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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace popisuje konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy vyrobek. V prvni
teoretické Casti se tato prace zabyva popisem zakladnich informaci o konstrukci forem,
procesu vsttikovani, vstiikovacich strojich a funkcnich ¢astech vstiikovaci formy. V ¢asti
druhé, a to praktické, je podrobné¢ popsdna konstrukce formy. Obsahuje popis vyrobku,
materidlu, volbu vstfikovaciho stroje a celkové konstrukéni feSeni vstiikovaci formy i
s podrobnym ekonomickym rozborem. Pro sestaveni formy byl pouzit program CATIA V5
S pouzitim normalii od firmy HASCO. Pfedmétem této prace je také celkova ekonomicka

bilance, za kterou by bylo mozné formu vyrobit.

Klic¢ova slova: vstiikovaci forma, vsttfikovaci stroj, vysttik, CATIA V5

ABSTRACT

This bachelor work describes design of an injection mold for a plastic product. In
theoretical part is focused on description of elementary information about the mold design,
injection molding process, injection molding machines and functional parts of the injection
mold. In the second, practical part, design of the mold itself is described. It includes the
description of the product, materials, choice of the injection molding machine and the
overall solution of the mold design together with detailed economic analysis. Program
CATIA V5 was used for the assembly of the mold with the support of HASCO standard

parts. The object of this work is also the overall economic aspect of the designed mold.

Keywords: injection mold, injecting machine, plastic part, CATIA V5
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UvVOD

Technologie vstiikovani plastl, a to zejména termoplasti, byla postupem casu od
prvopocatkti zdokonalovana az do dne$ni podoby masové vyroby. S timto rozvojem
souvisi také rozvoj stroji a zafizeni. Nejvétsi rozmach této technologie nastava béhem
druhé poloviny dvacatého stoleti, kdy se zacala rozvijet velkd moznost vyuziti termoplastt

v automobilovém, elektronickém a dalSich oblastech pramyslu.

Uplny pocatek historie vstiikovani saha az do druhé poloviny devatenactého stoleti, kdy
bratfi Hyattové patentovali materidl, ze kterého pozdé&ji vznikl celuloid a to vcetné stroje
pro jeho vstiikovani. Dale se vstfikovani plastii jako vyrobni obor zacal rozvijet po prvni
svétové valce ve dvacatych letech. V tomto obdobi byl vynalezen pistovy rucné ovladany
vertikdlni vstfikovaci stroj, zalozena firma zaméfujici se na vyrobu forem. Pozdé&ji byl také
nabizen prvni horizontalni ruéné ovladany vstiikovaci stroj. V Ceskoslovensku na konci
dvacatych let vznikla vyroba pistovych vstiikovacich stroji. Do zacatku padesatych let
byly pouZzivany stroje s pistovou plastikaci, nez pfisly na trh stroje s plastikaci Snekovou a
pozdéji pak patentovany Snekové vstfikovaci jednotky v dneSni podobé. Se zafatkem
sedmdesatych let se zacina s elektronickym fizenim stroji a pozdé€ji mikroprocesorové
fidici systémy. Od osmdesatych let zapocala automatizace vyroby, je uveden prvni systém
vyuzivajici 3D matematické modelovani a prvni plné elektricky vstiikovaci stroj.
S koncem osmdesatych let az po konec dvacatého stoleti prichdzi na trh bezsloupové
horizontalni vstiikovaci stroje, objevuji se zafizeni pro technologii Rapid Prototyping a

zahajen vyvoj fidiciho systému DynamicFeed.

V soucasnosti je velky posun ve vyvoji vstiikovacich materidlii, které jsou smeéfovany na
konkrétni vyrobky. Dal§im vyvojem je modifikovani vsttikovaciho procesu, jeho zafizeni a
forem. Mezi modifikace vstfikovaciho procesu se fadi vicekomponentni vstfikovani,
vstiikovani dutych a tlustosténnych dilti s vyuzitim tlaku inertniho plynu a vody — GIT a
WIT, technologii vstfikovani strukturné lehcenych plasti nebo vstfikovani s regulaci

plnéni dutiny formy v realném ¢ase — DynamicFeed.
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani je nejvice rozsifenym zptisobem vyroby plastovych dilii. Na tomto fyzikalnim
procesu, a to velmi slozitém, pracuji v sou€innosti tii prvky. Jsou to polymer, vstfikovaci
stroj a forma. Pfi procesu vstfikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji pfi ptisobeni
tlaku pfemistovan do dutiny formy, kde posléze ochladne a vznikne tak pozadovany tvar
vyrabéné soucasti.

Pti vyrobé se musi dbat na kvalitu pouzité¢ho plastu, volbu spravného typu plastu, ale 1 na

spravné volbé technologického postupu. [2]

1.1 Vstrikovaci cyklus

Tento cyklus probihd na vstiikovacim stroji a to tak, Ze se nejprve pripravena smes

plastového granuldtu roztavi, ta zhomogenizuje, a pak vstiikne do dutiny formy.

Prib&h vstiikovaciho cyklu je popsan na obrazku (obr.l). V prvni ¢asti dochazi k
plastikaci. Snek se otaéi a posouva zpét, zarovei plastikuje material a dopravuje jej ke
vstiikovaci trysce za uzavirani formy (a). K uzaviené formé se ptisune plastikacni jednotka
(b) a vstiikne se z ni pozadovana davka s dotlakem (c). Material ve formé chladne (d),
plastika¢ni jednotka se piesouva do pocatecni polohy a zac¢ind v ni plastikace nové davky
(e). Dojde k otevieni formy a vystiik je mechanicky nebo ruéné vyhozen (f). Forma i

plastikacni jednotka jsou ve vychozich polohach a cyklus se opakuje.

b) -- - —
c) Sy f)— ||:

Obr. 1 Vstiikovaci cyklus [8]
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1.2 Vstrikovaci plastické materialy

Polymer je latka pfirodni nebo synteticka, u které se nékolikandsobné opakuje v fetézci

monomer jako ¢lanek zakladni prvek.

Polymery

Plasty Elastomery

Termoplasty Reaktoplasty Kaucuky

Obr. 2 Rozdé¢leni polymernich material

Plasty jsou latky se strukturou skladajici se z makromolekularnich fetézct na rozdil od
kovi, jejichz struktura se sklada z krystalickych mfizek. Vstiikovanim se v drtivé vétSiné
ptipadli vyrabi vystiiky z plasti a to konkrétné z termoplasti. V urcité, ale velmi malé

mife, se vyrabi z nékterych druhti kaucukd a reaktoplastti. [6]

1.2.1 Termoplasty

Jsou to polymerni materidly, které maji ptfimé fetézce, pak se jedna o linearni polymery,
nebo maji fetézce s boénim vedenim, a pak se jedna o polymery rozvétvené. Dle jejich

vnitini struktury se déli: [6]

e amorfni — fetézce jsou nepravidelné prostoroveé usporadany
e semikrystalické — vétSina fetézcl je pravidelné a tésné uspotfaddana a tvofi tak

krystalické utvary. Zbylé fetézce maji uspofadani amorfni.

Pti zahtéati prechdzi ze stavu tuhého do stavu plastického, kdy se daji dale tvaret a
zpracovavat. Pti ochlazeni ptechdzi do tuhého stavu u plastti amorfnich pod teplotou teceni
Tt a v ptipad€ plasti semikristalickych pod teplotu tani Tm. Ohfev a ochlazeni miizeme

mnohokrat opakovat, protoze pii ohfevu nedochédzi ke zménam chemické struktury.
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Termoplasty jsou nejpouzivanéjs$i materialy pro vstiikovani a patii k nim polyethylen (PE),
polystyren (PS), polyvinylchlorid (PVVC), polyamid (PA) nebo polyethylentereftalat (PET).
[6]

1.2.2 Reaktoplasty

Tyto polymerni materidly byly diive nazyvany jako termosety. Od termoplasta se lisi tim,
ze ackoliv pfi pocateCnim stupni ohfivani méknou a lze je tedy tvaret, tak pouze jen po
limitovany Cas. Pokud bychom déle zahtivali, doSlo by k chemické reakci. Tato reakce je
prostorovym zesitovanim struktury, jinak oznaCovana vytvrzovani. Vytvrzené plasty jiz
nelze dale roztavit ani rozpustit, protoze by dalsim ohfevem doslo k rozkladu hmoty. Mezi

reaktoplasty patii epoxidové pryskyfice nebo fenolformaldehydové hmoty. [6]

1.2.3 Elastomery

Jedna se o polymerni materidly, které je mozné také jako u reaktoplastl pfi pocateCnim
stupni tvafet jen pro omezenou dobu. Dusledkem dal§iho zahtivani dochazi k chemické
reakci a to K prostorovému zesitovani struktury. U elastomertu je tato reakce nazyvana
vulkanizace. Vyznacuji se vysokou schopnosti vratné deformace. Nejvice zastoupenou

skupinou elastomeri jsou kau¢uky, z nichzZ se vyrabi pryz. [6]

1.2.4 Piisadové prvky

Vlastnosti plastli se mohou ménit pomoci ptisad pro splnéni pozadovanych parametra.

