Konstrukcéni navrh formy pro mikrovstrikovani

Radek Mikel

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2012/2013

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Radek MIKEL

Osobni ¢islo: T100049

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezencni

Téma prace: Konstrukéni navrh formy pro mikrovstikovani

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma

2. Pripravte 3D model vstfikovaného dilu

3. Navrhnéte vstiikovaci formu pro zadany dil

4. Nakreslete 2D fez vstfikovaci formy véetné kusovniku




Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plasti 1.dil ? Vstiikovani
termoplasti. 2. vyd. Brno : UNIPLAST, 1999. 134 s.

121 BOBCIK, L. a kol. Formy pro zpracovani plastii Il.dil ? Vstfikovani
termoplasti. 1. vyd. Brno : UNIPLAST, 1999. 212 s.

[31 ZEMAN, Lubomir. Vstfikovani plastii: ivod do vstfikovani termoplastii.
1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2009, 247 s. ISBN
978-80-7300-250-3.

[4]1 GREENER, J., WIMBERG-FRIDEL, R. Precision Injection Molding: Process,
Materials, and Applications. Munich: Hanser, 2006. ISBN 1-56990-400-6.
[51 KAMAL, M. R., ISAYEV, A. 1. Injection molding: technology and
fundamentals. Munich: Hanser Publications, 2009. ISBN 9781569904343.

Vedouci bakalafské prace: Ing. Eva Hnatkova
Ustav vyrobniho inzenyrstvi

Datum zadéani bakalaiské prace: 8. tinora 2013

Termin odevzdani bakalafské prace: 17. kvétna 2013

Ve Zliné dne 11. tnora 2013

/
) /
" 7»/ L2 ./ {—7 = ad [ 5
AV VE :
doc. Ing. Roman Cermak, Ph.D. \\\59 4 prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan \\ 7 Feditel iistavy
S




Ptijmeni a jméno: M/KEL ..... WEK ................. Obor: TZ

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

e beru na védomi, e odevzdanim diplomové/bakalafské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych 3kolach a o zmén€ a doplnéni dal-
$ich zékond (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozd&jsich pravnich piedpish, bez
ohledu na vysledek obhajoby ;

e beru na védomi, Ze diplomové/bakaldiskd prace bude uloZena v elektronické podobé v
univerzitnim informa&nim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalaiské prace bude uloZen na pisluSném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zling a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho prace;

. byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalafskou préci se pin€ vztahu-
je zakon &. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o préavech souvisejicich s pravem autor-
skym a o zm&né nékterych zdkoni (autorsky zakon) ve znéni pozd€jSich pravnich
piedpist, zejm. § 35 odst. 3 s

= beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zékona ma UTB ve Zlin& préavo na
uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolntho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

o beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalatskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuZiti jen s pfedchozim pi-
semnym souhlasem Univerzity Toma3e Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém
piipads ode mne pozadovat pfiméfeny prispévek na dhradu nakladi, které byly Uni-
verzitou Tomé¥e Bati ve Zlin& na vytvoreni dila vynaloZeny (az do jejich skutecné vy-
Se);

o beru na védomi. ¥e pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalafské price vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Toma3e Bati ve Zliné nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym tcelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuzit), nelze vy-
sledky diplomové/bakala¥ské prace vyuZit ke komerénim GCelim;

«  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalatské prace jakykoliv softwa-
rovy produkt, povaZuji s¢ za soudast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soudasti mize byt divodem k neobhajeni
préce.




% 26kon ¢& 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a 0 zméné a dopinéni dalich zékond (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prév-

nich predpisd, § 47 Zverejiiovéni zévéreénych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zvefejiiuje disertadi
s i @ vysledku obh

i, diplomové, bakaldiské a rigorozni prace, u kterych probéhla obhajoba, véetné
joby prostiednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpiisob zvefejnéni stanovi vnitini

predpis vysoké skoly.
(2) Disertaéni, diplomové, bakaldFské a rigordzni price odevzdané uchazetem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pied kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni veFejnosti v misté urfeném vnitinim piedpisem vysoké skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké 3koly, kde se mé konat obhajoba préce. KaZdy si miiZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rezmnoZeniny.

(3) Plati, e odevzddnim préce autor souhlasi se zveFejnénim své préce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon ¢ 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prévech isejicich s pravem ym @ 0 zméné nékterych zdkoni (autorsky zékon)
ve znéni pozdé&jsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje $kola nebo 3kolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za uéelem pFimého nebo nepfimého
hospodéiského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potiebé dilo vytvofené Zdkem nebo studentem ke spinéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke 3kole nebo Skolskému &i vzdélévacino zafizeni| {Skolni dilo).

¥ zékon ¢ 121/2000 $b. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkon (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prévnich pFedpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo Skolské &i vzdéldvac zatizeni maji za obvyklych podminek prévo na uzavieni licenéni smiouvy o uditi Skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez véného divody, mohou se tyto osoby domdhat nat f chybéjiciho projevu
jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstuvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miize autor Skolniho dila své dilo uZit & poskytnout jinému licenci, neni-Ii to v rozporu s oprdvnénymi zéjmy
Skoly nebo skolského éi vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor $kolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s ufitim dila & poskytnutim licence podle odstavce 2 ptimétené piispél na dhradu ndklady, které na vytvofeni dila vynaloZi-
Iy, a to podle okolnosti af do jejich skutecné vyse; piitom se piihiédne k vysi vydélku dosazeného 3kolou nebo Skolskym & vzdéldvacim
zafizenim z uZiti $kolniho dila podle odstavce 1.




ABSTRAKT

Tato bakal#ska prace se zabyva konsttnknm iteSenim formy pro mikrovkovani
pro plastovy dil. Cela prace je radeha na teoretickou a praktick@ast. Zakladni infor-
mace z oblasti konstrukce ti&bvacich forem jsou uvedeny v teoretickésti. V druhé
experimentalngasti byl vytvaden 3D model v programu Catia V5R18 a zkonstruo\aida

sestava vsikovaci formy a ta fevedena do 2D sestavy.

Kli¢ova slova: forma pro mikrovskovani, 3D model, sestava

ABSTRACT

This bacherol thesis deals with the constructiommio-injection mold for a plas-
tic part. The thesis is divided into a theoretiadl a practical part. The essential informati-
on from the section of the injection molding deséga noted in the theoretical part. In the
practical part there was created 3D model withGhe#a V5R18 software and constructed

3D injection mold assembly that was thereaftersiared to 2D assembly.

Keywords: micro injection mold, 3D model, assembly
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UvoD

Uz v prvni polovig minulého stoleti se Zaly objevovat prvni plasty. V fibchu
n¢kolika dalSich desitek let se diky chemické oddingsdnoduché tvarovatelnosti, nizké
hustot, tepelrt izolacnich a elektroizoknim vlastnostem dostéavat diznych oboi lid-
skécinnosti. V dnesni dabjsou staletastji nahrazovany obvyklé materialyi@lo, kov,
sklo, atd.) polymernimi materialy. S timto vyvojem z&al rozvijet také i obor technologie

vstiikovani, ktera pdt mezi nefastjSi zpisob zpracovani plast

Zataly také vznikat zvySené pozadavky na vysok&espost plastovych vyrobk
Technologie, ktera se timto zabyva se nazyva méifi&ovani. Pomoci této technologie se
daji vyrak¥t velmi presné plastové dily o hmotnosti pouhyatkalika miligrami a také

s mikrostrukturou sigsnosti na mikrometry.

