz pii konstrukci forem, a to bud empiricky nebo s vyuzitim

pocitacovych analyz plnéni dutin formy. [6]
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Pti toku taveniny musi konstrukce formy zajistit plny odvod vzduchu a ptipadnych

plynovych zplodin vzniklych pfi plastikace vstfikovaného granulatu v plastikacni komofte.

Hlavni zdsadou odvzdusnéni formy je, Ze musi byt realizovano v mist¢ uzavirani
vzduchu. Toto misto se urCuje na zakladé¢ pocitacové analyzy plnéni, zkuSenosti

konstruktéra, nebo pti ozivovani formy. [6]
Zpusoby odvzdusnéni [6]:
e umisténi odvzdusnovacich ploch do d€lici roviny (hlavni, vedlejsi),
e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,
e vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy,
e odvzdu$novacimi kanaly,
e specialnimi prostiedky vloZzenymi do formy.

Umisténi odvzdusiiovacich kanali by mélo byt podél rozvadécich kandld taveniny a
v urCité vzdalenosti od dutiny formy. Plati, ze tloustka odvzdusinovacich kanali nesmi
zpusobit pietoky na vystiiku. Stanoveni tloustky je zavislé na typu a viskozité¢ materidlu,
ktera neni v piislusné davce taveniny konstantni, na délce toku taveniny, na konstrukci

vystiiky a na nastavenych technologickych parametrech. [6, 3]

____.—-_‘-\-

4 mm -8 mm < §irka plochy odvzdusnéni

P>

Prig—
_’-ﬁ'\’-’\\
|
<max 1 mm

odvadécf kanal

§ftka odvzdusfiovaciho kanald viz tab. 11.1

Obr. 17 Doporucena konstrukce odvzdusnovacich kanalii [3]
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4.6 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantni teploty formy, tim zajist'uje optimalni tuhnuti a
chladnuti plastu. Do formy se béhem vstfikovani pfivadi roztaveny polymer, ktery se
v dutiné formy ochlazuje na vhodnou teplotu pro vyhozeni. Forma se pii kazdém vstiiku
ohiiva. Kazdy dalsi vystiik se musi vyrobit pfi stanovené teploté, a proto je nutné toto

piebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. [7]

Hlavnim ukolem temperace je zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po
celém povrchu dutiny, odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely

pracovni cyklus m¢l ekonomickou délku. [7]

Naésledujici tabulka ukazuje pozadované teploty formy pii zpracovani plastii za dané

teploty taveniny a doporuc¢enou teplotu dilu pti odformovani. [3]

Tab. 1 Priklad doporucenych teplot v ramci vstrikovani vybranych typii plastii [3]

] DOPORUCENA TEPLOTA D’OPO‘I’RUEENA TEPLOTA
TYP MATERIALU TEPLOTAFORMY | TAVENINY | DiLU PRI ODFORMOVANI
[°c] [°c] [°cl
PA 80-120 260 - 300 110 - 130
PC 80 - 100 280 - 320 140
PC + SKLENENA VLAKNA 80-130 310-330 150
ABS 60 - 80 220 - 260 80 - 100
SAN 50 - 80 230 - 260 80-95
PBT 80 - 100 250 - 270 140
PBT + SKLENENA VLAKNA 80 - 100 250 - 270 150
PP 30-60 200 - 250 70-90
PE 30-60 180 - 230 60 - 90
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4.6.1 Zasady volby temperacnich kanala

Temperaéni kandly s proudicim médiem jsou nejrozSifenéjSim zplsobem ustaveni
vhodné teploty vstfikovaci formy. Systém se obvykle sklada z nasledujicich ¢asti [3]:

e temperacni a fidici jednotka,

e temperacni kandly,

e spojovaci prvky,

e temperacni medium.

