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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci vstfikovaci formy pro plastovy dil
rukojet’ lyzatskeé hole. Prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. V teoretické Casti prace
byla vypracovana literarni studie problematiky vstfikovani plastl, konstrukce dilu a formy.
V praktické ¢asti jsou zminény vlastnosti materidlu dilu a vhodny stroj pro vstfikovani.
Drtiva vétSina praktické casti prace se zabyva konstrukci dilu a vstiikovaci formy

v programu Catia V5R20.

Kli¢ova slova: vsttikovani, konstrukce formy, plastovy dil

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction design of an injection mold for a
plastic part which 1s handle for ski pole. The work consists of theoretical and practical part.
In the theoretical part, a literary study of plastic injection molding, part and mold design was
developed. The practical part mentions the material properties of the part and suitable
injection molding machine. The majority of the practical part of the work deals with the

design of the part and the injection mold in the Catia V5R20 program.

Keywords: injection molding, mold design, plastic part
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UvVOD

Polymery jsou makromolekularni produkty, které lze tvaret a tvarovat, piipadné
zpracovavat dalSimi technologiemi na pozadované vyrobky nebo polotovary urcené
k dal$imu zpracovani.

Polymery v soucasnosti zaujimaji klicové postaveni ve vétsiné odvétvi pramyslu.
Postupné nahrazuji konvencni materialy, jako jsou sklo, kov, dievo, textil. Diky specifickym
vlastnostem polymera doslo k jejich mohutnému rozsifeni, zejména diky nizké hmotnosti,
nizké teploté zpracovani, s tim souvisi i nizkd energetickd narocnost vyroby, dobrym
izolaénim vlastnostem, korozivzdornosti, nizké cen potfebnych surovin. Ptikladem
soucasného vyuziti polymerii miize byt automobilovy primysl.

V dnesni dobé je nejcastéj$i metoda zpracovani polymera technologie vstiikovani.
Pti vstiikovani je vyrobek zpravidla vyroben na jednu operaci, kdy je zapotfebi pouze
vstiikovaci stroj a vstiikovaci forma s definovanou technologii. Touto metodou lze
dosahnout velké pfesnosti vyrobk, efektivity a nizké ceny vyrobkd.

Cilem bakalatské prace bude konstrukéni navrh vstfikovaci formy pro zvoleny dil.

Forma i dil budou modelovany v programu CATIA V5.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je v dnesni dobé nejpopularnéjsi technologii pro zpracovani
plastl. Az tietina vSech vyrobkil z termoplastii je vyrabéna touto technologii.

Moderni plasty mohou byt kombinovany z dal$imi materidly pro celkové zlepSeni
vlastnosti vyrobku. Mohou do nich byt pfimichavany recyklované plasty nebo barviva pro
zlepSeni estetického efektu. NejCastéji pouzivané materialy jsou ABS, PVC, polyethylen,
polyuretan, nylon, polypropylen, HIPS.

Technologicky vyvoj vstfikovani pfispiva k rozvoji automatizace vyrobniho procesu.
Diky tomu jsou vyrobci schopni vyrabét kvalitnéjsi vyrobky v krat§Sim ¢ase. Dnes je diky
témto technologiim moZzné snizovat energetickou naro¢nost vyroby. Pfi vyrobé je zvySovano
usili na vyuziti materidlovych zdroj.

Takovyto vyvoj automatizace postupné smétuje k Primyslu 4.0. Priimysl 4.0 je vize pro
vzdalenéjsi budoucnost, kdy bude celd vyroba optimalizovana pomoci kyberneticko-
fyzickych systémi (chytré tovarny).

Budoucnost vsttikovani je nadéjnad. Diky modernim technologiim a vyvoji lepSich
materiali bude mozné vyrabét lehéi vyrobky s nizsi cenou a za kratsi ¢as. Vyrobky budou
kvalitn€j$i a v dnesni ekologické dobé budou spliiovat piisnéjSi naroky na recyklaci a
udrzitelnost.

Také pokrok u vstrikovacich stroji slibuje pokrok ve vyrobé. Firmy se snazi dosahnout

snizeni emisi uhliku, do roku 2031 by mohla byt vétSina vyroby pln¢ elektricka. [2,5]
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2 POLYMERY

Polymery jsou chemické latky s Sirokym spektrem mechanickych vlastnosti. Ve svych
molekulach obsahuji hlavné atomy uhliku, vodiku, kysliku, casto také dusiku a chloru.

Vyrobek z polymeru je ve své podstaté v tuhém stavu, pfi zpracovani je vSak ve stavu
kapalném, ktery mu umoziuje za zvysSené teploty a tlaku formovat budouci vyrobek do
nejruzngjSich tvard. Polymery d€lime na elastomery a plasty, plasty pak dale délime na

termoplasty a reaktoplasty. [1]

< POLYMERY -

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

be— ELASTOMERY —= | PLASTY o=

Obr. 1.: Zdkladni rozdéleni polymeru [1]

Termoplasty-jsou polymery, které se mohou zménou teploty uvést z pevného do
plastického stavu, tato zména je vratna a tento proces je opakovatelny, tedy termoplast lze
kdykoliv zase uvést do plastického stavu a poté nechat ztuhnout. [1,2]

Reaktoplasty-jsou tvarovatelné plasty, které po vytvarovani drzi sviyj tvar. Na rozdil
od termoplastll uz je nejde znovu tvarovat. Pii opakovaném ohfevu dochézi k tepelnému

zhorSeni vlastnosti materidlu. [1,2]

2.1 Termoplasty vhodné pro vstrikovani

Termoplasty pro technologii vstiikovani délime do ¢ty zékladnich skupin.

Amorfni — pfi tuhnuti taveniny nelze vytvofit krystalickou strukturu, tyto
termoplasty maji neuspotadanou strukturu, makromolekuly maji tvar klubicka. Kwvili
neusporadané struktufe maji nizké procento smrSténi a to pod 1%. Teplota pii vyndani
z formy je pod teplotou skelného prechodu T, aby vyrobek udrzel sviij tvar. Nad touto
teplotou dochazi k deformaci vyrobku.

P11 vstiikovani jsou konecné vlastnosti zavislé na orientaci molekul, ty zavisi na dobé
chladnuti, relaxa¢nich charakteristikach plastu a zpracovani.

T, (teplota skelného ptechodu), plast je pod teplotou T, pevny, pii zvySovani teploty

nad Tg slabnou kohezni sily mezi makromolekulami, tim plast pfechazi do plastického az
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viskdzniho vztahu, v tomto stavu se plast zpracovava. Priklad materialti: PS, ABS, PVC, PC,

PMMA. [2,3,4]

E (MPa) /N

oblast pouZziti

1g Tm

Obr. 2.: Oblast vyuziti amorfnich plastii [3]

Termoplasty semikrystalické — pfi tuhnuti materialu se ziska ¢astecné uspotfadana
krystalickd struktura. Tento termoplast ma k castecné krystalické struktufe také cést
struktury amorfni, diky amorfni struktufe je vysledny termoplast houZevnaty a ohebny, diky
krystalické struktufe ma pottebnou pevnost a tuhost. Makromolekuly téchto termoplastii se
kupi do lamel a tim vytvareji sférolity. Podil krystalické faze zavisi na podminkach
ochlazovani, tloust'ce stény vyrobku i na ptidanych latkach ke zlepSeni vlastnosti vyrobku.

Smrsténi je u této skupiny termoplasti zavislé na obsahu krystalické faze, ¢im vice
krystalické faze tim vé&tsi smrsténi. Pro pouziti pii technologii vstfikovani jsou ¢astené
krystalické termoplasty vhodné€j$i nez amorfni termoplasty a to z divodu lepsich teplotnich,
chemickych a mechanickych vlastnosti. Jejich teplota zpracovani je nad teplotou tani
krystalické fdze Tm, vyhazovaci teplota je stejné€ jako teplota pouzivani pod teplotou tani Tm

a nad teplotou skelného ptrechodu T,. Ptiklad materialii: PP, LDPE, HDPE, PA. [2,3]
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E (MPa) /N

oblast pouZiti

™~
e

Tg Tm T (.C)

Obr. 3.: Oblast vyuziti semikrystalickych plastii [3]

Kompozity s termoplastickou matrici (amorfni nebo ¢aste¢né krystalickou) — pro
ziskani specifickych vlastnosti se termoplasty plni vlaknitymi, ¢asticovymi plnivy nebo nano
plnivy. Jednou z nevyhod je anizotropie vlastnosti, coz je rozdil vlastnosti udavany smérem
toku taveniny, ve kterém se vyztuzuji 1 orientuji vlakna v kolmém sméru na tok. Dalsi

nevyhodou je zvyseni tepelné a elektrické vodivosti. [2,4]

(b)

.Y
*
—e
X
—
4

Obr. 4.: Schéma zobrazujici (a) kratké viakna, (b) dlouhé viakna
pouzivané pro vstrikovani [4]

Termoplastické elastomery (TPE) — termoplasty délici se na Sest typti skupin, podle
pouziti smési a rozsahu tvrdosti. Styrenové, kopolyesterové, ethylenvinylacetatové,

polyetherblokaramidové, polyetheruretanové a polyolefinové. [2]
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2.2 Recyklace termoplastii

Recyklace je opétovné navraceni odpadu do vyroby. Jak jiz bylo zminéno, termoplasty
jsou materialy, které lze ohfevem opéctovné pievést do plastického stavu a ochlazenim
vyrobit potiebny vyrobek. Diky témto mechanickym vlastnostem jsou termoplasty na rozdil
od ostatnich polymerti vhodné k recyklaci. U vstiikovani termoplastt se jako odpad povazuji
odstriky, zmetky nebo vtokové zbytky.

Recyklaci mtizeme vratit odpad do ptivodniho vyrobniho procesu, bude urcen pro
vyrobu stejnych vyrobkt jako ptedtim nebo pro odlisné ucely. Recyklace se mize provadét
v samotné firm¢, kde se odpad vyrobi, takova firma ma pro tento ucel mlyny na drceni
odpadu, druhotnd surovina se tak mlze opét vyuzit. Recyklace mize byt samostatnym
vyrobnim systémem, kdy specializovana firma podle dohody odkoupi odpad a zpracuje na
vlastnich zafizenich a déale prodava jako druhotnou surovinu. Tyto recyklacni procesy se
tykaji vyrobniho procesu, u kterého je znamé slozeni materialu.

Pfi vyrobé mlze vzniknout i odpad, ktery neni vhodny k takovéto recyklaci, proto je
nutné ho environmentalné odstranit nebo zhodnotit. Existuje n¢kolik zptsobt, jak toho
dosahnout. Skladkovanim, je to nejmén¢ vhodna varianta zachazeni s plastovym odpadem.
Spalovanim, oxida¢ni degradace, spaluje se pti teplotach kolem 900°C, pied vypusténim do
ovzdu$i se spaliny musi vycistit. Déle vyuZivame pyrolytickou degradaci nebo
hydrolytickou degradaci.

Pti recyklaci odpadt se musi dbat i na jejich specifika, zpracovava se jen homogenni
odpad, pouze jeden typ termoplastu, je bez piimési, mastnoty a neéistot. Cisty odpad je drcen
na mlynech s pomalymi ota¢kami rotoru, 150 — 200 min™'. Ve vsttikovacich forméach by se
mély pouzivat magnetické separatory nebo sita, k zachyceni kovovych ¢astic, aby nedoslo
k poskozeni $neku a vnitiku plastika¢ni komory nebo ucpani vtokové trysky.