Pro zjednoduSeni, zkvalitni konstrukce, zefektivmi a zvySeni ekonormosti vy-
roby konstrukce forem se pouzivajzné softwarové vybaveni. Umagi 3D modelovani,

nazorné ukazky furikosti chod vstiikovaci formy a omezuji tak chybné konstrukce.
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|. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE MIKROVST RIKOVANI

Technologie mikrovsikovani se dli na ti zakladni kategorie nebgsti, kde bd’
celkovy roznér vyrobku méa mikrorozréry, pouze funkni ¢ast vyrobku obsahuje mikro-
¢asti, nebo jsou pozadavky na toleranéagech mili- nebo dokonce mikrometrech. Vzhle-
dem k obrovskéiesnosti a mikro charakteristice jednotlivych vigst se pouziva special-
ni mikrovstikovaci stroj s pomocnymi ¥aenimi, které jsou ptgba @i vstrikovani. Jako
jsou podavé materialu, nasypka, sd&na, odstréaova® vtoka, temperani zdizeni, tidi¢

vtoku, chladt.
Kategorie mikrovgikovani:

- Mikrovsttikované dily — maji hmotnostékolika granti nebo také pouzeékolik

miligrami a je mozné vyral s gresnosti na mikrometry

- Dily, které maji BZznou velikost, ale ¢kteracast vyrobku vyzaduje mikrostrukturu
(pouziva se nap u kompaktnich disk pro genos dat, optickycltocek s mi-

krostrukturou)

- Dily, které mohou mit jakékoliv rozéry, ale maji dany rozsah tolerance v mikro-

metrech (nap konektory pro technologii optickych vidken) [4]

Obr. 1. Dily vyrobené mikrovskovanim [7]
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Obr. 2. Ozubené katko s mikrorozrry [6]

1.1 Princip vstiikovani

Plastovy granulat je nasypan do nasypky, ze keerédgbiran pracovriiasti stroje
(3nekem, pistem) a ta dopravuje hmotu do tavicidkgyrkde se taveninafipravi a je
vstiiknuta do formy. Vsikovaci cyklus zéina uzavenim vstikovaci formy, vstikovaci
jednotka je ve vychozi poloze. Poté seikevaci jednotka fisune a dosedne na utev
nou formu a nastava vdtovani taveniny. Jakmile je dutina formy nagla taveninou za-
¢ina jeji tuhnuti a pdase postupné dagvani formy (dotlak). Ve forgh pak pokréuje
tuhnuti bez tlaku. Nasleduje odjezdristivaci jednotky do vychozi polohy. Po ztuhnuti
dochazi k otekeni formy a vyhazovani vy$ti, zatimco ve vsikovaci jednotce probiha
piiprava taveniny. Forma a viiovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely psose

miZe opakovafObr. 3. [1]

/
[ vystfiku / / a \
| [ / \

f' doplfiovani |
T |
|I l'. \. Vraceni ] |
\ \plast. jednot. ;"'I |
'\\I Otevienn f \ P I astl kace \\ J,.a"" fIll.l'|l
Y fOI'I'I'I)‘r \ / /
\ \\ /
M,
- b
Chlazeni

Obr. 3. Vstikovaci cyklus



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 14

1. Uzavteni formy

2. Pfisunuti vstiikovaci
jednotky

3. Plnéni dutiny
formy

4. Dotlak

5. Plastikace

6.0dsunuti plastikact-
ni jednotky

7.0tevieni formy,
vyhozeni vystiiku

Obr. 4. Vsiikovaci cyklug8]

1.2 Z&kladni rozdéleni polymeni

Polymery se skladaji z dlouhyebtzca, které se nazyvaji makromolekuly. Poly-

mery se nejastji rozdéluji podle chovani  zalrivani jak ukazuje nasledujici schéma. [2]

)y Termoplasty

/ ™~ Reaktoplasty

Polymery

Elastomery

Obr. 5. Schéma zékladniho r@khi polymei:
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1.2.1 Termoplasty

Jsou to materialy, které maji schopnosteolem opakovanméknout a ochlazenim
tuhnout v teplotnim intervalu charakteristickém gemy polymerP¥i zalrivani termoplas-
tu nedochazi ke zén¢ jeho chemické struktury, Ize proto procesieéini do plastického

stavu a nasledného ochlazeni opakovat teoretickptreezeni. Termoplasty sélidse pod-

le struktury na: [2]

- Amorfni — maji nepravidethprostoro¥ uspdadané&etézce. Jejich charakteristické
vlastnosti jsou tvrdost,ikhkost, vysoky modul pruznosti, vysoka pevnost. Anio
polymery maji pouzitelnost do teploty zeske&lhTg. Nejpouzivagjsi jsou PS,
ABS, PC, PMMA. [2]

E [Mpd]

Tg Tm T[]

Obr. 6. Oblast vyuziti amorfnich polyrnier

- Semikrystalické — maji podstatnoéastietézci pravidelrt a €sné uspdadanou a
tvori semikrystalické Gtvary. Zbytelettzci je uspdddam amorfé. Jsou charakte-
ristické svou houzevnatosti. Modul pruznosti a @stmoste se stupm krystalini-
ty. Semikrystalické polymery jsou pouzitelné dologyptani Tm. NejpouzivaijsSi-
mi jsou PE, PP, PAG. [2]

E [MPd]

Oblast pouziti
/s /S
Tg Tm T[]

Obr. 7. Oblast vyuziti semikrystalickych polyfher
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1.2.2 Reaktoplasty

Je to polymer, ktery se v prvni fazi ¥ahd, nekne stej jako termoplast a Ize jej
tvéaret, ale pouze omezenou dobu. Poté nastavéioxesii (vytvrzovani) pomoci tepla a
tlaku, pipadre katalyzatoru. Po vytvrzeni uz neni Zzadné dal§etnianozné. Reaktoplasty

maji s praskovymi plnivy malou taznost a malou lewmatost. [2]

1.2.3 Elastomery

Jsou to polymery vyzriajici se velkou pruznostifipodniho nebo syntetickéhdip
vodu. Elastomery je mozné z&Znych podminek deformovat bez poruseni a deformace
jsou grevazre vratné. Zakladni surovinou pro vyrobu pryZi jsaukiky, které umoguji

vulkanizaci. Bi vulkanizaci se zpracovavaji syntetick&irpdni kaduky. [2]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj Obr. 8 slouzi k taveni plastového granulatu a k jehdedts
dopraw do dutiny formy. Existuje spoustéznych konstrukci véikovaciho stroje, které se
liSi provedenim, rychlosti vyroby, obsluhou, stéqpriizeni i cenou. Vsikovaci stroj ma
tyto zakladnicasti: [2]

- Vstiikovaci jednotka
- Uzaviraci jednotka
- Ovladani &izeni stroje

PC ridici

chiadici termoplasticky/
panel

vytapéci prvky VIOK Kanaly reaktoplasticky

nésypka
(pro reaktoplfsfy) vystrik tryska Sranulat l

/
(chiadiva) /F oteviraci plastikacni rot. a posuv.
. zdvih ; komora s top. pohonna
tvarnik zdvih :
tvarnice snekuy télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 8. Schéma vskovaciho stroje [9]

2.1 Vstrikovaci a plastikatni jednotka

Plastik&ni jednotka penenuje polymerovy granulat na taveninu o igdné visko-
zit¢ a vstikovaci jednotka dopravuje pod velkym tlakem a welkychlosti taveninu do

dutiny formy.

