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ABSTRAKT

Zamg¢fieni této bakalaiské prace je na provedeni konstrukéniho navrhu vstfikovaci formy na
podvozek in-line brusle. Prvni ¢ast prace, je vénovana teoretickému rozboru polymernich
materiald, procesim vstfikovani a zdsadam konstrukce vstiikovacich forem. Prakticka cast
je zalozena na modelu podvozku brusle, ktery je fidici pro tvarové i ostatni ¢asti formy.
Konstrukce formy je povedena v softwaru DS Catia s vyuzitim normalizovanych dila
Hasco. Finalnim produktem prace je 3D model vstiikovaci formy a pfidruzena vykresova

dokumentace.

Kli¢ova slova: vstiikovani, polymer, in-line brusle, Catia

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s work is design of injection mold for chassis for roller-skate.
First part is focused on theoretic analysis of polymer materials, processes of injection and
design principles of injection molds. Practical part is based on model of chassis for roller-
skate which is major for profiled and other parts of mold. Design of mold is made in soft-
ware DS Catia with application of normalized parts Hasco. Final product is 3D model of

injection mold with drawing documentation.

Keywords: injection molding, polymer, roller-skate, Catia
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UvVOD

Vyuziti tradi¢nich materiadld jako jsou sklo, difevo a kovy je v mnoha ohledech
nenahraditelné, avSak dnesni doba ukazuje, Ze 1 tyto v minulosti nejpouzivanéjsi materialy
mizeme nahradit, volbou vhodného polymerniho materialu. Polymerni materialy nachazeji
uplatnéni v mnoha odvétvich vyrobniho priimyslu. Pro vyrobce jsou hlavné zajimavé

Z pohledu na jejich mechanické vlastnosti, variabilitu pouziti a pofizovaci naklady.

Jak jiz bylo zminéno, polymerni materidl je zajimavy svou riznorodosti pouziti a
metodami zpracovani. Jedna z nejpouzivanéjSich metod zpracovani je vstiikovani
roztaveného polymeru do kovové formy. Vyhoda této technologie spoc¢iva v produkci ¢asto
az milionovych sérii, pficemz rozméry vystiikil zstavaji v urenych tolerancich stejné.

Jiz pted n&jakou dobou jsme mohli zaznamenat pfesun od rysovaciho prkna za stoly s
vykonnym vypocetnim zafizenim. Vyvojovy pokrok samoziejm& zasdhl i1 oblast
konstrukce forem. Rada vyrobct softwaru nabizi moduly pro tvorbu a virtualni testy
forem. Plus téchto technologii je bezesporu rychlost, efektivnost pfi samotné tvorbg,
pfipadné detekce chyb, které by jinym zplsobem, nez redlnym testem nebylo mozné

odhalit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 POLYMERNI MATERIALY

Polymer, jakoZzto synteticka ¢i organicka latka je tvofena makromolekulami. Za vznikem
makromolekul stoji opakované spojovani zékladni jednotky — meru. V zavislosti na
struktufe se polymery déli na linearni, rozvétvené a sitované. Chemickym slozenim
monomerd a zpusob jejich spojeni chemickymi vazbami urcuje chemické a fyzikalné
chemické vlastnosti polymeru. Dalsi vlastnosti jsou dany celkovym poctem mert v fetézci,
jinak feCeno délkou fetézce. Ve struktuie neni zarufeno, Ze vSechny fetézce jsou
srovnatelné dlouhé, ztoho divodu charakterizujeme polymery jejich stfedni molarni
hmotnosti a stfednim polymeracnim stupném. Pii zvySovani stfedni molarni hmotnosti

polymeru dochazi k rustu mechanickych vlastnosti a také ke zvySovani viskozity taveniny.

[3]

MONOMER

POLYMER

Obr. 1. Monomer, polymer [10]

1.1 Termoplasty

Ze vsech druhli produkovanych polymernich hmot jsou termoplasty v nejcetnéjSim
zastoupeni. Termoplasty jsou latky, které za pusobeni tepla piechazeji do viskézniho stavu,
uvolnénim soudrznosti polymernich fetézci. V tomto stavu je s vyhodou zpracovavame
fadou technologii. Po ochlazeni se stavaji opét pevnou latkou. Procesem zahtati, nasledné
ochlazeni nedochazi k zddnym chemickym zménam struktury, proces lze opakovat
teoreticky bez omezeni. Pokud tyto linearni ¢i rozvétvené polymery, jejichz fetézce tvori
jen jeden druh zakladni chemické skupiny, nazyvame je homopolymery. Déle kopolymery,
které jsou slozeny z vice druht zakladnich chemickych skupin. S ohledem na tuto strukturu
délime termoplasty na amorfni a semikrystalické. Do skupiny termoplasti patii napf.

polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA), atd. [1] [4]
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Oblast pouziti _ Oblast pouziti
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Obr. 2. Oblast vyuziti amorfnich a semikrystalickych polymerii [1]

