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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro zadany plastovy vy-

robek, kterym je galanterni plastova spona.

V teoretické Casti je popsana problematika technologie vstfikovani, zpracovavanych

materidlu a predev§im konstrukce vstiikovacich forem.

Prakticka Cast se zabyva navrhem konkrétniho konstrukéniho feSeni vyrobku a vstfi-
kovaci formy, v¢etné vykresové dokumentace. Konstrukce vyrobku a formy byla provede-

na v programu CATIA V5R18 s vyuzitim normalii od firmy HASCO.

Kli¢ova slova: vstiikovani, polymer, vstiikovaci forma, konstrukce.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of injection mold for specified plastic part

which is haberdashery plastic buckle.

Problems of injection molding technology, processed materials and injection mold de-

sign are described in the theoretical part.

The practical part deals with design of specific part and injection mold for its produc-
tion, including drawings. Part and mold design was made in application CATIA V5R18
and the standard parts from company HASCO were used during the mold design.

Keywords: injection molding technology, polymer, injection mold, design.
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UvVOD

Clovek, jako vynalézavy tvor, ma tendenci se stale uit novym vécem. Béhem svého
vyvoje zdokonaluje své technologie a objevuje novéjsi a lepsi materialy. Své prvni jedno-
duché nastroje vyrab¢l z materiald, kterymi byl obklopovan. Oznaceni jednotlivych etap
vyvoje lidstva tedy vychézi z materidlu, ktery v dané dobé¢ ¢lovék zpracovaval. Vzhledem
k tomu, ze je znama doba kamenna, bronzova a Zelezna, Ize fict, Ze dnesni doba je dobou

plastovou.

Plastikarské technologie jsou jedny z nejmladSich, ale rychle se rozvijejicich vyrob-
nich obord. Prudky vyvoj téchto technologii je dan vysokym stupném produktivity, snad-

nym zpracovanim, v§emoznym pouzitim a relativni cenovou dostupnosti plastii.

Plasty se uplatiiuji ve strojirenstvi, kde ¢asto nahrazuji kovy, v obuvnickém primyslu,
ve stavebnictvi, v potravinadiském primyslu na vyrobu oball, ve zdravotnictvi,

V chemickém pramyslu, v zemédélstvi a predevsim v primyslu automobilovém.

Ke zpracovani plastl slouzi cela fada riznych technologii. VVolba technologie vyroby
je zavisla predevsim na tvaru a funkci vyrobku, jenz ma béhem své zivotnosti plnit. Mezi
nejznamejsi technologie patii vstiikovani, vytlaCovani, vyfukovani, lisovani, valcovani,
odlévani, ale 1 technologie, pfi nichZ materidl méni tvar bez vyznamnéjSiho pfemistovani
¢astic jako je tvarovani, ohybani, obrabéni a mnoho dalSich. Nejvétsi diraz je ovSem kla-
S technologii vstiikovani uzce souvisi pojem vstiikovaci forma, jejiz funkci je dat tvar
konkrétnimu plastovému dilci. Na konstrukei vstiikovacich forem jsou kladeny vysoké
naroky. Formy musi zajistit tvar a kvalitu budoucich vyrobki a zarovent musi vydrzet velké
vsttikovaci tlaky a sviraci sily. Pfi konstrukci forem se pouziva celd fada konstrukénich
programd, které konstrukci zjednodusuji a urychluji. Vyuziti programii je od samotného
navrhu vyrobku, po samotnou vykresovou dokumentaci formy. Jednotlivé desky a soucasti

forem se skladaji pomoci stavebnicového systému s vyuzitim normalii riznych firem.

Bakalarska prace se zabyva konstrukci vstfikovacich forem, kde teoretickd ¢ast fesi
problematiku technologie vstfikovani, vstifikovanych materidli a vstfikovacich forem
obecné. Praktickd cast feSi konkrétni konstrukci formy pro konkrétni plastovy dil

s vyuzitim programu CATIA V5R18 a normalii od firmy HASCO.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se oznacuje takova technologie, pii niz byva zplastikovany polymerni
materidl vysokou rychlosti vstifikovan do uzaviené vstiikovaci formy, kde ztuhne a pfijme
tvar jeji dutiny. Materidl se prevadi do plastického stavu v plastikacni jednotce, kterd je
soucasti vstiikovaciho stroje. Technologie vstfikovani je jedna z nejrozsifenéjSich cyklic-
kych technologii zpracovani plastl, kterou lze zpracovavat témeét vSechny druhy termo-

plastii. Vstiikovanim lze ov§em zpracovavat i reaktoplasty a kau¢ukové smési. [1], [2]

Technologii vstfikovani lze uplatnit ke zhotoveni hotovych vyrobku, nebo ke zhotove-
ni polotovaru, ¢i dilce uréeného ke konecné kompletaci s ostatnimi dilci. Vstiikované vy-
robky mayji relativné dobré rozmérové a tvarové presnosti. Vstiikovani polymerti mad mno-
ho vyhod. Mezi tyto vyhody patii kratky vstiikovaci cyklus, moznost zhotoveni tvarové
slozitych vyrobkl, vyuziti plné automatizace vyrobniho procesu, vysoka produktivita
vstfikovani, moznost vyrobeni hotového vyrobku bez dodatecnych tiprav a v ptipadé zpra-
covavani termoplasti 1ze vtokové zbytky a zmetky rozdrtit a opét zpracovat. Vstiikovani
ma 1 celou fadu nevyhod, mezi které patii vysoké investi¢ni ndklady na potizeni vstiikova-
ciho stroje a vstfikovaci formy samotné, kterd méa rozméry s porovnanim vstfikovaného
vyrobku neumérné veliké. Tato technologie je vhodna pro hromadnou a velkosériovou

vyrobu. [2], [3]

Vsttikovani probiha na strojich, jejichz soucasti je vstiikovaci jednotka, uzaviraci jed-
notka a panel ovladani stroje. Nastrojem stroje je vstiikovaci forma, ktera je v ptipadé
zpracovani termoplastli temperovana na teplotu nizsi, nez je teplota taveniny. V piipadé¢

zpracovani reaktoplasti a kaucukovych smési je tomu obracené. [1], [2]

v o termoplasticky/ PC ridici
spdcl prvk chladici S néasypka
; ‘%trgak tlopl }t’ vystiik Kandly reaktoplasticky panel
p P |as ) tryska dranuldt
\

/ \ I
(chladivo) // oteviraci plastikacni rot. a posuv.
i zdvih ; komora s top. pohonna
tvarnik zavih ; S
tvémice pefu télesy Snek (pist) jednotka

Obr. 1. Schéma vstrikovaciho stroje [2]
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1.1 Vstrikovaci cyklus

Technologicky postup vyroby vystiikl z termoplastli ma v samotném pramyslu tii fa-
ze. Tyto faze predstavuji prace pred vstfikovanim, samotny vstfikovaci cyklus a dokonco-
vaci prace. Pripravné prace predstavuji pfipravu stroje, pfivezeni materialu ze skladu a jeho
suSeni. Dokoncovaci prace miize zahrnovat dodate¢né operace, kterymi muze byt odstra-
novani vtoka a ptetokl, vrtani otvord, leSténi povrchl, montdz, temperovani, povrchové

barveni, potiskovani a pokovovani. [4]
Samotny vstfikovaci cyklus Ize rozlozit na tyto hlavni faze:

a) plastikace materialu v tavném valci (Snek se radialné otaci a axialné posouva do-
zadu, timto se nabrany granulat z nasypky pfeménény v taveninu tlaci pred Snek
k vstiikovaci trysce),

b)  vstiiknuti taveniny do dutiny formy (Snek vykona axialni pohyb dopiedu),

c) dotlak a stabilizace tvaru vystiiku (termoplasty chlazenim, reaktoplasty sitova-
nim a kau¢ukové smési vulkanizaci),

d) otevieni formy, vyjmuti vystiiku, uzavieni formy a pocatek plastikace dalsi dav-

ky materialu. [3]

Pinéni dutiny formy a dotlak
. SRR RRRY

G'

Plastikace Otevieni formy, vwhozeni vystiiku

Obr. 2. Vstrikovaci cyklus [2]

V prubéhu vstiikovani se uplatituje mnoho technologickych parametri, které se musi

optimalné navolit, protoze ovlivituji zhotoveni vyrobku. Mezi tyto parametry patfi:

e  velikost vstfikované davky taveniny,

e teplota taveniny a vstiikovaci formy,
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e  velikost a doba ptisobeni vstiikovaciho tlaku,
e  ystfikovaci rychlost,

e  doba pusobeni a velikost dotlaku,

e  otacky Sneku a jeho zpétny odpor,

e  doba chlazeni vystiiku. [5]

Vzhledem k tomu, ze vstfikovaci cyklus probiha na celém vstfikovacim zafizeni a
kazda jednotka muze konat jinou operaci, je dobré sledovat cyklus jak na uzaviraci jednot-

ce, tak na jednotce s vstiikovaci soucasné.

I:I Cyklus uzaviraci jednotky

. Cyklus vstrikovaci jednotky

. Cyklus celkového
vstiikovaciho zafizeni

1 - vstfikovani taveniny

2 - pusobeni dotlaku

3 - chlazeni vystfiku

4 - otevieni vstfikovaci formy

5 - vyprazdnéni vstrikovaci formy
6 - priprava vstfikovaci formy

7 - uzavieni vstfikovaci formy

8 - vraceni plastikacni jednotky
9 - plastikace materialu

10 - prodleva

11 - pFisun plastikaéni jednotky

Obr. 3. Casovy pritbéh vstiikovaciho cyklu

1.2 Pribéh tlaku v dutiné formy

Béhem vstiikovani a ptisobeni dotlaku je forma drzena silou, ktera musi zajistit jeji
tésnost. Z divodu tlakovych ztrat v plastikacni jednotce a samotné forme je v dutiné formy
tlak, ktery je vzdy mensi, nez tlak vstfikovaci. Po zaplnéni dutiny taveninou je plisobeno
dotlakem. Tento dotlak je obvykle mensi, nez tlak vsttikovaci. Ukolem dotlaku je vyrovnat
vliv smr$téni vystiku doplnovanim dalsi taveniny. Pusobeni dotlaku je omezeno zatuhnu-

tim vtokového usti do dutiny formy. [1]
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pinéni | dotlak chlazeni
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Tlak v dutiné formy [MPa]

zamrznuti vtokoveho usti

vyhozeni vystriku
z formy

*—>
Cas t [s]

Obr. 4. Pribeh vstrikovaciho tlaku v dutiné formy [6]

1.3 Polymery zpracovavané technologii vstrikovani

K vyrobé plastovych vyrobkl se dnes vyuziva celd fada riznych polymerd. Polymer je
makromolekularni latka s dlouhymi makromolekulami, které vétSinou obsahuji atomy uh-
liku, vodiku, kysliku, dusiku a chloru. V urcitém stadiu zpracovani se nachazi v kapalném
stavu, ktery umoznuje udélit tvar budoucimu vyrobku. Vychozi latkou pro tvorbu polyme-
ru je monomer, jenZ je latka, jejiz molekuly maji schopnost se spojovat v makromolekuly.
Makromolekuly jsou zdkladni stavebni ¢éastice polymeru. Opakujici se jednotka
v makromolekule polymeru, jejiz chemické slozeni odpovida slozeni molekuly ptislusného
monomeru se nazyva mer. Polymer, jehoz makromolekuly se skladaji z merti jednoho dru-
hu se nazyva homopolymer. Pokud je polymer sloZen ze dvou a vice druhli meri, jednd se

0 kopolymer. [7]

1.3.1 Zakladni rozdéleni polymeri

Polymery lze délit podle mnoha riznych hledisek. Mezi zakladni déleni patii rozdéleni
podle ptivodu na polymery ptirodni a syntetické. Také 1ze rozd€leni provést podle struktu-
ry makromolekul na polymery linedrni, rozvétvené a zesitované. Dale Ize polymery délit

podle vzniku, aplikace, polarity, druhu pfisad a typu nadmolekularni struktury. [2], [8]
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HIGH-TECH POLYMERY
(VYSOCE ODOLNE PLASTY)

PSU/ABS

PBT
PA6, PA66

KONSTRUKCNI PP/EPDM
POLYMERY

PC/ABS
PMMA

PMMA

STANDARDNI
POLYMERY

ABS PE-HD

SAN PE-LD

Ps PE-LLD

SBS

ASA PE-UHMW

flexibilni
amorfni L polymery \ semikrystalické

Obr. 5. Déleni polymerii dle aplikace a nadmolekuldrni struktury [8]

Nejcastéjsi rozdeleni je ovsem podle toho, jak se polymery chovaji za zvySené teploty.

