Konstrukce vstrikovaci formy
pro vyrobu plastového dilu

Daniel Mahdal

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2017 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2016/2017

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Daniel Mahdal

Osobni ¢islo: T14110

Studijni program: B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma prace: Konstrukce vstfikovaci formy pro dil z termoplastu

Zasady pro vypracovani:

1. Vypracuijte literarni studii na dané téma.

2. Provedte konstrukci 3D modelu vstfikovaného dilu z termoplastu.
3. Navrhnéte vstfikovaci formu pro zadany dil.

4. Nakreslete 2D fez vstfikovaci formou véetné pfislusnych pohledi



Rozsah bakaléfské prace:
Rozsah piiloh:
Forma zpracovani bakalafské prace:  tisténalelektronicka

Seznam odborné literatury:
Dle zadéni vedouciho BP.

Vedouci bakalafské prdce: Ing. Vaclav Janostik
Ustav vyrobniho infenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 2. ledna 2017
Termin odevzdani bakalafské prace:  19. kvéina 2017

Ve Tliné dne 31. ledna 2017

o

g Y .

o 4
doc. Ing. Frantitek Bufika, Ph.D. prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan feditel iistaou



Pfijmeni a jméno: Daniel Mahdal Obor: Technologickd zatizeni

PROHLASENI
Prohlaguji, Ze

e beru na védomi, 7e odevzdanim diplomové/bakalatsiké prace souhlasim se zvetfejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych $kolach a o zméné a doplnéni dalgich
zékonl (zakon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, bez chledu
na vysledek obhajoby “;

«  beru na védomi, 7e diplomova/bakalafska prace bude uloZena v clektronické podobé v
univerzitnim informacénim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden wytisk
diplomové/bakalafské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zliné a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

e byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné vztahuje
zakon ¢, 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zméné nékterych zakoni (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich pfedpisd, zejm.
§ 35 odst. 3 7,

¢«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti 8kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zikona;

beru na v&domi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uZit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem
Univerzity Tomase Bati ve Zling, kterd je opravnéna v takovém pfipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny piispévek na thradu nakladd, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

* beru na v&domi, Ze pokud bylo k vypracovéni diplomové/bakalafské prace vyuZito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomése Bati ve Zling nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym Géellim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim téelim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalafské prace jakykoliv soltwarovy
produkt, povaZuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kody, popt. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soudasti mize byt divodem k neobh4jeni prace.

Ve 7Zling 15.5.2017 s,

Y z6kon & 111/1998 Sb. o vysokych Skoldch a 0 zméné a doplnéni dalsich zdkonii (zékon o vysokych Skoldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
pledpist, § 47 Zvefejfiovdni zdvéreénych praci:

(1) Vysokd Skola nevydélecné zvefejiiuje disertocni, diplomové, bakaldrské o rigordzni prdce, v kterych probéhla obhajoba, véetné posudki
oponentil a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikaénich praci, kterou spravuje. Zpisob zvefejnéni stanovi vnitini piedpis
vysoké Skoly.

{2) Disertacni, diplomové, bakalérské a rigorézni prace odevzdané uchazefem k obhajobd musi byt té nejméné pét pracovnich dnii pied
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni vefejnosti v misté uréeném vnitinim pfedpisem vysoké Skoly nebo neni-ii tak uréeno, v misté
pracovisté vysoke Skoly, kde se md konat obhajoba préce. Kazdy si miiZe ze zvefejnéné price pofizovat na své ndilady vypisy, opisy nebo
rozmnozZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zvefefnénim své prdce podie tohoto zdkona, hez ohledu na vysledek obhajoby.

) z6kon ¢ 121/2000 Sb. o prdvu qutorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zdkont: {autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich pfedpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prava gutorského také nezasohuje $kolo nebo Skolské & vzdéldvaci zafizeni, uZife-Ii nikoli za déefem pfimého nebo nepfimého
hospoddfského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viasini potfebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho pravniho vztahu ke kole nebo skolskému ¢i vzdélavaciho zafizeni (skolni dilo).

¥ 26kon & 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prdvech souviseficich s prévem autorskym o o zméné nékterych zdkond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prévnich predpist, § 60 Skolnf dilo:

(1) Skolo nebo Skolské &i vzdéldvaci zafizeni maji za obvykhjch podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti Skoiniho dila (§ 35
odst. 3}. Odpird-i autor takového dila udélit svoleni bez vdZného divedu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zdstdvd nedotceno. :
(2} Neni-li sjedndno jinak, miZe autor Skotniho dila své dito uZit & poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zdjimy Skoly
nebo skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské & vzddldvact zafizeni jsou opravnény pozadovat, aby jim autor skoiniho dila z vyddlku jim dosaZeného v souvislosti s
uZitim dila € poskytnutim licence podle odstavce 2 pfiméfené prispél na uhradu nékiadd, které no vytvofeni dila vynaioZily, a to podle
okolnostf aZ do jejich skutecné vyse; piitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeneho skolou nebo Skoiskym £i vzdéldvacim zafizenim z uZiti
Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT
Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukei vstiikovaci formy pro zadany plastovy dil.

V teoretické Casti bakalaiské prace je probrana problematika technologie vstfikovani, roz-
dé€leni polymernich materiala a také zékladni informace z oblasti konstrukce vstiikovacich

forem.

V praktické Casti bylo za ukol zkonstruovat navrh vstfikovaci formy pro zvoleny plastovy
dil. Model a forma byla vytvoiena v 3D programu CATIA V5R19 a ptidavného modulu
HASCO DAKO.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci stroj, vsttikovaci forma

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the construction of injection mold for the specified plastic

part.

The theoretical part of the bachelor thesis discussed the issue of injection molding technol-ogy,

polymer materials and basic information about design of injection molds.

In the practical part the assignment was to design a proposal for the selected injection mold
plastic part. Model and form was created in 3D program CATIA V5R19 and auxiliary model
HASCO DAKO.

Keywords: injection molding technology, injection machine, injection mold.
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UvVOD

V dnesni dobé€ jsou dominantni polymerni materidly. Polymerni materialy postupné nahra-
zuji zauzivané materidly (dfevo, sklo, ocel atd.) z diivodu nizsi ceny, moznostmi zpracova-
ni a predevS§im mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Nejrozsitenéjsi vyuziti plastil je
v leteckém, automobilovém, elektrotechnickém primyslu, ve zdravotnictvi atd. Polymery
se daji zpracovat mnoha technologiemi, naptiklad lisovanim, vytlaCovanim, odlévanim,

tvarovanim, valcovanim, ale nejrozsifenéjsi zpracovatelskou technologii je vstiikovani.

Cely proces vstiikovani vykonava vsttikovaci stroj, v némz je forma, (tvarnik a tvarnice)
do které se vstiikuje velkou rychlosti roztaveny polymer a béhem chlazeni polymer tuhne a
ziskava tvar budouciho vyrobku. Forma je velmi nakladnd, a proto se vyuziva na velké
série.

Pro konstruovani vstfikovacich forem pouzivame celou fadu softwarovych programi, (Ca-
tia, Inventor) které ndm usnadiuji jejich konstruovani, protoze je hodné¢ modulit (Hasco)
s normaliemi formy (desky, Srouby, vyhazovaci zafizeni, vodici epy a dalsi soucastky
formy), tak navrhovani a konstruovani formy ndm miZze pfipadat jako skladacka. Vyuziti
téchto programi se zamezi k moznym chybam pfi vyrobé formy a lze predejit vadam na

vystficich. Vysledkem je zkvalitnéni a zrychleni vyroby a mensi finan¢ni zatéz.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

Jedna se o nejpouzivatelnéjsi technologii pro zpracovani polymernich materiali. Je to slo-
zity termodynamicky proces tvafeni. Technologie vstiikovani plastli svym principem pfi-
pomina tlakové liti, ale pfi jinych tokovych vlastnostech tavenin termoplastii a jejich teplot
pti zpracovani, kdy vyzadovana davka materidlu je nasypana do nasypky, ze které pomoci
Sneku nebo pistu je odebirana a dopravuje hmotu do tavici komory, kde u¢inkem tfeni a
tepla vznika tavenina. Nasledné je tavenina vstfikovana do uzaviené dutiny. Nasleduje
dotlakova faze, kterd snizuje smrsténi a rozmérové zmeny. Tavenina predava forme teplo a
postupnym ochlazovanim tuhne ve finalni vyrobek. V poslednim kroku pomoci vyhazova-

ciho zafizeni je vyrobek vyhozen a cely cyklus se opakuje. [1]

Obrazek 1. Schéma vstrikovani [2]

1- forma, 2- Snek, 3- nasypka, 4 - tryska, 5- ohiev valce, 6 - pohon sneku

1.1 Materialy pro vstrikovani

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych obrovskych
molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku chloru i jinych prvka.
Polymery jsou ve formé vyrobku v tuhém stavu, ale v ur€itém stadiu zahtivani ve stavu
kapalném, vétSinou za pomoci tlaku udé€lit budoucim vyrobklim nejriznéjsi tvary podle

pouziti. Rozdéleni polymert se nachazi v obr. 1. [3]
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Reaktoplasty

Plasty
Polymery Termoplasty
Elastomery Kaucuky

Obrazek 2. Rozdeleni polymernich materialit

1.1.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty prochazi pii zpracovatelském procesu chemickou reakci a ucinkem tepla,
nebo sitovacich ¢inidel vytvareji husté, prostorové sesitované struktury, v nichz jsou pul-
vodni molekuly vzajemné spojovany kovalentnimi vazbami. Tento proces se nazyva vytvr-
zovani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netavitelny a nerozpustny. Recyklace reakto-

plasti je proto t€Z8i nez u termoplastti a vyzaduje dalsi jiné postupy. [4]

Maji propojené fetézce vytvorené sitovanim. Retézce nelze teplem rozpojit. [6]

Obrazek 3. Schéma struktury sité vytvrzeného reaktoplastu [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.1.2 Termoplasty

Jedna se o polymerni materidly, které pii zvySovani teploty materialu u zpracovani piecha-
zi do plastického stavu (visk6zni Nenewtonska kapalina). Pti takovém stavu je lze snadno

zpracovavat riznymi technologiemi. [5]

Podle vnitinich struktur se termoplasty déli na amorfni a semikrystalické.

