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ABSTRAKT

Tato bakalatskd prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro plastovy dil.
Vstiikovanym vyrobkem je télo ventildtoru do pocitace, které je vyrobeno z ABS + 30%

skelnych vlaken.

Bakalatskéd prace ma dvé casti. V té prvni se zabyva problematikou vsttikovani a
spravnou konstrukei vstiikovaci formy tak, aby byla zajiSténa co nejvyssi kvalita vystiiku.
Ve druhé casti je konstrukce formy a jeji hlavni ¢asti, k cemuz bylo s vyhodou vyu-

zito programu od firmy Dassault Systemes CATIA V5R18 a také normalii firmy HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, vsttikovaci stroj, CATIA, HASCO

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the injection mould construction of the plastic com-
ponent (part). An injection product is the body of the PC ventilator, which is made of ABS
(Acrylonitrile butadiene styrene) + 30% fibreglasses.

The Bachelor thesis has two main parts. The first part deals with problems about
the injection and with the correct construction of injection mould, in order to guarantee the

highest quality of the injection.

In the second part is presented the construction of the mould and its main parts. By
the construction was taken advantage of the program CATIA V5RI18 from the company

Dassault Systemes and also of HASCO company normalities

Keywords: injection, injection mould, injecting machine, CATIA, HASCO
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UvVOD

V dnes$ni dob¢ jsou obvykle materialy (kov, vlna, keramika, dfevo, sklo, atd.) na-
hrazovdny polymernimi materidly, které zaujimaji dnes nezastupitelnou pozici
v materialové zékladné primyslové vyroby pfedevsim diky svym vlastnostem, dostupnosti
a pomérné snadnému zpracovani. A prave pti jejich zpracovani na finalni vyrobky maji své

misto formy. Nejcastéj$im zpisobem zpracovani plastii patii vstiikovani. [10]

Nyni existuje na trhu nékolik tisic riiznych druhti plastt. V technické praxi vSak vy-
razné uplatnéni ma jen nékolik desitek druhi plasti. Z celkového objemu svétové produk-
ce plastl predstavuje skoro 80 % jen Sest druhti a 70 % vyroby jen tfi druhy, a to polyole-
finy, styrénové hmoty a polyvinylchlorid. Sortiment termoplasti se neustale zvétSuje, a to
v podstaté¢ dvéma smeéry, kdy jednou cestou je vyroba stale novych polymert a druhou
cestou je modifikace dosavadnich polymeri. Toto zvySovani poctu materidlti ma své vyho-
dy pro konstrukci a vyrobu dilti z plastii, aniz by doSlo k vyrazné zméné ceny, na druhé

strang to klade zvySené naroky na znalosti konstruktért. [3]

Diky masivnimu pouZzivani plastu se musi feSit 1 problém tykajici se odpadu,
recyklace. Podil plastu v komunalnim odpadu i celkovy objem plastového odpadu se neu-
stale zvySuje a v poslednich letech pfedstavuje pro zivotni prostiedi znacnou zatéz.
Recyklace plastu se stava ¢im dal vice dalezitéjsi. V dusledku vzristajiciho pouzivani nej-

rtizné€jsich druhu plastu nastdva otazka co s nimi poté, jak splni svoji funkci. [11]
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsitenéjsi technologii na zpracovani plastu. Vyzna-
cuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vsttikovaci
stroj a vstiikovaci forma. V priibéhu vstiikovani je roztaveny plast ve vsttikovacim stroji

tlakem dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [1]

1.1 Zpracovani plasta vstiikovanim

Vstiikovani je zpisob tvareni plastl, pii kterém je davka zpracovavaného materia-
lu, ve formé¢ taveniny, vsttiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny formy, kde ztuhne ve
final-ni vyrobek. Vyhodami u vsttikovani je kratky ¢as vyrobniho cyklu, schopnost vyrabét
sloZité soucasti s dobrymi tolerancemi rozmért a velmi dobra povrchova uprava. Naopak

nevyhodami jsou vysoké investicni ndklady a dlouhé doby nutné pro vyrobu forem. [1]

1.2 Zakladni rozdéleni polymeru
Polymery se dé€li na tfi zékladni druhy:

= termoplasty — maji pfimé fetézce nebo fetézce s bo¢nimi vétvemi. Pii zahiati
se uvolni soudrznost fetézcli a hmota se mize tvaret. Po ochlazeni se opét do-
stanou do pevného stavu. Jsou opakovatelné¢ zpracovatelné,

= reaktoplasty — maji fetézce piicné spojeny chemickymi vazbami, vytvarti pro-
storovou trojrozmérnou sit. Pfi tvafeni dochazi vlivem teploty k zesitovani
(vytvrzovani) plastu (n¢kdy pomoci katalizatoru),

= elastomery — za béznych teplot jsou pruzné a poddajné. Plsobenim tepla se
vytvrzuji.

Pti nadmérném ohtevu u prvnich dvou druhta plastii se pretrhaji chemické vazby,
hmota se rozrusi a ztraci pevnost. Tento proces je jiz nevratny a nazyva se degradace hmo-

ty. To znamend, ze polymer nelze dale zpracovavat. [1]

1.3 Rozdéleni termoplasti

Z jednotlivych skupin plasti jsou nejrozsitencjsi termoplasty. Tyto linearni ¢i roz-
vétvené polymery, jejichz fetézce tvoii jen jeden druh zdkladni chemické skupiny, nazy-
vame homopolymery. Déle kopolymery, které jsou slozeny z vice druhli zakladnich che-

mickych skupin. Z hlediska vnitini struktury se termoplasty déli na:
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= amorfni, jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostoroveé uspotradany,
= semikrystalické, kde je podstatna ¢ast fetézcl pravidelné a tésné uspotadéana a

tvofi krystalické utvary. Zbytek ma amorfni uspotadani.
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>1 N \\/\ N S /\T’ ] i

O 0 0V Q™ OO 0O Cr

0 OO WU OO0~ Oy
a) b)

Obr. 1. Amorfni (a) a semikrystalické (b) usporadani [2]
Vyuzitelnost vyrobkli z amorfnich polymert je v oblasti pod teplotou skelného pie-
chodu (Tg). Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySovani teploty nad Tg postupné slabnou
kohezni sily mezi makromolekulami a plast pfechazi k plastické oblasti, kde se zpracova-

va. Se zvySovanim teploty souc¢asn¢ nartsta i objem polymeru.

U semikrystalickych polymert jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach
a ve sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni ¢ast makromolekul
z amorfni oblasti, pozd¢ji 1 ostatni. To je doprovdzeno znaénym objemovym ndrstem.
Pouziti polymeru tohoto typu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombi-

naci pevnosti a houzevnatosti nad touto teplotou. [1]

1.4 Volba termoplasti pii navrhovani vyrobku

Vstiikovanim se mtize vyrobit kompletni soucést, ktera dale nevyzaduje zddné nebo
jen nepatrné dodatecné opracovani. Pii navrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou
soucast je tieba uvazit konkrétni podminky jejiho provozniho zatizeni a celkového vyuziti.
Takova soucast musi mit mimo pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti také

tvar k vyrob€ s dosazitelnymi rozméry a jakosti povrchu.
Optimalni volba plastu se posuzuje z nésledujicich hledisek:

= funkce soucasti musi spliovat definované pozadavky,
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= zvolend technologie vyroby soucasti musi byt realnd a na ureném stroji
snadno proveditelnd, pfi dodrzeni danych parametrt,
= ckonomicka pfi vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucasti 1 for-

my.

Zhodnocenim uvazovanych hledisek mize konstruktér stanovit vhodny plast nebo i
vice podobnych materidlii. Mezi témito vybranymi typy poté rozhoduji méné vyznamné

vlastnosti, jako jeho dostupnost nebo estetické vlastnosti.

