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ABSTRAKT

Bakalatska prace je délena na 2 hlavni casti, tedy praktickou a teoretickou.

Teoretickd cast se zabyva historii plastii a vstfikovani, poté nasleduje déleni plasti a
moznosti pouziti riznych aditiv, jak se suroviny pro vyrobu zpracovavaji, jak se pfipravuji
pfed pouzitim a jaké jsou cykly vstfikovaciho cyklu. Nechybi ani typy vstfikovacich

forem, jaké médme moznosti a co miizeme pouzit.

Prakticka cCast bakalarské prace cili k vytvoreni modelu ergonomické pocitacové mysi,
s pohodlnym tchopem. Po vytvofeni 3D modelu mysi je navrzen typ formy pro jednu jeji
¢ast. Navrzeny jsou také parametry, podle kterych je nésledn¢ forma zkonstruovana.

Nésledné je vytvotena vykresovd dokumentace k produktu formy i k formé samotné.

Veskeré modelovani bylo provedeno v Catii V5R20. Probé&hla také simulace umisténi

vtoku v programu Moldflow Synergy 2016 od Autodesku.

Kli¢ova slova: navrh modelu, vsttikovani, vstiikovaci forma, Catia, Moldflow, plasty

ABSTRACT

The bachelor thesis is divided into 2 main parts, whic is practical and theoretical.

The theoretical part deals with the history of plastics and injection molding, followed by
the division of plastics and the possibility of using various additives, how raw materials for
production are processed, how they are prepared before use and what are the cycles of the
injection cycle. There are also types of injection molds, what options we have and what we

can use€.

The practical part of the bachelor thesis aims to create a model of an ergonomic computer
mouse with a comfortable grip. After creating a 3D mouse model, a mold type is designed
for one of its parts. The parameters according to which the mold is subsequently designed
are also designed. Subsequently, drawing documentation is created for the mold product

and for the mold itself.

All modeling was performed on a Catia V5R20. The location of the inlet was simulated in

the Moldflow Synergy 2016 program from Autodesk.

Keywords: product design, injection molding, injection mold, Catia, Moldflow, plastics
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UvVOoD

Polymerni materidly, které se ¢im dal vice stavaji nepostradatelnymi a to zejména v dnesni
dobé¢, kdy vétSina materialli na svét€ dochazi kviili vSemoznym krizim. Tim se z nich stava
dalsi velmi dobré vychodisko pro mnoho aplikaci. Jejich vyhoda spociva v lehké
zpracovatelnosti, v cené¢, mnohokradt hmotnosti ale ptedevSim ve své neuvéfitelné
univerzalnosti. Naopak se mnohdy plasty setkdvaji s velkou kritikou kvuli ekologii. Vse
neni vSak Cernobilé a zajisté Ize vSe fesit zlepSovanim procesii a opétovnym zpracovanim a
pouzivanim materidld.

Da se tici, ze vstiikovani plasti je jedna z nejrychlejSich metod tvarovani plastl, ktera
existuje, coz velmi sedi na dne$ni dobu, kdy je mnoho véci potieba délat rychle a ve
velkém mnozstvi. Kdokoliv mize polemizovat nad tim, zda je to vlastné spravnég, ale asi

nikdo této technologii nemuze upfit jeji efektivnost.

Ani tato technologie se vsak jiz v dne$ni dobé neobejde bez moderniho konstruovani a
obrabéni, diky které je ostatné mozné plastim udévat jakékoliv tvary s relativné vysokou
pfesnosti v plastaiské oblasti. Velké vyuziti zde také maji softwary zabyvajici se

simulacemi.

Tyto vSechny véci davaji této technologii obrovskou konkurence schopnost a také

zkvalitiuji a urychluji vyrobu v§emoznych dild.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Pocatky

Makromolekulédrni latky nejsou vydobytkem moderni doby, nybrz se pouzivaly jiz ddvno

v minulosti. Nejednalo se o polymery syntetické, ale o polymery ptirodni. /7]

Ptikladem muze byt zpracovavani rohoviny jiz ve dvanactém stoleti naseho letopoctu
v Anglii. Vyuzili své znalosti toho, Ze pii teploté 125°C rohovina za¢ina meknout a dale se

da zpracovéavat. [1]

Roku 1868 patentoval John Wesley Hyatt spolu se svym bratrem materidl nazyvany
celuloid. Tento materidl byl zpocatku pouzit na vyrobu biliardovych kouli, misto
slonovych kosti. Pozdéji se bratrim podafilo prohnat rozehtaty celuloid ptes rozehraty
valec pomoci pistu do formy. Toto si roku 1872 nechali patentovat. Pomoci svého

vstiikovaciho stroje byli schopni vytvaret produkty jako hiebinky a tlacitka. /7,2]

Prvni vertikalni vstfikovaci stroj, komeréné vyrabény, pochazi z Némecka. Jeho vznik se
datuje roku 1921. Téhoz roku v Americe vznika prvni firma, B+B Metal Works, zabyvajici
se konstrukei vstiikovacich forem. O par let pozdéji, tedy roku 1929, zafina s vyrobou

pistovych vsttikovacich stroji ceskoslovenska firma Ing. Vitavsky v Rakovniku. /1]

Pied velkym rozmachem této technologie, jeZ zplsobila 2. svétova valka, pfiSlo par
patentl. Jedna se naptiklad o elektricky vyhiivany plastikani valec, patentovany roku

1932, hydraulicky uzaviraci systém, roku 1933 nebo ¢asové ovladace z roku 1936. /1]

MV

nedostatku materiald, at’ uz se jednalo o kaucuk ¢i ocel. Diky tomuto dostaly plasty
moznost zastoupit jejich roli a udé€lat ze sebe tak dostupnou ndhradu. S nartstajici oblibou
plasti pfirozené ptislo k vétsSimu pouziti i vstfikovacich stroji. Jejich vyhoda pro toto

obdobi spocivala zejména v efektivni a levné vyrobé. /3]

Originalni vstfikovaci proces se v podstaté neménil az do roku 1946, kdy vynalezce James
Hendry pfisel se Snekovou plastikaci, ktera nahradila pist. Tento pokrok vyrazné zlepsil
kvalitu produkt a umoznil ptidavani barev ¢i michani pted vstiiknutim. /7,2,3]

Roku 1968 vznikaji vstfikovaci stroje s plné elektronickym fizenim a o necelych 10 let
pozdéji jsou nasledovany vstiikovacimi stroji s mikroprocesorovym zpétnym fidicim

systémem./1]
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Jiz zminény celuloid je uplnym pocatkem vyvoje makromolekularnich latek. Se
zlepsujicimi se mechanickymi vlastnostmi plasty piebraly vétSinovou vyrobu nad oceli v

priibehu 70. let. /3]

1.2 Prechod do soucasnosti

Do soucasnosti se vstiikovaci technologii dostala bez jakychkoliv problémt, protoze byla
schopna zastoupit mnoho produkti, které¢ se v dnesni dobé hojné vyuzivaji. Produkty se
prosadily zejména v automobilovém a elektronickém pramyslu, ale samoziejmé se

vyuzivaji i v dal$ich oblastech. /1]

Velky pokrok nastal ve vstfikovanych materidlech a jejich smési, jez maji Sirokou skalu
vyuziti. Kromé tohoto se vyuziva i hodné modifikaci at’ uz vsttikovacich procesti, forem
nebo jejich zafizeni. Tyto modifikace uvadi pan Zeman (2009, s. 13): ,, Mezi nejcasteji

pouzivané modifikace vstrikovaciho procesu je mozno zazadit:

e vicekomponentni vstiikovani ve vSech jeho variantdch,

e vstrikovani dutych a tlustosténnych dilu s vyuZitim tlaku intertniho plynu nebo vody
— GIT (Gas Innendruck Technik), WIT (Wasser-injektionstechnik),

o wrobu vystrikit se stenami malych tlousték,

e technologii vstiikovani strukturné lehcenych plasti,

e technologii MuCell (Microcellular Foam Molding),

e dekorativni vstrikovani a jeho modifikace,

e kombinace modifikovanych procesui,

e kaskddové vstrikovani,

e vstrikovani s regulaci plnéni dutiny formy v realném case — Dynamic Feed. “

Vsechny tyto modifikace vychazi zjednoduché uvahy, kterd je dopraveni teplotné
homogenni smési, co moznd nejSetrnéjSim vstiiknutim do temperované formy. Poté se

pokousime vyvarovat teplotni kontrakci natolik, aby mél produkt korektni tvary a rozméry.

[1]
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2 POLYMERY

Jsou tvotfeny sklddajicimi se mery, jenZ jsou tvofeny z molekuly monomeru. Spojenim

téchto merti vznikaji makromolekuly, tedy polymery. [1]
Je mnoho charakteristik, dle kterych se méni vlastnosti polymeri:

e Struktura:
o linearni,
o rozvétvene,
o sitované,
e chemické slozeni:
o druh atomu,
o zpusob spojeni chemickymi vazbami,
o délka fetézce (pocCet mertr), ktery zalezi na:
o stfedni polymeracni stupen,

o stfedni molarni hmotnost.

. e

Lirear Polyrmer Eranched Polvmsr iZross-linked Folymer
a b C

Obr. 1. Struktura vetézce: a) linearni polymer, b) rozvetveny polymer, ¢) sitovany polymer [4]

2.1 Déleni polymeri

Polymery mizeme rozdélit na zéklad€ riznych charakteristik.