Pii vyrobé granulidtu z nadrcené smési se musi zachovat Cistota na vytlacovacich
strojich, technologické parametry musi odpovidat tepelné a oxidacni stabilité¢ polymeru a
pfidanych latek, hodnoty vlhkosti materidlu musi odpovidat hodnotdm vyrobcem
doporucenych. Drt’ 1ze zhodnotit ptfimichanim aditiv jako barvivo, stabilizatory nebo plniva.

Vysoky pocet recyklaci jednoho materidlu, zasadné ovliviiuje jeho mechanické
vlastnosti, dochazi k celkové degradaci materidlu, tudiz se musi provadét kontrola kvality

recyklovaného granulatu. [2]
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3 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi proces vyuzivany pii vyrobé polymernich dila. Vice nez
tretina vyrobkil z termoplasti je vyrabéna vstfikovanim, v mensim procentu se mohou
vstiikovat i reaktoplasty a kaucuky. Jedna se o vhodnou technologii pouzivanou pfi vyrobé
velkosériovych, vyrobné narocnych dilti s vysokymi pozadavky na ptesnost a kvalitu
povrchu. Vyrobek uz vétSinou je ve finalni podob¢ a nemusi se dale upravovat.

Ptedtim, nez miize vzniknout vyrobek, musi byt vyrobena vstiikovaci forma, ta je sama
o sob¢ slozita, tudiz na ni bude vyhrazena jedna z dalSich kapitol. Nevyhodou vstfikovani
oproti jinym metodam zpracovani plastovych vyrobkl jsou, velké pocate¢ni naklady na

vyrobni stroj a konstrukci jiz zminiované kovové formy. [5,6,8]

3.1 Vstrikovaci cyklus

2)

Plnénivstfikovaci formy a dotlak

[

o

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 5.: Schéma procesut behem vstrikovaciho cyklu [18]

Posloupnost procesti beéhem vstfikovani se nazyva vstiikovaci cyklus (Obr. 5).
Cyklus zacina zavienim formy, poté néasleduje vstiiknuti polymeru do dutiny formy. Jakmile
je dutina plna, ve form¢ je udrzovan tlak, ten kompenzuje smr§téni materialu. V dal§im

kroku odjede plastikacni jednotka, v ni zacne probihat plastikace, Snek se zacne otacet a
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posouvat smérem dozadu, tim se naplni dal$i davka polymeru a vstfikovaci jednotka je
pfipravena k dal§imu vstfiku. Mezitim chladne ptedchozi vstiik v jesté¢ zaviené formé,
jakmile dostatecné zchladne, forma se otevie a vyrobek je vyhozen z formy. Nasleduje

zavieni formy a cely cyklus se opakuje znovu.

Na (Obr. 6) je vidét, ze Cas jednoho cyklu je zavisly na ¢asu chladnuti vyrobku.

Celkovy ¢as cyklu mizeme spocitat pouZzitim rovnice,

tcyklus = tzavieni T tenladnuti T tvyhozem’ (2-1)

kde tyqpreni @ tyyhozeni Mize trvat od zlomku sekundy aZ po par sekund, zilezi to na

velikosti formy a stroje. [5,6,18]

I\‘I Uzavfeni formy
Pfiprava formy | Wstiiknuti

\

Pfijez
PR last !
Vyprazdnéni Prodleva \
[ formy /Q\ edn’ Dotlak
£ |
| r ey |
| . Y Odjezd | I|

| o,

| o Plastikace PlESL /
\ Otevfeni formy \‘Je ik f.‘

™,

Chlazeni

Obr. 6.: Vstrikovaci cyklus [5]

3.1.1 P-v-T diagram
S vyuzitim méfenych dat, primerné teploty soucasti a tlaku v duting, lze proces
sledovat a vyhodnotit pomoci P-v-T diagramu. Ke sledovéni procesu na diagramu, musi byt

obé¢ hodnoty pfenesené ve shodnych casech.
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Diagram zobrazuje Ctyfi zdkladni procesy. Izotermické vstfikovani s tlakem
vzristajicim na pfidrzny tlak, izobaricky proces chlazeni béhem udrzovaci faze, izochronni

chlazeni s poklesem na atmosféricky tlak, a nakonec izobarické chlazeni na pokojovou

teplotu. [5,6]

1.06 ______ i - === r——==-= T b |
I I I | ]
I I I | A imea |
| | | i
104 F————— I I — l——— b——— A _ 1
' I I I | |
I | | 1 1
I I I 1 AA0MPa
e e
I I 1
I | | 1 (0 MPa
viewdg] 1 fmmmmeguenne dunoplob Lol o]
:mstnuci tlakl ! |_~GonMpa :
0,98 fp——=== e LT T L Tl
I L
| | Toompa
0,96 : I ':' 'il
e ] _—— _——— -——= -————TrT————
| | Tg =
] I I |
I I I I
0994 1 1 1 1
0 50 100 150 200
T [°C]
Obr. 7.: P-v-T diagram pro amorfni termoplast [9]
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Obr. 8.: P-v-T diagram pro semikrystalicky termoplast [9]
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3.1.2 Pi-tdiagram

Dalsi moznosti, jak popsat vstiikovaci cyklus je P; — t diagram. Jde o ¢asovou

zavislost vstiikovaciho tlaku v dutiné formy (Obr. 8). [9]

Vnitini Hak v dutiné formy pi (MPa)

Drana dose S
Drita mistome S0

cas t (s)

Prabéh tlaku v dutiné formy pi

Prubéh pohybu formy
Prubéh pohybu Sneku

Obr. 9.: Prubéh vnitiniho tlaku p; v dutiné formy behem vstrikovani [9]

3.2 Kbyvalita a vlastnosti vyrobku

Mechanicko-fyzikalni vlastnosti vystiiku jsou ovlivnény druhem polymeru, volbou
stroje, konstrukci formy a v neposledni fad¢ technologickymi parametry. Druh polymeru
ovliviluje zejména velikost vnitinitho pnuti, idedlni je, aby bylo co nejnizsi, dale pak
smr$téni, tepelnou stabilitu, rychlost plastikace, reologické vlastnosti.

Ve vyrobé je snaha dosdhnout co nejnizSiho ¢asu. Technologické parametry, jez
ovliviyji findlni vyrobek jsou hlavné teplota formy, teplota taveniny, rychlost plnéni dutiny

formy, doba dotlaku, vstfikovaci tlak. [8]

3.3 Vstrikovaci stroje

Pro vstiikovani se dnes pouzivaji plné¢ automatické stroje, diky nimz je dosazeno
vynikajici produktivity prace. Cena takovychto zafizeni a také vstiikovaci formy je vSak
velmi vysoka, proto se tato metoda pouziva hlavné pro velkosériovou vyrobu.

Na (obr. 9) je vidét zakladni schéma vstiikovaciho stroje, na pravé stran¢ je vstiikovaci
jednotka a na levé je uzaviraci jednotka, fidici jednotka je zde vyobrazena vedle stroje,
mnoho let se tak pouZzivala, dnes uz je ale zabudovana pfimo na stroji. Dale 1ze kazdy stroj
dovybavit podle pozadavkl zikaznika, roboty, manipuldtory, dopravniky, suSarnami a

mlyny. [7,8]
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Obr. 10.: Schéma hydraulického vstrikovaciho stroje [8]

3.3.1 Vstiikovaci jednotka

Zakladni funkci vstfikovaci jednotky je pfevést polymerni granulat do plastického
stavu a poté velkym tlakem a rychlosti vstiiknout do formy. Drtiva vétSina vstfikovacich
jednotek je dnes Snekovych, diive se pouzivali pistové.

Snek ma oviem oproti pistu mnoho vyhod. Jedna se napiiklad o spolehlivou
plastikaci a dobrou homogenizaci roztaveného plastu, vysoky plastikacni vykon, velky

zdvihovy objem, piesné davkovani a jednoduché fizeni dotlaku.

;‘ L ! hydraulické pohony

_I——.____‘____\_'{-

tryska topné elementy .
*%w :

nasypka

N —ae

=== &\3\13_\\\\%

inek iy
tavici komora

Obr. 11.: Vstrikovaci jednotka [18]

Funkce Snekového ustroji je takova, Ze pfi plastikaci se Snek axialné otaci, tim nabira
granulat z nasypky, ten je pomoci Sneku dopraven k topnym télesim plastikacni komory,
kde dochazi k plastikaci pomoci tepelné a disipaéni energie. Snek se béhem celé vyse

popsané operace pohybuje smérem dozadu. Po plastikaci potfebného mnoZzstvi materidlu se
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Snek zastavi a za¢ne se pohybovat vpied jako pist, tim je tavenina nahromadéna pied ¢elem

Sneku vsttikovana do formy. Vyse zminény postup jde nazorné vidét i na (Obr. 5). [7,8]

3.3.2 Uzaviraci jednotka

Zékladni funkci uzaviraci jednotky je otevirani a zavirani formy béhem vstiikovaciho
cyklu tak, aby nedoSlo pfi vstiiknuti polymeru k rozevieni formy vlivem vysokého
vstiikovaciho tlaku. Proto je potfeba pii praci uzaviraci jednotky rozliSovat silu pfisuvnou a
silu uzaviraci. Moderni stroje pouzivaji rizné systémy uzavirani:

- Mechanické.

- Hydraulické.

- Mechanicko-hydraulické.

- Elektrické.

Uzaviraci a vstiikovaci jednotky zaujimaji viici sobé urcitou polohu, ta je ve vétSing
pfipadii horizontalni, to znamena, ze vstfikujeme kolmo na délici rovinu formy. Ve
zvlastnich ptipadech je nutné zménit jejich vzdjemnou polohu, tieba kvili reologickému

chovani taveniny nebo pfti specidlnich ptipadech vstiikovéni. [7,8]

d) c) b)
._..:;._I__._.Q%__
o=
| ===\
9 2

Obr. 12.: Uzaviraci jednotka [18], a) pevna cast formy, b) pohybliva
cast formy, c) vodici tyce, d) ram stroje, e) hydraulicky vyhazovac, f)
hydraulicky valec pro ovladani pohyblivé casti formy
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Ke kazdému vyrobku, ktery ma byt vyroben vstiikovanim, je potifeba v prvni fad¢
vyrobit vstiikovaci formu. Hlavni podstatou formy je usmérnit taveninu do podoby finalniho
vyrobku, k tomu slouzi tvarnik a tvarnice. Forma se skladd z mnoha ¢asti, vétSinou jde o
kovové soucasti. Typ materidlu danych soucasti se voli podle druhu zpracovavaného
polymeru.

Vyroba formy je velice prakticky i financné naro¢na, proto je na trhu hodné firem, které
se zabyvaji vyhradné¢ formami a jejimi doplitky. Formy jsou navrhovany pro konkrétni
vyrobek, nefunkéni ¢asti (normalie) ma vétSina forem spolecnych, jen se musi zvolit pfesné
rozméry jednotlivych dilt. Formy pro zpracovani plasti musi:

- Mit vtokovy systém, ktery dopravi taveninu do tvarniku a tvarnice.
- Chovat se jako vyménik tepla, coz ma za nasledek rychlé zchladnuti ¢asti.
- Zajistit snadné vyjmuti vyrobku.

