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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je navrzeni konstrukce vstiikovaci formy pro dil holiciho strojku.

Bakalatska prace je rozdé€lena na Cast teoretickou a cast praktickou.

V casti teoretické jsou popisovana jednotliva pravidla konstrukéniho feSeni vstiikovacich

forem, rozd¢leni polymernich materialii a technologie vstfikovani.

Prakticka cast se zabyva konstrukci dilu holiciho strojku. Konstrukce byla vyhotovena

v programu Autodesk Inventor 2016.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, konstrukce, vstiikovani

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design the structure of the injection mold for the part
of the razor. The thesis is divided into theoretical and practical part.

In the theoretical part there are described individual rules for mold design, distribution

of the polymeric material and injection technology.

The practical part describes the construction of the shaver. The construction was made

in the program Autodesk Inventor 2016.

Keywords: injection mold, construction, injection
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UvVOD

Soucasna doba je zahlcena mnoha materidly, jako jsou dievo, kov, sklo, vina. Proto
jejich nahrazovani polymernimi materialy je velmi vyznamné a ¢asté. Polymerni materialy
maji snadné zpracovani, a to diky jejim vlastnostem, snadnému zpracovani a Siroké
dostupnosti. K tomu, aby se material proménil na findlni vyrobek, je zapotiebi vyuziti

formy.

Pro zjednoduseni, urychleni a zkvalitnéni konstrukce jednotlivych forem je
vyuzivano mnoha vybaveni. Diky tomuto vybaveni je prace mnohem jednodussi
efektivnéj$i. Mezi nejvyznamnéjsi specializované spolecnosti patii napt. Hasco, DME,

Strack.

Trh je zahlcen velkym mnoZzstvim druhli plasti. Avsak pro technickou praxi je
vyuzitelnych a pouzivanych pouze néckolik desitek téchto plasti. Vyvoj jde neustile
doptedu, a proto i pocet plastii ma rostouci tendenci. Konstruktéti a technologové tak
museji rozSifovat své znalosti, aby vyhovéli pozadavkiim trhu. Ten je nekompromisni —

co nejmén¢ zvysovat ceny a ¢as strdveny na daném finalnim vyrobku.

PouZivani plastli ma svou stinnou stranku — odpad a jeho recyklace. Podil plastu
v komundlnim odpadu a také celkovy objem plastového odpadu se rapidné zvySuje.
Predstavuje tak znaénou zatéz pro nasSe Zivotni prostfedi. Proto recyklace je pro soucasny

24

jakmile jiz ptestanou plnit svou funkci, ma své velké opodstatnéni.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Pro zpracovani plastd je nejvice pouzivanou technologii vstfikovani. Jedna se
o obtizny proces z pohledu fyzikalniho. Nejvétsi podil pii vstiikovani ma polymer,
vstiikovaci stroj a vstfikovaci forma. V celém cyklu vstiikovani je pod tlakem dotlacovan
plast do dutiny formy, kde je nasledn¢ ochlazovan v pozadovaném tvaru vyrdbéného dilce.

Technologie vstiikovani zajistuje vyrobku vysoce kvalitnich a piesnych vyrobkd. [1]

1.1 Zpracovani plastii vstrikovaci metodou

Vstiikovani je tzv. diskontinualni vyrobni proces — jednd se o vyrobu cyklickou,
kde zéasadni ptedpoklad kvality vyroby je stabilita procesu, aby bylo dosazeno optimalnich
parametri. Je potfeba zarucit, aby kazdy vstfikovaci cyklus probihal identicky
jako piedesly. Jeden z mnoha ukazateld kvalitniho vystiiku je hmotnost finalniho dilce.
Proto je nutné si evidovat podrobné zdznamy jednotlivych cykla. Cyklus je do urcité miry
ukazatelem stability procesu, nikoliv parametrt jakosti, jako je napt. smrsténi. Tato zésada
plati pouze u nekterych vystiika se studenym vtokovym systémem, kde namétené hodnoty
hmotnosti mizou souviset s hodnotami smrsténi. Dilce vyrabéné vstfikovanim maji velmi
dobrou rozmérovou i tvarovou piesnost s vysokou reprodukci mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Metodou vstfikovani se daji zpracovdvat vSechny druhy termoplasta.

V omezeném rozsahu mtizeme vstiikovat n€které kaucuky a reaktoplasty. [2, 3]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Postupovani pfi vstfikovani ma svlij dany cyklus. Do nasypky je nasypan plast
V podobé granuldtu. Z nasypky je postupné odebiran granulat pracovni ¢asti vstiikovaciho
stroje — S$nek, pist. Tyto casti dopravuji hmotu do tavici komory, kde pfi vzniku tfeni
a zvysené teploty vznikd plast, ktery taje (vznik taveniny). Po tomto cyklu je tavenina
vstiikovana do dutiny formy, kterou zcela vyplni a je tim dosazeno pozadovaného tvaru.
Poté nasleduje dalsi cyklus vsttikovani, tzv. tlakova faze, pfi které se sniZzuje smrSténi
a rozmeéry finalniho vyrobku. Pii posledni fazi se forma otevie, kdy pomoci vyhazovaci je

nasledné vyrobek vyhozen a cyklus se opakuje. [3, 4]
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. forma
. plastika¢ni jednotka

. stejné pro obé

Obr. 1 Vstrikovaci cyklus

1.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci cyklus vznikd pomoci modernich technologii, které jsou plné
automatizovany. Diky témto strojim se maximaln€ zvysuje produktivita prace. Pofizovaci
cena téchto technologii a vstfikovacich forem je velmi finan¢né naro¢nd. Diky finan¢ni

naro¢nosti je vyuziti téchto technologii vhodné pro velkou sériovou vyrobu. [3]
Konstrukce stroje se sklada ze tii ¢asti:

» ovladani a fizeni stroje
» uzaviraci jednotky

» vsttikovaci jednotky.
Vybér vstiikovaciho stroje pozaduje, aby byl tuhy a pevny pii vystiiku. Kromé toho
by mél mit konstantni tlak, rychlost, teplotu a jiné parametry, véetné¢ nacasovani. M¢l

by mit pfesnou opakovatelnost technologickych parametr. [1]
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Obr. 2 Vstrikovaci stroj

1) uzaviraci jednotka, 2) pohyblivid upinaci deska vstrikovaciho stroje, 3) pohybliva
cast vstrikovaci formy, 4) vodici sloupky vstrikovaciho stroje, 5) pevna upinaci deska
vstiikovaciho stroje, T) tavici komora, 8) snek, 9) ndsypka pro plastovy polotovar,

10) pohonna jednotka sneku

1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Na vstupu vstiikovaciho stroje je zasobnik na granulat, ktery je umistén na zacatku
casti Sneku. Pracovni ¢ést neboli valec Sneku, ma jednotlivé teplotni useky. Kazdy usek
musi byt temperovan na odliSnou teplotu dle daného granulatu. Granulat je z tohoto useku
dopravovan pod tlakem do pfechodového useku. Dochazi zde k vysSimu tlaku. Tim také
vyssi teploty zplsobi roztaveni materidlu. V koneéné vystupni fazi dochazi

k homogenizaci.