Obrazek 4. Struktura retézcii amorfniho a semikrystalického termoplastu [5]

a- Amorfni termoplast, b- semikrystalicky termoplast

Amorfni polymer je ve stavu pevném pod teplotou skelné¢ho ptechodu (Tg). ZvySovanim
teploty nad Tg postupné sldbnou kohézni sily mezi makromolekulami a polymer pfechazi

do viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Objem polymeru se zvySuje zvySovanim teploty.

U semikrystalickych plastll jsou ¢asti makromolekul vazany pevnéji v lamelach a ve sféro-
litech krystalické faze. ZvySovanim teploty se nejprve uvolni c¢ast makromolekul z amorfni
oblasti a posléze i ostatni makromolekuly. Pfi tomto d&ji se zvySuje taky objem. Tento
druh plastu se pouziva nad teplotou Tg, protoze maji vyhodnou kombinaci houZevnatosti a
pevnosti nad teplotou Tg. Rozdil mezi amorfnim a semikrystalickym polymerem je patrny

na obr 4. [7]

Amorfni Semikrystalicky

Obrazek 5. Oblast vyuziti amorfniho a semikristalického plastu.
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1.1.3 Elastomery

Elastomery, které taktéz v prvni fazi zahiivani méknou a lze je tvéfet, ale jen urcity cas. Pfi

dalSim zvySovanim teploty dochéazi k chemické reakci tzv. vulkanizaci (prostorové zesito-

vani struktury). Proces méknuti a nésledného tuhnuti 1ze opakovat teoreticky bez omezeni,

probiha zde pouze fyzikalni d¢j. [5]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje na vstfikovacim stroji. Prubéh cyklu je zndzornén v obr. 6.

Po uzavieni formy se vstiikuje roztaveny material do dutiny formy. Po néasledném vsttiko-

vani a dotlaku se plastikacni jednotka vrati zpét do vychozi polohy. U pribéhu vstiikovani

je nutné znat tyto technologické parametry, aby nedoslo k vaddm na vyrobku nebo na for-

W

mec.

Velikost davky je zvolena tak, aby byla vyplnéna dutina formy, ale i vtokové roz-
vody.

Je tfeba zvolit vhodnou velikost teploty taveniny (spravnou viskozitu), protoze
nizka teplota zhorSuje zatékavost a vysokd muze vést k degradaci materialu. Kazdy
plast ma doporucenou teplotu taveniny. Teplotu métime pti vystupu ze vstiikovaci
trysky stroje.

Velikost a doba pisobeni vstfikovaciho tlaku. To mé za nasledek spolehlivé napl-
néni dutiny formy taveninou.

Aby nedoslo k pfed€asnému zchlazeni taveniny, je nutné znat vstiikovaci rychlost,
ktera je ovlivnéna vstfikovacim tlakem a ¢asem.

Po naplnéni formy pfichazi dotlak, ktery zabraniuje k vytékani taveniny. Doba, po
kterou plisobi dotlak se nazyvéa doba doplnéni.

Spravné zvoleni otacek nam ovliviiuje plastikacni vykon a rychlost plastikace.
Chlazeni nam ovliviluje celkovou dobu vstfikovaciho cyklu. Chlazeni zavisi na

materialu, velikosti stén vyrobku, atd.

Tyto parametry volime podle vstiikovaného plastu, ktery ma své hodnoty pfedefinované a

podle tvaru budouciho vyrobku. [7]
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Obrazek 6. Vstrikovaci cyklus [8]

Vstiikovaci forma: Plastikac¢ni jednotka:
e | —uzavieni o 2 —vstiik
o 2 —vstiik e 3 —dotlak
e 3 —dotlak e 8—odjezd PJ
e 4 —chlazeni e 9 —plastikace
e 5 —vyhozeni e 10— prodleva
e 6 —pfiprava e 11 —piijezd PJ

e 77— otevreni
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1.3 Vstrikovaci cyklus v pvT diagramu
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Obrazek 7. Diagram pvT vstrikovaci cyklus [6]

Bod {0} - Snek v plastika¢ni komote stlagi taveninu, to vyvola vstiikovaci tlak pied ¢elem
Sneku v davce taveniny takovy, ktery dopravi taveninu pies odpory ve vtokovém systému

az do usti vtoku.

Bod {0-1} — Probiha objemov¢ naplnéni tvarové dutiny formy taveninou, dutina je v bod¢

1 pln€ naplnéna.

Bod {1-2} — Tavenina v dutiné formy je komprimovana, v bod€¢ 2 m4 vnitini tlak své ma-

Ximum.
Bod {2} — Zména vstiikovaciho tlaku na dotlak.

Bod {2-3} — Dotlakova faze: chlazenim taveniny a snizenim tlaku nastava objemova kon-

trakce, pfi¢emz dotlak doplituje Cerstvou taveninu a tim kompenzuje objemovou ztratu.
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Bod {3} — Vtokové usti zamrzlo, dalsi ptisobeni dotlaku je neti¢inné, taveninu jiZ neni
mozné do tvarové dutiny dodavat.

Bod {3-4} — Tlakovy pokles pii konstantnim objemu vystiiku v pocatecni fazi, v bod¢ 4
tlak v dutiné formy dosahl 1 baru. Povrch vystiiku se v disledku smrsténi separuje od stén
formy.

Bod {4-5}- Probiha chlazeni vystfiku za konstantniho tlaku, v bod¢ 5 je pfi vyhazovaci
teploté vystiik vyhozen.

Bod {5-6} — Chlazeni vystiiku mimo formu [6]

Tlak v dutiné formy
p [MPa]
Teplota taveniny v
duting formy T [°C]

0 Cast

Obrazek 8. Diagram pvT vstrikovaci cyklus [6]
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2 VSTRIKOVACI STROJ

V soucasnosti se vyrabi pfedevSim hydraulické nebo hydromechanické stroje, vétSinou
stavebnicového uspofadani. S riznym stupném elektronického fizeni. Modularni feSeni je
uplatiiovdno bud’ v oblastech fizeni hydrauliky, nebo u vstfikovacich a uzaviracich jedno-
tek. Jejich vzajemnou kombinaci se dosdhne optimalni konfigurace vstiikovaciho stroje

s ohledem na pozadavky zékaznika. To ma piimy vliv na ekonomiku vyroby. [7]
Pro ptesné vystiiky pozadujeme, aby stroj:

e Byl tuhy a pevny pii vstiiku
e Me¢l konstantni tlak v§echny parametry (tlak, rychlost, teplotu atd.)

e Me¢éI ptesnou reprodukovatelnost technologickych parametrt [7]

| r———— e N

I-.
L .

Obrazek 9. Schéma vstrikovaciho stroje [5]

1 —vytapeci prvky, 2 - vstrik, 3 — vtok, 4 - chladici kanaly, 5 — tryska, 6 - granulat, 7- na-
sypka, 8 - PC ridici panel, 9 - pohonnd jednotka, 10 - $nek (pist), 11,12 - plast. komora
s top. télesy, 13 — zdvih Sneku, 14 - tvarnice, 15 - oteviraci zdvih, 16 - tvarnik, 17 - chladi-
dlo

Vstiikovaci stroj se sklada:

e Vstiikovaci jednotka
e Uzaviraci jednotka

e Ovladani a fizeni stroje
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly: Material ve form¢ granulatu pfeméiuje na ta-
veninu o dané viskozité, vstfikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny

formy. [5]

Nejvice se pouzivaji pistové nebo Snekové vstiikovaci jednotky.

L]

Obrazek 10. Rez vstiikovaci jednotkou [1]
1 - tryska, 2 - topné elementy, 3 - nasypka, 4 - tavici komora, 5 - Snek

Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pfi
jednom zdvihu. Pii malém vstiikovacim mnozstvi zase setrva polymer ve vstiikovaci jed-
notce del§i dobu a tim miZe nastat jeho degradace. Tomu muizeme piedejit rychlejSimi
cykly vyroby. Maximalni vstfikované mnozstvi nesmi pfesdhnout 90 % kapacity jednotky,

jelikoz je jesté nutny prostor pro piripadné smr$téni hmoty. Optimalni mnozstvi je 80 %. [7]

vtokova vlozka __tryska stroje

upinaci deska _ stredici krouzek

Obrazek 11. Dosednuti trysky stroje na trysku formy [7]
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2.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim ukolem této jednotky je otvirat a zavirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se forma neoteviela. [5]
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

e Opérnd deska pevna
e Upinaci deska
e Vodici sloupky

e Uzaviraci mechanismus [7]

Vstiikovaci stroje vyuzivaji rizné uzaviraci systémy. Mezi nejzékladnéj$i uzaviraci sys-
témy patii hydraulické, mechanické, kombinace hydraulického a mechanického zptisobu a

v posledni dob¢ se pouzivaji i elektrické systémy. [5]

