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ABSTRAKT

Cilem této bakal&ké prace je vytvat celkovy pohled na vkovani a zvlast pak na kon-
strukci vstikovacich forem a s tim spojenou problematikou. réBoka cast se zabyva
vstiikovanim samotnym, polymery a jejich vhodnosti psttikovani, vstikovacimi stroji
a vstikovaci formou. Praktick&ast se zabyva konstrékim navrhem vsikovaci formy
pro zastikovany vyrobek, kterym je otvirdk na lahve. Nayehtvoren 3D modelovacimi

programy.

Kli¢ova slova: Vsikovani, Polymer, Vstkovaci Stroj, Vstikovaci Forma

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to provide aegahview on injection molding especially
on a construction of the injection molds and itslyematic. A theoretical part describes an
injection molding process, polymers and their diiity for injection molding, the injec-
tion machines and the injection mold. A practicaftpleals with a design of the injection

mold for an inserted product, which is a bottlermgre 3D modelling softwares were used.

Keywords: Injection Molding, Polymer, Injection Maoe, Injection Mold
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UvoD

VyuZziti plasti ve spatebnim pémyslu zaznamenalo za posledniakalik desitek let ob-
rovsky pokrok. V dnesni déljsou plastové vyrobky pouzity té&nvsude od kuchyskych
potieb ges elektrotechniku az po strojirenské vyrobky, Bggejich pouziti v dob nedav-
no minulé éekaval malokdo. Zadné jiné o#tvi neudilalo tak velky skok ve vyvoji za tak

kratkou dobu, proto je nutné se ptamta vSemu kolem nich velmi §es¢ vénovat.

NejrozsfergjSi a nejpouzivaf)Si metodou na zpracovani plage vstikovani. Tato velice
progresivni metoda vyroby umiae vyrobit velmi gesny vyrobek, ktery jiz nenteba
dale nijak upravovat. Vkovani je tak rozgene, protoZe iigs vysoké p&ateni investi-
ce do vybaveni dovoluje relati¥rsnadnou, levnou a vysoce produktivni vyrobu plasto
vych souasti prakticky jakéhokoliv tvaru. iskovani se provadi nagtdinou plré auto-

matizovanych vsikovacich strojich.

Mrivrw s

nastroj je odbor& nazyvan vstkovaci forma a jejimu konstrdkimu navrhu se énuje
nemala pozornost, protoZze neés$tzajistit pouze vysledny tvar vyrobku, ale takélrmavani
poZzadovanych vlastnosti s ohledem na jeho poufitovoznich podminkach. \rgtovaci
forma je velice slozita s@ast, skladajici se z mnohéznych difi a ¢asti, které musi byt
navrhnuty a zhotoveny podlggsre danych kritérii, tak aby bylo dosazeno vysledného

produktu.

Tato bakalska prace se zabyva problematikou idlagtanych vyrobk a konstruknim

navrhem vsikovaci formy pro tento druh vyrolik



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

|. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI

e

slozity tepel&-mechanicky proces tv@ni, ktery je cyklicky. Na procesu vi&bvani se
podili polymer, ze kterého se vyrabi poZzadovan&&siyvstikovaci stroj umo#ujici pri-
pravu taveniny a jeji dopravu z&itych podminek do formy a v neposledatt vstiko-

vaci forma jako nastroj pro vlastni teai taveniny na sa@ast. [2, 20]

Vstiikovani je zmsob tvdeni plash, pri kterém je davka zpracovavaného materialu
z prostoru plastikai jednotky vatiknuta velkou rychlosti do uzgané dutiny vstkovaci

formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. [20]
Vyhody vstkovani[20]:

- Kréatky ¢as cyklu
- Schopnost vyraH slozité souasti
- Dobré tolerance rozéni

- Konstrukeni flexibilita
Nevyhody vgikovani[20]:

- Vysoké investini naklady do vsikovaciho stroje a vkovaci formy
- Dlouhé doby nutné pro vyrobu forem

- Velky stroj v porovnani s malym vyrobkem

1.1 Vstrikovaci cyklus

V moderni doB se cyklus vyznamnvyvinul na aroveé, kdy je pl automatizovany, a
mikroprocesorentizené stroje jsou standardem. givaci cyklus je definovan, jakias
od uzaveni formy pro jedno viknuti, nebo davku, dokud neni forma znova tieas pro
dalSi davku. Obvykle je get davek za minutu (nebo za hodinu) udavan jakaatiea pro-
duktivity formy. Cyklus tvéi sled gesre specifikovanych ukain Jedn& se o proces neizo-
termicky, Bhem r¢hoZz plast prochazi teplotnim cyklemii Rho popisu je nutno jedno-
znané definovat pdatek. [13, 16, 20]

Vstikovaci cyklug13, 20]:

- Uzawveni formy
- Vstiiknuti plastu do dutiny viskovaci formy
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- Chlazeni + Dotlak (Chlazeni &aé vstupem taveniny do dutiny formy a trva
az do oteieni formy a vyjmuti vystku. Dotlak kompenzuje smigti bchem

chladnuti a zabrauje vzniku propadlin. Trva az do zatuhnuti vyrobku)

S
,HE#IH}E e

J‘!“'J’J"J‘J"’J‘J“‘."J‘"“."’_f“‘.ﬁ

K i i

Obrazek 1: Vstkovani + dotlak
a chlazeni [19]

- Plastikace nové davky plastu (Snek pod nasypkoiragpanulovanou hmo-

tu, plastikuje ji a vtlauje do prostoruiedcelem Sneku)

r
(i I’{fflfifflff’f"ﬂ f’fff 5

(aEEzEzaEEne)
Y .

Obrazek 2: Plastikace polymeru [19]

- Oteweni formy

- Vyhozeni hotového vyrobku

Obrazek 3: Otaeni formy a vyhozeni
vyrobku [19]
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2 POLYMERY

Polymery jsou makromolekularni latky a jejich sturda i chovani jsou jiné nez u kinv
Jsou tvéeny makromolekularnintietézci (oproti kowim, jejichz struktura je t@na krys-
talickymi miizkami), tj. dlouhymi molekulami s opakujicimi sékiadnimi strukturnimi
jednotkami, a tytdettzce mohou nebo nemusi byt mezi sebou spojeny chgmio/az-
bami. [7]

- Termoplasty
) Py \
Plasty < Reaktoplasty (termosety)
Polymery

Elastomery
Obrazek 4: Zakladni rozteni [17]

2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy tiené linearnimi nebo roztwenymi polymernimi jednotka-
mi obsahujicimi opakujici se monomeryi Raieni se roztavi a ochlazenirepedou opt
do tuhého stavu. Termoplasty tvokolo 94% objemu materiadlu pouzivaného v plagtika
skéem ptimyslu, z toho asi 40% se zpracovavaikevanim. Z hlediska nadmolekularni

stavby rozliSujeme termoplasty amorfni a semikticté. [1, 4, 12]

2.1.1 Amorfni termoplasty

Jejichtettzce jsou nepravidetnprostoro¢ uspdadany. Obvykle jsou transparentni v je-
jich piirozené forng. Jsou mé& chemicky odolné nez semikrystalické termoplasiystbta
materialu neni ovlivéna rychlosti chlazeni a jsou vice nachylné na siam@ za neusta-
lého pisobeni nafti nebo zatiZzeni. Vyuzitelnost vyrolokz amorfnich plast je v oblasti
pod teplotou skelnéhaigchodu Tg. Polymer je v tomto stavu pevny. ZvySavéateploty
nad Tg postuphslabnou kohezni sily mezi makromolekulami a pfgisthazi z plastické
oblasti az do viskézniho stavu, kdy se zpracov®eazvysujici se teplotou stasré na-

rasta i objem polymeru. [1, 2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

Obrazek 5: Amorfni struktura [1]

2.1.2 Semikrystalické termoplasty

Maji vysoce organizovanou krystalickou strukturunitivamorfnich oblasti. Jsou ndl&
zakalené. Hustota je oviievana rychlosti chlazeni (rychlé chlazeni pntla rist krystaf

a dochazi ke zmenSeni hustoty) a maji vysoké snirBthem chlazeni Zjsobené kom-
paktnim charakterem krystalické strukturgasti makromolekul jsou pewji vazany
v lamelach a ve sférolitech krystalické faze. Zwadm teploty se nejprve uvoldast
makromolekul z amorfni oblasti, potom i ostatni.j&aoprovdzeno zgaym objemovym
naristem. Pouziti plastu tohoto typu je v oblasti ngpldtou Tg, protoZze maji vyhodnou

kombinaci pevnosti a houzevnatosti nad touto teplofl, 2]

Obrazek 6: Semikrystalick& struktura [1]

2.2 Reaktoplasty

Prochéazeji p zpracovatelském procesu chemickou reakaiinkem tepla, z&ni nebo
sitovacich¢inidel vytvéeji husté, prostor@vsesfované struktury, v nichZ jsouipodni

molekuly vzajema pospojovany kovalentnimi vazbami. Tento procesazgyva vytvrzo-
vani. Reaktoplast je ve vytvrzeném stavu netaytalmerozpustny. Téasto dava reakto-

plastim vyhodu v chovéni za zvy3ené teploty. [1, 17]
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Obrazek 7: Struktura reaktoplagi]

2.3 Elastomery

Elastomer neboli také kauk je vysoce elasticky polymer, ktery |ze zgiych podminek
malou silou znén¢ deformovat bez poruSeni. Tato deformacergy @zt vratnd. Ve svém
molekularnimietzci maji reaktivni mista umaajici chemickou sovaci reakci, nazyva-
nou vulkanizace. Vulkanizace probiha zZdtgmnosti vulkanizéniho ¢inidla, kterym je

negastji sira. Ri vulkanizaci se plasticky tvarny k&wk méni na pryz. [17]

2.4 Zakladni typy polymeri
Polyolefiny:

Jsou to semikrystalické termoplasty s nizSi pevntghosti a velkou houzevnatosti. Maji
velky krip. Elektroizolani a dielektrické vlastnosti jsou velmi dobré. Jémilavé a maji
nizkou odolnost proti ultrafialovémuizhi a viivam powtrnosti. Nenavlhaji a maji velmi
dobrou chemickou odolnost proti kyselinam, zasadsoinym roztokm, alkohotim a
rozpoustdlim. Neodolavaji oxid&im cinidlam, chlorovanym uhlovodikm, odolnost
vici benzinu jetast&énd. Mezi polyolefiny pat nagiklad Polyethylen (PE), Polypropylen
(PP) a Polybuten (PB). [8, 11]

Vinylové polymery:

Jsou to amorfni termoplasty. Maji vySSi pevnosihost, ale niZzSi taznost, rdzovou a vru-
bovou houzevnatost. Jsou samozhasivé, maji velbrédelektroizolani viastnosti. Nejsou
navlhavé a maji velmi dobrou odolnosicv povétrnosti a korozi za napi. Chemické
odolnost je velmi dobra proti kyselinam, zasadalkoteoli a tukim, horsSi proti rozpous-

tedlam. Mezi vinylové polymery péit Polyvinylchlorid (PVC). [8]
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Styrenové polymery:

Polymer a kopolymery styrenu jsou amorfni termdpla¥sou tuhé, pevné, s dobrymi elek-
troizolatnimi vlastnostmi, hitavé. Chemicky odolavaji kyselinam, zasadamjmakole-
jum, alkohotim, nikoliv vSak rozpougtlim a chlorovanym uhlovodiin. Daji se dote
lepit. Zpracovatelnost je vesgsivelmi dobra a rychla. Barevnost je v Siroké siciprdsti-
na. Mezi styrenové polymery pat nagiklad Polystyren (PS), Kopolymer styren-
akrylonitril (SAN), Kopolymer akrylonitril-butadiestyren (ABS). [8]