Vstiikovaci jednotka funguje na principu tak, Ze do ¢asti tavného valce je dopraven
zpracovany granulat ze zasobniku, a to diky pohybu Sneku. Granuldt je dopravovan
Snekem s ptipadnou zménou otacek pies vstupni piechodovy a vystupni usek. Nasledné
dochazi k plastikaci, homogenizaci a granulat se hromadi pfed Snekem. Soucasné je

odtlacen do zadni polohy.

Tavna komora ma vlastni topeni, které je nejcastéji rozdélovano do tii usekd,
a to vstupni, stfedni a usek u trysky. Tryska ma oddélené samostatné topeni. Diky disipaci
vV granulatu vznikd tepelnd energie. Pii menSim vstfikovacim mnozZstvi zistava plast

ve vstfikovaci jednotce delsi ¢as a tim dojde ke vzniku jeho degradace. To je mozno
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ovlivnit vy$§imi cykly. Nejvyssi mozné vstfikované mnozstvi nesmi ptekrocit cca 90%

kapacity dané jednotky. Idealni mnozstvi je kolem 80%. [1, 5, 6]

nasypka hydraulické pohony

topné elementy

tryska

tavici komora

Obr. 3 Vstrikovaci jednotka

1.3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka zajiSt'uje uzavirani a otevirani formy potiebnou silou tak, aby se
zamezilo otevieni formy vlivem tlaku vstfikované taveniny a jeho nasledné vyprazdnéni.
Pti uzavirani formy nedochazi ke konstantni rychlosti. Na zacatku je podstatné rychlejsi,
nez na konci daného cyklu. [1, 6]

Casti uzaviraci jednotky:
» opérna deska
» upinaci deska
» vodici sloup

> uzaviraci mechanismus.

Kvalita uzaviraci jednotky zavisi na uzaviracim mechanismu. Ma rizné druhy
provedeni. Nej¢astéji vyuzivanou je hydraulicko-mechanickéd jednotka. Ta je pouzivana
pfi malém mnozstvi. Diky vys§i rychlosti je zarueno pozadované zpomaleni
pfed uzavienim a dostatecnd tuhost. Konstrukce je stejnd jako kloubovy mechanismus,
ktery je ovladan hydraulickym valcem. P#i vstiikovani je potieba zajistit formu,
aby nedoslo k jejimu otevieni. To mize byt zajisténo pomoci hydraulického valce vétsiho

prufezu. Ten je nasledné spojen s upinaci deskou. [1, 5, 6]
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d) c) b)
d F=—— =
e

Obr. 4 Hydraulicka uzaviraci jednotka

a) pevna cast formy, b) pohybliva cast formy, c) vodici tyce, d) ram stroje,
e) hydraulicky vyhazovac, f) hydraulicky vilec pro ovladani pohyblivé casti formy

1.3.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Snadna obsluha a stupen fizeni vyrobniho zafizeni je dalezitym znakem jeho
kvality. Stabilni opakovatelnost-technologickych parametrii je vyznamnym a dalezitym
ukazatelem. Pokud se tyto parametry nerovnomérné fluktuuji, projevi se tato
nerovnomérnost Na kvalité vyroby a pfesnosti vyrobkil. Rizeni vyrobniho zafizeni se musi

zabezpecit prijatelnymi fidicimi a regula¢nimi prvky.

Nastaveni vyrobniho zafizeni je fidici jednotkou zpétné sledovano, tzv. zpétna
vazba. Jina moznost a Uprava programu se nasledné mize snadno uskute¢nit za pomoci
barevného zobrazeni. Na piesnosti a jakosti vystiikli ma vliv fidici systém stroje, a to tak,
ze urcuje a dodrzuje pozadovanou presnost. Nastaveni vySe a doby i1 doby vstiikovaného
tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni. Diky témto parametrim dojde k urceni
pfesnosti a tolerance vystfiku. Pfesné nastaveni Casu a vysky teploty taveniny, jeji

homogenizace, jsou uréeny fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrobki. [1]
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1.3.4 Volba vstiikovaciho stroje

Vstrikovaci stroj je dilezitou slozkou k dosazeni kvalitnich vystfikd. Vyrobu
zejména ovliviiuji hmotnost a rozméry vyrabéného dilce, kvalita a presnost vystiiku,
velikost formy. Musi mit dostate¢nou vstiikovaci kapacitu, tzv. plastikaci vykon, ktery se

musi pohybovat v rozmezi mezi 10 — 90%. Dostate¢na uzaviraci sila je neméné dulezita.

Zkusenostmi bylo zjiSténo, ze nelze brat v potaz pouze cenu daného vstiikovaciho
stroje, ale je dulezité vybrat kvalitniho vyrobce neboli dodavatele. Bylo prokazano,
ze stroje, jehoZ pofizovaci cena byla niz8i, nebyla v konecné fazi pro dany vyrobek

ekonomicky vyhodna. Dilezitymi faktory zde hraly servisni sluzby. [1]

Mezi nejznaméjsi vyrobcee vstiikovacich stroji patii zejména KraussMaffei, Husky,

Demag, Engel a Arburg.

Obr. 5 Vstrikovaci stroj spolecnosti Arburg Allrounder 470 C Golden
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2 POLYMERY

Polymery jsou latky, které se skladaji ze struktury makromolekularnich fetézci.

Kovové materialy maji naopak strukturu s krystalickymi miizkami.

/ POLYMERY \

[ PLASTY ] [ ELASTOMERY }

ELASTOMERY

[ TERMOPLASTY JL REAKTOPLASTY J [ KAUCUKY } [TERMOPLAST'CKE}

Obr. 6 Zdkladni rozdeéleni polymerii
2.1 Rozdéleni zakladnich druhi plasti

2.1.1 Termoplasty

Jsou materialy, které pti zahfivani méknou (pfechéazi do plastického stavu) a Ize je
tvafet. Do oblasti taveni pfechazi zahtatim nad teplotu tani. Zpétnym ochlazenim pod tuto
teplotu ptechazi opét do tuhého stavu. Pti zahfivani neprobiha chemicka reakce a b&hem
zpracovani se neméni jejich chemicka struktura. Zmény, kterym prochazi material, maji
pouze fyzikalni charakter a proces méknuti a tuhnuti je vratny (Ize jej teoreticky opakovat
do nekonecna. Termoplasty mohou byt amorfni 1 semikrystalické. Typickymi predstaviteli

jsou polyetylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), apod.

2.1.2 Reaktoplasty

Jsou materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen urcitou dobu po zahfati.
Béhem dalsiho zahtivani (nebo pomoci katalyzatorti) dochazi k chemické zméné, pti které
puvodni molekuly zesituji a od toho okamziku se stavaji netavitelné a nerozpustné.
Chemicka reakce zpusobujici vznik zesitované struktury se nazyva vytvrzovani. Je
to nevratny proces a vytvrzeny material nelze znovu tvarovat, svafovat ani prevézt
do taveniny. Reaktoplast je amorfnim polymerem. Vyrobky z reaktoplasti se vyznacuji
vysokou chemickou a tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. U reaktoplastli se produkt
V nevytvrzeném stavu obvykle nazyva pryskyftice, napt. fenol-formaldehydova pryskyftice

(PF), epoxidova pryskytice (EP), polyesterova pryskytice (UP) apod. [10]
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Obr. 7 Priklady aplikaci

a) termoplasty, b) reaktoplasty

2.1.3 Kaucuky, pryzZe a elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahtivani meéknou a lze je
tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal§iho zahtivani dochédzi k chemické reakci-

prostorovému zesitovani struktury, probiha tzv. vulkanizace. [1]