/ POLYMERY \

e[ o |

ELASTOMERY

TERMOPLASTICKE
L TERMOPLASTY J[ REAKTOPLASTY } L KAUCUKY J[ J
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Obr. 2. Rozdeéleni polymerut [5]

2.1.1 Plasty

Jsou to polymery, které jsou charakteristické prevazné permanentni deformaci za ptisobeni
vngjsi sily. Plasty jsou tvrdé a casto kiehké. Mizeme je déale dé€lit na termoplasty a

reaktoplasty, podle jejich chovani za zvySujici se teploty./5/

Prvni podskupinou plasti jsou termoplasty. Termoplasty Ize tvafet teoreticky do
nekonecna. Je to z divodu nepfitomnosti chemickych zmén pii zahfivani materialu. Pii
ptekroceni teploty tani se material pfeméni na taveninu a opét pii prechodu pod teplotu tani
se tavenina méni na pevny materidl. Termoplasty mohou byt jak semikrystalické, tak
amorfni. Nejvice pouzivanymi termoplasty jsou napiiklad
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVC), polymethy
l-methakrylat (PMMA), polyoxymethylen (POM). Termoplasty maji Sirokou skdlu vyuziti
pohybujici se od plastovych automobilnich dilti (napt. narazniky ¢i svétla) pies vypinace

svétel az po plastové lahve na vodu./7,5]

b)

Obr. 3. Struktura termoplastii: a) amorfni struktura, b) castecné krystalicka struktura [1]

Druhou podskupinu tvofi reaktoplasty, kterd spadaji pod amorfni polymery. Oproti
termoplastliim reaktoplasty nelze tvaret do nekonecna. Daji se tvafet pouze po urcitou dobu
od zahtani. Pti zahfivani za¢ne probihat vytvrzovani, coZ je chemicka reakce zpusobujici
sitovani struktury. Po vytvofeni sitové struktury se vyrobek stava vysoce chemicky 1
tepelné¢ odolnym, je tedy nejen nerozpustny a netavitelny, ale také tvrdy a tuhy.
Nevytvrzené reaktoplasty jsou vétSinou pryskyfice. Jednd se napiiklad o fenol-

formaldehydova pryskyftice (PF), epoxidova pryskyftice (EP), polyesterova
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pryskyftice (UP). Pouzitim reaktoplasti jsou napiiklad bowlingové koule ¢i pevna

zachodova prkénka./5, 6/
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Obr. 4. Struktura reaktoplastii [1]

2.1.2 Elastomery

Jedna se o armofni polymer. Oproti plastim maji elastomery vysokou pruznost a nizkou
tuhost.Material je elasticky diky tomu, Ze se fet¢zce mohou pohybovat kolem spojt. Spoje
mezi jednotlivymi fetézci jsou aktivovany teplem. Tento proces se nazyva

vulkanizace./1,5]

Obr. 5. Struktura elastomerii [1]

Termoplastické elastomery se vlastnostmi velmi neliSi od pryzi. Obsahuji mékké
segmenty, které jsou tvofeny elastomery, a tvrdé segmenty, které jsou z termoplastt. Tvrdé
segmenty pak tvoii uzly v jejich sitované struktufe. Za zvySovani teploty za¢nou prechazet
do tekutého stavu, coz umoziiuje podobné zpracovani jako je zpracovani termoplasta.
Jejich velkou vyhodou je moznost zpracovani na stejnych strojich, na kterych se

zpracovavaji termoplasty. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je recyklace, z divodu moznosti
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opétovného vstiikovani. Prikladem pouziti termoplastickych elastomertt mizou byt ¢asti

tenisek, drzéky Sroubovaki ¢i povrch na kovovych koleckach ndkupnich vozikt. /57

Obr. 6. Struktura termoplastickych elastomeri [1]

2.2 Charakteristické teploty polymeri

V zavislosti na teploté se méni intenzita a amplituda rotacné vibra¢nich pohybt castic
hmoty. U polymerG se tato hmota nazyvd fetézce a pohyby se zda nazyvaji

»mikrobrownovy pohyby.*
Pt1 zahtivani polymeru se vyrazné méni vlastnosti pii charakteristickych teplotach.

Pt1 teploté skelného piechodu (Tg) se méni chovani polymeru z kiehkého sklovitého na

chovani viskoelastické.

Dalsim zvySovanim teploty se dostavame k teploté teceni (Tr), kdy se navzajem pohybuji
celé fetézce polymerd, dochazi tedy k te¢eni. Teplotu teceni nalezneme pouze u amorfnich

polymert, které se nad touto teplotou nachazi pouze jako viskdzni tavenina.

Dal§i zmeénu nalezneme naopak pouze =z krystalické fdze, protoze ma véEtsi
mezimolekularni sily. Za teploty tani krystalického podilu (Tm) se krystalickd struktura

méni pifimo na visk6zni taveninu.

Opéctovnym zahtivanim se dostdvame k teploté¢ rozkladu polymeru (T¢), kdy se fetézce

rozpadaji na fragmenty a nastava destrukce polymeru. /7]
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2.3 Prisady polymeri

Polymery miizeme také rozdélit podle toho, zda obsahuji pfisady ¢i ne. Prvni skupinou
jsou neplnéné polymery, které neobsahuji zadné aditiva ovliviiujici vlastnosti polymeru.
Druhou skupinou jsou plnéné polymery, které jsou ovlivnény aditivy a maji modifikované
fyzikalni a mechanické vlastnosti. Diivody piidavani aditiv jsou rizné. Ptisady dodavame
do polymerti z divodu bezproblémové zpracovatelnosti, kdy se jedna o zvySeni stability
taveniny, zlepSeni tokovych vlastnosti taveniny, tedy pro lepsi zatékavost, bezproblémovou
plastikaci, nelepivost taveniny nebo vyjimavost z formy. Dal§im divodem muze byt
zlepSeni mechanickych vlastnosti, chemické ¢i tepelné odolnosti. Diivodem muze byt i

prosté zlevnéni materialu. /1,7]

2.3.1 Stabilizatory
Jedna se o prisady polymert, které jsou urCeny pro zvySeni odolnosti proti teplu c¢i
UV zéfeni:

e Termooxidacni — vstfikovany materidl je schopen odolavat termooxida¢nimu
starnuti

e UV stabilizatory — prodluzuje Zivotnost vystfiku pomoci degrada¢niho slune¢niho
zafeni, tedy zafeni o vinové délce 300-400 nm/7]

2.3.2 Plastifikatory (zmékcovadla)

Tyto aditiva zmenSuji tvrdost a tuhost. Zaroveil také zvySuje ohebnost, taznost a

houZzevnatost./1]

2.3.3 Polymerni modifikatory

Jedna se o polymerni slouceniny vyrazné ovliviiujici vlastnosti nové vytvofené smeési

polymert. /1]

2.3.4 Koncentraty lubrikantii, nukleaé¢nich ¢inidel a antistatik

Lubrikanty neboli maziva, maji za kol sniZovani viskozity v taveniné. Diisledkem toho je

jednodussi odformovani vystiiku. Mimo to také zvétSuje jeho lesk.

Nuklea¢ni ¢inidla ovliviiuji rychlost krystalizace, coz znamend, Ze zkracuji délku

vyrobniho cyklu. Nuklea¢ni ¢inidla kromé toho také zvétSuji transparentnost vystiiku.
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Antistatika slouzi k redukovani potencialné¢ vzniklého elektrostatického naboje na

termoplastu, ptfedevs§im z pisobeni tieni. /1]

2.3.5 Retardéry horeni

Retardéry hofeni se vyuzivaji k redukci hoflavosti termoplasti. Toto prakticky vsSak
funguje jen pii vysSich koncentracich (5% — 30%) aditiva. Vys§i koncentrace ma za
dasledek vyrazny vliv na zpracovatelské i uzitné vlastnosti. K tomuto ucelu mizeme

pouzit i latky anorganického ptivodu. /1]

2.3.6 Barviva, pigmenty, barevné koncentraty, opticka zjasnovadla

Barviva i pigmenty zbarvuji polymerni materidl a ovliviiuji jeho kryvost. V jejich
schopnosti je také plisobeni jako nuklea¢ni ¢inidla, coz ma za nasledek riznou smrstivost

pfi pouziti riznych barviv na stejny polymer.

Barevné koncentraty jsou vyuzivany pro dodani barvy do polymerniho vystiiku. Dodévaji
se pomoci tzv. nosi¢e obsahujictho 20x — 100x vice barviv a pigmentl nez ptvodni
material. Je moznost ho dodat dvéma zptisoby. Prvni je univerzalni nosic¢, ktery je obvykle
polyethylenovy vosk. Druhou moznosti je namichani a zgranulovani pfimo s polymerem,
ktery bude obarvovat. Timto zpisobem dosahneme lepSich vysledkt, protoze neovlivnime

vlastnosti vystiiku.