1.1.1 Amorfni termoplasty

Amorfni tedy neuspotadana struktura tvofena tzv. statickymi klubky makromolekul.
Makromolekuly nejsou schopny se pii ptfechodu zkapalné do tuhé faze scelit do
orientovanych skupin. AvSak fetézce jsou k sobé vdzany mezimolekularnimi silami. Na
jejich intenzité jsou zavislé zejména mechanické vlastnosti polymeru. Amorfni polymery
se vyznacuji mensim smrs§ténim (0,2 az 0,8%), zpravidla jsou transparentni s teplotami

pouziti do teploty Tg. Amorfni plasty, napt. PS, SAM, PMMA, PC. [3]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Casti makromolekularnich fetdzci jsou schopny se prostorové orientovat a skladat do
pravidelné struktury. Skladaji se do lamel, coz jsou destickové utvary s tloustkou cca 10
nm a s plosnymi rozméry v fddu mikrometrti. Lamely vyrlstaji na sob& dendritickym
zpusobem a vytvareji tak vetSi celky zvané sférolity. Jak je z ndzvu patrné, tak tyto
termoplasty nejsou naprosto krystalické, ale obsahuji neuspotddanou amorfni strukturu.
Obsah krystalické faze, velikost a rozlozeni sféroliti zavisi na chemické struktute
polymerti, délce a vétveni fetézce. Podle typu polymeru se obsah krystalického podilu
pohybuje okolo 90%. V tomto pfipadé jsou mezimolekularni sily vazany na vzdalenost
fetézcll a uspofadani ve struktufe. Cim vetsi je krystalicky podil v polymeru tim bude
disponovat vétsimi mezimolekularnimi silami, které se vyrazné projevuji na vysSich na
teploté mén¢ zavislych mechanickych vlastnostech polymeru. Krystalicka faze ma vyssi
hustotu nez amorfni. Pfi krystalizaci dochazi ke zmenSovéani objemu a tim k néaslednému
veétSimu smrsténi. Smrsténi se pohybuje okolo (1 az 3,5%). Semiskystalické plasty jsou
obvykle neprithledné, jejich tepelna odolnost je vysoko nad teplotou Tg, mezi tyto plasty je
fadi polyolefiny, POM, PET, PA, atd. [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

1.2 Reaktoplasty

vvvvvv

méknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Pfi tvafeni vlivem tepla a tlaku vytvareji
pti¢né spojené chemické vazby, prostorovou sit’. Proces vytvrzovani je nevratny, pfi¢emz
reaktoplasty nelze roztavit ani rozpustit, plisobenim opétovného ohfevu dochazi
k degradaci. Materialy fadici se do této skupiny jsou na bazi epoxidovych pryskyfic,

polyesterové hmoty atd. [1] [4]

1.3 Elastomery

Charakteristickym znakem elastomerd je jejich pruzna a poddajnd forma. Pfi
zpracovatelskych teplotach rovnéz sit'uje chemickou cestou, avSak tento proces se nazyva
vulkanizace. V obvyklych ptipadech vulkanizujeme na 90% chemickych zmén.
Vulkanizace je rovnéz jako sitovani u reaktoplastii nevratnym dé&jem. Mezi nejb&znéjsi
typy elastomert mizeme zafadit napf. polybutadienové kaucuky, isoprenové kaucuky, atd.

[1; 4]

1.4 Termoplastické elastomery

Materiadly, v nichZ jsou elastické polymerni fetézce (zvulkanizované) integrovany do
polymerni matice. Integrace neni chemické povahy, je pouze fyzikalni v podobé smési.
V soucasné dobé existuje Siroky sortiment riznych druhti termoplastickych elastomert,
mezi které fadime napf. termoplastické polyolefiny (TPE-O), termoplasticky polyamid
(TPE-A), atd. [3]

1.5 Operace pried zpracovanim

Zakladni polymery pfipravené jednou z polymeraci, pfi niz prechdzi chemickou cestou
monomerni jednotky na makromolekularni latky — polymery, obvykle nelze zpracovat
okamzit¢ zpracovat ve findlni produkt. Pro ziskani potfebnych vlastnosti je zadouci

polymer obohatit o fadu ptisad. [3]

1.5.1 Prisady
e Plniva je mozné rozdélit na skupinu nevyztuzujicich plniv, ktera obvykle
nevyvolavaji vyraznou anizotropii smr$téni a v urcitych ptipadech smrsténi snizuji.

Druhou skupinu tvofi vyztuzujici plniva, jejich vliv na smrs§téni a anizotropii je
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vyrazny. U vladken pomérem délky k priméru charakterizujeme vyztuzeni. O
vyztuzujicim efektu hovotime pii poméru 10:1.

e Termooxidacni stabilizatory zajistuji vyssi tepelnou odolnost vystiiku a zarucuji
nizsi nachylnost ke starnuti materialu.

e UV stabilizatory zamezuji degradaénim uc¢inkd slunecniho zafeni, prodluzuji
zivotnost vystiiku proti atmosférickému starnuti.

e Zmeékcovadla pouzivana nejcastéji u PVC ke zvySeni houzevnatosti, ohebnosti a
snizeni tuhosti a tvrdosti zchladlého polymeru.

e Lubrikanty zvySuji tekutost taveniny a lesk vystfiku, snadnéjsi od formovani.

e Retardéry hofeni snizuji hotlavost termoplastu a také pfiznivé ovliviluyji vydrz
taveniny na teploté zpracovani.

e Nukleac¢ni ¢inidla modifikuji rychlost krystalizace a tim ve svém dusledku zkracuji
vstiikovaci cyklus.

e Pigmenty a barviva davaji polymernimu materialu barevny odstin, jsou v
polymerech nerozpustné, podle plvodu jsou anorganické, organické a bronze
(kovové prasky), mohou pulsobit téz jako nukleacni cinidla. Riznd barviva
aplikovana na stejny polymer mohou vyvolat rizné hodnoty smrsténi, v dusledku
nukleacnich c¢inidel.

e Barevné koncentraty jsou v zdkladu tvofeny granulatem, ktery obsahuje 20x az
100x vice pigmentt a barviv nez pivodni granulat. Odstiny jsou dany vzornikem
RAL. Koncentrat se davkuje univerzalnimi vosky z PE nebo je namichan a
zgranulovan piimo na polymeru, ktery bude obarvovat, coz je vyhodnéjsi, protoze

nejsou ovlivnény vlastnosti vysttiku. [3]