Jako ptisady se pouzivaji: [2]

e vlaknitd nebo praskova plniva, kterd méni fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu.
Vlédknita plniva vyztuzuji hmotu a také zvySuji jeji pevnost. Praskova plniva pii
vy$$i koncentraci plisobi opacné. Vyjimkou jsou plniva aktivni, coZ jsou saze
v kaucuku.

e zmeékcovadla se piidavaji do tvrdych polymerl, aby se ziskala vétsi mé&kkost a
ohebnost

e Dbarviva slouzi k ziskani potfebného odstinu

e stabilizatory zlepSuji schopnost odolavat vys$$im teplotdm pii zpracovani, UV
zafeni nebo starnuti

e nadouvadla uvolnuji pfi zpracovani plyny, které tak vytvaii lehCenou strukturu

plastu
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Proces vsttikovani je v dneSni dob& zcela automatizovany diky modernim strojiim, které
dosahuji vysoké produktivity za spravné zvolenych vstiikovacich podminek. Vzhledem

k velké porizovaci cené téchto strojii a forem je vstfikovani vhodné pro velkosériovou

vyrobu.
y termoplasticky/ PC ridici
spéci prvk chladici s néasypka
(\;Jc;trgaktlopl Jt/ vystrik kandly reaktoplasticky panel
p P las Y) tryska granulat

(chladivo) oteviraci plaétikaéni rot. a posuv.
: zdvih ; komora s top. pohonné
tvarnik dvih 2
y tvérmice §zn:;<u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3 Schéma vsttikovaciho stroje [5]

Vstiikovaci stroj se voli dle parametru: [4]

e Hmotnost a rozméry vyrabéného vyrobku

e Ptesnost a kvalita vyrobku

o Velikost vstiikovaci formy (vzdalenost mezi vodicimi sloupy)
e Maximalni a minimalni otevieni stroje (zdvih)

e Plastikacni vykon a uzaviraci sila
Vstiikovaci stroj se sklada z téchto ¢asti: [4]

e Vstiikovaci jednotka
e Uzaviraci jednotka

e Rizeni a ovladani stroje
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2.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za ukol pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi roztaveného
plastického materiadlu s danymi technologickymi parametry do formy. Do tavného valce
dopravuje zpracovavany plast z nasypky pohybem Sneku. Snekem se pak plast dale
posunuje pies vstupni, ptechodové a vstupni ¢asti. Dochazi k plastikaci, homogenizaci a k

hromadéni pied Snekem za soucasného odtlacovani do zadni polohy. [10]

Kapacita vstfikovaci jednotky je na jeden zdvih omezena, proto se voli mnoZstvi
dopravované taveniny mens$i. Mnozstvi vSak nesmi byt moc malé, jinak dochazi
k setrvavani plastu ve vstiikovaci jednotce po vétsi Casovy tsek, coz ma za nasledek jeho
moznou degradaci. Degradaci je mozno ovlivnit zrychlenymi cykly. Maximalni
vstiikované mnozstvi by nemélo byt vetsi jak 90% kapacity jednotky. Vlivem ochlazeni
(smrsténi) a tim vzniklym ubytkem hmoty, je tedy nutné pocitat s rezervou pro pripadné

doplnéni. Optimalni mnozstvi je 80%. [2]

TRYSKA

TOPENI SNEK

A A A TF T T f Gt
TAVICE KOMORA
A bbb st L= e a1 IR

Obr. 4 Schéma vstiikovaci jednotky [5]

Vstiikovaci jednotku s formou spojuje vyhtivana tryska, ktera ma kulové zakonceni pro
presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy. Aby byla zarucena spravnost funkce
trysky a vtokové vlozky, musi byt zajiSténa jejich souosost, a také musi byt mensi pramér

otvoru a mensi polomér trysky, nez je u sedla vtokové vlozky. [2]

Vstiikovaci trysky maji dva funkéni typy a to otevieny nebo uzaviratelny. Oteviené se
pouzivaji pro vstiikovani tavenin s vétsi viskozitou. Naopak pro taveniny s viskozitou

mensi jsou vhodné trysky uzaviratelné, které zamezuji samovolnému vytékani. [2]

2.2 Uzaviraci jednotka

Ma za funkci ovladani formy a jeji dokonalé uzavteni, otevieni a v nékterych ptipadech, i

vyprazdnéni. Dokonalé uzavieni musi byt zajiSténo takovou silou, aby se pti vstiiknuti
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taveniny forma vzniklym tlakem neoteviela. Silu a rychlost uzavirani vstiikovaci formy je

mozné na modernich strojich nastavit.

uzavimci vdlec  zahzeni k sefizent vwiky formy kioub vyhazoves ilezdac  bezoednosini zafizani Eastics kvt

Obr. 5 Schéma uzaviraci jednotky [5]

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou: [2]

e opérna deska pévné spojena s lozem stroje

e pohybliva deska, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy

e upinaci deska otvorem pro trysku stroje, na kterou je pfipevnéna nepohybliva ¢ast
vstiikovaci formy

e vodici sloupky

e uzaviraci a pfidrZovaci mechanismus

Uzaviraci mechanismus ma n¢kolik provedeni. Jde o hydraulické, mechanické, kombinaci
hydraulického a mechanického a také elektrické. Hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji
pootevieni nastroje hydraulickym tlakem se zajisténim vyzadujicim zavoru. Hydraulicko-
mechanické jednotky jsou pouZivany u strojii malych gramézi, zarucuji vyssi rychlost
uzavirani a zpomaleni rychlosti pied celkovym uzavienim formy. Tento systém uzavirani
pracuje na principu kloubového mechanismu, ktery je ovladan hydraulickym valcem.

Hydraulicky valec zajist'uje pti vstiikovani formu proti pootevieni. [4]

2.3 Rizeni a ovladani stroje

Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky. Vykonna procesorova
technika je dtlezitou soucasti koncepce soucasnych vstiikovacich strojii. Misto textové
formy nastavovani technologickych parametri se vyuziva grafické formy fizeni

pracovniho cyklu na displeji se selektivnim piistupem k jednotlivym parametrim stroje.
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Pracovni cyklus sestaveny do potfebnych programovych sekvenci je pak snadno

kontrolovatelny a také pfipadné upravitelny. [2]
Koncepcné je takové sefizeni rozdéleno na Casti:

e sestaveni grafu vstiikovaciho stroje
e definice a nastaveni parametri

e kontrola procest
Na pfesnosti a jakosti vystfiki ma fizeni stroje rozhodujici vliv a to tim, Ze urcuje a
dodrzuje piesnost:
e nastaveni vySe i doby vstfikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstiiku a chlazeni.
Tyto parametry urcuji pfedevs§im piesnost a toleranci vystiiku.
e nastaveni doby a vysky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou urceny fyzikalni a

mechanické vlastnosti vystiiki.

Vedle stroje a plastu ovliviiuje tyto hodnoty i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [2]
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3  VSTRIKOVACI FORMA NA PLASTY

Ve vstiikovaci formé se udava taveniné po ochlazeni jeji budouci tvar pii zachovani

pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti. Kvalitni forma spliiuje pozadavky:
[2]

e technické, které zarucuji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozadovany
pocet vystiiki a to kvalitné a pfesné (vhodny vtokovy a temperacni systém,
vyhazovani atd.). Forma by méla také zarucovat maximalni tuhost a pevnost,
vysokou piesnost funkénich ploch, snadnou manipulaci i obsluhu pii vyrobé.

e ckonomické, které maji na zfetel nizkou potfizovaci cenu, vysokou produktivitu
prace za pfispéni snadné a rychlé vyroby dilt. DileZitym faktorem je i Zivotnost
vsttikovaci formy.

e spoleCenskoekonomické, které méaji zarucit bezpecné pracovni prostredi pii vyrobé

a konstrukeci.

Obr. 6 Vstiikovaci forma [11]
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3.1 Konstrukce forem

podniky, které se touto Cinnosti zabyvaji. Pfi zajiStovani formy kooperuji dva na sobé

zavislé ukony, které jsou: zadani konstrukce formy a zadani vyroby formy. [2]

m—

Obr. 7 Technické udaje pro konstrukci a vyrobu forem

3.1.1 Vykres soudasti

Vyrobend soucast z plastu by méla odpovidat jeho specifickym vlastnostem. Vyrobek
svym tvarem a rozméry musi umoznit jednoduchou vyrobu a také musi byt vyrobitelny

technologii vsttikovani. [2]
Vykres soucasti musi definovat: [2]

e materidl soucasti, oznaCeni chemického a obchodniho znaceni plastu s jejim

barevnym odstinem.

e tvar
e rozméry
e hmotnost

e stupen presnosti a Uchylky rozmérl, nebo zvlastni pozadavky na rozméry soucdsti
e jakost povrchu surfenim vzhledu a provedenim vystiiku, povrchova uprava
vzhledovych ploch i s moZnosti dezénu. Mélo by byt na soucasti naznaceno, kde

bude mozné umistit vtoky, délici rovinu nebo vyhazovace.
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Vzhledem Kk vyrobitelnosti sou¢asti je potieba tvar zvolit tak, aby vyhovoval tvarecim
podminkdm. Jeho tvar, rozméry a tolerance by se m¢ly fidit zasadami pro konstrukci
vystiikii dle norem. Pfi navrhovani rozméra se musi dbat, aby byly malé rozdily
Vv tloustkach stén, zaoblené ostré hrany, pozvolné ptechody stén apod. Diky takto
zvolenym podminkdm je velkd pravdépodobnost, ze pii vyrob&é nevzniknou vady na

soucasti. [4]

3.1.2 Nasobnost formy

Optimalni volba ndsobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni CdCinitela, ktefi ji

ovliviuji. Posuzovani je dle hlediska: [2]

e charakteru a pfesnosti vystiiku

e pozadovaného mnozstvi vyrobkl

o velikosti a kapacité vstfikovaciho stroje
e pozadovaného terminu dodavky

e ckonomiky vyroby

Takové soucasti, které se vyznacuji velkou tvarovou slozitosti, nebo jsou velkych rozmért,
se vétSinou vyrabi na jednonasobnych formach. Nasobnost by vSak méla byt z hlediska
kvality a pfesnosti vystiiku co nejmensi. Vyroba rozmérové presnych soucasti s sebou nese
do produkce dalsi nezanedbatelné faktory chyb. Dal§i rozmérové neptesnosti zplsobuji
nerovnomérna teplota formy 1 plastu pfi plnéni jednotlivych dutin, rozdilné vstfikovaci

tlaky, rozdilné drahy vtokd apod. [4]
Nasobnost formy se urcuje z nékolika hledisek, jako jsou:

e vstfikovaci kapacita stroje
e plastika¢ni vykon
e velikost uzaviraci sily

e termin dodavky

Ekonomicky pozadavek na vyrobu formy a s tim spojenou vyrobu vystiiki, je jednoznacny
pro vétsi pocet tvarovych dutin. Potiebny pocet kust, ktery se ma vyrobit, se tak zajisti

snadng&ji pii niz$ich vyrobnich nakladech. [2]
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3.1.3 Volba optimalniho vstfikovaciho stroje

Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosazeni kvalitnich vyrobkl. Jeho volbu
ovliviwgji: [2]
e hmotnost a rozméry vyrabéného dilu

e pozadovana presnost a kvalita vystiikil

o velikost formy
Navrzeny stroj proto musi mit: [2]

e dostatecnou vstiikovaci kapacitu
e dostatecny uzaviraci tlak

¢ vhodnou koncepci stroje

U volby vhodného vstfikovaciho stroje by se mélo pocitat s tim, ze celkové mnozstvi
hmoty musi byt mensi, nez je kapacita vstfikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Tato davka
je zavisla na plastikacnim case, kterym je dan vstfikovaci cyklus. Vyuziti plastikaéniho
vykonu se pohybuje od 10 — 90 %. [2]

Maximalni vstfikované mnozstvi nema piekrocit 90 %, protoze ve stroji je nutna rezerva
zplastikovaného materialu, pro pfipadné doplnéni pfi jejim ubytku smrsténim. Tavenina je
vsttikovana do formy ptes otevienou nebo uzaviratelnou trysku.

Jakost a rozméry vystiiku jsou ovlivnény kvalitou vstiikovaciho stroje. Kvalita stroje je
dana jeho konstrukci, piesnosti fizeni jednotlivych parametrt stroje, reprodukovatelnosti a
stalosti parametrii. U vSech vyrobcil tato kvalita neni stejnd, proto je tieba volit vhodny

vstiikovaci stroj uvazlive. [4]

3.1.4 Postup pri konstrukci formy

Pro konstruktéra forem jsou podkladem vykres vyrabéné soucasti s konstrukénim navrhem.

Konstrukce jako takova ma nasledujici postup: [2]

e posouzeni vykresu soucésti z hlediska tvaru, rozméri a tvafecich podminek.
Hlavnim cilem je znovu zkontrolovat rozméry, jejich tolerance, rozdilnost
Vv tloustkach stén pro mozny nezadouci vyskyt propadlin a lunkrd. Nemélo by se
také opomenout zkontrolovat Upravy ostrych hran a roht, které maji za nasledek

velké pnuti a obtizné plnéni dutiny.
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e urceni a upfesnéni délici roviny soucasti a zpusob zaformovani s ochledem na funkci
a vzhled. Zaformovani musi odpovidat vhodnému umisténi usti vtokl a vyhazovani
z dutiny formy.

e dimenzovani tvarovych dutin a jejich uspotadani ve formé. Volba vhodného typu
vtokového systému, velikost prifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanalku
1 Usti vtoku.

e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému a odvzdusnéni dutin
formy

e navrzeni ramu formy s ohledem na danou typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani i temperace formy.

e vhodné usporadani stfedéni a upinani formy na stroj sohledem na vyuziti
dostupnych prostiedku.

e kontrola funk¢énich parametri formy, hmotnost vystiiku, vstfikovaci a uzaviraci

tlak.

3.1.5 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vysttiku a vhodna volba délici roviny nélezi k rozhodujicim zédsadam
konstrukce formy. UmozZiluje dodrZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomickou stranku

vyroby. Vychdzi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu.

Délici rovina je velké vétsing piipadd jako rovina rovnobézna s upinanim formy. Mize byt
1 Sikma nebo rtizné tvarovana. Takova provedeni maji za nasledek obtizné;si vyrobu formy,
a proto v zajmu se takovym tvarim vyhnout. Nepiesnost v dé€lici roviné muize zplsobit
nedovieni formy béhem plnéni a tim dat vzniku otfepli nebo zvétSeni rozmeéri vystiiku ve

sméru uzavirani formy. Z téchto divodu je zapotiebi, aby délici rovina: [2]

e umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy

e byla pravidelného a jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelnd a dobie
vyrobitelna

e probihala v hranach vyrobku

e Dbyla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby presnych rozmért

e nezanechavala funk¢ni nebo vzhledové zadvady

e u koncepci s vice délicimi rovinami jich bylo co nejmensi pocet
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3.1.6 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dild tvofi po uzavieni formy jeji tvarovou dutinu a jejich
dimenzovani je dulezitou casti konstruk¢éniho feSeni. V ptfipad€¢, Zze dimenzovani neni
spravné provedeno, hrozi nedodrzeni rozmérti vystfiku. Pokud tento stav nenastane u
rozméru s predepsanou toleranci, lze problém vyfesit Gpravou technologickych parametra.
V opacném piipad¢€ je nutna nédkladna korekce rozmért formy. Opotiebeni dutiny formy je

v rozmezi 10 — 40 % z celkové tolerance vyrobku. [2]

Povrch 1 rozméry vysttiku jsou urceny presnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy. Ta je
vétsinou slozena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Pesnost dutin se pohybuje

v rozmezi IT 8 —IT 10 a je ovliviiovana tiemi Ciniteli: [4]

e smrsténi plastu
e vyrobni tolerance

e opotiebeni dutiny formy

3.1.7 Smrsténi vystiiku

Neptesny odhad smrsténi daného rozmeéru v pribéhu tvafeni plastu je zpiisobeno chybnym

dimenzovanim rozméru. Spravny odhad velikosti provozniho smr§téni pro urcité rozméry

vvvvvv

¢asto neshoduji s hodnotami uvadénymi od vyrobcu plastd v tabulkéch. Je proto zvykem se
odkazovat na zkuSenosti z praxe. [1]

Velikost smr$téni ovliviuje: [4]

e tvar vystiiku (rozméry a tloustka stén apod.)
e konstrukce formy (vtokovy systém, poloha usti vtoku, temperace formy apod.)

e technologie vstiikovani (tlak, teplota taveniny apod.)

Velikost smrsténi se udava v % a je to rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skute€nym

rozmérem vyrobku. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich Cinitelich.
Smrsténi se déli na dvé ¢asové faze: [4]

e velikost provozniho smrsténi se stanovi 24 hodin po vyrob¢ soucasti a tvoii az 90%
z jeho hodnoty.

e zbytek je dodate¢né smrSténi, které probiha v zavislosti na typu polymeru.
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3.2 Vtokova soustava

Proudéni roztaveného plastu od vstfikovaciho stroje do tvéafeci dutiny formy je
zprosttedkovdno vtokovym systémem formy. Naplnéni dutiny taveninou by mélo
probéhnout v co nejkratSim Case a s minimalnimi odpory. Musi zajistovat spravné a

rovnomeérné naplnéni dutiny formy, snadné odtrzeni nebo oddéleni od vysttiku. [12]
Tvar a rozmé&ry vtoku spolu s umisténim jejiho Gsti ovliviuji: [2]

e rozmeéry, vzhled i vlastnosti vystiiku
e spotiebu materialu plastu
e narocnost opracovani na zacisténi vystiiku

e energetickou ndro€nost vyroby

Uspotadani vtokového systému je dano konstrukci formy a jeji ndsobnosti. U
vicenasobnych forem musi tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku ve stejnou dobu a za

stejného tlaku soucasné. [2]

3.2.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Pti volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstfikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Proudénim taveniny studenym vtokovym systémem
viskozita na vnéjSim povrchu prudce roste, ale uprostfed je naopak nejnizsi. V disledku
vysoké viskozity se kladou naroky na systém, ve kterém musi piisobit vysoké tlaky. Ty se

pohybuji v rozmezi 40 — 200 MPa. [10]

Viokovy kuZel

Rozvadéci kanal

Usti vioku

Obr. 8 Vtokovy systém [7]
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Studené vtokové systémy musi fungovat tak, aby: [2]

e drédha toku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkrat$i vcéetné
tlakovych i ¢asovych ztrat.

e drédha toku byla ke vSem tvafecim dutinam stejné¢ dlouha s vysledkem
rovnovazného plnéni. Vyusténi vtoku do dutiny, jeho prafez, poloha a pocet
ovliviujici velikost pnuti a existenci mist se sniZzenou pevnosti (studenych spoji),
kde vlivem castecného ochlazeni proudu taveniny a jejim vzajemnym setkédnim jiz
nedojde ke kvalitnimu spojeni. Pokud je to mozné, je dobré naplnit dutinu jednim

vtokem, aby tim vznikalo co nejméné studenych spoja.

Obr. 9 Volby vtokovych systému [2]

a, C, e, f, g—vhodna feseni b, d — nutna korekce vtokovych tsti

e prufez vtokovych kanalli byl dostatecné velky, aby byla jistota, Ze po vyplnéni
tvareci dutiny bude jadro taveniny jeSté v plastickém stavu a tim se umoZni
pusobeni dotlaku. Musi se ale pfihliZzet ke spotfebé plastu. Vtokovy kandl ma mit
pii minimalnim povrchu co nejvetsi prurfez, coz vede k minimalnim ochlazovacim

ztratdm. Prarezy vtokovych kanald existuji v nékolika verzich.

p<

h 4
A

Obr. 10 Volby prifezt vtokovych kanalu [2]
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u vicenasobnych forem bylo odstupiiovani prurezi kanalti pro zachovani stejné
rychlosti proudici taveniny.