2.2 Rozdéleni termoplastii

Mezi nejroz$itenéjsi skupiny plasti jsou fazeny termoplasty. Tyto linearni
¢i rozvétvené polymery, jejichz fetézec tvorii pouze jeden druh zakladni chemické skupiny,
které se nazyvaji homopolymery. Dale jsou slozeny z né€kolika druhi zakladnich

chemickych skupin, tzv. kopolymery.
Z pohledu vnitini struktury se termoplasty déli na:

» amorfni
Jejich fetézce jsou nepravidelné prostorové uspotadany. Vyuziti dilcti z amortnich
plastt je v oblasti pod teplotou skelného pifechodu — Tg. V tomto stavu je pevny.
Pokud je zvySena teplota nad Tg, zacnou postupné slabnout kohézni sily mezi
makromolekulami a polymer za¢ne ptechéazet do oblasti plastické, az do viskdzniho
stavu, pfi kterém se zpracovava. S postupnym zvySovanim teploty zacind soucasné
narUstat i objem plastu. Mezi amorfni plasty patfi zejména PS, PMMA, PC, ABS

a jiné.
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» semikrystalické

E [MPa]

Jejich podstatna cast fetézcl je pravidelné tésné usporddana a tvoii krystalické

utvary. Ostatni ¢ast fetézcli ma amorfni uspofadani. Oblast pouziti u tohoto plastu

je nad teplotou Tg, protoze maji velmi dobrou pevnost a houzevnatost nad teplotou

Tg. Mezi semikrystalické plasty patii zejména PA6, PE, PP a dalsi. [1]

=
P
-
oblast ponZiti :
Q -
oblast poniiti
T[°C] Tg Tm T[°C] Tm

Obr. 8 Oblast vyuziti u amorfnich a semikrystalickych plastii

Tab. 1 Amorfni plasty

Amorfni plasty | Tg (°C)
PS 90-100
hPS 90

ABS 105-115
SAN 115

tr. PVC 85
PMMA 100
mod. PPO 120-140
PC 144
PSU 187
PESU 225
mod. PC 205

Pl 300

Tab. 2 Semikrystalické plasty

Semikrystalické plasty Tg (°C)
PE -80

PP -20
Hom. PE -50

PT PE -60
Kopol. POM -113
EVA -80
PBT +60
PAG +45
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3 KONSTRUKCE VYRABENEHO DILCE

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se musi fidit jinymi zdsadami, nez u soucasti
Z kovu. Pii jeji tvorbé musi konstruktér zvazit, co vSechno bude probihat pii vstiikovani

dané¢ho dilce z plastu. Konstruktér musi znat pfesné technologii zpracovani.

3.1 Zakladni pozadavky na konstrukci dilce

Zakladni podklady pro konstrukei formy slouzi vykres vyrabéného dilce. Jeji tvar ma
byt feSen nejen z funkéniho a ekonomického hlediska, ale musi se pfihlizet i ke zptisobu
vyroby.

Celkova konstrukce dilce musi pfedev§im spliiovat vhodnou polohu dé€licich rovin
a tim je urcen i zpisob jejiho zaformovani. K ni se vdze i pojeti vyhazovaciho systému,
vtokového systému, smér tkost, 0dvzdusnéni, vzhled, pfesnost a jiné. Tloustka stén musi
spliiovat svoji piisnou zavislost s drahou toku plastu. V uzké dutin€ se tavenina rychle
ochladi a tuhne, tlusté stény vyzaduji dlouhou dobu chlazeni. Rizné odlisné tlusté stény se
diky hromadéni materidlu nestejn¢ tuhnou. Tim vznikd vnitini pnuti a rizné povrchové
vady, propadliny a lunkry. Zasady spravné konstrukce tloustky stén pozaduji jednotnou
tloustku, nahlé prechody musi byt bez ostrych hran a v ptipadé, kde se nemizeme vyhnout
tlustéjSim st€énam, se provede vhodné odleheni. TlouStka zeber nebo bocnich stén se

zaoblenou pfechodovou hranou nesmi piekrocit 0,8 nasobek tloustky hlavni stény. [1]

v

NESPRAVNE

Obr. 9 Porovndni nespravného a spravného navrhu plastového dilu s ohledem na

rovnomernosti tloustky stény
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3.1.1 Zaobleni hran, rohu a koutt

Zaoblenim hran, roht a koutli se ndm usnadni tok taveniny, nasledné se zabrani
koncentraci napéti v téchto mistech a snizi se opotiebeni formy, protoze u piechodl
S ostrymi hranami se pozaduji vyssi vstfikovaci tlaky. Razovd houzevnatost dilce se tim

zvysi cca 0 50%.

3.1.2  Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiku, které jsou orientovany kolmo k délici
roving, kterymi se umoziuje nebo u podkosu zabrafiuje vyjmuti vystiiku z dutiny formy.
Diky uspotadani jsou bud’ vnitini, nebo vné&jsi. Volbu jejich velikosti ovliviiuje smrsténi
povrch stén formy, elasticita plastu a automatizace vyroby. S pfihlédnutim na tyto faktory
nasledné volime jeji velikost. U vnéjSich stén mensi tikos a u vnitfnich stén vétsi ukos.
Podkosy, s vyjimkou technologickych, nam komplikuji konstrukci i funkci formy, a proto

se jim musime co nejvice vyhybat. [1]

3.1.3 Zebra

Zebra jsou délena dle uéinku, ktery se plni na soucasti, pfipadné v dutiné formy.
Tuhost a pevnost nam realizuji technické Zebra. Optimalni plnéni dutiny formy zabezpecu;i
technologické Zebra nebo ndm brani zborceni stén, odstranuji pfipadny vznik povrchovych

vad.
Mezi nejcastéjsi vady vsttikovanych vyrobku patfi:

» deformace vystiiku — Spatna volba vyhazovacich kolikl, nevhodny material,
vysoka teplota formy, nizka doba chlazeni, velky podkos, velké podkosy

» studené spoje (plastické S§vy) — velmi nizka vstiikovaci rychlost, pomérmné dlouhy
tok taveniny, nizka teplota formy, pfi zpracovani nizka teplota materialu

» kiehkost vyrobku — $patné vysuseny material, degradace

» pretok — pii zpracovani vysoka teplota materidlu, nizka uzaviraci sila, nevhodné
upnuti formy, znecistény povrch dé€lici roviny, vysoky tlak u vsttikovani

» cerné skvrny — degradace diky cizimu materialu, vtlacené necistoty, dlouhy prostoj
stroje

» viditelny paprsek taveniny — nizkad teplota formy, pfi zpracovani nizka teplota
materidlu, velmi malé usti u vtoku, vysoka vsttikovaci rychlost, nevhodn¢ umisténé

usti v toku, dlouhy vtok
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» spalena mista — vlivem tfeni hrozi ptehtati, vysoka teplota taveniny (valec nebo
vtokovy systém, nevhodné odvzdusnéni, vada vstiikovaciho zafizeni)

» bubliny (lunkry) — nizky vstfikovaci tlak, nizka teplota formy, pfechod ze slabé
na silnou sténu, nevhodna konstrukce dilce, nevhodné odvzdusnéni formy, pftilis
prehiata hmota, plyn v dilci a t€kavé slozky