- Mit strukturu takovou, aby odolala vnitfnim tlakiim taveniny, které teoreticky mohou
dosahovat az 200 MPa. Zarovenn musi odolat kompresnim silam zplsobenym

vstiikovacim strojem, které mohou dosahovat az k tisicti tun. K tomu ptisobi obé tyto

vvvvv

4.1 Ramy forem

Ram formy je skupina dild sesklddanych dohromady, sklada se z vodicich prvki,
spojovacich prvkl, vyhazovacich prvkl a hlavné desek. Mezi tyto desky, vétSinou to jsou
tvarové desky, se vkladaji nejdilezit&jsi casti celé formy, t€émi jsou funkéni soucasti tvarnik
a tvarnice.

Tvarnice je zpravidla umisténa na nepohyblivé ¢asti formy. Ve tvarnici je vyrobena
jedna cast negativu vyrabéného dilu, ta druha je ve tvarniku, ktery je naopak umistén na
pohyblivé ¢asti formy. Tvarnik a tvarnice jsou vyrabény z nastrojové oceli, z této oceli jsou
vyrobeny vSechny soucasti, které piijdou do styku s polymerem. Ramy musi spliiovat:

- Pfesné umisténi na stroji, aby mohla vstfikovaci jednotka pohodIné vsttiknout

polymer.

- Patficné upnuti na upinaci plose stroje.

- Poféadné¢ upevnéné tvarové vlozky ve formé.

- Piesné vedeni Casti formy pomoci vodicich prvki.
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- Patficnd funkce a umisténi temperacniho a vyhazovaciho systému.

Ramy forem zavisi hlavné na rozmérech a slozitosti vyrabéného dilu. Pfi skladbé
jednotlivych forem je dobré pouzivat standardizované prvky (normalie) od firem jako jsou
Meusburger nebo Hasco. Rozdéleni skupin forem:

- Dle nasobnosti, jednonasobné, vicenasobné.

- Dle konstrukéniho navrhu na dvoudeskové, celistové, tfideskové, vytaceci.

- Dle technologickych mozZnosti stroje a formy na formy se vsttikem kolmo na délici

rovinu a na formy se vstfikem do dé€lici roviny. [5,8,10,11]

TVARNICE ~—_ O vobici Cep
TVARNIK o =

J OPERMA DESKA
KOTEVNI DESKA

VYHAZ PAKETU ROZPERA

OPERNA DESKA UPENACT DESKA

WYHAZ. PAKETU

POHYBLIVA CAST

Obr. 13.: Ukazka ramu s jednou délici rovinou a opérnou deskou [11]

4.1.1 Materialy forem

Materidly pouzivané pro formy musi odolat nespocetné pozadavkim. Musi odolat
velkym sildm a tlakiim, musi mit dobrou otéruvzdornost, musi byt dobie tepeln¢ vodivé,
musi byt dobfe obrobitelné. Je zfejmé, Ze rizné komponenty ve formé, je nutné vyrabét
z raznych materialt.

- Casti, které se setkaji s polymerem (tvarové vlozky, vtokova vlozka, vyhazovace),
ocel 1.2379.

- Vodici ¢asti (Cepy, pouzdra...), ocel 1.7131, 1.2312, 1.2210.

- Méné namédhané casti (desky, dosedky, stfedici trubky...), ocel 1.0577, 1.1730,
1.2162. [5,8]

4.1.2 Stredici a vodici prvky

Stredici prvky umoziuji spravné usazeni formy ve stroji a presné sestaveni pohyblivé

a nepohyblivé Casti. PouZzivaji se normalizované dily. Mezi stiedici prvky patii:
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Stiedici liSty, pouzivaji se pro piesné sestaveni pohyblivé a nepohyblivé casti, pti
zavirani formy.

Stiedici krouzky, pouZzivaji se pro pfesné ustaveni formy ve stroji, kvili spravnému
najeti vstiikovaci trysky k vtokové vlozce.

Stiedici trubky, vystfed’uji diry v rozpérnych deskdch viici upinacim deskdm a
vodicim Cepim, které pii zavirani formy zajedou do vodiciho pouzdra a stredici
trubky.

Stiedici zamky, stejné jako stredici liSty se pouzivaji pro pfesné sestaveni formy,
umist’'uji se na vngjsi stény formy, tvoii je dvé ¢asti, diky svému vzajemnému tvaru

umozni spravné sestaveni ¢asti formy. [11,15].

UPINACT DESKA TVARNCE VODICI POUZDRO ROZPERNA DESKA

\

vODICI SLOUPEK ~ TVARNICE STREDICI TRUBKKA  UPINACI DESKA

Obr. 14.: Umisteni stiedicich a vodicich prvkii mezi deskami [11]

Vodici prvky zajistuji piesny pohyb obou ¢asti formy pii otevirani a zavirani. Pouzivaji

se normalizované dily. Mezi vodici prvky fadime:

Vodici ¢epy, vedou pohyblivé ¢asti formy nebo vyhazovaci ¢ast, Cepy jsou pevné
ukotveny v nepohyblivé ¢asti formy a v pohyblivé ¢asti jsou ustaveny ve vodicim
pouzdie, které pfi otevirani a zavirani formy klouze po ¢epu.

Vodici pouzdro, spole¢né s vodicim ¢epem zajistuje spravnou vzajemnou polohu
pohyblivé a nepohyblivé ¢asti formy pii otevirdni a zavirani.

Vodici sloupky, zajistuji vedeni pohyblivé formy pfi otevirani a zavirani, podle
druhu formy jsou umistény bud’ na nepohyblivé nebo pohyblivé strané, maji na sobé
mazaci drazky.

umistény pod uhlem, pro ulehceni odformovani. Naptiklad kdyz na svislé strané

vyrobku je dira.
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- Jednotky kuli¢kovych vedeni, jsou pouzity tam, kde je kladen diiraz na vedeni formy.
Maji totiz oproti kluznym vedenim niZzsi ztraty, ale jsou vétsi, museji se mazat a jejich
cena je vyssi.

- Specialni typ vodiciho prvku je zdpadkovy mechanismus, pouziva se pii ovladani

vicedeskovych forem. [11,15].

4.2 Vtokovy systém

Zékladni funkci vtokovych systémul je dopravit taveninu do dutiny formy. Jde o
systém kanali a vtoku, ktery zajistuje spravné a rovnomérné naplnéni formy. V idedlnim
ptipadé by mél byt konstruovan tak, aby dutinu naplnil v co mozna nejkratSim case, urazil u
toho co nejmensi vzdalenost a aby tepelné a tlakové ztraty byly co nejniZsi.

Vtokovy systém je jednim z hlavnich faktort, ktery ovliviiuje kvalitu a produktivitu
pii vyrob¢ vystiiku. Proto se musi pii konstruovani myslet na to, ktery vtok pouzit, existuji

dva zakladni vtokové systémy, studeny a teply.

HLAVNI VTOK

ROZVADECI KANAL

VTOKOVE USTI

Obr. 15.: Vtokova soustava u ctyrnasobné formy [20]

Déle se pti ndvrhu vtokového systému musi vymyslet, jak by Slo vtokovou soustavu
co nejlépe vyhodit z formy a nasledné oddélit vtokovy zbytek od hotového vyrobku.
Soustava se navrhuje podle mnozstvi vtokovych dutin ve formé a podle jejich rozmisténi. U
vicenasobnych forem je zasadni, aby vSechny tvarové dutiny byli naplnény zaroven a pfi

zachovani stejnych technologickych podminek.
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Pti vstfikovani termoplastii ma umisténi a druh vtoku zasadni vliv na proudéni
taveniny, jako tfeba vytvareni studenych spoji, orientace makromolekul, rovnomérnost

krystalizace, povrchovy vzhled. [5,8,10]
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Obr. 16.: Vhodné prurezy kanalkii studeného vtoku [19]

4.2.1 Studeny vtokovy systém

vvvvv

tavenina po vstfiknuti proudi nevyhiivanym kanalem smérem do tvarovych vlozek, tavenina
zchladne uvniti formy, vtokovy kandl je vyhozen scelym vyrobkem béhem kazdého
vsttikovaciho cyklu.

Vtokovy systém se sklada z vtokové vlozky, kterd mé uvnitt vtokovy kuzel, ten je
orientovany tak, aby Sel pii rozevieni formy dobte vyjmout z vlozky. Vtokové vlozky jsou
vetSinou normalie, uz z vyroby maji vyrobeny radiusy pro dosednuti trysky vstfikovaci
jednotky. Déle se sklada z rozvadécich kanall a usti vtoku.

U konstrukce rozvadécich kandlkt je dulezita volba prifezu viz (Obr. 13).
Nejvhodnéjsi je prafez kruhovy, u néj je nejmensi plocha, tudiz na taveninu ptisobi mensi
hydraulicky odpor. Nejvice pouzivany je prufez lichobéznikovy, z divodu, ze je jednodussi
na vyrobu. Ostré hrany kandlku musi byt zaobleny minimaln€ na R 1 mm.

U jednondsobnych forem tece tavenina pfes vtokovou vlozku pifimo do dutiny
tvarovych vlozek. U vicenasobnych forem musi byt vyroben rozvadéci kanal, ktery dopravi
taveninu do dutiny. Slozitéjsi to jesté je u forem, které maji dvé délici roviny, zde se musi
ve vedlejsi délici roviné zhotovit takovy vtokovy kanal, aby se pii otevieni formy oddélil
cely jak od formy, tak i od vyrobku (Obr. 14). Toho se docili malymi cockovitymi
zapusténimi (tzv. piidrzovac¢ vtoku) do desky formy na konci kanalu. To znamena, ze

v hlavni dé€lici roviné zbude pouze vyrobek, a vtokovy zbytek odpadne zvlast vedle.

[5,10,12]
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Obr. 17.: Schema studeného vtoku [19]
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Nevyhodou studenych vtokt je velké mnozstvi zbytkového materialu, zde mize piijit
ke slovu recyklace, ktera byla zminéna vySe vtéto praci. Zbytky mohou byt
pfetransformovany zpét na granulat a daji se opét vyuzit jako materidl pro vstiikovani nebo
jako materidl u ostatnich technologii zpracovani plasti. Dal$i nevyhodou je nutnost

pozd¢jsiho opracovani vyrobku, kviili jiz zminénym vtokovym zbytkiim. [5,10]

4.2.2 Horky vtokovy systém

Horky vtokovy systém je uskupeni vyhiivanych dilli, hlavni vtok, rozvadéci systém,
trysky, ovladani jehly. Cela tato sestava udrzuje teplotu vsttikovaného polymeru konstantni,
a to az do dutiny tvarovych vlozek. To ma za nasledek dosazeni stal¢ viskozity v celé délce
a prurezu rozvadéciho systému, a to uz od pocatku vtoku az do dutiny formy.