Obecné proto plati, ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému

materidlu a zvolené technologii.

Optimalni navrh na plastovy vyrobek a materidl vyZaduje Siroké vlastnosti. Proto je

vhodna spolupréce ptislusnych odbornikli v daném oboru. [1]

1.5 Faktory ovliviiujici vlastnosti vyrobku

O mechanickych a fyzikalnich vlastnostech vystiiku, a o jeho kvalit¢ rozhoduje
druh plastu, technologické parametry, konstrukce formy a volba stroje. Jednotlivé parame-
try neptisobi samostatné, ale vzdy se ovliviiuji navzajem. Z hlediska volby druhu plastu ma

na vlastnosti vystiiku vliv:

= rychlost plastikace polymeru, ktera by méla byt co nejkratsi,

= tekutost (reologické vlastnosti) plastu, kterda ma byt dostatecnd a nesmi se
meénit s teplotou pfili§ rychle, a ktera je ovlivilovana technologickymi para-
metry,

= dostatecnd tepelnd stabilita plastu v rozsahu zpracovatelskych teplot, ktera by
méla byt co nejsirsi,

= uvolnovani t€kavych latek

=  smrs$téni plastu (zména rozméri vyrobku oproti rozmérim tvarové dutiny
formy) v jednotlivych smérech na vyrobku, které je ovlivnéno technologic-

kymi podminkami.
Z technologickych parametril, které se mezi sebou vyrazné ovliviiuji, ma na vlast-
nosti vystiiku a jednotlivé faze vsttikovani nejveétsi vliv:
= vstiikovaci tlak (ovliviiuje rychlost plnéni, uzaviraci silu, vnitini pnuti, smrs-

téni, orientaci — tj. narovnani makromolekul do sméru toku, atd.),
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= teplota taveniny (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a ovliviiuje tekutost
plastu, vstiikovaci tlak, dobu chlazeni a tedy dobu cyklu, smrsténi, tlakové
ztraty, dotlak, atd.),

= teplota formy (konkrétni teplota zavisi na druhu plastu a na charakteru vyrob-
ku, ovliviiuje tekutost plastu, rychlost plnéni, dobu chlazeni, lesk vyrobku,
povrch vyrobku, teplotu taveniny, dotlak, vnitfni pnuti, smrSténi, atd. —
z technologického hlediska méa byt co nejvyssi, hlavné u semikrystalickych
plastl),

= rychlost plnéni dutiny formy ma byt co nejvyssi, je nutné kontrolovat teplotu
taveniny, aby nedoSlo k degradaci hmoty, nevyhodou je i1 vysoké orientace
makromolekul,

= vySe a trvani dotlaku (ovliviiuje hlavné rozméry vyrobku, smrsténi a vnitini

pnuti). [3]

1.6 Zasady pri konstrukci vyrobku

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se tidi GpIn€ jinymi zdsadami, nez u soucasti
kovovych. Pfi jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno se pfi vstiikovani v dilci z

plastu bude dit. To vyZaduje znat technologii jejich zpracovani.

K zékladnim podkladiim pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji
tvar ma byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se ptihlédnout 1 k

zpusobu jeji vyroby.

Celkova konstrukce soucasti musi predevsim spliiovat vhodnou polohu délici rovi-
ny (délicich rovin) a tim je urcen 1 zplsob jejiho zaformovani. K ni se vdze i koncepce vy-
hazovani, vtokového systému, odvzduSnéni, smér ukost, piesnost i vzhled apod. Tloustka

stén musi splnit svoji piisnou zavislost s drahou toku plastu.

V uzké dutin€ se tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlusté stény zase vyzadu;ji dlou-
hou dobu chlazeni. RGzné tlusté stény s hromadénim materidlu nestejné tuhnou, vznika

vnitini pnuti a riizné povrchové vady, propadliny a lunkry.

Zasady spravné konstrukce tloustky stén vyzaduji jednotnou tloustku, nahlé pre-
chody maji byt bez ostrych hran a v ptipadé, kde se nelze vyhnout tlustSim sténdm (mis-
tim), se provede vhodné vyleh¢eni. Tloustka boc¢nich stén, nebo zeber se zaoblenou pie-

chodovou hranou nema prekrocit 0,8 nasobek tloustky hlavni stény.
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Obr. 2. Konstrukce vystriku: a — spatné, b — spravné reseni [4]

1.6.1 Zaobleni hran, rohu a koutt

Zaoblenim hran, rohti a koutli se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci nap¢-
ti v téchto mistech a sniZi se 1 opotiebeni formy, protoZze ptechody s ostrymi hranami vyza-

duji vyssi vstiikovaci tlaky. Razova houZevnatost soucésti se tim zvysi az o 50%. [1]

1.6.2 Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se
umoziuje nebo u podkosi zabranuje vyjimani vystiiku z dutiny formy. Jejich velikost se
fidi pozadovanou funkci. Svym uspotfadanim jsou bud’ vnéjsi, nebo vnitini. Volbu jejich
velikosti ovliviiuje predev§im smrs$téni, elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace
vyroby. S ohledem na tyto faktory pak se voli jejich velikost. U vnitinich stén vétsi a u
vnéjsich mensi tikos. Podkosy s vyjimkou technologickych, komplikuji konstrukei 1 funkci

formy a proto je snaha se jim vyhnout. [1]

1.6.3 Zebra

Zebra se déli podle G¢inku, ktery plni na soudasti, pfipadné v duting formy. Tech-
nicka zebra zabezpecuji pevnost a tuhost soucasti. Technologicka zase umoZznuji optimalni
plnéni dutiny formy, nebo brani zborceni stén, piipadné odstranuji ptipadny vznik povr-

chovych vad. Nékdy se voli Zebra i tak, aby zlepSily vzhled vyrobku. [1]
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1.7 Popis procesu vstirikovani

Granulovany material je vsypan do ndsypky vytlacovaciho stoje, kde je pomoci
Sneku nebo pistu dopravovan a zaroven roztavovan ucinkem tieni a topeni na taveninu.
Tato tavenina je potom vstiikovana do dutiny formy v takovém mnozstvi, aby byla dutina
dokonale zaplnéna. Potom nésleduje smrsténi a ochlazovani vyrobku na vyhazovaci teplotu.
Jakmile ma tedy vyrobek vhodnou teplotu, forma se otevie a vyrobek je pomoci vyhazovaciho

systému odstranén z formy. Cely proces se opakuje. [1]
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Obr. 3. Vstrikovaci cyklus [5]
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2 VSTRIKOVACIi FORMY

2.1 Popis

Formy pro zpracovani musi odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vyrobky o
presnych rozmérech, musi umoznit snadné vyjmuti vyrobku a musi pracovat automaticky
po celou dobu své zivotnosti. Jejich konstrukce a vyroba je narocnd na odborné znalosti,
ale 1 na finan¢ni ndklady. Volba materidlu formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu,
na pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné
odolnosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi, na cené€, apod. Diilezitym faktorem Zivot-
nosti formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. Dalsim dilezi-
tym ukolem pii konstrukci forem je stanoveni rozmérii a vyrobnich toleranci tvarovych
¢asti. Pro urceni a vypocet téchto rozmér jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotli-
vych rozmért vylisku a opotiebeni ¢innych Casti nastroje. Nejdiilezitéjsi je vSak smrSténi

zpracovavaného. [3]

2.1.1 Rozdéleni forem

= podle ndsobnosti na jednonasobné a vicenasobné,

= podle zpusobu zaformovani a konstrukéniho feSeni na dvoudeskové, tiides-
kové, etdzove, Celistove, vytaceci, apod.,

= podle konstrukce vstiikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na délici

rovinu a na formy se vstiikem do délici roviny. [3]