1.5.2 SuSeni termoplasti

Neméné dileZitym parametrem zpracovani je suchost vstfikovaného materidlu, protoze
vétSina termoplastd absorbuje vlhkost ze vzduchu. Pfi pouziti suchého granulatu se
vyvarujeme problémim s vadami vystiikl a to jak skrytych tak povrchovych. Skladovani
granulatu v suchych skladech je samoziejmosti. V zimnim obdobi se pfi pievozu granulatu
ze skladu na dilnu nechavé granuldt 24 hodin odstat, aby nedoslo k oroseni. Vysusené
materidly se obvykle zpracovavaji ihned, méné vysuSené se musi pifedsuSit. Samotné
suSeni probihd v komorovych pecich za neustalé¢ cirkulace ohfatého vzduchu, pficemz

granulat je rozprostfen na paletach. U vstiikovacich stroji bez vytapéné nasypky je nutné
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vysuSeny granuldt do 30 minut zpracovat. Jednoduchym zplsobem jak zjistit vlhkost
granulatu je vlozit mezi dvé sklicka zahtata na teplotu zpracovani 3-4 granule materialu.

Po rozmécknuti zkoumame granulat mezi sklicky:

e N¢kolik malych bublinek 0,02 -0,03%
e Cetngjsi bublinky 0,05-0,1%
e Vétsi pocet velkych bublinek nad 0,1%

[1]

1.5.3 Recyklace plasti

Mnoho vadnych vystiikli, odpad a vtoky vzniklé pfi vstiikovdni je mozné nékolikrat
zpracovat. Tato vlastnost je Casto vyuzivana, protoze podil odpadu ku vystiiku byva Casto
nepiiznivy. Takto vznikly plastovy odpad se dale drti na nozovych mlynech. Recyklovany
materidl je opétovné smichan s cCistym granulatem a je znovu zpracovavan. U
recyklovaného granulatu se snizuji fyzikalné-mechanické vlastnosti i povrchovy vzhled.
Na transparentni a vysoce namahané vystiiky je recyklovany granulat vyloucen. Za
bézného provozu se do Cistého granuldtu ptidava 15% recyklovaného materiadlu. Pti
vstfikovani nenarocnych dilcti je mozné vstiikovat se 100% recyklatem. Pouziti filtrG ve
vtokové vlozce nebo elektromagnetického separatoru zajistime, aby do dutiny formy

nespadly kovové §tépky. [1]
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2 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je proces cyklického tvéafeni plasti. VyznacCuje tim, Ze se zpracovavany
materidl v zadné casti cyklu nedostdva z termodynamického hlediska do rovnovazného

stavu vzhledem k podminkam, ve kterych se pravé nachazi.

Vstiikované vyrobky povazujeme za finalni nebo jako polotovary urcené k dodatecnému
opracovani. Produkty vyrobené vstfikovanim nazyvame vystiiky. Vyznacuji se velmi
dobrou tvarovou i rozmérovou piesnosti a vysokou stalosti mechanickych a fyzikalnich

vlastnosti. [3] [5]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Jedna se o neizotermicky proces, pii kterém prochéazi polymer teplotni zatézi. Béhem této
zatéze dochazi k presné specifikovanym ukoniim, které tvori cyklus. Za pocatek cyklu se
povazuje impuls k uzavieni formy.

Vstiikovaci cyklus 1ze rozdélit na ¢tyfi hlavni faze, které ovliviiuji stav vystiiku a nasledné

I jeho kvalitu.

TR NRRT S SAN

4. Pinéni dutiny formy a dotiak

.“—

N lll ARRAARA

Plastikace Otevieni formy, wwhozeni vystiiku

Obr. 3. Vystrikovaci cyklus [5]

e Plastikacni faze — zakladni pfedpoklad pro Gplné naplnéni dutiny formy je zajisténi
teplotni a viskozitni homogenity v dédvce taveniny pied ¢elem S$neku. Na tom se
znacné podili spravné nastavené teploty topnych past na plastikacnim valci, zpétny
odpor na $neku a otacky Sneku. Dva posledni parametry profilujeme v zévislosti na
vlastnostech a spotfebé materidlu. Pfipadné nedostatky se vzdy projevi na

vzhledovych a mechanickych vlastnostech vystiiku
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Vstiikovaci faze — spociva v konstantnim naplnéni tvarové dutiny formy
homogenni taveninou. Pii vyrobé tvarové jednoduchych vystfikii je ponckud
vyssi nésobnosti formy, je zapotiebi vénovat problematice konstantni rychlosti
plnéni vice pozornosti.

Dotlakova faze — prabéh dotlaku, charakterizovany hodnotou tlakové odezvy
V dutiné formy, v dobé¢ jeho pilisobeni se musi volit tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych tvarl, rozmérti a hmotnosti vystfiku. Pisobeni dotlakové faze jako
celku 1 jejich jednotlivych parametr (doba dotlaku, tlakova troven dotlaku, profil
dotlaku) nad optimum. Dotlakova faze se tedy pouziva ke korekci smrsténi a tedy
rozmeéri, pripadné deformaci, k odstranéni propadlin a trhlin, vCetné¢ zafixovani

povrchu.

Pisobeni plnici a dotlakové faze je mozné kontrolovat pomoci tzv. polstafe, coz je

mnozstvi taveniny, kterd zistava pred ¢elem Sneku po skonceni dotlaku. Dotlak je ukoncen

V ten moment, kdy zamrzne vtokové usti a tim by dalsi pfivadéni taveniny bylo zbyte¢né.

