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ABSTRAKT

V tejto praci som sa zaoberal vypracovanim literarneho rieSenia na tému konstruk-
cia vstrekovacej formy pre plastovy diel. To je zahrnuté v teoretickej Casti. V prakticke;j
Casti bol vymodelovany 3D model vstrekovacej formy a zadaného plastového dielu
v pocitacovom programe CATIA V5R17. Tiez som vypracoval vykresovii dokumentéaciou

v 2D.

Zadanym plastovym dielom bola ruzica vyrobena z nizkohustotné¢ho polyethylénu
(LDPE). Forma bola navrhnuta stavebnicovym systémom s pouzitim normalii od firmy

HASCO.

KTucové slova:vstrekovanie, modelovanie, forma, CATIA, HASCO

ABSTRACT

In this bachelor thesis i am engaged in development of literal solution on the topic
construction injection mold for plastic part. This is inclusive in the theoretical section. In
practical section is made the model 3D injection mold and engaged plastic part in software

CATIA V5R17. I also developed the draw documentation in 2D.

Engaged plastic part was the rose produced from low density polyethylene (LDPE).
The mold was designed by building set system by HASCO.

Keywords:injection molding, modelling, mold, CATIA, HASCO
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UvVoD

Rozvoj svetového priemyslu ako celku v poslednej dobe vel'kou mierou ovplyviiuj
nov¢ materidly, predovSetkym plasty a ich aplikacia. Rozvoj plastov nema v materialove;j
historii obdoby. Dnes polymérne materidly predstavuju najvyznamnejsi segment vyroby a

spotreby podl'a objemu medzi vSetkymi technickymi materialmi.

Oproti klasickym materidlom maja radu vyhod. Izoluju elektricky a tepelne, st Setr-
né k prirode, vyznacuju sa klznymi vlastnost'ami i bez maziv, maji niekol’konasobne men-
Siu mernil hmotnost’ nez klasické materialy a iné. Zo vsetkych tychto dévodov spotreba
plastov neustéle narasta. Vlastnosti plastov umozinuju oproti klasickym materialom i l'ahku
spracovatelnost’ - plasty mozu byt upravované vstrekovanim, obrabanim, vytlaCovanim,

valcovanim, liatim, zvarovanim.

Plasty prenikli do vSetkych odvetvi spracovatel'ského priemyslu, predovsetkym do
obalového, elektronického, elektrotechnického a automobilového priemyslu. Mimoriadne
vyznamna je ich tloha i v letectve a kozmonautike,v zdravotnictve, ale i pri vyrobe spo-
trebného tovaru, kde je najviac ocefilovana moznost’ spracovat’ plast do akéhokol'vek tvaru.
U rady rieSeni su uz prakticky nenahraditel'né. Prichddzaji nové a nové vlny inovécii,

vyskum pokracuje dynamicky v materialoch, technologiach i findlnych vyrobkoch.

Z plastov sa bude vyrabat’ stale viac predmetov, pre ktorych sa dnes pouzivaji iné
materidly. Plastikarsky priemysel, ktory v SirSom pojati zahriiuje vSetko od spracovania
surovin na materialy cez vyrobu nastrojov, strojov a zariadeni azZ po spracovanie najroznej-
Sich vyrobkov je dnes vo vyspelych krajnach nositel'om a motorom najvéacsieho poctu ino-
vacii. Spolocne s vyrobou plastov rastie dynamicky i1 vyroba strojov na ich spracovanie, ¢o

je vyznamny obor na rozhrani chemicko-plastikarskeho a strojarenského odvetvia.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENIE A VLASTNOSTI PLASTOV

V tejto Casti st rozobraté zakladné vlastnosti plastov, ich rozdelenie a spracova-

tel'ské podmienky.

1.1 Rozdelenie plastov

Plasty ako material st latky, ktorych Struktura je tvorena makromolekuldrnymi re-

tazcami. Su rozdelené na dva zékladné druhy:

— termoplasty, ktoré¢ maji retazce priame (linearne polyméry), alebo retazce
s bo¢nymi vetvami (rozvetvené polyméry). Pri ohreve sa uvolni sudrznost’ re-
tazcov a hmota je viskozna. V tomto stave sa moze tvarnit. Po ochladnuti sa

dostant opét’ do povodného pevného stavu,

— reaktoplasty, ktoré¢ maji v kone¢nej fazi spracovania retazce prieCne prepojené
chemickymi vézbami a vytvaraju priestorovl trojrozmernu siet’. Pri tvarneni
vplyvom teploty a tlaku nastava zosiet'ovanie (vytvrdzovanie) plastu (niekedy 1
posobenim katalizatorov). Ak su povodné ret'azce vel'mi ohybné a hustota siete
je primerand, je hmota za normalnej teploty poddajné a pruzna. Takéto materia-
ly sa nazyvaju elastoméry a zosietovanie u nich nastava vulkanizaciou, ¢im sa
prevedu na pryz. Ak je chemicky proces ukoncéeny, d’alSie tvarnenie uz nie je
mozneé.
Pri nadmernom ohreve u obidvoch polymérov sa popretthaju chemické viazby, hmo-
ta sa rozrusi a straca pevnost. Tento proces je nevratny a nazyva sa degradacia hmoty. Po

degradacii je d’alSie spracovanie bezpredmetné. [1]

1.2 Rozdelenie a vplyv na vlastnosti termoplastov

Z jednotlivych skupin plastov si najrozSirenejSie termoplasty. Tieto linearne, ¢i
rozvetvené polyméry, ktorych retazec tvori len jeden druh zakladnej chemickej skupiny
nazyvame homopolyméry. Tie ktoré su zlozené z viac druhov zakladnych chemickych sku-

pin nazyvame kopolyméry. Z hladiska vnitornej struktury sa termoplasty rozdel'uju na:

— amorfné, ktorych ret'azce si nepravidelne priestorovo usporiadané,
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— semikrystalické, kde je podstatna Cast’ retazcov pravidelne a tesne usporiadana

a tvoria krystalické utvary. Ostatok ma amorfné usporiadanie.

Vyuzitelnost’ vyrobkov z amorfnych plastov je v oblasti pod teplotou skelného pre-
chodu (Tg). Polomér je v tomto stave pevny. ZvySovanim teploty nad Tg postupne slabnt
kohézne sily medzi makromolekulami a plast prechadza do plastickej oblasti az do vis-

kézneho stavu, kedy sa spracovava.

U semikrystalickych plastov su ¢asti makromolekul viazané pevnejsie v lamelach a
v sférolitech krystalickej fazy. ZvySovanim teploty sa najskor uvolni ¢ast’” makromolekul
z amorfnej oblasti, a potom 1 ostatné. Pouzitie plastov tohoto typu je v oblasti nad teplotou

Tg, pretoZze maji vyhodni kombinaciu pevnosti a huZevnatosti. [1]

E [MPa]
E [MPa]

r'/.' p
//.—:Mmfmlm
e

T
T[°C] Tg ™m T[°C] Tg Tm

Obr. 1. Oblasti pouzitia u amorfnych a semikrystalickych termoplastov

1.3 Vplyv prisad na vlastnosti polymérov

Zakladné vlastnosti polymérov sa mdézu menit’ vplyvom najréznejSich prisad a tym
splnit’ poziadavku vol'by vhodného plastu. Tieto prisady zlepSuji mechanické, optické a

iné vlastnosti polymérov. Jako prisady sa pouzivaju:

— plniva:praskové, alebo vlaknité. Menia predovsetkym fyzikélne a me-
chanické vlastnosti plastu. Vlaknité plniva vystuzuja a zlepsuju pevnost’

hmoty. Pouzivaju sa najmé sklenné vlékna,

— zmdkcovadla:pridavaji sa k niektorym tvrdym polymérom pre ziskanie

mikkosti a ohybnosti,

— farbiva:slizia na dosiahnutie pozadovaného farebného odtienu,
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— stabilizatory:zlepsuji odolnost’ proti vyssim teplotam pri ich spracova-

ni, proti UV Zziareniu, starnutiu a iné,

— naduvadla:pri spracovani uvolfiuju plyny a vytvaraju tak l'ahcenu Struk-

turu plastu. [1]

1.4 Spracovatel’ské podmienky plastov

Na vysledné vlastnosti hotového vyrobku maju vel’ky vplyv technologické podmi-
enky. Spracovatel'ské parametre (teplota, tlak, atd’.) su urCujuce pre niektoré rozmery a tiez

pre mechanické a fyzikélne vlastnosti.