2.1.2 Casti forem

Vstiikovaci forma se skladé z dila, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladi-
ciho (temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich
a vodicich elementl. Jednotlivé ¢asti vsttikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na
casti konstrukéni a na ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost na-

stroje a funkc¢ni ¢asti se stykaji s tvafenym materidlem a ud€luji mu pozadovany tvar. [3]

2.2 Zasady pri konstrukei

Vstiikovaci formy jsou casto komplikovana technicka zatizeni, kterd musi odolavat

vysokym tlakiim, musi poskytovat vysttiky o pfesnych rozmérech, musi umoznit snadné
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vyjmuti vysttiku a pfitom musi vétSinou pracovat automaticky. Jejich konstrukce a vyroba

je proto naro¢na na odborné znalosti i finan¢ni naklady. [6]

U formy se vyzaduje:

vysoké ptresnost a pozadovana jakost funk¢énich ploch zhotovené dutiny for-
my a ostatnich funkénich dila,

maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy 1 celkll, pro zachyceni
potiebnych tlaka,

spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdus$néni,
temperovani apod.,

optimalni Zivotnost zarucena konstrukei, materialem 1 vyrobou. [1]

2.2.1 Postup pri konstrukci formy

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dal§imi dopliujicimi

udaji, jsou podkladem pro konstruktéra forem. Cela koncepce konstrukce vstiikovaci for-

my musi sméfovat k mozné a snadné vyrobni technologii dle stanovenych pozadavku. [1]

Vlastni konstrukce pak mé nasledujici postup:

Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméru a tvarecich podminek.
Urceni dé€lici roviny a zptisobu zaformovani s ohledem na funkci a vzhled. Je
zde nutné respektovat také smér a velikost pottebnych tkosi. Zaformovani
musi odpovidat vhodnému umisténi vtokil a vyhazovani z dutiny formy.
Dimenzovani tvarovych dutin a navrzeni jejich topologie. Volba vhodného
vtokového systému, velikost jeho priifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadeé-
ciho kanalu 1 tsti vtoku.

Stanoveni koncepce vyhazovaciho a tempera¢niho systému i odvzdusnéni du-
tin formy.

Navrzeni vhodného ramu formy s ohledem na typizaci, pocet i rozmisténi du-
tin, systém vyhazovani i temperaci formy.

Vybér vhodného stiedéni a upindni formy na stroj s ohledem na vyuziti do-
stupnych prosttedka

kontrola funk¢nich parametri formy, hmotnosti vystfiku, jeho primétné plo-
chy, vstfikovaciho tlaku, uzaviraciho tlaku a dalSich faktorii s ohledem na do-

poruceny stroj. [1]
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2.2.2 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilu, které jsou prevazné umistény v rtiznych castech
formy, tvofi po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dilezitou etapou
konstruk¢éniho feSeni. Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozméru vy-
stfiku. V ptipad¢€, Ze se nejedna o rozmér s piedepsanou toleranci, lze tuto chybu nékdy
napravit upravou technologickych parametru, né¢kdy vSak jen nakladnou korekci rozméru

formy. [1]

Povrch 1 rozméry vysttiku jsou tedy dany pfesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji
plochy, ktera je obvykle sloZena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Pfesnost

dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviiuji ji tfi Cinitelé:

= smrSténi polymeru (zejména provozni),
= vyrobni tolerance,
= opotfebeni dutiny formy.

v s 9%

Nejcastéjsi pticinou chybného dimenzovani rozmért je predev§im nepiesny odhad
smrsténi daného rozméru v prabeéhu tvatreni polymeru. Spravny odhad velikosti provozniho
smr§téni pro konkrétni rozméry dila, je nékdy obtizné urcit. Konstruktér je vétSinou odka-
zan na vlastni zkuSenosti. V poslednich letech se v této oblasti vyuziva CAE (z angl. com-
puter aided engineering) aplikaci, které pracuji na modelu konecné prvkového systému. Na
zéklad¢ této konecné prvkové analyzy a vstupnich procesnich informacich dokazi aproxi-

movat mozné vysledné smrsténi vystiiku. [1]
Velikost smrsténi ovliviiuje:

= tvar vystfiku (rozméry a tloustka stén, ...),

= konstrukce formy (vtokovy systém, poloha a velikost usti vtoku, temperace
formy),

= technologie vsttikovani (tlak, teplota taveniny, ...). [1]

2.2.3 Zaformovani vystiiku

Délici rovina byva zpravidla rovina rovnobéznd s upinaci plochou formy. Mize
ovSem byt 1 Sikmd, nebo rizné tvarovana, pripadné vytvaiet u vystiiku s bocnimi otvory
hlavni a vedlej$i délici roviny. Takova koncepce zpiisobuje obtizné;si a drazsi vyrobu for-
my a zvySuje pocet nevazanych rozmért. Je snaha se takovym tvarim vyhnout. Neptesnost

v délici rovin€ mize zpisobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nasledek vznik
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otfepu nebo zvétSeni rozméru vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tfeba, aby délici

rovina:

* umozZnila snadné vyjimani vysttiku z dutiny formy,

= byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a
dobre slicovatelna,

= probihala v hranach vyrobku,

= byla umisténa tak, aby spliiovala poZzadavek vyroby piesnych rozméru, tech-
nologickych tkost a souosost vystiiku, pokud je dutina v obou polovinach
formy,

= stopa po délici rovin€ nesmi byt pfi¢inou funk¢nich nebo vzhledovych zavad,

= uvice délicich rovin je nutno volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi po-

cet.

Pozitivni Glohu hraje délici rovina pii odvzdu$néni dutiny formy. [1]

2.3 Vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajiStuje pii vstiiku vedeni proudu roztavené¢ho plastu od
vsttikovaciho stroje do tvareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveni-
nou by mélo probéhnout v nejkrat§im moZzném case a s minimalnimi odpory. Uspotfadani
vtokového systému je ddno predevSim konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vicendsob-
nych forem ma tavenina dorazit ke v§em ustim vtoku za stejn¢ho tlaku soucasné (vyvazené

vtoky). [1]
Vtokové systémy délime na:
= studeny vtokovy systém (SVS),
= vyhtivané vtokové soustavy (VVS). [1]
2.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Pti volbé vtokového systému se vychazi z toho, ze se tavenina vstiikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Béhem priatoku studenym vtokovym systémem vis-
kozita taveniny na vnéj$im povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Funkéni feSeni vto-

kového systému musi zabezpecovat:

= co nejkrat$i drahu toku taveniny od trysky stroje do dutiny bez tlakovych a

casovych ztrat,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

= u vicenasobnych forem musi byt draha toku taveniny ke vSem dutindm stejna,
aby se zabezpecila homogenita vlastnosti vSech vyrobkt v sérii,

= prifez kanali musi byt dostatecné velky na to, aby umoznil pisobeni dotlaku.
Ptitom je vSak potieba ptihlizet 1 k spotfebé plastu (zbytek po vtokové sou-
stave),

* kanidl ma mit minimalni povrch pfi maximalnim prifezu, cemuz odpovida
kruhovy prifez. Z vyrobnich diivodi vSak volime kanal lichobéznikovy,

= u nasobnych forem je potfeba kanal stupiiovat, aby ziistala rychlost proudéni

plastu konstantni.

Pti konstrukei kanalt je vhodné vSechny hrany zaoblovat, ukosovat a lestit pro jed-
noduché odstranéni vtokového zbytku. Také u zahybt se doporucuje kanaly prodluzovat

v v

materidlu ve vystiiku. [1]

2.3.2  Usti vtoku do dutiny formy

Vtokovée usti se vytvaii zazenim rozvadéciho kanalu. NeziZzeny vtok se pouZiva jen
ve vyjimecnych piipadech, jakym je napiiklad potlac¢eni propadlin pii velkoobjemovych
vystiicich. Timto ziZenim se zvysi klesajici teplota taveniny tésné pted jejim vstupem do
tvarové dutiny formy. Omezi se tim strhavani ochlazenych vrstev plastu z obvodu vtoku a

tim 1 tvorba defektu.

Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na charakteru vysttiku, ma-
teridlu a pouzité technologii. Velikost ztizeného prifezu v§ak musi spolehlivé naplnit duti-
nu formy a taktéz musi umoZnit piisobeni dotlaku. Délka se voli zpravidla co nejmensi,

s ohledem na pevnost pouZzitého materialu.

Tvar tusti vtoku byva Stérbinovy pro ploché vystiiky, kruhovy pro rotaéni vystiiky.
Sika je zpravidla mensi jako §itka rozvodného kanalu. Velikost prifezu se uréi podle ob-
jemu vystiiku. Pfi1 konstrukei se doporucuje volit vtokové usti mensi, s moznosti upravy pri
zkuSebnim provozu.

Typy vtokovych Usti:

= plny kuzelovy: bez zGzeni, vhodny pro vysttiky s tlustymi sténami, jednona-

sobné formy se symetrickou dutinou. U&inny z hlediska dotlaku,
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*  bodovy: zazené Gsti kruhového prifezu. Pii odformovani dochézi k odtrhnuti

vtokového zbytku od vystiiku (tfideskovy systém formy),

» tunelovy: zvlastni pfipad bodového vtoku. Nevyzaduje vicedeskovy systém

formy,

*  bocni: obvykle obdélnikovy prifez. Nejpouzivanéjsi vtokové usti. Pti auto-

matické vyrobé vyzaduje ofezavaci zafizeni na odd€leni vtokového zbytku,

» filmovy (§térbinovy): plnéni kruhovych dutin. Dodrzuje rovinnost a piesnost

vystiiku, odstranuje studené spoje, zmensuje rychlost plnéni dutiny. Vzhle-

dem k obtiznému odstranovani zbytku volime prufez co nejmensi.

i
Plny kuielovy

b)

c)

Tunelovy

a)

Stendartn{ bo&ni
/normélovy/
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1, Stérbinovy/Cilmovy

— P

Obr. 4. Typy vtokovych usti [1]
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Rozhodujici vliv na vzhled a kvalitu vyrobku ma 1 umisténi vtokového Usti. Dutina
je pokud mozno plnéna jen jedinym vtokem, aby se ptedeslo vzniku tzv. studenych spojt.
Jsou to mista, kde se pfi plnéni dutiny vice vtoky spojuje Castecné ochlazeny material. Ta-
kovy spoj ma vyrazné niz$i mechanickou pevnost. Umistovani vtokového usti se fidi na-

sledujicimi zasadami:

= (elo taveniny by mélo byt ptimkové (filmové vtoky, tunelové),

= u obdé¢lnikovych vysttik se usti vtoku umist'uje do kratsi strany z divodu
orientace makromolekul, poptipadé plniv,

= tavenina ma téct z mista s nejvétSim prifezem do mista s nejmensim priiie-
zem, kviilli moznosti dotlaku,

= Usti se umistuje do geometrického stiedu dutiny, aby tavenina zatekla do
vSech mist rovnomérné,

= tavenina ma proudit ve sméru vyztuznych Zeber,

= je vhodné se vyhybat mistim s velkym mechanickym naméhanim nebo op-
ticky ¢innym plocham,

= je zapotiebi brat ohled na moZznost tiniku vzduchu z dutiny,

= u vystiikl s otvory se umistuje usti vtoku do téchto otvort,

= zamezuje se volnému (turbulentnimu) plnéni dutiny. Kratce po vstupu do du-

tiny by méla tavenina narazit na prekazku. [1]

2.3.3 Vyhfrivané vtokové soustavy (VVS)

Vyhtivané (horké) vtokové soustavy (VVS) se zaCaly pouzivat z technologickych 1
ekonomickych divodia. Dnesnim VVS predchazela fada jednodusSich systému (zesilené
vtoky, izolované vtokové soustavy apod.). DneSni VVS jsou velmi sofistikovanou kapito-

lou konstrukce vsttikovacich forem, kterou se zabyvaji specializovani vyrobci. [4]

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplnéni
formy zGstava v celé oblasti vtoku az do tusti formy v plastickém stavu. To umoznuje pou-
zit jen bodové vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych
vystiika. I pfes maly prifez vtoku je mozné CasteCné pracovat s dotlakem. U vSech zpt-
sobu bezvtokového vstiikovani je vhodné v misté jeho vyusténi provést na vystiiku za-
hloubeni, aby ptipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho uroven. Soucasti
systému je regulace teploty VVS i formy. Celd soustava umozniuje snadnou montaz, de-

montaz, vy€isténi a znovu nasazeni do provozu. [1]
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Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové vstiikovani je tieba posuzovat
z hlediska celého vyrobniho procesu. Nepftetrzity provoz, dokonalé zpracovatelské vyba-

veni 1 vhodné zpracovatelské vlastnosti plastl jsou urcujicimi faktory. [1]
Vyhody VVS:

* umoziuji automatizaci vyroby (zkraceni vyrobniho cyklu),

= snizuji spotfebu plastu (tzv. bezvtokové vstiikovani),

= snizeni nékladi na dokonCovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytka,
odpada problematika recyklace vtokovych zbytk,

= cely VVS ma snadnou montéz, demontaz, udrzbu,

=  VVS ma vlastni regulaci teploty vSech svych ¢asti. [1], [4]

Nevyhody VVS:

v v

= konstrukéni provedeni vsttikovacich forem s VVS je naro¢néjsi,
= je potieba zajistit regulatory a snimace teploty VVS,

=  VVS jsou energeticky a ekonomicky naro¢néjsi jak SVS. [1], [4]

2.3.4 Izolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické izolace v okrajovych vrstvach vtokovych
kanali, nebo pfedkomiirky. U tohoto systému tryska nemd vlastni vytapéni. Jeji teplotu
udrzuje bud’ vétsi vrstva taveniny, nebo je ohfivana neptimo. Jsou nejjednodussi a v dnesni

dob¢ velmi malo pouzivané. Pouziti pro kratké vsttikovaci cykly cca 10s.

2.3.5 VyhfFivané trysky

Jejich konstrukce umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii do-
konalé teplotni stabilizaci. Tryska, ma vlastni ¢lanek 1 s regulaci, nebo je ohfivana jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné¢ umoziuje zlepsit technologické podminky vsttikovani.
Takové vyhtivané vtokové soustavy (VVS) si obvykle pouzivatel sdm nevyrabi, ale naku-

puje u specializovanych firem. Ti je vyrabi v Sirokém konstrukénim sortimentu. [1]
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Obr. 5. Vyhrivana tryska
HASCO Z103G [7]

2.3.6 Vyhrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhfivanymi
nebo isolovanymi tryskami s predkomtrkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych
dutin vicendsobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovhomérnym vytapénim. V
opa¢ném piipadé ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni v jednotlivych
tvarovych dutinach. Rozvadéci blok je ocelovy, uloZen mezi upinaci a tvarovou desku v
pevné ¢asti formy. Jeho tvar je konstrukéné ptizptisoben potiebné poloze rozvadécich ka-
nali smérem k vyusténi 1 k ulozeni trysek. Vyrabi se ve tvaru I, H, X, Y apod. Musi byt

tepelné isolovan od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [1]
Vytapény rozvodny blok musi byt koncipovan tak, aby se dosahlo:

= rychlého ohfevu,
= dostatecné teploty a teplotniho pole pro optimalni tok taveniny v rozvodném
bloku i trysce,

= eliminace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzafovanim). [4]

L);

)

Obr. 6. Rozvodné bloky typu I, X, H [§]
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2.4 Vyhazovani

Vyhazovani vysttikll z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku oteviené
formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které

dopliuje formu a svoji funkci ma zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. [1]
Ma dvé faze:

= doptfedny pohyb (vlastni vyhazovani),

= zpétny pohyb (ndvrat vyhazovaciho zatizeni do zpé&tné polohy).