2.3 Ovladani a Fizeni stroje

Stupeii fizeni a snadnd obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Ke kaz-
dému nové¢jSimu vstiikovacimu stroji patii vykonna procesorova technika. Misto obvyklé
textové formy se vyuziva nejriznéjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se
selektivnim pfistupem k jednotlivym parametriim stroje. Tento zpiisob ndm umoZnuje

snadnéjsi kontrolovani nebo opravitelnost pracovniho cyklu.
Koncepcné je takové setizeni rozdéleno na:

e Sestaveni grafu vstiikovaciho stroje
e Definice a nastaveni parametrii

e Kontrola procesu

Na presnosti a jakosti vystiikli ma tizeni stroje rozhodujici vliv. Musi se tedy urCovat a

dodrZovat pfesnost:

e Nastaveni vySe i doby vsttikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni

e Nastaveni doby a vysky teploty taveniny

Pomoci tohoto ovladani vSech parametrii se zajisti presnost vystiiku. Vedle vstiikovaciho

stroje ovliviiuje tyto hodnoty i1 forma (teplota a doba chlazeni). [7]
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3 VSTRIKOVACIi FORMA

Forma dava tavenin€ po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku. Forma pro zpracovani
musi odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat rozmérové ptesné vyrobky. Musi umoz-
nit snadné vyjmuti vyrobku. Material formy se voli podle druhu zpracovavaného polyme-
ru, na pouzité technologii, na velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na pocet sérii, na tepelné
odolnosti a odolnosti proti opotiebeni korozi, na cen¢ atd. Dulezitym faktorem Zivotnosti
formy je provedené tepelné zpracovani na tvarovych castech nastroje. Pro stanoveni roz-

mért a vyrobnich toleranci tvarovych ¢asti je rozhodujici smrsténi.
Vsttikovaci formy lze rozdé€lit do nasledujicich skupin:

e Nasobnost formy (jednondsobné, vicendsobné)

e Zpusob zaformovani a konstrukcni feSeni (dvoudeskové, ttideskové, Celistove vy-
taceci apod.

e Podle konstrukce vstfikovaciho stroje na formy se vstiikem kolmo na délici rovinu

a na formy se vstfikem do d¢lici roviny. [5]
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Obrazek 12. Rez vstiikovact formou
1 — tvarnice, 2 — tvarnik, 3 — tvarova deska tvarniku, 4 — tvarova deska tvarnice, 5 — vtoko-
va vilozka, 6,7 — stredici krouzky, 8,9 — upinaci desky, 10,11 — izolacni desky, 12 — vyhazo-
vac, 13 —vyhazovaci deska opérnd, 14 — vyhazovaci deska kotevni, 15 — tahlo vyhazovacu,

16 — opérna deska
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3.1 Konstrukce formy

Nasobnost formy
— Typ vstf. stroje

Obrazek 13. Technické udaje potiebné pro konstrukci a vyrobu forem [7]

Konstrukce

Forma

Vyroba

Vyroba plastovych dilt vstfikovanim probih4a ve formé¢ na vstfikovacim stroji v kratkém

Case, pii pusobeni nutnych parametri jako je tlak, teplota atd.
U formy se vyzaduje:

e Vysoka ptesnost a pozadovana jakost dutiny formy a dalsich dila

e Maximalni pevnost a tuhost ¢asti formy i celktl, pro zachyceni potiebnych tlaki

e Spravné funkce formy (temperovani, odvzdu$néni, vyhazovani, vhodny vtokovy
systém)

e Vhodny material, konstrukce a vyroba zaruci optimalni zivotnost formy [7]

3.1.1 Postup pri konstrukci formy

Podklad pro konstruktéra forem slouzi vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim na-

vrhem a dal§imi dopliujicimi Gdaji. Postup konstrukce formy:

e Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmért a tvafecich podminek.

e Stanoveni nebo upfesnéni délici roviny soucasti a zplisob zaformovani s ohledem

na funkci a vzhled.
e Spravné uspotadani tvarovych dutin ve form€. Zvoleni vhodného vtokového sys-
tému, tvar a délka hlavniho a rozvadéciho kanalku 1 usti vtoku a velikost prifezi.

e Spravné zvoleni vyhazovaciho a temperacniho systému i odvzdusnéni dutin formy.
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e NavrZeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani i temperace formy.

e Vramci bezpecnosti se voli vhodné usporadani stfedéni a upindni formy na stroj
s ohledem na vyuziti dostupnych prostiedkd.

e Kontrola vSech parametr formy (hmotnost vysttiku, jeho primétnou plochu, vstfi-

kovaci a uzaviraci tlak atd.).

Cely tento postup konstrukce musi sméfovat k mozné a snadné vyrobni technologii podle
stanovenych pozadavki. S objednavatelem je mozné navrh formy konzultovat. Také je

vhodné névrhy forem piedlozit zdkaznikovi pro jejich schvaleni. [7]

3.1.2 Zaformovani vystiiku

K rozhodujicim zasaddm konstrukce formy patii spravné zaformovani vystiiku a vhodna
volba délici plochy. Moznost dodrzet tvar a rozméry vystiiku 1 cenu vyroby. Délici rovina
je obvykle jako rovina rovnobéznd s upindnim formy, ale mize byt rlizné tvarované napfi-
klad zeSikma. To ale znamend, ze forma bude obtizngji vyrobitelnd, takze je vhodné se
takovym tvarim vyhnout. Spatné nedovieni formy b&hem plnéni miize mit za nasledek
nepiesnosti v délici rovin€ jako je vznik otfepil nebo zvétSeni rozmérl vystiiku ve sméru

uzavirani formy. Délici plocha musi:

e UmozZnit snadné vyjimani vyrobku z formy.

e Byt pravidelna jednoduchého tvaru a snadno vyrobitelna.

e Byt umisténa tak, aby odpovidala poZadavkiim vyroby pfesnych rozmért, smér
technologickych ukosti a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy.

e Nemit zadné stopy po délici roving, které by neumoznovali spravnou funkénost vy-

robku. [7]

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Dimenzovani tvarovych dutin je dilezitou ¢asti konstrukéniho feSeni. Tvar a rozmér dutiny
odpovidad funkénim diltim, které jsou prevazné umistény v riznych castech formy. Nedo-
drzeni rozmért vystfiku vede ke Spatnému nadimenzovani rozméra. V piipadé, Ze se ne-
jedna o rozmér s predepsanou toleranci, 1ze chybu napravit, ale jen nikladnou korekci
rozméri formy. To jakou méaji pfesnost tvarové dutiny a kvalitu jeji plochy (tvarnik, tvar-

nice, jadra a tvorové vlozky) se projevi na kvalité povrchu a rozméra vystiiku.
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Ptesnost dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tii Cinitelé:

e Smrsténi plastu
e Opotiebeni dutiny formy

e Vyrobni tolerance

Spatny odhad smriténi daného rozméru v pribéhu tvareni vede ke $patnému nadimenzo-
vani rozméri. Spravny odhad velikosti smrSténi pro konkrétni rozméry dild, je nékdy ob-
tizné urcit, protoze vypocetni smrsténi u slozitych vyrobkl se nemusi shodovat s hodnotou
uvadénou v tabulkach. Zptsob vyroby formy, pfedevsim dutiny urcuje jeji presnost i vy-
robni toleranci. Opotiebeni dutin formy je ptiblizné od 10 % az 40 % z celkové tolerance

vyrobku. [7]

3.1.4 Smrsténi

Pii vstfikovani kteréhokoliv plastu, se vyskytuje smrsténi. Velikost smr$téni je rozdil mezi
rozmérem dutiny formy a skute¢nym rozmérem vyrobku. Udava se v %. Smr$téni je obje-
mova zmeéna prfi tuhnuti polymernich tavenin, jejiz zékladni pti¢inou je stlacitelnost, tepel-
na rozpinavost a kontrakce plastl, u ¢astecné krystalickych plastt jesté pfistupuji krystali-
zacni zmény. Tvarova dutina formy tedy musi byt o pfislusné smrsténi v daném misté vét-
$i. Stanovena velikost je jen orientacni, proto je vhodné u pfesnych vystiikii dimenzovat
rozméry dutin tak, aby bylo mozné je ptipadné snadno opravit. Dlivodem je, Ze na vysled-

né smrsténi ptsobi velké mnozstvi faktor naptiklad:

e Procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, Casy.
e Typ a vlastnosti zpracovavaného termoplastu
e Konstrukce formy a vystiiku — zejména tloustka stén vystfiku, tvary ovliviiujici

smrsténi apod. [6,7]
3.1.5 Nasobnost formy
Optimalni volba nasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych Ciniteld,
kteti ji ovliviiuji.
Posuzuji se z hlediska:

e Charakter a pfesnosti vystiiku
e Pozadovaného mnoZstvi vyrobkl

e Velikosti a kapacité vstikovaciho stroje
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e Pozadovaného terminu dodavky

e Nakladi vyroby

Slozité a velké soucasti se vétSinou vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediska piesnosti
a kvality vystiiku je Zadouci, aby nasobnost byla co nejmensi. Vyroba ptresnych soucasti
vedle neptesnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi dalsi faktor chyb. Nestejné vsttiko-
vaci tlaky, nerovnomérna teplota formy 1 plastu pfi plnéni jednotlivych dutin, rozdilné
drahy vtokii apod. zptsobuji dal§i rozmérové neptesnosti. Velikost vstiikovaciho stroje se
svym plastikaénim vykonem, uzaviraci silou i vstfikovacim tlakem musi dostate¢n¢ naplnit
taveninou vSechny dutiny i kandly. Pozadovana rezerva objemu taveniny i uzaviraci sily je

cca 20 %.