Vv prodlouzeni rozvéadéciho kanalu. Tim dojde ke snizeni povrchovych vad vystriki.
vétveni vtokového systému nebylo navrzeno pod ostrym thlem, ale naopak vétsim,

nez je 90°.

vhodné nevhodné

Obr. 11 Vétveni vtoki [2]

Podle tvaru vystiiku se voli typ vtoku: [2]

plny kuzelovy vtok pfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez zuzeného
vtokového usti. Pouzivd se u jednondsobnych forem se symetricky uloZenou
dutinou a je vhodny pro tlustosténné vystiiky. Pouziva se u plastd s vysokou
viskozitou, kde je nutny delS§i dotlak. Vyuziva se pro jednodu$si vyrobky.
Odstranéni vtoku od vystfiku je pracné a vZdy zanechéava stopu.

bodovy vtok je typ zuzeného vtokového usti s prevazné kruhovym priufezem. Lezi
v délici roviné ale i mimo. MiZe vychazet piimo z vtokového kandlu, z
pfedkomirky nebo zrozvadécich kanali. VyZzaduje systém tfideskovych forem.
Nejprve musi dojit k odtrzeni vtokového tUsti a potom az k otevieni formy v délici
roviné s tvarovou dutinou. Po odtrzeni vtokového usti mize na vyrobku zistat
vystupek nebo miZe nastat vytrZzeni materidlu. Tento problém lze vyfesit
vytvofenim Cockovitého nalitku proti usti vtoku. Bodovy vtok neni vhodny pro
vyrobky vétSich rozmért z méné viskoznich a plnénych polymerd.

tunelovy vtok je zvlastnim typem bodového vtoku. Vtokovy zbytek miize lezet
v délici rovin€ jako vyrobek, proto neni nutné konstruovat systém tfideskové

formy. Pfedpokladem dobré funkce tunelovych vtokt je existence ostré hrany, ktera
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odd¢luje pii odformovani vtokovy zbytek od vysttiku. Odd¢€leni vtokového zbytku
se provadi bud’ pii otevirani formy, nebo pfi vyhazovani vystiiku. Pii konstrukci se
nesmi zapomenout na piidrzova¢ vtokového kanalu v kombinaci s vyhazovacem.
Neni vhodny pro kiehké materialy jako je PS nebo PMMA.

e Dbocni vtok je nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Je typ se zuzenym vtokovym
ustim lezicim v délici rovin€ s obvykle obdélnikovym prafezem. Pii odformovani
zustane vtokovy zbytek od vyrobku neoddéleny. Aby se zamezilo volnému
vstiikovani do dutiny formy, upravuje se usti do tvaru véjite.

e filmovy vtok je nejpouzivanéj§im typem z bo¢nich vtoki. Vyuziva se pro plnéni
kruhovych a trubicovych dutin se zvySenym pozadavkem na kvalitu. Rozvedeni
taveniny do jednotlivych mist Gsti je nerovnomérné. S rostouci vzdalenosti od
rozvadéciho kanalu klesa tlak. Tento problém se feSi proménnou tloustkou usti

nebo rozvadéciho kanalu.

3.2.2 VyhfFivany vtokovy systém (VVS)

Z technologickych a i ekonomickych divodi se zacaly pouzivat vyhtivané (horké) vtokové
soustavy. Dnes$ni vyhiivané vtokové soustavy maji vyhiivané trysky, které pracuji

s minimalnim tbytkem tlaku i teploty. [13]

Technologie vstfikovani VVS pracuje na principu, Ze po naplnéni dutiny formy zlstava
polymer po celé délce VVS stale taveninou. To lze pouzit jen v ptipadé bodového vyusténi
malého prifezu, kde i pfes maly prufez vtoku je mozné Caste¢né pracovat s dotlakem.
V misté stiiku je vhodné vytvorit Cockovité zahloubeni, aby nepatrny vtokovy zbytek

nevystupoval pfes jeho uroven. [13]
Vyhody VVS: [4]

e systém umoziiuje automatizaci vyroby, coz vede ke zkraceni vyrobniho cyklu

e snizena spotieba polymeru (tzv. bezvtokové vstrikovani)

e snizuji naklady na dokoncovaci prace s odstranovanim vtokovych zbytkt a tim neni
nutné je recyklovat

e snadna montaz, demontaz a udrzba

e vlastni regulace teploty vSech casti
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Nevyhody VVS:

24

e konstrukéni provedeni vstfikovacich forem s VVS je narocné;si
e nutné regulatory a snimace teploty VVS

e cnergeticky a ekonomicky jsou nékladnéjsi v porovnani se SVS

Vyhrivané trysky — umoziuji propojit vstiikovaci stroj s dutinou formy pii dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska mé vlastni topny ¢lanek s regulaci, nebo je ohfivana jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazné umoznuji zlepsit technologické podminky vstfikovani.
[13]
Nepiimo ohfivané trysky maji dva druhy provedeni: [2]
e dotapéna tryska s vlastnim zdrojem tepla ma miniaturni topné téleso zabudované do
ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje do vyusténi vtoku.
e dotapéna tryska rozvodovym blokem se vyznacuje ptenosem tepla z vyhiivaného
rozvodu vtoku na trysku.
Piimo ohfivané trysky maji dva zakladni druhy provedeni: [2]

e trysky s vnéj$im topenim pracuji na principu, kde tavenina proudi vnitinim otvorem
télesa trysky. Téleso je z tepelné vodivého materidlu. Kolem télesa je z vnéjsku

umisténo topeni.

trysky s vnitinim topenim pracuji na principu, kde tavenina obtéka vnitini

vyhiivanou vloZku (torpédo), které je z tepelné vodivého materialu.
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Obr. 12 Vyhtivana tryska [2]
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Vyusténi vtoku do dutiny formy mtize byt provedeno: [2]

e jednim otvorem pifimo proti vtokovému kandlu. Pfi rychlejSim pracovnim cyklu
nekdy tavenina nesta¢i zatuhnout a na vystiiku zlstane stopa ve tvaru vystupku.

e vice otvory, kde je odstranéna nevyhoda u trysky s jednim otvorem.

Vyhiivané rozvodné bloky - slouzi krozvodu taveniny do tvarovych dutin
vicenasobnych forem. Pouzivaji se v kombinaci s vyhfivanymi nebo i izolovanymi
tryskami. Pro jejich spravnou funkci je potieba zajistit rovnomérné vytapéni, nebo dojde
k ovlivnéni tokového chovani taveniny a tlakovému rozloZeni v jednotlivych tvarovych

dutinach. [13]

Tepelné izolovany ocelovy rozvadéci blok je uloZzen mezi upinaci a tvarovou deskou
Vv pravé casti formy. Jeho tvar je konstrukéné ptizplisoben poloze rozvadécich kanala a
vyrabi se ve tvarech: I, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt tepelné izolovan od ostatnich
¢asti formy. [2]

Vytapéni je zajistovano zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci hadi zalitych
medi nebo topnymi patronami s vytapénim zevnitt. Provedeni otvort kandlii pro proudici
taveninu musi byt peclivé, protoZe nikde nesmi vzniknout ostré hrany a ptechody a mrtvé
kouty. [2]

Vykon ohtevu rozvodného bloku musi zajistit, aby se dosahlo: [2]

e rychlého ohievu
e dostatecné teploty pro optimalni tok taveniny v rozvodném bloku i trysce

e eliminace tepelnych ztrat

Obr. 13 Tepelné izolovany ocelovy rozvadéci blok [9]
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3.3 Vyhazovani vystriki z formy

Vyhazovani vystiikii z formy je operace, pii které se z dutiny formy nebo z tvarniku

oteviené¢ formy vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi rtizna vyhazovaci

zatizeni, ktera funguji automaticky nebo poloautomaticky. [4]

Vyhazovani ma dvé faze: [4]

doptedny pohyb — vlastni vyhazovani

zpétny pohyb — navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy.

Zéakladni podminky spravného vyhazovani: [4]

hladky povrch a ukosovitost jejich stén ve sméru vyhazovani. Ukosy > 30'.
rovnomérné vysouvani vyhazovaciho systému

stopy po vyhazovacim zatizeni musi byt minimalni.

Vyhazovaci systém by mél vyvodit dostate¢nou vyhazovaci silu. Jeji velikost zavisi na: [4]

3.3.1

velikosti smrsténi vyrobku ve forme
sloZitosti vyrobku a jakosti povrchu dutiny formy
technologickych podminkach pfi vstiikovani

pruznych deformaci formy

Mechanické vyhazovani

Je nejrozsifenéj$im vyhazovacim systémem. PouZiva se vSude tam, kde je to jen moZné.

Jeho konstrukce maji rizna provedeni: [3]

vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikil je nej¢ast&jsim a nejlevnéj$im zpisobem
vyhazovani vystiikd. Systém se pouziva v piipad¢€, ze Ize vyhazovace umistit proti
plose vysttiku ve sméru vyhozeni. Koliky by méla byt dostate¢né tuhé a snadno
vyrobitelné

vyhazovani stiraci deskou ptredstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho
obvodu. Diky velké sty¢né ploSe nezanechavé na vystiiku stopy po vyhazovani a
deformace jsou minimalni. Vyuziva se pifi vyhazovani tenkosténnych nebo
rozmérnych vystiikii a u vicenasobnych forem. Stirani je vhodné, pokud vystiik
dosedd na stiraci desku v roving, nebo je plocha vystiiku mirné zakfivena.

Specialnim piipadem stirani tlakem je funkce trubkového vyhazovace.
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e Sikmé vyhazovani je specidlni forma mechanického vyhazovani. Vyhazovaci
koliky nejsou kolmé k délici roviné€, ale jsou k ni ulozeny pod rtznymi uhly.
Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystfikii s mélkym vnitfnim
nebo vné&jSim zépichem.

e dvoustupiiové vyhazovani vyzaduje dva vzijemné se ovliviiujici vyhazovaci
systémy. Je mozné vyhazovat s casovym posunem a s rozdilnou velikosti zdvihu.
Pouziva se pfi vyhazovani slabosténnych vystiik. Kombinace systému

dvoustupnového vyhazovani je napf. stirani s vyhazovacimi koliky.

