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UvoD

V dnesdni dob, kdy je velké mnoZstvi vyrolikvyrakEnych z konvetinich druti
materiai ( kov, devo, keramika, vina, bavina, sklo..atd.) nahrazovaryrobky

plastovymi, vzista tlak na kvalitu technologii zabyvajicich seagovanim plast

Jednou z nejvice pouzivanych technologii jgiksvani termoplast Provadi se
na vstikovacich strojich, jejichz nedilnou se@sti je forma.Vstkovaci forma dava
tavenire plastu vysledny tvar, vzhled a povrchovou kvalkoneg&ného vyrobku. Mla by
zajistit jeho celkovou stabilitu a zachovani pozs@ funknosti. Musi odolavat
vysokym tlakim, poskytovat vysiky o presnych rozrérech, umoznit snadné vyjmuti
vystiiku.

Jejich konstrukce je proto n&rma.

Konstrukce vsikovaci formy seieSi pro kazdy technologicky projekt zwas
.Konstruktér ma k dispozici jednotlivé normalizoeatasti formy. Jednotlivéasti formy
voli predevSim podle druhu w#tovaného materidlu a sloZitosti vyrobku. Saiegze

zalezi na vice aspektech jako je tiklad velikost vyrobni série.

Pro urychleni, zkvalittni a zjednoduSeni konstrukce forem se pouZivaji

nejriznéjSi softwarova zazeni.

Ta umo#uji kresleni a nasledné zkouSeni jiz zkonstruoveorény. Tim se

zamezuje vyrobchybnych, nebo dokonce nefuinlich sodasti forem.
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1 STUDIJNI CAST

1.1 Vstiikovani
1.1.1  Zpracovani plasti vstrikovanim

Vsttikovani plasi je tepeld - mechanicky proces tiéni, na kterém se podili :
- Vychozi material, ze kterého se vyrabi poZadovanésst.

- Vyrobni cyklus, ktery se sklada ze fikbvaciho stroje se ¥aenim

umoiujicim pipravu taveniny a jeji dopravu do formy.
- Forma jako nastroj pro vlastni tehi taveniny na s@ast .

VSechny uvedené faktory oviivji uzitné vlastnosti a kvalitu vyétu.Viastni
vyroba vstikovanim pak probiha nadavkovanim a plastikaci el ve vsikovacim
stroji . Poté se dopravuje zacitého tlaku a teploty do dutiny formy. Po ochlazeei

z formy vyjme hotovy vyrobek.

1.1.2 Rozdéleni plasti

Plasty jako material jsou latky, jejichz struktyeatvarena makromolekularnimi

fetézci. Jsou rozéleny na dva zakladni druhy:

— Termoplasty - které majettzce gimé tzv. linearni polymery, neb@tzce
s ba@nimi vétvemi, tzv. rozétvené polymery. B ohievu se uvolni soudrZznogttzca a
hmota je viskozni. V tomto stavu setbe tv&et. Po ochlazeni se dostanouctopo

ptvodniho pevného stavu.

— Reaktoplasty - maji v kotweeé fazi zpracovanietzce Ficné propojeny
chemickymi vazbami a vytvaprostorovou trojrozirnou st. Fi ohievu tato gf zwtSuje
svoji pohyblivost, algettzce se zcela neuvolnitiRvareni vlivem teploty a tlaku nastava

zestovani neboli vytvrzovani plastu.

Pfi nadn&rném oltevu u obou druln polymefi se getrhaji chemické vazby,
hmota se rozrusi a ztraci pevnost. Tomuto protigsune degradace. Proces je nevratny a

dalSi zpracovani takto degradované hmoty je teelrgtné.
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1.1.3 Rozdleni termoplasti

Tyto linearnici rozvétvené polymery, jejich¥etézec tvdi jen jeden druh zakladni
chemické skupiny, nazyvame homopolymery. Dale kgpety, které jsou sloZzeny z vice

druhi zakladnich chemickych skupin. Z hlediska kmitstruktury se termoplastyli
» amorfni - jejichZetzce jsou nepravidetrprostoro¥ uspdadané

» semikrystalické — u nichZ je podstattast ifettzci pravidelr® a €sns

uspdadana a tvid krystalické Utvary. Zbytek ma amorfni uggdani.

Vyuzitelnost vyrobk z amorfnich plast je v oblasti pod teplotou skelného
piechodu (Tg). Polymer je vtomto stavu pevny. Zvygomn teploty nad Tg postupn
slabnou kohezni sily mezi makromolekulami a plastcipazi do plastické oblasti az do
viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovdefitoty sodasré narista i objem

polymeru.

U semikrystalickych plastjsou ¢asti molekul vazany pe¥ji v lamelach a ve
sférolitech krystalické faze. ZvySovanim teplotynsgprve uvolnicdst molekul z amorfni
oblasti, potom i ostatni. To je doprovazenocnyan nafistem objemu. PouZziti tohoto typu
plastu je v oblasti nad teplotou Tg, protoze nastddeplotou maji vhodnou kombinaci

pevnosti a houzevnatosti.

oblast pouziti

oblast pouziti

E ——> [MPal
E —> [MPal

T

[°C] Tg Tm Tg T———=1[(°] Tnm

Obr. 1. Oblasti vyuziti u ammddh a semikrystalickych plast

1.1.4 Vlastnosti polymera

Zakladni vlastnosti polymérse mohou rnit i vliivem nejiiznéjSich gisad a tim

uréovat vhodnost jejich pouziti.

Jako pisady se pouZzivaji:
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o Plniva praskova nebo vlaknita: Svym charakteremnimpredevsim

fyzikalni i mechanické vlastnosti plastu.

o0 Zmekéovadla: Ridavaji se k skterym tvrdym polymeim pro ziskani

mekkosti a ohebnosti.
o Barviva: Slouzi pro dosazeni pozadované barvy.

o Stabilizatory: Zlep3uji ¢které vlastnosti plastu jako napdolnost proti

vySSim teplotamifp jejich zpracovani, proti UV Zéni, starnuti apod.

o Nadouvadla: Uvaluji pii zpracovani plyny a vytid tak leltenou

strukturu plastu se svymi zvlastnimi vliastnostmi.

Vlastnosti polymek a tim jeho pouziti fizeme hodnotit v zasadze dvou
hledisek.

Z hlediska funkniho se hodnotiipdevsim:
- Elektrické vlastnosti jako je dielektricka pevnosgtidivost atd.

- Mechanickd pevnostip dlouhodobém nebo kratkodobém statickém i

dynamickém zatizeni.
- Chemické& odolnost protiznym chemickynginidlam.
- Optickeé vlastnosti jako je phlednost, barva, lesk, apod.
Ze zpracovatelského hlediska:

o Tekutost, ktera ovliiuje tloug’ku s€ny vyrobku, koncepci zaformovani i

velikost vtoki. Tim je také ovliviina temperace formy.
0 Velikost smr&ni urcuje vyrobni pesnost vyrobku.

o Citlivost na technologické parametry vyrobnihdizeni apod.

1.1.5 Zpracovatelské podminky plasti

Technologické podminky maji velky vliv na vyslednéastnosti hotového
vyrobku. Zpracovatelské parametry ( teplota, tlaéksové prodlevy) jsou &mjici pro
nékteré rozndry a také pro mechanické a fyzikalni vlastnosti.\Rtrikovani termoplasit

také dochazi ve vtokovych kanalech a tvarovychndieth forem k orientaci makromolekul
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a jejichtettzce se srovnavaji ve sm proudni taveniny. Po ztuhnuti jsou orientované
molekuly g@i¢inou anizotropie hmoty. Vedou také ke vzniku Emiho pnuti a

nepravidelnému smi&ti.

U semikrystalickych termoplasse podminkamiif zpracovani dé ovlivnit obsah
krystalinity a velikost krystédl To znamena vyssSi krystalinitu, vySSi pevnost,Sevny
modul pruznosti i ostatnictiniteli. Proto vSechny hodnoty udavané v tabulkach jsou je
sttednim pfimérem hodnot ziskanych fip dodrzeni optimalnich zpracovatelskych

podminek.