Opticka zjasiiovadla napomahaji poZzadavkiim na svételnou stalost neboli odolnost proti
UV zafeni, povétrnostni stalost a zdravotni nezavadnost. U¢inna slozka zjastiovadel
pohlcuje zafeni v rozsahu 320 — 400 nm a znovu jej emituje pievazné jako modré

svétlo./1]

2.3.7 Plniva

Spojenim plniva s polymerem vznikaji kompozity. Kompozit je materidl vznikajici
spojenim dvou materialii s Upln€ odlisSnymi vlastnostmi, které¢ spolu maji synergii. Jako

pojivo se daji vyuzit plnivové ¢astice, vyztuzujici plniva nebo nanoplniva.//]

Do ¢asticovych plniv fadime mineralni plniva o raznych velikostech a tvarech ¢astic. Tyto
plniva zvySuji tvrdost, tuhost a tepelnou odolnost a zmenSuji smrSténi vystiiku, ale také
zhorSuji jeji tekutost. Kromé tohoto mohou zastupovat také funkce pigmentu, retardéru

hoteni ¢i nukleacni latky. Koncentrace ¢asticovych plniv se v kompozitu pohybuje od
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velmi malych hodnot, tedy pod 1 hmotnostni procento, az po vysoké, které mohou byt
klidné€ 60%. Konkrétné se miize jednat naptiklad o sklenéné mikrokulicky (balotina), talek
(mastek), kaolin, mikromlety kifemen, vapenec, ¢edic, perlit, Zivec, koks, saze, arosil, slidu,

sirany, sirniky, praSkové kovy a jejich slitiny. /1]

Vyztuzujici plniva jsou nejcastéji vlaknité struktury a sekaji se ve tvaru pramenct vldken.
Zvysuji pevnost, tuhost a tvarovou stalost materidlu a snizuji jeho ohebnost, taznost a
smrsténi. Jejich koncentrace v kompozitech se pohybuje od 5 az do 60 hmotnostnich
procent. Vyztuzovaci vlastnost vlaknitych plniv majoritné zavisi na poméru délky/praméru
vldkna. Znatelna vyztuzovaci vlastnost za¢inad na pomérové hodnoté 1/d na 10. U granulata
kratkych je vlakno rozdéleno staticky. U dlouhych je vldkno oplastény praminkovy kabel,
ktery je pak nasekdn na vélecky. Kazdé vldkno je zde impregnovano termoplastem.
Granulat ma primérnou velikost 3 mm v priméru a 12 mm na délku, pficemz po
zpracovani se rozméry délky méni na zhruba 0,8 — 4 mm. Dlouhé vldkna maji oproti
krat§$im vldknim vyhodu lepSich mechanicky vlastnosti, vrubové houzevnatosti, maji
sniZzené teCeni za studena, jsou méné pratazné a jsou také stdlej$i za vysSSich teplot,
dokonce 1 ve vlhkém klimatu. Nejpouzivanéjsi jsou sklenénd vldkna s riiznou apretaci
z diivodu kvalitnéjsiho propojeni s polymerem. Kromé téchto pan Zeman (2009, s. 13)
uvadi: ,,vlakna uhlikova, vldkna z nerezovych oceli, vladknit¢é monokrystaly kovi,

kysliéniky kovi a karbidl, vldkna z titanati alkalickych kovl, vldkna aromatickych

polyamidii, minerdlni vina (¢edi¢, walastonit) a dalsi.* /1]

Nanoplniv se pouziva n¢kolik typt, avSak nejpouzivanéj$imi jsou vrstevnaté jily, naptiklad
montmorillonity. Koncentrace nanoplniv v kompozitu se pohybuje okolo 3% — 7%.
Velikost nanoplniv se fadové blizi stejné velikosti jakou maji termoplastické matrice, coz
umoziuje jejich velice blizké spojeni. Toto blizké spojeni zabraiiuje pohybu matrice. Diky
tomu se zlepSuji mechanické vlastnosti kompozitu a mizeme doddvat menSi mnozstvi
zbylych aditiv, ¢imZ sniZzujeme celkovou hmotnost vystiiku. Nanoplnivy jsme schopni
suplovat funkci jak ¢asticovych mineralnich i vlaknitych plniv, tak i retardérti hoteni. Diky
nizké koncentraci nanoplniv mizeme vyborné probarvovat materidl. Jejich pfitomnost také
napomahd lepSi nepropustnosti, zlepSuje materidlni odolnost vi¢i chemikaliim a
navlhavosti a zvysuje jakost povrchu a lesk. /1]

Déle mizeme do plniv zahrnout 1 kompozitni slitiny (neboli smési ¢i blendy). Jedna se o

vvvvv

muzeme vybirat dle cilenych vlastnosti. Nejcastéjsi kombinace uvadi pan Zeman (20009, s.
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13): ,Nejcastéji pouzivanymi blendy jsou: PC/ABS, PC/ASA, PA/ABS, PSU/ABS,
PC/PBT, PC/PET atd.“ /1]

3 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Pti vybirani technologie zpracovani plastlii miizeme pouzit celou fadu zptisobt. Vybirame
nejen podle technologickych vlastnosti zpracovavaného plastu, ale 1 podle tvaru a funkce
pro kterou je vyrobek urcen. Nesmime zanedbat ani tolerance rozmérti vyrobku a material.
Plasty se zpracovavaji za urcitych termodynamickych podminek, které jsou nastaveny tak,
aby se materidl nijak neposkodil (ani fyzikalné ani mechanicky), ale zarovein musi byt
material schopny se dostat do poZzadovaného tvaru. At uz pfesunujeme pii tvareni méné ¢i
vice hmoty, musime materidl nejprve pievést do kaucukovitého stavu ¢i viskdzniho
tekutého stavu. Pii tom plati, ze ¢im vétsi mnozstvi hmoty chceme pfenaset, tim vice

zahtatd hmoty musi byt, aniz bychom ptekrocili teplotu rozpadu. /8/

Dle materiadlu vstupujiciho do procesu zpracovani a vyslednym produktem je mozno

rozd¢lit technologie nasledné:

e Tvéfeci technologie slouzi pro zasadni zménu tvaru ptivodniho materidlu. Mtizeme
tedy fict, ze se zde materiadl piesunuje ve velké mife. Toto probih4a za plsobeni
zvysSeného tlaku ¢i teploty, popf. obou soucasné. Do této technologie miZzeme
zatadit vstiikovani, valcovani, lisovani, vytlacovani. Vyrabime bud’ polotovar nebo
hotovy dil pfipraveny k pouZiti.

e Tvarovaci technologie se vyuZiva pro zménu tvaru polotovarl bez velkého pfesunu
¢astic materialu. U této technologie se miize 1 nemusi pouzivat zvySené¢ho tlaku a
teploty. Tvarovanim upravujeme desky, duta télesa, ohybame trubky, obrdbime
plasty a spojujeme ¢i spékame plasty.

e Dopliikové technologie neslouzi ke zméndm tvaru, ale pro Upravy pied (hnétent,
michani, granulace, suseni, apod.) a po (potiskovani, natirani, apod.) zméné tvaru

materialu. /8]

3.1 Pripravné zpracovani plasti

Plasty nemiizeme zpracovavat pfimo, ale musime je nejprve pfipravit. Pifi provadéni

ptipravnych technologii odebirdme napiiklad tékavé latky ¢i vodu a pfiddvame rGzné
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ptisady. Musime také zajistit, aby mél polymer pro dalsi zpracovani tvar, napi. granulat,
prasek ¢i kaSe. Muzeme sem fadit michani, tabletovani, granulaci, recyklaci, suSeni ¢i

dopravu materialu./9]

3.1.1 SuSeni

Plasty, jez jsou navlhavé ¢i hydroskopické se museji pfed zpracovanim nejprve vysusit,
tedy zredukovat jejich absorbovanou vlhkost. Musi se tak udé€lat pro ochranu jejich kvality
povrchu a mechanickych vlastnosti. Tuto technologickou operaci je nutno vyuzivat v
pripadech, kdy byl material vystaven vodé¢, naptiklad pii granulaci (latka ptichazi do styku
s chladici lazni)./1,8]

Kromé samotného suSeni se musi davat pozor i na
opétovné navlhnuti, protoze d& je vratny. Proto se do
nasypky zpracovatelskych strojii dava pouze mnozstvi,
které stroj zpracuje do 30 minut. V nékterych nasypkach

muzeme najit susici jednotku, ktera udrzuje material na

potiebné teploté pomoci proudu teplého vzduchu. Piiklad

OO O

této susicky mizeme vidét na obrdzku 7, kde 1 je vstup
vzduchu, 2 filtr, 3 vystup vzduchu, 5 kontrola teploty, Obr. 7. Susici jednotka [8]
6 ohtfev vzduchu, 7 dmychadlo a 8 nasypka./§/

3.1.2 Michani a hnéteni

Pii pouziti této technologie smichavame zakladni polymer s ostatnimi aditivy, ¢imz jsme
schopni vylepsit vlastnosti vysledného produktu. MiZzeme pridavat naptiklad stabilizatory,
barviva, plniva ¢i zmékcovadla. Michani a hnéteni mtizeme také vyuzit pro usnadnéni
zpracovani, naptiklad maziv. VZzdy smichdvame minimalné dvé€ sloZzky, u kterych musi
dojit k poZadované rovnomeérnosti rozlozZeni s cilovym stupném homogenity. Tento stupen
homogenity nemusi byt dosazen jiz pfi této technologii, musi byt vSak dosazen dalSimi

procesy, jako je vstfikovani, valcovani ¢i vytlatovani./8]
Technologii miizeme rozd¢lit na 2 typy podle toho, jaky odpor kladou:

e Intenzivni michani, kdy se hmota nachazi ve zm¢klém tvaru a probihd hnéteni
pomoci stroji zvanych hnétace. Stupenn homogenity se zde urcuje pomoci

smykového namahani.
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e Extenzivni michani, kdy se hmota michd za pouziti michacky. Stupent homogenity

se urcuje pomoci stupné teceni nebo vytvaieni nového povrchu.

3.1.3 Granulace

Pro vétSinu plast je tato technologie konecnd pied zpracovanim. Jejich vyhoda spociva
v dobré sypné hmotnosti, Ize je vyborné¢ sméSovat s jinymi materidly a dobfe se davkuji.
Material se stava granulemi, které jsou ve tvaru valecki, cocek, krychlicek nebo kulicek.
Metoda, kterou granule vytvarime, zdvisi na vlastnostech zpracovdvané taveniny, na

prostoru, pozadovaném vykonu a také na ekonomii. /§/

Granulace z pasu je nevhodna pro tvrdé materialy a také je malo produktivni. Material se

rozifezava na prouzky a nasledné se seka na granule./§]
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Obr. 8. Pasova granulace: 1) pas plastu, 2) podavaci vilec, 3) hiidel, 4) kotoucové rezaci

noze, 5) distancni viozky, 6) rotacni noze, 7) buben, 8) pevny niiz, 9) granule [8]

Granulaci strun mizeme délit na 2 metody, tedy granulaci za studena ¢i za tepla. Jedna se o
vykonnéjsi metody. Za studena jsou struny vytlaceny granulacni hlavou, kterd obsahuje

mnoho otvort. Po ochlazeni ve vodni 1azni jsou granule sekany.