Je vhodngjsi volit vétsi pocet kanali s mensim priimérem nez mensi pocet kanali s vétSim
primérem. Rozdil spoc¢iva v rovnomérnosti rozlozeni teplot povrchu dutiny formy. Kanaly
se kolem dutiny formy rozmist'uji rovhomérné a vSude ve stejné vzdalenosti. Prifez kanalu
se voli dle velikosti vystfiku, druhu plastu a rdmu formy. Obvykle se voli kruhovy priifez

kanalu, ale je mozné pouzit i kanaly obdélnikového prufezu. Takové kanaly se vodotésné

prekryji, nebo se do nich mohou ulozit tenkosténné médéné trubky. [3, 7]

s

Obr. 18 Porovnani efektu riizného priiméru temperacnich kanalii [3]

(1 — vstrikovany dil, 2 — temperacni kandl, 3 — pole piisobeni temperacniho kandlu,

4 — prubeh teploty povrchu dutiny vstiikovaci formy)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

Sit’ temperacnich kandlli by méla spliiovat nasledujici kritéria [3]:

temperacni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtvad mista, coz je misto, kde neproudi

kapalina z dGvoda zvySeného rizika zandSeni necistotami, vodnim kamenem apod.,

e temperacni kanaly do priméru 6 mm je nutné provozovat s upravenou vodou ¢i
adekvatnim temperacnim mediem z dGvodu rychlého zandSeni malych pramért napf.

vodnim kamenem,
e temperacni Uc¢inek zesilit v oblasti vtokové vlozky a Usti vtoku,

e v piipad¢ viceokruhového temperacniho systému je pro budouci optimalizaci ¢i feSeni
technologickych problémiti vhodné navrhnout sit’ temperacnich kanala tak, aby byla
moznd alesponi Castecnd zména cesty proudeéni temperacniho media vstiikovaci

formou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

4.7 Materialy vstrikovacich forem

Formy jsou nékladné nastroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dili. Vyzaduje se od
nich dosazeni pozadované kvality a zivotnosti. Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji materialy,
které spliluji provozni pozadavky. Obvykle se dava pfednost materialim univerzalnich typt

s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti. Mezi takové materialy patii [7]:
e oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovia (Cu, Al ...),

e ostatni materialy (izola¢ni, tepeln¢ nevodivé ...).

Vv

pevnost a dals$i mechanické vlastnosti se daji jen stézi nahradit. Nicméné jednotlivé dily
forem nemaji stejnou funkei, proto je tfeba vénovat pozornost i jinym druhiim materiali
s jejich specifickymi vlastnostmi (tepeln€ vodivé, izolaéni atd.). Od pouzitych materiali na

vyrobu forem se vyzaduje [7]:
e dostate¢na mechanicka pevnost,
e dobra obrobitelnost,
e odolnost vuci odéru,
e odolnost viici korozi a chemickym vliviim polymert,
e vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnost,

e stalost rozmérli a minimalni deformace pro kaleni.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny tyto cile:

e vypracovani literarni studie na dané téma,

tvorba 3D modelu zadaného dilu,

navrh vstiikovaci formy pro zadany dil,

nakres 2D fezu vstiikovaci formy vcetné prislusnych pohledt a kusovniku,
e analyza vhodnosti umisténi vtokového tsti.

V praktické ¢asti bakalarské prace byl vytvoien 3D model pocitacové mysi a navrhnut
3D model vstikovaci formy. Déle byl vytvoten 2D fez vstiikovaci formy s opozicovanim a
ptislusnym kusovnikem. Vsttikovaci forma i dany model byly vytvoteny ve studentské verzi
programu Catia V5R20, kde k sestaveni formy byly pouZzity normalie z elektronického

katalogu Hasco. Nakonec byla provedena analyza vhodnosti umisténi vtokového tsti.
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6 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je dil poCitacové herni mysi, ktera je ergonomicky tvarovana
s moznosti podsviceni diky designové zvolenym tvariim na pravé i levé strané. Jedna se o
pohledovy dil, proto musi byt vyrobek bez pohledovych vad. S tim souvisi i pozadovana
kvalita povrchu tvarovych dutin formy. Zakladni rozméry vyrobku jsou (130 x 70 x 30)

mm a material byl zvolen ABS ¢erné barvy.