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystiiku je hladky povrch a ukosovitost
jejich stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi jako 0,5°. Vyhazovaci systém
musi vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoSlo k jeho pticeni, a tim ke vzniku trvalych
deformaci, nebo k jinému poSkozeni. Umisténi vyhazovact, jejich tvar a rozloZzeni muize
byt rozmanité. Mlze se jich vyuzit k vytvafeni funkéni dutiny nebo jako ¢ast tvarniku. U

hlubokych tvarti je tteba pocitat s jejich odvzdusnénim. [1]

2.4.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je nejCastéjSim a nejlevnéjSim zplisobem vyhazovani vystiikti. Uvedeny systém lze
pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhoze-
ni. Je to systém vyrobné jednoduchy a funkéné zaruceny. Spravna volba vyhazovaciho
koliku 1 jeho umisténi, umozni snadné vyhozeni vystiiku bez poskozeni. Kolik se mé opirat
o zebro nebo sténu vystiiku a nesmi ho pfi vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho

trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich kolikl zGstavaji na vystiiku stopy.

Proto neni vhodné jej umistit na vzhledovych plochach. Pokud je vyhazovani vy-
baveno vétsim mnoZstvim vyhazovacich kolikt, obtiznéji se u formy zhotovuji temperanc-
ni kandly. Vyhazovaci koliky jsou zédkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt
dostatecné tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové. Mohou mit vSak jakykoliv
jiny tvar. Ve form¢ jsou ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované
funkce tekutosti plastu. Vile v uloZeni ptsobi i1 jako odvzdu$néni. Tvar i1 zpisob ukotveni

ma nejriznéjsi podobu. [1]

2.4.2 Vyhazovani stiraci deskou

Ptedstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké

sty¢né ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou pak mi-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

nimalni a stiraci sila velka. Pouziva se pfedevs§im u tenkosténnych vyrobkii. Kde je nebez-
pecna jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Stirani
je vhodné jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v roving, nebo plocha vystiiku je
mirn¢ zakfivend. Tento zplsob se pouziva i pro vicenasobné formy, nékdy se dopliuje
systémem oddélovani vystiiku od stiraci desky (napt. odpruzenym vyhazovacem). To pro-
to, ze zde Casto dochdzi k ,,lepeni vystiiku svym povrchovym napétim a elektrostatickou

silou k povrchu stiraci desky. Lze pouZit 1 ofukovani stlaenym vzduchem. [1]
Pohyb stiraci desky miize byt podle ucelu a koncepce formy vyvozen:

= tlakem vyhazovaciho systému,
= tahem ve specidlnich ptfipadech (obvykle pfi rozevirani formy jako pevnou

deskou). [1]

Stiraci deska je ovladana tlakem vyhazovaciho trnu. Pasobi ptes vyhazovaci desku
spojenou tahly se stiraci deskou. Sila mize byt vyvozena pruzinami, hydraulickym nebo
pneumatickym zatizenim. Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vylozena tepelné

zpracovanou tvarovou vlozkou, upevnénou v desce. [1]

2.4.3 Vyhazovani pomoci trubkovych vyhazovacu

Funkce trubkového vyhazovace je specidlnim ptipadem stirdni tlakem. Vyhazovac s
otvorem ma funkeci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatim co vlastni vyhazo-

vaci kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a tvoii jadro. [1]

2.4.4 Pneumatické vyhazovani

Pti pneumatickém vyhazovani se mezi vystiik a lic formy zavadi stlaCeny vzduch.
Tim se umozni rovnomérné oddé€leni vystiiku, vylouci se mistni pretizeni a odstrani stopy
po vyhazovacich vystiiku. Nevyhodou je omezené pouziti pneumatického vyhazovani jen

na nékteré tvary vystiiki. [4]

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystiik vétSich rozmért ve
tvaru nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptsob neni

tak Casty, ale pro vystiiky uvedeného tvaru (napft. kbelik) velmi vyhodny. [1]

2.4.5 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanic-

v v
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dovanymi hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setkava-
me jiz méné. Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych cCelisti. Pouzivané hydraulic-
ké vyhazovace se vyrab&ji vétSinou jako uzaviena hydraulicka jednotka, kterd se zabuduje
piimo do piipraven¢ho mista ve form¢. S jeji pomoci se ptimo ovladaji vyhazovaci koliky
stiraci desky apod. Hydraulické vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, krat§im

a pomalej$im zdvihem. [1]

2.5 Temperace forem

Temperace slouzi k udrZzovani konstantniho teplotniho pole formy. Cilem je doséh-
nou optimalné kratkého pracovniho cyklu vsttikovani pti zachovani v§ech technologickych
pozadavkil na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim pfipadné vyhtivanim celé formy nebo jen
jeji casti.

V priibéhu vstiikovani se do formy ptivadi polymer ve formé taveniny, ktery se
v jeji dutin€ ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vysttiku. Temperace tedy ovlivituje
pInéni tvarové dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti polymeru. Pied zahdjenim
vyroby se musi forma vyhtat na pracovni teplotu. Pii kazdém vstfiku se forma dale ohiiva.
Kazdy dalsi vysttik je tieba vyrobit zase pti stanovené teploté, proto je nutné toto pieby-
tecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. Nékteré plasty se
zpracovavaji pii vyssich teplotach formy (PC — 100 az 120°C). V takovém piipad¢ jsou

tepelné ztraty formy vyssi a musi se naopak ohiivat. [1]
Ukolem temperace je:

= zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji
dutiny (podle druhu zpracovavaného plastu),
= odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus

mél ekonomickou délku. [1]

Pokud mé forma dostate¢nou hmotnost a dobie feSeny temperacni systém, zvysi se
jeji tepelna a tim 1 rozmérova stabilita a snizi nebezpe¢i deformace, pii vysokych vstiiko-

vacich tlacich. [1]
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2.5.1 Odvzdusnéni dutiny formy

Pted vsttiknutim je dutina formy naplnéna vzduchem. Je dilezité zabezpecit odvod
tohoto vzduchu pti pInéni formy taveninou. Zadana éinnost odvzdu$néni je tmérna rych-

losti plnéni dutiny.

Odvzdus$néni formy se odrazi na vysledné kvalité vysttiku. Dllezitost odvzdusnéni
formy se obycejné ukaze az pii zkouskach hotové formy, kdy jeho nekvalitni provedeni
muze byt disledkem nekvalitniho vzhledu anebo nedostate¢nych mechanickych vlastnosti

vyrobku.

Nejcastéjsim problémem pii rychlém plnéni je tzv. Dieselav efekt. V disledku zvy-
Sené teploty stlaceného vzduchu vznikne spalené misto na vyrobku. To je obvykle z pev-

nostnich a vzhledovych divodi nepiipustné.

Vlivem stlacené¢ho vzduchu obzvlast’ pii nizSich teplotach taveniny muize dojit
k nedostatecnému zate€eni taveniny do dutiny formy, co v konecném disledku piedstavuje
nedokonceni vystiiku. Tento vzduch, ktery neméd moznost byt z formy vytlaceny, muize
vniknout do taveniny. Tento jev zpusobuje nezddouci vznik vzduchovych bublin ve vyrob-

ku.

Volba mist pro odvzdu$néni je mnohdy velmi naro¢na. V praxi se realizuje pii zku-
Sebnim provozu na zdklad¢ nedostatkii na vystiiku (spalena mista, bubliny, nedote¢ena

mista).
Odvzdus$néni se provadi:

® stfednim trnem,
= odvzduSnovacimi vlozkami z poréznich materiald,
= délenymi kruhovymi vloZzkami,

= drazkami frézovanymi pro tento ucel.