Hlavni vyhodou horkého vtoku oproti studenému je eliminace rozvadéciho kanalu,
ktery musi byt z formy pfi kazdém vsttikovacim cyklu vyhozen, zddny kanal ve forme neni
zhotoven. Bez nadbyte¢ného kandlu klesa mnozstvi polymeru pottebného pro jednotlivy
vstiik az o 50 %, klesa taky plastikacni Cas, Cas chlazeni 1 pozadovany zdvih k otevieni
formy. Dalsi vyhodou je snadnd vymeéna celého systému pii jeho poskozeni. MiiZe dojit i ke
snizeni tlaku ve formé diky tomu, Ze odpadnou reakcni sily plisobené polymerem ve
studeném vtoku. Tim padem muze byt pouZzity mensi vstiikovaci stroj.

Umisténi horkého vtoku ve formé je podobné tomu studenému, pouzitému u formy se
dvéma dé¢licimi rovinami tim, Ze horky vtok je veden pies pravou tvarovou desku tak, Ze

hlavni té€lo vtoku je umisténo v desce nad ni.
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Nevyhodou horkého vtoku je naro¢néjsi konstrukéni feSeni zakomponovani vtoku do
formy, vyssi potizovaci naklady, zvyseni provoznich nakladd, obtizné dodate¢né zmény
polohy vtoku. Samotné vtoky jsou kvili jejich slozitosti vyrdbény jako normalie
specializovanymi firmami, naptiklad Hasco nebo Meusburger. [5,13]

Ovladani iehly Hlavni vtokowvy kanal s tepelnou bandazi Stfedici krouzek Topeni
rozvodovéha
bloku

Tryska Rozvodovy blok Distan&ni prvky Usti trysky

Obr. 18.: Rez horkym vtokovym systémem [13]

4.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je uskupeni komponentd slouzici k jednoduchému vyhozeni

vyrobku z formy. Sklada se z:

- Kotevni desky.

- Opérné desky.

- Dorazi.

- Vyhazovacich kolikd.

- Vodicich prvki.

- Pfipevnéni k vyhazovacimu systému stroje.

Samotné vyhazovaci koliky jsou upevnény v kotevni desce, vii¢i axidlnimu posuvu jsou
jistény opérnou deskou. Vyhazovaci desky jsou vedeny vodicimi ¢epy, které jsou upevneény
v levé kotevni desce. Slouzi k pohodlnému posunu vyhazovaciho systému. Pfi vyrob¢ je
nutné se zamyslet, nad jejich umisténim, aby nedoSlo ke kiiZeni a tim ke Spatnému
posouvani celého systému. V deskach mohou byt umistény valcové rozpéry, které zvysuji
tuhost rdmu formy. Ze spodni strany opé€rné desky jsou umistény dorazy, ty zajiStuji vili
mezi opérnou deskou a upinaci deskou formy. Dorazy jsou vétSinou k desce piisSroubovany.

Cely systém je piipojen k vyhazovacimu mechanismu stroje pomoci vyhazovaciho

tdhla nebo zavésného zatizeni. Ty¢ je vétSinou spojena pres zavit s opérnou deskou. Pti
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konstrukei je tieba dat si pozor na axidlni viile mezi ostatnimi komponenty ramu formy, ty
se vét§inou pohybuji v fadu desetin milimetru. Jestlize neni spojen vyhazovaci mechanismus
stroje s vyhazovacim syst¢émem formy, je nutné vyfesSit vyhozeni pomoci pifidavnych

hydraulickych nebo pneumatickych zatizeni. [5,14]

Wvchozi poloha Zdvizena poloha
99 77
;/ / / [ Wyhazoval
| N &
s 9am
- o [} | P
; 2 L *’? Wyhazovad paket
Kotevni deska ——= i i
/ : | Zdvih paketu
Opéma deska :

Obr. 19.: Popis cinnosti vyhazovaciho systemu [14]

Jelikoz vyhozeni vyrobku muze byt celkem ndrocny proces, je potieba se zamyslet
nad nékolika faktory, které praci usnadni. UZ pfi navrhu vyrobku se musi vymyslet, jak by
mohl byt vyrobek pohodIné vyhozen, naptiklad pfiddnim zeber, voli se svislé plochy pod
uhlem. Témito kroky se sniZi i potfebna vyhazovaci sila. Proces zlepSuje také vhodné
umisténi vyhazovacich kolikd ve vyhazovacim systému, musi byt voleny tak, aby soucast
rovnomeérné zatizili a tim lehce vyhodili. Pii Spatném umisténi mohou koliky poskodit dany

vyrobek. [5,14]

VYHAZOVACI KOLIKY I_/ SIS I_ ' .|

JADRO < N\, N -

Obr. 20.: Rovnomeérné vyhozeni dilu pomoci vyhazovacich koliki [21]
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4.3.1 Vyhazovaci koliky

Na trhu se nachazi mnozstvi rtiznych druhii vyhazovacich kolikii. Pouzivaji se
k mechanickému odformovani vyrobku, pokud se jedna o formu se studenym vtokem,
odformuje se 1 vtokovy systém. VétSina koliki je normalizovana dle norem ISO. Vyhazovaci
koliky se d¢li podle jejich tvaru na:

- Vilcové.

- Prizmatické.

- Ploché.

- Trubkové.

- Specialni typy jako tvarové, Sikmé, pruzné.

Nebo podle tvaru hlavy na:

- Vilcovy.

- Tvarové zajistény proti pootoceni.

Vyhazovaci koliky se umist'uji na tézko odformovatelna mista jako jsou zebra, kominky,
proti velké mase materidlu, naptiklad svislé stény, na vnéjsi okraje vylisku, k otvorim, proti
hlavnimu vtokovému kanalu, aby pfi vyhazovani dilu nedoslo k jeho poskozeni. Vyhazovaci
koliky se neumist'uji na pohledové plochy vyrobku, protoze zanechaji stopy a na funkéni
plochy s vy$§imi naroky na ptesnost.

Vyhazovaci koliky se nej€astéji umist'uji do leveé ¢asti formy v oblasti tvarniku. Dira pro
vyhazovaci kolik v oblasti tvarniku musi byt v jeho horni ¢asti licovana, aby nedoSlo
k zateCeni polymeru, zbytek diry je vyrabén s vili.

Velice dulezité je také rozmisténi vyhazovacich koliki ve formé, musi byt
rozmistény tak, aby vyhazovaci sila byla rovnomérné rozprostfena na vyrobek. Pocet
pocet vyhazovacich kolikt. Vyhazovaci silu ur¢ujeme podle hlavnich faktori:

- Ukosy boénich ploch.

- Drsnost bo¢nich ploch.

- Velikost smrsténi materialu.

- Slozitost vyrobku.

- Velikost vodorovnych ploch, pod kterymi vzniké podtlak.

Pozici kazdého vyhazovaciho koliku je nutné dodrZet, proto se koliky oznacuji Cislict,

vvvvvv

ptipadech je nutné kolik zajistit proti pootoceni, pouZziva se to, kdyz kolik doseda na tvarové
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slozitou ¢ast. Zajisténi se provadi bud’ kolikem nebo zplosténim plochy diry pro vyhazovaci

kolik, u tohoto feSeni musi byt vyrobena co nejmensi vyrobni vile. [5,14]

4.3.2 Specialni zpusoby vyhazovani

vvvvvv

kladen diraz na vzhled vSech ploch. Vzduch vytvoii vzduchovy pol§tai mezi tvarnikem a
vyrobkem, tim dojde k ¢astecnému odformovéni, zbytek odformuji vyhazovaci koliky.
Nevyhodami jsou, potfeba vytvoteni vzduchového kanalu, vzduchové vybaveni, maly zdvih.
[14]

Vyhazovaci segmenty — funkcéni vyhazovaci komponenty. Bohuzel jsou z divodu
slozitych tvart velice drahé na vyrobu. [14]

Vyhozeni pomoci pridavnych zarizeni — vyhozeni pomoci hydraulickych nebo
pneumatickych zatizeni. Vyrobné a technicky ndro¢ny zpiisob vyhazovani. Nutnost pfivodu
tlakového média do valci systému, tlak musi byt symetricky, proto by mély mit piivody
priblizné stejné trajektorie. [14]

Dvoustupiiové vyhazovani — jednd se o kombinaci vyhazovact a stiraci desky, kterou
zajiSt'uje forma se dvéma délicimi rovinami. Oba komponenty jsou na sob¢ zavislé. MoZnost

oddé€leni vtokového systému zvlast’ od vyrobku. [14]

4.4 Temperacni systém

Temperacni systém ma za ukol ustavit ve vstfikovaci formé vhodnou teplotu pro
vstiikovani a pfi pribchu vstfikovani se od ni co nejméné odchylit. Temperace formy
zahrnuje ¢innost odvodu tepla pfi chlazeni vyrobku, aby bylo moZné ho snaze a rychleji
vyjmout z formy, ale taky ¢innost vyhfivani dutiny formy, pro dosazeni optimalni teploty
plastu pfi vstiikovani.

Jde o systém kandlti a dutin, kterymi proudi teplonosné médium, umoznujici prestup a
prostup tepla z taveniny do formy a nasledné¢ do temperacni kapaliny. Podle druhu
vstfikovaného materialu se ur¢i dana teplota.

Pro chladnuti vyrobku je dulezité, aby cely jeho objem chladnul konstantni rychlosti.
Nerovnomérnym ochlazenim, mlZou na vyrobku vzniknout vady, naptiklad trhliny,

deformace nebo vnitini pnuti ve vyrobku. [8,15,16]
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4.4.1 Pasivni temperace

U pasivni temperace se vyuziva tepelné vodivych a izolac¢nich materiald. Temperace
pomoci vodivych materidlii je pouzivana u specialnich ptipada, napiiklad tam, kde jsou
tvarové vlozky moc tenké. Tyto vlozky musi byt vyrobeny z materiald, které dobfe vedou
teplo a zaroveil musi byt spojeny s aktivnim chlazenim.

Izola¢ni desky jsou pouZzivany u forem, které musely byt pted vstiikovanim predehtate,
aby si udrzely teplo a nedochazelo k jeho uniku. Izola¢ni desky se nejcastéji umist'uji na
upinaci desky z obou stran formy. Desky mohou byt umistény 1 po stranach formy nejcastéji
tam, kde se nachdzeji tvarové vlozky. Jde o normadlie, tudiz jsou desky dodavany
specializovanymi firmami pro jejich vyrobu, naptiklad Meusburger nebo Hasco. [16]
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Obr. 21.: Izolacni deska na forme [16]

4.4.2 Aktivni temperace

Jde o pifimé odvadéni nebo piivadéni tepla do formy pomoci média. Nejcastéji se jako
médium pouziva voda, olej, vzduch, para. Toto médium pak proudi vyvrtanymi kanaly
uvnitf formy. Dilezité je, aby u chlazeni médium proudilo od nejteplejSiho mista
k nejchladnéjSimu a u ohtivani pfesné naopak.

Nejcastéji se voli kanaly s kruhovym prifezem, a to o priméru 6 az 20 mm. Mohou se
ale pouzivat 1 kanaly frézované s obdélnikovym priifezem. Vyhodou je pouziti nerezovych
materiald. Podle potieby se mohou temperovat ob¢ strany formy pohybliva i nepohybliva.