Obr. 19 Pohledova plocha vyrobku

Obr. 20 Nepohledova plocha vyrobku
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6.1 Material vyrobku

Pro dany dil byl zvolen material ABS MAGNUM od firmy Trinseo. Tento termoplasticky
pramyslovy kopolymer se hojné¢ vyuziva pti vyrobé nabytku, lahvi, lego kostek, ¢i v 3D
tisku. Mezi jeho vlastnosti patii vysoka tuhost, houzevnatost, odolnost proti vysokym
teplotam. Material je malo nasdkavy a zdravotné nezavadny. Je taktéz odolny viici olejim,
tukiim, kyselindm, hydroxidim a uhlovodikiim. Materidl je mozné zpracovavat do teploty

280 °C. P11 vyssich teplotach se zacne rozkladat.

Tab. 2 Viastnosti materidalu ABS MAGNUM 8434

Parametr Hodnota Jednotka

Hustota 1,05 g/cm’
Rozsah smrsténi 0,4-0,7 %
Teplota skelného piechodu 105-115 °C
Teplota tani 145 °C
Doporucena teplota taveniny 210 -250 °C
Doporucena teplota formy 15-85 °C
Modul pevnosti v ohybu 2300 MPa
Modul pruznosti v tahu 2400 MPa
Index toku taveniny (220 °C/10 kg) 13 g/10min

6.2 Analyza vhodnosti umisténi vtokového tsti

V programu Autodesk Moldflow Insight 2016 byla provedena analyza vhodnosti
vtokového usti. Bylo zjiSténo, Ze zvolené vtokové usti je vhodné ze 31 %. Vhodnéjsi
umisténi ukazuje syté modré misto na vyrobku (obr. 21). Takové misto nemohlo byt zvoleno,

jelikoz se jedna o pohledovy dil a na vyrobku by ziistaly stopy po vtoku.

IBest

Obr. 21 Vysledek analyzy vhodnosti vtokového usti
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Podle rozmért formy a technologickych parametrti byl k procesu vsttikovani zvolen
vsttikovaci stroj ARBURG s oznacenim ALLROUNDER 420 C. V tab. 3 jsou shrnuty

zakladni parametry stroje.

Tab. 3 Zakladni parametry vstrikovaciho stroje Arburg ALLROUNDER 420C

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1000 kN
Velikost upinaci desky 570x570 mm
Vzddlenost mezi vodicimi sloupky 420x420 mm
Minimalni vyska formy 250 mm
Maximalni objem vstfikovani davky 188 cm?
Maximalni vstfikovaci tlak 2500 bar
Maximalni otevieni 500 mm
Maximalni zdvih vyhazovace 175 mm
Celkovy pfikon stroje 3,9 kw
Maximalni pfitlacna sila trysky 60 kN

Podstatné udaje vsttikovaného vyrobku:

e Velikost formy: 546x396 mm

e Objem jednoho vsttikovaného vyrobku véetn& vtokového zbytku: 26,7 cm?
e Hmotnost jednoho vstiikovaného vyrobku vcetné vtokového zbytku: 27 g

Na zaklad¢ téchto parametrl byl zvolen dany vstfikovaci stroj, jelikoZ spliioval vSechna

kritéria k dosazeni kvalitniho vstfikovaného vyrobku.
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GOLDEN

Obr. 22 Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 420C [28]
7.1 Vypocet parametri stroje

7.1.1 Urceni mnoZstvi polymeru nutného pro jeden zdvih
M=12-(G-n+A) (1)
M < Mg 2)
M — hmotnost polymeru nutného pro jeden zdvih [g]
G — hmotnost vystiiku [g]
n — nasobnost formy
A — hmotnost vtokového systému [g]
Ms — maximalni hmotnost polymerni taveniny dodana strojem [g]
M=12-(11-2+5)=324g 3)
Hodnoty G=11 ga A =5 g byly ziskany z analyzy 3D modelu programem Catia V5R20.

Hodnota hmotnosti 32,4 g pii hustoté 1,05 g/cm?® odpovid4 objemu 30,86 cm?.
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7.1.2 Urdeni plastika¢ni doby pro jeden zdvih

_ 36M
pl 0

t
tp1 — plastikacni doba pro jeden zdvih [s]

M — zdvihova hmotnost polymeru

Q — plastikacni vykon stanoveny vyrobcem stroje [kg/hod]

36324
Pl ™ 125

=9,33s

“4)

)
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8 KONSTRUKCE FORMY

Konstrukce vstfikovaci formy se odviji od velikosti a slozitosti tvarovych ¢asti, které
udavaji konecny tvar vyrobku. Celkové rozméry formy jsou 396 x 546 x 306 mm. Pro
zjednoduSeni konstrukce a zrychleni procesu modelace i vyroby byly vybrany

normalizované dily z el. katalogu firmy Hasco.