» propadliny — malé vtokové usti, velmi velka délka toku taveniny, nizky vstiikovaci

tlak, nedostate¢né odvzdusnéni, pii zpracovani vysoka teplota. [1]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci formy musi odolavat vysokym tlakiim, umoznit jednoduché vyjmuti
vyrobku, poskytnout vyrobky s pfesnymi rozméry, doZivotné museji pracovat automaticky.
Konstrukce a vyroba je velmi naro¢na na finanéni néklady a odborné znalosti. Nejvetsi
podil na konstrukei formy je presné stanovit rozméry a vyrobni tolerance vsech tvarovych
¢asti. Pii rozhodovani smrs§téni je nutné urCit vypocet té€chto rozmérd. Opotiebeni ¢asti

na stroji a tolerance jednotlivych rozméri vyrobku. [5]

11

1 12

2 13

3 14
5
6
7
8
9
10

Obr. 10 Uzavrend dvou deskova vstiikovaci forma

1) upinaci deska pohyblivé casti vstrikovaci formy, 2) rozpéra, 3) hlavni vyhazovaci deska,

4) pridrzovaci vyhazovaci deska, 5) vvhazovac, 6) Opérnd deska, 7) ,,B* deska, 8) pripojka
chlazeni, 9) ,,C* deska, 10) ,,A* deska, 11) manipulacni oko, 12) hlavni montdzni srouby,
13) vtokova viozka, 14) stredici krouzek pevné Casti vstiikovaci formy, 15) upinaci deska

pevné casti vstrikovaci formy
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4.1 Konstrukce vstrikovaci formy

Konstrukce a vyroba formy je velmi naro¢na a obnasi zvlastni vyrobu, kterou
si vstiikovna zajist'uje u specializovanych firem (nastrojaren) nebo vyuziva svych internich
zdroju. Proto, aby mohla byt zpracovana vykresova dokumentace formy a jejich vyroba,

musi byt znami vSechny technické informace.
Podminky pro konstrukci formy:

» vykres dilce

» postup konstrukce formy

» zvoleni vhodného vstiikovaciho stroje
>

nasobnost formy.

4.1.1 Vykres dilce

Dilec z plastu musi odpovidat piesné¢ definovanym specifickym vlastnostem. V prvni
fad¢ tvar a rozméry by mély umoziovat co nejjednodussi vyrobu dilce, tak aby bylo

dodrzZeno vSech fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Vykres musi obsahovat rozméry a tolerance, material pozadovaného dilce, tvar,
hmotnost, kvalitu povrchu, poZadavky na vzhled a technické ptejimky. Z financniho
hlediska vyroba pozaduje, aby dilec bylo mozno snadno zaformovat, rozmérové realny
a co nejmensi naroky na dalSi opracovani. V oblasti Gspéchu a kvality navrzeného dilce,
musi spolu spolupracovat jak konstruktér dilce, tak i konstruktér formy a v nepodstatné

fadé¢ technolog. [5]

4.1.2 Postup konstrukce formy

Podkladem pro konstruktéra je vykres vyrabéné soucasti, konstrukéni navrh a dalsi

potiebné tdaje:

» posouzeni vykresu dilce z pohledu rozméru, tvaru a tvarecich podminek, opétovna
kontrola rozméru a tolerance, rozdily v tloustce stén vlivem propadlin a lunkru,
uprava rohl a ostrych hran (diisledkem je nadmérné pnuti, problematické plnéni
dutiny)

» urCeni délici roviny dilce, zpisob zaformovani, funkce, vzhled, velikost a smér
ukost. Pii zaformovani vhodné umisténi vtokového tsti a vyhazovani z dutiny

formy
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» dimenzovani tvarovych dutin a jejich rozmisténi ve formé, zvoleni vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezi, tvar, délka hlavniho rozvodného kanalu

» stanoveni vyhazovaciho a temperanc¢niho systému, zaroven odvzdusnéni

» navrh ramu formy, upfesnéni poctu a usporadani dutin, vyhazovani a temperance

formy. [1]

4.1.3 Nasobnost formy

Idedlni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych
parametri. Urcuji se z hlediska charakteru a ptesnosti vystiiku, pozadavek na mnoZzstvi,
kapacita a velikost vstfikovaciho stroje, termin dodani a z finan¢niho hlediska vyroby.
Soucésti tvarové narocné, které maji za dusledek slozitost formy, se vyrabi pfevazné

V jednonasobnych formach z divodu slozitosti vstiikovaci formy i ptesnosti vyrobku. [1]

4.2 Vtokové systémy

Jedna se o systém kanalkl a usti vtoku, ktery musi zajistit spravné plnéni dutiny
formy, snadné oddéleni od vystiiku a vyhozeni zbytku u vtoku. Vtokova soustava je
navrzena dle nasobnosti formy, umisténi tvarovych dutin a volby studeného nebo horkého

vtokového systému. [3]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

Dtsledkem studeného vtoku je, Ze tavenina se vstfikuje velkou rychlosti
do pomérné chladné formy. Pfi pritoku viskozita taveniny prudce roste. Viskozita na vyssi

hranici vyZaduje vysoké tlaky v systému — cca 40 az 200 MPa.
Zasady teSeni vtokového systému [1]:

» draha vtoku smérem od vstfikovaciho stroje do dutiny formy — draha musi byt
co nejkratsi

» draha musi byt stejné dlouhd ke tvarecim dutindm, aby se zabezpecilo rovnomérné
plnéni

» vtokové kanaly musi mit dostate¢né velky prifez, aby po vyplnéni tvafeci dutiny
bylo jadro taveniny v plastickém stavu, a tim pisobi dotlak

» zaobleni hran vtokovych kanalku min. R=1mm

» zkoseni vSech tokt je pod thlem 1,5°.
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: 4 standartni boéni
plny kuzelovy (normalovy)

kotoucovy
(talifovy)

: mut § P ] @ %
stérbinovy AN

(filmovy) meéovy kruhovy tunelovy
(prstencovy)

deitnikovy

Obr. 11 Pouziti jednotlivych vtokii

4.2.2 \Vyhrivany vtokovy systém

Vyhtivané vtokové systémy jsou metodou vstfikovani bez vtokového zbytku.

Na zaklad¢ vyvoje téchto vtokovych soustav se postupné zdokonaluje. Nejdiive to jsou
zesilené vtoky, poté izolované vtokové soustavy s predkomutrkami. V soucasné dob¢ jsou
tyto zpiisoby plnéni nahrazovany vyhiivanymi tryskami, které maji minimalni ubytek tlaku
I teploty. Vyhtivané vtokové systémy se nakupuji od specializovanych vyrobci, proto je
nutné si vyzadat potfebnou dokumentaci od vyrobce, popiipadé i technickou konzultaci.
Je vyuzivan ptedevsim pro sériovou vyrobu. [1, 7, 8]
Vyhody vyhtivanych vtokovych systémt:

» snizovani potfeby plastu

» odpada manipulace a regenerace vtokovych zbytkt

» zkraceni vyrobniho cyklu

» umoznéni automatizace vyroby.
Nevyhody vyhtivanych vtokovych systémi:

» zajisténi regulatorti a snimact

» finan¢né nakladnéjsi nez studeny vtokovy systém

vvvvvv
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4.3 Temperace forem

Temperace slouzi k zaji§téni konstantni teploty v rezimu formy. Ukolem temperance
je zajisténi optimalni a co nejkratS$i pracovni cyklus vstfikovani pfi zachovani vSech
technologickych pozadavkl pro vyrobu. Pfi procesu dochazi k ochlazovani a nasledné

k vyhiivani celé formy, nebo jeji soucasti. [9]

Pti vstiikovani se do formy piivede roztaveny polymer, ktery se v dutin¢ ochladi
na teplotu potiebnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace ovliviiuje naplnéni tvarové dutiny
a zajist'uje potfebné tuhnuti a ochlazeni plastu. Pfi kazdém cyklu se forma ohtiva a kazdy
nasledny vystiik je potieba zabezpecit opét pii stanovené teploté. Je nutné toto nadbyte¢né

teplo pfi pracovnim cyklu odvést za pomoci temperanéni soustavy z dutiny formy. [9]
Ukolem temperance je [9]:

» zajisténi rovnomérné teploty formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny
(zélezi na druhu zpracovavaného polymeru)
» odvadéni tepla z dutiny formy, ktera je naplnéna taveninou tak, aby cely pracovni

cyklus mél ekonomickou Zivotnost.