Akrylové polymery:

Jsou to amorfni termoplasty. Maji skou prilnavost, jsou pruzné a daji se delahnout.
Odoléavaiji ultrafialovému zéni a jsou nezavadné k Zivotnimu predf. Mezi nejznajsi

akrylové polymery pdt nagiklad Polymethylmetakrylat (PMMA). [6, 8]
Polyestery:

Mohou byt semikrystalické nebo amorfni. Maji vynikaodolnost proti abrazi (odbruso-
vani), dobrou chemickou odolnost, odolnost protiokd a vysokym teplotdm. Maji vyso-
kou razovou pevnost. Mezi zakladni druhy polydsieati nagiklad polyetylentereftalat
(PET, PETP) a Polykarbonat (PC). [6, 8]

Polyamidy:

Jsou to semikrystalické termoplasty s krystalickyadilem 20 az 40%. Jsou tvrdé, tuhé,
pevné, tazné, s vyraznou mezi kluzu a vysokou @z@ vrubovou houzevnatosti. Maji
velky sklon ke kripu a relaxaci n&f vysokou odolnost proti @&du. Jsou nepgihledné,
maji dobré elektroizotai vlastnosti, hflavost je nizsi, odolnost proti korozi za &tge
dobra. Odolavaji slabym zasadam, rozp&l8im, tukim a olefim. Neodolavaji kyseli-
nam, silnym zasadam, horké wod&pracovatelnost je velmi dobra. Mezi polyamidyipa
Polyamid 6 (PA6) a Polyamid 66 (PA66). [8, 11]
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3 KONSTRUKCE VYROBK U

Pt navrhovani sotasti z plastu musi konstruktér volbou tvaru a maliersowasti splnit
pozadavky, které jsou na s@st kladeny. Tyto pozadavky maji hledisko fémk(pevnost,
tuhost, rozmrovou pesnost), technologické (snadna vyrobitelnost a comatelnost),
ekonomické (vyrobni naklady, prodejnost). [7]

Konstrukini navrh sodasti z plastu séidi zcela jinymi zasadami, nez u gasti kovo-
vych. Pro realizaci plastovych s@sti jsou dany @ité meze konstrulnich tvafi a jejich
vlastnosti, které by se nem prekrctit, jinak vzniknou pi vyrobé problémy. VSeobeen
plati, Ze¢im jednodusSsi je s@ast, tim vyhod§si jsou jeji pevnostni podminky, snafi

e

3.1 Jakost vyrobki

Soutasti z plagi nelze vyrobit v takové jakosti jako kovoveé vyroblyotoze na & pisobi
mnoho fiznych ¢initelt. Rozn®ry jsou jednim z hlavnich ukazaiejakosti. Stanovi se
podle utité funkce s ohledem na specifické vlastnosti plaftesnost rozrra se uti

s ohledem na tolerované a netolerované goynmBéZzna gesnost se pohybuje v rozmezi
IT12 — IT15, zvySena pak v rozmezi IT9 — IT10. DalZnakem jakosti vyrolikje jakost

jejich povrchi. Ta je obrazem povrchu dutiny formy. [2]

3.1.1 Hlavni ¢initelé ovliviwujici jakost

Vyrobni smr&ni:

SmrSEni plastu proti formd je objemova zrna, vyvolana fyzikalnimi nebo chemickymi
dgji, které probihaji pi procesu tvéeni. Smraini je velikost, o kterou je viskovany vyro-
bek menSi nez dutina vi&ovaci formy. Udava se v procentech. Skmén mize material
prijit az 0 35% svého objemwbem chladnuti. [1, 4, 13]

Dodate’né smraini:

Dodat&éné smr&ini je znéna roznéru tvaeného vyrobku z plastu po jeho vystaveni zvy-
Sené teplat Nékdy se pod pojmem dod&te smr&ini rozumi také rozerova znéna,
ktera prokhla ve vyrobku i normalni teplat, avSak po delSimlasovém odstupu od jeho
vyrobeni. [4]

Teceni (krip):

Krip je trvala deformace vznikla vagledku prodlouzeni vyrobkuehem misobeni nagti.

Pti pokojove teplot je krip také nazyvam studeny tok. [13]
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Teplotni roztaznost:

Je to délkova z#na sowdasti zgisobena zrinou teploty. Jedna se vSak o&m vratnou.
Plasty s vySSim modulem pruznosti maji nizsi teplobztaznost. U semikrystalickych
termoplasi klesa teplotni roztaznost s rostoucim obsahemaligkého podilu, to je vSak
soutasre eliminovano zétSovanim hodnot smigti. Teplotni roztaznost pldsie podstat-
né vyssi nez u kov. [2, 4, 7]

Navlhavost a nasakavost:

Navlhavost a nasakavost plage pijimani vody plastem z okolniho prostli. Je-li plast
uloZen ve vihkém ovzdusi, mluvime o navlhavostij jdoZzen ve vod, jde o nasakavost.
V obou gipadech se vSak jedna o stejny proces sorpce WRiigiynanim vody se rozery
plastové sotasti z\¥tSuji zhruba o objem absorbované vody, ubyvaniny\smlrozngry

zase zmensuiji. [7]

3.2 Pozadavky na konstrukci

Celkova konstrukce sdasti musi pedevsim sgilovat vhodnou polohudici roviny (ckli-

cich rovin) a tim je wen i zpisob jejiho zaformovani. [2]

3.2.1 Konstruk ¢éni zasady
Tlougka seny:

Hlavnim ukolem konstruktéra by&o byt dodrzeni konstantni tlotls/ stny, kazda ob-
last sodasti s fiznou tlouskou stny bude mit sklon kiznému smr&hi a @i rozdilech
v tlou¥’ce stn musime pdéitat s propadlinami a lunkry. Nahlégghody maiji byt bez ost-
rych hran a v fipac, kde se nelze vyhnout tlustSindrsdim, se provede vhodné odiehi.
Pri uréovani tlousky stny vystiku se musi vedle furdkiho hlediska phlizet i k zatéka-

vosti plastu a k délce drahy toku. [1, 2, 4]

%A%J#WA%

Spatné Lepsi Doporucené

Obrazek 8: Tlouka stn [1]

Zaobleni hran, rofi a kouti:

Oblé tvary jsou vyhodné z hlediska snazsiho prouthveniny.Cim vétsi je radius zaob-

leni, tim mensi jsou hydraulické odpory protiiteku taveniny a tim mensi je koncentrace
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napsti v mis€ ohybu (rdzova houzevnatost se zvysi az o 50%gjSVmadius byva &tsi
oproti vnittnimu o tlousku sgny. Ostré pechody vyZaduji vySSi uskovaci tlaky. [2, 8]

Ukosy a podkosy:

Pro snazSi vyjimani z formy maji migsy vystiku rovnol&zné se srrem otevirani for-
my Ukosy. Podkosy zahtaji vyjimani. Velikost Ukos je ovliviiovana pedevsim smrst
nim, elasticitou plastu, povrchengstformy a automatizaci vyroby. [2, 8]

Zebra:

Pouzivaji se velméasto k vyztuzeni vylikia. Technicka Zebra zabezjpgi pevnost a tu-

Vi s

ceni sén, piipadré odstraiuji predpokladany vznik povrchovych vad. [2, 8]

T [
] —
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— —

— |

Technologicla Technicka

Obrazek 9: Usp@dani zeber [2]
Otvory a drazky:

Doporiuji se volit tak, aby i vyrobé ¢inili co nejmensi potize. Zalezi hlavma jejich
poloze vzhledem k zaformovani. Otvory a drazky kolna smar délici roviny se zhotovi
pomocicelisti, nebo vysuvnych jader. Otvory a drazky veirsnzaformovani se vytva
pomoci pevnych trina kolikii. [2]

Velké rovinné plochy:

Nejsou vhodné, jef¢ba jeclenit, nebo opdit Zebry. U roténich tvafi se zhotovi s kon-
kavnim nebo konvexnim klenutim. [2]

ZAavity:

Maji mit velky profil, aby byla zajigha dostaténa axialni tnosnost. Nejvhogai je obly
nebo licholkznikovy zavit. Vnitni zavity se zhotovi pomoci tinkteré se z vysku vy-
Sroubuji mimo formu, neboffo v ni. Z&atek zavitu by nei zatinat na okraji sotasti,
kde je jeho ostréastéasto ulamovana. 8&dy se pouziva zaviteznych Sroub. Vyhodou
je snadna vyroba tvarového otvoru v &sti. [2, 8]
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S S sy

Vhodny Nevhodny
Obrazek 10: Zavit [2]

Napisy a zneky:
Vystouplé napisy a ziRy jsou vyrobr nejjednodussi, ale¢alow nejmér vhodné. Za-
pusEné pismo je vyrokhobtizné. Nejvhod¥jSi zpisob je vystouplé pismo v zahloubeni
tak, aby nefesahovalo nad povrch. [2]
3.2.2 Dodatetné upravy
Temperovani:

Tepelné zpracovani vygtua pro zlepSeni jejich vlastnosti, nebo stabiliza@meri. Pro-

vadi se za zvysSené teploty na vzduchu, nebo v kejudl. [2]
Kondicionovani:

Tepelné zpracovani simavlhavych plast (polyamidi) ve vod. Ustaleni rozréri a zvy-

Seni houZevnatosti. [2]
Obrakeni:
Plasty se obrabi n#&jglad rezanim, sthanim, soustruzenim, frézovanim, vrtanim, brouse-

nim a le&nim. Obvykle se obrabi za suchdi padn&rném zakivani nastroje se chladi

vodou nebdeznou kapalinou. [2]

Natery:

Byvaji aplikovany nejen ziovodi dekorativnich, ale i furhich. Mohou zakryt &které
povrchové defekty a zvysit odolnost proti degradakorozi za natii. [2]

Specialni upravy povrchu:

Jsou to naiklad potisk sitotiskem, nebo tampoprintem, matdvaakuové a galvanické

pokovovani, rani malovani &tcem, razeniigs kovovou f6lii apod. [2, 8]
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3.3 Zastfikované vyrobky

Zastikované vyrobky neboli zasky jsou vloZeny do vsikovaci formy ged vstiknutim
taveniny. Tavenina te kolem zastku béchem dané faze vgtovaciho procesu a nasledn
zastik uzamkne na mistdiky smr&ni a ochlazeni taveniny. V celkovém kontextu jsou
zéastiky pouzivany k vytvéeni bodi pro spojeni zavitovych upinek, ke zpénh jako
elektrické vodte, nebo k poskytovani dalSich specialnich funkéistiky zvysuji cenu

vyrobku, proto jsou pouzivany jen tam, kde je talbngné nutné. [9]

3.3.1 Problematika zas¥ikovani
Vstikovaci cyklus

Délka vstikovaciho cyklu je vyrazhprodluzovangasem patbnym na umighi zastiku

do dutiny formy a diky tomu je vyraZiprodraZzovana vyroba. [9]

Vyrazené vyrobky

Vyrobky z ugitych divodi nepouZitelné je obtizné recyklovat. Bmusi byt cela saiast
vyifazena, nebo musi byt zéktodstragn pred granulaci polymeru, coz maébza nasle-
dek prodrazeni vyroby. [9]

Poskozeni formy

Musi byt dbano na roz&émovou gresnost zasiku, protoze by mohlo dojit k vaznému po-
Skozeni formy f jejim uzavirani, pokud by byl z&#t vétSi nez je pedepsano vykresem.
Kontrola kvality a rozrdrové gresnosti zasiku je dilezitym predpokladem pro jejich pou-
Ziti. [9]

Studené spoje

Zastiky musi byt umisiny tak, aby sefjedesSlo vzniku studenych sgdpeéhem proudni
taveniny kolem zasiku. To Ize docilit dostat@ou tlougkou stny a redelfatim zastiku.