Nésobnost formy se urcuje z nékolika hledisek podle:

e Kapacity vstiikovaciho stroje
e Plastika¢niho vykonu
e Velikosti uzaviraci sily

e Terminu dodani [7]

3.2 Studené vtokové systéemy

Vedeni roztaveného plastu od vstfikovaciho stroje do tvéateci dutiny formy ndm zajistuje
vtokovy systém. V nejkratSim moZzném case a s minimalnimi odpory se musi dutina formy
naplnit taveninou. Prlitok taveniny vtokovym systémem je provazen slozitymi tepelné-

hydraulickymi poméry. Umisténi Usti, tvar a rozméry vtoku ovliviluji:

e Vzhled, rozméry 1 vlastnosti vystiiku
e Spotiebu materidlu plastu
e Narocnost opracovani na zacisténi vystiiku

e Energetickou naro¢nost vyroby [7]

Hlavni rozdily v celkovém usporadani vtokového systému jsou dany predevsim nasobnosti
a konstrukci formy. U vicenasobnych forem maé tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku za
stejného tlaku a soucasné. Tavenina se vstfikuje velkou rychlosti do relativné studené for-
my a z toho vychazi volba urc¢itého vtokového systému. Pfi pritoku studenym vtokovym
systémem uprostied je niZsi, ale na povrchu prudce roste. Vysoka viskozita vyzaduje vyso-

ké tlaky v systému (40 az 200 MPa). [7]
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Obrazek 14. Priklady vyvazenych vtokovych systemu [7]

a, b, ¢, d, — vhodné reSeni
e, f— nutna korekce vtokovych usti

Tepelnou isolaci vnitinimu proudu taveniny vytvati ztuhld povrchova vrstva taveniny. Za
tohoto stavu se zaplni celd dutina. Pfi zaplnéni dutiny vzroste prudce odpor a poklesne
pritok. Tavenina tuhne v dutiné formy disledkem odvodu tepla do stén formy. Elastickym
stlacenim se muze jest¢ doplnit tavenina. Ve vtokovych ustich jesté v tomto okamziku do-
chéazi k vyvinu tepla vlivem tlaku a tim se oddali ztuhnuti taveniny. Ale jestli stroj neni
schopen piekonat tlakové ztraty, dochazi k poklesu rychlosti vstiiku a celkovému ochlaze-

ni plastu v dutin¢ formy i ve vtokovém systému.

K vyvinu tepla pii proudéni taveniny vtokovym systémem dochézi také vlivem tieni, které
se koncentruje do mist nejvysSiho smykového napéti. Tam muaze dojit k vyraznému zvyse-
ni teploty az o 200°C. JelikoZ je toto zvySeni kratkodobé, u citlivych plasti muze dojit
k jejich degradaci. Tepelna vodivost vSech plastil je nizkd, takze ohtati formy v téchto mis-
tech neni velké. [7]

Funk¢ni feSeni vtokového systému musi zabezpecit aby:

e Draha toku od vsttikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi.
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Draha toku byla ke vSem tvafecim dutindm stejné dlouhd z dtivodu rovnovazného
plnéni.

Byla jistota, ze po vyplnéni tvareci dutiny bude jadro taveniny jesté v plastickém
stavu a tim se umozni ptisobeni dotlaku. Proto se musi volit dostatecné velky prifez
vtokovych kanali.

U vicenasobnych forem je vhodné odstupniovani priifezt kanalt, aby byla zachova-

na stejna rychlost taveniny. [7]

/ ///// 77277777,

// ,,2 :

Obrazek 15. Prurez vtokovych kanalii [7]

1, 6 — vyrobné nevyhodné

2, 3, 4, 5 — vyrobné vyhodné

Pro splnéni téchto zasad je nutné splnit:

Zaoblit v§echny ostré hrany vtokovych kanalti min. R = 1 mm.

Pro jejich snadné odformovani stanovit tkosovitost vSech toku minimalné 1,5°.

Ve sméru vyjimani lestit povrch vtokového systému min. 0,2 Ra, pro snadngjsi vy-
hazovéani.

Prodlouzeni rozvadéciho kandlu tzv. jimky pro zachyceni chladné&jsiho ¢ela proudu
taveniny do tvarové dutiny a tim sniZeni povrchovych vad vysttiku.

Ve vtokovém systému vylouc€it mista s velkym nahromadénim materiélu.

Pod ostrym uhlem neprovadét vétveni vtokového systému, spiSe naopak pod thlem

vétsim, nez 90°. [7]
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Obrazek 16. Studeny vtok [10]
1 - Vtokovy kuzel, 2 - Hlavni kandl, 3 - Rozvadéci kandly, 4 - Usti vtoku,

5 - Prodlouzené celo (jimka)

3.2.1 KuzZelovy vtok

Ptivadi taveninu do tvarové dutiny zuzeného vtokového usti. Pfevazné se pouziva u
jednonésobnych forem a pro tlustosténné vystiiky. V tomto vtoku je velmi t¢inny do-

tlak. Zanechava vzdy stopu na vystiiku a jeho odstranéni je velmi pracné. [7]

Obrazek 17. Plny kuzelovy vtok [11]

3.2.2 Bodovy vtok

Je nejpouzivangjsi typ zGzeného vtokového usti vétSinou kruhového prifezu. VyZzaduje
systém tfideskovych forem. U bodového vtoku musi nejdiive dojit utrzeni vtokového usti a
teprve potom k otevieni formy v dé€lici rovin€ s tvarovou dutinou. K odtrzeni vtokového

zbytku od vysttiku dochazi v ziZzeném misté pii odformovani. [7]
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Obrazek 18. Bodovy vtok [11]

3.2.3 Tunelovy vtok

Je zvlastni pfipad bodového vtoku s tou vyhodou, Ze vtokovy zbytek lezi ve stejné délici
rovin¢ jako vystfik. Umisténi mtze byt v pevné i v pohyblivé ¢asti formy. Nemusi se tedy
konstruovat forma s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré funkce je existence ostré
hrany, kterd oddéluje pfi odformovani od vystiiku vtokovy zbytek. Oddélovani vtokového
zbytku se provadi bud’ pii otevirdni formy, nebo pifi vyhazovani vystiiku. ZvlaStnim typem
je srpkovity (bananovy) vtok, ktery umozni umistit vtokové tsti do ¢asti vystiiku, kde ne-

bude skodit. Pouziva se jen pro plasty s vysokou elasticitou. [7]
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3.2.4 Boc¢ni vtok

Obrazek 19 Srpkovity (bandanovy) vtok [11]

Typ se zizenym vtokovym ustim, které lezi v délici roving. VétSinou je prufez obdélniko-
vy, poptipadé miize byt lichobéznikovy nebo kruhovy. Je to nejpouzivanéjsi a nejrozsite-
n¢j$i vtokové usti. Zpravidla vystiik ziistava pti odformovani od vtokového zbytku neod-
déleny. Vtokové usti byva napojeno na rozvadéci kandl zazenim pritokového priifezu.
Soucasti formy je odiezavaci zafizeni, které slouzi pro oddéleni vtokového zbytku od

vstiiku pfi automatickém cyklu. [7]
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Obrazek 20. Bocni vtok [11]

3.2.5 Filmovy vtok

Nejpouzivangjsi ze skupiny bocénich vtokovych usti nejcastéji pro plnéni trubicovych a
kruhovych dutin s vy$§imi pozadavky na kvalitu. Radi se k nim je$té vtoky destnikové,

prstencové, diskové atd.
Od filmového vtoku se vyzaduje:

e ZmenS$eni odporu vtokového systému

e ZmensSeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny formy

e Vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina pisobi na jadra nebo zalisky
e (QOdstranéni studenych spojit

e Malé vnitini pnuti

e Dodrzeni rovinnosti, pfimosti tvaru vystiiku

Klesajici tlak s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu se feSi proménnou tloustkou

usti nebo rozvadéciho kanalu. [7]

Obrazek 21. Filmovy vtok. [11]
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3.3 Vyhrivané vtokové systémy

Snaha po usporach plastu i1 prace vedla k metodé vstiikovani bez vtokového zbytku. V
téchto soustavach jsou zabudované vyhfivané trysky, které jsou charakterizovany mini-
malni ubytkem teploty i tlaku v systému s optimalnim tokem taveniny. To umoznila vyro-

ba vysokovykonnych a minimalnich topnych téles a nékterych dalsich jejich dili. [7]

Vyhody VVS proti SVS:

e Umoziuji automatizaci vyroby

e Daly ptedpoklad k hromadné vyrob¢ vyliska (kelimky, uzavéry apod.)

e Daly ptedpoklady pro vyrobu velkych dild, tvarové a technicky naro¢nych aplikaci
e Zkraceny vyrobni cyklus (chladici cas)

e Vyloucily odpad vtokovych soustav

¢ Snizuji néklady na dokoncovaci prace, neni tieba odstranovat vtokové zbytky

e (Odpadad manipulace a regenerace zbytkt vtokl a problémy pfi jejich zpracovani
Nevyhody:

e Nevhodné pro mal¢ série a nékteré typy technickych plasti

e Naroc¢nost na technickou troven vstfikoven, vybaveni a obsluZzny personal

7

e Vysoka pofizovaci cena VVS [7,12]
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Obrazek 22. Zakladni provedeni vyhiivani horkého rozvodu [1]

1- Studeny materidl, 2 kanal pro proudeni taveniny, 3- topné téleso,

4- zamrzl vrstva plastu, 5 — izolacni vzduchova mezera
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3.3.1 Vyhfivané trysky
Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pii dokonalé
teplotni stabilizaci. V trysce je zabudovan topny ¢lanek 1 s regulaci, mize byt ohfivana 1

jinym zdrojem vtokové soustavy.