8.1 Zaformovani vyrobku

vvvvvv

délici rovina je rovnob&zna s upinanim formy a byla zvolena tak, ze cely vyrobek je zapuStén
v tvarnici. Diky takovému umisténi délici roviny je moZné se vyvarovat vzniku otfepl a

dalsich vzhledovych nedostatkd.

Vzhledem k pouziti bo¢niho odformovani bylo zapotiebi vytvofit i vedlejsi délici roviny,

které jsou kolmé k hlavni délici roviné.

8.2 Hlavni tvarové ¢asti formy

Hlavni tvarové ¢asti formy tvoii tvarnik a tvarnice, coz jsou negativy vstfikovaného dilu.
Jejich dutina byla zvétSena o hodnotu smrsténi. Tvarnik i tvarnice byly opatieny osazenim,
aby se mohli posléze vkladat do vyfrézovanych dér v deskach jako samostatny dil. Tato
varianta je ekonomicky vyhodnéjSi z divodu moznosti vymény tvarovych ¢asti pfi

opotiebeni.

Tvéarnice je umisténa v pravé nepohyblivé ¢asti formy a tvofi dutinu formy. Tvarnik byl

umistén v levé pohyblivé ¢asti formy.

Obr. 23 Tvarnik a tvarnice
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8.3 Posuvné Celisti

Boc¢ni ¢asti vyrobku formuji posuvné celisti. Pohyb a vedeni Celisti je zjiStén pomoci
vodicich kostek. Tvarova Celist je upevnéna na posuvnou kostku, kterd se pohybuje ve vodici
list¢ pomoci Sikmych ¢epl. Vodici liSta je osazena pruzicimi piitlacnymi kusy s plochou
hlavou, které zajiStuji zastaveni tvarovych celisti v takové poloze, ve které zamezi
samovolnému pohybu. Tvarové Ccelisti jsou pfipevnény k posuvné kostce Sroubovym

spojenim.

Obr. 24 Posuvné celisti

8.4 Nasobnost formy

Nésobnost formy urcuje, kolik vyrobkd bude vyhozeno za jeden pracovni zdvih.
Z ekonomického divodu by nasobnost formy méla byt co nejvyssi, naopak z divodu kvality
nasobnost formy byla zvolena s ohledem ke slozitosti a velikosti vyrobku. Dana soucast je
tvaroveé narocnd, a proto s pfihlédnutim na kvalitu a pfesnost vystfiku byla zvolena forma

dvojnéasobna.
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Obr. 25 Nasobnost formy — pohled na pravou nepohyblivou cast formy

8.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém zajistuje vedeni proudu roztaveného plastu od vstiikovaciho stroje do
dutin formy. U vicen4dsobnych forem musi tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za stejného
tlaku 1 €asu. Pro danou formu byl zvolen studeny vtokovy systém, ktery je v podobé
kruhového prifezu se zkosenim. Vtokové usti je $térbinoveé zizené, tim se zvysi klesajici

teplota taveniny ptred vstupem do tvarové dutiny.

Obr. 26 Studeny vtokovy systéem
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8.5.1 Vtokova vlozka

Vtokova vlozka byla zvolena z katalogu Hasco. Jedna se o normalizovanou soucast Z511

a je zajisténa proti pooto€eni pomoci normalizovaného koliku Z25.

8.5.2 Pridrzovac vtoku

Ptidrzova¢ vtoku se nachdzi v levé pohyblivé casti formy. Tvoii zdmérné vyrobeny
podkos, diky tomuto tvaru drzi pfi otevieni formy ztuhly vyrobek na spravné stran¢ formy.
Nasledné je vyrobek vyhozen vyhazovacimi koliky. Pro pfidrZzeni vtoku byl zvolen

normalizovany pfidrZzovac vtoku Z53 zajistény proti pootoeni s pomoci koliku Z25.