U klasického vstkovani se dive pouzivaly pistové vskovaci jednotky. Dnes uz
se pouZzivaji Snekové jednotky, které utiigZ dokonalejSi homogenizaci taveniny, zaru
ji presné davkovani a tikd na tavici teplotu jenom gebné mnozstvi materialu a nedo-
chazi tak ktepelné degradaci taveninyilkyiilis dlouhému fsobeni tepla. # mi-
krovstikovani se pouZzivaji viskovaci jednotky s fedplastikaci Qbr. 9), kde nejastji

byvaji Snekové jednotky na homogenizaci a pistavgesné davkovani materialu. [1]
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Elektiicky pohon davkovani
materialu

2% |

Plastikace

Piedehitaty material je dopravovan _

do vstitkovaci jednotky 1

Doprava materiala pomoci $nekn a
nasledneé vstitkovani do dutiny formy

Obr. 9. Vstikovaci jednotka ssigdplastikaci [10]

2.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka@br. 10 slouzi k otevirani, uzavirani dipadré vyprazdrni

formy. Také musi zaji®vat uzaveni formy takovou silou, aby se nedteta tlakem p

vstiikovani taveniny do dutiny formy. [2]

upinaci deska

opérna pevna deska

uzavirarci ,_,_/"'J

mechanismus  yodici sloupky

Obr. 10. Uzaviraci jednotka [11]
Uzaviraci jednotku tv ¢tyti hlavni¢asti:
- Operna deska pevna
- Upinaci deska

- Vodici sloupky
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- Uzaviraci mechanismus
Uzaviraci mechanismus mékolik riznych provedeni:
- Hydraulické
- Hydraulicko — mechanické

- Elektormechanické [2]

2.2.1 Hydraulicka uzaviraci jednotka

Jde o nejjednodussi uzaviraci jednotku. Pro dosastkych uzaviracich jsou za-
potrebi vélké rozrry hydraulickych vala. K zajiSéni dostatene velkych uzaviracich

rychlosti je pateba zna&né mnozstvi hydraulické kapaliny.

Nevyhodu tohoto usgédani odsthguje uzaviraci ustroji s pomocnymi hydraulickymi-val

ci, které maji maly gmer, ale vysoky zdvih.[1]

1

2
N

-~

S
b

/ AN/
VAN /}

Obr. 11. Hydraulick& uzaviraci jednotka

1 — Forma, 2 — Hydraulicky valec

2.2.2 Hydraulicko mechanicka uzaviraci jednotka

U hydraulicko mechanického systén@bf. 12 je prislusna uzaviraci sila vyvozo-
vana malym hydraulickym véalcentgs vhodny systém pakovychiepodi. Timto uspoa-
danim se dosahne velmiimnivych silovych i rychlostnich po#ni. NejpouzivagjSim
uzaviracim mechanismem je tzv. kloubovy Wra¥xistuji dva zakladni typy uspadani
hydraulicko mechanickych uzaviracich Ustroji —lsem@ v ose a s valcem mimo osu. Vel-
kou vyhodou hydraulicko mechanické uidéani uzaviraciho astroji s hydraulickym valce

v 0se je, Ze rychlost pohybu formy je dana jenonekiatickym usp@danim mechanismu.
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NepreruSovanym a rovno¥mym pohybem uzaviraciho Ustroji pistu dochazi dnzgleni
pohybu a dokeni formy. U hydraulicko mechanické uzaviraci (stsovdlcem mimo osu
Ize velmi snadno analyticky nebo grafickgitirychlost upinaci desky v zavislosti na polo-

ze kloubového mechanismu &itivelikost uzaviraci sily.[1]

hydraulicle) valec kloubowy mechanismus pohybliva deska

opéméa deska forma pevna deska
Obr. 12 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviracigeq [2]

2.2.3 Elektromechanicka uzaviraci jednotka

Potebnou energii dodava elektromotor s klikovym medraem. Elektromotory
jsou jednoduché a vyvolavaji vysokou uzaviraci,sile jsou velmi energicky nanee.
Vyhody elektoromechanickych uzaviracich jednotekijgjich konstrukni jednoduchost,
vysoka uzaviraci rychlost a jednoducha automatizatého pracovniho cyklu a nizsi ener-
geticka naronost, gesnost a tisSi chod. Nevyhodou je vysoka cena.tiglelechanickou

uzaviraci jednotku v dnesni dobyuZivaji nejmodenrjSi stroje.[1]

2.3 Ovladani arizeni vs¥ikovaciho stroje

Stupei fizeni a jednoduchost obsluhy stoje jsou charakikisni znaky jeho kva-
lity. Vyznaénym a nutnym faktorem technologickych pararingl stala reprodukovatel-
nost. Pokud dochéazi k némeérenému kolisanigthto parametr, projevi se naigsnosti a
kvalité vystika tato nerovnorrnost. Rizeni stroje je nutno zajistit vhodnyridicimi a

regula&nimi prvky.
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V dnesni dob se neobejdou vskovaci stroje bez vykonné procesorové techniky.
Nastaveni stroje je kontrolovano takélicim systémem. K nastavovani technologickych
parametiit se vyuzivaji @izné grafické formyitizeni pracovniho cyklu na displeji
s pistupem k jednotlivym paramétn stroje.Rizeni stroje ma rozhodujici vliv na jakosti a
piesnosti vydika. Parametry, které émji toleranci a pesnost vystku jsou zavislé na
nastaveni vySe a doby ikbvaciho tlaku, dotlaku, chlazeni a rychlostifikst. Fyzikélni a

mechanické vlastnosti vy#ti jsou zavislé na nastaveni doby a vysky teplotgnaw. [2]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery se upina naiiswaci stroj a dava taverirpo

ochlazeni vysledny tvar a rozny vystiiku. Kvalitni forma musi spiovat tyto poZadavky:
- technické — spravné funkost formy (vhodny vtokovy systém, vyhazovani,...)
- ekonomické — nizka cena formy i vyegych difi, optimalni Zivostnost

- spol&enskoekonomické — bezp@ pracovni progedi a bezp@ostni zasadyip

vyrobe i konstrukci.

Vstiikovaci formy se skladaji z mnohaidikteré se daji roztit do nékolika kate-

gorii. Jsou to dily:

vymezujici tvarovou dutinu,

temperovaciho systému,

vtokového systému,

upinaci a vodici elementy. [3]

3.1 Ramy forem

Ram formy pedstavuje skupinu vzajemrspojenych desek s vodicimiesticim a
spojovacim fsluSenstvim@br. 13. Spojeny celek tvd funkéni nost tvarovych dutin a
vtokd, vypracovanych ifimo v deskach, nebo ve zvlastnich vlozkach. Ranindop o dal-

Si funkeni celky pak tvéi kompletni formu s poZadovanou funkci.[3]

Mimo uveden&innosti musi ram také umbavat:

spravné ustaveni na ¥igbvacim stroji,

piesné vedeni pohyblivych diformy,

snadné upewmi tvarovych vliozZzek a dalSich fuérkich dils,

vhodné umisini temperaniho a vyhazovaciho systému

Velikost a usptadani rdmu se voli individuairpodle toho jak je pé¢ébné a nutné
pro funkci formy, s ohledem na zaformovani vygréého vystiku. Pro usnadéni konstruk-
ce i vyroby ramu se dnes vyuziva riejjSi typizace a nabidky normalii jednotlivych di-
14.[3]
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Obr. 13. Vstikovaci forma — hlavnfasti
1 — upinaci desky, 2 — vodici a spojovasti, 3 — stedici krouzky,

4 — rozrné desky, 5 — vyhazovaci systém

3.2 Vtokové systémy

Vtokovy systém tvti rozvadici kanaly a Usti vtoku spojujici otvor v trysceriksi-
vaciho stroje s tvarovou dutinou formy. Musi z#jiste dutina formy bude spra¥mov-
nonerné naplréna, snadné odtrzeni nebo ¢ldthi od vystiku, snadné vyhozeni vtokového

zbytku a omezit na minimum objem vtokové soustavy.
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Vtokovou soustavu navrhujeme podle tvarovych datifejich rozmisini, podle
konstrukniho provedeni vyiiku, materidlu a podle toho jestli bude konstruavgako

studena nebo horky systém. [2]

Vtokova soustava a jeji usf@mani je dano podle konstrukce formy @tpdvaro-
vych dutin (ndsobnosti formy). Vtok musi gSen tak, aby byla forma napiha co nej-
kratSi cestou bez teplotnich a tlakovych ztratweSve stejnéndase pokud je to mozné.
Forma, ktera jgeSena jako vicenasobna musi dojit k z&glvSech dutin saasré a i
stejnych technologickych podminkach. Usiatani vtokovych systéimu vicenasobnych
forem vizObr. 14 [2]