Pri vstrekovani termoplastov dochadza vo vtokovych kanalech a tvarovych dutinach
foriem k orientacii makromolekul a ich retazce sa zrovnavaji v smere prudenia taveniny.
Po stuhnuti st orientované molekuly pric¢inou anizotropie hmoty a vedu tiez k vzniku vn-

utorného napétia a nepravidelného zmrstenia.

U materidlov semikryStalickych sa d4 nastavenim spracovatel'skych podmienok
ovplyvnit’ obsah krystalinity a velkost’ krystalov, ¢im je mozné ovplyvnit’ pevnost’, modul
pruznosti a iné fyzikalne-mechanické vlastnosti vyrobku.

Vsetky tabulované vlastnosti polymérov su teda len orientacné, pretoze su ziskava-

né pri optimalnych spracovatel'skych podmienkach. [1]

1.5 VolI’ba termoplastu pri navrhu suciastky

Vstrekovanim je mozné vyrobit’ kompletny vyrobok, ktory nevyzaduje akékol'vek
dodato¢né opracovavanie. Pri navrhu vhodného termoplastu je treba vopred zvazit' pod-
mienky prevadzkového zatazenia i celkového vyuzitia. Takéto suciastka musi mat’ mimo
pozadovanych fyzikdlnych a mechanickych vlastnosti i pre vyrobu vhodny tvar s dosiahnu-
tel'nymi poziadavkami na rozmery a akost’ povrchu.

Jednotlivé typy plastov maju svoje charakteristické funkéné i spracovatel'ské vlast-
nosti. Optimalna vol'ba plastu sa potom posudzuje z nasledujucich hladisk:

— funkcia stciastky musi spliiovat’ definované poziadavky,
— zvolena technoldgia vyroby suciastky musi byt redlna a na urCenom

stroji I'ahko realizovatelna, pri dodrzani poZadovanych parametrov,
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— ekonomicka pri vybere plastu, z hl'adiska technologie vyroby stciastky
1 formy po ne;j.

Zhodnotenim tychto hl'adisk mézeme stanovit’ vhodny plast, alebo viac podobnych
materidlov. Medzi jednotlivymi zvolenymi typmi potom rozhoduji uz len menej vyznamné
vplyvy, ako je dostupnost’ plastu, jeho estetické vlastnosti a iné.

Obycajne potom plati, ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musia odpovedat’ pouzité-

mu plastu a zvolenej technolégii. [1]
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2 VSTREKOVANIE

Druhé cCast’ prace popisuje o procese vstrekovania termoplastov. Je tu zahrnuty po-
pis kontroly plastov pred vstrekovanim, popis vstrekovacieho stroja ako ja samotny priebeh

vstrekovacieho cyklu.

2.1 Technologia vstrekovania

Technologia vstrekovania je najrozsirenejSim spésobom vyroby pozadovanych die-
lov z plastov. V priebehu vstrekovania je roztaveny plast v strekovacom stroji tlakom do-

pravovany do dutiny formy a tam ochladeny v tvare vyrabanej suciastky.

Vstrekovanie plastov je pomerne zlozity tepelno-mechanicky proces tvarnenia na

ktorom sa podiela
— vychodzi materidl, z ktorého sa vyraba pozadovana suciastka,

— vyrobny cyklus predovsetkym so vstifelovacim strojom a ostatnym zariadenim,

umoziujucim pripravu taveniny a jej dopravu za urcitych podmienok do formy,
— forma ako nastroj pre vlastné tvarnenie taveniny na stciastku.

Vsetky uvedené faktory ovplyviiuju uzitkové vlastnosti a kvalitu vystreku (vyrobenej suci-

astky).

Vlastna vyroba vstrekovanim potom prebiecha nadavkovanim a plastikaciou polymé-
ru v strekovacom stroji, jeho doprave za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochladnuti sa

uz z formy vyberie hotovy vyrobok. [1]

2.2 Vystrek a jeho konStrukcia

Konstrukény navrh suciastky z plastu sa riadi uplne inymi zasadami nez u suciastok
kovovych. Pri jej tvorbe musi konStruktér zvazovat, ¢o vSetko sa pri vstrekovani v dielci

z plastu bude diat’. To vyzaduje poznat’ technoldgiu ich spracivania.

Pre realizaciu plastovych stciastok su dané urcité medze konstrukcie tvarov a ich
vlastnosti, ktoré by sa nemali prekrogit’, inak vznikni pri vyrobe problémy. Cim je suciast-
ka jednoduchsia, tym vyhodnejSie st jej pevnostné podmienky, jednoduchsie je i dodrzanie
jej rozmerov, lacnejSia vyroba formy a jednoduchsia vyroba vystreku. V skuto¢nosti vSak

vzdy treba hladat’ kompromisy medzi jednotlivymi poziadavkami.
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Stuciastky z plastu nemozno vyrobit’ v takych akostiach ako kovové. To preto, ze na
ne posobi mnozstvo réznych Cinitel'ov, ktoré ich ovplyviiuja. St to material, vyrobna tech-
noldgia s optimalozéaciou svojich parametrov, forma a jej kvalita. Ich vplyvom sa potom
vyrobi vystrek len urcitej kvality, do ktorej sa pocita presnost’ vystreku, akost’ jeho povrchu
a uzitné vlastnosti. Z funkcného hladiska je dolezité hodnotit’ predovsetkym:

— mechanicku pevnost’ (dlhodoba, kratkodoba, statickd, dynamicka),

elektrické vlastnosti (vodivost’, dielektricka pevnost’),

chemickt odolnost’,
— optické vlastnosti (farba, lesk, prichl'adnost’).
Zo spracovatel'ského hl'adiska st vyznamné iné vlastnosti, ako:
— tekutost:ovplyvituje hrabku steny vyrobku, zaformovanie i vtokova sustavu,
¢im je nasledne ovplyvnena aj temperécia formy,
— velkost’ zmrStenia:urcuje presnost’ vyroby,
— citlivost’ na technologické parametre vyrobného zariadenia.

Aj ked’ tieto vlastnosti plastov su tabulované, vel'kt ulohu pri vol'be konkrétneho
termoplastu zohrava prakticka skusenost’. Optimalna volI'ba plastu sa posudzuje z viacerych
hladisk, akymi st funk¢nost’ sti€iastky, realizovatel'nost’ vyrobnej technoldgie na ur¢enom
stroji, ekonomickost’ vyroby stciastky i formy. Zvolenému typu termoplastu je vSak treba

prisposobit’ cely nasledny proces vyroby, inak sa vyber ukaze ako chybny. [1]

2.3 Vstupna kontrola plastov

Plasty pre vstrekovanie sa dodavaju granulované vo vreciach, alebo inak chranené

proti navlhnutiu. Vstupna kontrola sa realizuje obvykle v podniku a deli sa na:
— vstupné hodnotenie novych typov plastov,
— kontrola bezne nakupovanych plastov.
Vstupna kontrola potom stanovi:
— chemicko-analytické zloZenie (mo6lova hmotnost'...),
— mechanické vlastnosti (pevnost, taznost'...),
— fyzikalne vlastnosti (viskozita, tepelné, elektrické, optické vlastnosti,...),

— ostatné hodnotenie — vizualne, vplyv prostredia... [1]
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2.4 Priprava plastov pred vstrekovanim

Pred vstrekovanim plastu sa material upravuje v sulade s technologickym postu-
pom, ur¢enym na konkrétny vyrobok. Byva to suSenie granuldtu, mieSanie s pridavkom

rozdrveného odpadu, farbenie granulatu, mieSanie s nadivadlom atd’.

2.4.1 SuSenie termoplastov

Vicsina termoplastickych materidlov obsahuje vlhkost' zo vzduchu. To i pri bez-
nych spracovatel’skych podmienkach moze vyvolat degradaciu polyméru a tym i zniZenie
kvality niektorych parametrov a tiez zhorSenie kvality povrchu. Vystreky st potom bez
povrchového lesku, v mieste vtoku maju povrchové vady a nel'ahko sa vyberaju z formy.