Obr. 9. Granulace za studena: 1) Snekovy vytlacovaci stroj, 2) granulacni hlava, 3) struny, 4)

chladici kapalina, 5) vodici valecky, 6) ventilator, 7) podavaci viecky, 8) noze, 9) granule [8]
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Pti granulaci za tepla jsou granule sefezdvany piimo po priuchodu otvory.

Obr. 10. Granulacni hlava: a) obvodové Fezani, b) rezani na cele,

1) granulacni hlava, 2) niiz, 3) granule [8]

3.1.4 Tabletovani

Tabletovani je velmi vyhodné pro reaktoplasty. Jedna se o slisovani prasku do tablety, coz
se provadi pomoci mechanickych list, které jsou nejrozsitenéjsi nebo hydraulickych list,
které se pouzivaji pro vétsi tablety nebo tablety s plnivy. Jejich vyhoda je v rychlej$im a
presném déavkovani, snizeni praSnosti, potfeba mensich plnicich prostor a také zkracuje

dobu lisovani a vytvrzovani.

3.1.5 Recyklace — mleti a drceni

Vysoka cena vede vyrobce k tomu, aby recyklovali nepodafené vyrobky. V dnes$ni dobé
existuje jiz mnoho zptisobi, jak nakladat s odpadem. Jedna se tieba o mlyny, negranula¢ni

linky ¢i podavace.

Odpady mtzeme délat na 2 typy. Prvni z nich je technologicky odpad. Jedn4 se napiiklad o
vtokové systémy, zmetkové vyrobky, odstiiky, atd. Je zaleZitosti vyrobce, aby se tyto
odpady vracely zpét jako vstupni surovina. Druhym typem je uZitny odpad, ktery tvofi
vyrobky po skonceni funkéni doby. Tento polymer je bohuZzel vétSinou jiz znehodnocen

starnutim, na rozdil od prvniho typu.

Drcenim neboli mletim, zmenSujeme rozméry materidlu. K tomu slouzi mlyny, které
vyuzivaji tlak, smyk ¢i fez. Pro spravné zvoleni drceni musime dat zietel na fyzikalni
vlastnosti, napt. tvrdost a charakter lomu. Jednim z nejpouzivangjSich mlynd je nozovy
mlyn. Mlyn ma noZe jak na statoru, tak na rotoru. Velikost recyklatu zalezi na velikosti ok

sit¢ ve spodni ¢asti mlynu. Jeho vyhodou je také malé mnozstvi prachu.
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3.2 Vstrikovani plasti

Jedna se o technologii, kterd umoziiuje levné vyrobeni velmi sloZitych soucasti a to 1 za
pfisnych toleranci. Nez tohle v§ak miZeme provést, musim navrhnout a vyrobit vstiikovaci
formu, kterd je velmi slozitym systémem. Tento systém obsahuje mnoho komponenti,

které jsou za své zivotnosti cyklicky vystavovana jak teploté, tak i naméhani. /70]

Jednotlivé vstiikovaci procesy se miiZou lisit, avSak obecné vzato mizeme uvést obvykle
¢asti cyklu, které obsahuje vétSina. Jednd se o plastikaci, vstiknuti, dotlak, chlazeni a

vyhozeni vystiiku. [10,12]

Nazorny prabéh vstiikovaciho cyklu je dobré vyjadfit nazorné v kolaCovém grafu (obr.

11.), kde dobte vidime, jaké faze probihaji soucasné na stroji i nastroji. [11]

e  plastikacni jednotka

I forma

Obr. 11. Vstrikovaci cyklus termoplastii [11]

V plastikacni fazi se z pelet a granuli stdvd polymerni tavenina nejen diky elektrickym
topnym télesim, ale také diky tfeni polymeru a vytvofenym deformacim polymeru
rotujicim Sroubem. Vpiedu dutiny se tvofi tzv. materidlovy pols§taf, ktery obsahuje davku

na jedno vstiiknuti. /70,12]
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Materidlowy politad Merortavny material

formy a rozhoduje se zde také o vlastnostech vysttiku. Proces plnéni dutiny byva zpravidla
co nejkrat§i. Dlvodem je prevence zatuhnuti Cela taveniny a ochlazovani pifi styku
s formou, ¢imz tavenina ztraci tekutost. Doba vystiiku se pohybuje mezi zlomkem sekundy
az po jednotky sekund u hmotnéjSich vystiikii. Tavenina je rychle tlacena kupifedu z

materidlového polstare pies vtokovy systém piimo do dutiny formy. /70,12]
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Obr. 13. Priklad doby plnéni [12]
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Féze dotlaku nastupuje po naplnéni formy. Dotlak je pouzit z divodu dorovnani objemu
polymeru v dutiné¢ formy po kontrakci materidlu, vznikajici ochlazovanim. Za kol ma
dopliiovat chybéjici material, dokud je to stdle vyhodné. Teoreticky se d& dopliovat
materidl do doby, nez zatuhne tavenina ve vtokovém systému. V praxi je vSak vyhodné
skoncit o néco dfive. Pii ukonceni dotlaku dfive nez zatuhne vtok, se vyhneme velkému
pnuti ve vtoku. Plisobeni probihd zpravidla po dobu nékolika sekund az desitek

sekund a dotlaci se okolo 1 — 10%. [10,12,13,14]

Jakmile se tavenina pfestane pohybovat, nastava faze chlazeni, kterd trvad az do otevieni
formy. Tato faze dava polymeru dostatek ¢asu na to, aby ztuhnul na vyhazovaci teplotu,
kdy je mozné ho vyhodit z formy ven. Vyhazovaci teplota musi mit takovou hodnotu, aby
se vystiik vyhozenim zformy nedeformoval. Vyhazovaci faze je nejdel§i Cast
vstiikovaciho cyklu z diivodu Spatné vodivosti teploty plastii. Doba trvani se pohybuje od
nékolika sekund pro tenkosténné plasty, az po nékolik minut u tlustosténnych plastt. /70,

12]

Posledni manipulace s polymerem probiha ve vyhazovaci fazi, kdy se otevie forma a
vyrobek se vyhodi ven. Doba této faze zdlezi na velikosti vyrobku. Dréha totiz musi byt
dostate¢né dlouha na to, aby vyhazovaci systém mohl vyrobek bezpecné vyhodit z formy.
Jako u ostatnich fazi je 1 zde snaha zkratit ¢as co nejvice. Proto je rychlost vyhazovact
z pocatku velkd a aZ pfi pfibliZzeni se k dojezdu formy se rychlost sniZzuje, aby se omezilo
riziko poskozeni jak vyrobku, tak i formy.//2]

Casové zanedbatelné nejsou ani strojni Gasy. Jedna se o zavirani a otevirdni formy,

ptipadné pfisunuti a odsunuti vsttikovaci jednotky. Doba je zévisla na velikosti vyrobku,

respektive délce drahy a rychlosti pohybi stroje. [12]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

4.1 Zasady konstruovani forem

Jednéd se o nastroj upnuty na vstiikovaci stroj. Na vstfikovaci formu je kladeno mnoho
pozadavki. Musi byt schopna vydrzet vysoké tlaky. Museji byt garantovany rozméry i
kvalita vyrobku. Vystiik musi byt snadno vyjmutelny a pofizovaci cena se musi pohybovat

nizko, ptficemz by méla byt vyroba snadné a rychla. /17]

Typ formy, jeji konstrukce i vyroba souvisi s uéelem a pozadavky na jeji pouziti. Zivotnost
formy muzeme ovlivnit pfedevS§im tim, jaky material a zpracovani pouzijeme na nejvice
namahané soucasti, tedy ty, které se stykaji s horkym polymerem (napft. tvarnik a tvéarnice).
Pti vybéru materidlu davame zietel na to, jaky zpracovavame plast, jakou pouzivame
technologii, jak velky a slozity je vystiik, jak velka bude série, jaka je odolnost vuci korozi

a opottebeni, jaka je tepelnd odolnost a samoziejmé cena. /17, 20]
Existuje mnoho fesSeni jak formu zkonstruovat. Mizeme je délit do riznych skupin:

e jednonasobné ¢i vicendsobné,

e zplsob zaformovani a konstrukéni feSeni, tedy naptiklad dvoudeskové, tiideskove,
vytaceci, atd.,

e vstfikovaci stroje maji vstfik kolmo na délici rovinu nebo piimo do délici roviny

[17]

Miizeme také rozdélit formu na jednotlivé Casti, do kterych spadd mnoho soucasti, které

vsttikovaci forma obsahuje:

e vtokovy systém,

e dutina,

e systém vymeény tepla,
e vyhazovaci systém,

e vodici systém,

e upinaci desky,

systém pienaseni pohybu. /16, 17]

Nazornou ukéazku hlavnich ¢asti formy mizeme vidét na obrazku 14.
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Obr. 14. Hlavni casti vstiikovaci formy [17]

4.2 Typy vstiikovacich forem
Existuje mnoho typi forem, obecné je vSak miizeme zaradit do tfi velkych skupin:

e Dvoudeskova forma ma pouze jednu délici rovinu, v které se nachazi jadro i dutina.