[9]

Napeti

Vznik naggti bechem vstikovani je mozna nejvyznamy8im problémem spojenym se za-
stiikovanim. Plasticky material obklopujici zaktje namahan, dokud smési materialu

kolem tuhého (nesmrstitelného) zdst neni omezeno. Zbytkové ndf které je
v podstat hodnotou smrghi plastického materialu kolem zékti mize zmgsobit popras-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

kani vyrobku. Pedeltatim z4gtku je umozrno i jeho smr&ni a tim mize byt zmenSeno
napeti behem vstikovani, nicméa diky rozdilnému koeficientu teplotni roztaznosivi a
plasti dojde jen kast&né redukci zbytkového nag. [9]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Formou je davan vysledny tvar a ro#yvyrobku, @i zachovani pozadovanych fyzikal-
nich a mechanickych vlastnosti. Jeji dobrou kvaljsmu plrny funkce technické (sprav-
n& funkce formy), ekonomické (nizkaipmvaci cena) a spalenskoestetické (vhodné
prostedi @i bezp€né praci). [2]

Ve vstikovaci forn® jsou normala obsazeny dv zakladni sady komponent. Prvni jsou

dutiny a jadra, druhou je ram, ve kterém jsou duéinadra pipevréna. [5]

Konstrukce a vyroba formy je namou a specialnfinnosti, kterd obvykle neni zajiva-
na vstikovnou. Technické udaje pebné pro spravnou konstrukci formy jsou: vykres vy-

robku, nasobnost formy, typ vitovaciho stroje a zvlastni pozadavky. [2]
Vstikovaci formou musi byt vyhovovano zakladnim podcida[1]:

- ObsaZeni dutiny a jadra, které budou davat ta¥enisledny tvar

- Zajiskni prostedi pro dopraveni taveniny ze stroje do dutiny

- Puasobit jako vynénik tepla, ktery bude chladit vyrobek rychle a rondrné

- Zajistni vyhazovani vyrobku z formy

- Mit konstrukci schopnou odolat viiim tlakim a kompresivnim silam uza-
viraci jednotky stroje

- U vicenasobnych forem zaji$ii rovnongrnosti kazdé dutiny vzhledem ke

chlazeni taveniny, ptmi dutiny taveninou a svym roziniim

Jsou-li vSechny p&tbné technické Gdaje pro navrh formy k dispozé&ivypracovan kon-
strukéni navrh formy, ktery fedchazi vlastni konstrukci. Takovéimnosti je pedstavova-
no posouzeni tvaru a rozni dilu, ktery bude vyraim vstikovanim, zaformovani vysku

a ukeni jeho dlici roviny. Takto vypracovany konstréki navrh formy je podkladem pro
konstrukci, ale fedevsim je uen k vypracovani nabidky ceny pro zakaznika zamxteot
formy. [2]

Postup pi konstrukci vstikovaci formy[2]:

- Posouzeni vykresu stasti

- Urceni clici roviny

- Dimenzovani tvarovych dutin a jejich ugpdani ve forr

- Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temijpeha systému

- Navrzeni ramu formy
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- Vhodné usptadani siedini a upinani formy
- Zkontrolovani funknich parametr formy

4.1 Ramy forem

Ramem formy je fedstavovana skupina vzajeénspojenych desek s vodicimiesticim a
spojovacim fisluSenstvim. Spojeny celek je fummkm nostem tvarovych dutin a vtdk

vypracovanych fimo v deskach, nebo ve zvlastnich vliozkach. [3]
Ramem musi byt umeio [3]:

- Spravné ustaveni ve vitovacim stroji

- Dokonalé a bezgeé upnuti na stroji

- Presné vedeni pohyblivych diformy

- Snadné upewmi tvarovych viozek a ostatnich fumriich dilx
- Vhodné umisini temperaniho a vyhazovaciho systému

Velikost a usptadani ramu je volena individuélipodle poteby a nutné funkce formy,
s ohledem na zaformovani vyegieho vysitiku. Pro usnadini konstrukce i vyroby ramu

je dnes vyuzivana négngjSi typizace a nabidka normalii jednotlivychiad{l3]

4.1.1 Vodici a spojovaci sodasti

Ram formy je sestaven z jednotlivych desek a daldlifi v pevnou a pohyblivodast.
Tyto celky jsou vzajemnvedeny, usediny a rékdy i spojeny pomoci vodicich pouzder,
kolikt a dalSickeésti. [3]

4.1.2 Rozpérky

Rozprkami je z¥tSena stavebni vyska, ve fafije vytvaren prostor pro umighi vyhazo-
vacich desek, je zmenSena stykova plocha mezthir&kupinactasti formy, je vytvéen

prostor pro vytagné rozvodné bloky. [3]

4.1.3 Vyhazovaci desky

Vyhazovacimi deskami jsou ukotveny, vedeny, ovlgdareajiSény vyhazovae v jejich

pracovnim i zptném pohybu. Vyhazovaci desky mohou mit své vedahi.
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4.1.4 Stiedici krouzky

Slouzi k ustecéni formy na stroj, ale také k jejimu zafist proti gipadnému sklouznuti

z desky stroje i manipulaci. Z &chto divodia maji byt u obou polovin formy. [3]

VySe uvedenéasti ramu jsou zobrazeny Yvilpze PI.

4.2 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokovym systémem formy je zafidvano i vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do twaci dutiny formy. Napléni dutiny formy ma prokhnout v co
nejkratSim¢ase a s minimalnimi odpory. Zasadni rozdily v cedho uspsadani vtokové-
ho systému jsou danygdevSim konstrukci formy a jeji ndsobnosti. Jsalisavany dva

druhy vtokovych systému: studené a tiyané. [2]

Béhem pfitoku studenym vtokovym systémem viskozita tavenmay vrEjSim povrchu

prudce roste, nejnizsi je uprid. Ztuhlou povrchovou vrstvou je vyteda tepelnd izola-
ce vnitnimu proudu taveniny. Za tohoto stavu je zapéncela dutina. V okamziku zapl-
néni vzroste prudce odpor a poklesnétpk. DalSi dopiovani taveniny rize nastat jen

jejim elastickym stlgenim. [2]
Obecné zdsadieSeni SVR]:

- Co nejkratSi draha toku taveniny

- Stejre dlouha draha toku ke vSem feéim dutinam

- Dostateén¢ velky prifez vtokovych kandl

- U vicenasobnych forem je vhodné odsioyani piifezi kanah

- Zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanal

- Stanoveni ukosovitosti vSech viok

- Lesgni povrchu vtokového systému orientovaného vérsmyjimani

- Reseni zachycewkla proudici taveniny prodlouzenim rozvéitho kanélu
- Ve vtokovém systému vyl@eni mista s velkym nahromadm materiélu
- Nenavrhovani &tveni vtokového systému pod ostrym uhlem

- Prarezy vtokovych systéinveétSi pro semikrystalické nez amorfni polymery

4.2.1 Vtokovy kandl

Nejobvyklejsi je kuZelovy vtokovy kanal, vytkeny uvnit vtokové vlozky. Je vyush do

rozvodnych kanal, ptipadreé pitimo do dutiny. Vtokova vliozka je vyréba z pevné, hou-
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Zevnaté atruvzdorné oceli a je tepalrzpracovana. Je velmi tepé&la mechanicky nama-
hana. [2]

Praimér vtokového kanalu na stranrysky stroje je minimakio 0,5 az 1mm &Si, nez je
pramér trysky. Na opané straf nejtsi pimér kanalu ma byt &Si minimalré o 1,5mm,
nez je nejetsi tlou¥'ka vystiku, nebo stejny s rozvodnymi kanaly. Je dagt s drsnosti
0,1 Ra a s minimélnim ukosem 0,5 az 1,5°. [2]

Pokud vtokovy kanal asti do rozvodnych kdinglak je v mistech spojeni dopdowano
konstruovani jimky studenéhiela taveniny jako iidrzovate vtoku. Pokud je vyush

piimo do dutiny vydiku, je vhodné vytviit proti Usti vtokuc¢ockovité zahloubeni, zvIast
pro mensi tlouky stn. [2]

4.2.2 Rozvodny kanal

Rozvodné kanaly jsou spojenim mezi vtokovym kanaeistim vtoku a tw@ci dutinou.
Jejich délka je dana typem formy. Velikost jejichiiiezi je ovliviiovanaradouginitela
(charakterem vygiku, tepelnymi a reologickymi vlastnostmi tavenimpgrametry vsiko-
vaciho stroje). VSeobeé&mlati, Ze nejmensi pmér rozvadciho kanalu nemarpkrait
1,54 nasobek netsi tloud’ky vystiku. [2]

Rozvodnym kanalem musi byt gpihnasledujici pozadavky]:

- Dostatena velikost, aby tlak ptgbny k naplani nebyl nadrérny
- ZajisSni rovnongrnosti toku do vSech dutin

- Maximalizace dinnosti rozvodného kanalu

/ M
X // - Vyrobné nevyhodné
X Vyrobné vyhodné
T

Obrézek 11: Ritezy rozvodnych kanal[2]
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4.2.3 Vtokova usti

Vtokové Usti je spojenim mezi vyrobkem a rozvodrkamalem. Rozir, tvar a umisini
vtokového usti ize byt vyznamé ovlivnéno schopnosti agpne vystiiknout vyrobek.

Kli¢ovou vlastnosti Usti je dovoleni snadnéehoétetd vyrobku od rozvodného kanalu. [1]

Vtokové Usti je vytvEeno zUZzenim rozvodného kanalu, jen ve vyjinyeh gipadech m-

Ze byt pouzit plny neztzeny vtok (rfapelkoobjemové vyrobky). Jeho zGZenim je zvySena
klesajici teplota taveninyred vstupem do dutiny. Je omezeno strhavani chladvrgtev z
obvodu vtoku a tim i vytvi@ni povrchovych defekt Velikost vtokoveho Usti je volena co
nejmensiho pitezu v zavislosti na charakteru Wykti, plastu i technologie Miskovani.
Velikost zUZeného fkezu vSak musi spolehtivnaplnit dutinu formy a také umoznitip
padné gsobeni dotlaku. Délka je volena co nejkratSi, jeepema pevnosti materialu for-
my. Umisé&ni vtokoveého Usti je rozhodujicim vlivem na vzhledbooZzadovanou kvalitu
vyrobku. [2]

Z&sady umighi vtokového usfP]:

- U obdélnikového tvaru vysku do kratSi strany

- Do nejtlustSiho mista vyétu (tavenina ma téci z mista&téiho pihirezu do
mist s menSim fiezem, z dvodu chladnuti)

- Do geometrického #du dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mistaov
meérné

- U Zeber musi tavenina proudit v jejich&mn

- Mimo mista velkého namahani

- Do otvoriii nebo pobliz

- S ohledem na moznost Uniku vzduchu

- S ohledem na zamezeni volného toku taveniny
Typy vtokovych Usi]:

- Kuzelovy vtok

- Bocni vtok

- V¢jirovity vtok

- Filmovy vtok

- Prstencovy vtok

- Membranovy vtok

- Tunelovy vtok
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- Banéanovy vtok
- Vystupkovy vtok
- Bodovy vtok
- Dlatovy vtok
Z&kladni typy jsou zobrazeny Yilpze PII.