Velikost odvzdusnovacich kanali se navrhuje s ptihlédnutim na viskozitu pouzité-
ho materialu, objem a tvar vyrobku, pouzity vstfikovaci tlak 1 umisténi vtokit do dutiny
formy. Také je duleZité mit na paméti pravidelné Cisténi téchto kanald, které se vlivem
zplodin lehce zneCistuji, ¢imz se snizuje efektivita odvzdusnéni formy, tedy 1 kvalita vy-

robkd. [1]
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2.6 Materialy forem

Formy jsou nakladné néstroje sestavené z funk¢nich a pomocnych dilu. Pti vyrobé
vystiiku se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych pofizova-
cich nakladd. Vyznamny Cinitel pro splnéni té€chto podminek je material forem, ktery je

ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, uréené:

= druhem vstfikovaného plastu,
= piesnosti vystiiku,
= podminkami vstfikovani,

= vstfikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materidly, které splituji provozni poza-
davky v optimalni mite. Pouzivaji se materialy, které maji Siroky rozsah uzitnych vlastnos-

ti a tedy:

= oceli vhodnych jakosti (11 600, 11 500, 19 015 atd.),
= neZzelezné slitiny kova (Cu, Al atd.),

= ostatni materidly (izolacni, tepeln¢ nevodivé atd.).

Oceli jsou nejvyznacnéjSim druhem pouzivanych materiali na vyrobu forem. Svou
pevnosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtiZzné nahradit. Ucelné kon-
strukce, vhodné vlozkovani, celkova dimenze jednotlivych dilu, tepelné zpracovani i1 zpt-

sob zachdzeni s formou, to vS§echno ma vliv na kvalitu forem. [1]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj (Obr. 13) je jeden z hlavnich Cinitelli vyroby. Vyzaduje se od né-
ho, aby kvalitou svych parametrii a dokonalym fizenim, byla zajiSténa vyroba jakostnich
vystiikd. V dnesni dob¢ existuje velky pocet riznych konstrukei strojt, které se od sebe 1i8i

rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:

= vstiikovaci jednotky,
= uzaviraci jednotky,
= ovladani a fizeni stroje
Konstrukce stroje pro piesné vysttiky vyzaduje tyto vlastnosti:

= tuhost a pevnost pfi tuhost,
= konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a ¢asovani,

= piesnou reprodukovatelnost technologickych parametrt. [1]

Obr. 7. Schéma vstiikovaciho stroje: 1 — vstrikovaci jednotka, 2 — uzaviraci jednotka, 3 —

Fidici jednotka [9]

3.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi poZzadované mnozstvi roztavené¢ho plastu s pfedepsanymi tech-

no-logickymi parametry do formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je
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kapacita vsttikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnoZstvi zase
setrvava plast ve vstfikovaci jednotce del$i dobu a tim miize nastat jeho degradace. Maxi-
malni vstfikované mnozstvi nema piekrocit 90 % kapacity jednotky, protoze je jesté nutna
rezerva pro piipadné doplnéni ibytku hmoty pti chlazeni (smrs§ténim). Optimalni mnoZstvi
je 80 %. Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovava-
ny plast z nasypky pohybem Sneku. Plast je posouvan $Snekem s moZnou zménou otacek
pies vstupni, piechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hro-

madi pfed Snekem. Soucasné Snek je odtlacovan do zadni polohy.

Topeni tavné komory je nejcastéji rozdéleno do tii pasem (vstupni, sttedni a pasmo
u trysky). Tryska mé zvlastni samostatné topeni. Tavna komora je zakonc¢ena vyhiivanou
tryskou, ktera spojuje vstiikovaci jednotku s formou (Obr. 10). Kulové zakonceni trysky
zajistuje piesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Jejich souosost, mensi primér
otvoru a mensi polomér trysky nez je u sedla vtokové vlozky, jsou podminkou spravné

funkece.

3.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajiStuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni 1 pfipadné vyprazdnéni.
Velikost uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je pfimo zavisla na velikosti vstiikovaciho tlaku a
ploSe dutiny a vtokil v délici roviné. Na tésnost formy ma soucasné vliv tuhost celého uza-

viraciho systému. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

= opérné deska pevna,
= upinaci deska,
= vodici sloupky,

= uyzaviraci mechanizmus.

Uzaviraci mechanismus je ukazatelem kvality uzaviraci jednotky a ma mnoho riznych

provedeni.

» Hydraulické uzaviraci jednotky umoziiuji pootevieni nastroje hydraulickym
tlakem a vyZaduji zajiSténim zdvorou. Vyhodou je nastaveni libovolné hloub-
ky otevieni nastroje.

= Hydraulicko — mechanické se nejCastéji pouzivaji u stroji malych gramézi.

ZarucCuji vys$si rychlost uzavirani s potiebnymi zpomaleni pfed uzavienim
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formy a dostatecnou tuhosti je konstruovana jako kloubovy mechanizmus

ovladany hydraulickym vélcem.

Formu proti pootevieni pti vstiikovani zajisti hydraulicky valec velkého prifezu,

ktery je pevné spojen s upinaci deskou. [1]

3.3 Ridici jednotka

Stupen fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality.
Stalad reprodukovatelnost technologickych parametri je vyznanym a nutnym faktorem.
Pokud tyto parametry nepfiméfené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na presnosti a
kvalitd vyroby vystiiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi Fidicimi a regulaénimi

prvky.

V soucasnosti se vstfikovaci stroje neobejdou bez vykonné procesorové techniky.
Misto textové formy nastavovani technologickych parametri se vyuziva nejriznéjsi gra-
fické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim pfistupem k jednotlivym
para-metrim stroje. Pracovni cyklus sestaveny do potiebnych programovych sekvenci je

pak snadno kontrolovatelny a ptipadné i upravitelny.

Parametry urcujici ptesnost a toleranci vysttiku jsou zavislé na nastaveni vyse 1 do-

by vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni.
Parametry urcujici fyzikalni a mechanické vlastnosti vystiikil jsou zavislé na nasta-

veni doby a vysky teploty taveniny. [1]

3.4 Volba optimalniho vstrikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosazeni kvalitnich vyrobkt. Jeho vol-
bu ovliviiuji:
=  Hmotnost a rozméry vyrabéného dilu,

= pozadovana presnost a kvalita vystiika,

= velikost formy.
Proto navrZeny stroj musi mit:

= dostatecnou vstiikovaci kapacitu,

= dostatecny uzaviraci tlak, vhodné konstrukéni feSeni.
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Velikost a koncepce formy je déana charakterem i1 nasobnosti vstfikovaci formy a

rozméry vyrabéného dilu. To vyzaduje u stroje:

= dostatecnou svétlost mezi sloupky stroje, pro vhodné upindni a moznou ma-
nipulaci formy na stroji,

= dostatecné rozméry upinacich ploch pevné a pohyblivé desky stroje a rozmis-
téni upinacich otvori pro Srouby. Dulezitym faktorek je také velikost stred-
nich otvort a dosedaci plocha i odskok trysky u vstfikovaci jednotky,

* minimalni uzavieni a maximalni otevieni (zdvih) ma byt dostatecné. Mini-
malnim uzavienim je urcena stavebni vySka formy a velikost zdvihu ma byt
alespon dvojnasobkem vysky vystiiku (pro snadné vyhozeni).