TYC SE i | 1

ZASLEPKAMI

TEMPERACNI
KANAL

TEMPEROVARNA
DESKA

t

ZASLEPKA Fe==—rrs =
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Obr. 22.: Priklad jednoduchych temperacnich kanalit [16]
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Pfi navrhu je dulezité rozmisténi kanall, ty by méli byt ve vhodné vzdalenosti od sebe,
z praktickych zkuSenosti tak, aby mezi jejich stfedy vzniknul rovnostranny trojihelnik. Také
je vhodné volit vice kanalti s mensim pramérem neZz jeden kanal s velkym primérem. Délka
temperacnich okruhti by méla byt dlouha tak, aby rozdil teplot pfi vstupu a vystupu byl

maximalné 3°C. Pokud by byl rozdil vyssi, je lepsi volit vétsi poCet temperacnich okruhii.

vvvvvv

vvvvvv

k nesoumérnému chlazeni a tim padem i k nerovnomérnému smrsténi tloustky stény a k

vnitinimu pnuti. Re§enim je vysunuti koutového kanalu blize k duting (Obr. 22). [8,15,16]

Obr. 23.: Reseni odvodu tepla z vnitiniho rohu vyrobku [16]

4.5 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni zajiStuje tnik vzduchu z tvarové vlozky. Tavenina vstupuje do dutiny
vstiikovaci formy velkou rychlosti a tlaci pfed sebou vzduch, ktery se nahromadil pfi zavieni
formy. Né&jaky vzduch unikne ptes délici rovinu, ale presto je potfeba vétSinu vzduchu
odstranit pomoci dal$ich konstruk¢nich feSeni.

Nejjednodussim feSenim je vyrobit odvzdusinovaci kanalky ptimo v délici roving. Jsou
jednoduché na vyrobu a jsou jednoduchou cestou pro taveninou stlacovany vzduch, aby

unikl z formy. Odvzdusiovaci kandly by nemély nechavat otiepy na vyrobku. [5,8,10,15]

max. 1 mm

4 mm -8 mm &ifka plochy odvzdusnén{

L

odvadécl kandl

$itka odvzdusfiovactho kanald viz tab. 11.1

Obr. 24.: Doporucena konstrukce odvzdusnovaciho kanalu [15]
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Pti $patném odvzdu$néni mize dojit k nékolika vadam na vyrobku.

- K nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny.

- Ke zvyseni tlaku.

- Ke snizeni pevnosti v disledku studenych spojt.

- Ktzv. dieselovému efektu, kdy dojde po stlaeni vzduchu ke spaleni materialu.

[5,8,10,15]

Tab. 1.: Doporucené sirky odvzdusnovacich kanalit dle typu plastu [15]

Typ plastu Sitka odvzdugiiovaciho kanilu [mm]
PC, POM max. 0,05
PS, ABS max. 0,05
PA 0,02 — 0,03
PBT max. 0,03
PA (se skelnymi vlakny) 0,05 - 0,05
Strukturni pény max. 0,01

4.6 Smrsténi

Mrve

soucasného plisobeni tlaku. Vypocet smrsténi popisuje vzorec (4.1).

s = %* 100 [%] (4.1

Kde Xt je rozmér v dutin€ formy pii 23 °C (mm) a Xy je rozmér vyrobku pii teploté 23 °C
(mm). Tento vypocet nakonec neni tak dulezity, protoZze dnes vétSina vyrobell u kazdého
materidlu uvadi jeho smrsténi. SmrSténi se déli na vyrobni, to je okamzité po vyhozeni
z formy, anebo dodatecné, to je smrsténi po 24 h. Smrsténi se posuzuje z hlediska vyrobku
jako celku, o kolik je tedy mensi nez rozmér formy. Nebo se jedné o lokalni smrsténi, kdy
muze na vyrobku vzniknout propadlina.

Na vysledné smrSténi maji vliv technologické vlastnosti, polymer, umisténi vtoku a
samotna konstrukce plastového dilu. Zmény rozmért jsou také zavislé na tlaku a teploté.
Prakticky to znamend, Ze ¢im je vyssi teplota, tim je vétsi smrsténi. A ¢im je vyssi tlak, tim
je smrsténi mensi. Napiiklad pii zvySeni dotlaku se dutina formy vice zaplni, tim se zmensi

hodnota smrsténi.
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Tab. 2.: Vliv teploty formy na smrsteni [9]

Teplota formy [°C] Smrsténi [%]
60 1,3az2,0
80 1,4az2,2
100 1,6 az 2.4
120 1,8az2.,5

Pti vyrobé tvarové dutiny formy musi byt pocitano se smrsténim. Vyrabi se pomérné
zvétsend o dané smrSténi. Jednotlivé rozméry mohou byt spocitany podle lehkého vzorce
(4.2). Dnes ma ovSem vétSina CAD programii pro tento ucel danou funkci, kdy se
vymodeluje tvarova dutina ptesné podle vyrobku. Poté se danou funkci pro vypocet smrsténi

nebo pomérného zvétSeni forma zveétsi podle potieby. [9,15]

Lc
100—s

Ly = 100 [mm] (4.2)
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5 VYROBA DILU POMOCI VSTRIKOVANI

Navrh dilu pro vstiikovani je velice narocna véc, kdyz se konstruktér nebude drzet
zakladnich pravidel, které plati pii navrhu dilu, mtze to spole¢nost stat nemalé Castky. Nez
se vyrobi prvni plastovy vyrobek, zabere navrh dilu, navrh formy, seskladani formy a
vysttiknuti prvniho vyrobku klidn€ i dvacet tydnil. Prvni vyrobek neni vétSinou takovy, jaky
by mél byt, proto po navrhu vSech véci nasleduje proces, kde se dolad’uji veskeré mozné

aspekty dilu, materialu nebo formy, aby byl konec¢ny dil perfektni. [5,15]

5.1 Tloust’ka stény

Tloustka stény zdsadné ovliviiuje vlastnosti dilu. Mechanickou odolnost, vzhled,
zpracovatelnost a ekonomiku. Vysledna tloustka stény je vétSinou kompromisem mezi
pevnosti a hmotnosti nebo trvanlivosti a ekonomikou. Tloustka stény se voli rozvazné, aby
se predeslo naslednym drahym tpravam formy.

Pii névrhu dilu se dba na né€kolik zasad, které pomohou navrhnout dil, ktery bude
odpovidat veskerym pozadavkam.

- Dodrzovani jednotné tloustky stény v prufezu celého dilu, aby nedoslo u vysledného
dilu k riznym mechanickym vlastnostem. Problémem by také bylo neliplné zaplnéni
dutiny formy, odvzdusnéni, vznik nezddoucich studenych spoji. Proto je nutné se
vyhnout ¢astym zménam tloustky z mensi na vyssi.

- Ke zvySeni tuhosti se vyuzije Zeber ¢i zakiiveni, misto zvySeni tlouStky stény. Tyto
prvky zvysi tuhost stény vyrobku pii minimalnim zvysSeni hmotnosti, doby cyklu a
nakladii na materidl nez zvyseni tloustky.

- Musi se myslet i na vyrobitelnost dilu v souvislosti s délkou teceni taveniny. Tato
vzdalenost je limitovana tloustkou stény a typem materialu. Napiiklad nizka tloustka
stény ma za nasledek zvySeni vstfikovacich tlaki, to vede tfeba k vzhledovym
vadam. Naopak vétsi tlouStka prodluzuje vstfikovaci ¢asy a vede k problémiim
s propadlinami.

- Pii prechodu tlousték stén musi byt zména tloustky postupna. U plastl s nizkou
hodnotou smr§téni (amorfni nebo plnéné plasty) se miize tloustka stény zménit do
25%, u plastii s vyssi hodnotou smrsténi (semikrystalické plasty) jen do 10 — 15%.
[5,15]
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NESPRAVNE

Obr. 25.: Porovnani spravného a nespravného navrhu tloustky stény (napr. pri
navrhu plastového dilu podle kovového) [15]

5.2 Zebra

Zebrovani se pouziva ke zvySeni tuhosti a pevnosti vyrabéného télesa, pouZivaji se
misto zvétSovani tloustky stén. Dalsi diivody pouziti Zebrovani mize byt pozicovani dila pii
montazi, zajisténi licovani dili nebo dorazy pti vedeni pomocnych mechanismi.

Pti ndvrhu Zebra je dllezité se zaméfit na jeho tlouStku, kdyZ je Zebro moc tlusté mize
vzniknout na jeho protilehlé stran¢ propadlina, naopak kdyz je Zebro moc tenké, mize dojit
ke $patnému plnéni ve forme. Navrh tloustky probiha i podle zvoleného materialu, protoze
kazdy material ma jinou hodnotu smr$téni. Obecné se voli tloustka ne vétsi nez 2/3 tloustky
stény.

Dal3i véci, na kterou je potieba se u Zeber zaméfit jsou ukosy. Zebra totiz musi mit tikos
minimalné 0,5°, abychom zlepsili vyjmuti vyrobku z formy. V praxi je lepsi volit vétsi pocet
mensich Zeber nez jedno velké. Obecné je ale dobré se drzet toho, ze Zebro Ize do formy
lehce piidat nez odebrat, proto je pti prvnim navrhu dilu lepsi zvolit mensi pocet Zeber.

[5,15,17]

Obr. 26.: Ukazka pridani Zeber pro zlepseni pevnosti dilu [17]
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5.3 Kominky

Konstrukce kominkt se uplatni jako misto, kde bude dil montovan nebo ptipojovan.
VétsSinou ma valcovy tvar s otvorem pro spojovaci prvek, vétSinou Sroub nebo zavitovou
vlozku. U navrhu kominku se fidi pravidlem, ze vnéj$i primér kominku je dvoj az dva a pil
nasobn¢ vetsi nez pramér Sroubu. Vyrobei Sroubtl a materialti tento rozmér kominku uréuji.

Pfi ndvrhu kominku se musi stejné jako u zeber pocitat s propadlinami na prot¢jsi strané
vyrobku vlivem smrsténi a tloustky materidlu. Pro tloustku stény kominku plati stejna
pravidla jako u zeber. V oblasti napojeni kominku mtize dochéazet ke zvySovani napéti. To
se fesi vytvofenim radiusu, radius se vétSinou voli R 0,5 mm, jde o kompromis, ktery
zabranuje tvorb¢ propadlin. Pfi pouziti vétSiho radiusu je nutné spoj v jeho oblasti odlehcit
tak, Ze se postupné snizi tloustka stény.

Kdyz je kominek napojovan na bocni sténu, je vhodné to ud€lat pomoci vyztuh.
Konstrukce vyztuh se fidi stejnymi pravidly jako konstrukce zeber. Je zde ale jeden problém,
vyztuhy jsou vétSinou slepé vnitini otvory uvnitt formy, tudiz se zde nahromad’uje vzduch,
ktery neméa kam uniknout. Je tedy vhodné konec vyztuhy zkosit, aby dochédzelo k tniku

nezadouciho vzduchu. [5,15,17]

5.4 Zaobleni hran

Pfi navrhu vstfikovaného dilu, by se mélo vyvarovat pouZiti ostrych hran. Dochazi zde
totiz ke koncentraci napéti vyvolaného mechanickym zatizenim, to vede ke sniZeni
mechanické odolnosti.