4.3 Vyhtivané vtokové systemy (VVS)

Pomoci VVS je vstkovano bez vtokoveho zbytku. DnesSni VVS maiji ifyané trysky,
které jsou charakterizovany minimalnim Gbytkem dlakeploty v systému s optimélnim
tokem taveniny. Od SVS jsou odliSensegdevsim tim, Zze VVS jsou nakupovany od specia-
lizovanych vyrobdé. Jednotliva konstruki provedeni i rozsah jejich pouZziti jsou rozdilné.
Proto je nutné ifp pouziti ugitého systému vyzadani gebnych podklafi, pfipadre i tech-
nickou konzultaci od daného vyrobce. [2]

Technologie vstkovani s pouzitim vykivané vtokové soustavy sfiga v tom, Ze tavenina
je po naplini formy v celé oblasti vtoku az do usti formy agickém stavu. To umod-
je pouzit jen bodové vyusti malého pifezu. U vSech Zjsohi bezvtokového vékovani
je vhodné provedeni v mésjeho vyustni na vystiku zahloubeni. Saiésti systému je

vvvvv

téni a znovu nasazeni do provozu. [2]

e

Soustava VVS vSak vyZaduje podstastozijSi a vyrobr nakladijsSi formy, obsluzny
personal i strojni Z&Zeni musi byt naifslusné technické Urovni. Dale jgelba zajigni
VVS v¢etrg regulatod a snimat. Ekonomickou vyhodnost forem pro bezodpadové-vst
kovani je teba posuzovat z hlediska celého vyrobniho prodeepietrzity provoz, doko-

nalé technické vybaveni i vhodné zpracovatelskstnssti plast. [2]

Koncepce formy vybavené VVS je oprotiZzmé rozdilnd v tom, Ze vSechny fsdiné ele-
menty tohoto systému,cetné elektroinstalace jsou neseny pevnsti. Jeji pohybliva

¢ast neni od formy se studenymi vtoky odliSna. [2]

4.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vysiku z formy je ¢innosti, kdy je z dutiny nebo tvarniku otemé formy
vysunovan nebo vyttmvan zhotoveny vysk. K tomu je uteno vyhazovaci Z&eni, kte-

ré dophuje formu. Ma d¥ faze: dopedny pohyb (vlastni vyhazovani),é&py pohyb (na-
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vrat vyhazovaciho systému davedni polohy). Vyhazovaci systém musi ¥ikstysouvat
rovnonerng, aby nedoslo k jehorigeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci. Unsfgtvy-
hazova&u, jejich tvar a rozlozeni fite byt velmi rozmanité. ke jich byt vyuzito

k vytvéareni funkni dutiny nebo jak@ast tvarniku. [3]

Pohyb vyhazovaciho systému je vyvinut hamradZecim kolikem o traverzu stroje qte-
virani formy, hydraulickym¢i pneumatickym zédzenim, nebo &nim vyhazovanim nej-
razréjSimi mechanismy. Zfiny pohyb je zajigovan vratnymi koliky, pruzinami, nebo

specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydrautickgizenim. [3]

Po oteveni formy je vystik vlivem smrs¢ni plastu obvykle na tvarniku,rbe, ale astat i
ve tvarnici. Proto je snahou, aby wstzistal v técasti formy, kde je vyhazovaci systém.

[3]
Potebna velikost vyhazovaci sily je zavisld3la

- Velikosti smr&¢ni vystiku ve formg
- Clenitosti vystiku a jakosti povrchu furdnich ploch dutiny formy
- Technologickych podminkach vitovani

- Pruznych deformacich formy

4.4.1 Mechanické vyhazovani

Vv s

[3]
Vyhazovani pomoci vyhazovacich kalik

Je nejastjSim a nejlevijSim zpisobem vyhazovani vy#ta. Lze pouzit vSude tam, kde
je mozné umistit vyhazova proti ploSe vysiku ve sngéru vyhozeni. Tento systém vyha-
zovani je vyrob# jednoduchy a funiné zarweny. Vyhazovaci koliky maji byt ogny o

stnu nebo Zebro vysku a nesmi ho ip vyhazovani bortit. Neni vhodné je umistit na
vzhledovych plochach, protoZe jsou po nich naiKistzanechany stopy. Vyhazovaci ko-

liky maji byt dostaténé tuhé a snadno vyrobitelné. [3]
Vyhazovani stiraci deskou nebo trubkovymi vyhafova

Predstavuje stahovani vystu z tvarniki po celém jeho obvodu. Vzhledem k velkécaty
ploSe, nejsou na vy#tu zanechany stopy po vyhazovani. Jeho deformsme pak mini-

malni a stiraci sila velka. Jsou pouzivargdevsim u tenko&tnych vystikt a i pro vice-
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nasobné formy. Trubkovy vyhazavana funkci stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci
kolik, zatimco vlastni vyhazovaci kolik je upérnv pevné desce, nepohybuje se &itvo
jadro. [3]

Vyhazovani pomoci Sikmyébpi a posuvovych kostek:

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé Kilici roving, ale jsou k ni uloZeny podiznymi uhly.
Jsou vyuzivany k vyhazovani malych gedte velkych vystika s meélkym vnitinim, nebo
vngjSim zapichem. Usgadani takového systému ma idej®jSi podobu a je mozné ho

kombinovat i s imym vyhazovanim. [3]
Dvoustugové vyhazovani:

VyZaduje dva vyhazovaci systémy, které jsou vzéfeowliviiovany. Timto zpsobem je
umozréno vyhazovani vysiku s rozdilnyméasovym rozloZzenim vyhazovaciho zdvihu i
jeho velikosti. Je vyuzivano také&ipodclovani vtokovych zbytik od vystiki spolu

s jejich vyhazovanim. Pracuje takovymagpbem, Ze jednou skupinou zdvojenych vyha-
zova jsou odgthnuty vtoky a druhou se zpodaym zdvihem jsou vyhozeny vyity.

[3]

4.4.2 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani terdrosich vystika vétSich rozmdra ve tvaru
nadob, které je pteba @i vyhazovani zavzdusnit, aby nebyly deformovanyeunatic-
kym vyhazovanim je zavad stla&eny vzduch mezi vyik a lic formy. Tim je umoZno
rovnonerné oddleni vystiku od tvarniku, vylodeno mistni fetizeni a vznik stop po vy-
hazovaich na vystiku. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezenage rekteré tva-

ry vystika. [3]

4.4.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazowge jsou vyrabny wvétSinou jako uzakena hydraulicka jednotka, ktera
je zabudovanaipmo do gipraveného mista ve foknS jeji pomoci jsouifimo ovladany
vyhazovaci koliky stiraci desky apod. Hydraulickhazovani je vyznsmvano velkou

vyhazovaci silou, kratS§im a pomalejSim zdvihem. [3]

4.4.4 Vyhazovani vtokového zbytku

Pti rozevirani formy po néasku je treba vtokovy zbytek ffidrzet na pozadované stign

dokud neni bezge¢ vytaZzen vtokovy kuzel z vtokové viozky. V pohyldigasti formy,
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s vyhazovacim Z&enim, je iznymi zpisoby proveden podkos, kteryigrzi vtokovy
zbytek tak dlouho, aZ je vyhazovacim kolikem vyhogewasre s vystiky. Volba daného

zpasobu je zavisla na koncepci formy a na funkci viagke zbytku. [3]

4.4.5 Zpétny chod vyhazovaciho systému

Navrat vyhazovaciho systémiii pizavirani formy je dlezitou sloZkou jeha@innosti. Je
jim zaji¥ovano seeni vystiku piichyceného na vyhazovigh a déle pak vraceni vyhazo-

vaciho systému do vychozi polohy, pro dalsfikevaci cyklus. [3]
Zpetny pohyb je zajigh temito zpisoby[3]:

- Vratnymi koliky
- Pruzinami
- Kliny a vatkami

- Vzduchovym nebo hydraulickym vyhaza@esmn s jeho zgtnym pisobenim

4.5 Temperace forem

Temperace je dena k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu for@ilem je dosah-
nout optimal® kratkého pracovniho cyklu wgtovani @i zachovani vSech technologic-
kych poZadavk na vyrobu. To je zaji8ho ochlazovanim,ffpadré vyhtivanim celé for-
my, nebo jejiasti. Temperaci je ovlivovano plgni tvarové dutiny a zajfvano optimal-

ni tuhnuti a chladnuti plastu. [3]
Ukolem temperace j&]:

- Zajistni rovnongrnosti teploty formy na optimalni vysi po celém pdw je-
ji dutiny
- Odvedeni tepla z dutiny formy naphé taveninou tak, aby cely pracovni

cyklus el ekonomickou délku

Pokud mé& forma dostateou hmotnost a ddb ifeSeny tempetai systém, je zvySena jeji
tepelné a tim i rozemova stabilita a snizeno nebepdeformace, $ vysokych vstikova-
cich tlacich. Nkdy jsou zamrné temperovanyirzné ¢asti formy odlisg, aby byly elimi-
novany tvarové deformaceignbené anizotropii smti plastu. [3]

Teplota forem a zvld@§jejich dutin neni Bhem vstikovani konstantni. Po J#tu nejprve

stoupda, potom klesa vidledku odvodu tepla tempeérdm systémem. Kolisani teplot ma

byt co nejmensi, to znamena voleni spravné velikoszmistni kanah i rychlosti a
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spravné nastaveni teploty temp@riho média. Tempetai systém je tvien soustavou
kanali a dutin, kterymi proudi vhodna kapalina. Prdeshje pouZzivano &Sinou elektric-
kého vytagni. [3]

Rozmery a rozmisini temperanich kanai a dutin je voleno s ohledem na celkdegeni
formy. Vzdalenost kanalod funkni dutiny ma byt optimalni. Jéeba, aby bylo dbano na
dostaténou pevnost a tuhostésty funkeni dutiny. Je vhod¥Si pouZzit ¥tSi paiet mensich
kanah s malymi roztéemi nez naopak. Rifez kanalu je volen podle velikosti vii&u,

druhu plastu a ramu formy. Ne&ejSi prifez je kruhovy, ale d¥e byt i obdélnikovy. [3]
Pravidla volby temper@niho systém({B]:

- Kandly umistit v optimalni vzdalenosti od tvarowéidy

- Kanaly umistit u vtoku

- Chladici kapalina by #ta proudit od nejteplejSiho mista k nejchlgdmu, u
ohtivani naopak.