Déli se tedy na:

e termoplasty — latky, které plisobenim tepla m&knou, stavaji se plastické, mohou
se tvarovat. Po ochlazeni opét tvrdnou, aniz se méni jejich chemické slozeni, pii-
¢emz takové pfemény jsou vratné. Jsou typickym materialem pro vyrobu vstiiko-
vanych vyrobki,

e reaktoplasty — latky, které se pusobenim tepla chemicky méni, tvrdnou. Po vytvr-
zeni jejich tvar teplem nelze ménit, do plastického tvaru uz je jiz nelze prevést,

e elastomery — latky, které pisobenim tepla méknou a lze je tvafet, ovSem také
vulkanizuji, chemicky se méni z termoplastické podoby do netermoplastické pry-
ze. U elastomert na bazi termoplastti nedochdzi ke zménam chemické struktury,

proces méknuti a nasledné tuhnuti 1ze opakovat. [8]
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Obr. 6. Nadmolekuldrni struktura polymerii [8]

Z jednotlivych skupin polymerd jsou pro technologii vstfikovani nejrozsifendjsi ter-

moplasty. Tyto linearni ¢i rozvétvené polymery se z hlediska struktury déli na:

e amorfni polymery, jejichZ fetézce jsou nepravidelné prostorové uspoiadany. Vyu-
zitelnost tohoto polymeru je pod teplotou Tg v oblasti sklovitého stavu. Nad touto
teplotou je stav kaucukovity, kde postupné slabnou kohézni sily mezi makromole-
kulami. Tyto polymery se zpracovavaji nad teplotou Tf, kde maji stav plasticky,

o semikrystalické polymery, kde je ¢ast fetézct pravidelné uspotfadana a tvoii krys-
talické utvary. Zbytek ma uspotradani amorfni. Tady jsou makromolekuly vazany
pevnéji v lamelach a ve sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teploty se napied
uvolni makromolekuly amorfni ¢asti, pozdé&ji i ostatni. Pouziti tohoto polymeru je

nad teplotou Tg a pod teplotou Tm, pii které taji vzniklé krystaly. [5]

DEFORMACE

[}

- L

3
L4

Tg Tf Tm TEPLOTA
Obr. 7. Termomechanicka kiivka amorfniho (1) a krysta-
lického (2) polymeru
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1.3.2 Volba vhodného materialu

Pti navrhovani vhodného termoplastu pro vyrobu plastového vyrobku je nutné uvazit
konkrétni podminky provozniho zatizeni a zvolit k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnymi

rozmery 1 jakosti povrchu. Optimalni volba plastu se pak posuzuje z téchto hledisek:

e funkce soucasti musi spliiovat definované pozadavky,
e zvolend technologie k vyrob¢ soucasti musi byt realnd a na ur¢eném stroji snadno
realizovatelna,

e musi byt spInéné ekonomické pozadavky z hlediska vyroby formy i vyrobku. [5]

Obecné plati, ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a
zvolené technologii. Optimalni navrh konstrukce vyrobku a volba jeho materialu vyzaduje

Siroké znalosti, proto je nutna spoluprace piislusnych odbornikti v daném podniku. [5]

1.3.3 Priprava termoplastii pred vstiikovanim

Polymery nelze vétSinou bezprostiedné hned zpracovavat v hotové vyrobky. Musi
nejprve projit procesem piipravného zpracovani. To znamend, Ze musi byt upravena jejich
chemicka a fyzikalni struktura pfidanim a dokonalym rozptylenim rGzny piisad. Pfipravné
zpracovani termoplastil, které se zpracovavaji technologii vstfikovanim, jsou vétSinou jiz

provedené jejich vyrobcem. [3]

Pted zpracovanim plastl vstiikovanim se material obvykle susi, misi s ptidavkem roz-

drceného regranulatu, barvi a pfipadné micha s nadouvadly. [5]

VétSina termoplast absorbuje vlhkost ze vzduchu. To pii zpracovani mize vyvolat
degradaci polymeru a tim 1 snizeni kvality povrchu vyrobku. Aby granulat nezvlhl, skladu-
je se v suchém skladu. SuSeni a navlhani jsou vratné déje a vysuSeny material se jiz musi
chranit pied vlhkosti v ovzdusi. K suSeni konkrétniho plastu je nutné znat teplotu a dobu
k dosazeni pozadované hodnoty vlhkosti. Suseni nejéastéji probiha v komorovych pecich s
cirkulujicim vzduchem. U vstfikovacich strojii s nevytdpénou nasypkou je nutné vysuseny

granulat do 30 minut zpracovat. Nékteré plasty se piedsouset nemusi. [2], [5]
Nekdy vyrabéné dilce vyzaduji jakostni povrch a také vhodny barevny odstin. Barva
vyrobku ovliviiuje jeho vzhled a tim i dojem, jaky si jejim vniménim zdkaznik vytvoii.

Vlastni barveni se provadi davkovacim zatizenim pfimo do granulatu, nebo je granulat jiz
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doptedu vybarveny. Obvykle se ddvkovani barviva pohybuje do 5 hmotnych dilti. Barviva
mohou ovlivnit kvalitativni vlastnosti plasti i technologické parametry pii zpracovani.
Barvu a vzhled vyrobku lze upravovat i v dokon¢ovacich operacich lakovanim, potiskem

nebo pokovovanim. [5]

Vadné vystiiky, pretoky a vtoky, které vznikly pii vstiikovani, se mohou opétovné
zpracovavat. Tato moznost se velmi vyuziva, protoze podil odpadu je zna¢ny a to hlavné
pii vyrob¢ malych vysttikti. Tento plastovy odpad se nejcastéji drti na nozovych mlynech.
Drt’ se smicha s novym granuldtem a znovu se zpracuje. S v&t§im obsahem drti dochazi
obvykle ke snizeni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a zhorSeni povrchového vzhledu. V

nékterych pfipadech u nenaro¢nych vyrobku se dilce vyrabi i ze 100 % odpadu. [5]

1.4 Vstrikovaci stroje

Jsou to tvareci stroje, jimiz vznika plastovy vyrobek v dutinach vstfikovacich forem.
Princip téchto stroji je zndm od roku 1872. Tyto stroje umoziuji zplastikovani a homoge-
nizaci polymeru, vstiiknuti do dutiny formy a zajisténi spravné stabilizace tvaru. Obecné
jsou tyto stroje slozené z plastikac¢ni a vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a ptisluSen-

stvi vstiikovaciho stroje v¢etné jeho fizeni. [3], [4]

Vzhledem Kk tomu, ze existuje velké mnozstvi riznych vsttikovacich strojd, je nutné

zavést jejich tfidéni dle riznych hledisek. MiiZeme je tedy délit:

e dle typu zpracovavaného materialu (termoplast, reaktoplast a elastomer),

e dle typu plastika¢niho systému (pistove, Snekoveé, kombinovang),

e dle vzajemné polohy vstiikovaci a uzaviraci jednotky (horizontalni nebo vertikalni
stroje se vstiikem kolmo k délici roving, nebo stroje se vstiikem do délici roviny),

e dle objemu vstiikované davky,

e dle pohonu vstfikovaci a uzaviraci jednotky (hydraulické, hydraulicko-mechanické,

elektrické a ptipadné mechanické). [4]

Pro préci se vstfikovacim strojem je nutné znat celou fadu riznych parametri. Mezi

zakladni parametry vsttikovaciho stroje patfi:

e vstfikovaci kapacita stroje (udava maximalni hmotnost vystfiku v gramech vztaze-

nou vétSinou k materialu PS),
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e plastika¢ni kapacita stroje (udava mnozstvi materialu v kilogramech, které 1ze za 1
hodinu pievést do taveniny vyhovujici kvality),

e vstiikovaci tlak (tlak v MPa, ktery vyvola ¢elo Sneku v tavening plastu),

e uzaviraci sila (sila potfebna k uzavieni formy),

e pridrzovaci sila (sila, kterd drzi formu v uzaviené poloze pti procesu vstiikovani),

e maximalni rozméry upinacich desek (jsou omezeny vzdalenostmi mezi vodicimi

sloupy),

e maximalni oteviraci zdvih vstiikovaciho stroje. [3]

1.4.1 Uzaviraci jednotka

Bezpecné otevieni a uzavieni vstiikovaci formy zajist'uji uzaviraci Gstroji stroje. Tato
ustroji musi puisobit uzaviraci silou, kterd je zavisla na velikosti stroje, na velikosti plochy
vystiiku v délici rovin€ a na velikosti vstfikovaciho tlaku. Usporadani uzaviraci jednotky a
tuhost uzaviraciho mechanismu ma vliv na té€snost vstfikovaci formy, kterd dava tavening
kone¢ny tvar vyrobku. Podle typu pohonu lze uzaviraci jednotku dé€lit na hydraulickou,

hydraulicko-mechanickou a elektromechanickou. [9], [10]

A4

Nejjednodussi uzaviraci ustroji je hydraulické ptimé. Vyhodou tohoto ustroji je jeho
jednoduché konstrukce a jednoducha regulace. Nevyhodou je vSak velikost a Casté pro-
blémy s utésnénim velkych primért pisti. Obdobné ustroji je hydraulické uzavirdni
s mechanickym zarovnanim, které ma mezi pohyblivou ¢asti a zakladovym ramem zajisté-

né tuhé propojeni. Tato vyhoda vynikne pfedevsim u velkych vsttikovacich stroji. [9], [10]

HYDRAULICKY VALEC VSTRIKOVACI FORMA

Y/
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S
ETEXTS
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Pp - tlak kapaliny -
Sp - plocha pistu
Pv - vstiikovaci tlak Sv - plocha vyst¥iku v délici roviné

Obr. 8. Prima hydraulicka uzaviract jednotka [9]
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Dalsi typ uzaviraciho ustroji je ustroji hydraulicko-mechanické. Toto tUstroji slouzi k
vyvozeni vétsich uzaviracich sil, jelikoz u hydraulickych mechanizmti by vznikly kompli-
kace s velikosti hydraulického valce. Kombinaci hydraulického valce s kinematickym me-
chanizmem se docili jak vysSich sil, tak lepsich rychlostnich poméra. Nejcastéji se pouzi-
vaji mechanizmy kloubové, ale mizeme se setkat i s mechanizmem paklinovym, nebo kli-
kovym. Vzajemné uspotadani mechanizmu mutize byt s valcem v 0se stroje, nebo s valcem
mimo osu stroje. V obou piipadech jsou valce malého priméru a maji malou spotiebu tla-

kové kapaliny. [10]

NOSNY TRMEN NOSNE SLOUPY

= 1

HYDRAULICKY PISTNITYC KLOUBOVY UPINACI FORMA UPINACI
VALEC MECHANIZMUS DESKA DESKA

Obr. 9. Hydraulicko-mechanické uzavirani s valcem v ose stroje [9]

Posledni dobou se stale vice uplatiiuje vyuziti elektromechanickych ustroji. Jelikoz
ptiprava tlakové energie je energeticky naro¢na, tak se casto hydraulické motory nahrazuji
elektromotorem s klikovym mechanizmem. Tyto mechanizmy maji vysoké uzaviraci rych-

losti, niz8i energetické naroky a snadnéji se automatizuje cyklus vstiikovani. [10]

1.4.2 Vstrikovaci jednotka

Ukolem vsttikovaci jednotky je zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny.
Dale tuto taveninu musi pod dostateénym tlakem vstfiknout do dutiny formy. Vstiikovaci
jednotky se nejcastéji déli podle provedeni plastikace na jednotky s ptedplastikaci a jed-

notky bez piedplastikace. [10]