Ochlazovaci faze — samotné ochlazovani vystiiku zacind jiz pii privadéni taveniny
do dutiny formy, respektive po objemové zaplnéni formy a trvd az do vyhozeni
vystiiku z formy. Minimélni doba chlazeni musi zarucit dostateCnou tuhost
povrchu, tak aby bylo mozné vystiik vyhodit. Optimalizace doby chlazeni
povazujeme za vyznamny jev, hlavné v otdzce finan¢niho planu celého

vstiikovaciho cyklu. [3]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovani jakozto cyklicky proces vyroby plastovych vyrok v sobé spojuje mnoho

operaci, které je nutné synchronizovat z divodu dodrZeni technologickych pozadavki na

vystiik. AvSak pofizovaci naklady na jeden vyrobek nejsou valné. I proto se vstfikovaci

stroje zafazuji do velkosériové n¢kdy az hromadné vyroby vystiik. Pro dosazeni vysoké

produktivity vyroby je mozné zaradit ke vstfikovacimu stroji rtizné dalsi vybaveni

napiiklad roboty, dopravniky, davkovaci a misici zafizeni, manipulatory, atd. a timto

krokem zna¢né zvySit uroven automatizace. Moderni trendy jsou vedeny k vybavé

strojnich parki timto vybavenim.
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Vstiikovaci stroj, jakozto realizator procesu vstfikovani, musi byt vybaven uzaviraci
jednotku, ktera ovlada funkéni ¢asti formy a vstfikovaci jednotku ovladajici ptipravu

taveniny a jeji vstiiknuti do uzaviené formy. [5] [6]

Uzaviraci jednotka Vstiikovaci jednotka

Obr. 4. Vstrikovaci stroj [7]

2.2.1 Vstrikovaci jednotky (VJ)

Vstiikovaci jednotky musi zajistit dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny a
dostatecné vstiikovaci tlaky. Vstfikovaci jednotky obvykle délime podle zptisobu

plastikace.

e V] - bez piedplastikace taveni a homogenizace probiha ptimo v tavici komofe nebo
V pracovnim valci.

o Pii plastikaci v tavici komote, jinak feceno pistové plastikaci, piivadime
zpracovavany material do komory hmotnostné nebo objemovée. Topna télesa
umisténd na povrchu pistového valce roztavi material. Vstiik do dutiny
formy je realizovan plochou pistu. Timto pomérné jednoduchym zptsobem
je mozné dosdhnout vysokych vsttikovacich tlak (az 100 MPa). Rychlost
roztaveni materidlu je zévisla na teplosménné ploSe. Velikost plochy
zvétsSime profilovanim vnitiniho vélce nebo torpéda. Vyhodou pistové
plastikace je moZnost pfipravit vice davek taveniny najednou. Nevyhoda je

horsi homogenizace taveniny. [6]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

1 2 2
A
\ \ \
ETE T,

\

Obr. 5. Pistova vstrikovaci jednotka [6]

1 —vyhazovaci doraz, 2 — ty¢ vyhazovace, 3 — zadni upinaci deska, 4 — délena vstrikovaci

forma, 5 — predni upinaci deska, 6 — vstrikovaci tryska, 7 — tavici komora, 8 — torpédo,

9 — topné téleso, 10 — davkovaci zarizeni, 11 — vstiikovaci pist, 12 — vyhazovace,

13 — vystrik

o U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci vstupuje materidl z nasypky

do pracovniho vélce. Snek v pracovnim vélci vykonava hned nékolik
operaci najednou, plastikuje, homogenizuje a dopravuje taveninu pied ¢elo
Sneku. Pti zpracovani materidlu se Snek otaci a posouva dozadu, tak vytvori
prostor pro taveninu, kdyZ je objem davky hotov $nek se axiilné posune
jako pist doptedu a vstiikne taveninu do dutiny formy. Materialy s dobrymi
tokovymi vlastnostmi maji pfi vstiiku tendenci vracet se do Snekového
kanalu. Z toho diivodu je celo Sneku opatfeno zpétnym ventilem. Zpétny
ventil zajisti dosaZeni vysokych vstfikovacich tlakti a zaru¢i dostatecnou
dobu plastikace polymeru ve 3$nekovém kandlu. Snekovou plastikaci
dosahujeme vétsich vykonid nez pistovou. Také rovnomérnost prohfevu a

homogenizace je lepsi. [6]
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Obr. 6. Snekova vstiikovaci jednotka [6]
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1 — pracovni valec, 2 — Snek, 3 — zpétny uzaver, 4 — vstrikovaci uzaver, 5 — topné téleso, 6 -

nasypka

VJ - s ptedplastikaci umoznuje dosdhnout vysoky plastika¢ni vykon a dokonalou

homogenizaci. Plastika¢ni ¢ast homogenizuje taveninu a piepousti ji do vstiikovaci

komory, kde je nejCastéji pistem vstiiknuta do dutiny formy. Toto uspotadani vede

k zna¢né tspoie ¢asu a zkraceni vstiikovaciho cyklu. Jednotky rozdélujeme podle

zpuisobu plastikace na pistové nebo $nekové. V obou piipadech je vsttik realizovan

pistem.
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Obr. 7. Vstrikovaci jednotky s predplastikaci [6]

A — pistova predplastikace, B — snekova predplastikace

1 — tavici komora, 2 — hlava tavici komory, 3 — torpédo, 4 — plastikacni pist, 5 — nasypka, 6

— vstrikovaci vdlec, 7 — vstrikovaci pist, 8 — topeni, 9 — uzaver, 10 — vstrikovaci tryska,