- Prafez kanak volit kruhovy

- Rozmiséni kanaii je voleno s ohledem na tvar vigkt

- Kanaly maji prochazet celistvym materialem formy

- Kandly nemaji byt umi®vany v blizkosti hran vysku

- Praimér kanalu nemé byt mensi nez 6mm

- Po cest temperé&niho média nemaji byt vyti@ny mrtvé kouty

4.5.1 Temperaéni prostiedky

Predstavuji média, které svymigpbenim umaiuji formé pracovat v optimalnich tepel-
nych podminkach. Jsou ragdny na aktivni (psobi gimo ve forng) a pasivni (svymi
fyzik&lnimi vlastnostmi ovliviuji tepelny rezim formy). [3]
Aktivni proskedky jsoy3]:

- Kapaliny (voda, olej glykoly)

- Vzduch

- Topné elektrick&lanky
Pasivni prostedky jsoy3]:

- Tepelr® izolatni materialy (sklotextit ARV a Sl, skléné rohoze)

- Tepelre vodivé materidly (réd’ a jeji slitiny)
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4.6 OdvzdusSnini forem

Odvzduseni rize byt gicinou nekvalitniho vzhledu vyiku, nebo jeho nizkych mecha-

nickych vlastnosti. [3]

4.6.1 Vliv technologickych parametri vstfikovani na odvzduSreni

Dutina formy je ped vstikovanim naplina vzduchem. #jejim plrnéni taveninou je nutné
zajiseéni uniku vzduchu aifpadnych zplodinCim vétsi je rychlost plani, tim &inngjsi
musi byt odvzdu&mi tvarové dutiny. NépsgjSim jevem i rychlém plreni je stl&eni
vzduchu, ktery je vlivem vysokého tlaku silahtivan, a vznika tzv. DiedV efekt (spalena
mista na vysiku). i pomalém plgni je tvaen a uvalovan ztuhly polymer ze &t formy
a je strhavan do proudici taveninyi &rcitém stavu technologickych parametr WtSich
tlou&’kach sén vystiku, mize vzduch vniknout do taveniny a po zchladnuti zisiat v

podol& bublin. Bubliny bez vzduchu (lunkry) jsou temy nasledkem zmenSeni objemu

N s

4.6.2 Uréeni mista pro odvzdusSgni

Volba mista pro odvzdusni je rekdy zZ'ejma z tvaru vysiku, jindy vSak je jen obtizn
zjistitelna. Jeieba seidit Gvahou, jakym zjisobem a s@ry bude dutina napéma proudy
taveniny. To samo o sélzavisi na umishi vtoku, tlougce stn a na kvalitativnich pod-
minkach, které jsou kladeny na Myista jeho poZadovanou funkci. Charakter nediené-

ho vystiku, nebo spalené misto nam, je voditkem pro @eni mista pro odvzdudni. [3]

4.6.3 Odvzdu&iovaci kanaly

Vzduch z dutiny formy std ¢asto uniknout &ici rovinou, \ali mezi pohyblivymic¢astmi
apod. V ostatnichifpadech jeiteba formu opdit odvzdusiovacimi kanalky obdélnikove-
ho piifezu. Zhotovené ftezy musi Ginn¢ odvadt vzduch, ale zarovenesmi dochazet
k zatékani plastu. PotiZze s odvzdiim maji zejména noveé formy s dekigsnicimi @li-
cimi rovinami a vyhazowh Opomenutim¢isteni kanal od konzervéniho prostedku,
ktery je proudy taveniny unasSen do odvzow&acich mezer, jéasto zjisobeno jejich za-

neseni a odvzdusni je pak neéinné. [3]
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4.7 Materialy na vyrobu forem

Material je ovlivien provoznimi podminkami vyroby (druhem #isbvaného plastu,ips-
nosti a jakosti vyiku, podminkami vstkovani, vstikovacim strojem) Pro vyrobu forem
jsou tedy pouzivany materialy, kterymi jsou sjpiy provozni pozadavky v optimalni fai
Jsou to materidly jako ocel, neZelezné slitinytkavostatni materialy. [3]

Nedostatenou kvalitou povrchu je zhorSeno vyjimani, vyte§t povrch je rovaz pro-
sttedkem k ochrahproti korozi atd. Zdchto pozadavk vyplyvaji i naroky naistotu oce-
li. Ocelarny vyrabi fes 75% objemu oceli na formy technologii struskovgietavovani,
nebo fizenymi metalurgickymi procesy. Jsou tim zvySenychmaaické i technologické

vlastnosti oceli. Taktoifpraveny material je v praxi projevovan jednodus&iezpéné|Si

s e

4.7.1 Pozadované vlastnosti oceli

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Pret@aduji i svoje specifické pozadavky

na volbu materialu, z kterého budou vyrobeny. [3]
Od materiaf na formy je vyZadovaria:

- Dostaténad mechanicka pevnost
- Dobré& obrobitelnost

Pozadavky na kvalitu struktuf8]:

- Dobré lestitelnost a obrusitelnost

- ZvySena odolnost proti &t

- Odolnost proti korozi a chemickym viivn plastu
- Vyhovuijici kalitelnost a prokalitelnost

- Stalost rozrarti a minimalni deformacefpkaleni

- Vhodné fyzikalni vlastnosti

Spireni vSech pozadavkpro jednu nastrojovou ocel j€kdy pro jejich proticidnost ne-
realné. V prvniad jsou @islusné jakosti ocefizeny vlastnostmi a technologii ¥igbva-
ného plastu. ¥Sina €chto vlastnosti je vyZadovana ocelemi, pouzivangeitvarniky,
tvarnice a ostatni furki vioZzky. Na pomocné dily (rdm formy) jsou ddstigci kon-
strukeni oceli. Jejich funéni pozadavky jsou nizZSi, cena a vhodny sortimestugogjSi.

[3]
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Pouzivané druhy oceB]:

- Oceli konstrukni k pouziti v pirodnim i zuSleckiném stavu

- Oceli k snadnému opracovani aiefdi, pro cementovani a zusléotani

- Oceli uhlikové k zusleatovani

- Oceli nastrojové legované se snizenou i velkou agirsknosti a odolnosti
proti oru

- Oceli k nitridovani

- Oceli antikorozni, pouzivané&ippracovani plagt které chemicky ovlikuji
ocel

- Oceli martenziticky vytvrditelné s malou deformatiitepelném zpracovani a

velkou stalosti rozeri
DalSi pouzivané materia[]:

- Slitiny medi
- Slitiny hliniku

4.7.2 Tepelné zpracovani oceli

s _rr

Predstavuje souhrn takovych operaci, kterymi jsok&i&ny pozadované vlastnosti mate-
ridlu. Pitibéh je provazen zemou jejich struktury, ovliiujici predevsim mechanické
vlastnosti. [3]

Nejdilezit]Si zpisoby jsoy3]:

- Zihani (odstragni vnittniho pnuti)
- Kaleni (zvyseni tvrdosti a pevnosti)
- Popou&ni v ndvaznosti na kaleni

- Chemicko-tepelné zpracovani (cementace, nitridosth)

4.7.3 Tepelné zpracovani nezeleznych kav

ZlepSeni podminek pro zpracovani, nebipgdné zvySeni pevnosti nezeleznych slitin Al a

Cu. Oproti ocelim je u nich¢inek op&ny (kalenim miknou, Zzihanim se vytvrzuji). [3]
Nejdilezit]Si zpisoby jsoy3]:
- Zihani

- Vytvrzovani
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5 VSTRIKOVACI STROJE

Zakladni rozdleni[19]:

- Elektrické, hydraulické, kombinované

- Pistové, Snekoveé

- JednoSnekové, viceSnekové

- Pomalulgzné, rychlokzné

- Horizontalni, vertikalni

- S predplastikaci, bezipdplastikace

- Pro termoplasty, reaktoplasty, Kakovité snési

Vstiikovaci stroje jsou nezbyrsloZzeny ze&tyi odliSnychcasti (uzaviraci jednotky, plasti-

kacni jednotky, vstikovaci jednotky a ovladaciho panelu). [13]

5.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotkou je otevirdna a uzavirana fofmglépe rychle) jak je vyZzadovano
béhem cyklu. Musi také vyvinout nezbytnou uzavirdti & udrzeni uzatené formy b-
hem vstikovani, protoZze vsikovaci tlak misobici na vnini plochu dutiny ma sklon
k oteweni formy v dlici roviné. Uzaviraci sila je zavisla na velikosti strojespena veli-

kosti plochy péiezu vystiku v cklici roviné a na velikosti vstkovaciho tlaku. [10, 13]

Podle druhu pohonu lze rodd uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulieko

mechanickou a elektromechanickou. [10]

5.2 Plastikaéni jednotka

Dnesni plastikéni jednotky jsou térf vyhradré extrudery, kterymi je afivan chladny
material na poZzadovanou teplotu protikstvani. OHivani je vytvdeno mechanickou
energii (disipaci), kdy je Snekovy Sroub @t a je jisobici na plast. Timtoagobenim
Sroubu je také posunovan polymer keiépisroubu. Vytémim kolem hlava (obvykle ve
titech nebo vice dfvacich zénach) je poskytovano dodate oltivani, které je hlavh
vyZzadovano ghem zapinani stroje, ale také tam, kde by mecharedergie Sroubu sama

0 sol& nestdila na plastikaci celkového mnozstvi plastuipbhého na jednu davku. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

5.3 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotkou je vikovana tavenina pod tlakem do formy. Uravéaku poteb-
ného k naplani formy je zavisla hlavhna tlougce stny. Vstikovaci tlak je definovan
jako tlak plastu v baf| kde vstupuje do trysky stroje. Tlust&stymi vyrobky jsou vyZza-
dovany relativi malé tlaky (50 - 100) MPaghde je dokonce dostajici k naplréni duti-

ny formy tlak extruderu sam o soblenkosténné vyrobky mohou vyZzadovat mnohem vys-
Si vstikovaci tlaky (az dvakrat takove). Existujidvstikovaci metody jednostujpva a
dvoustupiova. [13]

5.4 Ovladani vstitikovacich stroji

Ovladacim panelem je w#tovaci stroj ovladan. Ovladani ndéyti zakladni prvky (Fka-
zovy modul, ovladani logiky, zdroj energie, oviadaopeni). [13]

Prikazovy modul:

Je umisin blizko bezpénostnich dviek, odkud niZze obsluha sledovat formu. Tam ma

obsluha snadnyifstup k tl&itkim aby mohla ovladat vSechny funkce man&d]h3]
Ovladani logiky:

Uskute&nuje manipulaci a nastaveni stroje pomoci sijagbolohovych senzar ¢asovych
spin&u atd., aby stroj pracoval spravnJ dnesSnich str@jje ovladani logiky témt vy-

hradré zajiS€no pomoci mikropéitacu. [13]
Zdroj energie:

Distribuce energie k motdm a topeni atd. [13]
Ovlada’e topeni:

Ovladani teploty stroje a formy. [13]
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6 ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti byla popsana problematikatilsbvaciho procesu se vSemi n&glite)j-
Simi faktory, které se na procesufilgivani podileji. Diraz byl kladen zejména na kon-
strukci vstikovanych vyrobk a konstrukci vstkovacich forem. V jednotlivych podkapi-
tolach byly uvedeny zasady, pravidla a konstnikeSeni navrhu vyrobku nebo formy.
S ohledem na téma bak&dké prace, byla podroBinrozepsana problematika zéikbva-

nych vyrobkKi (tzv. zastikt) v kapitole o konstrukci vyrolik

V ostatnich kapitolach byl popsan samotngibgh vstikovani a vatikovaci cyklus. Byly
zmirgny polymery vhodné ke vgovani, jejich zakladni rozdeni a vlastnosti jednotli-

vych typi. Jedna z kapitol bylaémovana také zakladnimu popisuriksivacich straj.
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. PRAKTICKA CAST
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7 CILE BAKALA RSKE PRACE

Cilem bakalgské prace je navrhnout &warianty vstikovaci formy pro zasikovany dil,
kterym je otvirdk na lahve. U prvni variantyisbvaci formy se jedna o celkovy navrh, u
druhé varianty budou navrhovany pouze tvarové deskyhazovacim systém na jiz exis-
tujici univerzalni rdm formy. Govarianty budou navrhovany pro zadanyiksivaci stro;.