Obr. 14. Uspsadani vtokovych systéin]

a) se stejnou délkou toku taveniny, b),c),d) sepaesu délkou toku taveniny (nevhodné pro

korekce usti vtoku)

3.2.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Zakladni rozdily mezi SVS jsou v celkovém usmtani, které zavisi na konstrukci
vstiikovaci formy a jeji ndsobnosti. Tavenina jefkstvana velkou rychlosti do relati¥n
studené formy. Bhem pfitoku SVS roste viskozita taveniny astedkem toho se zvySuje i
tlak. Vtokova usti musi byt umésty tak, aby nevznikaly studené spoje tokem taveniny

v dutirg vstiikovaci formy tokem. [2]
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Obr. 15. Prrez vtokovych kanal[2]

A — funkne vyhodné, B — fudke nevyhodné, 1,6 — vyrobnevyhodné, 2,3,4,5 — vyrabn
vyhodné

Vtokovy systém ma 8asti Obr. 17):

- Hlavni vtokovy kanal navazuje na trysku ¥itovaciho stroje, népsgjsi je kuze-
lovy vtokovy kanal vytveéeny uvnit vtokové vlozky. Vtokovaast byva o 0,5 az 1
mm WtSi, nez pimer trysky. Je le@ny, s drsnosti Ra 0,1 a minimalni tkos m4 0,5
az 1,5°.

- Rozvéadci kanal— spojuje vtokovy kanal s Gstim vtoku ai@ dutinou. Rmer
rozvadiciho kanalu se voli kiinepatrg vétsSi, nebo stejny jako Usti vtokového ka-

nalu.

- Vtokové Ustf je zUZena&ast rozvadcino kanalu Qbr. 16. Pouze ve vyjiméych
piipadech mze byt pouzit pl& nezizeny vtok. Zuzenim vtokového usti se zvysi
teplota taveniny f@d vstupem do dutiny formy. Vtokové usti se volinegmensiho
mozného pifezu kwili snadnému zasteni vtoku, ale musi také zajistit, aby spo-

lehlivé naplnil dutinu formy. Vtokové Usti se urtiige:
- do nejtlustSiho mista na vk

- do geometrického #&du dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rov

nomerne

- do otvoi nebo pobliz
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u vystika se Zebry ma tavenina proudit vec&smijejich orientace

mimo mista velkého namahani nebo optigikyych ploch

u obdélnikového tvaru do kratSi strany

s ohledem na zamezeni volného vtoku taveniny

aby stopa po odstrani vtoku nesniZzovala estetickou hodnotu kigst [2]

b)

<)

Standartn{ bodnl
/oormélovy/

Et¥rbinovy/Lilmovy,

Kruhavy/prstencovy/

)

775

Tunelovy

Obr. 16. Zakladni typy vtokovych usti [2]
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Obr. 17.Céasti vtokového systému [2]

3.2.2 Pr¥idrzovaée vtoku

Pridrzovate vtoku slouzi k tomu, abyfidrzovaly vtokovy systém na levé stéan

vstiikovaci formy.[3]

vyhazovate

Obr. 18 Fidrzovae vtoku
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3.2.3 Vyh¥ivany vtokovy systém (VVS)
VVS se z&al pouzivat z technologickych a ekonomickyalvatii. Dnesni VVS
maji vyhivané trysky, u kterych je minimalni Ubytek tlaku téploty v systému

s optimélnim tokem taveniny. VVS umiafe:

automatizaci vyroby

- zkracuje vyrobni cyklus

- snizuje spakbu polymeru — viikuje se bez vtokovych zbyk

- snizuje naklady na dokoéavaci prace s odstramim vtokovych zbytk

- odpada manipulace a regenerace zbytkki a problémy fi jejich zpracovani

Tato technologie sgiva v tom, Ze v celé oblasti toku az do Usti formagtava ta-
venina v plastickém stavu a to umaje pouziti jen bodoveého vyusti malého piiezu,
které se da vyuZzit u Siroké oblasti vygafich vystiki. Sowasti systému je regulace teplo-
ty VVS a formy. Cela soustava unimge snadnou montaz i demontaz¢igggni a znovu
nasazeni do provozu.

Mezi nevyhody vykivaného vtokového systému fiat
- narangjsi konstrukni provedeni vstkovacich forem

- je poteba zajistit regulatory a snigeteploty VVS

- VVS je ekonomicky a energeticky naklagii nez SVS [2]

3.2.4 \Vyh¥tivané trysky

Konstrukce vykivané trysky umakuje propojeni vstkovaciho stroje s dutinou for-
my, pri dokonalé teplotni stabilizaci. Tryska obsahujasti topnylanek i s regulaci, ne-

bo je oltivana jinym zdrojem vtokové soustavy.
Ptimo oltivané trysky jsou charakterizovanysdva zakladnimi principy:
- trysky s viEjSim topenim — tavenina proudi wmitm otvorem dlesa trysky

- trysky s vnitnim topenim — tavenina obtéka wnitvyhtivanou vlozku, ktera je vy-

robena z materialu s dobrou tepelnou vodivosti.

Oba tyto typy trysek jsou konstréhe tak upraveny, Ze Usti je:
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- otewené - pro plast, ktery netahne vilas (PE)
- s hrotem (Sgikou) - pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABB)
- s uzaviraci jehlou (u vysku, kde ma byt odstr&na stopa po vtoku)

- specialg tvarované [2]

?}___

Obr. 19. Vyliivana tryska s hrotem [14]

3.2.5 Vyhtivané rozvodné bloky

SlouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicgsténych forem. PouZivaji se
v kombinaci s vykivanymi nebo izolovanymi tryskami $qalkormirkou. Tvar vyltivanych
rozvodnych blok je konstrukné prizpisoben patbné poloze rozvédich kanal. Vyrabi

se ve tvaru H, X, I, apod.

Vytdpiné rozvodné bloky jsou z oceli a byvaji uloZzeny mgzinaci a tvarovou
deskou v pevnéasti formy. Od ostatnictasti formy musi byt tepetrizolovany, nejastji
vzduchovou mezerou. Kandly pro rozvod musi bylipé vyrobeny, aby nikde nevznikly

ostré hrany afechody s mrtvymi kouty taveniny.
Vykon ohevu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dasahl
- rychlého olievu
- dostaténé teploty pro optimalni tok taveniny v blokdjgadre i v trysce

- eliminace tepelnych ztrat (prostupem, vodivostzamyvanim. [2]
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Obr. 20. Fiklady rozvodnych blak[14]

3.3 Vyhazovaci systémy

Po zchladnuti vysiku na tvarovychc¢astech formy je péeéba vyhazovaci systém,
ktery vysunuje nebo vyhazuje viigy z tvarniku nebo z dutiny otéané formy. Vyhazova-

ci systém ma dvfaze:
- Pohyb vgied (vyhazovani vysku)
- Pohyb vzad (n&vrat vyhazovaciho do sirequini polohy)

Pro spravné vyhazovani viig&u je poteba hladky povrch a ukosovitost jehénst
ve snméru vyhazovani (Ukosy by nety byt mensi nez 307).1Pvyhazovani musi byt vy-
stiik vysunovan rovnorrné, aby nedoslo k trvalym deformacim, které by vanildho
piicenim. Umistni vyhazovdu, jejich tvar a rozloZzeni fizou byt hoda rozmanité, ale
musi byt umisiny tak, aby se vylk nebortil a ne na pohledovou stranu. Jde jichzityu
k vytvoreni funkni dutiny nebo jakatast tvarniku. U hlubokych tvéarse musi péitat

S jejich zavzdu&mim.

Vyhazova&e zanechavajiéSinou stopu na vyku. Pokud jsou na zavadu, viikt
se opravi podle mozZnosti nebo se vyhazawaisti na stranu, kde to nebude vadit vzhledu.