1.1.6 Volba termoplastu pfi navrhu souwasti

Pfi nadvrhu vhodného termoplastu pro konstruovanouwt&siuje feba uvazit
konkrétni podminky jejiho provozniho zatiZzeni iko#ho vyuZziti. Takova s@¢ast musi
mit mimo pozZadovanych fyzikalnich a mechanickydstrosti také k vyrabvhodny tvar

s dosazitelnymi rozamy i jakosti povrchu.
Optimalni volba plastu se pak posuzuje z naslethjipodminek:
- Funkce sotasti musi sgiovat definované pozadavky.

- Zvolena technologie vyroby s&ésti musi byt realnd, nadeném stroji
snadno realizovatelnaiiplodrZzeni poZzadovanych parantetr

- Volba plastu musi byt ekonomicka z hlediska tecbgie vyroby sotiasti
i formy.

Zhodnocenim uvazovanych hledisekiza konstruktér stanovit vhodny plast
nebo i vice podobnych materialle teba si také wdomit, Ze spravna volba plastuibe

byt degradovéana nespravnym technologickym postupem.

Obecre plati, Ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi oddat pouzitému plastu a

zvolené technologii.

1.1.7 Konstrukce vystiiku

Pri tvorb¢ sowtasti z plastu musi konstruktér zvazovat co vSectamdude P

vstiikovani v dilu z plastu bude dit. To vyZaduje tiobnét technologii jejich zpracovani.
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Pro realizaci plastovych séaésti jsou dany dité meze konstrukich tvaf a
jejich vlastnosti, které by se néln prekrciit, jinak vzniknou problémy ip vyrob¢é. Bez
pottebnych znalosti se jim Ize jen ob#ZzZvyhnout a docilit tak toho, aby vznikla sdgt
vyhovovala podminkam vyroby.

VSeobecy plati: Cim jednodussi je sdédst, tim vyhod§si jsou jeji pevnostni
vystiiki. Ve skuténosti je vSak vzdy ieba hledat kompromis mezi vznesenymi

pozadavky.

Soutasti z plast nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové &mili. Je to
tim, Ze na plastové vyrobkyugobi Ehem zpracovani, ale i dodat& mnozstvi
nejriznéjSich ¢initeld. Jsou to materialy, vyrobni technologie, formaja kvalita. Vlivem

téchtocinitelt se pak vyrobi vysik jen urité kvality.
Hlavni cinitelé, ktegi ovliviuji jakost vyrobku:
- SmrseEni pii zpracovani, které ovlivnitpdevsim pesnost vyrobku.

- Dodaténé smr3ini. Byva rEkolikanasobsa mensi, nez smm&ti pri
ochlazeni ve forth Probiha delSi dobu a jehdiginou je pozvolné

uvoliovani vnitniho pnuti vzniklého i vstiikovani.
- Teeni (creep) vznikneipvétSim dlouhodobém silovém zatizeni Sasti.

- Teplotni roztaznost. Jeriplizn¢ o fad WtSi nez u kow, je vSak zminou

vratnou.

- Navlhavost. Zmini se roznry podle sorbce vody z okolifiRrysuseni se

rozmeéry opst zmeni.

Velikost vlivii jednotlivychcinitela je velmi obtizné stanovit. Oviiwji jej druh

plastu, tvar sotasti i zpracovatelské podminky.

1.1.8 Prabéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus se realizuje na Yikbvacim stroji. Bipraveny granulovany
plast se ve vgikovacim stroji roztavi, zhomogenizuje antshe do dutiny formy. Forma

se musi fed vstupem taveninyfipravit.
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Priprava spoiva v temperaci, vloZzeni zaliskzavitovych jader apod.

Temperace formy zavisi na typu zpracovavaného platru a tloutce sén
vyrobku.Vytemperovana a upnutéa forma ve strojizawena uzaviraci silou. Jeji velikost
je volena tak, aby byla forma zafidt proti pootekeni @i vstiikovacim tlaku. Pibéh
uzavirani formy je rychly, jenipd stykem obou polovin formy se zpomali. Po teav
formy dojde k pisunu vstikovaci jednotky a vsiku taveniny do formy. Po jeho sk&eni

se vstikovaci jednotka vrati do vychozi polohy.
V pribéhu vstikovani se musi zvolit cei@da parametr

= Velikost davky taveniny.

Teplota taveniny.

= Velikost a doba fisobeni vsikovaciho tlaku.
= Vstiikovaci rychlost.

= Dotlak formy.

=  Ota&ky Sneku a jeho zpny odpor.

»= Chladicicas.

Jednotlivé zpracovatelské parametry g€ zkuSebnim provozu nastavi podle
plastem pozadované hodnoty, s korekcemi ziskankciSenostmi a s ohledem na tvar

vystiiku, formy i celého vstkovaciho cyklu.

1.1.9 Optimalni cyklus vstfikovaciho stroje

Vyrabéné mnozZstvi vysiku je ovliviéno gredevsim nasobnosti formy. Produkci
lze zvySit i pomoci pouzité technologie Msbvani. To se projevi optimalni délkou
pracovniho cyklu. Jeho délka je vysledkem vseéakovych pitbéht technologickych

parametit stroje i chladiciho dinku formy.

Po uzaveni formy ve stroji je plastifikovana hmota poZadio#& teploty vstknuta
do formy nastavenym tlakentipuréité rychlosti. Taveninatstava pod tlakem v uzéené
formé, dokud se nezae ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktergn&k pri

casténém ochlazeni plastu ve foémPo skotieni dotlaku se vBkovaci jednotka od
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formy oddali a zéne v ni plastikace dalSi davky. Po dostaén ochlazeni vysku se

forma oteve a vysiik se vyhodi. Po &5téni a gipraw formy nasleduje dalSi cyklus.

Casy jednotlivych technologickych fakforjsou ovlivrény nastavenim stroje

obsluhou.

1.1.10 Charakteristika vst¥ikovaciho stroje

Existuje velky poet riznych konstrukci str@j které se od sebe liSi svym
provedenim, stugm fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivyphrameti,

rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou.
Konstrukce stroje je charakterizovana podle:
- Vstiikovaci jednotky.
- Uzaviraci jednotky.
- Ovladani aizeni stroje.

Vstiikovaci jednotka: H®pravi a dopravi poZzadované mnoZstvi roztaveného
plastu s pedepsanymi technologickymi parametry do formy. Medni vstikované
mnozZstvi nema fekrait 90% kapacity jednotky, protoZe je j&Shutnd rezerva pro

piipadné dopléni Ubytku hmoty fi chlazeni (smr&ni). Optimalni mnozstvi je 80%.

Uzaviraci jednotka: Ovlada formu a zdgjife jeji dokonalé uzdeni, oteveni i

pripadné vyprazdmi.

Velikost uzaviraci sily je stavitelna a jéimpo zavisla na velikosti viskovaciho

tlaku, ploSe dutiny a ploSe vtok clici roving.
Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:
- Oprna deska pevna
- Upinaci deska
- Vodici sloupky
- Uzaviraci mechanismus

Ovladani a fizeni stroje: Stupe ftizeni a snadna obsluha stroje je

charakteristickym znakem jeho kvality.
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Stald reprodukovatelnost technologickych paraingtr vyzn&nym a nutnym
faktorem. Pokud tyto parametry rfapéierg kolisaji, projevi se tato nerovnémost na
presnosti a kvalit vyroby vystiki. Rizeni stroje se proto musi zajistit vhodnyiicimi a

regul&nimi prvky.

1.2  Formy pro vstiikovani plasti

Forma dava tavenén po ochlazeni vysledny tvar a roam vyrobku, gi
zachovani pozadovanych fyzikélnich a mechanickyelstrosti. Na formu jsou kladeny

tyto pozadavky:

Technické, které musi zatitispravnou funkci formy a zajistit poZadovanyeb
souwasti v nalezité kvakta pgeesnosti. Ma také sfpbvat podminku snadné manipulace a
obsluhy pi vyrobé sowasti.

rychlou vyrobu dik pri vysoké produktivié prace.

Spoleensko estetickeé, které vyzaduji dodrzeni vSech déenstnich zasadip

konstrukci, vyrol i provozu formy.

1.2.1 Technické udaje pofebné pro vyrobu forem

Pro zhotoveni formy je nutné znéat celadu technickych udajtak, aby realizace

vyroby byla uspsna.