Prvni vstiikovaci jednotky pro plastové smési byly jednotky pistové. Ty byly ovSem

postupem svého Casu zcela vytlaceny jednotkami Snekovymi, neboli Snekopistovymi. Dnes
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se sjednotkami pistovymi v plastikarském primyslu setkdvame velice zfidka, proto se
bude dalsi text tykat predevsim jednotek $nekovych. Zavedenim jednotek Snekovych se
zcela vyftesily nedostatky vstiikovacich jednotek pistovych. Vstiikovaci jednotka se $ne-
kem byva charakterizovana mnoha parametry, mezi které predevsim patii primér Sneku,

délka sneku, vstiikovaci a plastikacni kapacita a maximalni vstfikovaci tlak. [2]
Mezi hlavni vyhody $nekovych jednotek patfi:

e velmi dobra plastikace a homogenizace taveniny,

e zamezeni piehtati plastu v tavici komorte,

e velmi dobry plastika¢ni vykon,

e lepsi Cisténi komory pii zméné materialu,

e presnéjsi davkovani,

e nizké ztraty tlaku. [2]

Konstrukce $neku je déna jeho ¢innostmi, tedy davkovani materialu, hnéteni, plastika-
ce a vstifiknuti taveniny do formy. VyuZzivaji se Sneky diferencialni, které jsou charakteris-
tické svym kompresnim pomérem. To je pomér objemu snékového profilu pro jedno stou-
pani zavitu pod ndsypkou k objemu profilu Sneku stoupani pred tryskou. Kompresni pomér

byva obvykle 1,5 az 4,5. [2]

TRYSKA | 2N
o NASYPKA 1 //\
TOPENI SNEK J

Po——— =
) 7 T T

TAVICE KOMORA

Obr. 10. Vstrikovaci Snekova jednotka [2]

Na $neku jsou rozliSovany tfi pasma. Prvni pasmo je vstupni a nachazi se pod nasyp-
kou materidlu. Toto pasmo slouzi piedevSim jako pasmo dopravujici material doptedu.
Stfedni pasmo je kompresni, ve kterém dochazi ke zvétSovani priméru jadra Sneku. Proto
zde dochazi k dokonalému stldceni vznikajici taveniny. Posledni pasmo je vystupni, které
slouzi pro lepsi homogenizaci materidlu. Zakonceni $neku je provedeno tak, aby se pii
vsttikovani zamezilo proudéni taveniny zpét. Existuje mnoho rtiznych feSeni zakonceni,

v

nejéastéjsi je ovSem zakonceni se zpétnym ventilem. Tavici komora je rozdélena do néko-
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lika pasem, které jsou vytapéna samostatné se samostatnou regulaci teploty. Zakoncenim
komory je vstiikovaci tryska, kterd vede taveninu do formy. Tato tryska je konstruovana

jako oteviend, nebo jako uzaviena. Uzaviena tryska se pii dosednuti na formu otevie. [2]

1.4.3 Rizeni a ovladani stroje

Dosahnout vyrabéni kvalitnich vysttiki 1ze tehdy, kdyz je vyrobni proces optimalné
naladén. Je nutné, aby podminky vstfikovaciho procesu byly dobie sefizeny. Pfi fizeni a
regulaci vyrobniho procesu se snimaji a nastavuji technologické a strojni parametry, mezi
které predevsim patii teplota formy, teplota taveniny, doba vstfikovani, doba chlazeni, tlak
pii vstiikovani a dotlacovani, otacky Sneku, rychlost posuvu $neku pii vstiikovani, délka
posuvu Sneku a rychlost uzavirani, ¢i otevirdni formy. Méfeni teploty se provadi termo-
elektrickym ¢lankem nebo odporovym teplomérem. V primyslovém vyuziti je snahou, aby
vstiikovaci cyklus probihal bez zasahu ¢lovéka zcela automaticky. S vys$sim vyuzitim re-

gula¢ni a méfici techniky stroje ovSem roste cena na jeho pofizeni a naroky na kvalifikaci

obsluhu a tdrzbu stroje.[3], [4], [6]
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVANYCH VYROBKU

Konstrukéni navrh vyrobku z plastu se zcela 1isi od konstrukce kovovych vyrobkd.
Z pravidla plati, Ze co jednodusi tvar vyrobku konstruktér navrhne, tim jsou vyhodné;si
pevnosti podminky, lacingjsi vyroba formy, snadnéj$i dodrzeni presné&jSich rozméri a jed-
nodusi vystiiknuti vyrobku. Pii navrhovani plastovych dilt je nutné znét technologii jejich
vyroby. [5]
Konstrukce vystiiku musi spliiovat mnoho hledisek, mezi tyto zakladni hlediska miize
patfit:
e funkc¢nost plastového dilu v daném prostiedi,
e uzitné, estetické, ergonomické a bezpecnostni hlediska,

e technologické zasady (zaformovatelnost, zaobleni hran a kouti, tloustky stén a

zeber, volba vhodného materialu, velikost ikosti a mnoho dal$ich zasad). [11]

Jakost povrchu je vyznamnym znakem vyrobku z plastu. Muze zvysit estetické vlast-
nosti, ale 1 i€¢elové vyuziti dilu. Plochy vystfiku mohou byt:
e matné (vyrobné nejjednodussi, mohou zakryt nékteré vzhledové nedostatky),

e lesklé (vyrobné nejnarocnéjsi, mohou zvyraznit nékteré vzhledové nedostatky),

e dezénové (zakryvaji vzhledové nedostatky, vyrobek musi mit vétsi tikosy). [5]

2.1 Délici rovina, okraje a obruby

D¢lici rovinu, misto dosedani ¢asti formy pfi jejim uzavirani, je nutné vzhledem k vy-
robku umist'ovat tak, aby se usnadnilo jeho vyjimani z dutiny formy. Stopa po délici roviné
by neméla plsobit funkéni a vzhledové zavady vyrobku. S ohledem na umisténi délici ro-
viny Ize rozlisit rovinu vedlejsi a hlavni. Hlavni délici rovina je kolma ke sméru uzavirani
formy, ostatni délici roviny jsou vedlejsi. Vedlejsi roviny se vyskytuji u vyrobki s bocnimi
otvory, vystupky, ¢i zapichy. Délici rovina se nejcastéji umist'uje do hrany vyrobku, ktera
nesmi byt zeslabla. Jestlize se ma u vyrobku dosdhnout vétsi tuhosti, mize se na jeho hrané

navrhnout obruba. V této obrubé se ovsem nesmi hromadit material. [12]
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2.2 Tloust’ka stén vyrobku

Tloustka stén vstiikovanych vyrobk musi spliovat funkéni pozadavky, ty jsou pie-
devsim tuhost a pevnost. Zarovein musi plnit pozadavky technologické z hlediska teceni
materialu ve formé. Také by se mélo piihlizet na pozadavky ekonomické. Z pravidla je
snahou volit tloustku vyrobku co nejmensi, ale pii splnéni vSech funkénich pozadavku.

Také je nutné, aby prechody tlousték mezi st€énami byly rovnomérné. [11], [12]
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Obr. 11. Prechody tlousték stén vstiikovaného vyrobku [11]

V uzké sténé tavenina rychle tuhne, v tlusté probiha chlazeni delsi dobu. U riizné tlus-
tych stén tavenina tuhne nestejnomérné a vznika vnitini pnuti a propadliny. Zasady sprav-
né konstrukce vyrobku vyzaduji jednotnou tloustku. V tlustSich mistech vyrobku se prova-

di odleh¢eni a tloustka Zeber nesmi piesahnout 80% tloustky hlavni stény. [5]

SPATNA KONSTRUKCE SPRAVNA KONSTRUKCE
(TLUSTE STENY) (ODLEHCENTI)

Obr. 12. Priklad upravy tloustky steny vyrobku [11]

2.3 Zaobleni hran, rohu a koutu

Hrany, rohy a kouty je dilezité opatfit minimalnim zaoblenim, které zlepSuje tok ma-
terialu dutinou formy, usnadnuje vyjimani vyrobku z formy, snizuje zbytkové vnitini pnuti
a mize zvySovat tuhost tvafeného vyrobku. Zaoblené hrany na formach jsou vyrobn¢ jed-
nodusi a maji vétsi odolnost poSkozeni, nez hrany ostré. Zaobleni na vyrobcich nesmi

ovSem vést k hromadéni materialu a narastu tloustek. [12]
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2.4 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, které umoziiuji vyjmuti vystti-
ku s dutiny formy. Podkosy jsou opakem tkosu a zabranuji vyjimani vystéiku z dutiny.
Svym uspotfadanim mohou byt vné&jsi, nebo vnitini. Volbu tkosu ovliviiuje ptredevsim
smrsténi a pruznost plastu, povrch stén a automatizace vyroby. Hodnoty vnitinich tkosi se

pohybuji od 0,5°-3° a vné&jsich 0,5°-2°. U Zeber miize byt tkos i 10°. [5], [12]

2.5 Zebra a vyztuhy

Zebra Ize obecné délit dle jejich funkce, kterou u vstfikovaného dilce plni. Zebra tech-
nickd se v plastovych vyrobcich nachazi z divodu zvySeni pevnosti a tuhosti tvafeného
vyrobku. Zebra technologicka zajistuji lepsi tok tvafeného materialu dutinou formy. Né-
kdy se pouzivaji i Zebra ozdobna, ktera zlepSuji vzhled tvafeného vyrobku, nebo zakryvaji

vzniklé povrchové vady. [5], [12]
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Obr. 13. Priklady provedeni Zeber [5]

a),b) zebra technologicka; c) zZebra technicka

2.6 Otvory a drazky

Mnoho vyrobkl ma rizné otvory a drazky, ty se ale musi pfi konstrukci navrhnout tak,
aby pii vyrabéni délali co nejmensi potize. Otvory a drazky lezici ve sméru zaformovani se
vytvaii pomoci kolikd a trnd, jejichZ tloustka nesmi byt mensi nezZ 1 mm. Jiné otvory se
musi vyrabét pomoci vysuvnych jader a Celisti. Hloubka slepych dér nebyva vétsi nez pét-
krat zvétSeny jejich primér. Malé vzdalenosti mezi otvory a drazkami mohou vést k po-
praskani stén mezi nimi a okrajem, proto je nutné pii konstrukci vychazet z doporucenych
hodnot. Zahloubeni pro kuzelové Srouby se u plastovych vyrobkli nepouzivaji z divodi

Spatné rozlozenych tlakd v plastu. [5]
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3 KONSTRUKCE VSTRIKOVACiCH FOREM

Vstiikovaci forma je nastroj, jenz je vyménou Casti uzaviraci jednotky vsttikovaciho
stroje. Ukolem formy je dat taveniné polymeru pozadovany tvar a rozméry vyrobku, kdy

tavenina musi ve form¢ ztuhnout na vyhazovaci teplotu. [3],[4]

Vstiikovaci formy musi odolévat velmi vysokym tlakiim, které¢ formu zna¢né naméha-
ji. Proto se musi tvarové casti formy spravné dimenzovat. Konstrukce a samotna vyroba
forem je znacné€ naro¢nd na odborné znalosti, ale i na finan¢ni ndklady. Navrhovani formy

vychazi z téchto udaji:

e tvar a rozméry vstiikovaného vyrobku,
e parametry vstiikovaciho stroje,
e druh vstfikovaného polymeru,

e pozadovaného mnozstvi vyrabénych kust. [2], [4]

Konstrukce a vyroba forem probihd ve specializovanych podnicich, které se na tuto
¢innost zaméfuji. Tyto kvalitné navrzené formy si pii svém provozu zachovavaji pozado-

van¢ fyzikalné-mechanické vlastnosti. Obecné forma musi plnit tyto pozadavky:

e technické (forma musi plnit podminku snadné manipulace a musi byt schopna vy-
robit pozadované mnozstvi vyrobki v nalezité kvalite),
rychle vyrabét vyrobky s co nejvyssSim vyuzitim plastu),

e spolecensko-ekonomické (zajisténi vhodného a bezpe¢ného pracovniho prostiedi).