Kromé vystiku se vyhazuje také vtokovy zbytek a talbdohromady, nebo zvI&3[16]

3.3.1 Mechanické vyhazovani

Je to nejroz$erejSi vyhazovaci systém. Konstrukce systému iz provedeni,

ktera gedstavuiji:
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- Vyhazovani pomoci vyhazovacich kdlikvalcovy vyhazové trubkovy vyhazova

prizmaticky vyhazova
- Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovychavgvai
- Sikmé vyhazovani
- Dvoustupové vyhazovani
- Specialni vyhazovani [3]
Vyhazovani pomoci vyhazovacich kblik

Je to nejlevSi a nejpouzivaisi zpisob vyhazovani.#Pvyhazovani se kolik mu-
Si opirat o $ihu nebo Zebro vyku, ale nesmi ho bortitfpvyhazovani, aby nenastala tr-
vala deformace. Proto se uthig tam, kde nAm nezalezi na kéném vzhledu plochy
vystiiku. Tvar koliki je obvykle valcovy. Je piba si davat pozor na rozngisit kolika a
nevolime pilis velké mnoZstvi kolik, protoZze by ndm to komplikovalo zhotoveni tempe-
ratnich kanal. [16]

E_ __________________________

Obr. 21. Valcovy vyhazovdl?2]
Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovychzoxai:

Princip vyhazovani timto fgobem je ve stirani vy#u po celém jeho obvad
Tento zmisob vyhazovani nezanechava na stzadné stopy. Vyuziva ségalevsim u
tenkosénnych vystikta, kde hrozi deformace vznikla vyhazova pokud je pdeba velka
vyhazovaci sila. Timto #igobom nizeme vyhazovat pouze pokud \lstdoseda na des-
ku v rovirg nebo je plochu vyiku mirng zakiivena. Specialniifipad je trubkovy vyhazo-

vat. [3]
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Obr. 22. Riklad trubkového vyhazowa

Sikmé vyhazovani

Pati mezi specialni zZisoby mechanického vyhazovani. Pro tentéspp vyhazo-
vani se pouzivaji koliky, které jsou unsigd ic¢i delici roviné pod fiznymi uhly. VyuZiva-
ji se @i vyhazovani malych aigdre velkych vystika, které maji milky vnitini nebo vj-

Si zapich. [3]
Dvoustugové vyhazovani

Sklada se ze dvou vyhazovacich systékteré se ovlistuji navzajem. Timto Zp
sobem lze vyhazovat vy#ty, které maji rozdiln€asoveé rozlozeni vyhazovaciho zdvihu i
jeho délky. Pouziva se nidklad pi vyhazovani slabostnych vystika a také pi oddlo-

vani vtokovych zbytk od vystikt spolu s jejich vyhazovanim. [16]

3.3.2 Vzduchové (pneumatické) vyhazovani

Pneumatické vyhazovanfipadi stl@eny vzduch mezi vysk a lic formy. Tim do-
jde k rovnonérnému oddleni vystiku od tvarniku a vylo&i sem tak mistnifetizeni a
vznik stop od vyhazov#é na vystiku. Systém je vhodny pro vyhazovani slabosfch
vystiika o wtSich rozndrech, které maji tvar nddob a vyZaddiji ywhazovani zavzdu3nit,

aby nedoslo k deformacim. [3]
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3.3.3 Hydraulické vyhazovani

Byva souasti vstikovaciho stroje a vyuziva se hlavk ovladani mechanickych vy-
hazovau, oproti kterym maji pruzfSi pohyb a ¥tSi flexibilitu. Vyuzivaji se pedevsim
k ovladani bonich posuvnyckelisti. Vyrabi se jako uz&ena hydraulicka jednotka, ktera
se zabudovava do mistédgraveného ve foréh S pomoci této jednotky séimo ovladaji
vyhazovaci koliky stiraci desky apod. Mohou také sowasti formy a ovladat stiraci des-
ky apod. Charakteristickym znakem hydraulickéhoazgvani je velka vyhazovaci sila,

kratSim a pomalejSim zdvihem. [16]

3.4 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzeni konstantniho teplotnéomu formy. Cilem je dosa-
Zeni optimala kratkého cyklu vstkovani, ale musi se dodrzet vSechny technologmké
Zadavky na vyrobu. Toho dosahneme pomoci ochlazppépipact vyhtivanim celé for-

my nebo jenom jejtasti. [3]

Béhem vstikovani je roztaveny polymeripddén do dutiny formy a ochlazovan na
teplotu vhodnou pro vyhazovani. Temperace awujg zaplgni formy a optimalni tuhnuti
a chladnuti polymeru. Opakovanym fsbvanim polymeru do dutiny se formarola.
Kazdy vystik je poteba provadét za stejné teploty. itbyte&né teplo je proto odvé&do

pomoci tempegai soustavy formy[5]

U polymef, které se zpracovavajiipeplotach vyssich, jsou tepelné ztragtsv
nez je oléti formy od vstikované taveniny. V tomtoifpadt se musi forma dfvat. | pred

zahajenim vyroby je pt#ba, aby byla forma vyéta na pracovni teplot(B]

V neékterych gipadech maji jednotlivéasti formy odliSnou teplotu a tim se zvySuji
rozmerove a hlava tvarové dachylky vystku. Proto se v &kterych gipadech temperuji
raznécasti formy odlisg, tim se eliminuji tvarové deformacetgobené anizotropii smrs-
téni polymeru. V néasledujici tabulc&db. 1 jsou pozadované teploty formy gpracovani

polymeit za dané teploty taveniny. [5]
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Tab. 1. Teploty formy/pzpracovani polymerza dané teploty taveniny [3]

Termoplast Teplota taveniny Teplota formy [°C]

ABS 19C-25C 5C-85
PAE 23(-29C 40-12C

PC 28(-32( 85-12C
PE-HD 18C-27C 2C-60
PE-LD 18C-27C 2C-60
POM 18C-22C 5C-80

PF 17C-28C 50-12C

P< 17C-28C 20-10C

PEEK kolem 720°( 177-232

Ukolem temperace tedy je zaji¥at rovnongrnou teplotu formy na optimalni vysi
po celém povrchu dutiny a odwdeplo z dutiny formy, kterd je nagma taveninou tak,

aby cely pracovni cyklus ghekonomickou délku. [5]

3.4.1 Charakteristika temperaéniho systému

Ohtivani nebo ochlazovani formy na danou teplotu zawés energetické bilanci
formy a okolniho prosédi. NejtSi cast tepla z formy odvadi ijpadi) pra¥ temperani
systém. Tempetai systém tvii soustava kanala dutin, kterymi proudi kapalina, ktera

udrzuje teplotu danych temperovany@sti na pozadované teplot) forem g zpracova-

vani plasi o vysSi teplat se pouziva alev pomoci elektrického proudu.
Temperani systém se untigje:
- v pevné (vtokovégasti formy
- v pohyblivé¢asti formy.

MnozZstvi tepla, které projdeésiou formy do (nebo z) tempérdho kanalu je za-
vislé pedevSim na tepelné vodivosti materialuloud’ce sény a rozdilu teplot. #klady

materiah a jejich sodinitele teplotni vodivosti jsou v Tab. 2.[5]
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Tab. 2. Sainitele teplotni vodivosti material[3]

Material A [W/mK]
Stiibro 410
Hlinik 204

Med’ 395
CuBe 113
Ocel nEkka 44
Ocel chromova 40
Ocel niklova 26
Plasty 0,2-1,2

Vzduch 0,04

Voda 0,19

3.4.2 Obecné zasady volby tempekmich kanalhi

Rozmiséni a rozndry temperanich kanal a dutin se voli optimaintak, aby vzda-
lenost od funéni dutiny nesniZila iliS pevnost a tuhost&t dutiny formy. Jako i@stupo-
va plocha pro teplo, kter&gstupuje z formy do temperaho média slouzi povrch tempe-
racnich kanal. Je vhodySi pouzit spiSe &Si paet menSich kanals mensi roztg nez

naopak. Zajisti ndm to mensi kolisani tepl{ay.

a)
<
. i
J 4 P
P77
A=[1:4]D
S=[0,5:15]A

b)