Musime znét tyto technické Udaje faiiné pro vyrobu a konstrukci formy.

T

KONSTRUKCE VYROBA

1.2.1.1.1 FORMA

VYKRES SOCASTI IHPRAVYROBY

NASOBNOST FORMY VLASNI VYROBA
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TYP KOVACIHO STROJE TERMIN ZHOTOVENI

ZVLASTNI POZADAVKY ODZKOUSENI

— Vykres soutasti musi definovat

Jeji tvar, rozrdry, stupé presnosti a Uchylek rozni, jakost povrchu, material
Souasti.

— Néasobnost formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyZzaduje spraviy@odnoceni jednotlivych
Ciniteld, kteri ji ovliviuji.

Tito cinitelé se posuzuji z hlediska:

charakteru aig@snosti vydiku

pozZzadovaneho mnozstvi vyrabk

velikosti a kapac# vstiikovaciho stroje

ekonomiky vyroby

Souasti tvaro¢ narané, které vedou ke slozité foémjako i velkorozmirove
vystiiky, se tSinou vyrabi v jednonasobnych forméach. Z hledigkality a presnosti
vystiiku je Zadouci, aby nasobnost byla co nejmensiobgrozngrové presnych sotasti,
vedle nepesnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi taképdodukce dalSi faktor chyb.
DalSi roznérové nepesnosti zpsobuje nerovnosina teplota formy i plastuipplnéni

jednotlivych dutin, nestejné vgtovaci tlaky, rozdilné drahy vtdkapod.

Velikost vstikovaciho stroje se svym plastitdm vykonem, vstkovacim
tlakem i uzaviraci silou musi dostaté a s rezervou naplnit bezjpg uzawenou formu

(dutiny i kandly). PoZadovana rezerva objemu tawenuzaviraci sily je cca 20%.
— Volba optimélniho vstfikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou sloZkou pro dosaZenilithiah vystika. Jeho

volbu ovliviiuji:
- hmotnost a rozery vyrakéného dilu

- poZzadovanaigsnost a kvalita vyisku
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- velikost formy

- navrzeny stroj proto musi mit tyto parametry:
- dostaténou vstikovaci kapacitu

- dostaténou uzaviraci silu

- vhodnou koncepci stroje

Celkovad hmotnost vysku = hmotnost vysitku x nasobnost + hmotnost viok
Jakost a rozery vystika jsou ovlivreny kvalitou vstikovaciho stroje. Kvalita stroje je
pak dana jeho konstrukci, reprodukovatelnosti dostidparametr. Kazdy vyrobce méa

jinou kvalitu stroje, proto je‘eba volit vhodny stroj.

Nevhodnost nebo rozdily v nedodrzeni ipbhych parameir snizuji kvalitu

vystiiku. To se projevi vznikem n&p ovliviujici roznery, pevnost a Zivotnost vystu.
— ZvIastni pozadavky na konstrukci formy

Konstrukce a cela koncepce formy je dana pozadavidobré funkce

v podminkéch stanoveni vyroby. Zale¥égevsim na:
- poZzadavcich na jakost vyisiu
- ekonomice vyroby
- pozadovaném terminu vyroby

Pokud pro zakaznika ébné pozadavky nejsou vhodné, doplni je svymi
specialnimi poZzadavky. Obvykle maji urychlit, zlgpptipadré zlevnit vyrobu. Takovym
zvlastnim pisluSenstvim byva vyuZiti typizovaného ramu foremasazeni vyivané

trysky, vySSi automatizaceistiikovani, robotizace pracoviapod.

1.2.2 Konstrukce forem

Vlastni konstrukci formy fedchazi konstruni navrh formy. J€asto vyZzadovan
nejen jako podklad pro konstrukci, ale také proopagni pracnosti a stanoveni nakila

formu.

U formy se vyzaduje:
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Vysoka gesnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funk&nich dif.

Maximalni tuhost a pevnost jednotlivyalasti formy i celku, pro zachyceni

potrebnych tlak.

Spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyha@ao, odvzduSini,

temperovani apod.
Optimalni zivotnost zakiena konstrukci, materialem i vyrobou.

VyS8Si naroky naiesnost a jakost forem se projevi ve zvySené préguiogejich

konstrukci i vyroks.

1.2.3 Postup pri konstrukci formy

Vykres vyralgné sodasti spolu s konstrdgkim navrhem a dalSimi dapljicimi
udaji jsou podkladem pro konstruktéra forem. Vlastonstrukce ma pak nasledujici

postup:

1. Posouzeni vykresu s@sti z hlediska tvaru, rozimi a tv&ecich podminek.
Nezanedbat Upravy ostrych hran atrokteré vyvolavaji velké pnuti a obtizné gin

dutiny.

2. Ureni, pipadré upresréni lici roviny sowdsti a zfisob zaformovani
s ohledem na funkci a vzhled. Respektovat takér san velikost patbnych Ukos.

Zaformovani musi odpovidat vhodnému ugrigtisti vtoki a vyhazovani z dutiny formy.

3. Dimenzovani tvarovych dutin a jejich uggdani ve forma. Volba vhodného
typu vtokového systému, velikostipezl, tvaru a délky hlavniho a rozvézdho kanalku a

Usti vtoku.

4. Stanoveni koncepce vyhazovaciho a tengpéna systému i odvzdudni

dutiny formy.

5. NavrZzeni ramu formy s ohledem na danou typizacket dutin, systém

vyhazovani i temperaci formy.

6. Vhodné usp@dani stedni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti

dostupnych progtdka.
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7. Kontrola funknich paramefr formy, hmotnost vysiku, jeho pfimétnou

plochu, vstikovaci a uzaviraci tlak a dalSi faktory s ohlederpouZity stroj.

8. Cela koncepce konstrukce lsbvaci formy musi sgfovat k mozné a snadné

vyrobni technologii dle stanovenych pozadavk

1.2.4 Zaformovani vystiiku

Spravneé zaformovani vygtu a vhodné volbadici plochy nalezi k rozhodujicim
zdsadam konstrukce formy. Unioge dodrzet tvar a rozéry vystiku i ekonomiku
vyroby. Vychézi z konstrukihoteSeni vyraéného dilu.

Délici plocha (rovina) byva zpravidla rovngtna s upinanim formy. tke vSak
byt i Sikma, nebodznreé tvarovana, fipadré vytvai u vystika s ba&nimi otvory hlavni a
vedlejSi dlici roviny. Vyroba formy s $tSim pa@tem dlicich rovin je obtiZzgjSi. Je snaha
se takovym tvam vyhnout. Nefesnost v dici ploSe niZze zmisobit nedoveni formy
béhem plréni. To miZze zpisobit vznik otepi, nebo z¥tSeni roznara vystiiku ve snéru
uzavirani formy. Proto jée¢ba, aby dici rovina:

- umoznila snadné vyjimani vyi#tu z formy.

- méla jednoduchy geometricky tvar, byla snadno vymlbd a dote
slicovatelna.

- aby probihala hranami vyrobku

- byla umistna tak, aby spibvala poZzadavek vyrobygsnych rozréra

- stopa po dici roviné nesmi byt ficinou funkénich nebo vzhledovych

zavad
- u vice dlicich ploch volit koncepci s ohledem na jejichmepSi poet

Je teba pihlédnout také ktomu, Zec¢lici plocha hraje d@leZitou roli @i

odvzdugovani formy.

1.2.5 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozndry funkénich dili, které jsou fevazrg umiseény v nmiznych ¢astech

formy, tvai po jejim uzaveni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovaniifvdilezitou etapu
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konstrukniho feSeni. Chyb® dimenzované rozény se projevi v nedodrZzeni rozni
vystiiku. V piipac, Ze se nejedna o roZms pgredepsanou toleranci, Ize tuto chyhkikay
napravit apravou technologickych paranigeimckdy vSak jen nakladnou korekci rogr

formy.