Preto je nutné materidy predstsat’.

Granulované plasty sa dodavaju bud’ vysusené vo vzduchotesnych obaloch, alebo
nevysusené v papierovych, alebo plastovych vreciach. Vysusené sa obvykle spracovavaju

hned’ a nevysusené je treba vysusit.

Aby granulat nezvlhol, skladuje sa pred spracovanim v suchych skladech. V zim-
nom obdobi pri prevazani zo skladu do dielne sa ponechéva material klimatizovat’ 24 hodin

pri teplote dielne. Tym sa zamedzi oroseniu granulatu. [1]

2.4.2 Farbenie plastov

Niektoré vyrabané diely vyzaduju akostny povrch a tiez vhodny farebny odtien.

Farba silne ovplyviiuje dojem, ktory si jej vnimanim o danom vyrobku vytvorime.

Plasty doddvané vyrobcami disponujt iba ur¢itou radou farebnych odtiefiov. Pri po-
ziadavke na iny farebny odtieni je treba jednat’ s vyrobcom, pripadne si granulat ofarbit’.
Rozsah moznych farebnych odtiefiov je omedzeny farbou zakladného, alebo farbeného

granulatu.

Vlastna farbenie sa prevadza bud’ ddvkovacim zariadenim priamo na vstrekovacom
stroji, alebo sa granuldt vyfarbuje pred vstrekovanim. To prebieha tak, ze sa farbivo vo
vytlaCovacom stroji zmieSa s granulatom, kde sa zapracuje do plastu. Potom sa beznym
sposobom spracovava. Farbiva ¢iastocne ovplyvituju kvalitativne vlastnosti plastov 1 tech-

nologické parametry pri spracovani. [1]
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2.5 Vstrekovaci cyklus

Vstrekovaci cyklus sa realizuje na vstrekovacom stroji. Pred vstupom taveniny do
formy sa tato musi pripravit’ (temperacia, vlozenie zaliskov, zavitovych jadier...). Vytem-
perovand a upnutd forma v stroji je uzavreta uzatvaracou silou tak, aby deliaca rovina for-
my nezostala pri vstreku pootvorena. Priebeh uzatvarania formy je rychly, spomaluje sa
tesne pred stykom dosiek, aby nedoslo k ich poskodeniu. Po uzatvoreni formy sa k tejto
prisunie vstrekovacia jednotka a tryska dosada na vtokovu vlozku formy. Nasleduje vstrek,
pri ktorom do dutiny formy vnika tavenina. Nésledny dotlak kompenzuje zmrS$tovanie ma-
terialu pri chladnuti pridanim potrebného mnozstva materidlu. Potom sa vstrekovacia jed-
notka vrati do pévodnej polohy a pokracuje chladnutie vyrobku. Po dostatoénom ochladeni
sa forma otvara, vyrobok je syst¢tmom vyhadzovacov vyhodeny z formy a cyklus zacina
odznova.

V priebehu vstrekovania sa uplatiuje mnoho technologickych parametrov:

— velkost’ davky je volena tak, aby naplnila dutinu, rozvodné kandly a kompen-
zovala zmrstenie pri dotlaku,

— teplota taveniny musi byt volend tak, aby bola viskozita ¢o najlepSia, ale aby
zéaroven nedoslo k degradécii materidlu ¢i priliSnému predlzovaniu cyklu dobou
chladnutia,

— velkost’ a doba pdsobenia tlaku musi spolahlivo naplnit’ dutinu,

— vstrekovacia rychlost’ musi byt taka, aby nedoslo k pred¢asnému chladnutiu ta-
veniny pred naplnenim dutiny,

— dotlak zabraiiuje vytekaniu materidlu z formy a umoznuje kompenzéciu zmrs-
tenia. Jeho doba je obmedzena zatuhnutim vtokovej sustavy,

— chladiaca doba je Cas potrebny na schladenie vyrobku bez pdsobenia tlaku. Za-
visi na temperacii formy, teplote taveniny, tvare vyrobku atd’. Podstatne
ovplyviiuje celkovy Cas vstrekovacieho cyklu.

Optimalizacia produkcie sa dosahuje najmi ndsobnost'ou formy, nie neuvdzenym
skracovanim vstrekovacieho cyklu. Presné nastavenie potrebnych spracovatel'skych para-
metrov sa zvac¢sa prevadza v skasobnej vyrobe nastavovanim stroja podla pokusnych vy-

strekov. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

2.6 Vstrekovaci stroj

Vstrekovaci stroj je jednym z hlavnych ¢initel'ov vyroby. Vyzaduje sa od neho, aby
kvalitou svojich parametrov a dokonalym riadenim bola zaistena vyroba kvalitnych vyrob-
kov. V stcasnosti existuje mnoho konstrukéne rézne prevedenych strojov, lisiacich sa od
seba prevedenim, stupfiom riaditel'nosti, stalostou a reprodukovatelnostou parametrov,
rychlost'ou vyroby, cenou i narocnostou obsluhy. Konstrukcia stroja je charakterizovana
podra:

— vstrekovacia jednotka,
— uzatvdracia jednotka,

— ovladanie a riadenie stroja.
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Obr. 2. Vstrekovaci stroj

Ovladacie a riadiace prvky byvaju umiestnené na paneli vstrekovacieho stroja, pri-
padne v elektrorozvodnej skrini. K zvlastnemu vybaveniu stroja patri Zeriav, ktory ul'ahcu-
je manipuléciu s formou i strojom samotnym. Stavebnicovy systém strojov tiez umoziuje
pridavanie roznych Specializovanych Casti akymi su dopravniky, roboty, pomocné vytaca-
cie zariadenia a pod. Vstrekovaci stroj pre presné vystreky vyzaduje:

— tuhost’ a pevnost’ pri vstreku,
— konstantny tlak, rychlost’, teplotu, Casovanie,

- presnu reprodukovatel'nost’ vSetkych parametrov. [1]
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2.6.1 Vstrekovacia jednotka

Slizi na pripravu a dopravu pozadovaného mnozstva roztaveného plastu s predpi-
sanymi technologickymi parametrami do formy. Do tavného valca je dopravovany granulat
z nasypky (zasobniku) pohybom $neku. Plast je posuvay Snekom s moznou zmenou otacok
cez vstupné, prechodové a vystupné pasmo. Postupne sa plastifikuje, homogenizuje a hro-
madi pred Snekom. Tavny valec je vyhrievany vyhrevnymi pasmi, z ktorych kazdy ma ina
teplotu. Valec je zakonceny tryskou, ktord ma vlastné vyhrievanie. Tato tryska tiez spaja
vstrekovaciu jednotku s formou. Jej gulové zakonéenie zarucuje presné dosadnutie do sedla

vtokovej vlozky formy. Ich stosovost’ je podmienkou spravnej funkcie stroja. [1]

2.6.2 Uzavieracia jednotka

Ovlada formu a zabezpecuje jej dokonalé uzatvorenie, otvorenie a vyprazdnenie.
Velkost' uzatvaracieho tlaku je nastavitel'nd a priamo zavisi od vstrekovacieho tlaku a plo-
chy dutiny v deliacej rovine. Hlavné Casti uzatvaracej jednotky su:

— operna doska pevna,

upinacia doska,

vodiace stipiky,

— uzatvaraci mechanizmus.
Hydraulické uzatvéracie jednotky treba proti pootvoreniu pri vstreku poistit' zdvorami.
Hydraulicko-mechanické jednotky zarucuju vyssiu rychlost’ uzatvarania i potrebné spoma-
lenie tesne pred uzavretim (aby sa predi§lo narazom dosiek). St konstruované ako kibové
mechanizmy ovladdané hydraulickym valcom. Niektoré jednotky su dokonca konstruované

bez vodiacich stipov. [1]
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3 VSTREKOVACIA FORMA

Forma déava tavenine po ochladeni vysledny tvar a rozmery, pri zachovani pozado-

vanych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti.
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Obr. 3. Rez vstrekovacou formou

Kvalita formy sa posudzuje podl'a tychto poziadavok:

— technické:zarucuju spravnu funkciu formy, ktora musi vyrobit’ pozadovany po-
et vyrobkov v pozadovanej kvalite a presnosti. Musi tiez spiiiat’ podmienku
jednoduchej manipulacie a obsluhy,

— ekonomické:nakupna cena, produktivita prace, vyuzitie materialu,

— spolocenskoestetické:umoziuji vytvarat vhodné prostredie pri bezpecnej praci.
Vyzaduji dodrzanie vSetkych bezpecnostnych zasad pri konstrukcii, vyrobe aj

prevadzke formy. [1]

3.1 Nasobnost’ formy

Optimalna vol'ba nasobnosti formy vyzaduje spravne vyhodnotenie jednotlivych ¢i-

nitelov, ktoré ju ovplyviiuju, ako napriklad charakter vyrobku, pozadované vyrobené
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mnozstvo vyrobkov, dodacia doba, kapacita vstrekovacieho stroja i ekonomickost’ vyroby.
Pre tvarovo prili$ naro¢né, velkorozmerové, alebo vystreky s vysokou presnost’ou volime
formu jednondsobnu. Pri vicSom pocte dutin hrozi totizto rozdielna kvalita vyrobkov z
jednotlivych dutin z dévodu rozdielnych dréh, teplot a tlakov taveniny. Rozhodujuci je tiez
typ vstrekovacieho stroja, ktory svojou kapacitou a vykonom musi dostato¢ne naplnit’ vSet-
ky dutiny formy i s rezervou (asi 20 %). Nasobnost’ formy sa voli podla viacerych paramet-

Trov:

podla vstrekovacej kapacity stroja,

podra plastikacného vykonu stroja,

podla uzatvéracej sily,

podla terminu dodavky. [1]

3.2 KonStrukcia formy

Vyroba dielov vstrekovanim prebieha na vstrekovacom stroji a vo forme v kratkom
Case za posobenia vysokych teplot a tlakov. Z toho vyplyvaju zakladné poziadavky na for-
mu:

— vysoka presnost’ a pozadovana akost” funkénych ploch dutiny i inych dielov,

— maximalna tuhost’ a pevnost’ jednotlivych Casti formy ako 1 celku pre zachyte-
nie potrebnych tlakov,

— spravna funkcia formy, vhodny vtokovy systém, vyhadzovanie, odvzdus$nenie,
temperovanie a pod.,

— optimalna Zivotnost’ zaru¢ena konstrukciou, materidlom i vyrobou.

Vyssie naroky na presnost’ a akost’ foriem sa prejavia vo zvySenej pracnosti pri kon-
Strukcii 1 vyrobe. Pre konsStruktéra foriem sluzi ako hlavny podklad vykres vyrobku spolu
s inymi doplitujucimi udajmi ako je typ stroja, material, rozsah produkcie atd’. Postup kon-
Strukcie potom zahtna:

— posudenie vykresu suciastky z hladiska tvaru, rozmeru a tvarniacich
podmienok. Je treba znovu skontrolovat’ rozmery, tolerancie, rozdiely v
hriibkach stien,

— urcenie, pripadne upresnenie deliacej roviny suciastky a spdsob zafor-

movania, umiestnenie ustia vtoku,
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— dimenzovanie tvarovych dutin aich usporiadanie vo forme. Volba
vhodného typu vtokového systému, velkost prierezu, tvaru a dizky
hlavného a rozvadzacieho kanalu i tstia vtoku,

— stanovenie koncepcie vyhadzovacieho atempera¢ného systému i od-
vzdusnenie dutin formy,

— navrhnutie rdmu formy s ohl'adom na danu typizaciu, pocet i rozmies-
tnenie dutin, systém vyhadzovania i temperacie formy,

— vhodné usporiadanie stredenia a upinania formy na stroji s ohl'adom na
vyuzitie dostupnych prostriedkov,

— skontrolovanie funkénych parametrov formy, hmotnost’ vystreku, jeho
priemetna plochu, vstrekovaci a uzavieraci tlak a d’alSie faktory s ohl’a-
dom na doporuceny stroj.

Pri vyrobe formy sa va¢sinou postupuje tzv. stavebnicovym spdsobom, ¢o znamena
ze mnohé cCasti formy (vtokové vlozky, vodiace prvky, samotné dosky, vyhadzovace atd’.)
su vyrabané v sériach Specializovanymi firmami a pri vyrobe formy poskladané do celku.
Na vyrobu naro¢nejSie st tvarové dutiny, ktoré musia mat’ predpisany povrch a ¢asto st
vel'mi zlozité. Preto tvarnik sa zvicSa vyraba s hornou toleranciou, aby bolo mozné po sku-
Sobnej prevadzke jeho rozmery upravit’. Tvarnica naopak, je vyrdbana so spodnou toleran-
ciou, aby sa v pripade potreby mohla zvacsit. Konstruktér tiez predpisuje tepelné spraco-

vanie povrchov formy, aby bola zaru¢ena potrebné zivotnost’ dielov formy. [1]

3.3 Zaformovanie vystreku

Spravne zaformovanie vystreku avhodnd volba deliacej plochy patri

k rozhodujicim zasadam konstrukcie formy. Umoziuje dodrzat’ tvar a rozmery vystreku
1 ekonomiku vyroby. Deliaca rovnia byva spravidla rovnobezna s upinanim formy (s dos-
kami formy). Méze vSak mat i1 Sikmy i zaobleny tvar, ak je to nutné byva doplnena po-
mocnymi vedl'ajSimi deliacimi rovinami. Nepresnosti v deliacej rovine su neziaduce, pre-
toze spdsobuji nedovretie formy a zatekanie materialu do tejto plochy (pretoky). Pri navr-
hu deliacej roviny sa treba riadit’ niekol’kymi zdsadami:

— jednoduché vybratie vyrobku z formy,

— pravidelny, jednoduchy geometricky tvar, dobre zlicovatelny,

— deliaca rovina by mala prebiehat’ v hranach vyrobku,
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— stopa po rovine nesmie byt funk¢énou ani vzhl'adovou prekazkou,

- uviacerych deliacich ploch volime ich najmensi mozny pocet.

3.4 Studeny vtokovy systém

Vtokovy systém formy zaistuje pri vstreku vedenie pradu roztaveného plastu od
vstrekovacieho stroja do dutiny formy. Musi pritom zarucit’ uplné naplnenie dutiny v ¢o
najkratSom case a s minimalnymi odpormi. Prietok taveniny vtokovym systémom je preva-
dzany zlozitymi tepelne-hydraulickymi pomermi. Tvar a rozmery vtoku spolu s jeho umies-
tnenim maji vplyv na rozmery, spotrebu materialu, ndro¢nost’ opracovania na zacistenie
vystreku a tiez na energetick naro¢nost’” vyroby. U viacnasobnych foriem musi tavenina

dorazit’ ku vSetkym tstiam vtoku za rovnaky Cas a za rovnakého tlaku, aby boli vtoky vy-

vazené.
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Obr. 4. Studeny vtokovy systéem formy

U studeného vtokového systému sa tavenina vstrekuje velkou rychlostou do rela-
tivne studenej formy. Behom prietoku studenym vtokovym systémom viskozita taveniny na
vonkajSom povrchu prudko rastie a to vyzaduje vysoké tlaky v systéme (40 az 200 MPa).
Stuhnuty plast na stenach vytvori tepelnu izolaciu a umoziuje prudenie taveniny stredom
kanalu. Za tohto stavu sa naplni celd dutina. Funk¢né rieSenie vtokového systému musi
zabezpecovat’:

— ¢o najkratSiu drahu toku taveniny od trysky stroja do dutiny bez tlakovych a ¢a-

sovych strat,
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— pri viacnasobnych formach musi byt draha toku taveniny ku vSetkym dutinam
rovnaka, aby sa zabezpecila homogenita vlastnosti vSetkych vyrobkov v sérii,

— prierez kanalov musi byt’ dostato¢ne vel’ky na to, aby umoznil posobenie dotla-
ku. Pritom vSak treba prihliadat’ i k spotrebe plastu (zvySok po vtokovej susta-
ve),

— kanal ma mat’ minimalny povrch pri maximalnom priereze, comu odpoveda
prierez kruhovy. Z vyrobnych dévodov volime kanal lichobeznikovy,

— u nasobnych foriem je vhodné prierez stupniovat, aby ostala rychlost’ pradenia
konStantna,

— zaoblenie vSetkych ostrych hran min. R=1,

— stanovit’ tkosovost’ v§etkych vtokov, pre ich I'ahké odformovanie,

riesit’ zachytenie Cela pradiacej taveniny predlZenim rozvadzacieho kanalu. [1]

3.4.1 Ustia vtoku

Vtokové Ustie sa vytvara zizenim rozvadzacieho kanalu. Vo vynimoc¢nych pripa-
doch moze byt pouzity plny nezuzeny vtok. Jeho zuzenim sa zvysi klesajica teplota tave-
niny pred vstupom do tvarovej dutiny. Obmedzi sa tym strhavanie ochladenych vrstiev
polyméru z obvodu vtoku a tym i tvorba defektov.