8.6 Temperace

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim vyrobni proces je teplota vstfikovaci formy.
Zajistuje konstantni teplotni pole a odvod tepla z tvarové dutiny. Proto byly navrZzeny dva
temperacni okruhy. Oba okruhy prochazeji levou i pravou kotevni deskou a danymi
tvarovymi ¢astmi. Praimér vrtanych temperacnich kanalkd byl zvolen 8 mm. Temperacni
kanalky byly umistény vhledem k velkému mnozstvi vyhazovacich kolika tak, aby
nezasahovali do vyhazovaciho systému. Pfivod temperacniho média je zajiStén
rychlospojkami Z81. Spravny smér toku temperacniho média zajistuji ucpavky 72942 a
vnéjs$i uzaviraci Sroub. Tésnéni tvarovych Casti a kotevnich desek zajistuji tésnici ,,0%

krouzky Z98.

Obr. 27 Zobrazeni toku chladiciho media levou kotevni deskou formy a tvarniky
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8.7 Odvzdusnéni formy

Vstupujici tavenina do dutiny formy velmi rychle pfed sebou vytlac¢uje vzduch, ktery
zlstal po uzavieni formy v dutiné. StlaCeny vzduch miiZe zpisobit na vyrobku spalena mista.
Odvzdusnéni formy zajist'uje v tomto ptipadé nepiesnost usazeni tvarovych ploch a bo¢nich
Celisti. Tim padem vznik4 velmi mala mezera, kterd umoziuje tnik pfebyte¢ného vzduchu
z dutiny formy. Pokud se takovy zpiisob odvzdu$néni prokaze jako nedostateny je nutno

vyrobit odvzduSiovaci systém dodatecné.

8.8 Manipulace s formou

Vstiikovaci forma je pro snadnéj$i manipulaci opatfena parem zavésnych ok. Z pevné
strany je oko pripevnéno Sroubovym spojenim k upinaci desce. Z pohyblivé strany je oko
pfipevnéno Sroubovym spojenim k desce opérné. Zavésna oka jsou normalizované dily z el.

katalogu Hasco s oznacenim Z710.

ZAVESNA
OKA

OPERNA

DESKA

UPINACI
DESKA

Obr. 28 Umisteni zavesnych ok
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8.9 Sestava formy

Vstiikovaci forma se skldda ze tii Casti: levé uzaviraci Casti, pravé vstiikovaci Casti a
vyhazovaciho systému. Leva strana formy je pohybliva, zajiStuje otevirdni a uzavirani
formy. Prava strana formy je pevna, slouzi k upnuti formy na vstfikovaci stroj. Vyhazovaci

systém vyhazuje dil poté, co je zchlazen na vyhazovaci teplotu.

Obr. 29 3D model formy

8.9.1 Prava pevna ¢ast formy

Pevnou vstiikovaci ¢ast formy tvoii izola¢ni deska, upinaci deska, kotevni deska a
tvarnice. Jednotlivé desky jsou spojeny normalizovanymi Srouby, stfedicimi a vodicimi
prvky (obr.30). V kotevni desce jsou upevnény Soupatkové uzaveéry Sroubovymi spoji,
v kterych jsou ulozeny Sikmé Cepy. Kotevni deska je temperovana. Deskami prochazi

vtokova vlozka s oznaenim Z511, na kterou doseda tryska stroje.
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VODICI CEP

SIKMY CEP
VTOKOVA VLOZKA
DESKA KOTEVNI

DESKA UPINACI

DESKA IZOLACNI
SOUPATKOVY
UZAVER

STREDICI
KROUZEK

Obr. 30 Prava strana formy

8.9.2 Leva pohybliva ¢ast formy

Leva ¢ast formy se sklada z izolacni desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, opérné
desky a levé kotevni desky. Do frézovanych dér v kotevni desce jsou vloZeny tvarniky.
Desky jsou spojeny normalizovanymi Srouby, stfedicimi a vodicimi prvky. Leva strana
obsahuje pfidrzova¢ vtoku, ktery slouzi k pridrzeni vyrobku na spravné strané¢ formy.
Jednotlivé prvky Ize vidét na obr. 31. V kotevni desce je pfisSroubovan posuvny modularni

systém, ktery usnadiiuje posuv Celisti.