Povrch a rozréry vystiiku jsou tedy dany igsnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji
plochy, ktera je obvykle sloZzena z tvarnice, tvi@nijader a tvarovych vioZzek ré&snost

dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a oMy ji tito tfi Cinitelé.
- Smrseni plastu (provozni)
- Vyrobni tolerance

- Opotebeni dutiny formy

NejcasgjSi pricinou chybného dimenzovani roZm je pedevSim nef@sny
odhad smr&ni daného rozeru v pribéhu taveni plastu. Spravny odhad velikosti (tzv.
provozniho) smrghi pro konkrétni rozgry dili je nekdy obtizné utit, neba’ vypccetni
smrsEni se u slozgSich vystika jen Zidka kdy kryje s hodnotou uvéabou v tabulkach
vyrobal plasti. Konstruktér je ¥tSinou odkazan na vlastni zkuSenosti. Velikost 8nis
ovlivauje:

- Tvar vystiku (roznery a tlou§ka sen)

- Konstrukce formy (vtokovy systém, poloha usti vtpokeelikost jeho

praiezu, temperace formy)
- Technologie vstkovani (tlak, teplota taveniny)

Zpusob vyroby formy, fedevsim dutiny, @uje jeji g'esnost i vyrobni toleranci.

Opotebeni dutiny se odhaduje na 10 az 40 % z celkdeéattce vyrobku.

1.2.6  Drsnost povrchu dutiny

Vedle roznéra dutiny je vyznanym znakem i zhotovena jakost povrchu, ktera
uréuje vzhled vydiku. Spolu s barevnosti plastu se docili vzhledovéyuZiti vystiku.
Vysoké pozadavky na jakost povrchu odiliyj pracnost i funkci formy. Furgki plochy v

duting formy se vyrabji jako:
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— matné, jsou vyrolin nejjednodussi. Vyhodn prekryji nekteré vzhledove
nedostatky jak § vyrob¢ formy, tak i @i vstiikovani (studené spoje, tokovéry...). Jsou
obvykle vychozi plochou po elektroerozivnim olaréb

— lesklé, vyZaduji nakladnou a n&nou technologii opracovani djlkteré musi
byt z kvalitniho materialu. Na lesklém povrchu jsmauyrazrény veSkeré nedostatky
vyroby formy i vystiku;

— dezénované, po celé dutiformy nebo jen jeji &které ¢asti, jde o specialni
apravu. Uvedena technologie vyZaduje také zhotosediasti z kvalitniho materialu, s

vhodnym opracovanimied dezénem.

1.2.7 Mechanické namahani formy

Dobra funkce formy vyZzaduje mimo vSeobecnych kakstrich zasad pro
zaformovani vydtku i dostaténou pevnost a tuhostriPvstiikovani je forma uzaena
uzaviraci jednotkou viskovaciho stroje silou F. V dutintéto formy misobi vstikovaci

tlak p,. Konstrukce, materiél i dimenze formy musi zadhyyivozené sily s dostateou

pevnosti a tuhosti.

Nekteré funkni sowasti formy se kontroluji v mistech, kde by mohlstad &tSi
deformace nez seripousti. Z hodnot ziskanychrigkontrole je mozné roz#ény upiesnit.

Vzorce a vypoty nejsou Upla presné, ale pro pozadovanou funkci dostade
Takova nebezgma mista mohou byt u:
- slabostnnych tvarnic a tvarnik(kontrola pevnosti, ghybu..)
- uoprnych funknich desek

- pii vysokych vstikovacich tlacich na stpych plochach

1.2.8 Dovolené namahani na otl&eni

Styené plochy jednotlivych dil formy jsou zatiZzeny uzaviraci silou kikbvaciho
stroje, dily v dutig formy a jeji povrch zase w#tovacim tlakem. Na sikhnamahanych

mistech vznikne v materidlu n&p které niize gekrctit dovolenou mez.
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Takovymi misty byvaji s@§né plochy tvarnik, vyhazovaa, rozgirek, clici

rovina apod. Pro zji§hi takovych hodnot n&g plati nasledujici vztahy:

Pro dily naméhané uzaviraci siloutilsivaciho stroje:

0, =

<c,dov. [MPa] 1)

»|m

Pro dily namahané w#tovacim tlakem:

6, ==X <oc,dov. [MPa] (2

»|o

o,... ZjiStné namahani na otdeni [MPa]
o, dov...dovolené namahani na attai [MPa]
Pro nekalené materialy s pevnosti do 600 Mpagjglov. = 60 MPa

S,... Zjidtovana styna plocha dilu cm?]

1.2.9 Namahani ogrnych desek

Forma je sestavenaiady desek. Bkteré jsou poddgny v celé ploSe a jsou
namahany na otteni, jiné jsou vSak dpné jen Zasti a misobici sily v nich jest
vyvolavaji ohybovy moment. Velikost n&p, vyvolané timto zatizenim, se zjisti ze vZitah

stanovenych pro vyget tenkych desek (h > 0,1D).
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1ZatiZzeni a funkce vyplyva z nasledujiciho obrazku.

RGN SNE

Q

Obr.2. Ogrné deskya - desky kruhové, b - desky obdélnikové

a) U kruhové desky:

2

[MPa] (3)

~ [N o

ohybové nagti o, = %p

4
velikost pahybu f, =0,01% [m] (4)

pokud je zatizeni na rozmu D, bude velikost prhybu

fp=0,01pEDD4HD3] +In%—0,75] [m] (5)

1° || D,

b) U obdélnikové desky:

podegené d¥ma podlozkami bude:

b

2
ohybové na#ti o, = O’SOSFEYJ [MPa] (6)
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pb*

velikost phybu f = o,ozsﬁ [m] (7)

pokud je deska pod&gna natyiech stranach bude velikostipybu

f =K

pm*

Lo Il ®)

kde K je koeficient utujici poner stran

p.... zatizeni p vstiikovani [MPa]
E ...modul pruznosti [MPa]
D, D, .. pimér desek [m]
b...délka zatizené plochy [m]
...Sitka zatizené plochy [m]
t...tlou&ka zatizené plochy [m]

1.2.10 Vtokovy systém

Vtokovy systém zprostdkuje piitok taveniny ze vsikovaci trysky do dutiny

formy. Ztuhly material ve vtokovém systému se pakeyva vtokovy zbytek. Obecna

tendence je tento vtokovy zbytek minimalizovatppdré Gplné odstranit.

Tvar a rozndry vtoku spolu s umishim jejiho Usti ovliviuji:

rozmery, vzhled i vlastnosti vysgiku
spotebu plastu
nara:nost opracovani na &&téni vystiku

energetickou natmost vyroby.

Z&sadni rozdily v celkovém usg@alani vtokového systému jsou darggevsim

konstrukci formy a jeji nasobnosti. U vicenasobnigcbhm musi tavenina dorazit ke vSem

astim vtoku za stejného tlaku a gasre (vyvazené vtoky).
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Pti volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tagese vdikuje
velkou rychlosti do relativh studené formy. Bhem pfitoku studenym vtokovym
systémem viskozita taveniny na &&im povrchu prudce roste, nejnizSi je upfedt
Vysoka viskozita vyZaduje vysoké tlaky v systém0 & 200 Mpa). Ztuhl4 povrchova
vrstva taveniny vytv tepelnou izolaci vnihimu proudu taveniny. Za tohoto stavu se
zaplni cela dutina. V okamziku zapim vzroste prudce odpor a poklesnétpk. V dutirg

formy nastava postupné tuhnuti taveniny odvodena tép sén formy.

DalSi dophovéni taveniny rize nastat jen jejim elastickym s#aim. V Gsti
dochéazi je&t v tomto okamziku k vyvinu tepla vlivem tlaku, amtik oddaleni ztuhnuti

taveniny.

1.2.11 Studené vtokové systémy

Funi¢ni reSeni vtokoveého systému musi zabéipaby:
— Draha toku od vikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi.

— Draha toku byla ke vSem te&im dutinam stefndlouhd a tim se zajistilo
rovnonerné plreni. Vyaseni vtoku do dutiny, jeho firez, poloha a pet ovliviuji
velikost pnuti a existenci mist se snizenou pevngtidenych sp@), kde vlivem
casténého ochlazeni taveniny a jejim vzajemnym setkdjinrmedojde ke kvalitnimu

spojeni. Proto jedeIné plnit dutinu jen jednim vtokem, aby tak nekinstudené spoje.

— Pritez vtokovych kandél dostatén¢ velky, aby byla jistota, Zze po vygni
tvareci dutiny bude jadro taveniny j&st plastickém stavu, a tim se umozrispbeni
dotlaku.