11,12 — upinaci desky, 13 — forma, 14 — vyhazovace, 15,16 — doraz vyhazovace, 17 -

plastikacni snek, 18 — pohon plastikacniho sneku

o U pistové predplastikace se tavenina pfipravuje v tavici komofte, opatiené

torpédem a topnymi pasy. Tavici komora je zakoncena hlavou, ktera je
spojena se vstfikovacim valcem. Takto pfipravena tavenina je vedena
vstfikovacim pistem do dutiny formy. Aby pfi vstiiku nedoslo k ptetlaceni
taveniny zpét do tavici komory je mezi vstiikovacim valcem a hlavou tavici
komory umistén zpétny ventil. Kulicka ventilu se pohybuje v disledku
rozdila tlaku ve vstiikovacim valci a tavici komote. [6]

usporddand vstfikovaci jednotka umoznuje spojit vyhody Snekové

plastikace, hlavé s ohledem na dokonalou homogenizaci taveniny spolu
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s vykonem S$neku jako dodavatele materidlu do komory pied vstiikovaci
pist a tak dosdhnout vysokych vsttikovacich tlaka a rychlosti. Nevyhodou
tohoto usporadani je slozitost a vysSi naroky na sefizeni a udrzbu.
Uplatiiuje se zejména pii vstiikovani objemnych vyrobkii. [6]

e Vstrikovaci trysky

Vstiikovaci tryska zajistuje doasné nybrz dokonale tésné spojeni vstiikovaci jednotky a
formou. Konstrukce trysky je zavisld na druhu vstfikovaného materialu, jejich feseni je
jako volné prutocné nebo uzaviratelné. Voln€ prutocné trysky se pouzivaji pii vstiikovani
s kratSimi cykly a material o vyssi viskozité taveniny. Uzaviratelné trysky se pouzivaji pii
vstiikovani nizkoviskdznich tavenin, zejména pii vertikdlnim uspotfaddani vstfikovaci

jednotky. Otevieni trysky je realizovano pii dosednuti na formu. [6]

Obr. 8. Uzaviratelna, volné pritocna vstrikovaci tryska [6]

1 —hlava trysky, 2 — uzaviraci jehla, 3 - pruzina

2.2.2 Uzaviraci jednotky

Podle velikosti vstfikovaciho stroje maji nosnou konstrukci dvousloupovou ctyisloupovou.
Nosné sloupy spojuji jednotlivé Casti stroje a zaroveil slouzi k vedeni pohyblivych casti
stroje. Uzaviraci jednotka zajiStuje bezpecné zavieni a otevieni vstfikovaci formy.
Uzaviraci sila se odviji od velikosti stroje, respektive velikosti prifezu vystiiku do délici
roviny formy a na vstfikovacim tlaku. Tésnost formy je zakladnim pfedpokladem pro
vyrobu kvalitnich a ptesnych vyrobkl, to ovliviiuje uspofadani uzaviraci jednotky a tuhost
uzaviraciho mechanismu. Podle druhu pohodu je mozZné uzaviraci jednotky rozdélit na

hydraulické hydraulickomechanické a elektromechanické. [6]
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2.2.3 Usporadani vstrikovacich stroju

Vstiikovaci stroje mohou mit rizné uspotfadani uzaviraci a vstiikovaci jednotky. Béznym
uspotadanim je horizontalni, pifipadné vertikalni. Pro hospodarnéjsi vyuziti vykonu
plastikacni jednotky je pouzivat karuselové usporadani vstiikovacich forem. Formy
S uzaviraci jednotkou pohybuji preruSované po kruhové draze. V poloze A se pfisune
vstfikovaci jednotka k form¢ a forma se naplni. V poloze B az F chlazeni vysttiku.
V poloze G se forma otevira a vystiik je vyhozen. V poloze H se forma pfipravuje na dalsi
cyklus a zavira se. PreruSovany pohyb karuselu zajistuje maltézsky kiiz nebo hydraulicky
mechanismus s ozubenym hiebenem na pistnici. Netypické je zde uspotfadani rozvodu

temperacniho systému.

5% \(B

Obr. 9. Karuselovy vstrikovaci stroj [6]
1 — uzaviraci jednotka s formou, 2 — vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci stroje lze rozdélit na ti1 zékladni typy: na termoplasty, na reaktoplasty a
kaucukové smési. Jejich celkové uspofadani se podstatné neliSi. AvSak specifické
vlastnosti vstfikovaného materidlu si vyzaduji svoje charakteristické upravy. Mohou se liSit
konstrukci Sneku v plastikaénim Ustroji, konstrukci vstfikovaci trysky. Patrné

vvvvv r

nejdulezitéj$im charakteristickym parametrem je temperacni ustroji a doba temperace. [6]

2.2.4 Rizeni a regulace vst¥ikovacich stroji

Rizeni a regulaci je nutno povazovat za neoddélitelnou soucast funkce vstiikovaciho stroje.
Pod timto pojmem si mizeme piedstavit sledovani strojnich a technologickych parametrt