MODULARNI SYSTEM voDIici
POUZDRO
o TVARNIK
VODICi CEP e i ~
VYHAZOVACIHO . 3) /A s
) = i : STREDICI
SYSTEMU <~ i TRUBKA

PRIDRZOVAC
VTOKU

STREDICI
KROUZEK

Obr. 31 Leva strana formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

8.9.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém odpovidad za odformovani vstiikovaného dilu z dutiny poté, co je
vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu. Vyhazovaci koliky usti do vnitini plochy
vsttikovaného dilu, ktera je nepohledova. Vnitini casti formy jsou opatieny ukosy
k usnadnéni vyhazovani. Na vyhozeni dilu se podili celkem tfi typy vyhazovacich kolika —
trubkovy, prizmaticky, valcovy. Tyto vyhazovaci koliky jsou ulozeny v kotevni desce a
zajistény deskou opérnou. Jadro trubkového vyhazovaciho koliku tvofi valcovy vyhazovaci
kolik, ktery je upevnén v levé upinaci desce, jak lze vidét na obr. 28. Jadrové valcové
vyhazovaci koliky a prizmatické vyhazovaci koliky jsou zajistény proti pootoceni, jelikoz
jsou tvaroveé upravené kvuli zkosenym plochdm na vystiiku a jsou jiného nez kruhovitého
prifezu. MnozZstvi vyhazovacich koliki bylo voleno s ohledem ke sloZitosti tvaru vystiiku a

zajisténi spolehlivého vyhozeni vstiikovaného dilu.

Tahlo zajistuje pohyb kotevni vyhazovaci a opérné desky. Vedeni vyhazovaciho systému
je umoznén pomoci normalizovanych vodicich ¢ept a stiedicich pouzder. Téhlo bylo
zvoleno s ohledem k parametriim vstfikovaciho stroje.

VYHAZOVACT TRUBKOVY
DESKA KOTEVNI , VYH.KOLIK

VALCOVY
VYH. KOLIK

PRIZMATICKY
" VYH. KOLIK

VYHAZOVACT
DESKA OPERNA

voDici
POUZDRO

UPINACI DESKA
LEVA

TAHLO DORAZOVA

PODLOZKA

Obr. 32 Vyhazovaci system s levou upinaci deskou
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace byl navrh vstiikovaci formy pro dil pocitacové mysi.

Konstrukce formy i samotného dilu byla sestavena ve studentské verzi programu Catia

V5R20 za pomoci normadlii od firmy Hasco.

V teoretické casti byla popsana zadkladni problematika vstiikovani, konstrukce

vsttikovanych vyrobki a konstrukce forem.

V praktické ¢asti byl vytvoren dil pocitacové mysi. Pro dany dil byl vybran material ABS
— Magnum 8434 piedevsim kvuli dosazeni vysokého lesku a odolnosti viici UV zafeni a
riznym chemikaliim. Pfi konstrukci formy bylo pfihlizeno k tomu, Ze se jedna o pohledovy
dil, ktery by nemél obsahovat zddné pohledové vady. Nasledné byl vytvoten navrh tvafeciho

nastroje — vstfikovaci formy.

Dle daného dilu byly vybrany piislusné rozméry formy. Z divodu konstrukéni slozitosti
a presnosti dilu, byla navrzena forma dvojndsobna — tzn. Ze na jeden zdvih se vyrobi 2
totozné dily. Dle velikosti formy byly vybrany a zabudovany spojovaci a stiedici ¢asti, jako
jsou vodici Cepy, pouzdra, Srouby, stfedici krouzky a vodici trubky. Vedoucim prace byl
zvolen studeny vtokovy systém. Pro bo¢ni odformovani byly pouZity posuvné celisti, které
byly napojeny na modularni systém. Ten usnadiiuje bo¢ni odformovani. Pro vyhozeni
vyrobku byly zvoleny 3 typy vyhazovacich kolikl — prizmaticky, véalcovy a trubkovy, ktery
funguje jako stiraci deska a nezanechava stopy na vyrobku. Dle parametri formy byl zvolen
vhodny vstfikovaci stroj. Déle byla provedena analyza vtokového systému v programu
Autodesk Moldflow Insight 2016, kterd odhalila, zda bylo vhodné zvoleno umisténi
vtokového Usti. Ukézalo se, ze umisténi vtokového usti bylo vhodné zvoleno ze 31 %. Z 3D

modelu formy byla vytvofena vykresova dokumentace s ptislusnym kusovnikem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SAN Styren akrylonitril.
PA Polyamid