— U vicenasobnych forem je vhodné odgty@ni pfirezi kanah, aby byla

zachovéana stejna rychlost pr@adtaveniny.

1.2.12 Volba rozméra vtokového kanalu

Nejobvyklejsim je kuzelovy vtokovy kanal, vyttemy uvnit vtokové viozky. Usti
do rozvadcich kanai, nebo pimo do vystiku. Vtokové vlozky s vypracovanym

vtokovym kanalem se vyrabi z kvalitni oceli, ktggadale tepel& zpracovana (tvrdost 58
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HRc). Je velmi tepethi mechanicky namahéana, vyrabi se z materialu GB 49 581, 19
572...).

Praimér vtokového kanalu na strarrysky stroje je minimakho 0,5 az 1 mm
VétSi, nez je pimér otvoru trysky vdikovaciho stroje. Na ogaé strag ma byt nejetsi
pramér kanalu ¥tsi o 1,5 mm, nez je nejisi tlou¥ka vystiku, nebo stejny se i&iou
rozvadiciho kanalu. Povrch je le$ty, s drsnosti 0,1 Ra a s minimélnim Ukos&pi .

Hrana vlozky v oblasti dosedu stroje je potorkiivosti trysky stroje.

1.2.13 Volba rozméra rozvadécich kanaki

Rozvadci kanaly spojuji vtokovy kanal s astim vtoku are@ dutinou. Jejich
délka je dana typem formy. Velikost jejichapezl urcuje radacinitely, ktefi se vzajemé

ovliviauji. Voli se s ohledem na:

- Charakter vystku, predevsim tlou&ku jeho stn a gedpokladanou dobu
dotlaku.

- Tepelné a reologické vlastnosti taveniny, hkayeji viskozitu, tepelnou

vodivost apod.

- Parametry vsikovaciho stroje, véikovaci tlak, rychlost...

1.2.14 Umisténi asti vtoki a typy vtoki

Vtokové Usti se vytwd zUZenim rozvattiho kanalu. Jen ve vyjinieych
piipadech mze byt pouZit plny nezlUzeny vtok (pro pé#ai propadlin, lunkr u
velkoobjemovych dil). Jeho zGzZenim se zvySi klesajici teplota tavepiag vstupem do
tvarové dutiny. Omezi se strhavani chladnych vratedvodu vtoku, a tim i vyt¥ani
povrchovych defekt Vtokové usti se voli co nejmenSihodimzu v zavislosti na
charakteru vysiku, plastu i technologii veikovani. Velikost zizeného fifezu vSak musi
spolehliw naplnit dutinu formy a také je@Stumoznit gipadné fisobeni dotlaku. Délka
zUzeného usti se voli co nejkratSi. Tvar Usti b§t¢ebinovy pro ploché vysiky, nebo
kruhovy pro rotani a jiné dily. Tlougka, nebo cely fitez, se uti podle objemu vysiku.
Pri konstrukci se doporiwje volit mensi vtokové Usti, které sdida @i zkouSkach formy

piipadré upravit.
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Dulezité je umisini vtokového Usti na vyisku.
Pro snizeni nedostdikna vystiku je treba respektovat nasledujici zasady

umiseni Usti vtok:

- F¥i pInéni vystiku z jedné strany by neffo byt ¢elo taveniny pimkové. Toho
lze dosahnout volbou filmového vtoku nebo jinymoyedenim bénich, gipadré

tunelovych vtok.

- U obdélnikového tvaru vyisku se umisti do kratSi hrany. TdedevsSim u
semikrystalickych a pknych plasi. Tak dosahneme pozadované pevnosti urkystFi
umiseéni vtokového Usti #tdu soudasti dochazi k nepravidelnému uipdéani

makromolekul, pipadré vliaknitého plniva. To zfsobuje zn&nou deformaci vysiku.

Vtokové usti byva umiséno:

vt s

mista s menSim ffezem. To proto, aby tuhla néjde na vzdalegSim mis¢ od

vtokového Usti.

- Do geometrického ®du dutiny tak, aby tavenina zatékala do vSech mist
rovnonerné. P velkych narocich naipsnost jeteba vzit v vahu rozdily v podélném a

piicném smr&ini, predevsim u semikrystalickych pléast
- U vystiku se Zebry ma tavenina proudit veémjejich orientace.
- Mimo mista velkého naméahani nebo opti¢kynych ploch vysiku.

- U vystiku z otvory se umidije Usti do &chto otvofi, nebo v jejich blizkosti. U

obdélnikovych otvar nebo tvail se musi zajistit prowti ve sndru delSi strany.
- S ohledem na moznost Uniku vzduchu z tvarovéngluti
- Aby stopa po odstrani vystiku nesniZzovala estetickou hodnotu \lai.

Aby se splnily v8echny poZadavky kladené na vyrobpkuZivd se pro
vstiikovani rekolik typa vtoka zavislych zpravidla na tvaru vy#tu. RozliSujeme tyto

zakladni typy vtok:

Piny kuZelovy vtok, bodovy vtok, tunelovy vtok, dm vtok, filmovy vtok a

plnéni dutiny vice vtoky.
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1.2.15 Horké vtokové systemy

Horké vtokové systémy fpdstavuji velice rozsahlou technologickaiast
z obvyklych vtokovych systéin které byvaji instalovany. K jejich vyvojifigpivaji nejen
konstruktéi, formari, producenti standardizovanych idiforem, ale také dodavatelé

materiat.

Snaha po Usporach plastu i prace vedla k ndetatikovani bez vtokového
zbytku. Realizuje se za pomoci Wanych vtokovych systéim Jejich vyvoj se od
jednodusSich systénpostup® zdokonalil. Nejprve se pouZzivaly zesilené vtokglavané
vtokové soustavy sipdkomirkami apod. Dnesni vyfvané vtokové systémy maji
vyhiivané trysky, které jsou charakterizovany minimalniibytkem tlaku a teploty

v systému s optimalnim tokem taveniny.

Rozhodujici pro vy& vhodného horkého vtokového systémdgsto vstikovany
material. Dnes mohou byt téinvSechny materialy viskovany horkymi vatikovacimi

systémy, dokonce i péné plasty a strukturniepy.

Horké vtokové systémy nabizi mnoho vyhod ve srovedmnvegnimi systémy.

Jsou to vyhody ekonomickeé i technologickeé.

Ekonomické vyhody:

Uspora materialu ve vtocich

- krétké vstikovaci cykly, ¢as pro vyhazovani vtékje vynechan, nizka

poruchovost trysek, chladi¢ds neni zavisly na pomalém zatuhnuti trysek

- prijatelné malé stroje, davka je redukovana velikogttiku, velké davky

se pouZzivaji P plnéni vicenasobné formy

- pri vyrobé forem se pouZziva standardizovanydsti forem

Technologické vyhody:

- jednodu8si automatizace procesu diky vynechanizopdai vtokovych
zbytka

- pramér vtoku je schopen udrzetétdi tlaky, diky menSim tlakovym

ztratam.
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- vyvazeni vtokového systémuuaie byt dosahnuto teplotni regulaci nebo

mechanicky

Ekonomické nevyhody:

vice zmetk pii zatinani nového cyklu
- vice prace  navrhovani formy

- vySSi naklady p instalaci pomocnych Z&eni (vytagni, teplotnicidla a
kontroly)

v N/

Technologické nevyhody:

- nebezpéi teplotni degradace citlivych matefiak divodu dlouhé tokové

cesty a vysoké smykové rychlosti

- nestejnomdrné teplotni rozéleni vysledk v rozdilech v tepldt taveni a

tudiz i v nestejnokrném plreni

- z&adné tlakova kontrola v Usti vtoku

1.2.16 Vyhazovani vysf¥iku
Vyhazovéani vysiku z formy jec¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku dené
formy vysune nebo vytta zhotoveny vysik. Vyhazovani vysiku ma d¢ faze:
- dopredny pohyb, vlastni vyhazovani
- zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému deqani polohy

Z&kladni podminkou dobrého vyhazovani yikst je hladky povrch a ukosovitost
jejich sén ve smdru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nez 30°. Vghaci systém
musi vystik vysouvat rovnorérng, aby nedoslo k jehoifgeni, a tim ke vzniku trvalych

deformaci.