e V tfideskové formé mizeme nalézt dvé delici roviny. Formu miizeme poznat i tak,
ze rozdéluje vystiik od vtoku.

e Forma s horkym vtokem se na prvni pohled podoba dvoudeskové forme. Rozdil je
v tom, ze vtok z formy vibec nevypadava, ale zistdva uvnitf. MiZeme ji tedy

oznacit 1 jako formu bez vtoku. [18,19]
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Obr. 15. Typy vstrikovacich forem: a) dvoudeskova forma, b) trideskova forma, c) forma
s horkym vtokem [19]

4.3 Vtokové systémy forem

Jejim ucelem je dopraveni polymerni taveniny z plastika¢ni komory aZ do dutiny formy,
kde tuhne. Pfi dimenzovani vtoku by se m¢l brat ohled na to, aby byla zajiSténa maximalni
doba ptsobeni dotlaku z divoda vyrovnani kontrakci ve vystfiku. Vtok by mél mifit do

nejtlustSiho mista vystiiku, pokud je to mozné. /21]

Pii vybéru vtokového systému miiZeme volit mezi dv€émi moZnostmi, studeny vtok ¢i
horky vtok. Tuto volbu musime ucinit jiz v pocatku konstrukéniho navrhu. Vybird se na
zaklad¢ pouzitého materialu pro jednotlivé dily formy, montaze formy, pozadované

produktivity procesu, planovaného rozpoctu, vstiikovaného materialu, atd. /15]

TYP FORMY / VTOKOVEHO SYSTEMU

POROVNAVACI HLEDISKO

DVOU DESKOVA S HORKYM ROZVODEM
spotfeba materialu 3 1
doba vyrobniho cyklu 1 1
pocateéni investice it 3
doba rozjezdu vyroby 1 4
ndaklady na udrzbu - 4
umisténi tsti vtoku 4 1

Tab. 1. Porovnani dvou deskové formy a formy s horkym vzduchem [15]
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V piedchozi tabulce mizeme vidét porovnani dvou deskové formy a formy s horkym
rozvodem. Obecné muzeme fici, ze forma s horkym rozvodem ma vétsi produktivitu, ale

za cenu vyssich pofizovacich i udrzovacich naklada. /75]

4.3.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém (dale jen SVS) se sklada z n€kolika casti, které zajistuji vtok
polymerni taveniny do dutiny. Vtok v SVS na rozdil od vyhtivaného vtokového systému

(déle jen VVS) ztuhne. [21,22]

VYHAZOVAC \
VTOKOVE USTI e, i

ROZVADECT KANAL

VSTRIKOVANY DiL

HLAVNE VTOKOVY KANAL

VYHAZOVAC VTOKU -\3_ -

i '-/ J.-_ ’ w
S vToKovA oA

VTOKOVE UsTi

VYHAZOVAC \ VSTRIKOVANY DiL

Obr. 16. Schéma SVS [22]

4.3.1.1 Pridriovac vtoku

Pfidrzova¢ vtoku je nutné vyuzivat z divodu vytdhnuti ztuhlého polymeru z vtokové
vlozky, kde by mohl polymer uviznout. Tvoii ho vyrobeny podkos, ptipadné upraveny
vyhazovac, ktery je umistén naproti hlavnimu vtokovému kanalu. Diky tomuto se udrzi
ztuhly polymer po otevieni formy na spravné (tedy levé) strané formy, po ¢emz je vyhozen
vyhazovacem. [22,23]

AN

B

o

VYHAZOVAC VYTRHAVAC STRHOVAC VTOKU

Obr. 17. Mozné pridrzovace vtoku [22]
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4.3.1.2 Rozvadéci kandly

Rozvéadéci kandly by mély mit co mozna nejmensi pomér obvodu ku plose, aby byl

[21,22]

Pti navrhovéni vicenasobnych forem je vhodné dodrzet nékolik pravidel.

e Je dilezité odstupniovat jednotlivé vtokové kandly jiz od vtoku.

e Spravny prifez je vhodné volit pomoci pocitatové simulacni analyzy.

e Kandly je zdhodno délat co mozno nejkratsi. Pfi dosaZzeni dutin taveninou ve
stejnou chvili zarucuje stejné tlakové podminky. Toto je nutné dodrzet zejména u

vystiikll naro¢nych na ptisné rozmérové tolerance. [21]

Obr. 18. Ukazka stejné dlouhych drah toku taveniny [21]

4.3.1.3 Vtokové usti

Nachézi se mezi rozvodnym kandlem a dutinou vystiiku. Vtokové usti by mélo byt co
mozné nejuzsi, abychom se vyvarovali zanechani vétSich stop po vstiiku. [22]

Plny kuZelovy vtok se vyuziva zejména pro symetrické vyrobky s tlustymi sténami nebo
pfi vyuziti plastli s mensi tekutosti a s nutnosti delS$iho dotlaku. Vtok do dutiny se provadi

ptimo z hlavniho vtokového kanalu. /22]

....... - g ey T

Obr. 19. Plny kuzelovy vtok [22]
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Bodovy vtok se naopak vyuziva pro

tenkosténné vystiiky. Vtok je smérem

k vyrobku kuzelovité rozSifen pro

usnadnéni odtrzeni v usti. Jeho

nevyhodou je ziistavajici vétsi stopa na

vyrobku a nebezpe¢i zatuhnuti v

predkomiirce./22]

Obr. 20. Bodovy vtok [22]

Destnikovy, talifovy a prstencovy vtok se vyuzivaji pro vstiikované dily rotaniho
charakteru. Nevyhodou je velka spotfeba materialu z diivodu objemnych dutin. Naopak

vyhodou je rovnomérné zapliovani dutin. /22]

a) b) c)
Obr. 21. Rotacni vtoky: a) destnikovy, b) prstencovy, c) talirovy [22]

Filmovy vtok se vyuzivad u obdélnikovych tvarii s vtokem na kratSi strané. Zejména u
semikrystalickych plast, kdy dosahujeme lepsSi pevnosti vyrobku. Vtok se vSak musi

odd¢lovat az po vyhozeni vyrobku mimo formu. /22]

I T ‘.
| |
|
=

Obr. 22. Filmovy vtok [22]
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Tunelovy vtok je vyhodny [l
v automatickém oddé€leni vyrobku od LA
vtoku. Vtok nids vSak omezuje @y B (s
v pouzittm druhu materidlu. Také je I"'-\: /
hodné¢ narocny na vyrobu, protoze je \

nutno vyuzit elektroerozivni hloubeni.

Obr. 23. Tunelovy vtok [22]

Bananovy (prohnuty) vtok se vyuziva stejnym zpiisobem jako tunelovy vtok. Neni vSak
mozné zaustit vtok do bodu vystiiku. Nevyhodou je vSak opét nutnost elektroerozivniho
hloubeni a také vétsi prostorova narocnost kviili dalSi ¢asti s bandnovym vtokem. Diky
nému jsme vSak schopni umistit vtok ze spodni strany vystfiku, ¢imZz mizeme zamezit

stopam na pohledové stran¢.

BANANOVY VTOK —

VLOZENA CAST —

Obr. 24. Bandnovy vtok [22]

4.3.2 Vyhrivany vtokovy systém

Pointa pouZivani VVS je v uspofe prace i materidlu. Diky VVS totiZz pfi vytvofeni
produktu vznika maly nebo Zadny vtokovy zbytek, ktery je tteba navic zrecyklovat. Mimo
jiné tento systém umoziuje automatizaci a zkraceni vyrobniho cyklu, diky zkraceni
chladici doby. /21,25]

Vyuzivd se bodového vtoku s malym prifezem, jenZ je pouZitelny pro Sirokou Skéalu
produkti. Tento vtok se vyuziva z divodu toho, Ze je cela forma naplnénd taveninou, tedy

od vtoku az k jejimu tsti./25]

VVS vSak neni vhodny k malosériové vyrobé zdiavodu snizovani nédkladii u

dokoncovacich praci, vyZaduje vysokou technickou troven vstfikoven i lidi. Formy jsou
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taky nakladné na pofizovaci ceny, protoze VVS je nutné pofizovat u specializovanych

firem. /21]

4.3.2.1 Vyh¥ivané trysky

Trysky jsou vyhfivany elektricky a mizeme je dé€lit na trysky s vnéj$§im ¢i vnitinim
topenim.

Tryska s vnéjsim topenim ma navinuty topny svazek po obvodu trysky a tavenina protéka

jejim stfedem. Vyhoda této trysky spociva v nejmensi ztraté tlaku.

Tryska s vnitinim topenim ma do svého stfedu vsunutou topnou patronu. Vyhodou je lepsi

regulace teploty taveniny na Spicce trysky a také lepsi tepelna izolace. [24]

Obr. 25. Vyhiivand tryska: a) redlna tryska, b) rozloZena tryska: 1) termocidlo, 2) kryt topent, 3)
kalena hlava, 4) topeni, 5) uzaviraci krouzek, 6) beriliovy hrot [24]

Trysku do formy miiZeme zavadét dvéma zpusoby a to podle toho kam ji zavadime. Jednak
ji muzeme zavést do predkomurky, odkud vytékd tavenina do dutiny formy. Timto
zpusobem umisténi hrozi zatékani taveniny do nepfislusnych mist, kde pak hrozi zatuhnuti.