Vtokové tustie sa voli ¢o najmenSieho prierezu v zavislosti na charaktere vysteku,
plastu i technologii vstrekovania. Velkost’ zazeného prierezu v§ak musi spol’ahlivo naplnit’
dutinu formy a tiez musi umoznit’ pdsobenie dotlaku.

Tvar tustia vtoku byva Strbinovy pre ploché vystreky, alebo kruhovy pre rotacné.
Sirka byva uZsia neZ je rozvadzaci kanal. Hrabka (prierez) sa uréi podla objemu vystreku.
Pri konsStrukeii sa doporucuje volit’ vtokové tstie mensie, s moznost'ou Upravy pri skusob-
nej prevadzke. Je zndmich viacej druhov vtokovych usti, ktoré su znadzornené na nasleduju-

com obrazku: [1]
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Obr. 5. Zakladné typy vtokovych usti

Rozhodujuci vplyv na vzhlad a kvalitu vyrobku ma i umiestnenie vtokového ustia.
Dutina je pokial’ mozno plnena len jednym vtokom, aby sa predislo vzniku tzv. studenych
spojov. Su to miesta, kde sa pri plneni dutiny viacerymi vtokmi spéja Ciasto¢ne ochladeny
materidl. Takyto spoj ma vyrazne niz$iu mechanickt pevnost’. Vtokové ustie byva umies-
tnené:

— do najtlstejSicho miesta vystreku. Tavenina mé tiect’ vzdy z miesta véacsieho
prierezu do miest s mensim prierezom koli tuhnutiu,

— do geometrického stredu dutiny, tak aby tavenina zatiekla do vsetkych miest
rovnomerne,

— u vstreku s rebrami ma tavenina prudit’ v smere ich orientacie,
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— u vystrekov s otvormi sa umiestiiuje do tychto otvorov, alebo v ich blizkosti,
— s ohl'adom na zamedzenie vol'ného toku taveniny a tym turbulentného plnenia

dutiny. [1]

3.5 Vyhrievané vtokové systémy (VVS)

Vyhodou vyhrievanych vtokovych systémov je, Ze pri ich pouziti nezostava vtokovy
zostatok, o znizuje spotrebu materialu i naroky na opracovanie vyrobku. Skor ako sa doslo
k sacasnym typom VVS, predchddzala im rada jednoduchsich systémov, ako so zosilne-
nymi vtokmi, izolovanymi vtokovymi sustavami s predkomorkami a pod. Dne$né maju
vyhrievané trysky, ktoré su charakterizované minimalnym ubytkom tlaku i teploty v systé-

me. To umoznila vyroba vysokovykonnych vyhrievacich telies a niektorych d’al§ich dielov.
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Obr. 6. Vyhriévana vtokova sustava [6]

Od foriem so studenymi vtokovymi ststavami sa liSia formy s VVS predovsetkym
tym, ze tieto systémy sa nakupuju od Specializovanych vyrobcov. Pred pouzitim urcité¢ho
typu je teda potrebné vyziadat’ si od vyrobcu potrebné technické udaje i dokumentaciu.
Vyuzivanie vyhrievanych vtokovych sustav stale narasta, pretoze:

— umoznuju automatizaciu vyroby,

— skracuju vyrobny cyklus,

— znizuju spotrebu materialu,

— znizuju naklady na dokoncovacie prace,

— odpada recyklécia vtokovych zostatkov.
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Technologia vstrekovania pomocou VVS spociva v tom, Ze tavenina po naplneni
dutiny formy zostava v celej oblasti vtoku az po ustie formy v plastickom stave. To umoz-
nuje pouzit' len bodové vyustenie malého prierezu. Aj napriek tomu je mozné Ciastone
pracovat’ s dotlakom. Cel4 sustava umoziluje jednoduchu demontdz, Cistenie a spatnu mon-

taz. [1]

3.6 Vyhadzovaci systém

Vyhadzovanie vystrekov z formy je ¢innost, kedy sa z dutiny, alebo z tvarniku
otvorenej formy vysunie, alebo vytlac¢i zhotoveny vystrek. K tomu slazi vyhadzovacie za-
riadenie ktoré¢ dopliuje formu a svojou funkciou ma zaistovat’ automaticky vyrobny cyk-
lus. Samotné vyhadzovanie ma dopredny pohyb a spitny pohyb, ¢o je navrat do povodne;j
polohy. Zakladnou podmienkou dobrej funkcie vyhadzovacieho systému je vhodna kon-
Strukcia vyrobku, jeho hladky povrch a tkosovitost’ stien v smere vyhadzovania. Vystva-
nie vyrobku ma byt rovnomerné, aby nedochddzalo k sprieCovaniu vystreku, alebo jeho

trvalym plastickym deforméciam. [2]

3.6.1 Vyhadzovanie vyhadzovacimi kolikmi

Je najCastejSim a najlacnejSim spoésobom vyhadzovania vystreku. Tento systém je
mozné pouzit' tam, kde je mozné umiestnit’ vyhadzovace proti ploche vystreku v smere
vyhodenia. Spravna vol'ba tvaru vyhadzovacieho koliku i jeho vhodné umiestnenie umozni

Iahké vyhodenie vystreku bez poSkodenia.

Vyhadzovacie koliky s zakladnym prvkom mechanického vyhadzovania. Maju byt’
dostatocne tuhé a 'ahko vyrobitel'né. Su obvykle valcové. M6zu mat’ 1 iny tvar. Su ukotve-
né vo vyhadzovacich doskéch. Vol'a v ulozeni posobi ako odvzdusnenie. Tvar a sposob

ukotvenia ukazuje nasledujuci obrazok. [2]
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Obr. 7. Vyhadzovacie koliky

3.6.2 Vyhadzovanie stieracou doskou

Predstavuje stahovanie vystreku z tvarniku po celom jeho obvode. Vzhl'adom

k velkej stykovej ploche, nezanechéva na vystreku stopy po vyhadzovani. Jeho deformécie
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su potom minimalne a stieracia sila vel'kd. Pouziva sa predovsetkym u tenkostennych vy-
strekov, kde je nebezpecenstvo ich deformacie. Tento spOsob sa pouziva tiez
u viacnasobnej formy. Pohyb stieracej dosky mdze byt vyvodeny tlakom vyhadzovacieho
systému, ako aj v Specialmych pripadoch tahom. Sila méze byt’ vyvodena tiez pruzinami,
hydraulickym, alebo pneumatickym zariadenim.

Pre zvysenie zivotnosti je stieracia doska obvykle vylozena tepelne upravenou tva-

rovou vlozkou, upevnenou v doske. [2]
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Obr. 8. Stieracia doska

3.6.3 Vyhadzovanie pomocou Sikmych vyhadzovacov

Je Specidlnou formou mechanického vyhadzovania. Vyhadzovacie koliky nie su
kolmé k deliacej rovine, ale si ulozené k nej pod ur€itymi uhlami. Vyuzivaji sa k vyha-
dzovaniu malych a stredne velkych vystrekov s plytkym vnutornym, alebo vonkajSim zapi-

chom. Tym sa odstrania narocné posuvné celuste s klinovym mechanizmom. [2]
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3.7 Temperacia foriem

Temperacia sluzi k udrziavaniu konstantného teplotného rezimu formy. Cielom je
dosiahnut’ optimalne kratkeho pracovného cyklu pri dodrzani technologickych poziadav-
kov na vyrobu. Deje sa tak ochladzovanim, pripadne vyhrievanim celej formy, alebo jej
Casti.