Velikost vyhazovaci sily Ize stanovit z Gvahy, Zezimvystikem a formou vznika

vlivem smrs¢ni tlak p. Nepekonava-li se odpor zapithpak vyhazovaci sila bude:
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F =plfIS [m] kde f- koeficienteni

S — plocha ve sénu vyhazovani  fn’]

Vyhazovaci systémy:

/////

vSude tam, kde je to jen mozné. Jeho konstrukceirm@ provedeni. Pouziva se zejmeéna:
- Vyhazovani pomoci vyhazovacich kalik
- Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovychazgvaa
- Sikmé vyhazovani

- Postupné vyhazovani

1.2.17 Odvzdusréni formy

Dutina formy je ped vstikovanim naplgna vzduchem. i jejim plneni
taveninou jeiteba zajistit Unik vzduchu afipadnych zplodin. Navic tento vzduchibe
byt v disledku stldeni horky a zpsobit spaleniny na materialdim je Wt3i rychlost
plnéni, tim &inngjSi musi byt odvzdu®mi tvarové dutiny. Vzduch z dutiny formy &ta
¢asto uniknout dici rovinou (vedlejSimi dicimi rovinami), nebo #li mezi pohyblivymi
¢astmi. Tak tomu je, pokud jsou vyhazoégaimisEény tam, kde mze byt vzduch uzaen.
Odvzdusgni mize byt ulekieno vytvdenim \&tSich &r pro vyhazovée. V ostatnich
pripadech jeieba formu opdit odvzdusiovacimi kanalky, které byvaji umésty v rozich

a v mistech fedpokladaného zavzdusn.

Viskozita vstikované taveniny, ktera vystupuje do dutiny formpyva
promenliva. Zavisi na jejim druhu, nastavenych technalogch parametrech a na délce
toku plastu. Zhotovené odvzdigvaci pfirezy musi Ginné odvadt vzduch, ale zarove

nesmi dochazet k zatékani plastu.

V praxi se zhotovuji hloubky odvzdidvacich mezer dle tabulek pro jednotlivé

druhy plast. Sitka se upravujedtSinou dle paeby (gi zkouseni).
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1.2.18 Temperace formy

Temperaci forem rozumime jejich udrZzovani na povadé teplat. Teplota
formy pri vstiikovani termoplast byva zpravidla v rozmezi 30 az 120 °C, ve speitin
pripadech se fife tento interval roz8f od -5 do +250 °C. Sprd¥mavrZzeny tempetai

systém umoiuije:
* Optimalni dobu vstkovaciho cyklu a hospodarnost provozu.

« Dosazeni kvalitnich vyrolikpii optimalni struktie (fyzikalni vlastnosti,

piesnost, vzhled).

Spravré ieSeny tempetai systém dava roed predpoklady pro dobrou funkci
formy. Na feSeni tempetmiho systému ma vliv vice fakigr z nichZ je nutno uvést

zejmeéna:

Druh vstikovaného materialu

Velikost a tvar vydiku, piipadré drahu toku a tlou&u stn vyskiku

PoZadavky na jakost &gsnost sin vystiku

Druh a rozniry vtokového systému

Tokové a tepelné vlastnosti plastplatiuji svij vliv na zpisob temperace formy.
Mnozstvi tepla, které jerdba @i chlazeni odvést, zavisi na rozdilu entalgii teplot
vstiikovani a pi teplo€ vyhazovani z formy. Teplotu vyhazovani \jlai z formy uguje

do zn&né miry teplota formy.

Na piibéh chlazeni ma dale vliv tepelna vodivostiiksivacich hmot. DalSim
faktorem je tekutost plastu a jeji zavislost ndd&p Pro material hodnzavisly na teplat
je nutné volit vySSi teploty formy. N&glad tlustostnné vystiky vyZzaduji intenzivni

chlazeni. Pro dlouhé drahy toku felia teplotu formy naopak zvysit.

Problém sdileni tepla jeeba chapat ve dvou aspektech. Jednak jdéestyp

tepla z plastu do formy, jednak z formy do tempeifao média.
V prvém gFipact bude sdileni tepla zaviset:

* Na hmotnosti vystku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

* Na teplot taveniny a tepl@tformy
* Na teplot vyjimani vystiku z formy

Stejre jako u krystalickych materiél je tt'eba pditat se skupenskym teplem
tuhnuti.

1.2.19 Materialy pouZzivané p¥i vyrobé forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené zdoick a pomocnych dil Fi
vyrobé vystika se od nich vyZzaduje dosazeni poZzadované kvalitptriosti a nizkych
porizovacich néklail Vyznamnymc initelem pro spléni &€chto podminek je material

forem, ktery je ovlivin provoznimi podminkami vyroby, ¢ené:
- druhem vstikovaného plastu
- presnosti a jakosti vysku
- podminkami vdikovani
- vstiikovacim strojem

Pro vyrobu forem se tedy pouZivaji takové materi&ieré spiuji provozni
pozadavky v optimalni ré. Jejich Siroky vyér byl zredukovan na Gzky sortiment jakosti
a rozneri. Ztoho se dale davargmnost materidm univerzalnich typ s Sirokym

rozsahem uzitnych vlastnosti. Takové drubgdstavuji:
- oceli vhodnych jakosti
- neZelezné slitiny kav(Cu, Al)
- ostatni materidly ( izotai, tepel@ nevodiveé...)

Oceli jsou daleko nejvyziagjSim druhem pouzivanych matetiaha vyrobu

forem. Svou pevnosti a dalSimi mechanickymi vlastmb se daji jen obtiZmahradit.

1.2.20 Volba oceli na formy

Optimalni uteni druhu oceli na konkrétni s@st zalezi na jeji funkci. Ugnym
piedpokladem dostateé Zivotnosti a funéni vhodnosti je také aglna konstrukce,
dostaténé roznéry, spravné zachazeni a udrzba. tsqgb vyroby a tepelné zpracovani

materialu ovliviuje celkovy vysledek. Nedostéteéd kvalita povrchu zhorSuje vyjimani,
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vyleSgény povrch je roviz prostedkem k ochrahproti korozi, atd. Z&chto pozadauk

vyplyvaji i naroky naistotu oceli.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Protgzaduji i svoje specifické
pozadavky na volbu materialu, ze kterého jsou vengb Jejich vybr a dopordenarada

ma odpovidat poZadované funkci &asti, s ohledem na ogebeni a Zivotnost.
Od pouzivanych materiaha formy se vyZzadujeredevsim:
» dostaténa mechanicka pevnost
» dobra obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby vy#ta ma materidl funknich dibh jese

zaji¥ovat specialni pozadavky na kvalitu struktury, &tgr dana:
- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti
- zvySenou odolnosti proti &u
- odolnosti proti korozi a chemickym viim plastu
- vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti
- stalosti rozréra a minimalnimi deformacemitpkaleni
- dobrou tepelnou vodivosti
- houZevnatosti
- pevnosti v tlaku

Z vySe uvedenych podminek jaepné, Ze w#které pozadavky se vzajen

vyluc¢uji. Je tedy nutné vybrat oceli, které &mto podminkam co nejviceiplizuji.
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1.3 Shrnuti studijni ¢asti

V této ¢asti jsou uvedeny zakladni teoretické poznatkygtoté k tomu, abychom
byli schopni navrhnout vi8kovaci formu. Z &chto poznatk je Zejmé, Ze existuje vice
moznosti, jak |ze vikovaci formu pro danou séast navrhnout. Proto jéeba dobe znat
co nejvice moznych #gohi navrhu vstkovaci formy, abychom se byli schopni
rozhodnout pro co nejlep&seni. Cilem je navrhnout formu tak, abyisphla poZzadavky,
jak z hlediska ekonomické vyroby formy, tak z hé@di dobrého technologického

Zpracovani.
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2 STANOVENI CIL U BAKALA RSKE PRACE

V této bakal#ské praci byly stanoveny tyto cile:
- nakresleni sestavu vitovaci formy v programu Catia V5 R12

- provést mechanickou analyzuéopé desky pop jinych exponovanych

casti formy proiizné tlaky v dutig formy.

Pti kresleni bylo pouZzito normalii firmy HASCO.