Obrazek 23. Ohrivané trysky [7]

-vlevo s vnéjsim, vpravo s vnitinim vytapénim.

3.3.2 Vyhrivané rozvodové bloky

Rozvodové bloky VVS slouzi k rozvodu taveniny do dutiny u vicenasobnych forem. Podle
rozlozeni dutin, maji rizna uspofadani a tvar. Systémy vedeni taveniny a vyhiivani bloka
jsou rizné, dle vyrobce nejpouzivangjsi systém je vyhiivani taveniny z vné&jsku pomoci

hadovitého topeni, které je zalité me&di.

Obrazek 24. Vyhrivany blok [10]
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3.4 Temperacni systém

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Ukolem je dosdhnout
optimaln¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani ptfi zachovani vSech technologickych
pozadavkl na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, ptipadné vyhtivanim celé formy, nebo
nékteré z jejich casti. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajist'uje optimalni
tuhnuti a chladnuti plastu. Kazdy vstiik formu ohfiva, to znamena, ze dalsi vystiik je tieba
vyrobit zase pfi stanovené teploté. Proto musi temperacni soustava toto teplo béhem pra-
covniho cyklu odvést. Nékteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotach formy. V tomto
ptipadé jsou tepelné ztraty formy vétsi, nez jeji ohtati taveninou a musi se naopak ohfivat.
Pti zahajeni vyroby je tfeba vyhiat formu na pracovni teplotu nebo by nebyla zaruc¢ena

dostate¢na kvalita vystiika. [9]

Ukolem temperace je:

e Odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.

e Zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny.

Teplota forem a zvlast’ jejich dutin neni béhem vstfikovani konstantni. Po vstiiku nejprve
stoupd, potom klesa v diisledku odvodu tepla tempera¢nim systémem. Temperacni systém
je tvoten soustavou kanalti a dutin, kterymi proudi vhodna kapalina, kterd udrzuje stabilni

teplotu formy. [9]
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Obrazek 25. Chlazeni vystriku o riizné tloustce stény [9]

a) chybné b) spravne
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34.1

Aktivni prostiedky

Jsou to prostiedky, které ptisobi pfimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo odvadi.

Aktivnimi prosttedky jsou:

Kapaliny, které proudi nucenym obéhem temperacnimi kanaly, vytvofenymi uvnitf
formy. Pfitom dochézi k ptestupu tepla mezi kapalinou a formou. Uéinnost je za-
visla na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, teplotniho spadu, plose a vlastnosti ka-
nalu od dutiny ¢i druhu proudéni. UZiva se vody, oleje nebo glykolu.

Vzduch se pouziva jako volné proudéni nebo nucené proudéni plisobeni pretlaku ¢i
podtlaku. Pouziva se v piipadech, kdy pouziti kapaliny neni pro nedostatek mista
mozné.

Topné elektrické ¢lanky se vyuzivaji predev§im k temperaci forem s pozadovanou
vyskou teploty v ptipadé, kdy jsou ztraty do okoli vétsi, nez teplo dodané vstiiko-
vanou taveninou. VétSinou se pouzivaji topné patrony nebo prstencova topna télesa.

[9]

3.4.2 Pasivni prostiedky

Jsou takové, které svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny reZzim formy.

Rozdé&leni pasivnich prostredkd:

Tepelné i1zola¢ni materiadly. Tyto materidly se vyuZivaji pfedevS§im pro omezeni
ptestupu tepla do upinacich desek lisu pro ptipad, kdy pozadujeme vysokou teplotu
formy. K izolaci se pouZivaji tepelné odolné materialy na bazi vyztuzenych reakto-
plasti. Boky forem se izoluji azbestem, sklenénymi rohozi atd.

Tepelné€ vodivé materidly. PouZivaji se k odvodu resp. ptivodu tepla z mist jinym
zpusobem obtizné temperovatelnych do mist, kde Ize jiz odvod resp. ptivod tepla
zajistit obvyklym zplisobem. VétSinou se pouzivd méd’ a jeji slitiny nebo hlinik a
jeho slitiny.

Tepelné trubice. Jsou nejucinnéj$im prostredkem k pienosu tepla. Vyuzivaji vypar-
né teplo latky, kolujici uvnitf trubice v disledku teplotniho gradientu. Timto zptl-

sobem lze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovnani s Cistou medi. [9]
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3.5 Odvzdus$néni forem

Pfi plnéni dutiny formy taveninou je nutno zajistit inik vzduchu, ktery je v ni obsazen.
Cim vé&tsi je rychlost vstfikovani taveniny, tim G¢inn&j$i musi byt odvzdusinovani dutiny
formy. Samotna doba plnéni dutiny formy ma zna¢ny vliv na optimalni vlastnosti vystiiku
a proto ji nelze ptizptisobovat potfebam neboli chybam v odvzdusnovani. Rychlé plnéni
vyzaduji zvlasté vystiiky s malou tloustkou stény, kde neni pfipustné zamrznuti cela tave-
niny a tim zpusobit bud’ nedostiiknuti, nebo nutnost enormniho zvyseni vstiikovaciho tla-
ku. Slabosténné vystiiky typu kelimkii, vyrabéné v cyklu 2-4 sekund, s rychlosti vstiiku
nékolik desitek sekundy. Takovéto vystiiky vyzaduji kontinualni odvzdusnéni po celém
hornim obvodu vystiiku. Zde se vyuzivd vysoké vstfikovaci rychlosti, ktera zabrani za-
mrznuti ¢ela taveniny pii tloustkach stén 0,4 - 0,5 mm. Ale naptiklad u vstfikovani siliko-

novych elastomerti je nutné dutinu formy pted nastfikem odvakuovat.

Vzduch, ktery nemuze z dutiny formy uniknout, ma za nésledek jeho stla¢eni v ptislusném
misté tokové drahy bud’ vznikne bublina ve vystiiku pfi vétSich tloustkach stény, nebo

Castéji k jeho spaleni — tzv. Dieseliv efekt. [12]

3.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci zatfizeni slouzi k tomu, aby z dutiny nebo tvarniku oteviené formy vysunulo

nebo vytlacilo zhotoveny vystiik. Svoji funkci ma zajist'ovat automaticky vyrobni cyklus.
Vyhazovaci systém ma dvé faze:

e Doptedny pohyb, vlastni vyhazovani

e Zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy

3.6.1 Mechanické vyhazovani

Nejrozsitenéj§i vyhazovaci systém, ktery se pouziva tam, kde je to jen mozné. Jeho kon-

strukce mé rizna provedeni, ktera predstavuji:

e Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl

o Sikmé vyhazovani

e Postupné vyhazovani

e Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovact

e Specialni vyhazovani
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Zvlastni pripad, kdy je vystiik melky, se vyhazovacl nemusi pouzit. Postaci jen vyhozeni

vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [9]
Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Vyhazovaci koliky 1ze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vy-
stiiku ve sméru vyhozeni. Vyroba kolikl je jednoducha a funkéné zarucena. Tvar a umis-
téni kolikli musi zaruCovat, ze vyhozeni vysttiku bude bez poskozeni. Kolik se ma opirat o
sténu nebo Zebro vystiiku a nesmi ho pii vyhazovani poskozovat, to by mohlo vést k trvalé
deformaci. Po vyhazovacich kolicich zlistavaji na vystiiku stopy. Proto neni vhodné je

umistit na vzhledovych plochéch. [9]

Obrazek 26. Chlazeni vystriku o ruzné tloustce stény
Trubkové vyhazovace

Funkce trubkového vyhazovace je specialnim ptipadem stirani tlakem. Pracuje jako vyha-
zovaci kolik a ma funkci stiraci desky. Zatim co vlastni vyhazovaci kolik je upevnén

v pevné desce, nepohybuje se a tvoti jadro. [9]

Obrazek 27. Trubkovy vyhazovaci kolik
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Sikmé vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k d€lici roving, ale jsou ulozeny pod rliznymi tihly. Pou-
zivaji se k vyhazovani malych a stfedn¢ velkych vystiiki s mélkym vnitinim, nebo vnéj$im

zapichem. Tim se odstrani naro¢né posuvné celisti s klinovym mechanismem. [9]
Stiraci deska

Stiraci deska stahuje vystiik z tvarniki po celém jeho obvodu. Velka sty¢né plocha neza-
nechava na vysttiku zadné stopy po vyhazovani. Stiraci sila je velka a deformace jsou mi-
nimalni. Nejvice se pouziva u tenkosténnych vystiikli, kde by mohla nastat deformace.
Stiraci deska je vhodna jen tehdy, kdy na ni doseda vystiik v roving, nebo plocha vystiiku
je mirn¢ zakfivena.

Tento zplisob se pouziva i pro vicendsobné formy, nékdy se doplituje systémem oddélova-
ni vystiiku od stiraci desky. Z divodu, Ze nékdy dochdzi k lepeni vystiiku k povrchu stiraci
desky. Lze pouzit i ofukovani stlaenym vzduchem. Pohyb stiraci desky muze byt bud’
tlakem vyhazovaciho systému, nebo tahem ve specialnich ptipadech. Stiraci deska ovlada-
na tlakem vyhazovaciho trnu plsobi pfes vyhazovaci desku spojenou tdhly se stiraci

deskou. Pohyb miiZze byt vyvozen pruzinami, pneumatickym nebo hydraulickym zatize-

nim. [9]

4) B)

Obrazek 28. Princip funkce stiraci desky [1]
1- Stiraci deska, 2- pridrzovaci stiraci desky, 3- hlavni vyhazovaci deska
A- Vyhazovaci systém v zadni pozici, B- vyhazovaci systéem v pohybu do predni

pozice
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3.6.2 Pneumatické vyhazovani

Pouziva se pro vyhazovéni slabosténnych vystfikli vétSich rozmérti ve tvaru nadob, které
vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Neni to tak Casty zpusob, ale
pro vystiiky tvaru nadob (napt. kbelik) velmi vhodny. Stlaceny vzduch se zavadi mezi vy-
stiik a lic formy, tim se umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylouci se

mistni pfetizeni a nevzniknou na vysttiku stopy po vyhazovacich.