spolu a jejich ptfipadnou korekci. Na strojich se obvykle nastavuje teplota jednotlivych
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pasem na vstiikovacim valci a teplota formy, vstfikovaci tlak, dotlak, ¢asové tuseky
pracovniho cyklu, otaCky S$neku, vstfikovaci rychlost, vstfikovany objem, uzaviraci a
dosedaci rychlost formy. Regulace vstfikovaciho procesu umoznuje zpétné provadéet
korekce vzniklych odchylek. V procesu vstiikovani je snaha omezit lidsky faktor na
minimum. U béznych vstiikovacich strojii je zajiStén automatizovany sled operaci,
plastikace, uzavieni formy, vstiik, dotlak, chlazeni vystfiku, otevieni formy, vyhozeni
vystiiku. Veskeré ovladani modernich vstfikovacich stroju se dé&je v mikroprocesorech.
Stroj #idi program uloZeny v centralni pamé&tové jednotce. Ridici systém u vstfikovacich
stroji umoziuje adaptivni regulaci vstiikovaciho procesu, kdy je proces fizen podle stavu
vstiikovaci hmoty a hotového vyrobku. V ptipadech, kdy vstfikujeme vyrobky slozitych
tvari o ruznych tloustkach stén nebo vysttiky s vysokou ptesnosti a tam, kde jsou
pozadavky na vysokou kvalitu povrchu, uplatiiujeme programovatelné vstiikovani, u
kterého je mozno v pribéhu jednoho cyklu vstiikovat riiznymi rychlostmi. Ridici systémy
znaéné zvysuji kvalitu vyrobki, avSak je potfebné¢ brat do uvahy, ze vyrazné zvysuji
pofizovaci naklady na stroj a samoziejmé¢ ¢im sofistikovanéjsi stroj tim drazsi je jeho

udrzba, piipadné opravy. [6]

2.3 Tok taveniny

Mechanismus plnéni formy vyvozeny od pohybu Sneku vpfed. Za ptedpokladem
efektivniho toku taveniny stoji spousta faktorii. Mezi hlavni z nich patii vstiikovaci tlak a
vsttikovaci rychlost, nedilnou soucasti je také teplota taveniny a teplota formy. Postupné
plnéni formy, lamindrni tok (“fontanovy** tok), zajistuje vtékani taveniny od vtokového
usti po konec formy. JelikoZ ma tavenina vyssi teplotu neZ forma, dochazi pfi styku se
sténami formy k vytvofeni nepohyblivé hmoty a zarovei i vrstvy tepelné izolace. Vnitini
plastické jadro s nizkou viskozitou, umoznuje dal§i pratok taveniny plastu do dutiny

formy, ktera se potom roztéka smérem ke sténdm, kde nedochazi ke skluzu ale k ,,valeni*

taveniny. Se zvysujici se viskozitou u stén formy, dochazi k zaktiveni Cela taveniny. [5]

zamrzla vrstva cal\o taveniny

Obr. 10. Laminarni tok taveniny [5]
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Forma jako nastroj pro vyrobu vystiikl, dava tavenin€ po ochlazeni vysledny tvar a rozmér
pii zachovani fyzikadlnich a mechanickych vlastnosti. Kvalitni forma musi splnovat

pozadavky:

e Technické - zarucit spravnou funkci pii vyrobé pozadovaného poctu vyrobkl v
nalezit¢ kvalité a presnosti. Ma také splinovat podminku snadné manipulace i
obsluhy pii vyrob¢ soucasti.

o Ekonomické - zajisténi nizké pofizovaci ceny, vysokou produktivitu pii vyrobé
dilt. Hospodarnost s vyuzitim polymeru.

e Spolecenskoestetické - vytvorenim vhodného prostfedi s diirazem na bezpecnost

prace. Pti konstrukei, vyrob¢ i provozu formy dodrZet bezpecnostni zasady.

[1]
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Obr. 11. Rez formy

1 - izolacni deska, 2 — upinaci deska prava, 3 — tvarnice, 4 — tvarnik, 5 — opérna deska
tvarniku, 6 — rozperna deska, 7 — vyhazovaci deska kotevni, 8 — vyhazovaci deska opérna,

9 — upinaci deska leva, 10 — M sroub, 11 — M sroub, 12 — vtokova viozka, 13 — vodici cep,
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14 — vodici pouzdro, 15 — vyhazovace, 16 — vodici trubka, 17 — vodici cep, 18 — vodici
pouzdro, 19 — M sroub, 20 — M sroub se zdapustnou hlavou, 21 — doraz, 22 — M sroub se

zdpustnou hlavou, 23 — M Sroub, 24 — stredici krouzek, 25 — tahlo

3.1 Konstrukce formy

Vyroba dilt vstfikovanim probihad na vstfikovacim stroji a ve formé v kratkém case, za
pusobeni dostatecného tlaku a teploty a dalSich nutnych parametrt. Z toho vyplyva uzka

souvislost mezi pozadavky na stroj a formu. Konstruk¢ni feSeni forem se tyka:

e Presnosti, jakosti funkénich ploch tvarové dutiny formy a ostatnich dili.

e Maximalni tuhosti a pevnosti jednotlivych dili, tak celé sestavy formy k zachyceni
tlakt, které vznikaji pii vstfikovani.

e Spravné funkce formy, vhodného vtokového systému, vyhazovani, odvzdu$néni,
tempovani apod.

e Pouziti vhodnych materiala a technologii k zajiSténi optimalni zivotnosti

Vysoké naroky na ptesnost a jakost forem se projevuji v pracnosti pii konstrukci i vyrobé.
Z pohledu na robustnost formy mtizeme nabyvat dojmu milné nerozbitnosti, to vSak byva
castym diivodem poruch a snizeni zivotnosti. Proto je nezbytné dodrzovat platné regule pti

konstrukei, vyrobé a manipulaci s formami.

Postup pii konstrukci formy zacina u vykresu soucasti. Z vykresu soucasti konstruktér
odvodi potiebné tvarové upravy vyrobku (ikosy stén, zaobleni hran a roht, rozdily v
tloustkach stén, ptidavek na smrSténi). Z pohledu estetiky a funkcnosti urcit zaformovani.
Vyjasni dimenzovani tvarové dutiny a uspotfadani ve formé€. Voli vhodny typ vtokového
systému, tvar a velikost vtokového kandlu i Gsti vtoku. Vybere efektivni vyhazovaci
systém, temperovani, ptipadné odvzdusnéni. Konstrukéné vytesi upinani a stfedéni formy

na stroji, s ohledem na bezpe¢nost prace.