Roznery normalizovanych saésti nemusi vyhovovat rozmim nami
pozadovanym. Dodateé operace prové&dé na normalizovanych s@astkach mohou
prodrazit vyrobu celé formy. Proto je nutné vzt wybéru sowastky v Gvahu rozgry
vyrakenych normalii.

Pro kresleni bylo pouzito paacového programu Catia V5R12 s pouZitim

knihoven normalii HASCO.

V dasledku tlaku taveniny v dutén formy je tato vystavena mechanickému
namahani. Ukolem bylo stanovit a vyhodnotit u rEgvinamahanych seédsti jejich

deformaci.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1  Udaje o vyrobku

Vstiikovanym vyrobkem je drzak &tta do automobilu .

Obr.3. Vyrobek

Material byl navrzen zadavatelem. Jedna se o Pabyén s 30% pmesi

sklerenych vldken tedy PP GF30. Tento materidl mé nagldcharametry.

Je tuhy, pevny aifitom houZevnaty, a to ifpsnizené teplét Specialni typy Ize
pouzit az do -30 °C. Db tlumi razy a vibrace. Snasfidani teplot. Elektroizotmi a
dielektrické vlastnosti jsou horSi, je mdrmavihavy. Odolnost proti pétrnosti je
omezena, je zdravatnnezavadny. Vlastnosti kolisaji s krystalinitou; deuZzitelny -
vyroba vlaken, madtsi citlivost vac¢i oxidaci; je dilezity - vznikaji orientované struktury

- fibrily. Je hdlavy.
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Pouziva se na trubky, félie, deskyegmneéty pro domacnost, vlakna, kompozity ze

skelnych vldken.

Teplota nastroje: MZe byt v rozmezi od 30 do 80 °C, plati vSak¢ime vyssi je
teplota nastroje, tim je povrch viigu kvalitnéjSi a tokovétary a studené spoje jsou nién
patrné U vystika s tlustou stnou je f@iliS vysoka teplota formy fiiéinou propadlin a
prodlouzeni vstkovaciho cyklu. B vstrikovani hlubokych vyrobk se os¥dcuje nastavit
teplotu tvarniku asi 0 10 az 15 °C nizSi nez t@niimz je usnadno vyjimani vysitiku

z formy.

Smrseni vystiku v dutiré je 0,3 az 0,7 %. Nedopatuii se bodové vtoky, nebo
jen vyjimeiné. Horké a izolované vtoky jsou moznéi Ronstrukci dilce m& byt minimalni

tlou&’ka sény vystiku 0,7 mm, teti se nedoporiuje.

3.2  Konstrukce formy

Konstrukce formy by ra byt feSena s ohledem na sloZitostragmost vystku
co nejjednoduseji. Snahou je pouzit co nejvice atimovanych dii firmy HASCO.

Vyroba formy se tim zjednodusi a také zlevni.

3.2.1 Volba nasobnosti formy

Optimalni volba nasobnosti formy vyZzaduje spraviy@odnoceni jednotlivych
Cinitela, ktefi ji ovliviuji. Existuje rkolik ¢initela, podle kterych se da dir vysledna

nasobnost formy. Jsou to:
- slozitost a pesnost vystku
- pozadované mnoZstvi vyrobku
- kapacita vgikovaciho stroje
- ekonomika vyroby

Souasti tvaro¢ narané, které vedou ke slozité foémjako i velkoroznirové
vystiiky, se \&tSinou vyrabi v jednonasobnych formach. Z hlediskeaality a gesnosti
vystiiku je Zadouci, aby nasobnost byla co nejmenstifEpnutim k #mto ¢initelam byla

zadavatelem gena jednonasobna forma.
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3.2.2 Zaformovani vystiku

Hlavni zasadou konstrukce formy jeceni clici roviny. Tato rovina je zvolena
rovnokEzrné s upinanim formy a to tak, Ze probihda po hranagstiiku. Je to z toho
duvodu, Ze vysik musi mit hladkou pohledovou plochu a nesmi &an byt stopa po
delici roving.

Dutina formy je zvolena tak, aby se jstpo oteweni formy oddlil od tvarnice
a zistal na tvarniku, dokud nebude vyhozen vyhazovagistémem. ProtoZe je vyist

e

sloZitjSi, mé& dalsi dici rovinu, jejiz odformovani je realizovano Sikmicepy.

Pri vstiikovani plastu do formy dochazi ke s#ai vzduchu ve forgnhcelem
taveniny. Tento vzduch se ida na teplotu, f které miZe polymer degradovat. To ma za
nasledek tvarové a vzhledové vady vikst. Proto je teba @i navrhu formy pamatovat na
odvzdusgni tvarovych ¢asti formy. Pro odvedeni vzduchu &tapatit délici rovinu
drdZzkami hlubokymi 0,005 mm az 0,01mm. K tomu, doyo odvzdusnili formu, nam ale

posta&i vile, které jsou v éicich rovinach a ve vyhazo¥ih.

3.2.3 Vyhazovaci systém

Vyhozeni vystiku zformy je realizovano pomoci jedenacti valcovy
vyhazovaut pasobicich na shu formy. Ukotveni d&chto vyhazov&i zaji¥uje deska
opérna a deska kotevni. Na vii&u zistanou stopy po vyhazasiah. V nasSem fipact se

tyto stopy niZou ponechat, protoZe nejsou na pohledovédstran

Zdvih vyhazové&ti musi byt dostatey, aby zajistii shozeni celého vkt
z tvarniku a nedoSlo napke vzgiceni, a tim k poskozeni vy#tu. Minimalni zdvih pro
tento vyrobek posta 95 mm. Pohyb celého vyhazovaciho systému tzggshydraulicky

systém vgikovaciho stroje.

Souasti vyhazovaciho systému jsou tzv. vratepy, které zabezpaji tvarovou
dutinu a vyhazouse pred poSkozenim. Vifpadt, Ze by selhaloip uzavirani formy zajeti
vyhazovaciho systému daiyodni polohy, tvarnice zatta pres vratnécepy vyhazovaci

systém zpt.
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Obr.4. Vyhazovagstém
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3.2.4 Vyroba dutiny formy

Pro svoji tvarovou slozitost je nutné zvazitigpb obrabni pi vyrob¢ dutin
formy drzaku. Z tohoto W/odu se tvar dutiny bude vyrétbelektroerosivni metodou.
Elektrickou erozi nazyvame fyzikalni jev, zaloZeng obrabni cast€ek povrchovych
vrstev materidlu g&inkem tepelného a tlakovehdigobeni elektrickych vybaj Doprava

téchtocaste&ek z mistaezu se e proudnim elektrolytu.

Tvar dutiny se nejprve nahrubo vyfrézuje, aby seboalo co nejgtSi mnozstvi
materialu a poté se povrch elektroerosivobrobi. Norma pro elektrojiskrové obegid

uréuje pimo drsnost povrchu po tomto obéalh

Tvarové dily formy na sebe musi dekdosedat, proto se jejich dosedaci plochy
musi je& prebrousit. Diry pro Sikmécepy budou zhotoveny na dadnicovych

vyvrtavatkach.
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Obr.5afova deska 1
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Obr.6. Tvarova deska 2
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3.2.5 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zaji%ije pi vystiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstiikovaciho stroje do twéci dutiny formy. Napléni dutiny taveninou ma préhnout

v nejkratS§im mozZnérsase a s minimalnimi odpory.
Existuji dva druhy vtokovych soustav :
- Studena vtokova soustava s odpadem
- Horka bezodpadova soustava

Z téchto dvou soustav byla jiz zadavatelem vybranaestddvtokova soustava.
Funlkeni feSeni vtokového systému musi zabéipaby draha toku od u$kovaciho stroje
do dutiny formy byla co nejkratsi bez zbyngch tlakovych acasovych ztrat. Rrez
vtokovych kanal musi byt dostate¢ velky, aby byla jistota, Ze po vy@ni tvaeci
dutiny bude jadro taveniny j&Sv plastickém stavu a tim se umoziispbeni dotlaku. Ve
vtokovém systému by seéha vylowit mista s velkym nahromadim materialu. Musi se

také dodrzet zaobleni vSech hran vtokovych Kgméinimalre R = 1 mm.