Je zjisténo, Ze koncentrace napéti klesa pii prekroceni zaobleni 0,2 mm, naopak pii moc
velkém zaobleni hrozi propadliny. Doporucené zaobleni se pohybuje okolo 0,5 mm.
V néekterych Castech formy radiusy mohou pomoct s odformovéanim dilu. [5,15,17]

PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILI§ VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Rz )
Obr. 27.: Spravny navrh zaobleni u plastového dilu [15]
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5.5 Ukosy

Ukosy se pouzivaji pro snadné odformovani vyrobku. Ukosy se navrhuji na vSech
povrsich, které jsou rovnobézné se smeérem odformovani. Minimalni tkos pouzivany u
vétSiny materidlu je 0,5°. Cim mensi thel zkoseni, tim se zvySuje riziko poskozeni vyrobku

pti odformovani a je nutné pouzit specialni povrchové tpravy. [5,15,17]

Obr. 28.: Vhodné a nevhodné zvolené ukosy pri odformovani [17]

5.6 Jakost povrchu vstrikovanych vyrobku

Povrch dilu je uréen povrchem tvarové dutiny. Technologicky nejjednodussi jsou
vyrobky s matnym povrchem. U matnych vyrobkt je vyhodou, Ze zakryji optické vady jako
jsou studené spoje nebo stopy po vyhazovacich. Naopak vyrobky s lesklym povrchem jsou
technologicky daleko naro¢néjsi, je totiz slozité vyrobit takto kvalitni povrch tvarovych
vlozek. U lesklych povrchil je nevyhodou, Ze odhali veSkeré nedostatky vyrobku. Dalsi
vhodné Uipravy povrchil jsou dezény nebo zmény barevnosti.

Vétsina uprav povrchu se realizuje az na hotovém vyrobku z diivodu ekonomickych

1 technologickych. Nejcastéji se pouzivaji rizné potisky nebo natéry. [3]

5.7 Tolerance a presnost vyrobkii

Rozméry dilti piredepsané na vykrese jsou pouze k teoretické orientaci, jelikoz pti
vyrobé dilli vznikaji nepfesnosti zplisobené technologii vyroby a také lidskym faktorem.
Proto je u téchto rozméri uvedené toleranéni pole.

Toleran¢ni pole je hodnota, ktera vymezuje v jak piesnych mezich se musi dany
rozmér vyrobit (obecné tolerance). Cim mensi toleranéni pole, tim je hodnota piesnéjsi. U
plastovych vyrobkil je pfedepisovani uzkych toleran¢nich poli vhodné pouze, kdyZ je to

nezbytné nutné. Z fyzikalniho hlediska je jasné, Ze takto piesné rozméry bude daleko t&ézsi
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vyrobit u plastovych vyrobki nez napiiklad u kovovych.

Rozméry plastového dilu 1ze délit na tii skupiny tolerovani, obecné, presné a velmi
piesné. Tolerovani plastovych vyrobku se fidi normou DIN 16901 (DIN ISO 20457). Pii
tolerovani se musi myslet na to, ze s vétsi presnosti roste naro¢nost na vyrobeni a s tim 1

finan¢ni naklady. KdyZz tedy neni funkéné nutné pouzit uzké tolerancni pole, je vhodn&jsi

-----
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:
- Vypracujte literarni studii na dané téma.
- Proved'te konstrukci 3D modelu vsttikovaného plastového dilu.
- Navrhnéte vstiikovaci formu pro zadany dil.
- Nakreslete 2D tez vsttikovaci formou véetné ptislusSnych pohledt a kusovniku.

V teoretické €asti této prace byly shrnuty postupy pii navrhovani vsttikovacich forem,
dale zde byla zminéna teorie vstfikovani, postup ndvrhu dilu a teorie polymert. Tyto

poznatky byly vyuzity pii samotném konstrukénim névrhu vsttikovaci formy.

Cilem praktické ¢asti bakalatské prace bylo navrhnuti vstiikovaci formy pro plastovou
rukojet’ hiilky na lyze tak, aby spliiovala veSkeré ndlezitosti popsané v teoretické Casti této
prace. Dil byl zvolen za pomoci firmy VS PLASTIC, s.r.o.. Pfi navrhu formy $lo o
zjednoduSeni vyrobniho procesu pomoci hydraulického odformovani. Byla zvolena
dvoundsobna forma se studenym vtokem, material byl zvolen polymer ABS. Normalie byly
voleny z online katalogu firmy MEUSBURGER a HASCO. Dil i forma byly vytvoteny
v programu Catia V5R20.
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7 POUZITY SOFTWARE

7.1 Catia VS5R20

Catia je program podporujici trojrozmérny interaktivni navrh. Je to jeden z piednich
svétovych 3D CAD softwarti pro navrh, vyrobu a vyvoj slozitych strojirenskych soucasti.
Pouziva se 1 k simulaci a analyze navrhnutych soucasti. Catia je hojn¢ vyuzivdna ve
svétovych firmach, a to jak v automobilovém, tak i v leteckém primyslu. Catia je vyvinuta
francouzskou firmou Dassault Systemes.

Vstiikovany dil byl navrhnut v prostfedi Generative Shape Design v kombinaci s
prostfedim Part Design. Forma byla tvofena v prostiedi Mold Tooling Design, kde byla
sestavéna pomoci predinstalované knihovny normalii od firmy Meusburger. Cast normalii
byla stazena z online katalogu firmy Meusburger. Vykres formy byl vytvofen v prostiedi

Drafting.

7.2 Katalog normalii Meusburger

Jedna se o online katalog, kde si mize zakaznik rychle a ptehledné vybrat potiebny
dil. Kazda polozka mé k sobé vedenou tabulku velikosti, struény navod k vhodnému
zakomponovani do formy a 3D verzi ve formé¢ STEP souboru pro rychlé a jednoduché

pouziti napiiklad v programu Catia.

7.3 Katalog normalii Hasco

Funguje na stejném principu jako katalog od Meusburgeru. Pti konstrukci byl zvolen

pouze jeden komponent od této spole€nosti, a to transportni pojistka.
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8 VSTRIKOVANY DIL

Jako vsttikovany dil byla zvolena rukojet’ hillky na lyZe. Dil ma velice specificky tvar.
Pfi navrhu bylo tfeba dbat na ergonomii tichopu, ze zadni strany je vroubkovany povrch pro
zabranéni klouzani rukavice. Ze spodni strany dilu je otvor pro nasunuti rukojeti na halku,
tento otvor je dlouhy 96 mm, tudiz pro jeho odformovani byl zvolen hydraulicky valec.
Z vrchni strany je mensi dira pro Sroub, kterym bude upevnéna rukojet’ k hiilce. Ze zadni
strany je hranaty otvor pro nasunuti textilniho poutka. Byla zvolena jednoducha délici

rovina, ktera déli dil v poloviné jeho rota¢nich otvora.

Obr. 29.: 3D model vstiikovaného dilu (928x113 mm)

8.1 Material dilu

Pro vstfikovany dil byl pouZzit materidl ABS. ABS je amorfni termoplasticky
kopolymer, je siln¢ odolny proti mechanickému 1 chemickému zatizeni. Je velice tuhy,
houzevnaty, nenasédkavy a zdravotné nezavadny. ABS se nejCastéji vyrabi procesem emulze.
Je to material, ktery je velmi vhodny k recyklaci, takze bézny zptisob vyroby ABS je vyroba
z recyklovaného ABS. Je hojné vyuzivany u vsttikovani nebo 3D tisku. Jde o relativné levny
materidl. Mezi dalsi aplikace tohoto materidlu se fadi naptiklad kldvesnice nebo lego kostky.

Diky vlastnostem ABS byly tvarové vlozky zvétseny o 0,7 %. [23]
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Tab. 3.: Viastnosti materialu ABS [23,24]

Vlastnosti Hodnota Metoda testovani
Hustota 1,07 g/cm? DIN EN ISO 1183-1
Absorpce vlhkosti 0,3 % DIN EN ISO 62
Mez kluzu 45 MPa DIN EN ISO 527
Modul pruznosti v tahu 2.400 MPa DIN EN ISO 527
Vrubova houzevnatost — Charpy 11 kJ/m? ISO 179/1eA/Pendel 1J
Tvrdost — Shore 78 D DIN 53505
Provozni teplota — dlouhodoba -40-80 C°
Provozni teplota — maximalni 100 C°
Teplota vsttikovani 204-238 C°
Teplota formy 40-60 C°
Smrsténi 0,5-0,7 %
Teplota skelného ptechodu 105 C°

8.2 Nasobnost formy

Nésobnost formy se voli podle narocnosti vstfikovaného dilu, sloZitosti jeho

odformovani, vykonu stroje, ndkladti na vyrobu a poctu vyrabénych kusi. Pti vyrob¢ tvarove

jednoduchych dili a pti velkosériové vyrobé je vhodné zvolit vicendsobnou formu. Naopak

u slozitych dilti je vhodné volit formu jednondsobnou.

Pro vstfikovany dil byla zvolena dvoundsobna forma, protoze diky sloZitému

odformovani nebylo moZné navrhnout vicendsobnou formu. Dvounasobna forma je

dostatecna, jelikoZ se obsahne jeden par lyzafskych holi.

Obr. 30.: Nasobnost formy

J
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9 VOLBA VSTRIKOVACIHO STROJE

Stroj musi plnit svymi parametry, kapacitou a rozméry pozadavky na vyrobu dilu.

Nasledujicimi vypocty se zjisti, jaky typ stroje bude nejvhodnéjsi. [3]
Vypocet mnoZstvi plastu potifebného pro jeden zdvih M:
M=12-(G n+4) = [g] 9.1)
14

ay 107
M=12-(G n+A) = =12-(34-2+12) ——=102,72¢
a, 100

G — hmotnost dilu [g] G=34g¢
n — nasobnost formy n=2

A — hmotnost vtokového systému [g] A=12g
z—x — podil zvoleného plastu (ABS) k PS %

p

Vypocet uzaviraci sily F:

Uzaviraci sila vstfikovaciho stroje musi byt vétsi nez sila zplisobena vstiikovacim

tlakem v délici roving. [3]
F=12-S'p,-k<F 9.2)
F=12-69369-110-1,36 < F'

F=12453,12N =125kN < F'

F — rozeviraci sila zpisobena vstiikovacim tlakem

F¢- uzaviraci sila vsttikovaciho stroje

S — primét dili vcetné vtokového kanalu v delici roviné S =69,369 cm?
pv — vstiikovaci tlak pv=110 MPa
k — koeficient tekutosti vsttikovaného plastu k=1,36

[25]
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Nejvétsi rozmery navrzené formy jsou 446 mm x 446 mm. Z vySe vypoctené
uzaviraci sily, velikosti vstfikované davky a rozmérti formy bude zvolen vhodny vstfikovaci
stroj.

Dle znamych hodnot byl zvolen stroj z nabidky firmy ARBURG, jde o elektricky

vstiikovaci stroj s nazvem Allrounder

Tab. 4.: Viastnosti vstiikovactho stroje [26]

ARBURG Allrounder electric Hodnota
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570 x 570 mm
Uzaviraci sila 350 -6 500 kN
Viaha polymeru pro jeden zdvih 97-172¢g
Vstiikovaci jednotky dle EUROMAP 290

Obr. 31.: Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder [26]
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

10.1 Délici rovina

Délici rovina je ¢ast formy, kde se setkdva pohybliva a nepohybliva ¢ast formy. Je
dalezité¢, aby byla d¢€lici rovina dokonale utésnéna, jinak by mohlo dojit k vyteceni
polymeru. Té€snost je obstarana uzaviraci silou, kterou vykonava stroj. Volba délici roviny

ma zasadni vliv na vysledny dil.