Druhy zptisob je zavedeni trysky ptimo do dutiny./24]
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Obr. 26. Umisteni trysek: a) v predkomiuirce: 1) tryska, 2) predkomiirka, 3) vyrobek, 4) pouzdro,
b) v dutiné: 1) tryska, 2) vyrobek, 3) vzduchova mezera [24]

4.3.3 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni produktu a vtokového zbytku. Jedna se o nezbytnou
¢ast procesu, protoze se plasty pfi tvrdnuti smrst'uji a posléze pevné drzi na zdech dutiny.
Pii vypoltu vyhazovaci sily je nutno pocitat se smr§ténim vystfiku, adhezi plastu k lici

formy, pod tlakem vznikajicim pfi vyhozeni a s pruznou deformaci formy. /26, 27]

Prace vyhazovaciho systému zalind po otevieni formy, kdy htidel stroje zatlaci na
vyhazovaci desku, kterd se zacne pohybovat kupiedu. Vyhazovace se za¢nou pohybovat
spolu se dvémi vyhazovacimi deskami, mezi kterymi jsou ukotveny, a vytlac¢i vystiik

z dutiny ven. Po vyhozeni vystiiku se vyhazovaci systém vraci zpét na ptivodni misto. /27]

Obr. 27. Vyhazovact systém: 1) opérna deska vyhazovace, 2) kotevni deska vyhazovace, 3) vodici

pouzdra, 4) valcové vyhazovace, 5) trubkové vyhazovace [26]
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4.3.4 Temperacnisystém

Temperacni systém je velmi dilezitou ¢asti vstiikovaci formy. Je tomu tak, protoze teplota
formy ma pi¥imy ué¢inek na kvalitu vyrobku a také na délku cyklu. Rizeni teploty
vstfikovaci formy ma za kol dvé véci, tedy ohfivani formy na operacni teplotu a

udrzovani teploty na operacni teploté. /28]

V tomto piipadé mizeme formu oznacit jako vymeénik tepla, ktery potiebujeme chladit.
Vymeénik ma za kol odebirat taveniné polymeru teplo (Qpr), které ziskalo v plastikacni

jednotce. Teplo se odvadi vSemi druhy sdileni tepla:

e QL — jednd se o odvod tepla do upinacich desek pomoci vedeni, tedy
kondukeci,

e Qx —jedna se o odvod tepla pomoci proudéni, tedy konvekei,

e (Qr—jedna se o odvod tepla pomoci salani, tedy radiact,

e QM —jedna se odvod tepla z formy pomoci temperan¢niho media. /21]

Qe - Salanim
/ Qx - Teplo odvadéné proudénim
A"
/ \

RN * - Qv - Vedenim do upinacich desek lisu
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N\

|
|
|
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CJ < Qs - Teplo piivadéné

S tavenmou

| T_izolalni deska

1

Obr. 28. Odvod tepla z formy [21]

4.3.5 Odvzdusnovani forem

Dalsi nedilnou soucasti je zajisténi odvzduSnéni formy. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
plnéni formy ma zna¢ny vliv na vlastnosti produktu, nesmi odvzdu$niovani branit procesu.
Tim padem plati pfiméd iimérnost mezi rychlosti plnéni a G¢innosti odvzdusiiovani. Tedy

¢im vetsi je rychlost plnéni, tim G¢innéj$i musi byt odvzdusiovani. Piikladem mtizeme
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uvést vstiikovani tenkosténnych kelimkt, které maji dobu vstfikovani nékolik desetin

sekundy.

V piipadé, ze vzduch z dutiny neunikne, dojde ke stlaceni vzduchu na jednom misté a
vytvoii se bublina ve vylisku. Popiipadné u vétsi tloustky stény dojde k jeho spaleni, coz

je zvané Diesluv efekt.

Pti odvzdusnovani jednodussSich vystfikil sta¢i misto odvzdusnéni urcit dle zkuSenosti

vvvvvv

l/ A | rrrazovac
Vo

4 | :

Obr. 29. Priklady odvzdusnovani: a) odvzdusiniovaci viozka,

b) odvzdusneni pomoci vyhazovaciho otvoru [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE PRAKTICKE CASTI BAKALARSKE PRACE

e Navrhnout tvar ergonomické mysi

e Vyspecifikovat vstiikovany material pro ergonomickou mys

e Vymodelovat 3D model mysi v programu CATIA V5R20

e Zvolit specifikace vstiikovaci formy

e Provést vtokovou analyzu pomoci programu Autodesk Moldflow Synergy 2016
e Zkonstruovat formu ve 3D

e nakreslit vykresy hlavnich soucasti formy

5.1 Pouzité softwary

Jak dil pro vsttikovaci formu, tak celd forma je vyhotovena za pomoci CAD/CAM/CAE
programu CATIA V5R20. Opét jak pro dil, tak pro formu byly vyuzity 3 moduly. Z
mechanical designu se jedna o part design a assembly design. Pro tvorbu ploch byl vyuzit

generative shape design. [40]

Autodesk Moldflow Synergy 2016 je vyuzivan pro vtokové analyzy polymert. V této praci

je vyuzit pro zjisténi vhodnosti umisténi vtoku.
Byly také pouzity generatory normalii a normalie od firem Meusburger a Hasco. [41, 42]

6 NAVRH TVARU ERGONOMICKE MYSI

Tvar mysi je cilen pfedevSim k tomu, aby padl do ruky pravé mé€. VSeobecné mi ze
zkuSenosti vyhovuje predev§im vytvarovand myS na stranich pro odloZeni prstenicku a

malicku. Na toto tedy bude kladen duraz.
Déle se hodlam tidit rozdélenim podle tichytu mysi, které se déli na/32, 33/:

»wDlanovy uchyt (v origindlu ,, Palm grip*“) je klasicky tchyt mysi, kdy ji v podstaté
chytime celou plochou dlané.

wparovy uchyt (v originalu ,,Claw grip®) je pojmenovan dle ptaciho sparu, ktery tento
uchop népadné napodobuje. Je to kvili opirani za pomoci kraje dlané€ spolu s prsty. Stred

dlané je naopak zvedly ve vzduchu.
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,Uchop pickami prstii (v originalu ,,Finger tip grip®) nepouziva dlai vibec, Gichyt a
klikani  tedy zafizuji  vyhradné¢ prsty. Vyhoda tohoto uchopu  spociva
piedevsim pro lidi s vétSimi dlanémi, protoze nejsou limitovani délkou mysi nebo naopak

vznikd vyhoda pfi pouzivani menSich mysi.

CLAW GRIP FINGERTIP GRIP

PALM GRIP

Obr. 30.: Typy uchopii mysi [36]
Osobné mi nejvice vyhovuje klasicky palm grip, tedy poloZena celd dlain na mySi. Bude
tedy sméfovano k vétsi mysi, kterd mi padne do ruky, spolecné s bo¢nim vybranim pro

mozné opteni prstu.
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7 POPIS POSTUPU

Nejprve je prométena ruka, tedy piedevSim délku prstd a dlané€, z ¢ehoz je vyvozena
piiblizna délka horni ¢asti povrchu mysi. Délka celé dlan€ s prsty je 180 mm, délka prsth

85 mm, tedy délka dlané bez prstl je 95 mm.

Nasledné je obdobné provedeno se Sitkou ruky, ktera, nepocitaje palec, je 80 mm.

Obr. 31.: Foto ruky: 1. Sirka dlané; 2. délka dlané

Mys se sklada ze 3 ¢asti. Jedna se o:

e podstavu, tedy spodni ¢ast mysi, ktera lezi na podlozce
e t&lo mysi, tvofici nejvetsi Cast mysi a zajiSt'uje podporu palce, prstenicku a malicku
o tlacitek, zajiStujici podporu dlané¢ a ukazovacku s prostfednickem v podobé

tlacitek

™~

1

Obr. 32.: Dily mysi: 1) Podstava, 2) Télo mysi, 3) Tlacitka
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Nejprve je nutné vytvotit dratovy model pomoci splajn prochdzejicimi vytvorenymi body.

Obr. 33.: Dratovy model

S hotovymi splajnami je mozné vytvoftit plochy. Ze kterych se nasledné vytvari 3D model.

Obr. 33.: Plochy pro model
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Po vytvoteni 3D modelu mysi z ploch je nutné udé€lat nezbytné upravy. Jedna se napiiklad
o zaobleni hran za ucelem ziskéni tangencidlnich ploch. Je také nutno provést vybrani
v téle mysi a v tlacitkach pro kolecko a rozdé€leni pravého a levého tlacitka. Ze predni

strany je také vybrani pro prichod kabelu dovniti mysi.

QN

Obr. 34.: Isometrické pohledy mysi

Obr. 35.: Pohledy mysi: Shora, zepredu, zezadu, zprava

Dle hmotnostni analyzy pfimo v Catii vazi schranka mysi dohromady 34 g. Z toho

podstava vazi 9g, télo mysi je 15 g a tlacitka 10 g.
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8 FORMA

8.1 Vybér dilu a koncepce formy

Pro tvorbu formy je vybran horni dil, tedy tlacitka mysi.

Obr. 36. Obrazky dilu tlacitek
Z divodu velko-sériovosti je volena kombinace studené¢ho a horkého vtokového systému

pro urychleni taktu vstfikd, tedy vétSiho mnoZstvi kusti za jednotku Casu.

Vystiik nevyzaduje velkou piesnost a zaroven je tieba vyrabét velké mnozstvi kusi. Opét

je tedy z divodu sériovosti pouzita ¢tyf-otiskova forma.