SR :

7 OO

Iami

N

(Lm M\ \7% F

Obr.7. Vtokova soustava

3.2.6 Temperace formy

Ohrivani, gipadré ochlazovani formy na fpdepsanou teplotu, zalezi na
energetické bilanci formy a okolniho priesti. Teplota forem neniébem vstikovani
konstantni. Po vysku nejprve stoupa, potom klesa #stedku odvodu tepla
temperatinim systémem. Kolisani teplot mé byt co nejmengisile proto optimalizovat
temperéni proces. To znamena volit spravné rozéniisa velikosti kandl. Zvolit spravné

médium a jeho rychlost.
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Temperéni systém formy je td@n soustavou kanala dutin, kterymi proudi
vhodna kapalina, kterd udrZuje teplotu temperovarasti na pozadované vysi. V naSem

piipadt jsou provozni teploty vikovani dostaténé nizké na to, aby jako tempér
médium byla pouZita voda.

Temperani systém je umish jak v pevné ( vtokové ) tak i v pohyblivésti
formy a jefeSen samostatrvzhledem ke zjsobu zaformovani vyisku.

Obr.8. Systém chlazehiarové desce 1
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Obr.9. Systém chlazeniartwé desce 2
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3.3 Mechanick& analyza ogrné desky formy

Tlak pii vsttikovani plastu do dutiny formy je zéay. V dasledku tohoto tlaku
jsou namahany jednotliv&sti formy, zvlast pak deska agna. Na tuto desku segnasi
tlak z dutiny formy pes tvarnik a desku tvarniku. Dochézi tak #hgbu této oprné
desky. NasSim ukolem je zjistit tentoubyb a v gipad prekroieni dovolenych hodnot

prihybu dimenzovat desku tak, aby byla schopna téstazaichytit.

Nedovolena velikost @ghybu ( udava se vyssi jalk,) by mohla zgsobit
negsnost formy, a tim unik polymeru d&liti roviny. Navic niZze dojit k deformaci
operné desky.

Hodnoty pifihybu ogrné desky jsou zjishy paietré dle vztali z kapitoly
(1.2.9). Tyto hodnoty jsou navzgjem porovnany skesti dovoleného ihybu, ktery je

dan vztahem:

yo =992 = 9921195 5039mm
10 10C

Je to vlasta prahyb, ktery nefesadhne 0,02 mm na 100 mm délky desky.

Podle Von Misesovy hypotézy nastava poruseni nddtiemezavisle na slozené napjatosti
tehdy, kdyz deformani prace pdaebna na z&nu tvaru pekrati hodnotu deformani prace

potrebné na zrnu tvaru pimkové ( jednoosé ) napjatosti.

Jinymi slovy stai, aby byla pekroatena deforméni prace pdatbna na zrnu
tvaru vjedné ose a dojde k poruSeni materidluvr@geacim naftim pak rozumime

nahrazeni vSech slozek prostorové napjatosti jesfinosrovnavacim ng&m o..
V naSem pipact jde o nahrazeni dvouosé ( rovinné ) napjatosti.

3.3.1 Poketni feSeni pilihybu opérné desky

Zadané hodnoty :

- Délka zatizené plochy | =0,195 [m]
- Tlou&ka zatizené plochy t = 0,05 [m]
- ZatiZeni pi vstiikovani p =50 [MPa]

- Modul pruznosti oceliE = 21010° [MPa]
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Obr.10. Zatizengop: desky formy

Deska obdélnikového tvaru je podepa démi podlozkami (rozprkami ).
Velikost piihybu se pak spdta dle vzorce z kapitoly ( 1.2.9).

4
f, ~0026& 0026%95: 0,0294310° [m]
E® 21010° (D05

Vypocitany pihyb nepekratil stanovenou hranici maximalnihogbybu 0,039

mm

3.3.2 Potetni reSeni ohybového naii opérné desky

Zadané hodnoty tstavaji stejné jako vifpact vypoctu maximalniho prhybu

desky. Velikost maximalniho ohybového wtse speita dle vztahu z kapitoly ( 1.2.9).

2
oOmax:o,sos;{@j = 0,3085 0195Y’ =2142 [Mpa]
t 005

Velikost maximalniho ohybového n&pje g, = 214[MPa] :
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Plocha desky tvarniku :
S=alb=195[108= 21060mnt

Pri tlaku 50 MPa fisobicim na desku tvarniku se sila @f#o za vzorce :
F = p[S=50[21060=105300dN]

Vypocet velikosti sil patbnych k dosazeni dovolené deformacail{pbu) na

vSech sothstech na tuhosti.
Jde pedevsim o formovaci desku, mezidesku a ¢o®p sloupky. Deformani sila

rozpirného sloupku se vypte ze vztahu:

F. = E[SE-PI’—:75865N

S

Vztah pro deforméni silu mezidesky:
3
F, =192(E d'% E-?l'T = 277028\

Kontrola tuhosti formy s rAmem HASCO:

Souet ztuzujicich silovych dinka desek a slougkmusi vyvolat takovou reakci,

aby nedoSlo kigkrateni dovolené hodnoty pinybu. To Ize zkontrolovat

vztahem:F < Z F,, +iF; =277028+3[75865= 504623

Kde sila F je podle vztahuE = S[ p = 486250N

Podle &chto vysledk je tuhost formy vyhovujici. Tuhosti formy navitigpeje |
formovaci deska, ktera nebyla do vgpozahrnuta pro svou tvarovou slozitost.

V deskach je také dvouosa napjatost se slozkamia o, .
o, =214MPa
o, =vlo, = 03(214=64,2MPa

Redukované napi o..,stanovime ze vztahu:

Oneo =02 W2 -0, [, =178MPa

Material desky dle DIN je 1.1730, jehoZ ekvivalentelle CSN je materidl
11 600. Dovolené ohybové n#ppri mijivem ohybu jeo, , =125-180MPa.
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4 DISKUSE VYSLEDK U

4.1  Mechanicka analyza formy
Z vypctitanych hodnot je iejmé, Ze rozmry navrzené formy vyhovuji
podmink&m pro vsikovani plastu fi vstiikovaciho tlaku 50 MPa.

Byla-li by pofteba vstikovat plast ¥tSim tlakem jak 50 MPa, museli bychom
dimenzovat hodnoty @pné desky a rozpek na vyssi hodnoty. N&glad zwtSit tloud’ku

opérné desky, z&tSit roznery rozperek, nebo zrénit material.

4.2  Konstrukce formy

Pti konstrukci formy byly pouzity normalie firmy HAST

Uprava jednotlivych normalii byla minimalni. Ro#my normalizovanych kusse

vesnes shodovaly s rozény konstrukné pozadovanymi.
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Obr.11. Celkovy nahledny
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ZAVER

Byla vytvarena parametrickd sestavarikgivaci formy drzaku sstla automobilu

v programu Catia V5R12 fipkonstrukci byly pouzity normalie firmy HASCO.

Souwasti této prace byla i analyza desky formy. Toamalyzou se zjistilo, Ze
opérna deska vyhovuje mechanickému namahani, ktetéobppije vstkovany plast v

dutiré formy. NavrZzena agné deska riize byt proto pouZzitaipkonstrukci formy.

The parametric assembly of stand injection moldasfhead light holder was completed in
CAD systém Catia V5R12. Using standard parts ofSE&® Company.

Analysis of supporting panel of the molder wasoads part of the thesis. The
analysis has discovered that the supporting paneésistant to the mechanical stress
produced by the injected plastic in the cavityhs molder. The designed supporting panel

can therefore be used in the construction of tjexiion molder.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PREHLED POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

p.... zatizeni p vstiikovani [MPa]
E ...modul pruznosti [MPa]
b...délka zatizené plochy [m]
l...Sitka zatizené plochy [m]
t...tlou¥’ka zatizené plochy [m]

Yy ...maximalni dovoleny fihyb desky [m]

O omax - --MNAXimalni ohybové nagpi [MPa]

Tg ...teplota skelnéhoipchodu [°C]

p, -..vstiikovaci tlak [MPa]
HRc...tvrdost [Rockwell]

Ra...drsnost povrchu

S...plocha m?]
f...koeficient ¥eni

F, ...vyhazovaci sila [N]

PP GF30...polypropylén s 30% pheho sklednych vliaken
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