[5]

3.1 Soucéasti vstrikovacich forem

Vstiikovaci forma je slozena ze tii zakladnich celkt, které zajistuji jeji spravnou funk-
ci. Patii sem vsttikovaci ¢ast, vyhazovaci ¢ast a vyhazovaci systém. Zakladnimi stavebnimi
prvky vstfikovaci formy jsou jeji desky, ty se spojuji Srouby v jednotlivé celky. Ptivod
taveniny zajistuje vtokovy systém, ktery mize byt studeny, nebo vyhtivany. Tvar vyrobku
dava dutina formy, ktera je vymezena tvarnikem a tvarnici. Vyhozeni vystiiku z formy
zajistuje vyhazovaci systém. Pfesné uzavirani a dosednuti tvarovych ¢asti zajistuji vodici

¢epy a vodici pouzdra se stiedici trubkami.
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Obr. 14. Schématické zobrazeni zakladnich desek vstrikovaci formy

3.2 Nasobnost formy

Nasobnost formy uvadi, jaky pocet vyrobki je schopna forma vyrobit v jednom pra-
covnim cyklu. Vyrobeni vicenasobné formy je mnohem nakladnéjsi, nez u formy jednona-
sobné. Jednonéasobné formy jsou vhodné pro velkorozmérové a tvarové slozité vyrobky.
Z hlediska kvality a ptesnosti vstiikovaného vyrobku je vhodné zvolit nasobnost co nej-
mensi. Zvoleni nasobnosti formy rozhoduje piedevsim otazka ekonomicka. Pti rozhodova-
ni je nutné zvazit tato kritéria:

e mnozstvi vsttikovanych vyrobkul a termin jejich dodani,
e charakter vstfikovanych vyrobkd,

e kapacita vstfikovaciho stroje,

e celkové ndklady na vyrobu formy,

e doba vstiikovaciho cyklu,

e provozni naklady stroje s formou. [4], [5]
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3.3 Studeny vtokovy systém

Vstiikovaci systém ndm umoziuje vstiiknuti taveniny ze vsttikovaci trysky do dutiny
formy. V piipadé pouziti SVS vznika pii ztuhnuti materialu vtokovy zbytek, ktery se musi
od vystiiku odstranit. Konstrukce vtokové soustavy ma vyznamny vliv na kvalitu vysttiku.
U vicenasobnych forem je snahou plnit vSechny dutiny formy najednou s rovnomérné vy-
rovnanymi tlaky. Vtokova soustava je sloZzena z vtokového kanalu, rozvadécich kanalki a

vtokového tsti. [4], [12]
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Obr. 15. Studeny vtokovy systém vstrikovaci formy [5]

Zaplnéni dutiny formy zajiStuje axidlni posun Sneku dopiedu. Pro ziskani vyrobku s
dobrymi vlastnostmi je nutné, aby se forma neplnila tzv. volnym paprskem. Proto je dobré,
aby tavenina pii vstupu do dutiny narazila na néjakou prekazku. Pro spravné zaplnéni duti-
ny formy je vhodny fontanovy tok, ktery ma pii plnéni dutiny plastické jadro. Tavenina,
ktera je ve styku s dutinou formy, je ztuhla a plisobi jako tepelny izolant pro taveninu v
jadru. Fontanovy tok umoziuje zaplnéni dutiny a dotlac¢ovani materialu. [1], [3], [5]

ZTUHLA STENA DUTINA
VRSTVA FORMY FORMY

Obr. 16. Fontanovy tok [13]
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3.3.1 Vtokovy kanal

Vtokovy kanal je soucasti vtokové vlozky, kterd piivadi taveninu do rozvadécich ka-
nalkl, nebo v piipadé jednondsobné formy piimo do jeji dutiny. Vtokova vlozka je vyro-
bena z pevné, houzevnaté, otéruvzdorné a tepelné upravené oceli, protoze je vystavena
velkému mechanickému a tepelnému namahani. Primér vtokového kanalu na strané trysky
je az o 1 cm vétsi, nez primér otvoru na trysce. Pro lepsi vytazeni vtokového zbytu z for-
my ma vtokovy kandl kuzelové provedeni s tkosem minimalné 1,5°. Primér kanalu se voli

s ohledem na hmotnost vystiiku a typ vstiikovaného plastu. [5]

TRYSKA STROJE

VIOKOVA VLOZKA STREDICI KROUZEK

VTOKOVY KANAL

Ll N R /)

Obr. 17. Vtokova viozka [2]

3.3.2 Rozvodné kanaly

Rozvadéci kanaly jsou soucasti vicendsobnych vstfikovacich forem, kde pfivadi tave-
ninu z vtokového kanalu do dutiny formy. Nejvhodnéjsi profil vtokovych kanalt je kruho-
vy, protoZze ma velky prifez a malou plochu. Takovy kanal se vSak obtizn¢€ vyrabi, nebot’
je soucasti obou polovin formy. Z vyrobnich divodu je tedy vhodné&jsi tvar lichobézniko-
vy. Velikost priifezu kanalu zavisi na tloust'ce stény vyrobku, hmotnosti vystiiku, tokové
draze, teplotnich pomérech a vstfikovaném materialu. Prifezy vtokovych kanala pro krys-

talické polymery jsou vétsi, nez pro polymery amorfni. [12], [5]
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Obr. 18. Prirezy rozvodnych kandli [13]
A,B,C —vhodne; D,E - nevhodné
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Usporadani rozvadécich kanalkli je dobré vyiesit tak, aby se vSechny dutiny plnily
soucasn¢. Rozvodné kanaly by mély byt co nejkrat$i s malym hydraulickym odporem. Pti
vétveni kanald se hlavni rozvadéci kanal prodluzuje, kde se v prodlouzené Casti pii vstii-
kovani zachyti studené Celo taveniny. Zabrani se tim proniknuti studeného c¢ela taveniny do

tvarové dutiny formy. [12]

Obr. 19. Priklady provedeni rozvadeécich kanalku [12]

3.3.3 Usti vtoki

Usti vtoku je vytvofeno ziizenim rozvadéciho kanalu v co nejmensi prifez. Zuzenim
kanalu se zvysi klesajici teplota a rychlost teceni taveniny do dutiny. Zajisti Se rovnomér-
néjsi plnéni formy, usnadni se odd€lovani vtokového zbytku, ale zkrati se tim doba dotla-
ku. Délku zuZeného usti vtoku je vhodné volit co nejkratsi. Vtokové usti by mélo byt umis-

téno:

¢ do nejtlustsiho mista u vystriku,

e do geometrického stiedu dutiny formy,

e mimo mista velkého naméahani a opticky ¢innych ploch,
e tak aby tavenina tekla ve sméru orientace Zeber,

e s ohledem na Gnik vzduchu z dutiny,

e sohledem zamezeni vzniku volného toku a tim i turbulentniho plnéni for-

my. [5], [6], [12]

Pti konstrukcei vstiikovacich forem je vyuzivano rtznych typt vtokt, které maji své

charakteristické vlastnosti. Mezi nej¢astéjsi typy patii nasledujici vtoky.
a) Plny kuzelovy vtok

Tento vtok piivadi taveninu bez zzeného vtokového utsti rovnou z hlavniho vtokové-
ho kanalu. Pouziti je pfedevsim pro jednonasobné formy se symetrickou dutinou. Vyhodou
je zde velmi ucinné pasobeni dotlaku. Bohuzel se tento vtok ale pracné odstraniuje od

vstiiknutého vyrobku, na kterém zustava stopa po vtoku. [5]
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b) Bodovy vtok

Tento vtok vyzaduje systém tfideskovych forem, kdy lezi mimo nebo v délici roving.
Muze vychazet z vtokového kandlu, z pfedkomutrky nebo z rozvodnych kanali. Vyhodou
je, ze l1ze v prvni fazi otevienim vedlejsi délici roviny odtrhnout vtokové usti od vyrobku a
az potom otevfit hlavni rovinu s vyrobkem. Velikost tsti vtoku je nutné vhodné zvolit, tak
aby piedcasné neztuhlo a aby se vtok dal odtrhnout. Tento vtokovy systém neni vhodny

pro tlustosténné vyrobky. [5], [12]
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Obr. 20. Schéma tiideskové vicendsobné formy [3]

c) Tunelovy vtok

Tunelovy vtok muze lezet v hlavni délici rovin¢ a to v pevné nebo pohyblivé casti
formy. Svou konstrukci umoziuje oddéleni vtokového usti od vyrobku pfi otevirani formy,
nebo pii vyhazovani vystifiku. Neni proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovina-
mi. OdstfiZzeni je zde umoZnéno pomoci ostré hrany. Tento systém vtoka si vyZaduje pou-
Ziti piidrzovacu vtoku. [5], [12]
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Obr. 21. Schéma poucziti tunelového vtoku [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Zvlastni zptisob provedeni tunelového vtoku je vtok bananovy, ktery slouzi u vyrobkd,
kde je snahou stopy vtoku schovat do jejich dutiny. Tento vtok je konstrukéné slozitéjsi a

neni vhodny pro kiehké materialy.

2NN

N

UZAVRENA FORMA POCATEK VYHAZOVANI KONEC VYHAZOVANI

Obr. 22. Schéma tunelového bandanového vtoku [3]
d) Bo¢ni vtok
Boc¢ni vtok byva nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi vtokové usti, které bohuzel neu-
moznuje odstranéni vtokového zbytku. Tento vtok lezi v dé€lici roviné a obvykle ma obdél-
nikovy prufez. Vtokové Usti byva napojeno na rozvadéci kanal a Casto byva upraveno do
vgjite. [5]
e) Filmovy vtok

Filmovy vtok patii do skupiny bo¢nich vtokovych Usti a slouZi pro plnéni kruhovych a
trubicovych dutin formy. Tavenina je zde do dutiny vedena rovnomérné. Hlavnim divo-
dem pouZziti tohoto vtoku je odstranéni vzniku studenych spojli, zmenseni odporu vtokové-

ho systému, vyvazeni tlaku a dodrZzeni rovinnosti a piesnosti tvaru vystiiku. [5]
f) Plnéni dutiny vice vtoky

PInéni vice vtoky se pouziva tehdy, vyzaduje-li si to slozitost dutiny formy. Pii kon-
strukci je nutno dbat na to, aby nevznikaly studené spoje a nesviral se vzduch mezi jednot-

livymi proudy taveniny. [5]

3.4 Vyhiivané vtokové systémy

Neustala snaha po vyss§i automatizaci vyrobniho procesu a menSich materidlovych
ztratach vedla ke vzniku horkych vtokovych systému. Nejprve se zacali pozivat zesilené
vtoky a izolované soustavy, které sice nebyly vytapéné, ale ztuhld vrstva polymeru zde
pusobila jako izolant pro stale plastické jadro. Dnes se pouZzivaji vytapéné rozvodové bloky

S vytapénymi tryskami. [5], [15]
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Horké vtokové systémy umoziuji bezodpadové vstiikovani, které vede k Setieni po-
lymeru. Také odpadaji dodatecné operace k odstranéni vtokovych zbytki a dojde ke zkra-

ceni celého vstiikovaciho cyklu, ktery Ize snadno zautomatizovat. Hlavni nevyhodou VVS

vvvvvv

3.4.1 Vyhrivané vtokové trysky

Ke zlepseni tepelného rezimu v oblasti vtoku se pouzivaji vtokové trysky se samostat-
né regulovatelnymi topnymi elementy. Vyhiivané trysky a rozvodové bloky se dodavaji
jako hotové komplety, které se vmontuji do béznych normalizovanych ramt formy. Trysky
jsou konstruovany s vnitinim, nebo vn¢jSim ohfevem. Mohou byt volné oteviené, nebo
uzaviratelné pomoci hrotu, ¢i jehly. Uzaviratelné trysky se voli pro vstfikované materialy,

které by na vyrobku zanechavali velké stopy po usti vtoku. [12], [15]

3.4.2 Vytapéné rozvodové bloky

Vytapéné rozvodové bloky slouzi pro rozvedeni vtokovych kanalkl v dutiné formy.
Tyto rozvodové bloky maji topné elementy, které zajiStuji, ze polymer je stale taveninou.
Tvar téchto rozvodovych blokii miiZe byt tvaru hranolu, desky, kiize, nebo pismena H a X.
Rozvodové bloky jsou pomoci podlozek a stfedicich kolikli umistény mezi upinaci a tvaro-
vé desky tak, aby se s deskami nestykali celou plochou. Zamezi se tim zbyteénému vedeni

tepla do celé vstiikovaci formy a ramu vstiikovaciho stroje. [15]

3.5 Vyhazovaci systém

Po ochlazeni vystiiku ve formé nasleduje jeji otevieni a vyhozeni vystiiku vyhazova-
cim systémem. Zakladni podminkou pro spravné vyhozeni jsou hladké stény dutiny formy
ve sméru vyhazovani, minimalni tkosy stén vyrobku 0,5° a rovnomé&rné pisobeni vyhazo-
vaci sily. Vyhazovani vystiiku lze provést mechanicky, pneumaticky a hydraulicky.[12],