Behom vstrekovania sa do formy privadza roztaveny polymér, ktory sa v jej dutine
ochladzuje na teplotu vhodnt pre vyhodenie vystreku. Temperacia teda ovplyviiuje plnenie
tvarovej dutiny a zaist'uje optimalne tuhnutie a chladnutie plastu. Aby sa kazdy d’alsi vy-
strek vyrobil pri stanovenej teplote je nutné prebytocné teplo behom pracovného cyklu od-
viest’ temprea¢nou ststavou formy. Ulohou temperécie je:

— zaistit’ rovnomernu teplotu formy po celom povrchu jej dutiny,
— odviest prebytocné teplo z dutiny formy naplnenej taveninou tak, aby cely pra-
covny cyklus mal ekonomicku dizku.

Temperacny systém formy je tvoreny sustavou kandlov a dutin, ktorymi prudi
vhodné temperacné médium. U foriem, kde sa vyzaduje vysSia teplota, sa pouZziva spravid-

la elektrické vyhrievanie. (2]

3.7.1 Zasady vol’by tempera¢nych kanalov

Rozmery a rozmiestnenie tempera¢nych kanalov a dutin sa voli s oh'adom na cel-
kové riesenie formy. Vzdialenost’ kandlov od funk¢nej dutiny mé byt optimalna. Je treba
dbat’ na dostato¢nt pevnost’ a tuhost’ steny funkénej dutiny. Je vhodnejSie pouzit’ vacsi
pocet menSich kanalov s malymi rozmermi, neZz naopak. Okolo dutiny formy sa kanaly
rozmiestiiuji rovnomerne a vSade v rovnakej vzdialenosti. Prierez kanalov sa voli podla
vel'kosti vystreku, druhu plastu a ramu formy. Najbeznejsi prierez je kruhovy. Tiez sa pou-
Zivajii kanély s obdiznikovymi prierezmi, alebo sa do nich vkladaju tenkostenné med’ené

trubky. Dalsie zasady vol'by kanalov:

— kandly sa umiestiiuju tam, kde je forma v styku s pradom taveniny (oproti vto-
ku),

— prietok chladiacej kvapaliny je regulovany tak, aby pradila od najteplejSicho
miesta k najchladnejSiemu (u ohrevu naopak),

— v kanaloch nesmu byt’ pritomné mftve kuty, pretoze st ohniskami korozie,

— pred vstupom kvapaliny do uzkych temperacnych kanalov byva zaradeny filter,
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— kanaly sa dimenzuju tak, aby sa dali prepojit’ hadicami r6znymi sposobmi a s
r6znym poradim (pre pripadnu optimalizaciu).

V praxi su temperacné kandly Casto volené podl'a skisenosti konstruktéra. Tieto na-
vrhy st vSak u zlozitejSich foriem malokedy optimélne. S rozvojom vypoctovej techniky sa
stale viac pouzivaju simula¢né programy, ktoré pomahaji optimélnej vol'be temperacného
systému analyzou tepelnych procesov pri vyrobe. Vysledok ma vplyv na kvalitu i produkti-

vitu vyroby. [2]

3.7.2 Temperac¢né prostriedky

Predstavujii média, ktoré svojim posobenim umozitujii forme pracovat’ v optimal-
nych tepelnych podmienkach. Ich vol'ba je ovplyvnend predovsetkym koncepciou formy

a poziadavkami na technologiu vyroby vystreku. Rozdel'uju sa na:
— aktivne, ktoré posobia priamo vo forme,

— pasivne, ktoré svojimi fyzikalnymi vlastnostami ovplyviiuji tepelny rezim

formy.

U aktivnych médii sa spravidla jedné o kvapaliny, ktoré natenym pradenim preteka-
ju temperacnymi kanalmi. Dochéadza tak k prestupu tepla medzi kvapalinou a formou. Me-
dzi najcastejSie pouzivané kvapaliny patria:

— voda:vyhodou vody je nizka cena, viskozita, vysoky prestup tepla a ekologicka
nezavadnost. Nevyhodou je rozsah pouzitel'nosti (bez pouzitia tlakovych ob-
vodov len do 90°C) a zanaSanie kanalov vodnym kameniom ¢i koréziou,

— oleje:su temperovatelné 1 nad 100°C, maju vSak vysSsiu viskozitu a zhorSeny
prestup tepla. Pri poruche obvodu znecist'uji prostredie,

— glykoly:nespOsobuju kordziu a ucpavanie systému, casom sa vsak ich kvalita
zhorSuje. Naroc¢na je aj ich likvidacia.

Chladenie vzduchom sa pouziva najma k odvodu tepla z povrchu formy a stroja.
Vzhl'adom k jeho malej uc¢innosti ho pouzivame len tam, kde pouzitie kvapaliny nie je kvo-
li nedostatku miesta mozné (tenké tvarniky, jadra a vyhadzovace). V pripade, Ze teplo do-
dané taveninou je mensie ako tepelné straty do okolia, instaluji sa do formy vyhrevné elek-
trické patrony. Je treba dbat na to, aby boli vzdy v tesnom kontakte s povrchom formy, ¢im
sa zabrani lokalnemu prehriatiu a poskodeniu patron. Mozné je i vyuzitie Specidlnych gélov

s vysokym prestupom tepla, ktoré jednak eliminuji vzduchové medzery a tiez brania zava-
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reniu patrony do formy. Doporucuje sa tiez, aby elektrické vyvody boli zavedené do pev-
ného konektoru na tele formy. Pre umiestiiovanie tychto patron platia obdobné zasady ako
pre rozmiestiovanie rozvodnych kanalov.

Ako pasivne prostriedky st oznaCované tepelne izolacné materidly, ktoré izoluju
formu od stroja, leStenie povrchu formy pre zabranenie strat vyZarovanim, rozne tepelne

vodivé materidly atd’. [2]

3.8 OdvzdusSnenie foriem

Odvzdusnenie tvarovych dutin foriem zdanlivo nepatri k dominantnym problémom
pri navrhovani foriem. Jeho ddlezitost’ obvykle vyplynie az pri skusani hotového néstroja,
kedy odvzdu$nenie mdze byt’ pric¢inou nekvalitného vzhladu vystreku, alebo jeho nizkych

mechanickych vlastnosti.

Dutina formy je pred vstrekovanim naplnend vzduchom. Pri jej plneni taveninou je
treba zaistit’ unik vzduchu a pripadnych splodin. Cim je viésia rychlost’ plnenia, tym uéin-
nejSie musi byt odvzduSnenie tvarovej dutiny. NajcastejSim javom pri rychlom plneni je
stlacenie vzduchu, ktory sa vplyvom vysokého tlaku silne ohrieva a spdsobuje tzv. Diese-
lov efekt. Je to spalené miesto na vyrobku, ktoré vznika dosledkom zvySenej teploty kom-
primovaného vzduchu. Protitlak stlaeného vzduchu tiez zvySuje pri plneni dutiny naroky
na vstrekovaci tlak, ktorého zvySovanim sa vnasaju do vyrobku zbyto¢né pnutia. Pri niz-
Sich teplotach a teda zvySenej viskozite taveniny moze zase dojst’ vplyvom stlacené¢ho
vzduchu k nedostato¢nému zatekaniu taveniny do dutiny a teda nedote¢enému vystreku. V

neposlednej rade moze tento vzduch spdsobovat’ bubliny vo vyrobku, ¢o je opét’ neziaduce.