Dil je natofen pohledovou stranou smérem k vtoku. Pfi smrsténi se tedy pfichyti na
tvarnik, ¢imz je zamezeno samovolné odpadnuti pii otevirani formy.
Z divodu orientace dilu je pouzit tunelovy pfimy vtok, ktery umozni vyvarovani se stopam

po vtoku na pohledové strané dilu.
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8.2 Specifikace materialu

Pro vytvafenou pocitatovou mys je volen materidl, ktery je pouzivan v drtivé vétSing
piipadt produkce pocitacovych mysi. Je to akrylonitrilbutadienstyren, neboli ABS. Jedna
se o amorfni termoplasticky kopolymer. Jeho vyhodou je zejména odolnost proti
mechanickému opotiebeni. Materidl je tuhy, houzevnaty, zdravotné nezdvadny a malo

nasakavy. /29, 30, 31]

Konkrétné k jeho mechanickym vlastnostem /35/:

Vlastnost Hodnota
pevnost v tahu [GPa] 0.042
prodlouzeni — tahova zkouska [%] 20
modul pruznosti v tahu [GPa] 2.137
vrubova houzevnatost [J/cm] 4.118
pevnost v ohybu [GPa] 0.072
modul pruznosti v ohybu [GPa] 2.344
pevnost v tlaku [GPa] 0.020
pevnost v tahu [GPa] 0.350

Tab. 2. Mechanické viastnosti ABS [35]

Teplotni roztaznost je rovna 73,8 *10° K. Vsttikovani ABS se provadi 180-230°C,
budeme tedy uvazovat 205°C. [37, 38, 39]

Ochlazovaci teplotu uvazujeme 20°C. Z modelu délky 100 mm by se tedy zmenSila délka
na 98,335 mm, tedy o 1,665%. Dutina formy musi tedy byt zvétSena o ptisluSnou hodnotu.

[39]
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8.3 Moldflow analyza vtoku
Je provedena vtokova analyza v programu Moldflow.

Gating suitability Gating suitability
=1.000 =1.000

‘Worst
Worst

Obr. 37. Vhodnost umisteni vtoku dle Moldflow analyzy
Dle vygenerované analyzy lze zjistit idedlni misto pro umisténi vtoku. Stupnice ukazuje
tmaveé modrou barvu jako idealni misto, tedy hodnotové se rovnajici 1. Je vidét, ze vtok by
se idealn€ mél blizit ke sttedu mysi.
V zéavislosti na typu vtoku vSak bude muset byt vtok umistén na okraj. Budeme se

pohybovat okolo hodnot 0,65.
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8.4 Vtokovy systém

Jak jiz bylo uvedeno, je pouzita kombinace studen¢ho a horkého vtoku z diivodu Gspory
¢asu 1 materidlu. Nutnost pouziti studen¢ho vtoku spoc¢iva v pouzitém vtoku, tedy tunelovy

vtok pfimy.

8.4.1 Tunelovy vtok piimy

Tunelovy vtok byl pouzit pfedevs§im kviili vyhnuti se stopdm po vtoku z pohledové strany.
Tunelovy vtok je normalii Meusburgeru. Konkrétné se jedna o nejmensi vtokovou vlozku

této série, tedy E1696 15. [42]

Obr. 38.: Vtokova viozka: 1.) puvodni; 2.) Fez [42]

Hloubka obrobeni vychazi z vypoctu dle katalogu dilu. Pomoci nésledujiciho grafu se zjisti
obsah vtokové diry. Jak jiz bylo uvedeno, dil tlacitek vazi 10g, vychdzi nam tedy F rovno

0,64 mm?.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

ANSCHNITTFLACHE
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Visk 3 Visk 2 Visk 1
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Obr. 39.: Plocha vtokového usti [43]

Nasledné je mozné diky nasledujici tabulce obsaZené v katalogu zjistit potfebnou tloustku

materialu, ktera je tfeba odebrat.

f==
il
bs
d2
b4
b1 3o

Anschnittflache S. 3
Gate surface p. 3

12 d4
Mat.: 1.3343 ~54 HRC .
1 +8.01 5 b2.9015
SG 5)
Visk 1" Visk 27 Visk 3° b2 b3 max. b4 b5 d2 d4 11 12 t3 max. t5 b1 Nr./ No.
[ 30q 20g 129 6 24 71 55 M4 4 18 3 4 7 15 E 1696/15 ]

1209 75g 50g 8 26 8.4 3 6 22 3 5 18 E1696/18
600g  350g 175g 10 5 118 75 M5 8 22 3 6 11 25 E 1696/25
1800g  1000g | 600g 12 65 14.1 8 10 27 6 7 13 30 E 1696/30

Tab. 3.: Rozméry vtokové viozky[43]
Mnozstvi materidlu rovnajici se 10g ukazuje na prvni typ E 1696/15 a hodnotu ubéru

materialu bs, tedy az 2,4 mm.

Dle nasledujici tabulky zjistime hodnotu odebrani ptesné:

Frasen / Milling
b1 F (mm?) ~ @ k3 t3 max
5] o012 [ o4 21 [4 ]
Cl.ffﬂl 0.7 2.2
I 075 1.0 23 |

1.13 1.2 2.4
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Tab. 4.: Presna hodnota pro odebrani matridlu z vtokové viozky

Odebranim materidlu nam vznika pfipravena vtokova vlozka.

Obr. 40.: Obrobend vtokova viozka: 1.) viozka; 2.) Fez [42]

VloZka je umisténa do bocni stény mysi s ohledem na vtokovou analyzu.

oo e

9y
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Obr. 41.: Umisteni vtokové viozky: 1.)Analyza; 2.) Tvarnik

Upevnéni vlozky do tvarniku je provedeno pomoci Sroubu dirou ze spodu tvarniku.

8.4.2 Rozvodny studeny vtokovy kanal

V zavislosti na pruméru trysky byl zvolen vtokovy kandl priméru 3,8 mm. Tvar kandlu je

kruhového prifezu pro zajisténi co nejmensich tepelnych a tlakovych ztrat. D¢lici rovina

tedy ptli kanaly na ptlkruhy. [22]

/_,-"
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/‘
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Obr. 42.: Tvar rozvodného kanalu [22]

Pfidrzovac¢ vtoku se nachdzi mezi tvarovymi vlozkami a je feSen podkosem. Pod nim se

nachazi kaleny vyhazovac, slouzici pro vyhozeni vtoku.

© O

=

e O

Obr. 43. Rez vtoku
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8.4.3 Systém horkych vtoki

Konfigurace celého systému horkych vtokl byla provedena pomoci aplikace Meusburgeru,

ktera vygenerovala cely vtokovy systém pomoci zadanych parametrt. [42]

V prvnim kroku, kde se pouze navolil pocet vtoka, byl vybran rozvadé¢ typu IMT?2.
Rozvadéc typu IMT2 slouzi pro umisténi 2 vtokti. V dal§im kroku se vygenerovaly dalsi
parametry. Bylo nutno zadat typ polymerniho materialu (ABS), vystfikovanou hmotnost na
jednu trysku (29 g), tedy 2 kusy produktli spolu se studenym vtokem, a také roztecnou

vzdalenost od vtoku ze vsttikovaciho stroje k tryskam. [42]

Krok 2 - Konfigurace rozvadéce meusburger
Plast
‘ABS v‘ ﬂ y+
[ Dodate&né protipoZarni ochrana W‘=0=
[ Piidavni plnici latka [
Hmotnost vstfikované davky na trysku ~T N - /_7
> 7 ' TN
g(0,5-300) P N i L) w.
Materidl rozvadéce - N P O O
[12311 v ;
! o X+
LK -
El o -'\\‘\@
| |F
» S (0]
- =/
Va3 dosavadni vjbar O { Y, C
T déce IMT2
yp rozvadéce N {,.\\
( )
A S
® Koordinaty O Vzdalenost - thel
x mm A [75000 | mm S
y Dmm w [270,000(° l—ox
OZMEry jsou rozméry ndstroje [ rozméry v
studeném stavu! Aktualizovat
Zpét Dalsi Zavfit

Obr. 44.:Druhy krok pri volbé systému horkach vtoki [42]
Ve tfetim kroku jiz volime rozmérove velikosti desek, hloubku zapusténi trysek a také

jejich pramér. [42]
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Krok 3 - Definice rozmérd meusb“rger
R
1% 1
BT 7. W NS :
TN s
- - i
|
|
i oo
Vas dosavadni vybér 1=60 /u /u ‘
Typ rozvadéce IMT2 - T m
Plast ABS 1 - - 15160y
Hmotnost vstiikované davky 29 A
Material rozvadice 12511 I25--181 4 o
Vzdilenost (A) 75 - ~
Uhel (W) 270 A
Rozmeéry jsou rozméry nastroje / rozméry v studeném stavu!
Zpét Dalsi Zavfit

Obr. 45.: Treti krok pri volbé systému horkach vtokii

Ve ¢tvrtém kroku bylo jiz nutno jen vybrat typ trysky a typ sestavy usti, u kterého byla

dana ztetel na doporuceni vyrobcem. [42]

Z tohoto dostdvame kompletni systém horkych vtok skladajici se z nésledujicich

komponent:

Rozvadéc: E 45001 IMT2/27/56 234/40/A/2311
Viokova vloZka: E 4100/53/16/8

Tryska horkého vtoku: E 4010/27x60

Sestava dsti: E 400 RG/27/M/0,8-2

Tab. 5.: Komponenty systemu horkych vtokii [42]

Cely systém horkych vtokd je umistén v desce pro rozvadé¢ horkych vtoki, kterd je

umisténa pod upinaci deskou.
Deska ma sviij vlastni temperancéni systém pro snizZeni Sifeni tepla do tvarnice.

Na nasledujicim obrazku mizeme kromé temperancniho systému vidét také vyfrézovanou

diru slouzici pro ptivod energie do rozvadéce horkych vtoki.
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Obr. 46.: Rez deskou pro rozvadéc horkych vtoki

8.5 Dutina pro vyrobek

Dutina pro vyrobek, neboli tvarnik a tvarnice, v sobé obsahuje dutinu ve tvaru produktu.
Neni vSak stejn¢ velka z divodu smrSténi po zchladnuti vyrobku. Jesté¢ pted tvorbou

ofezovych ploch je nutno zvétsit model o ptislusnou hodnotu kvili smrsténi.