[16]
Vyhazovani vystiiku mé dvé faze:

e vlastni vyhozeni vystiiku z dutiny,

e navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy. [16]
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3.5.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozsitenéjsi zptisob vyhazovani. Vyuziva se vsude, kde

je to mozné. [16]

Zpusoby provedeni mechanického vyhozeni mohou byt:

a) Vyhazovaci koliky

Tyto vyhazovace jsou nejpouzivanéj$im, nejlevnéj$Sim a vyrobné nejjednodussim zpi-
sobem vyhazovani. Lze je umistit tam, kde je plocha vystiiku ve sméru vyhozeni. Koliky
by méli byt opiené o sténu ¢i Zebro vyrobku a nemély by ho pti vyhazovani bortit. Umisté-
ni ¢ela vyhazovacich koliki na vyrobek je z nepohledové strany, protoze zanechava po
vstiiknuti na vyrobku stopy. Ovladani vyhazovacich kolikl je zajisténo vyhazovacimi des-
kami, ve kterych jsou tyto koliky upnuty. Mnozstvi a zptisob rozmisténi vyhazovacich ko-
liki byva casto omezeno temperacnim systémem. Vyhazovaci koliky mohou byt valcové,

nebo prizmatické. [16]
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Obr. 23. Priklady provedeni vyhazovacich kolikii [17]
A-vdlcovy kolik, B-prizmaticky kolik

b) Stiraci deska

Stiraci deska stahuje vystiik z tvarniku v celém jeho obvodu. Protoze plsobi ve velké
sty¢né ploSe, nezanechava na vyrobku zadné stopy. Pfesto, Ze je stiraci sila velkd, nedo-
chazi k deformaci vyrobku. Proto je tento systém vhodny pro vyhazovani tenkosténnych
vyrobktli. Pohyb stiraci desky je vyvozen tlakem vyhazovaciho systému, pruzinami, nebo
hydraulickym ¢i pneumatickym mechanizmem. Pro zvySeni zivotnosti se stiraci deska

opatfuje stiraci tvarovou vlozkou z uslechtilejsiho materialu. [12], [16]
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c) Trubkovy vyhazovaé

Tento systém vyhazovani je zvlastnim ptipadem stiraci desky. Je slozen z pevné-
ho jadra a pohyblivé vyhazovaci trubky, ktera ma vétsi sty¢nou plochu. Pohyb trubky je
obdobny jako u vyhazovacich koliki. [16]

d) Zvlastni zptasoby vyhazovani

Pro vyhazovani vysttiki s mélkym, nebo vnéjSim zapichem lze pouzit Sikmé vyhazo-
vaci koliky, které jsou k délici rovin€ ulozené pod thlem. Tim se odstrani pouZziti slozitych

posuvnych Celisti. [16]

Pokud jsou vyzadovany dva vyhazovaci systémy, které se vzajemné ovliviuji, je nutné
zavést dvoustupnové vyhazovani. Tento systém umoziuje samostatné vyhozeni vyrobku a

vtokového zbytku v jiny ¢asovy okamzik. [16]

3.5.2 Pneumatické a hydraulické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani se vyuziva pfedev§im tam, kde nelze pouzit vyhazovani me-
chanické. Vyuziti je u vétSich vyrobki, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se
nedeformovaly. Tento zptisob vyhozeni neni zcela bézny, jelikoz je omezen jen na nékteré

tvary vyrobku. [12], [16]

S hydraulickym zptisobem vyhazovani se Ize setkat u forem, které maji zabudovanou

hydraulickou jednotku, ktera ovlada vyhazovaci koliky a stiraci desky. [16]

3.6 Temperaéni systém

Temperaci vstfikovacich forem je mysleno udrzovani konstantniho teplotniho pole
Vv dutiné¢ formy, které ma v ptipadé termoplastl vyssi teplotu, nez je teplota vstfikovaného
plastu. Pozadovana teplota formy pro termoplasty je v rozmezi 30 az 120°C. Teplota formy
ma vyznamny vliv na smr$téni, tvarové zmény, jakost povrchu a mechanické vlastnosti
findlniho vyrobku. Kromé vlastnosti vystfiku ma temperace vliv i na prib¢h zapliovani
dutiny formy a na délku vstiikovaciho cyklu. Z pravidla je snahou o rovnomérné rozlozeni

teploty po povrchu dutiny formy. [12]
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Odvadéni tepla se tedy provadi pomocnym tempera¢nim systémem. V praxi je ovSem
nutné pocitat i se ztratami tepla salanim, ¢i proudénim do okoli a vedenim do ¢asti vsttiko-
vaciho stroje. Ztraty tepla vedenim mohou ovlivnit spravnou funkci stroje, proto se vyuZzi-
vaji izola¢ni desky. Tyto desky jsou vlozené mezi vstiikovaci formu a ram vstiikovaciho
stroje. [4]

vvvvv

dy jsou:

e typ vstfikovaného polymeru,
e velikost a tvar vsttikované¢ho vyrobku,
e pozadavky na pfesnost vyrobku,

e material vstiikovaci formy. [12]

3.6.1 Temperaéni kanalky

Temperace vstiikovacich forem je provadéna pomoci temperacnich kanalkt, kterymi

proudi kapalné médium. Pfi konstrukci kanalki je nutné dodrzovat tyto zasady:

kanalky je vhodné umistit co nejblize tvarové ¢asti formy pii zachovani do-

statecné pevnosti a tuhosti stén formy,

e prutok kapaliny je ve formé veden od nejteplejSiho mista do mista nejstude-
néjsiho,

e prameér kruhovych kanald je vhodné volit v rozmezi 6 az 20 mm,

e kanaly by méli nejintenzivnéji odvadét teplo z mista, kde je forma ve styku

s proudem cerstvé taveniny,

e temperacni systém nesmi piekazet pii otevirani formy. [4], [12]

Temperacni kandly lze vyrabét vrtanim a frézovanim. Mohou mit kruhovy, nebo ob-
délnikovy tvar. Nadmérné zvétSeni priiméru kandlkl je neucinné, protoze intenzita sdileni
tepla se vyrazné nezméni a navic klesa tuhost a pevnost vstiikovaci formy. Zapojeni kanal-
kt byva predevsim sériové, paralelni zapojeni nezarucuje rovnomeérnost pratoku kapalného

media. K utésnéni kanalkti se nejcastéji pouzivaji pryzové O-krouzky. [12]

Pii temperovani tvarnikt je snahou tempera¢ni medium ptivést do Cela tvarnikd. Pro
vEtsi intenzitu prestupu tepla se zvySuje vifeni tekouciho média pomoci vhodnych pieka-
zek. Nékdy se do valcovych tvarnikti vkladaji pomocné stény a Sroubovice, kterymi kapa-

lina protéka. [12]
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Obr. 24. Priklady provedeni temperace tvarnikii [14]

3.6.2 Tempera¢ni medium

Temperac¢ni medium, které proudi nucenym obéhem temperacnimi kanalky, patii mezi
aktivni tempera¢ni prostifedky. Tyto prostiedky se ptimo podileji na pievodu tepla. Jako
temperacni kapalinu lze pouzit vodu, kterd umoziuje vysoky piestup tepla. Voda ma niz-
kou pofizovaci cenu, je ekologicky nezdvadna a velmi dobte tece. Bohuzel je pouzitelna
jen do 90°C a pfi jejim pouziti hrozi vznik koroze a usazeni vodniho kamene. Dale Ize po-
uzit olej, kterym je mozné temperovat i nad 90°C, ale je zde horsi prestup tepla. Olej je
S porovnanim vodou drazsi na pofizeni a htife tece. Nékdy se k temperaci pouzivaji glyko-
ly, které omezuji korozi formy a ucpani temperac¢niho systému. BohuZzel jejich Zivotnost je

V porovnani s vodou a olejem velmi nizka. [16]

3.7 Odvzdusnovaci systém

Pti vstiikovani plastovych vyrobka nelze béhem vyrobniho procesu vyloucit vznikéani
vad na vyrobku. Zdrojem vad mtizou byt vSechny komponenty, které do vyrobniho procesu
vstupuji. Vznik vad ovliviiuje konstrukce vyrobku a vsttikovaci formy, zpracovavany ma-

terial, technologické parametry vyroby atd. [6]

Jednim z problému spojenych s vadami vyrobkil je odvzdusnéni vstiikovacich forem.

Uzavieny vzduch v dutiné formy miize vyvolat nasledujici problémy:

e vznik nedosttiknutych mist (zamrznuti Cela taveniny),
e spalena mista na vystficich (Dieseltv efekt),
e vznik bublin v tlustsich sténach vystiiku,

e zvySeni nebezpeci vzniku studenych spojt,
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e vneseni vnitiniho pnuti do vystiiku,

e zvySeni anizotropni vlastnosti vystiikt. [6]

Problém s odvodem vzduchu z dutiny je feSen jiz pii konstrukci vstiikovaci formy.
Odvzdusnéni je vhodné umistit do mista uzavirani vzduchu. Vhodné misto je mozné sta-
novit na zaklad¢ pocitacové analyzy plnéni formy, ptipadné na zakladé zkuSenosti kon-
struktéra. Stanoveni vhodného mista lze i zkouSenim hotové formy. Zpiisoby provedeni

odvzdu$néni formy mohou byt:

e netésnosti V hlavnich a vedlejSich délicich rovinach,
e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy,

e vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy,

e odvzdusinovacimi kanalky,

e specialnimi prostiedky vlozenymi do formy. [6]

3.8 Materialy vstrikovacich forem

Pfi vyrob¢ vystiikti musi vstiikovaci formy dosahovat pozadované Zivotnosti a kvality.
Vyznamnym ¢initelem splnéni téchto pozadavkl je material forem. Je nutné zvolit materi-
al, ktery splituje pozadavky v optimalni mife se snahou minimalnich pofizovacich nakladu.

Mezi typické materialy pouzivané pii vyrobé forem patfi:

e oceli vhodnych jakosti,
e dobfe tepelné vodiveé nezelezné slitiny kovl (Cu, Al),
e ostatni materialy (izola¢ni, tepelné nevodivé). [16]

Vv

Nejdilezitéjsi skupinou pii vyrobé forem jsou oceli. Svou pevnosti a mechanickymi
vlastnostmi se daji jen obtizné nahradit. Optimalni volba druhu oceli pro danou soucast
formy zalezi na funkci soucasti. Vyslednou vlastnost soucasti miize vyznamné ovlivnit i
tepelné zpracovani materidlu. Kvalitn€jsi materidly s tepelnym zpracovanim byvaji z pra-
vidla pouzity na vice naméhané dilce. Tyto dilce mohou byt namahany mechanicky a te-
pelné. Z kvalitnéjSich materidli se vyrabi tvarniky, tvarnice, vyhazovace, vtokové vlozky a

jiné funkéni dily. Na pomocné dily (ram formy) vystaci levnéjsi oceli nizsich trid. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalatskeé praci byly stanoveny tyto zakladni cile:

e vypracovat literarni studii na dané téma,
¢ navrhnout model plastového vyrobku ve 3D,
e navrhnout konstrukci vstfikovaci formy ve 3D,

e nakreslit 2D sestavu vsttikovaci formy.

Ukolem teoretické Casti bakalarské prace je vypracovat studii tykajici se procesu vstfi-
kovani, vstfikovacich stroji a zpracovdvanych materiali. Dale se teoreticka cast zabyva

zasadami konstrukce vsttikovanych vyrobkt a vsttikovacich forem.

Ukolem praktické &asti je na zékladé poznatkil Gasti teoretické navrhnout konstrukci
galanterni plastové spony a nasledné provést navrh vstiikovaci formy. Soucasti praktické
¢asti je dale vytvorit vykres vstiikovaného vyrobku a 2D sestavy formy s doloZzenym ku-
sovnikem. Konstrukce modelu vyrobku i formy je provedena v programu CATIA V5R18
S vyuzitim normalii firmy HASCO.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany vstiikovany vyrobek je galanterni plastova spona, ktera se né¢kdy oznacuje ja-
ko ,,trojzubec®. Tato spona je slozena ze dvou rozdilnych dilcd, které lze vzajemné se-
cvaknout a tim vytvofit rozebiratelny spoj. Pouziti spony je v galanternim ¢i textilnim
primyslu pii vyrob¢ brasen, kabelek, batoht, obojki, opaskil, sportovnich bund a mnoha
dalsich vyrobkt. Spona slouzi pro vytvofeni rozebiratelného spojeni dvou samostatnych

koncti popruhti.