Vol'ba miesta pre odvzduSnenie vo forme je niekedy zrejma z tvaru vystreku, inoke-
dy je iba obtiazne zistiteI'nd. OdvzdusSnenie je mozné realizovat’:
— strednym trilom,
— odvzdusnovacimi vloZkami z poréznych materialov,
— okolo vyhadzovacov (vol'a v ulozeni),
— delenymi kruhovymi vlozkami,
— drazkami frézovanymi pre tento tcel (priemery rddovo 10~ mm).
Rozmery odvzdusiovacich kanalov sa volia s prihliadnutim na viskozitu pouZzitého
materidlu, pouzity vstrekovaci tlak, objem a tvar vyrobku i umiestnenie vtokov do dutiny

formy. Je tiez treba pamétat’ na pravidelné Cistenie tychto kanélov, ktoré sa vplyvom splo-
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din l'ahko zanésajt, ¢im sa zniZuje efektivita odvzdusiovania formy, teda i kvalita vyrob-

kov. [2]

3.9 Materialy pre vyrobu foriem

Formy ako komplikované a nakladné néstroje pre vstrekovanie musia splnit’ vysoké
naroky na kvalitu, zivotnost’ a vyrobné néklady. Vyznamnym cCinitel'om pre splnenie tychto
podmienok je material, z ktorého je forma vyrobend. Je ovplyvneny roznymi podmienkami
vyroby, ako druhom pouzitého plastu, poziadavkami na presnost’ a akost’ vyrobku, pod-
mienkami pri vstrekovani (tlak, teplota) ¢i samotnym vstrekovacim strojom.

Pre vyrobu foriem sa teda pouzivaji materialy, ktoré¢ su schopné zarucit’ kvalitni a
ekonomicky rentabilni vyrobu. St to najmé ocele vhodnych vlastnosti, nezelezné zliatiny
kovov a iné materialy (izolacné).

Ocele su najpouzivanej$im materidlom pri vyrobe foriem. Svojimi mechanickymi
vlastnost’ami su takmer nenahraditel'né.

Jednotlivé diely foriem vyzaduji svojou funkciou $pecifické vlastnosti pouzitého
materidlu. Od pouzitych materialov na vyrobu foriem sa vyzaduje najmi dostatocnd me-
chanicka pevnost’ a dobra obrobitelnost’. Zivotnost’ a spravna funkcia formy je tiez pod-
mienena spravnym zaobchadzanim a udrzbou.

Z hladiska technologie vyroby ma material funkénych dielov zaistovat’ Specialne
poziadavky na kvalitu Struktiry:

— dobra lestitelnost’ a obrobitelnost’,

odolnost’ voci oteru,

odolnost’ voci kordzii a chemickym vplyvom,

vyhovujuca kalitelnost’,
— stélost’ rozmerov.

Pri vol'be oceli na jednotlivé diely je potrebné vzdy brat’ do tivahy viacero faktorov,
akymi st samozrejme kvalitativne poziadavky (pevnost’, povrchové vlastnosti, rozmerova
stabilita), no nemozno zabudat’ ani na ekonomicku dostupnost’ zvolenych materidlov. For-
ma sa konStruuje tak, aby bola pri ¢o najnizSej cene jej kvalita o najvyssia a vysledné vy-

robky dosahovali pozadovanu kvalitu. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITY PROGRAM

Na modelovanie vsterkovacej formy bol pouzity program CATIA V5R17 od firmy
Dassault Systemes. Pri modelovani boli pouzité normalie od firmy HASCO. Niektoré roz-
mery normalizovanych suéiastok boli dodato¢ne upravené (dizky vodiacich puzdier, &a-

pov, skrutek).

4.1 Catia

Catia alebo inak (Computer Aided Three dimensional Interactive Application) je
PLM/CAD/CAM/CAE komercny software vyvijany firmou Dassault Systemes a svetovo
predavany aj firmou IBM. Je zndmy aj ako 3D PLM (Product Lifecycle Management) sof-
tware. Podporuje rozne stupne vyvoja produktov. Tieto sa tykaju konceptualizacie, cez
dizajn (CAD) a vyrobu (CAM), az po analyzu (CAE). Catia je rieSena ako otvorend vyvo-
jova architektiira postavena na rozhraniach, ktoré umoziuju prispdsobovanie alebo vyvijat
nov¢ aplikécie. Systém Catia prinaSa konkurencieschopnost’ technologicky vyspelych pod-
nikov. Zdokonalené vyrobné procesy a vysSiu produktivitu. Riadenie bazy podnikovych
znalosti, lepSie produkty zasluhou navrhov zalozenych na vedomostnych analyzach.
Umoznuje vyuzitie potencidlu webovej siete pri flexibilnom vyvoji vyrobkov. Catia ponu-
ka r6zne uzivatel'ské rozhrania podl'a potrieb zédkaznika. V sucasnosti sa pouzivaju verzie

CATIA V4 a V5.
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5 VSTREKOVANA SUCIASTKA

Vyrobok je ruzica sluziaca ako krytka, ktora zakryva neupravenu ¢ast’ steny pri vy-
stupe zamurovanej trubky zo steny. Ruzica je vyrobend pre dva priemery, kedy v povod-

nom stave je pre priemer @=30mm a po vylupnuti stredovej Casti pre priemer ¥=40mm.

5.1 Specifikacia vyrobku

Vstrekovanym vyrobkom je krycia ruzica.

Obr. 9. Zadany vyrobok (ruzica)

Material vyrobku je nizkohustotny polyethylén (LDPE). Je to plast, ktory sa vyzna-
¢uje dobrou pruznostou, huzevnatostou a klznostou. Ma nizsiu odolnostou voci oteru.
Jeho teplotna stalost’ je od -85°C do +80°C. M4 vel'mi dobré elektroizolacné vlastnosti a je
dobre obrabatel'ny. Je odolny voci vacsine polarnych rozpustadiel (do teploty 60 °C), kyse-

lindm, zasadam, alkoholom, olejom. [7]

V tomto pripade sa presnejsie jedna o Bralen VA 20-60. Je to druh nizkohustotného
polyethylénu, ktory je pouzivany na vyrobu spotrebnych predmetov a technickych vystre-
kov zlozitych tvarov vstrekovanim. Vyznacuje sa dobrou zatekavostou a nedoporucuje sa
pouzivat’ v prostredi, ktoré sposobuje kordziu. Je vyrabany spolocnost'ou Slovnaft Brati-

slava a.s.
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Tab. 1. Vlastnosti LDPE Bralen VA 20-60 [5]

Vlastnosti Metdda testu |Jednotka Typicka hodnota
Index toku taveniny (190°C/2.16 kg) ISO 1133 g/10 min 20
Hustota (23°C) ISO 1183-2 kg/m? 914
Medza pevnosti v tahu ISO 527-1.2 MPa 8
Tepelna odolnost podla Vicata ISO 306 °C 84
Tvrdost Shore D ISO 868 - 41
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6 KONSTRUKCIA FORMY

Pri konstruovani formy pre zadany vyrobok bolo snahou ¢o najviac vyuzit’ normalii
HASCO , ISO a taktiez modulu Mold Tooling Design programu Catia z dovodu efektivity

navrhu formy.

6.1 Nasobnost’ formy

Pri voI'be nasobnosti formy treba brat’ do uvahy viacero hl'adisiek. Musi sa zohladnit’
charakter a presnost’ vyrobku, pozadované mnozstvo vyrobkov, velkost a kapacita vstre-
kovacieho stroja a taktiez ekonomika vyroby. Pre nadsobnost’, ktord je optimélna treba volit’
kompromis vSetkych tychto poziadavkov. V tomto pripade bola zvolena Stvorndsobna for-

ma.