Oba navrhy budou doloZzeny vykresovou dokumentaci.
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8 VSTRIKOVANY VYROBEK

Navrhovanym vyrobkem je otvirak na lahve, jehoZladle tvaden ocelovou kostrou, tzv.

zastikem. Otvirak slouzi k otevirani pivnich, sirupokiye podobnych typlahvi.

8.1 Charakteristika vyrobku

Pti navrhu vyrobku bylo nejprve nutné navrhnout #iksktery bude piblizné odpovidat
tvaru hotového vyrobku a bude vyr&zzvySovat tuhost vyrobeného otviraku. Na vyrobu
zéstiku byl zvolen plech z konstrghi oceli 11600 o tlou€e 2mm. K vymezeni tvaru
zastiku dojde na sthacim stroji s odpovidajicim tvarentizhiku a stiznice. Tento za-
stiik bude po vlozZeni do tvarové dutiny frkbvaci formy zastknut zvolenym typem po-

lymerniho materialu. Tim dojde k vytieni kon€né podoby vyrobku — otviraku.

Navrzeny otvirak ma zakladni rozm 97.5 x 45 x 5mm (v x § x h)figemz je zachovana
konstantni tloud&ka seny 1.5mm, aby bylo zamezeno vzniku propadlin. Peodi je vy-
tvoreno zaobleni pro lepSi zasemi polymeru a zlepSeni manipulace s vyrobkem.t&ja s

nym (Eelem jsou vytvéeny zaobleni i na vritich sénach vyrobku.

8.2 Material vyrobku

Pti navrhu vyrobku bylo vybirano z& tdruhi materiah: polymethylmetakrylat (PMMA),
polykarbonat (PC) a polyoximethylen (POM). Pro nibeininé vlastnosti byl zvolen po-
lyoximethylen, neboli polyformaldehyd.

Jedna se o semikrystalicky termoplast s podilerstéfhiypity kolem 70%. Je velmi tuhy a
pevny s vysokou razovou houzevnatosti. POM j&mharuzny a ma dobrou mez anavy,
trvala teplotni odolnost je do 85 — 95°C. Chemiokldlnost je dobra proti slabym kyseli-
nam, zasadam, alkolimh a olefim, Spatna proti silnym kyselinam, oxtaam cinidlim a
horké vod. [8]

Dodavatelem granuli materialu byla zvolena firmaSBA Obchodni nazev polymeru je
ULTRAFORM N2320C BK120Q600 a jeho zékladni charaktiy jsou [21]:

- Modul pruznosti v tahu E = 3635 [MPa]

- Modul pruznosti ve smyku G = 1230 [MPa]
- Index toku taveniny ITT = 25 [g/10min]

- Smrséni kolmo na srér toku 2.678 [%)]

- Smrséni ve snéru toku 2.101 [%)]
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- Hustota taveniny 1.1594 [g/¢in
- Hustota tuhé faze 1.4225 [g/&m

a) b) c)

Obrazek 12: a) Polymernast, b) Zastk, c) Hotovy otvirak
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9 VSTRIKOVACIi STROJ

Vstiikovaci formy byly navrhovany na wdtovaci stroj gmecké firmy Arburg, konkrétn
se jedna o typ ALLROUNDER 420C (1000-350), kterffpmezi strojové vybaveni Usta-

vu vyrobniho inzenyrstvi Univerzity Toméase BatiZleng.

Obrazek 13: ALLROUNDER 420C [14]

Z&Kkladni parametry stroje5]:

- Maximalni uzaviraci sila 1000 [kN]

- Maximalni oteveni 500 [mm]

- Minimalni vySka formy 250 [mm]

- Maximalni s¥tlost mezi upinacimi deskami 750 [mm]

- Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 420x420 [mm]
- Velikost upinaci desky 570x570 [mm]
- Maximalni vyhazovaci sila 40 [kN]

- Maximalni zdvih vyhazowse 175 [mm]

- Celkovy gikon stroje 33.9 [kW]

- Pramér Sneku 40 [mm]

- Poner Sneku L/D 20

- Maximalni objem davky 182 [cth

- Maximalni vstikovaci tlak 2120 [bar]

- Maximalni kroutici moment Sneku 550 [Nm]

- Maximalni gitla¢na sila trysky 60 [kN]
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9.1 Kontrolni vypo ¢ty

Pro zhodnoceni vhodnosti zadanéhaikstaciho stroje byly provedeny nasledujici vy-
pocty:
Urceni mnoZstvi pgebného plastiB]:
M=1,2(G-n+A)-a—[g] (1)
G — hmotnost vysikt [g], n - zvolena nasobnost formy [-], A — hmotnegiki a kanab,

? - podil pongrovych hodnot ufeného plastu k polystyrenu
P

136

M =12(10,5- 4+ 10) - =2 = 85]g] 2)

Plastikani doba jednoho cyklu v#tovaciho strojd3]:

tp = 25 [s] ©)
M — mnoZzstvi paebného plastu [g], Q — plastik@ vykon stroje [kg/hod]
tr = 222 = 10,6[s] (4)
Potebna uzaviraci sila vskovaciho strojd3]:
F=12-S-p,-k[kN] (5)

S — pamét plochy vystiku do dslici roviny wetns rozvadcich kanat [cm?], p, — tlak

v dutiré formy [MPa], k — koeficient tekutosti [-],
F=1,2-365-130-1,55 = 88,3[kN] (6)

Nasobnost formy podle vitovaci kapacity stroj§2]:

0,8-M
n == [—]

(7)
M — vstikovaci objem stroje [g], A — koeficient vtokovékbytku 1.05 - 2 [-], G - hmot-

nost vystiku [g]

0,8:234
ny =
1,5-10,5

=11,9[-] (8)

Nasobnost podle plasti&aiho vykony2]:

_0,8:Qp-t+1000
T A-G-3600

[-] 9)

n;
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Qp — plastikani vykon stroje [kg/hod] .t plastik&ni doba jednoho cyklu [s], A — koefici-
ent vtokového zbytku 1.05 - 2 [-], G - hmotnost s [g]

0,8:29-10,6:1000 B
N2 = 51053600 = 4,3[-] (10)

Dle vypcaita nebudou pekrateny zékladni parametry viétovaciho stroje, takze zadany

vstiikovaci stroj je vhodny.
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10 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh prvni varianty vsikovaci formy speival v kompletnim navrhu detrg¢ ramu se
vSemi nezbytnymi zalezitostmi. Bylo snahou vyuZigatnejvice normalii firmy HASCO

pro zvyseni hospodarnosti vyroby.
10.1Vstrikovaci forma

10.1.1 Popis ramu

Jako nejvhodgsi ram byl zvolen dvoudeskovy systémiikgivaci formy. Desky ramu
byly vybrany z katalogu normalii firmy HASCO, nicmevybrané desky slouzily pouze
jako polotovary, protoZe je bylo nutné déale konging upravit dle pateb navrhované
formy. V3echny desky byly vyrobeny z materialu DIN.730, jehoX’SN ekvivalentem je
néstrojova ocel 19083. Jedinou vyjimkou byly izoliadesky, které byly vyrobeny z poly-
meru plného skelnymi viakny. Dale byl ram formy vyztuZesmpcictverice specialnich
opérnych vald, které slouzi k celkovému zvysSeni tuhostitikstvaci formy. Valce byly

také vybrany z normdlii firmy HASCO.
Ozna’eni jednotlivych desek v katalogu HASCO:

- Stredici krouzek pravy — K100/100x15

- lzolatni deska prava — Z21213/246x296x7x90

- Upinaci deska prava — K16/246x296x27/1730

- Kotevni deska prava — K20/246x246x36/1730

- Kotevni deska leva — K20/246x246x36/1730

- Oprna deska — K30/246x246x36/1730

- Rozprna deska — K40/246x246x96/1730

- Upinaci deska leva — K16/246x296x27/1730

- lzola¢ni deska leva — 21213/246x296x7x90

- Stredici krouzek levy — K500/100x15

- Vyhazovaci deska @ma — K70/246x246x17/1730
- Vyhazovaci deska kotevni — K60/246x246x12/1730

Z&kladni rozniry ramu vstikovaci formy jsou tedy 246 x 296 x 272mm (d x §)x
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Vyhazovaci Kotevni Kotevni
d. kotevni d. leva d. prava
Vyhazovaci
y Operna d. P
Upinaci - OErma Upinaci
d. leva M /. prava
Izolagni \\ | I / I1zolagni
d. leva ——___ d. prava
I

Stredici l, ''''' 1 Stredici
klewy —|| | [H—L=LF k. pravy

el H-- -1 -tel

RozpErna d.

&
<«

v

Obrazek 14: Béni nahled ramu

A
v

Obréazek 15Celni nahled ramu
Vodici sodasti vstikovaci formy:
Vodici a spojovaci sa@asti byly ogt vybrany z katalogu normalii firmy HASCO. Tyto
sourasti slouzi k vysedeni jednotlivych desek formy, k jejich spravnému eedgdi otevi-

rani a zavirani formy afppohybu vyhazovacim systémem.
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Stredici

Vodici pouzdro Vodicicep Vodici Vodici
trubka

vyhazovacich d. vyhazovacichd.  pouzdro éep
] / N

L. L | /
{7 e e R

T 7 I

N/ /

4 1 | EAE 1
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Obrazek 16: Vodiatasti formy

10.1.2 Nasobnost

Dle rovnic (7) a (9) byla optimélni nasobnostikstvaci formy zvolenatyii. Pri této na-
sobnosti bude maximéainvyuzita velikost vdikovaci formy a vyroba bude dostéme
produktivni a hospodarna. Pro tuto ndsobnost bottelné mnozstvi plastu na jeden cyk-

lus 859, doba jednoho cyklu bude trvat 10.6s #gbota uzaviraci sila bude 88.3kN.

10.1.3 Zaformovani vyrobku

Vyrobek bude zaformovangsré ve své polovié pomoci jedné dici roviny.

Polymerni
Zastik céast Tvarnik Tvéarnice
1
I
ey -] y ety m '
S STATOTNTAT TN TN NSNS TSI NSNS Wi N %
¥ ~ R tTerireaTa

Obréazek 17Rez dutinou formy
Tvarnice:

Tvarnice je vyrobena z jednoho kusu néstrojovéi d8£183, ktera byla zakalena na tvrdost

HRC 55, aby odolavala vysokym teplotam aiiakv pribéhu vstikovani. Dutiny tvarnice
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byly zwvétSeny o udavané smési polymeru. Dutiny byly dale opany kuzelovymi dirami
pro nosn&epy zastku.

Obrézek 18: Tvarnice a detail dutiny

Tvarnik:

Tvarnik je svym tvarem a rozimy identicky s tvarnici. Byl vyroben ze stejnéhoteralu
a steji tepelr zpracovan. Rozdil je v tom, Ze tvarové dutiny bybateny nosnymiepy
pro nasazovani z&#tu a branicimu jeho poateni. Tytocepy nam také zajisti, aby vyro-
bek Zistal ¢ odformovani na levé strarvstikovaci formy.Cepy maji délku 5mm a svym
tvarem odpovidaji dirAm z#&&iu a to pouze v jeho Bi2mm, zbytekéepu byl pro usnad-

néni nasazovani na kazdé sttakosen o Uhel 3.8°.

Obrazek 19: Tvarnik a detail dutiny
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10.1.4 OdvzdusSnéni

Odvzdusgini vstikovaci formy je velmi dlezité, protoZze po uz@eni formy a vaiknuti
polymeru niize ve fornd zastat vzduch, ktery by mohl #pobit nedotéeni polymeru nebo
spalena mista. Proto je nutné zajistit intenziwhiaal vzduchu z tvarové dutiny. V naSem

piipads je odvod vzduchu zaji&t clici rovinou a vili mezi vyhazovai.