Splnénim vSech kritérii u stroje je mozné zajistit poZadovanou vyrobu. Pokud tyto
podminky nejsou splnény, je tfeba navrhnout jiny stroj, ptipadné poupravit formu podle

daného stroje. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatské praci byly stanoveny tyto cile:

vypracovat literarni studii na dané téma,
nakreslit 3D model vsttikovaného vyrobku
provést konstrukei vstfikovaci formy
nakreslit vykres sestavy + kusovnik

nakreslit vykres vstfikované¢ho vyrobku

Ukolem bylo vymodelovat zadany vyrobek v programu CATIA V5R18, poté pro

dany vyrobek zkonstruovat vstiikovaci formu a nasledné vytvofit vykres sestaveni formy,

kusovnik a vykres vyrobku.
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5 VYROBEK

Zadanym vyrobkem je télo ventilatoru pocitace, které je vyrobeno z ABS + piimési
30% skelnych vldken. Hrubé rozméry vyrobku jsou 95mm x 78mm x 40 mm. Na vyrobku

jsou po obou bocich plochy, které slouzi k upevnéni ventilatoru do pocitace pomoci klipd.
Vyrobek je navrzeny tak, aby nemuselo byt pouzito posuvnych tvarnikid, Sikmych
vyhazovacich kolikli ani jinych posuvnych celisti. Dale je na ventilatoru dira, slouzici

k nalisovani rotoru a ptivodu elektrickych kabell do tisténého spoje.

Obr. 8. Vstrikovany vyrobek
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6 VOLBA NASOBNOSTI

Pt1 volbé nasobnosti formy je nutné ptihlédnout k nasledujicim faktortim:
o slozitost vysttiku
e pozadovana ptfesnost vystiiku
e maximalni objem jednoho vysttiku vstiikovaciho stroje
e ckonomika vyroby

Pro tento piipad byla zvolena forma dvounasobnd, vzhledem k moZnosti vybéru

horkych trysek a také ¢lenitosti délici roviny.
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7 VYPOCTY

7.1 Urc¢eni mnoZstvi potfebného plastu
M=12-(G-n+A): =
ap

M=12-(22-2+0) 12

M = 543849

M — mnozstvi potiebného plastu [g], G — hmotnost vystiiku [g], n — nasobnost formy, A — hmotnost

vtoku a kanalku, Z—X - podil pomérovych hodnot uréeného plastu k polystyrenu][-]
p

7.2 Plastika¢ni doba jednoho cyklu vstrikovaciho stroje

3,66:M
t = —
pl Q
[ 3654384
pl 30
tpl = 6,525

t, — plastika¢ni doba jednoho cyklu [s], M — mnozZstvi potfebného plastu [g], Q — plastika¢ni vykon
stroje [kg/hod]

7.3 Uzaviraci sila stroje

F=12-S-p,"k

F=12-741-270-14

F =336,12kN

F — uzaviraci sila vstiikovaciho stroje [kN], S — pramét plochy vystiiku do délici roviny [cm?], p, —

tlak plastu v dutiné formy [MPa], k — koeficient tekutosti pro jednotlivé druhy plastt [-]
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8 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj se voli na zaklad¢ velikosti formy, maximalniho objemu jednoho
vsttiku a uzaviraci sily. Byl zvolen vsttikovaci stroj Arburg Allrounder 420 C, kterym dis-

ponuje také Ustav vyrobniho inZenyrstvi Univerzity Toméase Bati ve Zling.

Obr. 9. Vstrikovaci stroj [12]

8.1 Technické parametry stroje

Tab. 1. Parametry stroje [13]

Maximalni uzaviraci sila 1000 [kN]
Maximalni otevieni 500 [mm)]
Minimalni vySka formy 250 [mm]
Maximalni svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm)]
Vzdalenost mezi sloupky 420x420 [mm]
Velikost upinaci desky 570x570 [mm]
Maximalni vyhazovaci sila 40 [kN]
Maximalni zdvih vyhazovace 175 [mm]
Ptikon stroje 33,9 [kW]
Priimér Sneku 40 [mm]
Pomér L/D 20
Maximalni objem davky 182 [cm’]
Maximalni vstiikovaci tlak 2120 [bar]
Maximalni kroutici moment Sneku 550 [Nm]
Maximalni pfitlacna sila trysky 60 [kN]
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9 POUZITE APLIKACE

9.1 CATIA V5R18

CATIA V5 je systém, ktery je schopen pokryt kompletni Zivotni cyklus vyrobku
(tzv. PLM), tzn. od koncepcniho navrhu designu, ptes vlastni konstrukci, rizné analyzy,

simulace a optimalizace az po tvorbu dokumentace a NC programt pro vlastni vyrobu.

Systém se vyznacuje znacnou urovni primyslové univerzalnosti, tzn., Zze mize byt
nasazen do zcela rozdilnych oblasti strojirenstvi. Siroké spektrum moduli, kterymi CATIA
V5 disponuje, umoziuje vytvaiet softwarové feseni sladéné s konkrétnimi podminkami a
pozadavky uzivateld. Mize to byt napt. automobilovy ¢i letecky primysl, vyroba spotieb-
niho zboZi a stejné tak 1 vyroba obrabécich strojii nebo investi¢nich celkt tézkého stroji-

renstvi. [14]

Pro tvorbu modelu formy bylo pouZito modulu Mold Tooling Design s vyuzitim

knihovny standardizovanych dila.

9.2 HASCO DAKO digital

Je digitalni katalog firmy HASCO, ktery slouzi k vybéru normalii a jejich nésled-
ného vyuziti v CATIA pfi navrhu formy. V nasem ptipadé bylo vyuzito HASCO DAKO
pro vytvofeni sestavy rozvodného bloku horkych trysek a samotnych trysek, transportniho

mustku, a také zasuvky pro rozvodny blok horké trysky.
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vstiikovaci formy zacind zvolenim délici roviny (rovin) vyrobku. Ve
form¢ muze byt i nékolik délicich rovin, podle toho jak je konstruovany vyrobek. V nasem
pfipad¢ byla ur¢ena pouze jedna hlavni délici rovina. Poté je potieba vytvorit rdm formy
z normalii HASCO, do kterého se vkladaji zbylé potfebné normalie, nebo vyrabéné soucas-
ti. K tomu se vyuzivaji knihovny normalii HASCO instalované ptimo v CATII nebo po-

moci DAKO modulu.

Obr. 10. Konstrukce vstrikovaci formy
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10.1 Délici rovina

Zadany vyrobek byl navrzen tak, aby nebylo nutné pouzit posuvné tvarniky a Sikmé
koliky. Proto forma v naSem ptipadé nema zadnou z téchto ¢asti a tudiz je zde pouze jedna
hlavni délici rovina. Pti tvorbé délici roviny je potfeba dbat na ikosovitost do sebe zapada-
jicich ¢asti tvarniku a tvarnice, aby nedoslo k pfidieni a tim padem i k poskozeni formy.

Délici rovina je ziejma z nasledujiciho obrazku.

Vyrobek
Délici
rovina

Obr. 11. Délici rovina

10.2 Tvarnik a tvarnice

Reseni tvarniku i tvarnice je takové, Ze jsou vyrobené dvé tvarové vlozky, které
jsou zasazeny do slepé diry v tvarové desce a prichyceny zezadu ¢tyifmi Srouby. Toto feSe-
ni bylo zvoleno ztoho diivodu, aby byla zajiSténa rychla vyména v pfipad¢ poskozeni
tvarniku nebo tvarnice. Pokud se poskodi jednotliva vlozka, nemusi se ménit cela tvarova
deska, ale vyméni se pouze posSkozena cast. Toto feSeni je vhodnéjsi z dlouhodobéjsiho
hlediska.
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Obr. 12. Tvarnice v ramu

Obr. 13. Tvarnice
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Obr. 14. Tvarniky v ramu

Obr. 15. Tvarnik
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10.3 Temperovani

Dutina formy je béhem vsttikovani plnéna taveninou, ktera je ve formé ochlazova-
na na teplotu vhodnou k vyjmuti vystfiku. Temperacni systém ovlivituje plnéni tvarové

dutiny formy, kvalitu vystiiku a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu.
Ukoly temperace:
e ohfev formy na pozadovanou teplotu a jeji stalost béhem procesu vstiikovani,
e zajistit rovnomérné rozlozeni teploty formy po celém povrchu jeji dutiny,

e odvést teplo z dutiny formy napIlnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus

mél ekonomickou délku. [15]

V nasem piipadé bylo temperovani vyfeSeno s ohledem na prostor okolo horké

trysky a také tvarem tvarniku i tvarnice.