4.3.1 VSeobecné zasady zvoleni temperancnich kanali

Temperanéni systém se sklada ze soustavy dutin a kanalt, kterymi piechazi nebo
odvadi teplo z formy pfesné definovanou kapalinou, anebo néjakym jinym zdrojem tepla.
Vzdalenost kanali od dutiny vzhledem k funk¢nosti musi byt optimalni. Je potieba
piedpokladat dostatecné definovanou pevnost a tuhost stény dutiny. S ohledem
na celkovou problematiku formy musime zvolit spravné rozméry a rozmisténi
temperancnich kanald a dutin. Vhodnéjsi pouZiti je vétsi poc¢et menSich kanalti s malymi
rozteCemi. V oblasti dutiny formy kandly jsou rozmistény rovnomérné a hlavné ve stejné
vzdalenosti. V €asti Sirsi stény dilce nebo v jiném misté s vyssi teplotou se kanaly ptiblizi
k dutin¢ formy. Podle velikosti vystfiku, druhu polymeru a ramu formy, je zvolen vhodny
prifez kanali. Nejpouzivangjsi prifez kanalu je kruhovy. Neni potieba zvétSovat primér
kanalu, protoze intenzita vymény tepla se zvySuje jen zanedbatelné. Snizuje se tuhost
formy a stoupd pozadované mnozstvi temperancniho média. Mimo kruhovych prifeza
kanalt se taktéZ pouzivaji kanaly obdélnikového prifezu. Timto vznikd vodotésnost
prekrytim anebo se ukladaji tenkosténné meédéné trubky. Abychom jsme zachovali

tepelnou sty¢nost, zalijeme ji nizkotavitelnym kovem. [9]
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4.3.2 Temperanéni prostiedky

Tyto prostiedky pifedstavuji média, ktera svym plsobenim umoziuji formé

pracovat v idealnich tepelnych podminkach. Rozdéleni je nasledujici [9]:

» aktivni, které pisobi pfimo na formé¢, teplo se do formy piivadi nebo naopak
odvadi; patii sem napftiklad:
e vzduch
e topné elektrické ¢lanky

e kapaliny —viz. (Tab. 3)

Tab. 3 Aktivni temperacni prostredky

Druh
) Vyhody Nevyhody
kapaliny
nizka cena koroze
voda ekologicky nezavadné kamenité usazeniny
nizka viskozita pouzitelnost maximalné do 90°C
omezeni koroze zhorsSujici prestup tepla
oleje temperace je mozna i nad 100°C Vys$i cena
ekologicky zavadné
omezeni koroze nizka zivotnost
glykoly
ucpavani systému ekologicky zavadné

» pasivni, které¢ ovliviiyji tepelny rezim formy diky svym fyzikdlnim vlastnostem

(tepelné izolaéni materialy, tepelné vodivé materialy).

4.4 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém vsttikovaci formy je zodpovédny za odformovani vstifikovaného
dilu z dutiny poté, co je vstiikovaci forma oteviena. Jakkoliv se to miiZze zdat jednoduché,
komplexnost vyhazovaciho systému se muze liSit podle pozadavki konkrétni procesni
aplikace. Musi byt vyfeSena fada bodl tak, aby fungoval nejen vyhazovaci systém,

ale 1 vstiikovaci forma jako takova. Mezi tyto body patii [10]:
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» 0sy sméri pohybt vyhazovaciho systému
» rozlozeni vyhazovaci na vstiikovaném dilu

» sila na vyhazovani atd.
Systém pracuje ve 2 fazich:

» pohyb vpted (vlastni vyhazovani)
» pohyb vzad (navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy).

4.4.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovani pomoci kolikl, je nejcastéjSim a nejlevnéj$Sim typem vyhazovani.
Uvedeny systém se pouzije tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti ploSe vystiiku,
ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a funk¢éné zaruceny. Spravna volba tvaru
vyhazovaciho koliku a jeho vhodné umisténi umozni snadné vyhozeni vystiiku

bez poskozeni. [11]

b)

Obr. 12 Vyhazovact koliky

a) Vvdlcové vyhazovace, b) trubkovy vyhazovac, c) prizmaticky vyhazovacé

4.4.2 Sikmé valcové koliky
Sikmé valcové koliky jsou namahany na ohyb. Umoziiuji vysunuti posuvné &elisti
soucasné s otviranim formy s Zadnym nebo nepatrnym zpozdénim, které je ovlivnéno vili

Vv otvoru pro Sikmy kolik. [12]
» vile mezi Sikmym kolikem a Celisti byva obvykle cca 0,2 mm, ale mtize dosahovat

hodnoty az 3 mm
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» sklon sikmého valcového koliku od 15° do 25° (vyjimecné 30°).

Sikmy valcovy kolik

"q,_1

AN
N %

T

Obr. 13 Rez formy s pouzitim Sikmého valcového koliku

4.4.3 Dvoustupniové vyhazovani

Kombinace dvou navzdjem se ovliviiyjicich systémil, Tento zplisob umoziluje
vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho délky.

Vyuziva se naptiklad pfi Sikmém vyhazovani vystfikil se zapichem.

4.4.4 Pneumatické vyhazovani

Privadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim je dosazeno rovnomérného
oddé€leni vystfiku od tvarniku, vylou¢i se tim mistni pietizeni a nevzniknou stopy

po vyhazovacich. Pouziti je omezeno pouze na nékteré tvary vyrobki.
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445 Hydraulické vyhazovani

Hydraulicky vyhazova¢ se vyrdbi jako uzaviena hydraulickd jednotka, ktera
se zabuduje piimo do pfipraveného mista ve formé&. Pouzivd se hlavné k ovladani
a veétsi flexibilitu. Charakteristickym znakem je velka vyhazovaci sila a kratSi a pomalejsi

pohyb.