10.2 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma byla navrhnuta se studenym vtokovyysté@mem, ktery je pro dany
vyrobek zcela dostajici a neni tak energeticky nény. Odpad tvéeny vtokovym systé-
mem neni tak veliky a vyrobky se nebudou vygtabtakovém mnoZstvi, aby se horky vto-

kovy systém i fes své vyhody vyplatil.
Vtokova vlozka:

Vtokova vloZka byla vybrana z normdlii firmy HASGOposlouZila jako polotovar. Jedna
se o typ Z511/18x46/3/40, ktery musel byt zkracelelky 46mm na délku 41mm a dale
v ni musela byt vytvienacast rozvodnych kanél Ostré hrany kanalu byly zaobleny na
R1 pro usnadini toku polymeru. Déle byla vtokova vlozka zajita kolikem branicim

pootateni viozky.

Obrazek 20: Vtokova vlozka

Rozvodné kanaly:

Bylo pouzito lichokZnikovych rozvodnych kan@élvytvorenych gimo ve tvarnici. Li-
chol&Zznikovy pirez je vyhodny, protoZe je vyrobrnjednoduchy, ma vysokou hodnotu
sm&ivého piméru a malé teplotni i tlakoveé ztraty. Délka rozvodnkanal byla navrzena

v zavislosti na zaformovani vyrobku v délce 35mprianér byl zvolen 3mm.
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Vtokové Usti:

Bylo zvoleno bdéniho vtoku, ktery je nejpouzivg8im typem vtokového Usti. Jehaifez
byl zvolen obdélnikovy o vySce 0.5mm &g&i 1mm. Délka vtokového Usti byla zvolena
0.8mm a usti bylo upraveno do tvaijite pro zamezeni volného figbvani polymerni

taveniny do dutiny.

Vtokoveé usti bylo umigho tak, aby bylo zaji8ho co nejlepsi pkni dutiny formy. Sprav-
nost umisini byla owiena analyzou v programu MoldFlow, ktera potvrdited@nost zvo-

leného umisini.

Gating suitagility

o100

SC’\‘ < /'»c’\" < '\‘:’\‘ s ’\(:‘\\' < .30". <
A e Al L D)
<G " KT o el o T Pl el
; PESCLE 2 S SN R R g 3
< i o [ ) 3% £ LN
£ e ol AT R A ekt 30
i e ey L i 3 P L RN 2 oy ' i) E ok
e N P ) NEx
MoLDFLOW PLasmics INsIGHT “Seale (B0 mm) B g

Obrazek 21: Analyza umisti vtoku

10.3 Temperagni systém

Temperéni systém byl pro tvarnik i tvarnici navrzen idekfi. Jedna se o vrtané kanaly
kruhového pittezu o piiméru 10mm vrtané idmo do tvarniku/tvarnice a ¢gnéné pomoci
ucpavek od firmy HASCO. Kanaly byly navrtany takyanedochazelo k tlakovym ztratdm
a vSechnytyii dutiny byly chlazeny rovnoginé. Vstup i vystup je veden ¢émou, re-

spektive pravou upinaci deskou, Uniku kapaliny bigmici O-krouzky.
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Obrazek 22: Tempetai kanaly

Jako tempemi médium byl zvolen olej a jako tempéma zaizeni bylo uvazovano ga
zeni firmy Regloplas, typ 150 SMART, ktery fianezi vybaveni Ustavu Vyrobniho InZe-

nyrstvi Univerzity Tomase Bati ve ZEn

Z&kladni parametry tempefaiho za&izeni[18]:

- Maximalni vstupni teplota 150 [°C]
- Maximalni piitok 60 [I/min]
- Maximalni tlak 3.8 [bar]
- Prikon 0.5 [kw]
- Maximalni teplota okoli 40 [°C]

Obrazek 23: Tempe-

rani zaizeni [18]
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10.4Vyhazovaci systém

Vyhozeni ochlazeného vyrobku je zaji® skupinou valcovych vyhazodta Vyhazovae
jsou ot vybrany z normalii firmy HASCO a pouzity jako ptbvary. Byly vybrany vy-
hazovae typu Z40/3x160 o fiméru 3mm, které byly zkraceny na petbnou délku, mate-
ridl vyhazovai je DIN 1.2516, coZ odpovida materialu 19711 nom8N. Aby bylo za-
jisténo rovnonérné vyhozeni vyrobku, byly na kazdy vyrobek pouZityii vyhazovae,
z nichz dva byly pro minimalizaci stop po vyhozemhisény do plochy zasiku. Tyto
vyhazovée byly zkraceny na délku 147mm. DalSi dva vyhazevhyly umistny na
spodnicast vyrobku, kde dochazi ke kontaktu ssgt vyrobku a tim mozZznému vzniku
stop. Tyto byly zkraceny na délku 145.43mm. Dalegopzit vyhazova na vyhozeni vto-
kového systému. Jedna se o typ Z40/6x160 ze stejmatteridlu jako fedchozi vyhazo-
vace. Tento vyhazovabyl zkracen na délku 140mm a Usti dadovaie vtoku, ktery
zaji¥'uje pridrZzeni vtokového systému na levé strastikovaci formy. Oddleni vtokové-

ho systému od vyrobku bude realizovano mechanicky.

Pohyb vyhazovaciho systému je z&ispomoci tahlai§roubovaného do émé vyhazo-

vaci desky.

Obrazek 24: Vyhazovaci systém
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10.5Manipulaéni systém formy

Pro zlepSeni manipulace sefilgivaci formou bude forma vybavena transportniisimn
kem od firmy HASCO s ozianim Z70 typ 2. Nistek bude dale vybaven &aa distag-

nimi kusy pro vymezeni prostoru mezi formou ésthem.

Obrazek 25: Transportnitstek s distatnimi kusy

Dale bude forma vybavena specidlnim z&jigh od firmy HASCO branicim otésni

vstiikovaci formy v @lici roving pii jeji manipulaci.

Obrazek 26: Zajigni cklici roviny

V piilohach PIIl a PIV jsou zobrazeny nahledy pravéw Istrany vikovaci formy.
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11 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY — UNIVERZALNI RAM

Navrh druhé varianty viskovaci formy speival v navrhu tvarovych a vyhazovacich de-
sek, které budou umésty do existujiciho univerzalniho ramu. Ram je najet Ustavu
vyrobniho inZenyrstvi Univerzity TomaSe Bati venéliBylo snahou vyuZivat co nejvice

normalii firmy HASCO pro zvySeni hospodarnosti Wjymavrhovanychktésti.

11.1Vstrikovaci forma — univerzalni ram

Univerzalni ram vstkovaci formy se sklada z upinacich desek, éopjch desek¢tverice
bocnic, izolatnich desek a &dicich krouzk. Jako vodicich a spojovaci¢hsti bylo vyu-

Zito normalii firmy DME. Rozréry ramu jsou 296 x 346 x 260mm (d X S X V).

Upinaci Bochice Boghice Upinaci
d. leva Rozperka leva prava d. pravi
\ i /
Izolani

d. leva / \ Izolagni
d. prava
Stredici | ] Stedic
k. levy < pravy

»
»

A

Obrazek 27: Béni nahled univerzalniho ramu
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&
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»
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Obrazek 28Celni nahled univerzalniho ramu

11.1.1 Popis navrhovanychéasti

Do univerzéalniho ramu byla navrhovana dvojice tvgoh desek, ofrna deska a vyhazo-
vaci desky. VSechny desky byly vyrobeny z nastéjogeli 19083 a zakaleny na tvrdost
HRC 55. Dale byl ram formy vyztuzen pomoci dvoggecialnich ogrnych valdi, které
slouzi k celkovému zvysSeni tuhostitilsbvaci formy. Valce byly vybrany z normalii fir-
my HASCO.

Tvarova
Vyhazovaci oA d d.leva Tvarova
d. kotevni perna d. \%g q ;
. prava
Vyhazovaci \ \
IN
d. opérné\

P Salintin N I — _"'_'ﬂ

g

Obrazek 29: Béni nahled navrhovanych desek

<
<«
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Z&kladni rozndry navrhovanych desek jsou 268 x 196 x 194mm (kx5

A
v

Obrazek 30:Celni nahled

navrhovanych desek

11.1.2 Nasobnost

Dle rovnic (7) a (9) byla optimélni nasobnostikstvaci formy zvolenatyii. Pri této na-
sobnosti bude maximéainvyuzita velikost vdikovaci formy a vyroba bude dosteme
produktivni a hospodarna. Pro tuto ndsobnost bottelné mnozstvi plastu na jeden cyk-
lus 859, doba jednoho cyklu bude trvat 10.6s #gbota uzaviraci sila bude 88.3kN.

11.1.3 Zaformovani vyrobku

Vyrobek bude zaformovanigsré ve své polovié pomoci jedné dici roviny. Obrazek
viz. Obr. 17.

Tvarova deska prava:

Dutiny odpovidajici svym tvarem widtovanému vyrobku byly vyrobenytimo do tvaro-
vych desek a byly 2¢Seny o udavané smési polymeru. V dutindch byly vytieny ku-
Zelové diry pro nosnéepy zastiku.
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Obrazek 31: Tvarova d. prava a detail dutiny

Tvarova deska leva:

Tvarova deska leva je svym tvarem a régyrdenticka s pravou tvarovou deskou. Rozdil
je vtom, Ze tvarové dutiny byly offahy nosnymiepy pro nasazovani zéku a branici-
mu jeho pootdeni. Tytocepy nam také zajisti, aby vyrobekstal i odformovani na levé
straré vstiikovaci formy.Cepy budou maji délku 5mm a svym tvarem odpovidagind
zastiku a to pouze v jeho &i2mm, zbytekéepu byl pro usnadmi nasazovani na kazdé

strargé zkosen o Uhel 3.8°.

"

Obrazek 32: Tvarova d. leva a detail dutiny
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11.1.4 OdvzduSnéni

Odvzdusgini vstikovaci formy je velmi dlezité, protoZze po uz@eni formy a vaiknuti
polymeru niize ve fornd zastat vzduch, ktery by mohl #pobit nedotéeni polymeru nebo
spalena mista. Proto je nutné zajistit intenzivhionl vzduchu z tvarové dutiny. | v tomto

piipads je odvod vzduchu zaji&t clici rovinou a vili mezi vyhazovai.

11.2Vtokovy systém

Vstiikovaci forma musela byt navrhnuta se studenymoxtgi systémem, protoze uni-
verzalni rAm pouziti jiného vtokového systému nedige. To vSak riemu nevadi, proto-
Ze studeny vtokovy systém je pro dany vyrobek zdelst&ujici a neni tak energeticky
narany. Odpad tvéeny vtokovym systémem neni tak veliky a vyrobkynsbudou vyra-

bét v takovém mnozstvi, aby se horky vtokovy systéifes své vyhody vyplatil.
Vtokova viozka:

Vtokova vloZka byla vybrana z normdlii firmy HASGOposlouZila jako polotovar. Jedna
se o typ Z511/18x46/3/40, ktery musel byt zkracelelky 46mm na délku 44mm a dale
v ni musela byt vytvienacast rozvodnych kanél Ostré hrany kanalu byly zaobleny na
R1 pro usnadimi toku polymeru. Déle byla vtokova vioZzka zajitd kolikem branicim

pootateni viozky.