NN /44

f— DZ}D‘I 52}81

Obr. 23. Vliv rozmighi temperénich kanat na pribéeh teploty ve ghe formy [3]

a) u stejné tloudky vystiku, b) u rozdilné tlouky vyskiku
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Krom¢ kruhovych kandl se pouzivaji jesti kanaly s obdélnikovymi ftezy (vy-
frézované drazky), které se vo&ane piekryji nebo se do nich vkladaji tenk&sté néde-

né trubky. Pro lepSi tepelny styk se navic zalgka tavitelnym kovem (Sn, Zn|3]

a) /, »

RN
N NN

,

Obr. 24. Prrezy chladicich kanal[3]
a) obdélnikovy, bytvercovy pekryty a s vlozenymi chladicimi trubkami, c) kruhov
Pri volbé temperaniho systému jer¢ba dodrzet tyto pravidla:

- kanaly umistit v takové blizkosti tvarové dutinygyabyla zajis&¢na dostatna tu-

host,

- kanaly umistit a dimenzovat tak, aby intenziwdvadly teplo v okoli vtoku tave-

niny do dutiny,

- regulovat piitok chladici kapaliny tak, aby proudila od nejtgfileo k nejchladg-

Simu mistu formy (u diivani naopak),
- volit prafez kanal kvili vyrobnim divodaim kruhovy,
- volit rozmistni kanah s ohledem na tvar vystu,

- kanaly musi prochéazet celistvyym materialem forngoke u€snitnymi spoji. Po-
kud neni mozné zakit dobré u¥sreni, Ize nahradit tempefai kanal drazkou, do

které se upevni tenka@sina nédena trubka.

- Zamezit vzniku mrtvych kout(usazuji se v nich gestoty a jsou to ohniska koroze,

ktera zgisobi ucpani kand),
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- kanaly neumitovat v blizkosti hran vy#kii,

NS4

- kandly konstrukné fesit tak, aby se daly jednotlivétve variabilré propojit hadi-
cemi. [5]

3.4.3 Temperakni prostiedky

Temperani prostedky svym fisobenim umauji form¢ pracovat v idealnich te-

pelnych podminkéach &li se na:

- Aktivni - pasobi gimo ve forng. Privadi nebo odvadi teplo z formy. Proudi tempe-

racnimi kanaly uvnit formy. Dochazi k festupu tepla mezi kapalinou a formou.

- Pasivni - jsou to takove, které owvliyji svymi fyzikalnimi vlastnostmi tepelny re-
zim formy. [16]

Tab. 3. Aktivni tempetai prostedky [3]

Typ vyhody nevyhody poznamka

Voda Vysoky prestup tep- | Pouzitelné do 90°C,| V tlakovych okru-
la, nizk& viskozita, | vznik koroze, usazo+ zich mozno vodu
nizka cena, ekolo- | vani kamene pouzit i i vysSich
gick& nezavaznost teplotach

Oleje Moznost temperace|iZhorSeny pestup
nad 100°C tepla

Glykoly Omezeni koroze a | Starnuti,zn&stovani

ucpavani systém prostedi

3.5 Materialy forem

Formy jsou sestavené z fuimich a pomocnych dil Fxi vyrobé vystiku se vyZaduje
dosazeni pozadované kvality, Zivotnost a nizkiézpwaci naklady. Vyznamnginitel pro
splreni téchto podminek je materidl forem, ktery je oviwnprovoznimi podminkami vy-
roby, ugené: [3]

- druhem vstikovaného polymeru

- presnosti a jakosti vysku
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- podminkami vsikovani
- vstiikovacim strojem

Pouzivaji se materialy, které v optimalnitensphuji provozni pozadavky. Siroky vy-

bér se da zredukovat na tyti: i3]
- oceli vhodnych jakosti
- nezelezné slitiny kav(Cu, Al,...)
- ostatni materialy (izotani, tepel® nevodiveé...)

Zcela nejvyznénéjSim pouzivanym materidlem na vyrobu forem jsodiodejich me-

chanické vlastnosti a pevnost jsou jen oltidahraditelné. [3]

3.5.1 PouZivané druhy oceli

Z Sirokého sortimentu jakosti oceli, kterédou plnit v maximalni nte pozadavky

/////

- Oceli konstrukni k pouziti v pirodnim i zuSleckéném stavu

- Oceli uhlikové k zuSlechni

- Oceli k nitridovani

- Oceli k snadnému opracovani aidi, pro cementovani a zuslestit

- Oceli nastrojové legované se sniZzenou i velkou gditatnosti a odolnosti proti &t

ru
- Oceli antikorozni

- Oceli martenzitické vytvrditelné s malou deformpiiitepelném zpracovani a vel-

kou stalosti rozrri [3]

Nejvice vyuzivanou oceli na vyrobu forem jsou okelstrukni tiidy 11. PouZiva-
ji se pro vyrobu méhnaranych a namahanych dilPrehled a pouziti néastji pouziva-
nych ocelitidy 11 je vTab. 4 [5]
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Tab. 4 Oceli pro vyrobu forem [3]

Ocel Pouziti

12 060 | Na konstrui dily, u velkych forem pro malé série, na tvaro§ opraco-
vaneé v pirodnim stavu.

14 340 | Na konstruini i funkéni tvary v zusleckném i nitridovaném stavu.

19 015 | Na funéni dily zhotovené vtkovanim a tvéenim.

14 220 | Pro sedici elementy, pouzdra, kolikyitiele, ozubena kola.

19 487 | Na funéni dily wtSich phifezl, ozubena kola,fidele.

19 421 | Na mensi tvarové vilozky, vyhazéea

19 435 | Na satasti s vysokym leskem a odolnosti proti korozi.

19436 | Na vtl&ovaci trny a na furti dily pi zpracovani plagts abrazivnimi &in-

10347 | K-

19 452 | Na tvaroveé vloZzky a trny namahané na ohyipér.

19 550 | Na tvarove dily forem, vtokove vlozky, twagoryhazovae apod.

19552 | Na vyhazove a tvarové dily forem, kde se vyZaduje vysoka benadtost.

19 574 | Na vtlaovaci trny a dalSi dily pro t#'@ni abrazivnich plast

19 614 | Na satasti velmi namahané ohybem a na roztrzeni¢&stuscélenitym tva-
rem.

19 663 | Na velké tvarnice a tvarniky a vysoce nam@mamy, zédie apod.
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Tab. 5 Fehled vyuziti oceliFtdy 11 [3]

Uziti CSN Zpracovani Poznamka
Rozperky 11 373 Dobra obrobitelnost Pevnost 370 — 45@MP
11375 Pevnost 370 — 450 MPa
11 500 Pevnost 500 — 620 MRa
11 600 Pevnost 600 - 720 MRa
Dorazy 11 600 Dobra obrobitelnost Pevnost 600 -MP@&
11700 Pevnost 600 — 720 MPa
Desky 11 373 Dobréa obrobitelnost Malo namahané
11 375 Malo namahané
11 500 Stedrg namahané
11 600 Znan¢ namahané
Srouby 11 109 Vyborna obrobitelnost Malo naméahané
Sroubeni 11 600 Dobra obrobitelnost Zmanamahané
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. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiL U

V bakal&ské préaci byly stanovené tyto cile:

* Vypracovat literarni studii na dané téma

» Pripravit 3D model vdikovaného dilu

» Navrhnout vgikovaci formu pro zadany dil

» Nakreslit 2Diez vstikovaci formy wetrg kusovniku

Teoretickacast obsahuje poznatky, které se tykaji procesikestni, vstikovaci-

ho stroje a konstrukce formy.