VNEJSI DILEC

VNITRNI DILEC

Obr. 25. Model vstrikovaného vyrobku

Plastové spony jsou déleny do skupin podle rozmért, v jakych jsou vyrobeny. Jedna se

o délku, Sitku a vySku spony. Také se udava §itka popruhu, pro ktery je spona urcena.

Tab. 1. Zdkladni rozmery a hmotnost vstrikovaného vyrobku

Hodnoty
Vlastnost Jednotka Vnéjsi dilec | Vnitini dilec | Vyrobek v sestavé
Délka [mm] 55,5 67 82,5
Sitka [mm] 60 60 60
Vyska [mm] 15 15 15
Objem [cm’] 17,5 9,5 27
Hmotnost [0] 19 10 29
Siika popruhu [mm] 50 50 50
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5.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material vyrobku byl zvolen PA6 s obchodnim ndzvem Ultramid BUS5S0I. Vyrobcem
tohoto materidlu je némeckéd spolecnost BASF. PA6 je semikrystalicky termoplasticky
polymer s malou hoflavosti, vysokou odolnosti odéru, vysokou pevnosti v tahu a zna¢nou
houzevnatosti. Material Ultramid BU50I je nevyztuzeny materidl vhodny pro vstiikovani
technickych dilctu. Zvlastnosti tohoto konkrétniho materialu je schopnost zachovat si dosa-
vadni vlastnosti pfi niz$ich teplotach. Proto jeho vyuZiti 1ze nalézt pfedevS§im na vyrobu
komponentt lyzi, hokejovych masek, helem, sportovnich obleki a mnoha dalSich vyrobk.
Ultramid BU50I je tedy vhodnou volbou pro vstiikovani plastové spony, ktera byva sou-
¢asti vyrobku Casto vystavenych niz§im teplotam. Vlastnosti plastu spony jsou uvedené
v materialovém listé (viz piiloha PI). Doporuéené teplotni podminky pfi zpracovani tohoto
plastu jsou soucasti nasledujici tabulky (viz Tab.2.). Hodnota smr§téni materialu spony, o
3

niz byla zvétSena dutina formy, je 1,355%. Hustota materialu v taveniné je 0,87258 g.cm’

a v pevném skupenstvi je 1,066 g.cm™. [18]

Tab. 2. Doporucené teplotni podminky zpracovani materialu Ultramid BU50I

z programu Autodesk Moldflow

Procesni teplotni podminka Jednotka Hodnota
Teplota povrchu formy 70
Teplota taveniny 290
Doporu¢ena minimalni teplota formy 10
Doporucend maximalni teplota formy °C 85
Doporucend minimalni teplota taveniny 270
Doporucend maximalni teplota taveniny 315
Nejvyssi mozna teplota taveniny 350
Vyhazovaci teplota 180




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 POUZITE KONSTRUKCNI PROGRAMY

Konstrukce vyrobku a vsttikovaci formy je provedena v softwaru CATIA V5 R18 od
francouzské spole¢nosti Dassault Systémes. Prvni produkt CATIA vznikl jiz
v sedmdesatych letech minulého stoleti a slouzil k navrhovani letadel. Systém nabizi Siroké
spektrum moduld, které zajistuji primyslovou univerzalnost. Program CATIA V5 je vyvi-
jena ve tiech variantach, které umoznuji vyuzivani technologii CAD/CAM/CAE v riznych
urovnich pouziti. Tento systém umoznuje konstrukéni a designovy navrh vyrobku, rizné
inzenyrské analyzy ¢i simulace, tvorbu dokumentaci, NC obrabéni, navrh primyslového

zavodu a mnoho dalsich aplikaci. [19]

Navrh vstfikovaci formy vyuZzivad normalii od firmy HASCO. Jedna se o némeckou
spole¢nost zabyvajici se konstrukci, vyrobou a prodejem vstfikovacich forem a jejich dily.
Jednotlivé dilce vstiikovaci formy jsou stazené z firemniho digitalniho katalogu HASCO-
DAKO 3D MODUL. Tento modul obsahuje jiz ptedchystané 3D dilce vSech moznych
vyrabénych rozmért. Tyto dilce je mozné importovat do velké Skéaly nejpouzivangjSich

konstrukénich programii.

HASCO 3D- modul normalif R2/2013 | s

K - normalizované prvky (normalie) ] konstrukce nastroje, hranata I konstrukéni skupiny ]

- < v

z- ' é prvky (normalie) ] nalévani (nalévat, odiévat) I aridni normalizované prvky palcové / metr4

Hledani produktu ( Cislo )

|
AS710 (Sé-Ctaci poettadio z«

AS712 (Poéitadlo mnoZstvi) 1 .
||| A5714 (Séitaci positadio zdvil— E ""'}

AS716 (Univerzalni poétadio) | q'
I A5725 (1zolaéni ram) 1l == e

AST30 (gycle counter) |

H5050 (Stirbinovy fittr) 1 | i

H5310 (Holding plate) P R N

K10 (Upinaci deska, se steed k? el l ‘ 3 ,)‘

N

-
P
K100 (Steedici pairuba, pevni "T ﬁ_» L& @ , ‘/ : ’*
K1000 (Steedici psiruba, pevr Ny ! / i3 ;/
K107 (Steedici peiruba, pevni -

K10C (Upinaci deska, se stoe
K11 (Upinaci deska, se steed ~

¢ Benennung
& Cislo
||V malé okno

Zpét Preruseni

Hilfe [ Informace...

setup kusovnik

— Udajovy soubor kusovniku ——
HASCO.hxt

Obr. 26. Nahled digitalniho katalogu HASCO-DAKO MODUL
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma je zkonstruovana se zadanou nasobnosti pro osm dild, to jsou Ctyfi
sady galanternich spon. Forma tedy umoziuje pii jenom pracovnim cyklu vyrobit celkem
Ctyfi galanterni spony. Pfi navrhovani dutin formy je nutné uvazovat smrsténi materidlu
1,355% o které jsou dutiny vyrobkii zvétSeny. Tavenina je do jednotlivych dutin dopravena

pomoci studené¢ho vtokového systému.

7.1 Tvarové ¢asti formy

Pro oba vstiikované dilce je nutné stanovit vhodnou polohu délici roviny, ktera ma vy-
znamny vliv na odformovéni vystfiku a jakost finalniho vyrobku. Hlavni délici rovina se
nachazi mezi tvarniky a tvarnicemi, které jsou ukotveny v tvarovych deskach formy. Ne-

tésnost mezi tvarovymi ¢astmi formy lze vyuzit jako odvzdusnéni dutin.

r wr

7.1.1 Tvarové ¢asti formy pro vnitini dilec spony

Konstrukéni navrh vnitiniho dilce spony vyzaduje jednu délici rovinu, ktera je
v daném misté lomena. Zalomeni délici roviny umoziuje odformovani dilce tak, aby se
neposkodil. Cast tvarniku je tedy p¥i dosednuti na tvarnici zapusténa v pravé kotevni desce.
Konstrukce tvarovych vlozek je provedena tak, aby jejich vyska odpovidala tvarovym
deskdm o vySce 36 mm. Rozméry tvarovych vlozek jsou zvoleny na 90 x 80 mm
S ptesahem 7,5 mm u patek na ukotveni do tvarovych desek. Material tvarovych vlozek je

zvolen CSN 19 552,

Obr. 27. Pohled do dutin tvarovych vlozek vnitiniho dilce spony
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Obr. 28. Zaformovani vnitiniho dilce spony do tvarovych viozek

r wr wewrs

7.1.2 Tvarové ¢asti formy pro vnéjsi dilec spony

Zaformovani vnéjsiho dilce spony je zkomplikovano tim, ze dilec obsahuje dutinu,
kterou je nutné vhodné odformovat. Dilec je ulozen do hlavni délici roviny mezi tvarové
vlozky ukotvené v tvarovych kotevnich deskach. Vnitini dutina je zhotovena a odformova-
na pomoci posuvného tvarového jadra upevnéného na posuvné kostce. Tvarové jadro je
soucasti pohyblivé vyhazovaci ¢asti formy a je z dutiny vyrobku vysunovano pii otevirani
formy pomoci Sikmych valcovych kolikd. Z diivodi ulozeni mechanizmu pro odformovani
jsou vSechny tvarové vlozky vnéjsiho dilce spony uloZené na jedné strané strané kotevni
desky. Material jadra a tvarovych vlozek je zvolen CSN 19 552. Rozméry tvarovych vlo-

zek jsou obdobné jako u vlozek pro vnitini dilec spony.

TVARNICE

POSUVNE JADRO

Obr. 29. Pohled na tvarové casti vnéjsiho dilce spony



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

POSUVNE JADRO

TVARNICE

Obr. 30. Zaformovani vnéjsiho dilce spony do tvarovych vilozek a posuvného jadra

7.2 Systém odformovani vnéjSiho dilce spony

Tvarové jadra jsou pomoci Sroubtl s kuzelovou hlavou ptisSroubovana na Siroké posuv-
né kostce, ktera je soucasti pohyblivé vyhazovaci ¢asti formy. Pfi otevirani formy je kostka
donucena posunu pomoci dvou Sikmych valcovych ¢ept Z01/22x160, které jsou soucasti
pevné &asti formy. Uhel sklonu §ikmych &eptl je 20°. Pro snadny pohyb posuvné kostky je
kostka upnuta pomoci dvou kluznych vodicich list Z185W/25x32x160 a ulozena na péti
kluznych deskach Z186W/63x6x160. Polohu tvarovych jader s posuvnou kostkou béhem
samotného vstiikovani zajistuje pét zamka Z182/32x71, které jsou upnuty na vstiikovaci

casti formy.

|
X IR ISR IS ISR IS ISR
¢
DESKA PRAVA
) N - TVAROVE
ZAMEK\ i TADRO
KLUZNA B !
DESKA ™——__| g TVARNIK
gggIEXIFEVA/ - POSUVNA
KOSTKA
SIKMY CEP—"

Obr. 31. Systém odformovdani vnéjsiho dilce spony (uzaviend forma)
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Pro mozny pohyb posuvné kostky po Sikmém cepu je zde ulozeni s vili 0,2 mm. Po-
kud je vstiikovaci forma oteviend, polohu posuvné kostky s jadry zajistuje pojistny Sroub

s pruzici kulickou Z36/M8x16.

Y%

KOTEVNI
DESKA PRAVA ~ .
N ~ L TVARNICE
ZAMEK TVAROVE
TADRO
POSUVNA

DESKA / L) = < o

T : : « Sa TVARNIK
KOTEVNI — ' ;
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SIKMY CEP—1

>

Obr. 32. Systém odformovani vnéjsiho dilce spony (otevirajici se forma)

7.3 Vtokovy systém

Dokonalé zaplnéni jednotlivych dutin formy zajist'uje béhem vsttikovaciho cyklu stu-
deny vtokovy systém. Tavenina je ze vstfikovaci trysky vedena pies vtokovy kanal a roz-
vodné kandly do jednotlivych dutin. Vtokovy kandl je soucasti vtokové vlozky
Z51/24x56/6,5 z oceli CSN 19 552. Prifez rozvodnych kanald je zvolen dle literatury [5] o
tvaru lichobézniku se zaoblenymi hranami. Rozvodny kandl je soucasti pravé tvarové des-
ky a jde ptes vtokovou vloZku a vSechny tvarnice. Pro zajiSténi rovnovazného vtokoveého
systému je prurez vzdalenéjsich rozveétvenych kanall do jednotlivych dutin volen vétsi, nez
u kanala bliz vtokovému kanalu. Primér vepsané kruznice u hlavniho rozvodného kanélu
je 9 mm, v ptipad¢ vedlejsich rozvodnych kanali jsou praméry u vzdalenéjsich dutin 7 mm
a U méné vzdalenych dutin 6 mm. Soucasti rozvodného kanalu je jimka, ktera slouzi pro
zachyceni studeného ¢ela taveniny. Vystiiknuté dilce i s celou vtokovou soustavu jsou pii-
drzeny na pohyblivé vyhazovaci ¢asti formy pomoci ptidrzovact vtoku. Mezi tyto pridrzo-

vace patii pridrzovac hlavni Z53/24x36 a dva pomocné Z53/12X36.
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Vyusténi rozvodnych kanalti do dutin formy je provedeno pomoci bo¢nich vtoki, kte-
ré lezi na délici rovin€. Tyto vtoky jsou konstrukéné jednoduché a spolehlivé, ale pevné
spojuji vyrobené dilce s vtokovym systémem. Tudiz je nutnd dokoncovaci operace mimo

formu, pii niz se vyrobky oddéli od vtok.