3.3.2 Hydraulické vyhazovani

[ 24

velkou flexibilitou. Hydraulickd jednotka v dne$ni dobé€ uZz neni soucasti vstfikovaci
formy, jak tomu bylo v minulosti. Mnohem c¢astéji se vyskytuji jako jednotky pouzivané

k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti. [3]

3.3.3 Pneumatické vyhazovani

Je systémem vhodnym pro vyhazovani slabosténnych vystiiki vétSich rozmért, jako jsou
nadoby nebo kbeliky, které pii vyhazovani vyzaduji zavzdu$nit, aby nedoSlo k

deformacim. [3]

Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy, tim se umozni
rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylou¢i se mistni pfetiZeni a nevzniknou na

vystiiku stopy po vyhazovacich.[3]

3.4 Temperace forem

Temperovani forem slouZi k udrZzovani konstantni teploty uvnitt formy. Cilem je, aby byl
dosaZen optimdlni kratky pracovni cyklus vstfikovani za predpokladu zachovani vSech
technologickych pozadavki na vyrobu. Toho se docili ochlazovanim, pfipadné vyhifivanim
celé¢ formy, nebo jeji Casti. Pfed zahdjenim vyroby se musi forma vyhiat na pracovni

teplotu. [1]

Roztaveny polymer, ptivadény béhem vstiikovani do formy, se v jeji dutin€ ochlazuje na
teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti
plastu. Pii kazdém vstiiku se forma ohiiva, proto je nutné temperacni soustavou formy

odvést toto prebytecné teplo béhem pracovniho cyklu. [1]
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Temperace ma za tkol: [4]

e zajistit rovnomérnou teplotu formy v urcené vysi po celém povrchu jeji dutiny
Vv zavislosti na druhu zpracovavaného plastu
e odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby mél cely pracovni cyklus

ekonomickou délku.

Pokud forma disponuje dostate¢nou hmotnosti a dobie feSenym temperacnim systémem,
zvysi se pii vysokych vsttikovacich tlacich jeji tepelna i rozmérova stabilita a naopak se

snizi nebezpeci deformace. [3]

Lokalni nerovnomérné rozlozeni teplot formy ma za nasledek zvétSeni rozmérovych a

tvarovych uchylek vystiiku. [3]

Na energetické bilanci formy i okolniho prostfedi zaleZi ochlazeni a ptipadné ohiev formy.
Teplo se odvadi nebo ptivadi soustavou kandli a dutin, kterymi proudi temperacni

prostiedek, ktery udrzuje teplotu temperovanych ¢asti na pozadované vysi. [3]
Tepelné ztraty jsou zpisobeny u vstfikovacich forem: [4]

e vedenim do upinacich ploch vstfikovaciho stroje
e odvodem tepla okolnim vzduchem

e vyzéafenim do okoli
Temperacni systém byva umistén: [4]

e Vv pevné (vtokové) casti formy

eV pohyblivé ¢asti.

Vzdalenost kanali od tvarové dutiny ma byt optimalni, protoze je tfeba dbat na
dostate¢nou tuhost a pevnost tvarové dutiny. Je vhodné volit vétsi pocet mensich kanalt
nez mensi pocCet vétSich kanali. Rozmisténi kanali kolem tvarové dutiny by mélo byt
rovnomeérné v riznych vzdalenostech v zavislosti na tvaru a tloust’ce stény vyrobku. Prifez

kanalu se voli dle druhu polymeru, velikosti vyrobku a zpusobu zaformovani. [3]

3.4.1 Aktivni temperacni prostiedky

Temperacni prostfedky jsou média, kterd svym plsobenim umoziuji formé pracovat v
optimalnich tepelnych podminkéach. Volba temperacniho prostfedku zdvisi na koncepci

formy a na technologii vyroby vystiiku. [3]
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Aktivni temperacni prostiedky pisobi pfimo na formé. Privadi nebo odvadi teplo z formy.

Mezi aktivni temperaéni prostiedky patii: [3]

kapaliny proudici nucenym ob&éhem tempera¢nimi kandly uvniti formy. Dochazi
zde k ptestupu tepla mezi formou a kapalinou. Kapalné prostiedky pouzivané
k temperaci formy jsou voda, oleje nebo glykoly. Voda se vyznacuje vysokym
piestupem tepla, nizkou viskozitou, nizkou cenou a ekologickou nezavadnosti.
Pouzitelna je pouze do 90 °C. dalsi nevyhodou vody je vznik koroze a usazovani
kamene. Oleje jsou pouzitelné k temperovani i v teplotach nad 100 °C, ale maji
niz8i piestup tepla nez u vody. Glykoly nekoroduji a neuspavaji systém, ale
zneCist'uji prostiedi a starnou.

vzduch se pouziva vzhledem k jeho malé Uc¢innosti jen v piipade, kdy pouziti
kapaliny neni pro dostatek pro nedostatek prostoru mozné.

topné elektrické c¢lanky se vyuzivaji k temperaci forem s pozadovanou vyssi
teplotou v pripadé, kdy ztraty do okoli jsou vétsi nez teplo dodané taveninou.
Pouzivaji se vétSinou topné patrony a prstencova topnd télesa s vétsi povrchovou
zatézi, které umoznuji v relativné malych objemech piedat velké mnozstvi energie

do vytapéné casti formy.

3.4.2 Pasivni temperacni prostiedky

Pasivni temperacni prostiedky svymi fyzikdlnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny rezim

formy. Aktivni a pasivni tempera¢ni prostiedky se pouzivaji ve vzajemné vazbé. [4]

Mezi pasivni temperac¢ni prostiedky patii: [3]

tepeln¢ izolacni materidly, které se vyuzivaji pro omezeni piestupu tepla do
upinacich desek stroje. K tomuto ucelu jsou vhodné pevnostné a tepeln¢ odolné
materialy napt. PA 66, Sklotextit ARV nebo Sklotextit SI. Pro omezeni ztrat tepla
vyzafovanim je doporu¢eno povrch lestit, chromovat, niklovat nebo pokryt
hlinikovou folii.

tepeln¢ vodivé materidly, které se vyuzivaji k ptfivodu nebo odvodu tepla z mist
jinym zplUsobem obtizn¢ temperovatelnych (tenké tvarniky, vtokové trysky).
Pouziva se méd’ a jeji slitiny Be, Co, Zr, Cd, Sn nebo hlinik a jeho slitiny. Tepelné
vodivé materidly dobfe odvadi teplo od povrchu tvarové dutiny. NejucinnéjSim

prosttedkem je tepelna trubice, zafizeni, které umoznuje intenzivni pienos tepla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

Z oblasti o vyssi teploté do oblasti s nizsi teplotou 1 pfi malém teplotnim rozdilu

mezi nimi.
3.5 Odvzdus$néni

Vady na vystficich mohou byt zptisobeny béhem vyrobniho procesu riznymi Ciniteli.
Jednim z takovych Cinitelt, ktery ovlivituje kvalitu vystiikli, je odvzdusnéni forem. Pfi
kazdém vyrobnim cyklu jsou tvarové dutiny formy pfed naplnénim polymerni taveninou
zavzdusnény. Neodvedeny vzduch uzavieny v tvarovych dutindch vstfikovacich forem

muze vyvolat tyto technologické problémy nebo vady: [4]

¢ nedostiiky zpisobené zamrznutim cela taveniny

e spalend mista na vystficich zpisobena tzv. Dieselovym efektem

e tvorba bublin ve sténach vystiikl s vetsi tloustkou stén

o vyskyt studenych spoju zptisobujici vady povrchu a snizeni pevnosti
e vneseni vnitiniho pnuti do vystiiku

e potieba velkého zvyseni vstiikovaciho tlaku

o velké tlakové vykyvy v duting formy.

Odvod vzduchu z tvarovych dutin vstfikovacich forem je mozné fesit jiz pti konstrukci
forem empiricky, kde se vyuZivd znalosti konstruktéra, nebo s vyuzitim pocitacovych
analyz plnéni dutiny formy. V pfipadé, Ze ani jedna z moZnosti nevede k feSeni problému,
musi se prikrocit do faze zkouSeni. To v§ak miiZze byt jednoduché, obtizné, ale 1 nakladné.
3]

Na stalost rychlosti plnéni ma velky vliv spravné a G¢inné odvzdusnéni formy a plati, ¢im
je vetsi rychlost plnéni, tim musi byt G€innéj$i odvzduSnéni tvarové dutiny formy.
Kombinace neucinného odvzdusnéni tvarové dutiny formy a pouZiti vysoké rychlosti
plnéni ma za nasledek vznik spaleného mista na vystiiku, tzv. Dieselova efektu, v disledku
ohfevu vzduchu stlac¢ovaného taveninou pod vlivem vysokého tlaku az dojde ke spaleni

plnéného materialu. [3]

Pti pomalém plnéni dutiny formy dochazi k uvoliiovani ztuhlého polymeru ze stén formy a
jeho strhavani do proudici taveniny, kdy strzené ¢astice pusobi jako heterogenni vimeéstky a
nepfiznivé ovliviiuji rozmérovou stabilitu vystiiku. Pomaly tok pfispiva ke vzniku

studenych spojii. Pokud bude nedostatecnd rychlost plnéni a tlak, vzduch se pak
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soustied'uje na protilehlou stranu od vtoku. Nemuze-li vzduch uniknout vlivem tlaku,

vznikne nedoteceny vystiik. [3]
Zpusoby odvzdusnéni: [4]

e hlavni délici rovinou, vedlej$imi rovinami
e vilemi mezi tvarovymi pevnymi ¢astmi formy
e vilemi mezi pohyblivymi ¢astmi formy

e odvzdusnovacimi kanaly.