V praktické ¢asti této bakal&ké prace byl zadan plastovy dil. K tomuto diluabyl
vytvorenacdtyindsobna forma pro stroj na mikrotikbvani BABYPLAST 6/10P, ktery je
vlastren UTB Zlin. Sestava v8kovaci formy ve 3D a 2@z vstikovaci formou byly

nakresleny v programu CATIA V5R18.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 43

5 POUZITE APLIKACE

5.1 CATIAV5R18

CATIA [Computer-Graphics Aided Three Dimensional Intexv&cfpplication]je vy-
spily 3D integrovany CAD/CAM/CAE systém, francouzskiémly Dassault Systemes.
Umoziuje navrhovani produktui@s konstrukci, simulaci, analyzy, az po vlastnioyr a
adrzbu. CATIA podporuje trojrozénny interaktivni navrh, vyrobu a inovaci velmi sioz
tych strojirenskych vyrobkpo celou dobu jejich Zivostnosti. Velmi roiEgia je v oblasti
leteckého a automobilovéhodpnyslu. Diky rozsdhlym moZnostenit pnodelovani plos-
nych povrcli, navrhu a vyrobforem je CATIA velmi dobry nastroj i pro fimys| spoteb-

niho zbozi.

5.1.1 Vlastnosti softwaru CATIA

CATIA je “hybridni modeld‘, to znamena, Zze kombinuje v jednom modelu ploSné
(surface) i objemové (solid) elementy. Tahle tanest i vybéru model&skych technik s
moznosti je kdykoliv kombinovatgth ze systému CATIA tak silny systém. VSechny mo-
duly a model#ské techniky jsou integrovany, a proto sesaynjednotlivych modei nebo

element ihned projevi na souvisejicich dilech.
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Pro mikrovstikovani byl zvolen stroj BABYPLAST 6/10P. Stroj njddnoduché
ovladani diky multifunkni klavesnici. Jde vyuzit od kusoveé vyroby az paoséu (milio-
ny kudi). Vyuziva se v automobilovém, elektro a stavebpfimyslu. Vhodny pro vyrobu

malych a mikroskopickych dila pro vSechny termoplastické materialy. Vyhodaw jpo-

fizovaci, provozni naklady a vysoka kvalitaragnost vystk.

Tab. 6. Zakladni parametry stroje

Parametry stroje

Prameér pistu (mm): 10
Objem vstiku (cnT): 4
Vstiikovaci tlak (bar): 2650
Zaviraci sila: 62 kN
Min. vzdalenost mezi deskami: 30 mm
Max. vzdalenost mezi deskami: 140 mm
Oteviraci zdvih: 110 mm
Rozmery formy: 75x75x70 (min)
Vyhazovaci sila: 0,64kN
Vyhazovaci zdvih: 45 mm
Spoteba energie: 3kW
Véha: 120 kg

Obr. 25. Vstikovaci stroj BABYPLAST 6/10P
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7 KONSTRUKCE FORMY

7.1 Vyrobek

Pro navrh formy pro mikrovikovani byla zadana soast (obr. 24). Soutast je
z materialu PEEK. Model séasti Obr. 27 je vypracovan v CATII V5.

(A7)

+ +

\ 1

10

10

Obr. 26 Rozrry vyrobku

Obr. 27 Model vyrobku
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7.2 Material vyrobku

Vstiikovanym materialem pro vyrobu jsou PolyetherketBBEK), ktery je vysoce
kvalitni semikrystalicky termoplast. PEEK ma vybé&mechanické vlastnosti a chemickou
odolnost i pi zvySenych teplotach. Pevnost v tahu ma 90 — 1G&aMreplotu skelného
piechodu 143°C a taje kolem teploty 343°C. Teplotenay Polyetherketonu se blizi
720°C. Teplota formy #dhem vstikovani musi byt v rozmezi 177°C az 232°C. Vysoce
odolny proti tepelné degradaci. Je $hozpustny v kyseli& sirové. Polyetherketon je po-
vazovan za moderni biomaterial, ktery se pouzivékaské implantaty. Vyuziva se nej-
castji v leteckém, automobilovém a chemickénimprysiu. Nevyhodou tohoto materialu je

vysoka cena.

7.3 Nasobnost formy

Nasobnost formy se voli podle jednotlivyeiniteli, které se musi vyhodnotit. Z4-
visi na tvaru vystku, na konstrukcieSeni vtokoveého systému a musime brat dtomi
ekonoménost vyroby. Jednonasobna forma je nejvigEinz hlediska kvality a fig@snosti

vystiiku. Pro dany fipad byla zvolenétyi-nasobna formaQdbr. 28.

| @

L&

Obr. 28 Nasobnost formy



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 47

7.4 Vyhozeni vystiku

Vyhozeni vystikt je provaédno za pomocttyi valcovych vyhazowual a jednoho
valcového vyhazov®, ktery slouzi k vyhozeni vtokového systému. Nadigavystik pa-
sobi jeden vyhazovaTyto vyhazovée jsou ukotveny v afgné a kotevni desc®pr. 29.
Na vysticich zistanou stopy po vyhazaosiah. V tomto pipadt to nevadi, protoZe se tyto
stopy budou nachazet na nepohledové &tradvih vyhazovai musi byt dostatay, aby

bylo zajiS€no od formovani celého vygtu.

Obr. 29 Vyhazovaci systém

7.4.1 Vyhazovaci deska kotevni a ofpna a tahlo

Obk¢ desky jsou seSroubovany dohromady pomoci $rdi. Ve vyhazovaci desce
kotevni jsou ukotveny vSechny vyhazégaV ogErné vyhazovaci desce je upéun tahlo.
Tahlo je spojeno se vgtovacim strojem. Ovlada se pomogj neléd sestava s vyhazava

pii praci formy.
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Obr. 30 Vyhazovaci deska kotevni

Obr. 31 Vyhazovaci deskadopa

Obr. 32 Tahlo
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7.5 Temperace formy

Temperace slouZi k udrzovani konstantni hodnotiptepormy. Cilem je doséh-
nout optimalg kratkého pracovniho cyklu w#tovani a zachovatiptom vSechny techno-
logické pozZzadavky na vyrobu. Tempémakanalky jsou vytvieny vyvrtanim dr do tvaro-
vych desek. Rimér kanalki je 4 mm. Vzhledem k pouzitému materialu narikevani,
kterym je PEEK, je pouzité jako tempé&n& médium olej. Olejem jde temperovat i nad
teplotu 100°C (u PEEKU 177°C-232°C).

]

1

N

i

N
NN

Obr. 33 Temperace formy

7.6 Sestava formy pro mikrovs¥ikovani

Forma pro mikrovstkovani je sloZzena z vyhazovaciho systému a ze dvaro-
vych desek, které jsouipevneny na vstikovacim stoji. Pravé tvarova deska je peypii-
pevrena ke stroji a jeji satasti je i tvarnice a je temperovarmabf. 395. Leva tvarova

deska je takéifsroubovana ke stoji, je pohybliva a jeji gasti je tvarnik.
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7.6.1 Prava tvarova deska

Pravéa tvarova deska je pe&vpiipevréna ke stroji pomoci Srodbvié a M10. Roz-
mery desky jsou 75x75 mm a tlaika desky je 35 mm. Tyto zakladni rosmy desky jsou
dany pro stroj BABYPLAST 6/10P. Stésti desky je tvarnice. Prava strana je také tempe-
rovana, temperovacim médiem je v tomkgpad: olej.

75

l l
Il Il

\||‘\ H‘I T T =
0 0

H IL@;
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Obr. 34 Rozrry desky

Obr. 35 Pravéa (pevna) strana formy
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7.6.2 Leva tvarova deska

Levéa tvarova deska jefipevrena ke stroji pomoci SroibM6 a M10, stejs jako
pravacast. Leva deska je pohyblivaisti formy a jeji satésti je i tvarnik a fidrzova:
vtoku, ktery slouzi k fidrZzeni vtokového systému na levé s&dormy. Rozngry desky

jsou shodné s roz¥ry pravé tvarové desky.