Pokud je tedy hodnota smrsténi 1,665%, musime model zvétsit na 101,693% za pouziti

funkce scaling.
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Scaling Definition ? *

Reference:
Rafi 1.01693 =)

3 e

4

.
Ratio = 10169?

Obr. 47.: Zvétseni modelu pro tvorbu orezovych ploch

Po zvétSeni modelu, mizeme vytvofit ofezové plochy pro tvarnik a tvarnici.

Obr. 48.: Orezova plocha: 1.) tvdarnik; 2.) tvarnice

Po vytvofeni ofezovych ploch je vytvofen tvarnik s tvarnici s vySkami odpovidajicimi

kotevnim deskam.
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R

Obr. 49.: Orezané viozky: 1.) tvarnik; 2.) tvarnice
Na obrazku Ize vidét, ze i pres ofez se nachdzi 3D model nad plochou. Po ofezani je nutno

vysunout rovnou plochu do délici roviny. Je tak koncipovano z diivodu tunelového vtoku.

Svislé plochy jsou mirné zkoseny pro lepsi odformovani.

Obr. 50.: Zkosené steny viozky

8.6 Odvzdusnéni

Odvzdusnéni v modelu neni provedeno, zdivodu mozného netcelného vrtani formy.
Vzduch totiz samovolné¢ odchédzi sparami u vyhazovact a samotnou délici rovinou. Pokud
toto odvzdusnéni neni dostate¢né je nutno po odzkouseni ptidat odvzdusiovaci otvory pro

vyvarovani se defektim na plastovém vyrobku.
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Ptipadné lze pro jesté efektivnéjsi odvzduSnéni bez vrtani dér navic pouzit odvzdusiovaci
vyhazovace.

Entliftung

~60HRC o

Obr. 51.: Odvzdusnovaci vyhazovac [42]

8.7 Temperovani

Kromé jiz zminéného temperovani desky pro horky vtokovy systém je forma temperovana
v kotevnich deskach, kudy prochdzi vSemi tvarniky i tvarnicemi. Kazdd deska obsahuje

jeden temperanc¢ni okruh.
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Obr. 52.: Temperacni okruh tvarnic: 1.) bez znazornéni; 2.) se zndzornénim
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Obr. 53.: Temperacni okruh tvarnikii: 1.) bez zndazorneni; 2.) se zndzornénim

Na okrajich okruhu je vlozena spojka z nerezu (E 20009) od firmy Meusburger. Jako zatky

pro ovlivnéni sméru toku média jsou pouzivany kulic¢kové zaslepky (E 2071), také od



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

firmy Meusburger. Uvnitf formy, mezi kandly, jsou zaslepky umistovany vertikalnim

smérem vyvrtanou dirou.

Obr. 54.: Vertikalni diry pro kulickové zaslepky

8.8 Vyhazovani

Vyhazovéni vtoku je feSeno pomoci kalenych vyhazovaci (E 1710 od firmy Meusburger).

Ptidrzeny vtok pomoci podkosu se vytla¢i pomoci vyhazovace ven z formy.

Obr. 55.: Vyhazovac vtoku
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Pro vyhazovani vyrobku je pouzito dohromady 32 vyhazovact, které jsou zajistény proti
pootoceni (E 1711 od firmy Mesuburger). VSechny vyhazovace jsou priméru 3 mm.

Kazdy dil je tedy vytlacovan 8 vyhazovaci rovhomérné rozprosttenymi po plose.

Obr. 56.: Rozmisténi vyhazovacii

Vyhazovace jsou piesn¢ obrobeny podle plochy tvarniku. Z tohoto divodu je nutné je

zajistit proti pootoceni. Mame tedy 8 Ctvetic stejnych vyhazovaci.

8.9 Transportovani formy

Forma je pfi pfenosu zajisténa proti otevieni pomoci transportniho ptestavitelného ramene
(E 1930 od firmy Meusburger). Rameno se pfiSroubuje pomoci M8 Sroubu na ob¢ strany

od délici roviny, tedy do vstfikovaci 1 vyhazovaci strany formy. Toto zajisti uzavienou
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formu pfi transportu. Zarovein se tim piiSroubuje rameno s piestavitelnym okem, které se

A%

LA

Obr. 57.: Transportni prenastavitelné rameno pro formu

9 VSTRIKVACI FORMA

Vstiikovaci forma ma tedy jednu délici rovinu a dé€li se do 3 sestav: vstiikovaci strana,
vyhazovaci strana a vyhazovaci systém.

Ze spodu formy vypadavaji vyhozené dily, z jedné boc¢ni strany je pfivedena energie pro
systém horkych vtoki, z druhé bo¢ni strany je vedena temperance a shora je pfi transportu

umisténo odnimatelné rameno pro transport formy.
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Obr. 58.: Izometricky pohled na celou formu
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Obr. 59.: Vstrikovaci strana formy
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Obr. 60.: Vyhazovaci strana formy
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Obr. 61.: Vyhazovaci systém formy
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Obr. 62.: Koncové pozice formy: 1.) uzaviend forma, 2.) oteviend forma, 3.) forma pri vyhazovani;

4.) uzavrena forma
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10 ZAVER

V bakalatrské praci bylo cilem nejprve vytvofit ergonomickou pocitaCovou mys$ a poté
vytvorit vstiikovaci formu pro jednu cast mysi. Veskeré modelovani bylo provedeno v
programu CATIA V5R20. Byl také vyuzit software Moldflow Synergy 2016 od Autodesku
pro specifikaci umisténi vtoku. Prace je rozd€lena do dvou casti, tedy praktické a

teoretické.

Na zacatku teoretické casti se bylo vénovano historii plastl i1 vstiikovani. Nasleduje
rozde€leni polymeri spolu s riznymi moznostmi, jaké se daji vyuzivat ptisady. Poté jsme
prosli vstiikovani od zplsoby vyroby plasti, ptfes ptipravu plasti ke vstiiku az
k samotnému vsttikovani, kde je popséan cyklus vstiikovani. Déle byly probrany moznosti

konstrukce samotné formy, jaké jsou typy forem, co je mozno pouzit, atp.

V praktické ¢asti byly nejprve navrhnuty orientacni rozméry, jaké by pocitacova mys méla
mit. Rozméry se musely blizit velikosti dlané. Dalsim cilem také bylo to, aby se na mysi

daly po bocich odkladat prsty.

Nejprve bylo tfeba vyuZzit modul Generative Shape Design pro vytvofeni dratového
modelu mysi. Pomoci dratového modelu byly vytazeny hlavni plochy mysi, z kterych se
v Part Designu nasledné vytvofil hruby 3D model. MyS$ byla rozdélena na 3 rtizné
CATparty, tedy podstava, télo a tlacitka. Tyto 3 dily byly sloZeny v jedné sestavé a
upraveny taky, aby vybrané plochy vzdjemné licovaly a mys se dala slozit. Mimo jiné byly

vSechny dily upraveny tak, aby mys sedéla v ruce a neméla ostré hrany.

Ze sestavy byl vybran jeden dil. Dalsi cil bakalatské prace spocival ve vytvoteni
vsttikovaci formy pro tento dil. Byla vybrana tlacitka mysi. Vstfikovaci forma vzhledem
k predpokladané niz$i potfebé piesnosti a vysoko sériovosti byla zvolena forma
¢tyfnasobna. Z divodu vysoké sériovosti je také pouzit horky vtok. Ten se kombinuje se
studenym vtokovym kanalem za u¢elem rozvodu do vlozek s tunelovych vtokem. Dutina
pro produkt je zasazena uvnitt tvarniku za Gcelem umisténi tunelového vtoku do délici

roviny. Tvérnice tedy v tomto piipad¢€ zajizdi do tvarniku.

K bakalatské praci také patii 3D modely 1 vykresy s kusovnikem k ergonomické mysi a

vsttikovaci formy. VSe je vlozeno v piiloze.
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Byla tedy provedena literarni reSerSe, navrzen model ergonomické pocitatové mysi i forma
pro jeji dil a zpracovdna vykresovd dokumentace, ¢imz byly splnény veskeré cile

bakalarskeé prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1 délka

d prumer

PC polykarbonat

ABS  Akrylonitrilbutadienstyren
ASA  acrylonitrile styrene acrylat
PA polyamid

PSU  Polyakrylsulfon

PBT  Polybutylentereftalat

PET  Polyethylentereftalat

SVS  Studeny vtokovy systém

VVS  Vyhtivany vtokovy systém
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43. Rez vtoku
..Druhy krok pri volbé systéemu horkdach vtoku [42]

Treti krok pri volbe systéemu horkach vtoku

Rez deskou pro rozvadéc horkych vtokii

Zvetseni modelu pro tvorbu orezovych ploch

Orezova plocha: 1.) tvarnik; 2.) tvarnice

Orezané viozky: 1.) tvarnik; 2.) tvarnice

Zkosené steny vlozky

Odvzdusnovaci vyhazovac [42]

Temperacni okruh tvarnic: 1.) bez znazornéni; 2.) se zndzornénim
Temperacni okruh tvarniku: 1.) bez zndazornéni; 2.) se zndazornénim
Vertikalni diry pro kulickové zaslepky

Vyhazovac vtoku

Rozmisténi vyhazovacii

Transportni prenastavitelné rameno pro formu

Izometricky pohled na celou formu

Vstrikovaci strana formy

Vyhazovaci strana formy

Vyhazovaci systém formy

62.: Koncové pozice formy: 1.) uzaviena forma; 2.) otevienda forma, 3.) forma pri

vyhazovani; 4.) uzavienad forma
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