6.2 Zaformovanie vyrobku a deliace roviny

Hlavna deliaca rovina je volena rovnobezne s doskami formy a to medzi tvarovymi
doskami. Vzhl'adom na tvar vyrobku je treba volit’ d’alSie vedlajsie deliace roviny, ktoré si
kolmé na hlavnu rovinu. Tieto roviny st volené z dovodu pouzitia posuvnych Celusti pre
vytvorenie bo¢nych otvorov na vyrobku, ktoré sa postvaju pomocou Sikmych capov.
Z dovodu volenia trojdoskovej konstrukcie formy je treda volit’ d’al$iu vedlajSiu rovinu na

vytrhnutie vtoku od vyrobku a odstranenie vtokového zostatku.

hlavna deliaca rovina vedlajsia deliaca rovina

Obr. 10. Deliace roviny
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Pri otvarani formy je najskor otvorenie vedl'ajSej deliacej roviny, kedy nastane vytrh-
nutie vtoku a az po zachyteni otvéracich ¢apov otvorenie hlavnej deliacej roviny a d’alSich
vedlajSich deliacich rovin pre odformovanie vyrobku. Po odformovani zostava vystrek na

tvarniku, ktory je chladeny a vyhadzovacim systémom vyhodeny.

tvarnica

vyrobok

posuvné celuste

Obr. 11. Odformovanie vyrobku

6.3 Vyhadzovaci systém

Vyhodenie dostato¢ne ochladeného vyrobku je zaistené pomocou valcovych vyha-
dzovacov. Tie su ulozené v kotevnej dosle vyhadzovacieho systému zaistené opernou do-
skou. Vyhadzovace su ukoncené na stene tvarnika. Vzhl'adom na to, Ze ¢elo vyhadzovacov
je upravené (skosené-zaoblené) je ich treba zaistit’ proti pootoceniu. To je realizované tva-
rom hlavy vyhadzovaca v tvare piskéty. Po vyhodeni nastavaju na vyrobku stopy, ktoré su
vSak z vnutornej strany, takze nie su prekazkou. Posuv vyhadzovacieho systému je zabez-
peceny hydraulickym okruhom stroja pomocou tiahla, ktor¢ je zavitom uchytené v opernej
doske. Vedenie vyhadzovacieho systému je zaistené vodiacimi ¢apmi. Tie st vedené vodi-

acimi puzdrani uchytenymi medzi kotevnou a opernou doskou.
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Kotevna doska
Doraz

Operna doska

Tiahlo

Yodiace plazdro

Yalcovy vyhadzovat

Obr. 12. Vyhadzovaci systém

Hlava vyhadzovaca

Upraveneé celo

Obr. 13. Valcovy vyhadzovac — detail

40
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6.4 Vtokovy systém

Pre tento vyrobok bola zvolend studend vtokova sustava. Vtokova vlozka prechadza
medzidoskou, je uloZzena vo vybrani pravej upinacej dosky a zaistena pravym strediacim
krazkom. Pretoze sa jedna o Stvorndsobnu formu so Styrmi rozvadzacimi kanalmi je aj celo
vtokovej vlozky na to prispdsobené. Aby nedoslo k pootoceniu je vtokova vlozka zaistena
kolikom. Pre vytrhnutie vtoku od vyrobku je vtokové ststava volend tak, ze na konci kaz-
dého rozvadzacieho kandla je jimka posunuta o niekol'ko milimetrov od otvaracej roviny.
Pre dokonalé zatecenie plastu je nutné volit’ vtokové ustia priamo do rebier vyrobku. Z
toho dovodu je volené plnenie viacerymi vtokmi. Vtokovy zostatok je prichyteny pridrzia-

vacom vtoku.

Upinacia Medzidoska Operna

doska-prava Jimka doska-prava

Rozvadzacl

Viokovy kanal

kanal -
I,
Kolik PridrZiavad vioku
Strediaci kriZok .
Tvarova
Vtokova vioZka doska-prava

Obr. 14. Vtokovy systéem

Obr. 15. Vtokova viozka
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Vyrobok

N
=

| Rozvadzaci E o]

T kanal

<

Obr. 16. Vtokoveé ustia - plnenie viacerymi vtokmi

6.5 OdvzduSnenie formy

Dutina formy je pred vstrekovanim naplnend vzduchom. Pri jej plneni taveninou je
treba zaistit’ unik vzduchu a pripadnych splodin. Cim je rychlost’ plnenia vacsia, tym uéin-
nejSie musi byt odvzdusnenie tvarovej dutiny. Pre odvzdusnenie dutiny bola zvolenad me-
toda odvzdusnenia volou medzi pohyblivymi ¢astami. Cast’ vzduchu sta¢i uniknut’ i delia-

cou rovinou.

6.6 Temperacia formy

Aby sa dosiahla optimalna dizka vstrekovacieho cyklu pri zachovani technologickych
poziadavkov na vyrobu je nutné formu chladit’. Vtomto pripade je nutné chladit’ jak tvarni-
ce tak i tvarniky. Chladenie tvarnic pravej strany formy je realizované ststavou vzajomne
poprepajanych vitanych kanalov priemeru 9 mm. Temperacné kandly su volené tak, aby
priviedli tempera¢né médium postupne ku kazdej tvarnici. Aby nedoslo k unikaniu tempe-

racné¢ho média st pretfcajice kanaly utesnené ucpavkami. Pre prudenie média tvarnicami
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je na nich zhotoveny obdiZznikovy kanal, ktory je po stranich utesneny tesniacimi o-
krazkami. V prvej tvarnici su zhotovené prepazky, ktoré oddel'uju vstup a vystup chladia-

ceho média.

Obr. 17. Temperacné kanaly

Obr. 18. Chladenie tvarnice
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Na chladenie tvarnikov v l'avej strane formy bol pouzity otvoreny trn. Tvarnik je na
vlozenie trnu prispdsobeny vitanou dierou a je utesneny o-krizkom. Kazdy tvarnik je tem-
perovany samostatne a pre privod a odvod média st v doskach vitané kanaly o priemere 10
mm. Chladiace médium vstupuje trnom, ochlazuje tvarnik a vystupuje druhym kanalom.
Prepojenie tempera¢ného tystému mimo formu je realizované privodnymi hadicami napo-

jenymi a utesnenymi na koncovkach.

e
---------- —_—, . — - — - —
= O-kritZok Koncovka Vystup

Obr. 19. Chladenie tvarniku

6.7 Vysledna konStrukcia formy

Po navrhnuti vSetkych konstrukénych prvkov bola zhotovena Stvornasobna forma pre
vstrekovanie zadaného plastového vyrobku-ruzice. Odformovanie vyrobku je pomocou
dvoch posuvnych celusti. Forma obsahuje studenu vtokovu sustavu, temperacny systém
tvarovych Casti pravej i l'avej strany formy a vyhazovaci systém tvoreny valcovymi vyhad-

zovaémi.
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Obr. 20. Pohlad na pravu cast formy
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Obr. 21. Pohlad na lavu cast formy
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Obr. 22. Forma (otvorena)
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7 VSTREKOVACI STROJ

Podl'a velkosti formy a potrebného vsterkovaného mnozstva polyméru bol zvoleny
vstrekovaci stroj Mitsubishi 850 MMG. Jedna sa o hydraulicky vstrekovaci stroj od firmy
KM-SYSTEM, s.r.0.

Obr. 23. Vstrekovaci stroj Mitsubushi

Tab. 2. Zakladné parametre vstrekovacieho stroja

Uzatvéracia sila: 850 ton
Prechod medzi stipmi: 1060x1060 mm
Vyska formy (min/max): 500/1100 mm
Zdvih vyrazaca 200 mm
Vstrekovaci objem: 3140-6780 cm’

Rychlost’ vstreku: 790-965 cm’/s

[8]
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut’ vstrekovaciu formu pre zadany plastovy diel.
Prva cast’ prace je zamerana na teoretickl problematiku vstrekovania a konstrukcie foriem.

Druh4 cast’ prace popisuje konkrétne navrh vstrekovacej formy.

Pri navrhu formy bolo prihliadané na zasady, ktorymi sa konsStrukcia foriem riadi.
Hlavny vplyv na vyber typu formy mal tvar vyrobku, ktory ma postranné otvory. Z toho
dévodu bola zvolena forma so Sikmymi Capmi a posuvnymi ¢elustami, ktoré zabezpecuju
zaformovanie vyrobku a vytvorenie postrannych otvorov. Konstrukcia formy bola realizo-
vana postupne cez navrh nasobnosti formy, vtokového systému, temperacného systému,

vyhadzovacieho systému, odvzdusnenia formy, az po vol'bu vstrekovacieho stroja.

Cela konstrukcia formy, model vyrobku a vykresova dokumentacia bola realizovana
v programe CATIA V5R17 s maximalnym vyuzitim normalizovanych suciastok HASCO a
ISO.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

LDPE Nizkohustotny polyethylén.

Tm Teplota tavenia.

Tg Teplota skelného prechodu.

CAD  Pocitacom podporovand konstrukcia (computer aided design).

CAM Pocita¢om podporovana vyroba (computer aided manufacturing).

CAE  Pocitacom podporovand inZiniérska ¢innost’ (computer aided engineering).
Uuv Ultrafialové ziarenie.

VVS  Vyhrievana vtokova ststava.
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