Ptes ventil talitovy, jehlovy nebo riizné koliky se pfivadi do dutiny formy vzduch. Ventil
se otvira tlakem vzduchu a zavira pruzinou. Pro automatické formy je tieba volit vyhazo-
vaci systém tak, aby dva nezavislé systémy zabezpecovaly vyhozeni vysttiku z formy. Lze

kombinovat vSechny systémy (mechanické, pneumatické, hydraulické). [9]

3.6.3 Hydraulické vyhazovani

wewr

velkou flexibilitou. Vétsinou se pouziva k ovladani bo¢nich posuvnych celisti. Hydraulické
vyhazovace se vyrabé&ji vétSinou jako uzaviena hydraulicka jednotka, kterd je zabudovana
ve formé&. S jeji pomoci se pifimo ovladaji vyhazovaci koliky stiraci desky apod. Hydrau-
lické vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, pomalejSim a kratSim zdvihem.

[9]
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4 VYSTRIKY SE ZAVITEM

4.1 Zavitové trny

Pomoci zavitového trnu se vyformuje zavitova ¢ast vystriku. Vystiik se ze zavitového trnu
musi vySroubovat. To prodluzuje pracovni cyklus. Pro zkraceni této operace se pouzivaji

rizné zpusoby otaceni. Provadi se:

e Rucné i s pomoci piipravki mimo vstfikovaci stroj

e S pomocnym zafizenim, vétSinou v oteviené formé (elektromotor nebo ozubeny
hieben spojeny s hydraulickym, nebo pneumatickym véalcem)

e Vytaceni zavitovych trnli béhem normalniho pracovniho cyklu. Bud’ béhem otvi-

rani formy, nebo pohybem vyhazovaciho trnu
Vystiik a trn pfi vyta¢eni mohou mit fadu zplisobll vzajemného pohybu. A to:

e Trn se otaci a posouva vystiik, ktery se neotaci
e Trn se otaci a posouva se, vystiik stoji

e Vystiik se otaci i vysouva se stojiciho zavitového trnu [9]

4.2 Celist'ové formy se zavity

Vyroba vystfikll s vnéj§im zavitem v menSich sériich, umoziuji Celistové formy. Bud’
jsou jednodilné, nebo dvoudilné. SpiSe se pouzivaji pro jednodussi a nenaro¢né vystiiky.
U dvoudilnych vlozkach miize dojit k nepfesnostem ve spojich (vznik otfept). Predchézi

se k tomu tak, Ze se vytvofi vyiez v mistech spoju.

U jednodilnych celisti je zavit s vystfikem ulozen tak, aby nebranil otevieni formy, proto
je potieba ho z Celisti vySroubovat. Osa zavitu je kolma k dé€lici rovin€é. Dvoudilné zéavito-
vé Celisti jsou upraveny tak, ze maji osu zavitu rovnobé&znou, nebo kolmou na d€lici rovi-
nu. Pfi otevirani formy se Celisti od sebe oddali a vystiik, na kterém je zavit se z formy

snadno vyjme. [9]
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4.3 Pohyblivé elementy vytacecich forem

Pti sériové produkci vystiikil se zavity je nasazeni forem s vyta¢ecimi trny nutné. VSechny
soucasti pohybového systému vytaCecich forem at’ uz jsou to vytaceci trny ozubena kola,
pohybovy Sroub apod. jsou znaéné¢ naméhané. Proto se vyrabi z kvalitnich nastrojovych
tyC s ozubenymi koly, které slouzi k pfeméné piimého pohybu v otacivy, nebo pohybovy
Sroub s velkym stoupéani (n€kolikachodym) a matici, slouzi také k preméné piimého

v otacivy pohyb. [9]
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5 MATERIALY FOREM

Forma a jeji pomocné dily jsou nakladnou zalezitosti. Pii vstfikovani plastii se od formy
vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych pofizovacich nakladi. Vy-
znamny Cinitel pro splnéni téchto podminek je material forem, ktery je ovlivnén provozni-

mi podminkami vyroby urcené:

e Vstiikovacim strojem
e Podminkami vstfikovani
e Piesnosti a jakosti vystiiku

e Druhem vsttikovaného plastu

Pro vyrobu forem se pouzivaji tedy takové materialy, které spliuji provozni pozadavky
v optimalni mife. Nejvice se davéa prednost materialim univerzalnich typi s Sirokym roz-

sahem uZitnych vlastnosti. Jedna se o:

e Oceli vhodnych jakosti
e Nezelezné slitiny kovi

e Ostatni materialy (tepelné vodivé, izola¢ni apod.)

Oceli svou pevnosti a dal§imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtiZzné nahradit. Kon-
strukce, vhodné vloZkovani, celkova dimenze jednotlivych dill, tepelné zpracovani 1 zpl-

sob zachazeni s formou. To v§echno ma vliv na kvalitu forem.

Ale 1 bez ostatnich materidlu by se forma neobesla. Nékteré jejich fyzikalni a ostatni vlast-
nosti (tepelné vodivé, izolacni,...) je lepsi pouzit na ne¢které dily forem. Bylo by obtizné se

bez nich obejit. [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE
V bakalarské praci byly stanoveny cile:

e Vypracovat literarni studii na dané téma

e Provést konstrukei 3D modelu zadaného plastového dilu
Ptedlohou pro modelovani je realny vyrobek. Konstrukce modelu byla provedena

v programu CATIA V5R19

e Navrh a konstrukce vstiikovaci formy pro zadany dil

Vstiikovaci forma obsahuje vSechny nezbytné prvky, pro vyrobu zadaného plastového
vyrobku. Forma bude zhotovena ¢tyfnasobnd. Cilem bude navrhnout vstiikovaci formu se
studenym vtokovym systémem, a vstiikovaci formu s kombinaci horkého bloku a studené-

ho rozvodného systému. Déle budou ob¢ varianty ekonomicky porovnany.

e Zhotoveni 2D tezu vstiikovaci formou véetné piisluSnych pohleda a kusovniku.

2D dokumentace byla zhotovena na optimalni format vykresu. Obsahuje veskeré potiebné
pohledy, ptislusné fezy, pozice, kusovnik a popisové pole, vSe v souladu se zdsadami tech-

nického kresleni.
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7 POUZITE PROGRAMY

7.1 Catia V5R19

Catia (Computer — Graphics Aided Three Fimensional Interactive Aplication) je moderni
3D program, ktery je vydavan ve tiech riznych kvalitativnich variantach — platformach,
které jsou ureny pro uzivatele s riznou urovni vyuzivani CAD/CAM/ CAE technologii.
Systém je schopen pokryt kompletni zivotni cyklus vyrobkl tzn. od koncepéniho navrhu
designu, pfes vlastni konstrukei, riizné analyzy, simulace a optimalizace az po tvorbu do-
kumentace a NC programil pro vlastni vyrobu. Siroké spektrum moduld, které CATIA V5
obsahuje ji lze proto pouzivat ve vSech odvétvi primyslu, nejvice vSak v automobilovém a

leteckém. [13]

7.2 Hasco — Dako Modul

Jedna se o software od spolecnosti Hasco. Je to knihovna nomalii, v které najdeme veskeré
dily na formu. Jednotlivé dily se daji z knihovny ptfevést do riznych programi jako je na-
priklad CATIA V5 nebo Autodesk Inventor. Z knihovny se dovime rozméry daného dilu,
pouziti a funkci. [14]
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8 SPECIFIKACE ZADANEHO VYROBKU

Zadany vyrobek ma valcovy tvar. Ze spodni Casti je vnéjsi zavit M15, uprostied je Sesti-
hran a vrchni ¢ast vyrobku tvoii kuzel. Uvnitt vyrobku je priichozi dutina skladajici se ze

dvou dir rizné velikosti lezici na sob¢€. V mensi dife je drazka.

Obrazek 29. Model vstiikovaného vyrobku
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8.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material zadaného vystiiku je polypropylen plnény z 30 % skelnymi vlakny znaceny jako
PP GF30. Jedna se o termoplasticky polymer ze skupiny polyolefini. Odolava teplotam az
160°C, avsak pokud je PP plnén skelnym vlaknem vyrazné zlepSuje své mechanické vlastnosti
a to zejména Youngiv Modul pruznosti v tahu (tuhost materidlu). Typickou vlastnosti je nizké

smrsténi a vyssi anizotropie. [15]

Tabulka 1. Viastnosti materialu

Plnivo: 30% skelného lakna
Hustota: 1,12 [g/cm?]
Napéti na mezi kluzu: 100 [MPa]
Mez pevnosti v ohybu: 135 [MPa]
Modul pruznosti v tahu: 7000 [MPa]
Teplota taveni: 165 [°C]
TaZnost: 3,4 [%]
Teplota taveniny: 240 — 300 [°C]
Teplota formy: 20-90 [°C]
Vstrikovaci tlak: 70 — 130 [MPa]

8.2 Vstrikovaci stroj

Volba vstiikovaciho stroje zalezi na tom, aby spliioval potiebné rozmérové a procesni

parametry.