PC Polykarbonat

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PBT Polybutylen-terefralat
PP Polypropylen

PE Polyethylen

mm Milimetr

MPa Megapascal

Cu Med

Al Hlinik

g Gram

bar Jednotka tlaku

cm?® Kubicky centimetr
uv Ultrafialové zareni
kW Kilowatt

min Minuta

2D Dvojrozmérny prostor

3D Trojrozmérny prostor



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 VStFIKOVACT CYRIUS [3] eooneeeeaneeeeeeeeee ettt e 13
ODbr. 2 VSHFIKOVACT SIFOJ [3]ceveeaneieieiiieeieeee ettt e e 14
Obr. 3 Schéma makromolekuly [9] .........ccoouveoiiioiiiiieieeeeeeeeeeee et 16
Obr. 4 Zakladni rozdeleni poLymertt [9] .........ccuevvueeeieeieeiiieiieieeeie et 17

Obr. 5 Schéma nadmolekularni struktury polymerit a) amorfni b) semikrystalicke [9] .17

Obr. 6 Viiv tloustky stény na technologicnost vyroby plastového dilu vstrikovanim [3]22

Obr. 7 Zpuisob optického zakryti vzniklé propadliny [3] ........cccccoeevvevveivieiienieeniennnn. 23
Obr. 8 Zakladni rozmery ZEDFa [3] ......c.eeeecveeeciieeieeeie ettt 23
Obr. 9 Standardni dvoundasobna forma se studenym vtokovym systémem [15].............. 25
Obr. 10 Zdkladni princip vtokové VIOZKY [3] ......ocoeioieiiiiiiiiiiieieeeee e 29
Obr. 11 Princip vyvazenych rozvodnych kanalii u vicendasobnych forem [15] ............... 30
Obr. 12 VYhiivany vIokovy SYSEEM [26] .........cccueeecueeeeiiieeiieeeiieeeieeeeiee e 31
Obr. 13 Ukazka $ikmého vyhazovace [15] ..........cccovvoievoeiiiiiiiiiiiiiieeeceeieeee e 33
Obr. 14 Dvoustupiiové VYRAZOVANT [27] ......ccccovueveiviiniiniiiiniinieeieetesieee st 33
Obr. 15 Princip funkce Straci desky [3].....oouuuieeoieieciiieiii et 34
Obr. 16 Nejduilezite]St CASti fOrMY [15] .ooououeaniiiaaiiieeieeeiie ettt 35
Obr. 17 Doporucena konstrukce odvzdusiovacich kanalii [3].........cccccovvevveencnancnnnnn. 37
Obr. 18 Porovnani efektu riizného priimeru temperacnich kanalii [3] ..o 39
Obr. 19 Pohledova plocha VYFODKU ...............cccuuveeeiiiieiiiieiieeeieeeiee et 44
Obr. 20 Nepohledova plocha VYFODKU .............c.oooecueeeeiiieeiiieeieeeee et 44
Obr. 21 Vysledek analyzy vhodnosti VIOKOVERO USHT .............cccoeeeeeeceiecieiiieiieeieeeeee 45
Obr. 22 Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 420C [28] ..cccuvvveveeiiaiiieiieieeiennee. 47
ODbr. 23 TVAFNIK G EVATNICE ...ttt 49
ODF. 24 POSUVIE COLISTE ...ttt 50

Obr. 25 Nasobnost formy — pohled na pravou nepohyblivou cast formy ....................... 51