Obrazek 33: Vtokova vlozka

Rozvodné kanaly:

Bylo pouzito lichokZnikovych rozvodnych kanalvytvorenych gimo ve tvarové desce.
LichobéZznikovy piirez je vyhodny, protoZe je vyrobpednoduchy, mé vysokou hodnotu
sma&ivého peméru a malé teplotni i tlakové ztraty. Délka hlavnitozvodného kanalu
byla navrzena v zavislosti na zaformovani vyrobkdéice 77mm a gmér byl zvolen

4mm, hlavni rozvodny kanal byl konstruovan s jimkkiera zachycuje chladigélo tave-
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niny. Délka vedlejSiho rozvodného kanalu byla namez 12.95mm a pmér byl zvolen

3mm.
Vtokové Usti:

Bylo zvoleno bdniho vtoku, ktery je nejpouzivasim typem vtokového usti. Jehaipez
byl zvolen obdélnikovy o vySce 0.5mm &&i 1mm. Délka vtokového usti byla zvolena
0.8mm a Usti bylo upraveno do tvaijite pro zamezeni volného tigbvani polymerni

taveniny do dutiny.

Vtokové usti bylo stefhjako u prvni varianty vékovaci formy umisino tak, aby bylo
zajis€no co nejlepSi pkni dutiny formy. Spravnost uméti byla owiena analyzou
v programu MoldFlow, ktera potvrdila vhodnost zvaéo umisini viz. Obr. 21.

11.3Temperaéni systém

Temper&ni systém byl pro abtvarové desky navrzen identicky. Jedna se o vikandly
kruhového piitezu o piméru 10mm vrtané iimo do desek. Kanaly byly navrtany tak, aby
nedochazelo k tlakovym ztratam a vSeclétyti dutiny byly chlazeny rovnogné. Pro
spojeni kandl bylo vyuZzito normalizovanéipmostni od firmy HASCO s ozrnim
Z805.
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Obrazek 34: Tempetai kanaly
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Temper&ni médium i z&zeni je stejné jako uirpdchozi varianty viikovaci formy (kapi-
tola 10.3).

11.4Vyhazovaci systém

Vyhozeni ochlazeného vyrobku je zaji#d skupinou valcovych vyhazoita Vyhazovdée
jsou ot vybrany z normadlii firmy HASCO a pouzity jako ptdvary. Byly vybrany vy-
hazovae typu Z40/3x160 o fméru 3mm, které byly zkraceny na peibnou délku, mate-
rial vyhazovai je DIN 1.2516, coz odpovida materialu 19711 no@8N. Aby bylo za-
jisténo rovnonérné vyhozeni vyrobku, byly na kazdy vyrobek pouZityii vyhazovae,
z nichZ dva byly pro minimalizaci stop po vyhozemhisgény do plochy z&siku. Tyto
vyhazovd@e byly zkraceny na délku 137mm. DalSi dva vyhazevhyly umistny na
spodnicast vyrobku, kde dochazi ke kontaktu ssgt vyrobku a tim moznému vzniku
stop. Tyto byly zkraceny na délku 135.43mm. Dalegopzit vyhazova na vyhozeni vto-
kového systému. Jedna se o typ Z40/5x160 ze stejmatteridlu jako fedchozi vyhazo-
vace. Tento vyhazovabyl zkracen na délku 133mm a Usti do vyareeho pidrzovate
vtoku, ktery zajiSuje pidrzeni vtokoveho systému na levé strastiikovaci formy. Odd-

leni vtokového systému od vyrobku bude realizov@echanicky.

Pohyb vyhazovaciho systému je z&jispomoci tahla fiSroubovaného do émé vyhazo-

vaci desky.

Obrazek 35: Vyhazovaci systém
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11.5Manipulaéni systém formy

Pro zlepSeni manipulace sefilgivaci formou bude forma vybavena transportnisin
kem od firmy HASCO s ozianim Z70 typ 2. Nistek bude dale vybaven &aa distag-

nimi kusy pro vymezeni prostoru mezi formou ésthem.

Obrazek 36: Transportnitstek

V piilohach PV a PVI jsou zobrazeny nahledy pravé & &xany vstkovaci formy.
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DISKUZE VYSLEDK U

Cilem této bakai&ké prace bylo navrhnout &varianty vstikovaci formy na vyrobu stej-

ného zastkovaného vyrobku, kterym byl otvirdk na lahve. feenyrobek byl navrhnut

s ohledem na jeho reklamni vyuZiti tak, abyiephl vysoké designové naroky a zarbve
byl konstrukné jednoduchy. Déle byly ab varianty vstikovaci formy navrhovany

s ohledem na zadany fikbvaci stroj, jehoz zakladni parametry slouzikgdimitni hod-

noty @i rozmeroveé analyze forem.

Navrh prvni varianty vsikovaci formy speival v navrhu vSeclkidsti. Forma byla od po-
¢atku navrhovana stavebnicovymugpbem s vyuzitim normdlii od firmy HASCO. Cela
vstiikovaci forma krom tvarniku s tvarnici byla sestavenaiehito dili, piicemz rekteré

z nich musely byt pro nasé€ely dale konstrukné upraveny dle paéeb navrhované formy.
Diky vyuziti normalii se vyraznsnizili vyrobni naklady a celkové sestavenitikst/aci
formy se stalo jednodussSim. Tvarnik s tvarnici hgbrhovan tak, aby mohl byt snadno
zasazen do ramu formyf#iRejich navrhu bylo nutné brat v Gvahu vysokouagaost na
pouzity material, proto byla zvolena nastrojovalpktera byla dale tepetnzpracovana,
aby sphovala vSechny naSe poZzadavky. Vtokovy systémikestaci formy byl zvolen stu-
deny, ktery byl shledan dostgicim. Temperace v$kovaci formy byla realizovana po-
moci oleje proudiciho vrtanymi kanaly v tvarniktvarnici. Pameéry kanah byly zvoleny

s ohledem na velikost vyrobku v takové velikostoy aylo zajiSéno jeho dostatameé
ochlazeni na vyhazovaci teplotu. Vyhozeni vyrolkuealizovano valcovymi vyhazaosia
umisgnymi ve vyhazovacich deskach. Pro zjednoduSenipubkate s formou bylo pouzito

piidavnych z#&zeni.

Druha varianta v#kovaci formy se od i@dchozi liSila tim, Ze se nejednalo o kompletni
navrh formy, ale pouze jejich tvarovych desek sazgivacim systémem. Ram formy byl
pouzit univerzalni. Tento ram je jiz vyroben, atprbylo nutné fizpasobit navrhované
desky jeho velikosti a tvaru. V tomtdipad nebyly pouzity normalie desek od firmy
HASCO, a proto bylo nutné desky vyrobit. Materigésdk byl pro vSechny zvolen stejny a
vSechny byly také stejntepel® zpracovany. Univerzalni ram formy nedovoluje ptiuZzi
jiného vtokového systému nez studeného, ktery gadgjici, jak uz bylofe¢eno. Tempe-
race vsitikovaci formy je opt realizovana olejem, ale tempénakanaly jsou diky jinému

umisgni tvarovych dutin vedeny jednodusSeji. Jejictiipéry zastaly nezminény oproti
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piedchozi variagt Vyhozeni vyrobku valcovymi vyhazodiazistalo také zachovano.

Univerzalni rdm je také ogen zd&izenim pro zjednoduSeni manipulace s formou.

Vyhoda prvni varianty sgiva v mnohem &si volnosti pi navrhu vstikovaci formy, kte-

ra je limitovana pouze parametry iisbvaciho stroje a je pouze na konstruktérovi jakym
zpisoben bude forma navrhovana. Druha varianta nafmotu nedovoluje takovou vol-
nost, ale na druhou stranu nejsou naklady nakestici formu tak vysoké. Vzhledem ke
stejnému typu vtokovych, tempeérach a vyhazovacich systémobou variant, shledavam
pro nase €ely vhodrgjSi vstikovaci formu s univerzalnim ramem, dik§nmuz jsou vyraz-

n¢é snizeny néklady na vyrobu.
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ZAVER

Praktickacast bakalgéské prace spdvala v navrhu dvou variant wdtovaci formy. Ol
varianty byly navrhovany pro stejny zakbvany vyrobek. Vyrobek i vékovaci formy
byly modelovany ve Skolni verzi programu CATIA V5&Rktery poslouzil nejenip3D
navrhu, ale takéiptvorb¢ 2D vykresi. Cilem bylo navrhnout formy na witovaci stroj
patici Ustavu vyrobniho inZzenyrstvi Univerzity Tom&3ati, tento pozadavek byl sgim
a vhodnost byla ai¥ena kontrolnimi vypéty. Navrhy jednotlivych variant byly podrobn
popsany v fislusnych kapitolach. VSechna data byla doloZep#lohach této prace vy-
robnimi vykresy ¥etn® vykresi sestav obou variantfiPhavrhu vstikovacich forem bylo

vyuZzito poznatk shromazdnych v teoretick@asti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

2D
3D

ABS
CSN

DIN

HRC

ITT

PA6
PAG6
PB
PC
PE
PET
PMMA
POM
PP
PS

PVC

Dvourozngrny prostor
Tiirozmerny prostor
Akrylonitril-butadien-styren
Ceska statni norma

Némecky ustav pro imyslovou normalizaci
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Potebna uzaviraci sila ¥#tovaciho stroje [kN]
Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Rockwellova tvrdost

Tiida gresnosti

Index toku taveniny [g/10min]
Mnozstvi potebného plastu [g]
Nasobnost vikovaci formy
Polyamid 6

Polyamid 66

Polybuten

Polykarbonat

Polyethylen
Polyethylentereftalat
Polymethylmetakrylat
Polyoximethylen

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Polongr zaobleni [mm]
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Ra
SAN
SVS

Tg

VVS

Stedni aritmeticka drsnost [um]

Styrenakrylonitril

Studena vtokova soustava

Teplota skelnéhoipchodu [°C]

Plastik&ni doba jednoho cyklu vskovaciho stroje [s]

Vyhiivana vtokova soustava
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SEZNAM PRILOH

Pl Zakladnicasti vstikovaci formy
Pl Zakladni typy vtokovych usti
Plll Pravé strana vskovaci formy
PIV Leva strana viikovaci formy
PV Prava strana w#tovaci formy — univerzalni ram
PVI Leva strana vikovaci formy — univerzalni ram
PVII Vyrobni dokumentace

PVIII CD - disk



PRILOHA P I: ZAKLADNI  CASTI VSTRIKOVACiI FORMY
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1 — Izol&ni deska leva, 2 — Upinaci deska leva, 3 — Vyhadaleska ogrna, 4 — Stedici
trubka, 5 — Vyhazovaci deska kotevni, 6 — Vodicizava, 7 — Vodictepy, 8 — Upinaci
deska prava, 9 —i®dici krouzek pravy, 10 — Vtokova vlozka, 11 — #&al deska prava,
12 — Tvarnice, 13 — Kotevni deska prava, 14 — Kuoiteleska leva, 15 — Tvarnik, 16 —
Operna deska, 17 — Vyhazaoyal8 — Rozprna deska, 19 — f&dici krouzek levy, 20 —
Téhlo, 21 — Doraz



PRILOHA PIl: ZAKLADNI TYPY VTOKOVYCH USTI
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Plll: PRAVA STRANA VST RIKOVACI FORMY




PIV: LEVA STRANA VST RIKOVACI FORMY




PV: PRAVA STRANA VST RIKOVACI FORMY — UNIVERZALNI
RAM




PVI: LEVA STRANA VST RIKOVACI FORMY — UNIVERZALNI
RAM