Koncepéni konstrukce formy je tizce spjata s ekonomickou strankou technologie vyroby.
[1]

3.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani soucasti a vhodna volba polohy délici roviny patii k zakladnim
zasadam na konstrukci formy. UmoZnuje dodrzet tvar a rozméry vystfiku 1 ekonomiku

vyroby. Rovina vychazi z konstrukéniho fteSeni dilu. De¢lici plocha byva zpravidla
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rovnobéznd s upinanim formy, neni to vsak pravidlem, délici rovina miize byt i Sikmé nebo
rizné tvarovana, ptipadné vytvaii u vystiikli s bo¢nimi otvory délici rovinu hlavni a
vedlejsi. Takova koncepce znacné stézuje vyrobitelnost formy, vyrobni nadklady rostou
umeérné s obtiznosti vyroby. Snahou konstruktéra je se t€émto variantam vyhnout. Pfipadné
nepiesnosti v délici rovin€ zptsobi nedovieni formy, které mize mit za nasledek otfepy na
vystiiku, zvEétSeni rozmériti ve smeru otevieni formy. Pozitivni tlohu hraje délici rovina pfi

odvzdusnéni formy, kdy pfes ni pfebyte¢ny vzduch odchazi. [1]

3.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dild umisténych v riznych castech formy, tvoii po jejim
uzavieni jeden celek a to dutinu formy. Dimenzovani tvarové dutiny je velice dilezitym
krokem z pohledu na celkovou konstrukeci formy. Pti chybé dimenzované dutin€, neni
mozné obdrzet vystiik v pozadovanych tolerancich. V piipadé rozméru nevazaného
toleranci je mozné chybu napravit zménou technologickych parametrti, v opaéném piipade
je nutné provést nakladnou korekci dutiny formy. Z toho vyplyva, Ze povrch dutiny formy
je obrazem vystfiku. Dutina formy je tvofena tvarnici, tvarnikem, jadry a tvarovymi

vlozkami. Pfesnost dutiny se pohybuje v rozmezi IT8 az IT10 a ovliviiuji ji tfi Cinitelé:

e Smrsténi plastu,
e vyrobni tolerance,

e opotiebeni dutiny formy.

NejcastéjSim dlivodem chybné dimenzovanych rozmért je Spatny odhad smr$téni daného
rozméru v prubéhu tvareni plastu. Spravnym odhadem provozniho smrsténi pro konkrétni
rozméry je nékdy obtizné zjistit, protoze vypocetni smrsténi se jen ziidka shoduje se
smr$ténim uddvanym vyrobcem. Velikost smr$téni ovliviiuje tvar vystiiku, konstrukce
formy, technologie vstfikovani. Zplsob vyroby formy, pfedevS§im dutiny urcuje jeji
pfesnost 1 vyrobni tolerance. Opotiebeni dutiny se odhaduje na 10 az 40% z celkové

tolerance vyrobku. [1]

3.4 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém zajistuje piivod roztaveného plastu do dutiny formy, s pozadavkem na co
nejkratSi Cas plnéni. Pratok taveniny vtokovym systémem je slozity termo-hydraulicky

pomeér. Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejiho usti ovliviiuje:
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e Rozmér, vzhled i vlastnosti vystiiku,
e mnozstvi taveniny na jeden vystiik,
e narocnost opracovani na zacisténi vystiiku,

e spotiebu energie pfi vyrobg.

Zasadni rozdily v umisténi vtoku a vtokovych usti na vysttiku jsou dany nasobnosti formy.
U vicenasobnych forem vSak vyvstava problém, ktery je nutny vyftesit, roztaveny plast

musi zaplnit vSechny dutiny v jeden okamzik a za stejného tlaku.

Pii vybéru vtokového systému je nutné brat na zietel, Ze tavenina vstupuje do formy
relativné studend a vysokou rychlosti. Pritokem studenym vtokovym systémem se
tavenina ochlazuje a osazuje se na vn&j$im povrchu, tim roste jeji viskozita, naopak
uprostied je stale nizkd. Vysoka viskozita vyzaduje pouziti mélkych vstiikovacich tlaki.
Tok plastu ptivodnimi kandly vytvafi tfeni, pii kterém dochézi k narastu teploty. Nardst
byva nejmarkantnéjs$i v mistech koncentrace vysokého smykového napéti, takovy to nartst
teploty, v nékterych ptipadech az o 200°C, ackoli je tento vykyv kratkodoby, mize u
materiald s nizkou teplotni odolnosti zpasobit degradaci. Tepelna vodivost plastl je nizka,

a proto ohrati formy v téchto mistech neni velké. [1]

C B A
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Obr. 12. Prirezy vtoki [11]

A,C,E,G — vyrobneé vhodny prurez vtoku, B,D,F,H — vyrobné nevhodny prirez vtoku
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Obr. 13. Studeny vtokovy systém [11]

1 — kuzelovy vtok, 2 — hlavni kanal, 3 — rozvadeci kanaly, 4 — usti vtoku, 5 — prodlouzené

celo

3.4.1 PIny kuZelovy vtok

Pfivadi roztaveny plast do dutiny formy bez zuZzeného vtokového usti. Je vhodny pro
tlustosténné vystiiky jednondsobnych forem se symetrickym uloZenim dutiny. Pisobeni

dotlaku je u tohoto vtoku ptiznivy, protoze zamrza jako posledni.