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obr. 26 Studeny VIOKOVY SYSIEM.........c..ccccvevuieiiieiieeiieeeie ettt ae st sae e nenes 51
Obr. 27 Zobrazeni toku chladiciho media levou kotevni deskou formy a tvarniky......... 52
Obr. 28 UMIStENT ZAVESHYCIH Ok ...t 53
ODbF. 29 3D MOAEL FOTMY ...ttt 54
Obr. 30 Prava StrANQ fOTMY ..........ccueeueeeieneeeieesteeeseeseeesseesssesseesssesseesssesseesssessseensns 55
Obr. 31 LeVA StFANGA fOFMY ......cocueeeieeeiiieciieeiieeieesiee et eee ettt ssaesseessseenseenenes 55

Obr. 32 Vyhazovaci systém s levou upinaci deskou ................cccccceveeeceeicenieeniiaeennnn. 56



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64
SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Priklad doporucenych teplot v ramci vstiikovani vybranych typu plasti [3] .....38
Tab. 2 Viastnosti materidlu ABS MAGNUM 8434 .....oouueeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 45
Tab. 3 Zdkladni parametry vstiikovaciho stroje Arburg ALLROUNDER 420C ............ 46



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I Materialovy list ABS MAGNUM 8434
Ptiloha P 11 Vykresova dokumentace
e 2D fezy sestavou vstiikovaci formy
e Pohled do levé strany formy
e Pohled do pravé strany formy
e Kusovnik 1
e Kusovnik 2
Ptiloha P III CD obsahujici:

Bakalatskou praci v elektronické podob¢
3D model formy
3D model vyrobku

Vykresovou dokumentaci



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST ABS MAGNUM 8434

s[4 RESINEX

Wednesday, May 5, 2021

MAGNUM™ 8434

Units [ S
Trinseo - Acrylonitrile Butadiene Styrene S
Action Legend (Open)
General Information
Product Description
Dverview:
MAGNUM™ 8434 is a medium heat ABS. It is suitable for interior automative applications requiring high gloss.
Benefits:
» Lot to lot consistency allowing for optimal machine parameters settings from the start
« Low VOC allowing a better interior air quality facing increasing regulatory and OEMs constraints.
= Heat stability during wide range of processing temperatures: enhanced part design freedom
Applications:
« Various covered interior trims
* Painted Grilles and Cther Exterior Trims
General
Material Status +« Commercial: Active
Availability + Europe « Latin America + North America
Features + Good Processability + High Heat Resistance
+ High Gloss + Paintable
Uses + Appliances + Automotive Interior Parts
« Automotive Applications = Toys
Automotive Specifications « FORD WSS-M4DB27-A3 « GM QK 002022 Color:
Color: Natural MNatural
Forms s Pellets
Processing Method + Injection Molding
ASTM & ISO Properties 1
Physical Nominal Value Unit Test Method
Density 1.05 g/cm? IS0 1183
Apparent (Bulk) Density 0.65 glcm? IS0 60
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (220°C/10.0 kg) 13 gMOmin  1SO 1133
Molding Shrinkage 04010 0.70 % 1SO 294-4
Mechanical Nominal Value Unit Test Method
Tensile Modulus 2400 MPa IS0 527-21
Tensile Stress (Yield) 45.0 MPa IS0 527-2/50
Tensile Strain (Yield) 2.7 % IS0 527-2/50
Tensile Strain (Break) 15 % 1SO 527-2/50
Flexural deumsZ 2300 MPa ISO 178
Flexural Stress 2 70.0 MPa ISO 178
Impact Nominal Value Unit Test Method
Charpy Notched Impact Strength (23°C, Injection Molded) 16 kJ/im? ISO 178/1eA
Thermal Nominal Value Unit Test Method
Vicat Softening Temperature 100 °C 1SO 306/B50
Flammability Nominal Value Unit Test Method
Flame Rating * UL 84
1.5mm HB
3.0mm HB
Processing Information
Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature B80to 90 °C

Drying Time 2.0t04.0 hr



Notes
1 Typical properties: these are not to be construed as specifications.

2 2.0 mm/min
3 This rating not intended to reflect hazards presented by this or any other material under actual fire conditions.

Customer is responsible for determining whether products and the information in this document are appropriate for Customer's use and
for ensuring that Customer's workplace and disposal practices are in compliance with applicable laws and other governmental
enactments. Seller assumes no obligation or liability for the information in this document. NO WARRANTIES ARE GIVEN; ALL
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE EXPRESSLY EXCLUDED.