10.1.1 Hlavni délici rovina

V tomto ptipadé byla zvolena jednoduchd délici rovina, kterd je umisténa ve stfedu
funkénich dér vyrobku. Délici rovinu bylo za potiebi zvolit tak, aby vyjmuti dilu z formy

bylo co nejjednodussi.

Obr. 32.: Hlavni délici rovina

10.1.2 Vedlejsi délici rovina

Jsou zde zvoleny dvé vedlejsi d€lici roviny, kviili odformovéni funkénich dér, pomoci

bo¢niho odformovani.

Obr. 33.: Vedlejsi delici roviny
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10.2 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky jsou negativ vysledného dilu. Vsttiknutim polymeru se vlozky zaplni
a po vychladnuti je vyhozen z vlozek hotovy dil.

Tvarové vlozky jsou zakomponovany ve tvarovych deskach, tvarnice je na pravé,

nepohyblivé, stran¢ a tvarnik na pohyblivé levé stran¢. Kvili smr$téni byly vlozky zvétseny
00,7 %.
1) 2)

Obr. 34.: Tvarnice (1), tvarnik (2), mechanicky posuvna viozka (3),
hydraulicky posuvna viozka (4)

10.3 Bo¢ni odformovani

Slouzi k vyrobé tvarovych dutin mimo hlavni délici rovinu. Tyto dutiny nelze vyrobit

jinym zpisobem.
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10.3.1 Hydraulické odformovani

Jde o systém, ktery bylo nutné vyrobit pro odformovani dlouhé funkéni diry. Je to
hlavni vylepSeni oproti ptivodni formé, u které bylo feSeno toto odformovani pomoci
Sikmych cepti. Velkou nevyhodou byla potieba formu pokazdé hodné otevtit, aby doslo
k uplnému vysunuti tvarové vlozky.

Systém se sklada z nékolika casti, které bylo potieba navrhnout zvlast’. Jde o vodici
¢ast, tvarové vlozky a tazné prvky. Ostatni dily byly pfevzaty z normalii Meusburgeru.
Hydraulicky pist pouzity pro tento systém ma zdvih 100 mm a je ovladan pomoci
magnetickych senzorti. Systém obsahuje tii vodici prvky, dvé tvarové vlozky se spodnim
vedenim a prvek se spodnim vedenim, ktery je spojen a zajiStén proti pootoceni
s hydraulickym valcem. Tyto tfi vodici prvky jsou spojeny dvéma tahly ve tvaru L, které
jsou upevnény Srouby a zajistény kolikem proti pootoceni.

Aby bylo vedeni funkéni, bylo potieba vyfrézovat do desek drazky, ve kterych se
budou vodici prvky pohybovat. Toto feseni funguje na stejném principu jako vedeni §ibru u

mechanického odformovani.

Hydraulicky vélec  Sroub 1 PrepaZka pro temperaci Kolik  Sroub 2 Tvamnik Sroub 4

Pfipojka s prodlouZenim Sroub 3 varova vloZka se spodnim vedenim™_Vodici East

Obr. 35.: Hydraulické odformovani
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10.3.2 Mechanické odformovani

Mechanické odformovani bylo vyuzito, pro odformovani malé diry pro Sroub na
horni stran¢ dilu. Jde o obvyklé feSeni vyroby podobného tvaru. K vyrobé bylo pouzito

normalii firmy Meusburger.

.

Obr. 36.: Mechanické odformovani

Obr. 37.: Navrhnuté reseni odformovani



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

10.3.3 Otevieni formy

Pii otevirani formy je nutné, aby forma byla oteviena alespoii o 100 mm, jediné tak
dojde k pohodlnému vyhozeni dili i vtokového zbytku. Hydraulické odformovéni bylo
nastaveno tak, aby byl pist zasunut o velikost jeho zdvihu, coz je 100 mm, jest¢ pied
otevienim formy. Mechanické odformovani se bude vysouvat zaroven s otevirdnim formy
pomoci Sikmého Cepu. Je nutné vysunuti alespoit 7 mm. Po vysunuti ¢epu z vlozky, je vlozka

zajisténa pomoci kulickové aretace.

Obr. 38.: Zavrenda forma

Obr. 39.: Oteviena forma

10.4 Vtokovy systém

Pro zvoleny dil byl pouzit studeny vtokovy systém s tunelovym vtokem. Tunelovy
vtok zajisti odlomeni vtokového zbytku od dili pti vyhazovani. Vtokové usti bylo umisténo
tak, aby ustilo na nefunk¢ni plochu dilu a do mista s nejtlustsi sténou, aby bylo zajiSténo

rovnomé&rné plnéni dutiny. Inspiraci umisténi usti byl ptivodni vzorovy dil.
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Byl zvolen lichobéznikovy tvar rozvodnych kanald, z divodu jeho funkcnosti a
jednoduchosti vyroby. Do rozvodnych kanald byly vyvrtany dvé diry, které po zateCeni
polymerem slouzi jako piidrzovace vtoku, tim se zabrani zaseknuti vtokového zbytku na
nepohyblivé ¢asti formy.

Byla zvolena dvounasobna forma. Vicenasobna forma by mohla byt pouzita, kdyby
byl ve formé zabudovan horky vtokovy systém. Pak uz by se muselo uvazovat o navyseni
vsttikované davky i o zvySeni vstfikovaciho tlaku. Normalie pouzité pii navrhu vtokového

systému byly od firmy Meusburger.

Obr. 40..: Vtokovy systém

10.5 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci formy jsou sloZeny ze tii Casti, prava strana, leva strana a vyhazovaci
systém, ktery je zakomponovan v levé strané formy. Forma se sklada z dilt, které dodava
firma Meusburger. Pii sestavovani této formy bylo vyuZito prostfedi Mold Tooling Design
v programu Catia V5R20, dily, které nejsou zakomponovany v této knihovné byly stazeny
zonline katalogu Meusburgeru ve formé STEP souboru. Takovyto postup vyuZivani
normalii mé pozitivni dopad na cenu formy.

Nékteré specialni dily, hlavné v systému hydraulického odformovéani, bylo tfeba
navrhnout zvIast'. S tim se poji i rozsdhlé Upravy tvarovych desek a opérné desky na levé
stran¢. Tyto upravy vedly ke spravnému chodu odformovani. Pii upravé desek byl dban

daraz, aby provedené zmény byly vyrobitelné a plné funkéni.
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10.5.1 Prava strana formy

Prava strana formy je nepohybliva. V této ¢asti je umisténa vtokova vlozka, do které
usti vstiikovaci tryska. Dale jsou zde ukotveny vodici ¢epy, pro plynuly pohyb vici levé
¢asti formy. Déle je zde izola¢ni deska, kterd zabraniuje uniku tepla z formy. Desky jsou
spojeny Srouby s vnitfnim Sestihranem.

Kwvili slozitosti odformovani bylo potfeba upravit tvarovou desku. Je v ni ukotven
Sikmy Cep a zajistovaci klin pro mechanické odformovani. Kvlli posuvnym tvarovym
vlozkam a pfipojkdm s prodlouzenim, které jsou soucésti hydraulického systému, zde

musela byt vyfrézovana drazka. Diky ni tak dochazi k plynulému pohybu soucasti.

Uzaviraci klin
Sikmy kolik
Sroub 4

Vodici &ep
Izolagni deska

Tvarnice
—

| Rychlospojka

Stfedici krouzek

Viokova vlozka

| Sroub 2
i

Upinaci deska
Transportni pojistka
Tvarova deska

___Sroub 1

Sroub 3
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Obr. 41.: Prava strana formy

10.5.2 Leva strana formy

Jde o pohyblivou ¢ast formy, jeji pohyb umoziuje vyhozeni dilu. Jsou zde ukotveny

vodici pouzdra a trubky, do kterych zapadaji vodici Cepy pravé strany. Dale jsou zde vodici
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¢epy, které umoziuji pohyb vyhazovacimu systému. Nachazi se zde opét 1 izola¢ni deska,
ktera zabranuje uniku tepla. Desky jsou spojeny Srouby s vnitfnim Sestihranem.

Jako v pravé stran¢ muselo byt ve tvarové a opérné desce provedeno par uprav. Jelikoz
jsou k této €asti formy upevnény hydraulické 1 mechanické systémy odformovani. Opét bylo
potieba vyfrézovat drazky pro posuvné dily hydraulického systému. Drazky byly navrhnuty
tak, aby pohyb posuvnych dilii byl plynuly a nebyla zde velkd vile, aby nedochézelo

k pootoceni posuvnych tvarovych vlozek.

Transportni oko
Sroub 1

Mech. odformovani

Tvarnik

Vodici &e Opérna deska

Upinacideska _—
Hydr. odformovani

Sroub 5 / YIS ‘ Rozpérna deska
b ] Sroub 2
Stfedici krouzek e

|zolaéni deska
Sroub 4

Transportni pojistka
Vodici

pouzdro

Vodici trubka

Tvarova deska

Obr. 42.: Leva strana formy

10.5.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém je nezbytny pro vyjmuti dilu z dutiny formy. Sklada se ze dvou
vyhazovacich desek, pficemz jedna je opérnd a ve druhé jsou ukotveny vyhazovace. Déle se
sklada z vyhazovacich kolikii, vodicich pouzder a ¢epu pro vyhazovani, ktery prenasi
posuvny pohyb ze stroje na vyhazovaci ¢ast formy.

Bylo pouzito pouze osm vyhazovacich kolikii. Dva jsou umistény na piidrzovaci
vtoku vtokového zbytku. Zbylych Sest je umisténo na dvou dilech, na kazdém dilu tii
vyhazovaci koliky. Hlavy vyhazovacich kolika je nutné zfrézovat, aby se zabrénilo jejich
pootoceni.

Vodici pouzdra, které jsou nalisovany ve vyhazovacich deskach stfedi vyhazovaci

systém k levé strané vstiikovaci formy. Vyhazovaci koliky jsou spojeny Srouby s vnitinim
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Sestihranem. Cep pro vyhazovani je upevnén k deskdm pomoci osazeného licovaciho
Sroubu. Na spodni strané opérné desky jsou umistény ¢tyii podlozky upevnéné zépustnymi

Srouby, ty slouzi jako doraz.

Wyhazaovaci kolik 3

Wyhazovaci kolik 4

Wyhazovaci kolik 2

Wyhazovaci kolik 1

Obr. 43.: Vyhazovaci systém

Obr. 44.: Vyuziti vyhazovaciho systému
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Tab. 5.: Typy pouzitych vyhazovacich kolikii

Norma Vyhazovaci kolik Ks
E 1710/4x250 ISO 6751 - 175 | 2
©-f= =
) 176.85 ,
E 1710/5x250 ISO 6751 r | 2

E 1710/5x250 ISO 6751 i ' 2

E 1710/2x250 ISO 6751 I 2

10.6 Temperacni systém

Temperacni systém ma nastarost udrzovat konstantni teplotu formy. Byla zvolena
temperace pravé i levé strany a také posuvné tvarové vlozky v hydraulickém systému.

Temperacni kanalky maji primér 8 mm a jako tempera¢ni médium byla zvolena voda.