Obr. 16. Temperacni systém tvarnice
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Obr. 17. Temperacni systéem tvarniku

10.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém byl navrzeny tak, aby nedochazelo k zatrhavani vysttiku
v dutin€ formy a bylo dosazeno rovnomérného vyhozeny z formy. Bylo pouzito pét druhil

valcovych vyhazovact:

740/6x200

740/4x250

740/2x250

740/2x200

740/1,5x200
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Obr. 18. Vyhazovaci systém

10.5 Rozvadéci blok horkého kanalu a horké trysky

V naSem piipad¢ byl zvolen rozvadéci blok horkého kanalu typu , 1 vzhledem
k 2nasobné formé. Pavodnim zamérem bylo vstiikovat do dutiny ve dvou mistech, ale
v normaliich HASCO nebyla k dostani tryska o mensim priméru nez 14mm, tak bylo zvo-
leno feSeni vstiikovani do jednoho, nejSir§iho mista vyrobku. Rozvéadéci blok byl pootocen

v mezidesce o 60°, aby doslo k uspofe mista a tim 1 zmenSeni vysledné velikosti formy.
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Vtokova vlozka

Stredici kolik
\ Distanéni podlozka

. Rozvadéci blok
Kabelaz

Horké trysky

Obr. 19. Vstrikovaci systém
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11 NAHLEDY DO FORMY

Obr. 20. Pohled do pevné casti formy zleva

Obr. 21. Pohled do pevné casti formy zprava
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Obr. 22. Pohled do pohyblivé casti formy zleva

Obr. 23. Pohled do pohyblivé casti formy zprava
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ZAVER
V této bakalatské praci bylo za kol vymodelovat zadany vyrobek v programu

CATIA, provést samotnou konstrukci formy a vytvotit vykres sestaveni s kusovnikem pro

formu a vykres vyrobku.

Ke konstrukci vstiikovaci formy se s vyhodou vyuzil syst¢ém CATIA a jeho propo-

jeni s normaliemi HASCO. Samotna konstrukce probihala nasledujicim zplisobem.

Jako prvni bylo za ukol vymodelovat zadany vyrobek. Na zakladé toho byl vytvo-
fen tvarnik s tvarnici. Dal§im krokem bylo vybrani vhodného sestaveni vsttikovaci formy a
také jeji velikosti tak, aby bylo dostatek prostoru pro tvarnici s tvarnikem a ostatni kon-
strukéni prvky. Reseni tvarniku a tvarnice je provedeno pomoci samostatnych tvarovych
vlozek, které jsou vsazeny do rdmu desky tvarnice a tvarniku. Nasledné byly doplnény
zbylé soucasti formy, které jsou dulezité pro spravnou funkci a chod formy jako jsou napf.
vodici koliky, vodici pouzdra, stiedici trubky, stiedici krouzky, Srouby, atd. Poté bylo nut-
né zvolit vhodny vstiikovaci systém. Byl zvolen rozvodny blok horkého kanalu s centralni
vtokovou vlozkou typu ,,I* se dvéma horkymi tryskami, které plni dutinu formy. Volba
horké trysky byla provedena s ohledem na umisténi trysky na vyrobku, a také s ohledem na
prostor okolo trysky a vyrobku. Po umisténi horkych trysek nasledovalo vytvofeni tempe-
race tvarniku a tvarnice. V tvarnici jsou vytvofeny dva temperacni okruhy a v tvarniku
jeden tak, aby bylo dosazeno rovnomérného teplotniho pole. Na zavér byla zapojena elek-
troinstalace od rozvodného bloku a horkych trysek do zasuvky umisténé na horni ¢asti ra-
mu formy. Pro snadnou manipulaci a byla vstfikovaci forma osazena transportnim mist-

kem.

Po vytvofeni formy nasledovalo vytvoreni vykresové dokumentace sestavy formy,

kusovniku a vykresu vyrobku.
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58. [Vyhazovac 40/ 72x250 HASCO 8
57. |Vyhazovacd ZL40/74x250 HASCO Z
Sb. |Vyhazovad 4071, bx200 HASCO 12
55, |Vyhazovad L4077 2x200 HASCO 8
34, |Vyhazovad 407 bx200 HASCO 8
53, Izoladni deska UTB-2015-009 Sklotextit |1
57, Stredici krouzek Kb 100x1b, 5 HASCO 1
31. |Vodici d&ep Z011718%x40 HASCO 4
30. |Upinaci deska K180/346396/4b HASCO 1
79. |Rozpérna deska K40/ 546359067906 HASCO 7
28. |Opérna deska K30/ 346596730 HASCO 1
27, Sroub /51 716x200 HASCO 4
20. Sroub /31/78x55 HASCO S
29. Stredici trubka /20750x160 HASCO 4
24. |Vodic! pouzdro Z10/86x24 HASCO 4
25. |Tvarnik UTB-20135-008 %%E%ﬁ%?“o 7
27, Kotevni deska tvarniku K20/3463%96/86b HASCO 1
21. Kotevni deska tvarnice K20/346590b/80b HASCO 1
20. |Transportni méstek 210 HASCO 1
19. |Zavésné oko /7178 HASCO 1
18. |PoJistny krouzZek /6871bx1 HASCO 7
17. Sroub /31/78%x25 HASCO Z
16. Ramedtek zasuvky UTB-2015-007/ 11500 1
15. |Zasuvka /1227716724 HASCO 1
14. Sroub /31/4%x25 HASCO 4
15. |Tvarnice UTB-2015-006 %%@Zﬁ%&“o 7
12. Ucpavka /94/8x0, 15 HASCO 44
11. |ProdluZovaci natrubek /90/9%x120 HASCO 12
10. Sroub /31/8x45 HASCO 8
9. |Vodici ¢&ep 0071167 24%x (5 HASCO 4
8. Opé&rna deska KS0/5465967 76 HASCO 1
7, Sroub /507 1bx1 350 HASCO 4
b. Stredici trubka /207 350x80 HASCO 4
5. |Upinaci deska K180/346396/4b HASCO 1
4, Sroub £5578x20 HASCO @
S, Sroub /5575%x1b HASCO 8
2. Stredici krouzZek K100/7100x15 HASCO 1
1. Izolatni deska UTB-2015-005 Sklotextit |1
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4, Stredici kolik /7b6/8x28 HASCO 1
53. Stredici kolik /7267 ox20 HASCO 7
57. Sroub 106 (/17877 HASCO Z
51. Sroub £5574x8 HASCO Z
50. |Distan¢ni podloZka Z1052/3/25x5 HASCO K
49, |Rozvodny blok H1Vb/ 1/ (1x250/46 HASCO 1
48, |Vtokova vlioZka Z1055/71/30x50b HASCO 1
47, PoJistny krouZek /b /17x1 HASCO %
46, Horka tryska L2012729x100 HASCO Z
45, |VYhazovac! deska B Kb/ 546586717 HASCO 1
44, |Vyhazovaci deska A K70/346596/7227 HASCO 1
43, Sroub /33/74x10 HASCO 4
47, Dosedka /55/718x3 HASCO 4
41. |Vyhazovaci tyc Z02714x180 HASCO 1
49, Sroub /50/8x18 HASCO 4
39. |Vodici pozdro 10722718 HASCO 4
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