4.4.6 Stiraci deska

Tento zpisob vyhazovani funguje na principu stirani vystiku z tvarniku po celém
jeho obvodu. Je vhodny u vystiiki, na kterych by stopa po vyhazovaci vadila. Diky velké
sty¢né plose stopu nezanechd. Velka sty¢né plocha zpisobuje také minimalni deformace
vystiiku. Pouziva se zejména u tenkosténnych vysttikli, kde by hrozila velkd deformace
diky vyhazova¢i a tam, kde vyzadujeme velkou vyhazovaci silu. Jediné omezené
pro pouziti je, aby vystiik na stiraci desku dosedal v roviné piipadné v mirné zaktivené

plose. Specialnim pfipadem je trubkovy vyhazovagc. [13]

A)

| | | - |

Obr. 14 Princip funkce stiraci desky

1) stiraci deska, 2) pridrzovaci stiraci deska, 3) hlavni vyhazovaci deska, A-vyhazovaci

systém v zadni pozici, B-vyhazovaci systém v pohybu do predni pozice
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

» vypracovat literarni studii na dané téma,
» nakreslit 3D model zadaného dilu,
» provést konstrukci 3D sestavy vstiikovaci formy pro zadany plastovy dil,

» nakreslit 2D sestavu vstiikovaci formy.

vvvvvv

problematiky vstifikovaciho procesu, vstfikovacich forem a jednotlivé principy

konstruovani forem.

V praktické casti bakalafské prace byl vytvofen 3D model, ktery vychazel
ze zadaného plastového dilu. Po vymodelovani plastového dilu se zkonstruuje sestava

vstiikovaci formy, ktera bude ¢tyinasobna.

Vstiikovaci forma i model plastového vyrobku byl zmodelovan pomoci programu
Autodesk Inventor 2016. Byly pouzity normalie Hasco, Strack a Incoe. Nasledné se
generovaly 2D vykresy sestavy se vSemi vyrabénymi dily formy, které se dolozi

kusovnikem.
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6 POPIS VYROBKU

Zvoleny vyrobek je soucasti holictho strojku. Vyrobek je nesymetricky
a pii konstrukci formy je nutné fesit zaformovani pomoci bo¢nich pohyblivych jader.
Na vyrobku neni zadny vyskyt zeber. Po boc¢nich strandch vyrobku jsou vystupky, které
maji svoji funkénost k upevnéni dalSi c¢asti. Pohledové plochy dilce musi byt
bez viditelnych vad a s tim souvisi pozadovana kvalitu povrchu tvarovych dutin formy.
Zakladni rozméry vyrobku jsou (50 x 25 x 18) mm a zadanym materialem je Apec® 1695

polykarbonat bil¢ barvy.

Obr. 15 Zvoleny vyrobek



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

35

Obr. 17 Model vyrobku nepohledova plocha
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7 KONSTRUKCE NASTROJE

Pti konstrukci nastroje bylo postupovano v souladu se zakladnimi konstrukénimi
zasadami. Celkové rozméry formy jsou 596 x 494 x 493 (v x § x d) mm. Material desek
byla zvolena ocel 19 083 a 11 523, pro tvarové dutiny byl zvolen material nastrojova ocel
19 552. Izola¢ni desky jsou zvoleny z materidlu Glastherm HT250. Normalizované dily
jsou z katalogu firem Hasco, Strack. Vtokovy systém je feSeny pomoci horkych trysek

od spole¢nosti Incoe.

7.1 Volba nasobnosti formy
Spravné zvoleni nasobnosti formy z4visi na mnoha parametrech:

vstiikovaci kapacita stroje
rozméry pro upnuti formy
uzaviraci sila stroje

vykon plastikaéniho stroje

YV V V VY V

termin zdkaznika.

Na zéklad¢ volby ndsobnosti formy musime uvazovat 0 ndasledné problematice
ovlivnéni daného vyrobku. Musime myslet na ekonomiku vyroby, piesnost zadaného
vyrobku, kvalita, kterou poZaduje zakaznik a taky naroc¢nost. Je potieba si uvédomit jestli
dany vyrobek ma slozité¢ tvarové plochy, kde u téchto vyrobkid se voli nejCastéji
jednonasobné formy, ale naopak u vyrobkd s velkym pocétem odbéru od zékaznika
se doporucuji vice az nékolikanasobné formy. Na zakladé pozadavku zakaznika, kde se

jedna hlavné o velky objem odbéru vyrobka, byla zvolena ¢tyifnasobna forma.

7.2 Odvzdus$néni

K hlavnim zasadam u navrhu formy patfi tzv. odvzdus$néni, protoze po uzavieni
formy zistane uvnitt vzduch, kde pfi cyklu vstiikovani se stfetne polymer s taveninou
a tim dojde k vysokému tlaku a k vysoké teploté, kde nasledné¢ polymer degraduje.

Vznikaji tim na vyrobku rizné vady, spalena mista atd.

Vzhledem k malému objemu vyrobku je odvzdusnéni feSeno vilemi mezi tvarniky,

tvarnicemi, posuvnymi jadry a desky formy.
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Tvér‘nice

Obr. 18 Detail nasobnosti formy

7.3 Ram a desky

Ram formy je celek, ktery se sklada z desek, spojovacich prvki, vodicich a stfedicich
¢asti. Uvnitf rdmu jsou funk¢ni tvarové ¢asti, tvarové dutiny. Ram je rozd€len na dvé
hlavni &asti. Cast formy upevnénou na pevnou stranu lisu a &ast formy upevnénou
na pohyblivou stranu lisu. Vzhledem ke slozitosti formy, tak jsou desky vyrabény kusoveé.
Volba rozméru desek a formy je urCena dle nasobnosti formy a velikosti vyrobku.
Tloustka desek je volena s ohledem na velikost tvarniki a tvarnic, pozadavkt

temperancéniho systému a zdvihu vyhazovacii. Desky formy jsou slicovany pomoci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

stiedicich pouzder a kolikli. Spojeni je zajisténo normalizovanym spojovacim materidlem
(Obr. 19).

Stredici pouzdra

Sroub M16x200 Stredici kolik Sroub M16x130

Obr. 19 Detail licovani desek
Réam zajist'uje:
piesné ustaveni na vstiikovacim stroji
pfesné upnuti na upinacich plochach stroje
pozadovanou piesnost pohyblivych ¢asti formy

jednoduchost a spolehlivost zajisténi tvarovych a funkénich ¢asti ve formé

vV V V V V

Spravné umisténi temperancéniho a vyhazovaciho systému vzhledem k spravné

funkénosti.
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Obr. 20 Rdam a desky

7.4 Tvarové dutiny

Tvarnik, tvarnice a Casti posuvnach jader se vyrab&ji z nastrojové oceli 19 552
a jsou kalené na tvrdost 55 HRC. Je zapotiebi brat ohled na smrsténi zvoleného materialu

a tomu pfizpiisobit rozmery tvarovych dutin (zvétSeni rozméerti).

7.4.1 Tvarnik

Je funkéni dil pohyblivé casti formy, ktery urCuje tvar, rozmét a jakost povrchu
vyrobku. Tvarnik je feSeny pomoci dvou vyménitelnych vlozek a kazda vlozka obsahuje
dve¢ tvarové c¢asti dilti. Ke kotevni desce je upevnén pomoci Sroubli a jsou zde vrtané

kanalky pro temperan¢ni kapalinu. Dale jsou zde samostatné vlozky vtoku (Obr. 22).
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Obr. 21 Tvdrnik

Tvarnik Vyhazovate VleZzky vtoku

Obr. 22 Detail tvarniku
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7.4.2 Tvarnice

Je funk¢ni dil nepohyblivé ¢asti formy. Stejné jako u tvarniku, tak i zde je tvarnice
feSena pomoci dvou vloZek, kde kazda obsahuje dvé tvarové Casti dilt. Stfredem kazdé
tvarové dutiny je otvor vtokového kandlku. Tvarnice je opét temperovana pomoci kapaliny

a soustava temperan¢nich kanalkd je vrtana.