8.2.1 Vypocet potiebnych parametri stroje

Urceni mnoZstvi polymeru nutného pro jeden zdvih: [9]

M:1,2-(G-n+A)-Z—X[g] (8.1)

p

G..... hmotnost vystiiku [g]
A......hmotnost vtokil a kanalti (tabulkové hodnoty) [g]

n...... nasobnost formy
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a
a_x' ..podil pomérovych hodnot ur¢eného plastu k polystyrenu (tabulkové hodnoty)
P

M=12(7 - 4+17)- = =49,14[g] (8.2)

Pozn. hodnoty G =7 ga A = 1,04 g byly ziskany z analyzy 3D modelu programem CATIA
V5R19
Urceni pottebné uzaviraci sily: [9]
F=12:-S-Pv-k<F (8.3)
F...... uzaviraci sila v délici roviné [N]
F’.... uzaviraci sila vsttikovaciho stroje [N]
S...... primét plochy vysttiku do dél. roviny véetné rozvadécich kanala [mm?]
Py..... tlak plastu v dutin€ formy (tabulkové hodnoty) [MPa]
k...... koeficient plastu v dutin€ formy (tabulkové hodnoty)

F=1,2-32000 -50-1 = 1920 [kN] (8.4)

Podle vypocitanych parametri a velikosti formy byl zvolen vstfikovaci stroj

ALLROUNDER 630 S od némecké firmy ARBURG.

Obrazek 30. Vstrikovaci strojf ALLROUNDER 630 S
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Zakladni technické parametry stroje:

Tabulka 2. Parametry uzaviraci jednotky [16]

Uzaviraci sila

Oteviraci sila

Vvika formy

Vzddlenost mezi vodicimi sloupy
Oteviraci zdvih

Vvhazovaci sila

Vvhazovaci zdvih

Hodnota
2500
70 -725
300 - 700
630 x 630
200 - 1300
86

225

Jednotka
max. kN

max. kN
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8.3 Konstrukce vstrikovaci formy

Zasadnim krokem pro navrh vstfikovaci formy bylo zhotoveni modelu tvarovych casti
formy, které ndm uddvaji konecny tvar vyrobku. Tyto tvarové c¢asti byly vytvofeny
v programu CATIA V5R19. Tvarovym ¢astim byly pfidany rozpinaci Celisti a byla vytvo-
fena sestava, podle které se volila velikost formy. Na ostatni ¢asti formy bylo pouzito co
nejvice dostupnych normadlii, pomoci nichZ se zefektivituje konstrukce formy. Normalie a

specidlni souc¢asti byly ptfidany z ptidavného modulu HASCO DAKO.

Obrazek 31. Vstrikovaci forma

8.4 Volba délici roviny

Na obrazku vede hlavni d€lici rovina na obvodu valcové plochy nad zavitem. Vedlejsi dé-
lici rovina je kolma k hlavni délici rovin€ a to z divodu vnéjSiho zavitu, u kterého bude

zapotiebi pouzit Sikmé Cepy s rozpinacimi celistmi.
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2) b) c)
Obrazek 32. Volba délicich rovin

a, b — hlavni délici rovina, c — vedlejsi delici rovina

8.5 Tvarové vlezky

Tvarové vlozky udavaji vysledny tvar a jakost hotového vyrobku. Tvarova dutina je tvore-
na ze Ctyr ¢asti, které se nazyvaji tvarnice, jadro a dvé rozpinaci Celisti. Jejich dosednuti na

sebe vytvari dutinu, ktera je negativem vysledného vyrobku, do které se vstiikuje tavenina.

Obrazek 33. Schéma tvarovych viozek

1 — tvarnice, 2 — rozpinaci celisti, 3 — jadro.
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8.5.1 Tvarnice

Tvérnice je umisténa v pravé nepohyblivé Casti vstiikovaci formy. Tvarnice je ulozena
v pravé kotevni desce pomoci osazeni a je dotlacena opérnou deskou, ktera je s kotevni

deskou seSroubovana.

Obrazek 34. Tvarnice

8.5.2 Rozpinaci posuvné Celisti

Dvé rozpinaci &elisti slouzi k zaformovani vngjsiho zavitu. Celisti musi na sebe navazovat
z divodu funkénosti zavitu na vyrobku. Jako nejvhodnéjsi a ekonomicky nejpiijatelnéjsi se
jevi vyuziti Sikmych valcovych €epil s posuvnymi celistmi. Byl zvolen set od spole¢nosti
HASCO. Kolik byl volen samostatné taktéz jako normalizovana ¢ast. Celisti jsou ulozeny
do unasece, v némz jsou centrovana tvarovym stykem a vedena ve vedeni. Cely set je ulo-

zen v levé tvarové desce.

Obrazek 35. Posuvne celisti se zavitem
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8.5.3 Jadro

Nepohyblivé jadro, které ma tvar dutiny vyrobku a je upevnéno v levé upinaci desce.

Obrazek 36. Jadro

8.6 Nasobnost formy

Nésobnost formy je funkci mnoha Cinitell. Zavisi na slozitosti vyrobku, rozmérech vyrob-
ku, poctu kust, které potiebujeme vyrobit, kapacita a velikost vstiikovaciho stroje a eko-
nomiky vyroby. Z hlediska kvality je nejvhodnéjsi volit co nejmensi nasobnost, ale
z hlediska ekonomie co nejvyssi, protoze ¢im vétsi nasobnost, tim kratSi doba zhotoveni

dané zakazky. Byla zvolena ¢tyfnasobna vstfikovaci forma.

Obrazek 37. Vystrik bez oddeleného vtokového systéemu

1 —vtokovy kuzel, 2 — rozvodny kanal, 3 — vtokoveé usti, 4 - vyrobek
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8.7 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy se skladaji ze tii ¢asti a to z levé pohyblivé strany, z pravé pevné strany
a vyhazovaciho systému. Forma byla navrzena pomoci normalii od spole¢nosti Hasco.
Normalie umoziuji zrychleni konstruovani forem. Rozméry desek byly voleny s ohledem

na nasobnost formy, velikost vystiiku a typ zaformovani.

Byly navrzeny dv¢ varianty feseni, varianta A, kde je studeny vtokovy systém a varianta B,
kde byl nahrazen studeny vtok za kombinaci teplého a studeného vtoku. Varianty se ptilis
nelisi. Ve variant¢ B byla pfidana kotevni deska, do které byl zabudovan vyhtivany blok,
z toho diivodu se ubralo v levé ¢asti vyhazovacu vtoku, které by byly v tomto ptipadé zby-

tecné.
8.8 Leva (pohybliva) strana formy

Leva strana se sklada z izola¢ni desky, upinaci desky, dvou rozpérnych desek, opérné des-
ky, kotevni desky, z vodicich, stfedicich a upinacich prvkii. Do kotevni desky jsou nasrou-
bované sety, v kterych jsou rozpinaci Celisti, a také je v ni zabudovan temperacni systém.
Daéle jsou do ni nalisovany vodici pouzdra, které stfedi levou stranu formy vici pravé.
V opérné desce jsou vyvrtané vodici diry pro jadra a vyhazovace. Leva strana je pohybliva
pomoci vodicich ¢eptl, které se pohybuji ve vodicich pouzdrech a stiedici trubce. V upinaci
desce jsou nalisovany vodici ¢epy, po kterych se bude pohybovat vyhazovaci systém. Des-

ky jsou k sobé& seSroubovany vnitinim Sestihranem.
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Obrazek 38. Leva strana formy

1 —Vodici pouzdro, 2 — spojovaci sroub, 3 — rozpinaci Celisti, 4 — jadro, 5 — stiedici

krouzek, 6 — vodici ¢ep vyhazovaciho systému, 7 — stredici trubka

8.9 Prava strana, varianta A

Prava strana se sklada z izola¢ni desky, stfedicich prvki, upinaci desky, vtokové vlozky,
kotevni desky, v které jsou zalisovany tvarnice. V kotevni desce jsou nasroubovany ptidr-

zovace Sikmych kolikl a taktéZ je v ni zabudovan temperacni systém.

Ve varianté A byl zvolen studeny vtokovy systém s rozvodnymi kanalky zakonceny tune-
lovymi vtoky. Pii vyhazovani dojde k odstiizeni vystiiku od vtokového zbytku. Vyhodou
této varianty je, Ze je levnéjsi, energeticky mén¢€ naro¢nou. Zato nevyhodou je vétsi spotie-

ba materidlu a dochazi k zamrznuti vtokového systému.
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Obrazek 39. Prava strana, varianta A

1 —vodici ¢ep, 2 — vtokova viozka, 3 — tvarnice, 4 — natrubek temperacniho systému,

5 — pridrzovac sSikmého cepu, 6 — temperacni ucpavka, 7 — spojovaci sroub.