USTI VTIOKU ' VIOKOVY KANAL

VZDALENEJSI VEDLEJSI
ROZVODNY KANAL

HLAVNI

'
ROZVODNY KANAL 2

MENE VZDALENY VEDLEJSI
ROZVODNY KANAL

Obr. 33. Pohled na vystrik (vwrobky a zbytkovy vtok)

7.4 Temperaéni systém

Snahou temperaéniho systému formy je zajistit pro vSechny vstiikované dilce co
nejpodobnéjsi podminky chlazeni. Jako tempera¢ni medium je zde zvolena voda, nebot
maximalni doporucend teplota formy pro vstfikovany material je 85°C. Voda proudi tem-
peracnimi kanaly o priméru 8 mm. Kandly jsou vyvrtané do tvarovych upinacich desek a
vSech tvarovych vlozek. Kazda tvarova deska ma svoji temperacni vétev, ktera je uzavie-
na. Slepé vyvrtané kanaly je nutné zatésnit pomoci tésnicich ucpavek Z2942/8. Vstup a vy-
stup chladiciho media do tvarovych desek je zajiSt€én pomoci uzaviracich ventilii
Z811/9/14x1,5 uchycenych na zavit. Rozvodny kanal je vrtan skrz tvarové desky, tudiz je
pro uzavieni celého okruhu nutné pouzit obtokové spojky Z805/9, které jsou nasazeny na
uzaviraci ventily. Tésnost tempera¢niho okruhu mezi pfechody z tvarovych desek do tva-

rovych vlozek zajistuji pryzové tésnici krouzky Z298/9,5/1,5.
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Obr. 35. Temperace levé tvarové desky a tvarniki formy
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7.5 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiiku z dutiny formy je provedeno prostfednictvim vyhazovaciho systé-
mu. Vyhazovaci systém je sloZen z valcovych vyhazovact ukotvenych ve vyhazovacich
deskéch. Pohyb upinaci a opérné vyhazovaci desky je umoznén pomoci hydraulicky ovla-
daného tdhla Z02/30x180, kdy ptesné vedeni desek zajist'uji Ctyii vodici Cepy 200/30x120
a vodici pouzdra Z10/36x30. Samotné vyhazovani ochlazeného vystfiku na vyhazovaci
teplotu probiha jiz u oteviené vstiikovaci formy. Pro spravnou funkci vyhazovani je nutné
zajistit, aby po otevieni formy zustal cely vystiik na pohyblivé vyhazovaci ¢asti formy,
k tomu napomaha pridrzovac¢ vtoku Z53/24x36 a dva pridrzovace typu Z53/12x36 . Setieni
podkosu vysttiku u téchto pfidrzovaci je béhem vyhazovani zajisténo pomoci valcového
vyhazovacée Z40/8x200 a dvou vyhazovaci typu Z40/4x200. Vyhozeni jednoho vnéjsiho
dilce spony z tvarnice je zajisténo Sesti valcovymi vyhazovaci Z40/4x200 a vyhozeni jed-

noho vnitiniho dilce spony zajist'uje osm valcovych vyhazovact Z40/3x200.

UPINACI

DORAZOVA VYHAZOVACI DESKA

PODLOZKA

VALCOVE )
VYHAZOVACE

TAHLO

VODICI

POUZDRO

KOTEVNI '
VYHAZOVACI DESKA

Obr. 36. Vyhazovaci systém vstiikovaci formy
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Pfi vyhazovani vystiiku dojde v prvni fazi k otevieni formy, kdy se pohybliva ¢ast
formy odsune a soucasné dojde k odformovani dutiny vnéjsiho dilce spony. Cely vystiik je
pomoci piidrzovach vtoku pifidrzen na pohyblivé Casti formy.

LEVA POHYBLIVA VYSTRIK PRAVA PEVNA
CAST FORMY CAST FORMY

a pridrzeni Vystiiku na pohyblivé casti formy
V dalsim kroku dojde k vysunuti vyhazovaci a vyhozeni celého vystiiku z dutiny

formy.

LEVA POHYBLIVA VYSTRIK PRAVAPEVNA
CAST FORMY \ CAST FORMY

Obr. 38. Vyhozeni vystiiku
Z otevirené formy
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Pro ziskdni rovnomérné vyhazovaci sily jsou vyhazovace v dutiné co nejvhodnéji
rozmisténé. U vSech vyhazovact je nutné upravit jejich délku tak, aby jejich Cela licovala
s povrchem dutiny formy, &i povrchem danym piidrzovagi vtoku. Cela se opiraji o nepo-

hledovou stranu vyroku.

TVARNIK - VNITRNI DILEC SPONY TVARNIK - VNEJSI DILEC SPONY
(VYHAZOVAC Z40/3x200) (VYHAZOVAC Z40/4x200)

Obr. 39. Rozmisteni valcovych vyhazovacii U tvarnikii vstrikovaci formy

7.6 Upinaci, stiedici a vodici prvky ramu vstrikovaci formy

Z divoda vétsi nasobnosti formy bylo nutné zakomponovani mechanizmu pro odfor-
movani vnéjsich dilct spony, proto byly zvoleny rozméry tvarovych desek na 596x596
mm. Rozméry upinacich desek jsou tedy 596x696 mm. Stejné rozméry maji i izola¢ni des-
ky, které zabranuji pfestupu tepla z formy do rdmu vsttikovaciho stroje. Desky vyhazovaci
¢asti formy jsou vzajemné vystfedéné pomoci stredicich trubek Z20/42x180. Spojeni jed-
notlivych desek do pracovnich celki je provedeno pomoci Sroubti s valcovou hlavou. Cel-
kové pohledy na vstfikovaci formu, v¢etné pohled do délici roviny, jsou mozné v piiloze

PIILPIVaPV.

Piesné polohovani vyhazovaci ¢asti formy vaci ¢asti vstiikovaci je zajisténo prostied-

nictvim ¢tyt vodicich Cept Z00/36/30x95, ke kterym piislusi vodici pouzdra Z10/36x30.
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STREDICI TRUBKA vODIici CEP VODICI POUZDRO
720/42x180 7.00/36/30x95 7.10/36x30

Obr. 40. Stredici a vodici prvky ramu formy

Forma je na vsttikovacim stroji vystfedéna pomoci stiedicich krouzki. Pro levou stra-
nu vstiikovaci formy je pouzit stiedici krouzek K500/125x16 a pro pravou stranu krouzek
K100/125x16. Pravy stfedici krouzek soucasné jisti polohu vtokové vlozky a umoznuje
pfistup vstfikovaci trysky stroje. Levy stiedici krouzek svym otvorem umoziiuje pohyb

tahla ovladajici vyhazovaci systém formy.

LEVY STREDICI KROUZEK PRAVY STREDICI KROUZEK
K500/125x16 K100/125x16

Obr. 41. Stredici krouzky vstrikovaci formy
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Manipulace formy pomoci jefabu je umoznéna transportnim mustkem se zavésnym
okem. Tento miustek je k formé prisSroubovan na upinacich deskach, kdy béhem transportu
je forma mustkem jisténa proti pootevieni. Béhem provozu formy je transportni mustek

odsroubovan.

ZAVESNE OKO

SROUB M10x30

TRANSPORTNI
MUSTEK

Obr. 42. Transportni miistek formy

UloZeni jednotlivych dilch v sestavé vstiikovaci formy je s ptisluSnym kusovnikem

v ptiloze P VIL
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma byla konstruovana pro vstfikovaci stroj ARBURG typu
ALLROUNDER 630 S. Jedna se o hydraulicky stroj od némecké spole¢nosti ARBURG,
ktery je vybaven vstfikovaci jednotkou typu EUROMAP 800 se $snekem priméru 45 mm.

Obr. 43. Vstrikovaci strojf ALLROUNDER 630 S [20]

Pti konstrukci formy bylo nutné volit technické parametry tak, aby vyhovovaly dané-
mu vstiikovacimu stroji. Jednotlivé technické parametry stroje a zékladni parametry vstfi-
kovaci formy zachycuji nasledujici tabulky. Kompletni parametry vsttikovaciho stroje jsou

v priloze P II.

Tab. 3. Zdkladni technické parametry uzaviraci jednotky typu 630 S

Technicky parametr Jednotka Hodnota
Maximalni uzaviraci sila (béhem vsttikovani) kN 2500
Maximalni oteviraci zdvih mm 600
Vyska formy mm 300-700
Vzdélenost mezi vodicimi sloupy mm 630x630
Maximalni hmotnost pohyblivé ¢asti formy kg 2500
Maximalni vyhazovaci sila kN 90
Maximalni vyhazovaci zdvih mm 225
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Tab. 4. Zdkladni technické parametry vstiikovaci jednotky typu EUROMAP 800

Technicky parametr Jednotka Hodnota
Primér Sneku mm 45
Pomér L/D $neku - 22
Maximalni zdvih $Sneku mm 200
Maximalni objem vstfikované taveniny cm® 318
Maximalni vstfikovana hmotnost PS g 291
Maximalni plastikaéni vykon u PS kg/h 46
Maximalni vstiikovaci tlak bar 2470
Maximalni rychlost taveniny cm’/s 242
Maximadlni kroutici moment $neku Nm 880
Tab. 5. Zdkladni technické parametry vstiikovaci formy

Technicky parametr Jednotka Hodnota
Vyska formy mm 353
Rozméry upinacich desek mm 596x696
Hmotnost pohyblivé ¢asti formy kg 850
Objem vstiikované taveniny do formy cm® 149
Hmotnost vstfikované taveniny PS do formy g 156,5
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem praktické Casti bylo navrhnout konstrukci galanterni plastové spony a néasledné
provést navrh vstiikovaci formy. Galanterni plastova spona je navrzena jako sestava vnéj-
Siho a vnitiniho dilce. Material spony byl zvolen neztuzeny PA6 s obchodnim nazvem Ul-

tramid BU50I, ktery splituje pozadavky na lepsi mechanické vlastnosti.

Pii konstrukci vsttikovaci formy, ktera ma v jednom pracovnim cyklu vyrobit ¢tyfi sa-
dy galanternich spon, bylo nutné zohledilovat pozadavky na vstfikovaci stroj. Mezi tyto

pozadavky patii predevs§im dodrzeni maximalnich rozmérd formy.

Z dtivodt snizeni nakladii na materidl a snadnéj$i opravy tvarovych dutin byly jednot-
livé dilce zaformovany do samostatnych tvarovych vlozek, které jsou ukotveny ve spolec¢-
nych tvarovych deskach. Zaformovani vnéjsiho dilce spony bylo problematictéjsi, protoze
obsahuje dutinu, kterou je potieba odformovat. K odformovani byly navrzeny posuvné
jadra upevnéné na posuvné kostce. Posun této kostky je zprostiedkovan pomoci Sikmych
¢epl, které jsou soucasti nepohyblivé ¢asti formy. Tyto ¢epy jsou pod thlem 20° a pfi ote-
virani formy provadi posun kostky s tvarovymi jadry. Netésnost mezi tvarovymi ¢astmi

formy lze vyuzit jako odvzduSnéni tvarovych dutin.

Vtokovy systém zde byl zvolen studeny, kde hlavni vtokovy kanal je soucasti vtokové
vlozky a rozvodné kanaly jsou umisténé v pravé upinaci tvarové desce. Priifez rozvodnych
kanali byl sohledem na odformovani zvolen lichobéznikovy se zaoblenymi hranami.
Rozméry kanalu byly voleny dle literatury [5]. Soucasti kanald je také jimka slouZici
k zachyceni studeného Gela taveniny b&hem vsttikovani. Usti vtoku do jednotlivych dutin
bylo zvoleno jako boc¢ni. Toto Usti vtoku lezi v délici roving a je konstrukéné nejednodusi.
Pti pouziti tohoto vtoku jsou ovSem nutné dodatecné upravy mimo formu, kdy se oddéluji

jednotlivé vyrobky od vtokového systému.