Problémy s odvzdusnénim se vyskytuji zejména u novych forem s dobte tésnicimi délicimi
rovinami a vyhazovaci. Nedostatecné odvzdusnéni také vznikd zanedbanim c¢isténi dutiny
od konzervac¢nich prostiedkil, které jsou unaSeny proudici taveninou do odvzdusinovacich

mezer. [1]

3.6 Materialy forem

Vstiikovaci forma je nédkladny néstroj sestaveny z funkénich a pomocnych dili. Na kazdy

z dila jsou kladeny urcité materidlové pozadavky.
Material s ohledem na funkci musi spliiovat: [4]

e dobrou obrobitelnost

e zvySenou odolnost proti otéru

e odolnost proti korozi

e odolnost proti chemickym vliviim polymeru
e vyhovujici tepelnou zpracovatelnost

e stalost rozmérti a minimalni deformace

e vhodné fyzikalni vlastnosti.

Od vstiikovaci formy se vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych
pofizovacich ndkladi a stim vyrazné souvisi volba materidlu, ktera je ovlivnéna

provoznimi podminkami vyroby, které jsou urceny: [4]

e druhem vstfikovaného polymeru
e pozadovanou piesnosti a jakosti vystitiku
e podminkami vstiikovani

e vstiikovacim strojem
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Nejvice vyuzivanymi materialy jsou ty, které maji Siroky rozsah uzitnych vlastnosti:
e oceli riznych jakosti

e nezelezné slitiny kovt (Cu, Al, apod.)

e ostatni materialy (izola¢ni, tepelné€ nevodivé, apod.)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

V bakalarské praci byly stanoveny cile:

e vypracovani literarni studie na dané téma

e navrhnout 3D model vstiikovaného vyrobku

e provést konstrukei vstfikovaci formy pro zvoleny dil

e nakreslit 2D ez vstiikovaci formy vcetné ptislusnych pohledi a kusovniku

e vypracovat cenovou bilanci pro pofizeni vstfikovaci formy

V praktické Casti je cilem zkonstruovat vstiikovaci formu pro zadany dil a vypracovat
kompletni cenovou kalkulaci pro potizeni formy. K tomuto vyrobku se vytvaiel 3D model
formy a také 2D dokumentace s kusovnikem a S cenovym rozborem. Pro sestaveni
vstiikovaci formy se vyuZzivalo normalizovanych dili od firmy HASCO a to €0 v nejvétsim
mozném mnozstvi i pro nasledné minimalizovani dodate¢nych uprav pro snizeni celkové

pofizovaci ceny. Pii konstrukci byl pouzit program CATIA V5R109.
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5 POPIS VYROBKU

Vstiikovanym vyrobkem je centralni kryt motoru bezpiiklepové vrtacky.

Obr. 14 Vstiikovany dil

5.1 Funk¢ni éasti vyrobku

Centralni kryt vrtatky ma tlouStku stény 1,5mm a je opatfen zebry pro pfesné uloZeni
motoru, loziska, a také pro zpevnéni vyrobku. V krytu jsou také mista pro ptiSroubovani,

aby nedoslo k volnému pohybu motoru. Celkovy objem dilu &ini 39,57 cm?.

5.2 Material vyrobku

Materialem vyrobku byl zvolen polyamid 6 s obsahem 30% skelnych vlaken s obchodnim
oznaCenim Ultramid B3EG6 PA6-GF30. Zvoleny material je dodavan firmou BASF.

Material se vyznacuje rozmérovou stabilitou a méa velmi dobré fyzikalni vlastnosti.

Tabulka 1: Vlastnosti materidlu PA6-GF30

Oznaceni PA6-GF30
Obchodni nazev Ultramid B3EG6
Hustota 1360 kg/m?®
Teplota taveni 220 °C
Teplota vstiikovani 270-290 °C
Teplota formy pfi vstiikovani 80-90 °C
Podélné smrsténi 0,35%
Modul pruznosti v tahu 185MPa

Index toku taveniny MVR 275/5 50cm/10min
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6 VSTRIKOVACI STROJ

K vstiikovani vyrobku byl zvolen vstiikovaci stroj od némecké firmy ARBURG

ALLROUNDER 470 H 1000 — 400, ktery je k dispozici na Univerzit¢ Tomase Bati ve

Zliné.

@
HIDRIVE

Obr. 15 Vstiikovaci stroj ARBURG ALLROUNDER 470 H

Zakladni technické parametry stroje:

Tabulka 2: Parametry uzaviraci jednotky

Uzaviraci sila (max.)

Oteviraci sila (max.)

Vyska formy

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy
Oteviraci zdvih

Vyhazovaci sila (max.)

Tabulka 3: Parametry vstiikovaci jednotky
Primér $neku

Ucinna délka $neku L/D

Tah $neku (max.)

Objem vstiikované davky (max.)
Vstiikovaci tlak (max.)

Rychlost toku taveniny (max.)

Kroutici moment $neku (max.)

1000kN

350 kN

250 - 500 mm
470x470 mm
760 mm

175 kN

35 mm
23

160 mm
154 cm?®
2500 bar
492 cm/s
480 Nm
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7 KONSTRUKCE FORMY

Dle rozmért a slozitosti dané¢ho vyrobku byla volena velikost a konstrukce vstfikovaci
formy. Snahou bylo navrhnout konstrukéné jednoduchou, piesnou a také levnou
vstfikovaci formu za vyuziti normalizovanych dili v ptipadech, kdy to bylo konstrukéné

mozné. Normalizované dily byly vybirany z katalogu od firmy HASCO.
Zékladni technické parametry formy:

e rozméry 396 x 396 X 519,4 mm

e hmotnost vstiikované davky 108 g

Obr. 16 Vstiikovaci forma
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7.1 Nasobnost formy

Nésobnost formy se stanovuje dle poZzadovaného mnozZstvi vyrobki, velikosti vyrobku,
kapacity plastikacni jednotky vstfikovaciho stroje a ekonomiky vyroby. S ohledem na
velikost vyrobku, rozmérovou ptesnost, ekonomickou a ¢asovou vyhodnost byla zvolena

dvojnasobna forma.

7.2 Odformovani vystiiku

Pti konstrukei vstiikovaci formy je hlavni zdsadou spravné zvolit dé€lici rovinu. Rovina by
méla byt co nejjednodussiho tvaru vedena v hrandch vyrobku. V ptipad¢ zadaného dild,
ktery je tvarové ¢lenity, neni tfeba volit vedlejsi délici roviny, ale pouze jednu hlavni, ktera

lezi mezi Cely pravé a levé Casti formy.

7.3 Navrh tvarové dutiny

Tvar vystiiku se pfi vstiikovani udava ve tvarové dutiné vstiikovaci formy. Dutina je
tvofena tvarovymi vlozkami vyrabénymi z uslechtilé nastrojové oceli, které jsou vystaveny
vysokym teplotdm a smykovému napéti mezi povrchem tvarovych vlozek a taveninou
polymeru. Tvarové vlozky je proto nutné tepelné zpracovat (popoustét, kalit, cementovat).
Dba se na piesné opracovani, aby nedoslo k tniku polymeru mimo dutinu formy. Spatny

navrh a zhotoveni zpiisobi nedodrzeni rozmért vystiiku.

tvarove
jadro

tvarnik tvarnice

Obr. 17 Tvarové vlozky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

7.4 Vtokovy systém

Vtokovym systémem formy proudi tavenina od vstiikovaciho stroje, tedy jeho plastikacni
jednotky, do tvarové dutiny formy. Dutina by méla byt naplnéna taveninou v nejkrat$im

mozném Case a s minimalnim odporem.

V ptipadé¢ konstrukéniho feSeni této vstfikovaci formy byl zvolen vyhfivany vtokovy
systém. V porovnani se systémem studené¢ho vtoku je nevyhoda ve vyssi pofizovaci cené a
nakladnéj§im provozu. Vyhodami jsou zamezeni tvorby vtokovych zbytkli, coz snizuje
spotfebu polymeru a 1 cenu, tak i absence dokonCovacich operaci spojenych
S odstraiiovanim vtokovych zbytkl od vystiiki, které na nich vytvaii stopy. Horky vtokovy
systém je ulozen v dutin€ vlozené desky, kterd se nachézi mezi deskou opérnou a deskou
upinaci. Systém se skladd z rozvodného bloku s centralni vtokovou vlozkou a dvéma
vstiikovacimi tryskami s jehlovym uzavérem. Rozvodny blok je vyhfivan topnym hadem a
vystfedén a zajistén proti pootoceni koliky. Pro zachyceni vstfikovacich tlakli jsou na
bloku upevnény distanéni krouzky. Usti trysky je piimo naproti &elu vstfikovaného

vyrobku.

zasuvka
napajeci kabel

topna manzeta rozvodny blok

tryska s jehlovym
uzavérem

distan¢ni
podlozka
centralni
vtokova vloika strredici
kolik

Obr. 18 Vtokovy systém
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7.5 Vyhazovaci systém

Vyhazovani vystfiku je zprostifedkovano kombinaci stiraci desky a valcovych koliki.
Vélcové koliky maji funkci tvarovych jader v pocatecni poloze. Stiraci deska je opatiena
stiracimi vlozkami pro moznou vyménu v ptipad¢ opotitebeni a také zavity pro licované
Srouby, které tahem tahla pfes kotevni vyhazovaci desku zajistuji jeji pohyb vpted.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobek je velmi hluboky, pohyb vyhazovaciho systému byl navrzen
na kratkou vzdalenost. Pro ipIné vyhozeni vysttiku z formy se bude starat roboticka ruka

opatiend ptipravkem pro bezpecné vyjmuti.

stiraci deska

vyhazovaci
kolik

stiraci vlozka

Obr. 19 Vyhazovaci systém - piedni pohled
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vodici pouzdro

vodici Cep

vyhazovaci ty¢

vyhazovaci deska
kotevni

vyhazovaci deska
opérna

licovany sroub

Obr. 20 Vyhazovaci systém - zadni pohled

7.6 Odvzdus$néni

V dutin€ formy pii vstfikovani dochdzi k stlacovani vzduchu celem taveniny, ktery se
vlivem tlaku a zvySovani teploty ohfiva a tim muze zpusobit degradaci materidlu, tzv.
Diesel efekt. Nasledkem $patného odvzdu$néni vznikaji na vyrobcich tvarové a vzhledové
vady. V tomto ptipad¢ konstrukéniho feSeni se predpoklada, Zze vzduch bude unikat

nerovnostmi v délici roving a villemi mezi vyhazovaci.
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7.7 Temperaéni systém

Temperacni systém ma za cil zajistit rovnomérné rozlozeni teplotniho pole po celém

povrchu tvarové dutiny vstfikovaci formy.