8.10 Prava strana, varianta B

Tato vstfikovaci forma se li§i v tom, ze do pravé Casti ptibyla opérna deska, v které je za-
budovan horky rozvodny blok. Takze rozdil mezi variantou A a variantou B je nahrazenim
studeného vtokového systému, za kombinaci rozvodného horkého bloku a studeného vto-
kového systému. U této varianty se tudiz zvySuje pofizovaci cena a energeticka narocnost,
ale snizuje se hmotnost vtokového zbytku. Pro sériovou vyrobu statisice cykli se zmensuje

mnozstvi odpadu, coz je vyhodnéjsi z ekonomického hlediska.
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Obrazek 40. Prava strana, varianta B

1 — horky rozvodny blok, 2 — horka tryska, 3 — opérna deska

8.11 Vyhazovaci systém

Nez dojde k vyhozeni vyrobku z dutiny formy, musi byt vyrobek zchlazen na vyhazovaci
teplotu. O vyhozeni vyrobku z formy se realizuje pomoci vyhazovaciho systému, ktery se
sklada z upinaci a kotevni desky, v niZ jsou uloZeny trubkové vyhazovace a valcové koliky
a zajisténé opérnou deskou. Vedeni vyhazovaciho systému je zajisténo vodicimi Cepy. Ty
jsou vedené ve vodicich pouzdrech mezi kotevni a opérnou deskou. Trubkové vyhazovace
slouzi k vyhozeni vyrobku z formy a valcové vyhazovace slouzi k vyhozeni vtokového
zbytku. Trubkovy vyhazovac je ukoncen v rozpinacich celistech z divodu, aby nedoslo

k pfetoku taveniny.
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Obrdazek 41. Vyhazovaci systém formy

1 —tahlo, 2 — spojovaci Sroub se zapustnou hlavou, 3 — dosedka, 4 — trubkovy vyha-

zovac, 5 — valcovy vyhazovac.

Obrazek 42. Detail konce trubkového vyhazovace

1 — Trubkovy vyhazovac, 2 — jadro, 3 — rozpinaci Celisti
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8.12 Temperace tvarovych desek

Po vstfiknuti taveniny do dutiny formy je mnohdy nezbytné odvést piebytecné teplo
z tvarovych c¢asti a tim ochladit vystfik na vyhazovaci teplotu a také pro dodrzeni optimalni

délky vsttikovaciho cyklu. Temperace byla provedena v obou tvarovych deskach.

Leva strana je temperovéana jednim okruhem rovinného systému vrtanych kandlii priiméru
8 mm. Rozpinaci Celisti temperovany nebyly z divodu jejich malé velikosti. Temperacni
kandlky jsou umistény co nejblize k rozpinacim celistem, aby bylo dosazeno dobrého ve-

deni tepla.

Prava strana je taktéz temperovana jednim okruhem rovinného systému vrtanych kanald,
ale priméru 10 mm. Temperacni kanalky jsou umistény co nejblize k tvarnicim rovnéz,

aby doslo k dobrému vedeni tepla.

K vymezeni a utésnéni ndmi minéné drahy toku média, uvniti tvarovych ¢asti, bylo uzito

vnitinich a vnéjSich ucpavek firmy HASCO.

Obrazek 43. Temperace levé strany
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Obrazek 44. Temperace pravé strany

8.13 Nosny systém

Manipulace se vsttikovaci formou je feSena pomoci transportniho mustku, jehoz soucasti je
oko, které slouzi k uchopeni celé formy hakem. Nosny systém slouzi k snadnéjsi a rychle;j-

$1 manipulaci formy a osazeni do stroje.

Obrazek 45. Transportni miistek
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9 EKONOMICKY ROZBOR

Vstupni parametry k ekonomickému rozboru:

Tabulka 3. Vstupni parametry

Délka 1 cyklu 40 s Délka 1 cyklu 35 s
Pocet kust za hod. 360 ks/h  Pocet kusii za hodinu 411 ks
Celkova hmotnost v. 45 g Celkova hmotnost v. 36
Cista hmotnost v. 28 g Cista hmotnost v. 28
Hmotnost odpadu 17 g Hmotnost odpadu 8
Pofizovaci cena vto- 1334 K¢ Celkova pofizovaci cena 134567 Ke
kové vlozky bloku se vSemi komponenty

Spotirebni energie 2,5 kw
Cena materialu 100 Ké/kg
Cena energie 1kWh 3,62 K¢

9.1 Vzorové vypocty

Vypocet pro SVS

Pro vypocet predpokladame nepfietrzity provoz.

Vzorové vypocty jsou vypocitany pro mnozstvi 1000 ks vystiikd, coz je 250 cykli.
1. Vypocet celkového pocétu hodin SVS pro dané mnozstvi
Pocet cyklt Pc =250

Pocet kust za hodinu Pk/h = 360

Pc 250

Tc = =
Pk/h ~ 360

2. Vypocet materidlu pro dané mnozstvi
Hmotnost vystiiki m¢=45 g
Pocet cyklt Pc =250

m=mc* Pc

2- = 0,69h = 41,7min 9.1)
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45250
~ 1000

=11,25Kg (9.2)

3. Vypocet hmotnosti odpadu
Hmotnost materidlu m¢=45 g
Pocet cyklt Pc =250

Cista hmotnost my, =28 kg

moe = (mc'mv) - P

o= — 425 Ky 9.3)
4. Vypocet nakladu na material pro vyrobu
Cena materialu C = 100 k¢/kg
Spotfeba materidlu m = 11,25 kg
N=m-C
N =11,25 - 100 = 1125 K& (9.4)

5. Pro vypocet VVS bylo pouzito stejnych vzorct + energeticka narocnost
Vypocet energetické naro¢nosti
Cena 1 kWh je v priméru pro firmy E=3,52 K¢
W=25kW
Ng=t.,-W-E

Ng = 0,61- 2,5-3,52 =5,37K¢ 9.5)

9.2 Analyza vysledki

V ekonomickém rozboru byly porovnany ob¢ varianty A i B a posuzovalo se, ktera varian-

ta je vhodné;jsi z hlediska malosériové nebo velkosériové vyroby.

Pro malosériovou vyrobu 1000 — 560 000 vyrobkil je vhodnéjsi z ekonomického hlediska
konstruovat vstfikovaci formu variantu A se studenym vtokovym systémem. Pro tuto vari-
antu jsou celkové naklady nizsi, nez kdybychom pouzili variantu B a to z diivodu velké po-

fizovaci ceny vyhiivaného bloku a jeho komponent.

Pro sérii, kde se vyrobi 720 000 vyrobk, je uz vhodngjsi volit variantu B, protoZe kombi-

nace vyhiivaného bloku a studeného vtokového systému se znané snizuje mnozstvi odpa-
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du. Tim dochézi ke zna¢nym finan¢nim Gspordm na vyrobu. Proto bych volil pro velkosé-

riovou vyrobu 720 000 vyrobku a vice jednozna¢n¢ variantu B.

Tabulka 4. Porovnani vysledkii

1338,5 134570,7 -133232
40 10 1379 134603,9 -133225
400 100 1784 134935,6 -133152
4000 1000 5834 138252,6 -132419
40000 10000 46334 171422,6 -125089
80000 20000 91334 208278,1 -116944
120000 30000 136334 245133,7 -108800
160000 40000 181334 281989,2 -100655
200000 50000 226334 318844,8 -92510,8
240000 60000 271334 355700,3 -84366,3
280000 70000 316334 3925559 -76221,9
320000 80000 361334 429411,4 -68077,4
360000 90000 406334 466267 -59933
400000 100000 451334 503122,6 -51788,6
560000 140000 631334 650544,8 -19210,8
720000 180000 811334 797967 13367
880000 220000 991334 945389,2 45944,78
1040000 260000 1171334 1092811 78522,56
1200000 300000 1351334 1240234 111100,3
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Graf 1. Porovnani vysledkit VVS a SVS
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout vstfikovaci formu pro zadany dil. Cela kon-
struk¢ni prace tzn. (3D model vysttiku, 3D model kompletni formy a 2D sestava formy)

byla provedena v programu CATIA V5R19 a vybérem normalii z katalogu HASCO, které
byly importovany.

Teoreticka cast bakaldiské prace se v prvni kapitole zabyva materidly pro vstfikovani,
v druh¢ kapitole vstiikovacimi stroji, tfeti kapitola byla o vstiikovacich forméch, nasledna

¢tvrté kapitola se zabyvala o vystficich se zavity a pata kapitola byla o materidlech formy.

V praktické ¢asti byl nejprve fesen 3D model zadaného dilu a jeho materidl. Poté byly vy-
pocitany parametry, podle kterych i s rozméry formy se zvolil vstfikovaci stroj ARBURG
ALLROUDER 630 S. Nasledné¢ pomoci 3D modelu se vymodelovaly tvarové vlozky a
podle sestav tvarovych vlozek (tvarnice, rozpinaci Celisti a jadro) se zvolila velikost ¢tyi-
nasobné vstiikovaci formy. Postupné byly do formy zabudovany spojovaci ¢asti, vodici
¢epy, vodici pouzdra, izolaéni desky, Srouby, stfedici krouzky a vodici trubky. Pro kon-
strukci vsttikovaci formy byly navrhnuty dvé varianty. Varianta A se studenym vtokovym
systémem a varianta B s kombinaci vyhtivaného bloku a studené¢ho vtokového systému.
U vyhazovaciho systému byly pouzity valcové a trubkové vyhazovace. Temperace se pro-
vedla v obou kotevnich deskach. V ekonomickém rozboru byly porovnany obé& varianty
z hlediska celkovych nakladi rozepsané v analyze vysledkd. Po zhotoveni modelu formy

byla vytvorena vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojrozmérny

3D Trojrozmérny

Tg Teplota skelného ptechodu [°C]
Tm Teplotni tani [°C]

E Modul pruznosti v tahu [Mpa]
Mpa Megapascal

Max Maximalné

R Rédius

ABS  Akrylonitrilburadienstyren
PA Poliamid

PC Polykarbonat

PPMA Polymethylmetakrylat

POM  Polyformaldehyd

PP Polypropylen

PS Styrenové polymery.

PVC Polyvinylchlorid

mm Milimetr

cm?® Kubicky centimetr
g Gram

AW Watt

m Metr

S Sekunda

L Délka

% Procento
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CAE

CAD

CAM

D

Pocitacem podporovana konstrukce
Pocitacem podporované projektovani
Pocitacova podpora obrabéni

Prumér
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