Obr. 23 Tvdrnice

7.4.3 Posuvné jadra

Posuvné jadra zde formuji bo¢ni ¢asti vyrobku, které obsahuji podkosy. Kazda
dutina je tvofena dvéma posuvnymi jadry. Vedeni a pohyb jader je zajistén pomoci
vodicich kostek. Kostky maji zkosené drazky, které vedou vodice jader. Vodic je spole¢ny
pro jeden par jader na kazdé strané tvarové vlozky tvarniku. Posun probiha na kluznych
pouzdrech s mazanim, které snizuji tfeni a zajistuji plynuly pohyb. Vzhledem k tomu,
Ze posuvnd jadra tvofi znacnou ¢ast plochy vyrobku, tak jsou také temperovany kapalinou.

Temperanéni kanalky jsou opét vrtany a tvoii samostatny temperancni okruh.
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PFivod kapaliny Vodici kostka Vodi¢ jadra Jadro  Tvarnik
Odvod kapaliny

Obr. 24 Konstrukcni resent posuvnych jader

Tvarnik Posuvné jadra

Obr. 25 Detail posuvnych jader



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Vodici pouzdra Temperacni kanadlky ~ Vodit jader Posuvné jadra

Obr. 26 Konstrukcni reseni posuvnych jader a jejich temperace

7.5 Vtokovy systém

V tomto piipadé byla zvolena kombinace horkého vtokového systému od spole¢nosti
Incoe a kratky srpkovity studeny vtok. Pofizovaci naklady horkého vtokového systému
vyhody patii uspora materialu a zkraceni vstfikovaciho cyklu. Horky vtokovy systém
(Obr. 27) se sklada z rozvodové desky, horkych trysek, kabelaze a konektoru. Ukolem
horkych vtokli je udrZeni taveniny pii konstantni teploté, aby nedoSlo k zatuhnuti

a tim prodlouzeni vstiikovaciho cyklu.

Vtokové usti je srpkovité a v tvarniku je feSeno samostatnymi vlozkami

z diivodu vyrobitelnosti (Obr. 28 a Obr. 29).
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Vedeni kabel3ze

Rozvodna deska

Tryska

Obr. 27 Horky vtokovy systém
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Viok

Tvarnik

Vlozka vioku —

Obr. 28 Umisténi vtoku

Vlozka vtoku
Vtok

Obr. 29 Viozka vtoku
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7.6 Temperace

Ukolem temperanéniho okruhu je udrZovani stalé teploty formy. Temperanéni
systtm ma néckolik okruhli. Temperovany jsou desky, tvarnice a posuvna jadra.
Temperan¢nim médiem je voda. Kanalky pro rozvod vody jsou vrtané a je zde vyuZito
ucpavek pro vytvofeni vhodného toku média. Ucpavky, zatky a rychlospojky jsou

katalogov¢ dily prevazné firmy Hasco.

7.6.1 Temperace desek

Systém temperace kotevnich desek je podobny jak pro levou, tak pro pravou stranu
formy. V obou piipadech jsou kanaly vrtany a na vhodnych mistech ucpany zatkami,
aby byl vytvofen pozadovany tok vody. Vstup a vystup vody je ve spodni ¢ésti desek. Déle
se zde nachazi boc¢ni vstupy, ale ty slouzi pro pfivod a odvod vody do tvarnice, piipadné
do tvarnikii. Vstupy a vystupy jsou osazeny rychlospojkami pro pfipojeni hadic. Schéma

temperancniho systému a tok kapaliny je znazornén na obrazku (Obr. 30 a Obr. 31).

Vystup kapalaliny z tvarniku Vstup kapaliny do tvarniku

lQ\A\ |8 #le

Obr. 30 Temperace levé kotevni desky
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Obr. 31 Temperace pravé kotevni desky
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7.6.2 Temperace tvarniku a tvarnice

Vstup kapaliny je =zajistén ptes kotevni desky na spodni ¢asti tvarniku
nebo tvarnice. Kandly jsou opét vrtané o priméru 6 mm. Z divodu G¢innéjsiho chlazeni
jsou okruhy ve dvou urovnich a u tvarniku jsou navic pfepazky. Provedeni okruhu

je znazornéno na obrazcich nize.

Privod
Odvod

Zatka

Spodni okruh  Horni okruh

Obr. 32 Detail temperace tvdrnice

Pfivod

Odvod

A\
Prepazky

Obr. 33 Detail temperace tvdrniku
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Prechod

Obr. 34 Uroveri okruhu tvdrnice fez a) spodni, b) horni
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7.6.3 Temperace posuvnych jader

Posuvna jadra jsou temperovana v paru. Kazda vlozka tvarniku ma dva pary jader
pravou a levou stranu. Voda je pfivadéna z boku formy a je rozvadéna soustavou kanald

o pruméru 6 mm, které prochazeji vodi¢em jader a pak samotnym jadrem dle (Obr. 35).

e i

Privod

Temperacni kanaly

Obr. 35 Temperacni okruh posuvnych jader
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7.7 Vyhazovani

Na vyhozeni dili z dutiny bylo pouzito osm valcovych vyhazovact priméru 2; 2,5
a 3 mm. Déle byl pouzity devaty vyhazovac¢ typu Z pro vyhozeni vtoku. Vyhazovani je
dvoustupnové. Nejdiive dojde k oddé€leni vtoku a zaroven pohybu pomocnych vyhazovacu,
které jsou na Obr. 36 zndzornény modrou barvou. Pak nésleduje vyhozeni vyrobkd.
Dvoustupiiovy chod je zajistén kombinaci pohybu tdhla a pouzdra, které ovladad druhy
stupent vyhazovacii. V levé upinaci desce je vyfrézovan otvor pro koncovy spinac, ktery
snima polohu vyhazovacich desek a tim minimalizuje riziko poSkozeni vyhazovaci, kdyz
by nedoslo k vraceni vyhazovacich desek pii vstiikovani taveniny do dutiny. V levé
upinaci desce jsou pfiSroubované valcové rozpérky, které zvysuji tuhost sestavy. Zaroveil
se tim zmenSila plocha vyhazovacich desek a neni nutné vkladat dosedky. Desky jsou

spojeny normalizovanymi §rouby.

| |

[
"* ‘ﬁf- Prvni stupef vyzazovacich desek

:‘ﬁ:- Druhy stupen vyhazovacich desek

LA SLLE

4,——?' 14
|/

o VA

Vyhazovae dild Pomocny vyhazovat  Vyhazovat vioku

Tahlo vyhazovacich desek

Obr. 36 Schéma vyhazovani
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Konektor koncového spinace

=1 Valcove rozperky

D

VyhazovaEe

R . A

%,

\l > - - ¢

O

o B _ . 4

L

-
ol B &

Vodici cep

Obr. 37 Sestava vyhazovacii
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7.8 Preprava

Transportni most slouzi k =zajisténi desek a k pfipevnéni manipulacnich ok
pro manipulaci jetdbem. Dale jsou zde dopliujici zdmky mezi levou upinaci deskou
a rozpérnymi deskami. K zamezeni nechténému pohybu vyhazovacich desek se ptipeviiuje
zamek, ktery pohyb nedovoli. V deskach jsou otvory pro Srouby, kde je mozné zasroubovat

zdvihaci oka v ptipadé rozebirani nastroje pii udrzbé nebo oprave.