Systém temperace tvarnikti na levé ¢asti formy je tvofen pomoci vrtanych kandlti o
praméru 10 mm do opérné desky, kde dané otvory usti do vyfrézovanych drazek u
dvouchodych temperacnich spiralovych vlozek. Tok kapaliny pozadovanym smérem je

zajistovan pomoci obtokového mustku, vnéjsich a vnitinich ucpavek.

Obr. 21 Temperace levé strany

Obr. 22 Temperace levé strany - fez
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Na pravé strané formy je temperace tvarnic zajistovana pomoci vrtanych kanali o priméru
10 mm v tvarové desce. Kapalina pak déle proudi vyfrézovanymi drazkami po obvodé¢
tvarnic, které jsou pro tésnost spoje mezi tvarnicemi a tvarovou deskou opatieny O-
krouzkem. Vzhledem k velké hloubce vyrobku bylo zapotfebi vytvorit 4 nezavislé

temperacni okruhy.

Obr. 23 Temperace pravé strany

Obr. 24 Temperace pravé strany - fez
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7.8 Vodici a stiredici ¢asti

Leva a prava cast formy jsou béhem otevirani a zavirani vedeny pomoci vodicich Cept,
které jsou ve vodicich pouzdrech. Forma je upnuta ke vstfikovacimu stroji upinkami za
upinaci desku. Upinaci, rozpémé a opérné¢ desky jsou vzijemné Vystiedény pomoci
stiedicich trubek. Vystiedéni formy a stroje je zajiStovano stfedicimi krouzky. Pevné
spojeni desek se docili spojenim Srouby. Pro snadnéjSi manipulaci jefdbem je forma

vybavena transportnim mustkem.

Stredici trubka Vodici ¢ep

Transportni mustek

Vodici pouzdro Spojovaci sroub

Obr. 25 Vodici a stfedici ¢asti
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8 CENOVA BILANCE

Pti navrhu vstiikovaci formy byly pouzity normalie od némecké firmy HASCO pro
maximalni snizeni nakladl jejiho pofizeni a také pro snizeni nédkladi pro dodatecné upravy
kone¢nych rozméri. I ptes velké mnozstvi pouzitych normalii pfi sestaveni formy je nutné
tyto dily obrabét a upravit na pozadované rozméry a tvar. Ceny uvadéné za dodatecné
upravy byly konzultovany s Ing. Janem Vyoralem, ktery ohodnotil na zaklad¢ 3D modelt a

jejich pfeméteni naklady za technologické operace.

Ceny normadlii odpovidaji aktudlnim cendm uvadénych na oficidlnich internetovych
strankach vyrobce. Ceny jsou uvadény v eurech, proto byl proveden piepocet dle kurzu ze

dne 2. 5. 2015, ktery byl dle CNB 1€ = 27,35 K&.
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8.1 Stiraci deska

Stiraci deska HASCO P/346x396x22/1.1730 je polotovar bez jakychkoli dér. V této desce
je tedy nutné vykonat nékolik obrabécich operaci pro vytvofeni zavitovych dér pro
licované Srouby, které budou zajistovat posun desky. Déle je nutné vytvofit otvory pro
tvarové vlozky a stiraci vlozky. Pro ukotveni stiracich vlozek v desce se musi vyfrézovat

diry se zavitem pro Srouby se zapustnou hlavou a také diry pro ulozZeni vodicich pouzder.

Tabulka 4: Stiraci deska

Polotovar HASCO P/346x396x22
Material 1.1730

Cena polotovaru (122,29 €) 3 344,63 K¢
Cena za dodatecné upravy 5500 K¢
Celkova cena 8 845 K¢

Obr. 26 Stiraci deska (polotovar/kone¢ny dil)
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8.2 Opérna deska leva

Opérnéd deska leva HASCO K30/346x396x36 se dodava s otvory pro vodici ¢epy a S
dirami pro Srouby. Dale je zde potifeba vyvrtat otvory pro kandly, kterymi bude protékat
temperacni kapalina, otvory pro vyhazovaci koliky a otvory pro Srouby, které spojuji
stiraci desku s deskou vyhazovaci. Pro ulozeni tempera¢nich dvouchodych spiral je tfeba

vyfrézovat otvory a vyfrézovat drazky pro ulozeni obtokového mustku a koncovky hadic.

Tabulka 5: Opérna deska leva

Normalie HASCO K30/346x396x36
Material 1.1730

Cena normalie (232,30 €) 6 353,41 K¢
Cena za dodatecné upravy 7500 K¢
Celkové cena 13 853 K¢&

Obr. 27 Opérna deska leva (normalie/koneény dil)
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8.3 Opérna deska prava

Opérnéd deska prava HASCO K30/346x396x36 se dodava s otvory pro vodici Cepy a pro
spojovaci Srouby. Nejprve je nutné zkratit tloustku stény z 36 mm na pozadovanych 30
mm. Déle je potieba vyvrtat diry pro stiedici kolik a distan¢ni kolik. Frézovanim se vytvori
drazka pro distancni podlozku a také otvory, ve kterych se nachazi vyhiivané trysky s

napajecimi kabely.

Tabulka 6: Opérna deska prava

Normalie HASCO K30/346x396x36
Material 1.1730

Cena normalie (232,30 €) 6 353,41 K¢
Cena za dodatecné upravy 3 000 K¢
Celkova cena 9 353 K¢

Obr. 28 Opérna deska prava (normalie/kone¢ny dil)
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8.4 Tvarova deska leva

Tvarova deska leva K20/346x396x22 se dodava s otvory pro ulozeni vodicich ¢ept a
otvory pro spojovaci Srouby. Je potieba vyvrtat otvory pro Srouby spojujici stiraci desku s
deskou vyhazovaci. Frézovanim je nutno vytvofit otvory pro ulozeni tvarovych vlozek

(tvarnik).

Tabulka 7: Tvarova deska leva

Normalie HASCO K20/346x396x22
Material 1.1730

Cena normalie (179,65 €) 4 913,43 K¢
Cena za dodatecné upravy 4 000 K¢
Celkova cena 8913 K¢

Obr. 29 Tvarova deska leva (normalie/konecny dil)
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8.5 Tvarova deska prava

Tvarova deska prava K20/346x396x156 se dodava s dirami pro vodici pouzdra a s dirami
se zavity pro spojovaci Srouby. Nejprve se zkrati tloustka desky ze 156 mm na
pozadovanych 154,4 mm. Vrtanim se vytvoii kanaly o priméru 10 mm pro proudéni
temperacni kapaliny. Dale se frézovanim vytvoii diry se zavitem pro zaSroubovani
distan¢niho Sroubu, pro Srouby spojujici obtokové vliozky s deskou a zavity pro piipojky.
Frézovanim se také vytvori drazky pro obtokové vlozky, koncovky hadic a otvory pro

ukotveni tvarovych vlozek (tvarnic).

Tabulka 8: Tvarova deska prava

Normalie HASCO K20/346x396x156
Material 1.1730

Cena normalie (649,41 €) 17 761,36 K¢
Cena za dodatecné uipravy 28 000 K¢
Celkova cena 45 761 K¢

Obr. 30 Tvarova deska prava (normalie/konecny dil)
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8.6 Upinaci deska leva

Upinaci deska leva K11/346x396x27 se dodava s dirami pro stiedici trubky a pro ulozeni
spojovacich Sroubiui. Je nutno vyvrtat otvory pro vodici ¢epy vyhazovaciho systému a diru
pro vyhazovaci ty¢. Dale je nutno vytvofit frézovanim zdavity pro Srouby, které budou
spojovat desku upinaci s izolacni, zavity pro pfiSroubovani stiedici pfiruby a zavit pro

transportni mustek. Frézovanim se také vytvoii diry pro hlavy ¢ept a zapusténi pfiruby.

Tabulka 9: Upinaci deska leva

Normalie HASCO K11/346x396x27
Material 1.1730

Cena normalie (214,77 €) 5 874 K¢
Cena za dodatecné upravy 5000 K¢
Celkova cena 10 874 K¢

Obr. 31 Upinaci deska leva (normalie/kone¢ny dil)
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8.7 Upinaci deska prava

Upinaci deska prava P/396x396x76 se dodava bez jakychkoliv otvort. Tloustka stény je
potieba zkratit z pivodnich 76 mm na pozadovanych 72,1 mm. Vrtanim se vytvoii diry pro
stiedici trubky, diry pro spojovaci Srouby, dira pro centrdlni vtokovou vlozku a dira pro
stiedici kolik. Dale je potieba vyfrézovat zavity pro Srouby spojujici izola¢ni desku s
deskou upinaci pravou a zavity pro piisSroubovani sttediciho krouzku. Frézovanim se také
vytvoii dutina pro centralni vtokovou vlozku a topnou manzetu a na opacné stran¢ se
vytvoti otvor pro zapusténi stiediciho krouzku. Pro tuto desku nelze vyuzit normalizované

desky z duvodu velké tloustky na pozadovanou desku.

Tabulka 10: Upinaci deska prava

Polotovar HASCO P/396x396x76
Material 1.1730

Cena polotovaru (300,13 €) 8 208,56 K¢
Cena za dodatecné uipravy 15 500 K¢
Celkova cena 23 709 K¢

Obr. 32 Upinaci deska prava (polotovar/konecny dil)
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8.8 Vyhazovaci desky

Sestava vyhazovacich desek K60/70/346x396 se dodava se zavity pro ptiSroubovani
distan¢nich podlozek a otvory pro Srouby, které desky spojuji. Ve vyhazovaci desce
kotevni K60 je potieba vyvrtat otvory pro vodici pouzdro a otvory pro vyhazovaci koliky.
Frézovanim vytvofit otvory pro hlavy Sroubt, které jsou spojeny se stiraci deskou. Na
desce vyhazovaci opérné K70 je tieba vyfrézovat zavit pro vyhazovaci ty¢ a otvory pro

zapusténi vodiciho pouzdra.