@ \L@H

QO
QO Q0 e
&5 ¢ &b ™~
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Obr. 36 Rozrry leveé tvarové desky

Obr. 37 Leva tvarova deska
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Obr. 38 Levg{pohybliva)cast formy + vyhazovaci systém
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Obr. 39 Cela forma
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ZAVER
Cilem této bakai&ké prace bylo vytvit formu pro mikrovstikovani pro zadany
plastovy dil na stroj BABYPLAS 6/10P.

Bakal&ska prace je roztena do dvouiasti. V teoretick&asti byla popsana pro-

blematika vaikovani a moznosti konstridkihoteSeni vsikovacich forem.

V praktickécasti byly vyuzity poznatky shromé&ue v teoretick€asti. Ri navrhu
vstiikovaci formy byla snaha drzet se zasad a pravidetym podléha konstrukce vi&io-
vacich forem. Byl vytvien nejprve 3D model d$kované sotiasti a poté zaformovan.
Dale byly vytvaeny dalSi tvarov&asti formy. Forma pro mikrovgkovani na stroj
BABYLAST se liSi od klasickych forem tim, Ze nemginaci desky, ale pouze tvarové,
které jsou pimo giSroubovany ke stroji. Vyhazovaci systém je pomabla giSroubovan
ke stroji. Cela konstruii ¢ast tykajici se 3D navrhu formy, 3D navrhu vijat a 2Dtez
vstiikovaci formou byly provedeny v programu CATIA V581
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PS polystyren

ABS akrylonitrilbutadienstyren

PC polykarbonat

PMMA polymetylmetakrylat

PE polyethylen

PP polypropylen

PAG6 polyamid 6

SVS studeny vtokovy systém

VVS vyhtivany vtokovy systém
PVC polyvinylchlorid

POM polyoxymetylen

PE-HD polyethylen s vysokou hustotou
PE-LD polyethylen s nizkou hustotou
Sn cin

Zn zinek

Cu med’

Al hlinik

A tepelna vodivost materialu

PEEK polyetherketon



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 58

SEZNAM OBRAZK U

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1. Dily vyrobené mikrovstikovanim [7].......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 12
2. Ozubené katko S MIKroroZ@ry [6] ......cevvvvveviiiiiiiiiiee e e e e veeeeeee e 13
3. VSHKOVACT CYKIUS.....uuvvviiiiiiiiiiiiie ettt 13
4. VSEHKOVACT CYKIUS [8... i eereee s e 14
5. Schéma zakladniho r@#ehi polymeti ............ovvveeeiiiiiiiiiiiiiieeeee 14
6. Oblast vyuziti amorfnich polymier..............oovviiiiiiiii e 15
7. Oblast vyuZziti semikrystalickych polyfer...........cccooviiiiiiiiiie e 15
8. Schéma V8kovacino Stroje [9].......uuriiiiiiiii e 17
9. Vsiikovaci jednotka sigdplastikaci [10]...........cccocuvvviiiiiiiiiiiriieee e 18
O 2=\ = To T [=To [T 1 &= 1 5 18
11. Hydraulick& uzaviracCi JEANOLKA ... eevrriiiiiiiiiiieiieieeee e e e e e sscneeneaeeee s 19
12 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraciga [2].........cccooevvviiiiiiiiiiiiiennnnns 20
13. Vstikovaci forma — hIavidasti............coooiiiiiiiiiiii e 23
14. Uspeadani vtokovych SYSt@mR2] ...........ovvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeveeeeee e 24
15. Prirez vtokovych Kan@l[2] .........cooeeeeeiiiiiiiiiiee e e 25
16. Zakladni typy VEOKOVYCH USH [2]...evveeeeiiiiiiiiei e 26
17.Casti VIOKOVENO SYSTEMU [2]....veveieeeeieiveereeeeeiecee et e ere s 27
18 FAAIrZOVATE VEOKU . ...ttt 1.2
19. Vyliivané tryska S hrotem [L4].......uuvviiiiiiiiiiiieeeeeee et 29
20. Fiklady rozvodnych BIGK[LA] ......ccooeiiiieeeee e e 30
21. VAICOVY VYNQZOWGL2] ......vvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e e st e e e e e e e e e e e e e e e e 31
22. Fiklad trubkového vyhazos@...............ovvviiiiiiiii e 32
23. Vliv rozmighi temperénich kanak na pribeh teploty ve gné formy [3]......... 35
24. Prirezy chladicich Kanfl[3] ..........ueeiiiiiiiiiieeeeeee e 36
25. Vstikovaci stroj BABYPLAST 6/10P.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirieeeeee e 44
26 ROZIFTY VYTODKU......oviiiiiiiiei et e e e e e e e e e e e eneaaees 45.
27 Model VYIODKU..........uuiiiiiiiiiiiiiiiicee e 4D
28 NASODNOSE TOMMLY... ..ot i e e e e e e e e e e e e 46.
29 VYAZOVACT SYSEIML ...ttt e e e e e e e e eeeeeii e ee e e e e e e e e e aeaeeeaeasaseannnnnes 47
30 Vyhazovaci deska KOteNNI............ceuuuviiiiiiiiie e 48

31 Vyhazovaci deSKAIPA ........ccuuuiiiiiieeeeeeee e eeeeee e e e e e e e e neneneeeees 48



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 59

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

B2 TANIO. ...t 48
33 TEMPEIACE TOIMLY....uutiuiiiiieei ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeneeesd 49
T {0 Yo (=S QY 50
35 Prava (pevna) Strana formy..........oueeeeeieeiii e 50
36 ROZIFTY 1€VE tVArOVE AESKY.......ceeeeeeiiiiiiiiiiiie e ee e e e 51
37 LeVA tVArOVA AESKA.......ccoiiiiiiiiie ettt 51
38 Leva (pohyblivajast formy + vyhazovaci systém.............ccccoeeevvvievvveeiininnns 52



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 60

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Teploty formy/pzpracovani polymerza dané teploty taveniny [3]................. 34
Tab. 2. Sodinitele teplotni vodivosti material[3] .............ooovvviiiiiiiii e, 35
Tab. 3. Aktivni tempet@i prostedky [3]......cceeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 37
Tab. 4 Oceli pro vyrobu forem [3]......coooiieieeier e 39
Tab. 5 Fehled vyuZiti oceliftdy 11 [3] ...ccooeeeeeeiiiiiiiiieeeeee e 40

Tab. 6. Zakladni parametry SIrQJE.........uuuuiiiieee et e e e e e e e e e eeees 44



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

61

SEZNAM PRILOH

Pl: 2D dokumentace wdtovaci formy
- Rez formy A-A
- Prava strana formy
- Leva strana formy
PII: Kusovnik
PIII: CD disk obsahuijici:
- Model sestavy formy pro mikrougtovani

- Textovoucast bakalgskeé prace
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PIl - KUSOVNIK

Poz. Nazev Norma/Material |Cislo sestavy| Tepelné zpracovani |Ks
1 |Twvarovad deska levd 11 600 UTB 01 01 1
2 |Twarovd deska prava 11 600 UTB 01 02 1

Vvhazovaci deska
3 |kotevni 11 600 UTB 01 03 |
Vvhazovaci deska
4 |opémai 11 600 UTB 01 04 1
5 |Tihlo 11 600 UTB_01 05 1
Cementovat do 0 _8mm._
6 |Vilcovy vvhazovaé 1 19 552 UTB 01 06 |Kalit na HRC 58-60. 4
7 |Koncovka hadice 11 600 UTB 01 07 2
8 |Sroub M10x25 EN IS0 4026 UTB 01 08 4
9 | Sroub M6x60 EN IS0 4762 UTB_01_09 4
10 |Sroub M6x35 EN IS0 4762 UTB_01_10 4
11 |Uzaviraci $roub M4 11 600 UTB 01 11 1
Cementovat do 0.8mm.

12 |Vilcovy vvhazovaé 2 19 552 UTB 01 12 |Kalit na HRC 58-60. 1
13 | Sroub M4x20 EN IS0 4762 UTB_01 13 3
14 |Matice EN IS0 4032 UTB 01 _14 4
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