Zamek vyhazovacich desek Zdvihaci oka

Transportni most

Zajisténi desek

Obr. 38 Detail transportniho mostu
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo provést navrh formy pro dil holiciho strojku

Z polykarbonatu.

V teoretické Césti je provedena literarni studie problematiky vstfikovani plasta.
Kapitoly jsou veénovany technologii, materialim, spravné konstrukci dilt a hlavné

konstrukci forem, kterd je pro vysledek prace zasadni.

Prakticka cast se zabyva samotnou konstrukci nastroje a popisuje jednotliva
konstrukéni feSeni. Forma byla zkonstruovana jako Ctyinasobna s kombinaci horkého
vtokového systému a studeného srpkovitého toku. Pohyb posuvnych jader je fesen
mechanicky pomoci vodicich kostek. Velky diraz byl kladeny na sloZitou soustavu
temperancnich kanalt a zajiStuji stidlou provozni teplotu formy. Vyhazovaci systém je
dvoustupnovy a je tvofen valcovymi vyhazovaci, které jsou ukotveny ve vyhazovacich
deskach. Vyhazovani je ovladano tahlem vstfikovaciho stroje. Koncovy spina¢ byl umistén
k minimalizaci poskozeni povrchu dutiny pro piipad, kdyby nedoslo k vraceni vyhazovacu.

Normalizované dily formy jsou pievazné z katalogti firem Hasco, Strack a Incoe.

K navrhu formy byl pouzity software Autodesk Inventor 2016 s modulem Mould
design pro snadnéjsi konstrukci forem. Ve stejném softwaru byla vytvofena 1 vykresova

dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg

PS
PMMA
PC
ABS
PA6
PE

PP

MPa

Teplota skelného piechodu[°C]
Polystyren
Polymethylmethakrylat
Polykarbonat
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyamid 6

Polyetylen

Polypropylen

Megapascal

Radius [mm]
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

O Apec’- Typical values

Easy-flowing grades

Properties Test Units Standards 1695 1697 1795 1797
Rheological properties
* Melt volume-flow rate (MVR) 330°C;2.16kg cm*10min IS0 1133 45 45 30 30
Melt mass-flow rate (MFR) 330°C; 2.16kg g/10 min 1SO 1133 46 46 31 31
* Molding shrinkage, parallel 60 x 60 x 2 mm?; 500 bar holding pressure % 1SO 2577 07 0.7 08 08
Molding shrinkage, transverse 60 x 60 x 2 mm®; 500 bar holding pressure % 1SO 2577 0.7 0.7 0.8 0.8
Mechanical properties (23 °C/50 % . F.)
« Tensile modulus 1 mm/min MPa 1S0 527-1,-2 2400 2400 2400 2400
* Yield stress 50 mm/min MPa IS0 527-1,-2 68 68 il V4l
* Yield strain 50 mm/min % 180 527-1,-2 6.3 63 6.6 6.6
* Nominal tensile strain at break 50 mm/min % 1S0 527-1,-2 >50 >50 >50 >50
* Charpy impact strength 23°C kJ/m? 1SO 179/1eU NB NB NB NB
* Charpy impact strength -30°C kJ/m? ISO 179/1eU NB NB NB NB
Charpy notched impact strength 23°C,3mm kJ/m? acc. IS0 179/1eA 10 10 9 9
Charpy notched impact strength -30°C,3mm kJ/m? acc.1SO 179/1eA 10 10 9 9
* Puncture maximum force 23°C kN IS0 6603-2 52 5.2 52 52
* Puncture maximum force -30°C kN 1SO 6603-2 6.0 6.0 6.0 6.0
* Puncture energy 23°C J 1SO 6603-2 54 54 54 54
* Puncture energy -30°C J 1SO 6603-2 57 57 57 57
Flexural modulus 2 mm/min MPa 180178 2400 2400 2400 2400
Flexural strength 5 mm/min MPA 1S0 178 100 100 105 105
Ball indentation hardness = N/mm? 1SO 2039-1 120 120 124 124
Thermal properties
« Deflection temperature under load, Af 1.80 MPa °c 1S075-1,-2 138 137 148 147
* Deflection temperature under load, Bf 0.45 MPa oG 1SO 75-1,-2 150 149 161 160
Vicat softening temperature 50N; 120 K/h °C: I1SO 306 158 157 173 172
RTI, tensile strength 1.5 mm/3.0 min °C UL 7468 140 140" 140 140"
RTI, tensile impact strength 1.5 mm/3.0 min °C UL 7468 130 130" 130 130"
RTI, electric strength 1.5 mm/3.0 min °C UL 7468 140 140" 140 140"
« Coefficient of linear thermal expansion, parallel 23 to 55°C 104K ASTME 831 0.65 0.65 0.65 0.65
« Coefficient of linear thermal expansion, transverse ~ 23 to 55 °C 10°/K ASTME 831 0.65 0.65 0.65 0.65
Burning behavior UL 94 (UL-Registration) Thickness: 1.5 mm Class uL94 HB HB HB HB?
Burning behavior UL 94 (UL-Registration) Thickness: 3.0 mm Class uL94 HB HB? HB HB
Burning behaviour FMVSS Thickness: 1.0 mm mm/min 1S0 3795 0 0 0 0
* Oxygenindex Method A % 1SO 4589 26 26 26 26
Glow wire temperature (GWFI) Thickness: 2.0 mm °C IEC 695-2-12 900 900 850 850
Electrical properties (23 °C/50 % . F.)
* Relative permittivity 100 Hz - IEC 250 3 3 3 3
* Relative permittivity 1MHz = IEC 250 29 29 29 29
« Dissipation factor 100 Hz 10 IEC 250 10 10 10 10
* Dissipation factor 1MHz 10 IEC 250 90 90 90 90
* Volume resistivity - Ohm-m IEC93 1E+15 1E+15 1E+15 1E+15
« Surface resistivity - Ohm IEC93 1E+16 1E+16 1E+16 1E+16
* Electric Strength = KVimm IEC 243-1 35 35 35 35
« Comparative tracking index CTI Solution A Rating IEC112 250 250 250 250
Comparative tracking index CTIM Solution B Rating IEC112 125 125 125 125
Electrolytic corrosion - Rating IEC 426 Al Al Al Al
Other properties (23 °C)
* Water absorption (saturation value) inwaterat23°C % 1SO 62 03 0.3 03 03
= Water absorption (equilibrium value) 23°C/50 % % 1SO 62 0.12 0.12 012 0.12
* Density = kg/m? 1SO 1183 1180 1180 1170 1170
Material-specific properties
Refractive index - - 1SO 489-A 1578 1578 1576 1576
Light transmittance (color-no. 551022) 1mm % 1SO 5036-1 89 89 89 89
« Light transmittance (color-no. 551022) 2mm % 1SO 5036-1 89 88 88 88
Light transmittance (color-no. 551022) 3mm % 1SO 5036-1 88 87 87 87
i for test sp
* Injection molding-melt temperature - °c 1SO 294 330 330 330 330
« Injection molding-mold temperature = °C 1SO 294 85 85 100 100
* Injection molding-flow front velocity - mm/s 1S0 294 200 200 200 200

+ These property characteristics are taken from the CAMPUS® plastics data bank and are based on the international catalog of basic data for plastics according to 1ISO10350.

1) Expected RTI
2) Covestro Test
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