Tabulka 11: Vyhazovaci desky

Normalie HASCO K60/70/346x396
Material 1.1730

Cena normalie (242 €) 6 618,70 K¢
Cena za dodate¢né upravy 5500 K¢
Celkova cena 12 119 K¢

Obr. 33 Vyhazovaci desky (normalie/koneény dil)
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8.9 Rozpérna deska prava

Rozpérna deska prava K30/346x396x56 se dodava s dirami pro stiedici trubky a spojovaci
Srouby. Tloustku desky 56 mm je nutno zkratit na pozadovanou miru 55 mm. Frézovanim
se vytvoti dutina pro ulozeny vyhfivany vtokovy systém a otvor pro napajeci kabely do

zasuvky. Pro ukotveni zasuvky se vytvoii zavity.

Tabulka 12: Rozpérna deska prava

Normalie HASCO K30/346x396x56
Material 1.1730

Cena normalie (316,48 €) 8 655,73 K¢
Cena za dodatecné uipravy 17 000 K¢
Celkova cena 25 656 K¢

Obr. 34 Rozpérna deska prava (normalie/kone¢ny dil)
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8.10 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky se budou vyrabét z polotovaru 130x130x170 mm. Jejich vyroba bude

frézovanim na 5 osych frézkach a elektroerozivnim obrabénim. U tvarnikt pak bude

vnitini otvor pro temperac¢ni spirdlu vrtan.

Tabulka 13: Tvarnik

Polotovar 80x80x160 mm
Material 1.2085
Cena polotovaru 1433 K¢
Cena za dodatecné uipravy 57 000 K¢
Celkova cena 58 433 K¢
Tabulka 14: Tvarnice

Polotovar 130x130x170 mm
Material 1.2085
Cena polotovaru 4267 K¢
Cena za dodatecné tipravy 65 000 K¢
Celkova cena 69 267 K¢

Obr. 35 Tvarnik a Tvarnice
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8.11 Tvarové jadro a stiraci vlozka

Tvarova jadra a stiraci vlozky se vyrabi frézovanim a elektroerozivnim obrabénim.

Nejprve frézovanim a dokoncovaci prace elektroerozivng.

Tabulka 15: Tvarové jadro

Polotovar 20x20x100 mm
Material 1.2085
Cena polotovaru 60 K¢
Cena za dodatecné Uipravy 7 000 K¢
Celkova cena 7 060 K¢

Tabulka 16: Stiraci vlozka

Polotovar 80x80x15 mm
Material 1.2085
Cena polotovaru 140 K¢
Cena za dodatecné Uipravy 10 500 K¢
Celkové cena 10 640 K¢

Obr. 36 Tvarové jadro a stiraci vlozka
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8.12 Cenova kalkulace

Tabulka 17: Cenov4 kalkulace hlavnich funkénich dila

Nazev Oznaceni Pocet [ks] |Cena [K¢{]
Stiraci deska P/346x396x22 1 8 845
Tvarova deska leva K20/346x396x22 1 8913
Tvarova deska prava K20/346x396x156 1 45761
Opérna deska leva K30/346x396x36 1 13 853
Opé€rna deska prava K30/346x396x36 1 9392
Upinaci deska leva K11/346x396x27 1 10 874
Upinaci deska prava P/346x446x76 1 23 709
Vyhazovaci desky K60/70/346x396 1 12 119
Rozpérna deska prava K30/346x396x56 1 25 656
Tvarnice 130x130x170 2 138 534
Tvarnik 80x80x160 2 116 866
Tvarova jadra 20x20x100 mm 4 28 240
Stiraci vlozky 80x80x15 mm 2 21 280
Cena celkem [K¢] 464 003
Tabulka 18: Cenova kalkulace upravenych normalizovanych dilu
. 2 Cen:a . ,Cena Pocet | Cena
Nazev Oznaceni normvalle upravy [ks] [K¢]
[K¢] [K¢]

Izola¢ni deska leva |Z121/346x446/8,5/90 5537 550 1 6 087
Izola¢ni deska prava | Z121/346x446/8,5/90 5537 550 1 6 087
Vyhazovaci kolik Z40/2x250 151 150 4 1204
Temperacni spirala Z7961/32x125 562 1200 2 3524
Vodici pouzdro 710/156x32 1428 350| 4 7112
pravé

Drzak tvarovych Z40/3x63 65 350 1 415
jader

Stredici krouzek K100/125x16,5 897 550 1 1447
Vyhazovaci ty¢ Z02/24x160 477 350 1 827
Cena celkem [K¢] 26 703
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Tabulka 19: Normalizované dily levé strany formy bez Giprav

Cens Pocet
Nazev Oznaceni normvz’llie [ks] Cena [K¢]
[K¢]

Sroub M16 Z31/16x140 142| 4 568
Piipojka Z87/13/11x1 24| 2 48
Sroub M12 M12x25 12| 4 48
Obtokovy mustek Z9645/10x84x90 1495| 5 7475
Sroub M8 Z32/8x12 11| 2 22
Sroub M6 Z32/6x20 4| 3 12
Sroub M4 Z32/4x12 7| 4 28
Sroub M10 Z32/10x25 9| 8 72
Sroub M8 Z33/8x25 6| 4 24
Sroub M16 Z38/16x100 228| 4 912
Stiedici trubka Z20/42x120 371| 4 1482
Transportni miistek Z70/3 9358 1 9 358
Uzaviraci Sroub Z94/10x1 8| 2 16
Uzaviraci zatka Z942/10 51| 3 151
Vodici Cep stied. Z00/22/30x130 733| 4 2932
Vodici ¢ep vyhaz. Z011/24x100 317 4 1268
Vodici pouzdro vyhaz. Z1000W/27x24 1015| 4 4 060
Vodici pouzdro stied. Z11/32/30 217| 4 868
Desky rozp&rné K40/346x396x76 3243| 1 3243
Distanéni §roub Z701/16/27x50 388 1 388
Pojistny krouzek Z67/42x1,75 11| 4 44
Stiedici ptiruba K501/125x16,5 742 1 742
Cena celkem [K¢] 33763
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Tabulka 20: Normalizované dily pravé strany formy bez Gprav

Cena | p et
Nazev Oznaceni normalie [ks] Cena [K¢]

[K¢]
Vtokovy systém H106 + 2x 7101 72484 1 72 484
Topna manZeta Z1134/30/40/200 2502 1 2 502
Napéjeci kabel Z1295/1 1051 7 7 357
Piipojka Z87/13/11x1 24| 8 192
Sroub M16 Z31/16x180 215| 4 860
O-krouzek Z98/100/3 154| 10 1540
Obtokovy miistek Z9645/10x84x90 1495| 4 5980
Sroub M8 Z32/8x12 11| 8 88
Sroub M6 Z32/6x20 4| 3 12
Sroub M8 Z33/8x25 6| 4 24
Sttedici trubka Z20/42x140 47| 4 1708
Sroub M3 Z31/3x16 9| 4 38
Distanéni §roub Z701/16/27x50 388 1 388
Zasuvka Z1227/16/8 1805| 1 1 805
Cena celkem [K¢] 94 977

8.13 Diskuze vysledkii

Po secteni vSech hodnot dostaneme hodnotu 608 257 K¢ na poftizeni vsttikovaci formy.
Uvazovana produkce vyrobkt, které¢ se budou vyrabét na této formé, je 50 000 vyrobki
meésicné.

Jako dalsi nakladovou polozku musime brat material, tim je PA6-GF30. Hrubym odhadem
bude spotfeba materidlu na jeden mésic cca 3 tuny, coZ se pii orientacni cené¢ 70 Kc/kg
rovna ¢astce 210 000 K¢. Dale je potieba zahrnout naklady za provoz, idrzbu a amortizaci.
Vzhledem k tomu, Ze je stroj vybaven robotickou rukou pro vyjmuti vystiikli z formy, neni

titeba zahrnovat do kalkulace mzdu délnika.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo v jeji teoretické Casti popsat princip technologie

vsttikovani a navrh vstfikovaci formy.

Podstata této prace vSak spocivala v ndvrhu vstfikovaci formy pro zvoleny plastovy dil,
kterym je kryt vrtacky z materialu PA6-GF30. Konstrukce formy se odvijela od tvaru
plastového dilu, ktery je tenkosténny a tvaroveé rozmanity. Forma byla sestavena z normalii
firmy HASCO, aby se docililo snizeni pofizovaci ceny. Pro pfipad sniZzeni nakladli za
spotfebu materidlu je pouzit horky vtokovy systém. Temperace formy je zajiStovéana
vrtanymi kandly na stran¢ pravé a na strané¢ levé kombinaci vrtanych kanald a
dvouchodych temperacnich spirdlovych vlozek. Vyhozeni vysttikl z formy je provadéno
hlavné stiraci deskou a koliky, které maji spiSe funkci jader. Zdvih vyhazovani je
konstruovan na kratkou vzdalenost, protoze je ke stroji uvazovano automatické

vyformovani vystiikid pomoci robotické ruky.

Pro formu byl zvolen typ vsttikovaciho stroje ARBURG ALLROUNDER 470 H, ktery je
k dispozici na UTB ve Zliné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu [°C]
Tf Teplota viskozniho toku [°C]
Tm Teplota tani [°C]

Cr Chrom

Cd Kadmium

Al Hlinik

Cu Med’

Be Berilium

MPa Jednotka tlaku

Kg/m?® Jednotka hustoty

€ Euro, evropska ména

K¢ Koruna ¢eska, ména

°C Jednotka teploty

PA Polyamid
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