10.6.1 Temperace pravé strany formy

Temperace pravé strany byla zvolena tak, aby dochazelo k ochlazovani jak vrchni ¢asti
dilt, tak i vtokové vlozky a vtokového kanalu. Kvili temperaci vtokového kanalu bylo nutné
vyvrtat vice kanalkti. Temperacni médium bylo usmérnéno pomoci nékolika kuli¢kovych

zaslepek. Pfi proudéni média mezi deskou a tvarnicemi bylo pouZito tésnicich O — krouZzk.

@il LIl@-
O

Obr. 45.: Temperace pravé strany
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10.6.2 Temperace levé strany formy

Pti temperaci levé strany dochéazi hlavné k ochlazovani spodni strany dilti. Temperace
musela byt zvolena tak, aby se kanalky nesetkaly s vyhazovacimi koliky nebo nevedly casti
desky, kde je vyfrézovana drazka pro hydraulické odformovani. Navrtané diry jsou zacpany
kulickovymi zaslepkami, aby voda byla usmérnéna pozadovanym smérem. Pfi piechodu

média mezi ¢astmi je opét pouzito tésnicich O — krouzki.

.o. le ©® -

Obr. 46.: Temperace levé strany

10.6.3 Temperace posuvné tvarové vlozky

Temperace tvarové vlozky byla navrhnuta z divodu jeji délky. Byla navrtana dlouha
dira, do které byla vlozena piepazka se zavitem a tésnénim. Pfepazka zajisti plynuly pfitok
a odtok vody zdiry. Médium je do vlozky dopravovano pomoci dvou piipojek

s prodlouzenim a zavitem.

Obr. 47.: Temperace posuvné tvarove viozky hydraulického systemu
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10.7 Odvzdus$néni

Odvzdusnéni slouzi k odvodu vzduchu z dutiny formy. Jde o pfirozeny tnik vzduchu
pies délici rovinu nebo pfes vile vyhazovacl. Také se muze jednat o konstrukéné feSeny
unik vzduchu ptes vytvotrené kanalky vedené z dutiny formy.

U této formy nebylo pouzito zddného vytvoteného kandlku, veskeré odvzduSnéni

probiha ptes vile vyhazovacl a unikem z d¢€lici roviny.

10.8 Transport formy

Transport formy je feSen pomoci zdvésného oka, pii manipulaci je za n¢j forma
zavéSena na jetab. Zaveésné oko je umisténo v t€zisti formy tak, aby se forma pii manipulaci
nenakldnéla na jednu ze stran. Zavésné oko ma maximalni nosnost 700 kg, jelikoz forma ma
420,34 kg, oko vyhovuje.

Déle jsou na form¢ umistény dva transportni zamky, jeden z kazdé¢ strany. Zamek

zajiStuje uzavieni formy i po vytaZeni ze vstfikovaciho stroje. Jde o jedinou soucéstku

zvolenou z online katalogu firmy Hasco. Byl zvolen pro jeho jednoduchost a funk¢énost.

Obr. 48.: Zavesné oko a transportni pojistka
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout 3D model vsttikovaného dilu, timto dilem
byla rukojet’ lyzatfskych holi. Dale pak vytvofit model vstiikovaci formy, vykresovou
dokumentaci k této forme, konkrétné fez formy, pohled do levé a pravé strany a kusovnik.

Teoretickd Cast prace byla zaméfena na popsani problematiky vstfikovani plasti.
Byly zde vysvétleny témata jako navrh dilu pro vstfikovani, konstrukce vstiikovaci formy
nebo polymery. Tyto poznatky byly vyuzity v praxi pfi zpracovani praktické ¢asti bakalaiské
prace.

V praktické casti bakalaiské prace bylo nutné nejprve vymodelovat 3D model
vstfikovaného dilu. Pro tento dil byl zvolen jako nejvhodné;jsi typ polymer ABS. Déle byla
pro tento dil vytvofena vstfikovaci forma. Veskeré funkéni ¢asti formy jako vtokovy systém,
odformovani, vyhazovaci systém, temperace, byly pfizpisobeny tvaru vyrobku. Zna¢na ¢ast
formy byla vytvotfena za pomoci predinstalované knihovny Meusburgeru v prostfedi Mold
Toolig Designu, dal§i potfebné normalie byly zvoleny z online katalogu Meusburgeru.
Veskera c¢innost popsand v tomto odstavci byla uskuteCnéna za pomoci programu od
francouzského vyrobce Dassault Systemes, Catia VSR20.

Dalsim dtlezitym tématem praktické ¢asti prace bylo vhodné zvoleni vstfikovaciho
stroje. Dle vypoctenych hodnot uzaviraci sily a mnozstvi vsttiknutého plastu na jeden zdvih
formy a dalSich tabulkovych hodnot dle zvoleného plastu, byl zvolen stroj Arburg
Allrounder electric.

Pro dany dil byla zvolena dvojnasobna forma, délici rovina byla zvolena uprostied
vnitinich funkénich dér dilu. Odformovani menSiho otvoru bylo provedeno mechanicky
pomoci Sikmého cepu, odformovani vétsi diry bylo provedeno pomoci navrhnutého
hydraulického systému. Hydraulicky systém vylepsil ptivodni formu, kde bylo pouze
mechanické odformovani, takze bylo potieba velkého otevieni formy. Byl zvolen studeny
vtokovy systém s tunelovym vtokem, jehoZz vyhoda je odlomeni vtokového zbytku pfi
vyhazovani. Draha vtoku byla zvolena lichobéznikova a je frézovana pouze v levé ¢asti
formy. Vyhozeni z formy obstarava osm vyhazovacich koliki, tfi na kazdém dilu a dva na
vtokovém zbytku. Temperace formy je zvolena v pravé 1 levé stran€, temperovany jsou i
posuvné tvarové vlozky hydraulického systému. Odvzdusnéni probihé pies délici rovinu a
vyhazovaci koliky.

K bakalatske praci je pfiloZzen vykres fezu vstfikovaci formy s kusovnikem a vykres

pravé a levé strany formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T
Tm

PS
ABS
PVC
PC
PMMA
PP
LDPE
HDPE
PA

TPE

Leykius
tzavreni
tchladnuti
tyyhozeni
S

Xt

Xy

L

Lc

3D

CAD
STEP

PS

Teplota skelného piechodu
Teplota tani krystalické faze
Polystyren
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyvinylchlorid

Polykarbonét
Polymethylmethakrylat
Polypropylen

Polyethylen s nizkou hustotou
Polyethylen s vysokou hustotou
Polyamid

Termoplastické elastomery

Cas jednoho vsttikovaciho cyklu
Cas zavieni vstiikovaci formy
Cas chladnuti vstiiku

Cas vyhozeni vsttiku z formy
Smrsténi

Rozmér v dutin€ formy pti 23°C (mm)
Rozmér vyrobku pfi 23°C (mm)
Délkovy rozmér formy (mm)
PoZadovana délka vstfikovaného vyrobku (mm)

Trojrozmérny

Computer aided design (pocitacem podporované navrhovani)

Soubory vyuzivajici 3D technologii

Polystyren
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PRILOHA P III: MATERIALOVY LIST

AST

Materialovy list

PLASTUM Trading s.r.o.

Obchodni oznadeni ABS
Oznaceni dle DINEN ISO 1043 ABS
Modifikace none
Viastnosti Jednotka Metoda di
Obecné viastnost
Hustota gl DINEMIS0 11831 1,07
Absorpce vihkosti
Saturace na vzduchu pfi 23°C/50% RH % DIN EN IS0 62 0,30
Hoflavost dle UL 94 (sila 3mm/6mm) IS0 1210 (UL 94) HB / HB
Mechanické viastnosti Testova! vzorek "na susha”
Mez kluzu MPa DINEN 150527 45
Deformace pii pietrzeni % DINEN 150527 20
Modul pruinosti v tahu MPa DINEN IS0 527 2.400
Vrubovd houZevnatost - Charpy kifm? 150 175/1eA/Pendel 1) 11
Tvrdost - metoda kulickou N/mm? DINENIS0 2039-1 90
Tvrdost - Shore SkalaD DIN 53505 78
Tepelné viastnosti
Teplota tani c 150 11357 =
Tepelnd vodivost W/(mk) DIN 52612 0,17
Specifickd tepelnd vodivost T/ (kgk) DIN 52612 1,2
Koeficient linedrni tepelné roztanosti 10° K* Priimérné mezi 20°C-60°C a0
Provozni teplota - dlouhodoba “C - 40 az 80
Provozni teplota - kritkodoba, maximalni °c 100
Teplota tepelného prahybu, Metoda A:1,8 MPa i DIN EN IS0 75 -
Elektrické vlastnosti
Dielektrickd konstanta, 50 Hz IEC 60250 3,1
Dielektricky ztratowy faktor, 50 Hz IEC 60250 0,015
o 15
Vnitini odpor Ohmem IEC 60093 10
Povrchowy odpor Chm IEC 60093 104
QOdolnost proti plaziyym proudim CTI, Sol. A IEC60112 600
Dielektricka pevnost kv/mm IEC60243 20
Poznamky:
Krétkodoa maximalni provazni teplota se vztahuje pouze navelmi malé nebo 24dné mechanické namahani ato pouze na nékalk hadin.
Dlouhodabd maximélni pravezni teplota je zalaena na tepelném stamuti plastd, cof vede k paklesu mechanickjch vlastnosti
Toto plati pro vystaveni teplotdm alespon po dobu 5000 hadin, cof vede ke 2tr4té 50% pevnostiv tahu z pivodni hodnoty (méfens pfl poke jové teplot). Tats hodnota
nevypovida nico mechanické pevnosti pfl poutiti ve vysakych teplatich. V pfipadé silnosté nnych dill je vlivem oxidace 2 vysokych teplot ovlivnéna pouze povrchova
vistia. S pridavkem antioxydanti je dosaZend lepdl ochany povrchové vrsty. V kakdém piipadé stiednl Zast materidlu 20stavé nedotiena
Minimalni pravozni teplota je podstatné avlivnina mainymi ndmahovymi faktery jake je ndraz a/nebo otfes pfi provazu. Uvedené hadnoty se vztahuji k minimdlnimu
stupnl dopadu namahdnl.
Unedené elektrické vlastnost| vychdzeji 2 mifeni pfirodniho, suchého materislu. S jingmi barvami (2ejména Zarné) nebo naséknutymi materidly mide existovat zfejmy
rozdil elektrickych viastnasti.
Hodnoty uvedené ve wisledeich vyehazi 2 mnoha jednotlivich méeni a jednd se primérné doposud naméfené hodnoty. Majisloufit jake informace o nadich produktech a
Jsau prezentovény jake voditka pro wibér vhodného materialu z nadi Siroké nabidky. je uifiténio étni
vaplikac), kterd je prévé wadavana, Vzhleder k tamu, e viastnosti také zvisi na rezmérkch polatavaru ana stupn kystalizace (napiiklad nukleadni pigmenty), se skuteZné hodnaty
viastnosti hodnot.
* Mechanické vlast nostiviaknitich materald byly misfeny na vstfikovanych vzoreich, rovnobing ve smiru vidken.
Specialni kenstrkuéni detaily nebo dalt specifikace materilu na wEsdani.
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