Pro zajisténi co nejrovnomeérnéjsiho teplotniho pole v jednotlivych dutinach byl zvolen
temperacni systém v podobé& vrtanych kanali. Tyto vrtané kandly vytvaii pro kazdou stra-
nu formy samostatny temperacni okruh. K uzavieni téchto okruhil bylo nutné pouziti obto-
kovych spojek. Z diivodl relativné nizkych doporuc¢enych hodnot temperace formy pro
vsttikovany material, byla jako temperacni medium zvolena voda. Tésnost temperaniho
okruhu zajist'uji pryzové tésnici krouzky. K zamezeni ptestupu tepla ze vstfikovaci formy

do rdmu stroje jsou pouZity izola¢ni desky.
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Vyhazovaci systém zde byl zvolen v podobé valcovych vyhazovacu, které jsou ukot-
vené ve vyhazovacich deskdch. MnoZstvi a rozlozeni téchto vyhazovact bylo zvoleno
s ohledem na rovnomérnou vyhazovaci silu ptsobici na vystiik béhem vyhazovéni. Také
se zde prihlizelo k zachovani tuhosti tvarovych vlozek, kde bylo nutné dodrzet bezpecné
vzdalenosti od vrtanych kanald temperaéni vétve. Cela vyhazova&i se opiraji od nepohle-
dové strany vystiiknutych dilct. Pro spravnou funkci vyhazovaciho systému byly do po-

hyblivé ¢asti formy zakomponovany ptidrzovace vtoku.

Materialy namahanych dilct, které jsou vystaveny vysokym teplotam a otéru taveni-
nou, byly zvoleny nastrojové oceli tfidy 19. Na ostatni dilce byly pouzity levné&jsi oceli
nizsich tfid.

Konstrukce vyrobku i vstfikovaci formy probé&hla v konstrukénim programu CATIA

V5 R18 s vyuzitim normalii formy HASCO.
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ZAVER
Vypracovani jednotlivych ¢asti této prace vychazelo z oficialniho zadni BP, kter¢ sta-

novilo jednotlivé cile teoretické 1 praktické Casti.

Teoreticka ¢ast je tvofena literarni studii zabyvajici se technologii vstfikovani termo-
plastli, zpracovavanymi materialy a pouzivanymi vstiikovacimi stroji. Stézejni Cast literar-
niho zpracovani tvoii problematika konstrukce vstfikovanych vyrobkl a predevsim kon-

strukce vsttikovacich forem.

Prakticka cast se zabyva konkrétnim konstrukénim feSenim vyrobku a nasledné kon-

strukci vstfikovaci formy s vyuzitim normalii od firmy HASCO.

Zadanym vyrobkem byla galanterni plastova spona sloZena ze dvou samostatnych dil-
cli. Material spony PA6 s obchodnim ndzvem Ultramid BUS50I byl zvolen na zékladé vy-

hovujicich mechanickych vlastnosti, které plastova spona vyzaduje.

Hlavni naplni praktické ¢asti je navrh konstrukce vstiikovaci formy, jenz ma v jednom
pracovnim cyklu vyrobit ¢tyfi vyrobky, tedy osm dilci. Na zakladé pozadavki na nasob-
nost formy a pouzitého vstiikovaciho stroje byly zvoleny zakladni rozméry formy. Jednot-
livé dilce spony bylo nutné vhodné zaformovat do délici roviny, kdy pro vnéjsi dilce
S vnitini dutinou byly navrzeny posuvné jadra s ptisluSnym mechanizmem odformovani.
Vtokovy systém byl zvolen studeny s bo¢nim vtokem umisténym v dé€lici roving. Tempe-
race formy byla navrzena jako vrtané kanaly tvofici dva temperacni okruhy. Jako temprac-
ni medium byla zvolena voda. Vyhozeni vystfiku probihd prostfednictvim vyhazovaciho
systému s valcovymi vyhazovacimi koliky. Vstiikovaci forma je konstruovdna na vsttiko-

vaci stro) ARBURG typu ALLROUNDER 630 S.

Na zéakladé vytvoteni 3D modelu vyrobku a formy nasledovala tvorba vykresu. Dle
zadani BP bylo nutné nakreslit sestavu vstiikovaci formy s ptisluSnym kusovnikem. Déle
byl vytvoten vykres s pohledy do d€lici roviny vstfikovaci formy a vykresy charakterizuji-

ci vyrabénou galanterni sponu.

Névrh modeli vyrobku i formy s pfisluSnymi vykresy probéhl v konstrukénim pro-

gramu CATIAV5 R18.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ty

Tt
Tm
PS
MPa
cm
HDR
VDR
SVS
VVS
mm

°C

Cu
Al

2D
3D

cm

PAG

CAD
CAM
CAE

kN

Teplota skelného piechodu polymert [°C]
Teplota teceni amorfniho polymeru [°C]
Teplota tani krystalického podilu v semikrystalickém polymeru [°C]
Polystyren

Megapaskal

Centimetr

Hlavni délici rovina

Vedlejsi délici rovina

Studeny vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém

Milimetr

Stupeni Celsia

Polomér [m]

Pramér [m]

Med

Hlinik

Dvourozmérny prostor

Ttirozmérny prostor

Centimetr krychlovy

Gram

Polyamid 6

Pocitacem podporované navrhovani
Pocitacem podporovand vyroba
Pocitatem podporované konstruovani

Kilonewton
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kg

Nm

Hodina
Kilogram
Sekunda

Newtonmetr
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST POLYMERU ULTRAMID
BUS50I [18]

Product Information

e Ultramid® BU50I
Polyamide 6
- BASF
The Chemical Company
Product Description
Ultramid Ultratough Nylon BUS0I is an unreinforced PAS, impact modified injection molding product
that maintains its impact strength and ductility to -40 deg F {(-40 deg C). The extreme low
temperature tolerance of Ultratough MNylon BUS0I makes it ideal for applications in which the
weldline impact strength at low temperatures is critical.
Applications
Ultramid BUS0I is generally recommended for automotive components, small engines, power tool
parts and casings, cold weather and high impact supports gear, such as snowboards, ski
components, helmets and hockey masks, For applications requiring painting please refer to the
Density, glcm 1183 1.06
Moisture, % 62
(50% RH) 2.1
(Saturation) 73
Tensile Modulus, MPa 527
23C 1,600 510
Tensile stress at yield, MPa 527
23C 45 27
Tensile strain at yield, % 527
23C 4 42
Nominal strain at break, % 527
23C 40 =50
Flexural Strength, MPa 178
23C 50 15
Flexural Modulus, MPa 178
23C 1,580 480
Charpy Notched, kJ/m? 178
23C 95 -
Charpy Unnotched, kJim? 178
23C M -
Melting Point, C 3148 220 -
HDT A, C 75 50 -
UL RATINGS UL Test Method Property Value
Flammability Rating, 1.5mm ULSg HEB
Relative Temperature Index, 1.5mm UL748B
Mechanical wio Impact, C 65
Mechanical w/ Impact, C B5
Electrical, C B85
BASF Corporation General Information: 800-BC-RESIN
Engineering Plastics Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
1609 Biddle Avenue Web address: http.//www plasticsportal com/usa

Wyandotte, Ml 48192 Page 1 of2



Ultramid® BU50I [ - BASF

BASF Corporation
Engineering Plastics
1609 Biddle Avenue
Wyandotte, Ml 48192

Material Handling

Max. Water content: 0.15%

Product is supplied in sealed containers and drying prior to molkiing is not required. If drying
becomes necessary, a dehumidifying or desiccant dryer operating at 80 degC (176 degF) is
recommended. Drying time is dependent on moisture level, but 2-4 hours is generally sufficient.
Further information concerning safe handling procedures can be obtained from the Material Safety
Data Sheet. Alternatively, please contact your BASF representative.

Typical Profile

Melt Temperature 270-300 degC (518-572 degF)

Mold Temperature 60-85 degC (140-185 degF)

Injection and Packing Pressure 35-125 bar (500-1500 psi)

Mold Temperatures
A mold temperature of 60-85 degC (140-185 degF)is recommended, but temperatures of 10-85
degC (50-185 degF)can be used where applicable.

Pressures

Injection pressure controls the filling of the part and should be applied for 90% of ram travel.
Packing pressure affects the final part and can be used effectively in controlling sink marks and
shrinkage. It should be applied and maintained until the gate area is completely frozen off.

Fill Rate
Fast fill rates are recommended to ensure uniform melt delivery to the cavity and prevent premature
freezing. Injection speeds of one inch of ram travel per second are typical.

Although all statements and information in this publication are believed to be accurate and reliable,
they are presented gratis and for guidance only, and risks and liability for results obtained by use of
the products or application of the suggestions described are assumed by the user. NO
WARRANTIES OF ANY KIND, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, ARE MADE REGARDING
PRODUCTS DESCRIBED OR DESIGNS, DATA OR INFORMATION SET FORTH. Statements or
suggestions concerning possible use of the products are made without representation or warranty
that any such use is free of patent infingement and are not recommendations to infringe any
patent. The user shoukd not assume that toxicity data and safety measures are indicated or that
other measures may not be required.

General Information; 800-BC-RESIN
Technical Assistance: 800-527-TECH (734-324-5150)
Web address: http:/\www plasticsportal. com/usa
Page 2 of 2



PRILOHA P II: TECHNICKE DATA VSTRIKOVACIHO STROJE
ARBURG ALLROUNDER 630 S [21]

Technical data

| 6305

8
B

Clarmging farce max, kN

Opening force / Opening stroke max, kN / mm

Flaten dstance, fisedivanable max. mm

Platen sze (hor, x ver )}

Epector force / Ejector stroke max, kN /mm

Sorewy stroke max, mm

g
i
E

Crrcumferential 1 pump max. m'min

screw speed 2 pumgs max. mimin
Accumulator  max. mmen

Nozde contact force / Nezzie retraction stroke — may, kN / mm

Nozze heating power max., kW

et weight, machine kg

Diry cyde time - strake {according to EURGMAFR) S-Mmim

Ol capaaty |

Total connected boad kW

max. £
min, & bar {NW

Coaling water cannections.

6305 2500-800 1 pump | 2 pumgs | Accumitator

6305 2500-2100 — | 2 pumgs | Accumulator

Lo
[

2470

g
(=]
8
[=]

54
54
35

gaa
£88

g
g

[=]
=]

38441

360/ 350/ —

BB/ T/ ==

30
15010

Upon request further machine types and
All secfication mlate fie basc machine

TI5 /600

115041300

200 % 900

a
g
3

510

@
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w
e

2380 2000 1470

194 2% 5

a0/ 550

1.0

12500

z
]
g

723

o
B

1286

g

s oo
213 5% 284
Mo 0 0
110/600
S s
1.1
=
13200

23441 1,7-441
320/ 3907490 480/ 490 /590
6B/T1/89 53/ 63/T0F
30 30
15/1° 15027
other mould installation heghts, soews, drive powerns eto
' Deviations ane poxsile an aptians, pracess settings and

tyme Deperding an fie drive, cetain combinations, &g, max injection pressam and man, njectan flow may be

mmartally sudusie, Values inbrackets appy

1o alternatiag dive power.

1) Spedficatons miste o 400 W 50 He for fre warious njecion unit s,
2} Spedficatons depend on sccumulaios design. The deive power aalculated in the alfer is binding .
) Aecondng to DUROM AP 151 rumber: damaing foree (M)

2l b large njecton unit = mae stroke solame (on®) e nection pessae ()
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PRILOHA P III: POHLEDY CELE VSTRIKOVACi FORMY VE 3D
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PRILOHA PIV: POHLEDY PRAVE PEVNE CASTI VSTRIKOVACI
FORMY VE 3D




PRILOHA P V: POHLEDY LEVE POHYBLIVE CASTI
VSTRIKOVACI FORMY VE 3D




PRILOHA P VI: RENDEROVANE POHLEDY VYRABENE
GALANTERNI SPONY VE 3D