Odstranéni vtoku nasleduje az po vyhozeni vystiiku z formy. Usti vtoku je vzdy vétsi o 1
az 1,5 mm nez je tloustka stény vyrobku. Po odstfiZeni ziistdva na vyrobku viditelna stopa.
Vystiiky tenkosténné vyzaduji Cockovité zahloubeni naproti vtoku, aby byla zarufena
pozadovana tloustka stény na vSech mistech vyrobku. Konstrukce vtoku se vzdy umistuje

na nepohledovou ¢ast. [1]

Obr. 14. Kuzelovy vtok [1]
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3.4.2 Bodovy vtok

Bodovy vtok vyzaduje tiideskovou konstrukci formy. Jedna se o nejznamé;jsi typ zazeného
vtokového tsti, zpravidla kruhového prafezu, které lezi mimo délici rovinu, pfipadné i
V ni. Vtok vychézi ptimo z kuzelového Usti, z pfedkomurky piipadné z rozvodného kanélu.
Systém tfideskové formy je zalozen na predpokladu, ze se usti oddé€li od vyrobku pied

otevienim formy v d¢lici roviné s tvarovou dutinou.

U tenkosténnych vystiikii se umisténi vtoku voli s ohledem na pozici nejuzsiho mista na

vyrobku, aby nedoslo k vytrZzeni materialu z povrchu.

Obdobn¢ se tesi vtokové tusti u predkomurky, kde pfi odformovani musi byt spole¢né
s vystiikem vytazen 1 vSechen zbyly materidl z vtokového usti. K zabranéni vzniku
oslabenych mist po odtrZzeni se vytvoii Cockovité zahloubeni naproti usti. Konstrukce
¢ockovitého nalitku vyrazné zlepsuje plnéni formy. Velikost prufezu bodového vtoku se
voli s ohledem na hmotnost vystiiku a korekci na tekutost plastu. U plasti méné tekutych a

vystiikl vétsich rozmért se plnéni bodovym vtokem nedoporucuje. [1]

Obr. 15. Zaformovani bodového vtoku, tiideskova forma [1]

a) po vstriku b) utrzeni vtoku c) vyhozeni vtoku a vystriku

3.4.3 Tunelovy vtok

Rozméry usti jsou shodné s hodnotami pro bodovy vtok. Pfi konstrikci tunelového vtoku se
nesmi zapomenout na pfidrzova¢ vtokového kandlu, obvykle kombinovany s
vyhazovacem. Vzdalenost piidrzovace od vtokového usti je v rozmezi 12 az 15 mm. Ve

vtokovém kandle nesmi byt ostré hrany, aby nedoslo k zalomeni vtokového zbytku.
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Z pohledu vyroby je tunelovy vtok naro¢ny. Vyrabi se elektrojiskrovym hloubenim. Tato
metoda vSak umoznuje pfesné¢ dodrzeni rozmért kandlu. Volba tunelového vtoku se
nedoporucuje pii pouziti kiehkych materiali, jako jsou napft.: PS, SAN. Vyhoda pouziti je
pii tenkosténnych vystficich bez viditelné stopy po usti vtoku na pohledovych plochach

vyrobku.
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Obr. 16. Tunelovy vtok [1]
Zvlastnim ptipadem tunelového vtoku je srpkovity vtok, ktery umoznuje umistit vtokové
usti do Casti vystiiku, ve kterém neptsobi rusivé. Tento typ vyZaduje pouziti materidlll s

vysokou elasticitou. [1]

Obr. 17. Srpkovity vtok, princip oddélent vtoku [1]

3.4.4 Boc¢ni vtok

Bocni vtok je také zastupce zGzenych vtokovych usti. Jeho prifez byva vétSinou
obdélnikovy. Boc¢ni vtok je nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Po
odformovani zistava vtok neodd€leny od vyrobku. Oddélovani vtoku provadi obsluha
nebo pii automatickém reZzimu odfezava Usti ptipravek pii otevieni formy. Vtokové Usti je
napojeno na rozvodny kandl zGzeného prifezu, kde nastdvd vlivem tfeni ke zvySeni
teploty. Pokud by ke zvyseni teploty nedoSlo, je velice pravdépodobné, Ze by se na

vystiiku mohly projevit vady. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

i / —

Obr. 18. Bocni vtok [1]

3.4.5 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsim ze skupiny bocnich vtok hlavné k plnéni kruhovych a trubicovych

dutin s vy$simi pozadavky na kvalitu.
Od pouziti filmového vtoku se vyZaduje:

e Dodrzeni rovinnosti, pfimosti, pfesnosti tvaru vystiiku,

e malé vnitini pnuti,

e odstranéni studenych spoja,

e vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina plisobi na jadra,

e snizeni rychlosti taveniny vstupujici do dutiny.

Rozvadéni taveniny do dutiny formy neni rovnomérné, tlak mizeme regulovat proménnou
tloustkou tusti. Pro konstrukci rozmért vtokového usti plati stejna pravidla jako u bocnich
vtokd. Problematické je vSak odfezdvani vtokového zbytku, proto se voli co nejmensi

tloustka. Minimalni hodnota byva 0,3 mm u plnénych polymert 0,5 mm. [1]

3.5 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

V nékterych ptipadech je vtokovy zbytek nékolikanasobné objemnéjsi nez samotny
vystiik, to je zna¢né neekonomické z hlediska spotieby materidlu. Spotieba materidlu je
hlavnim divodem vyvoje vyhiivanych vtokovych soustav. Diive nez se doslo k souasnym
typim VVS, ptedchéazela jim fada jednodussich systémd, které se postupné zdokonalovaly.
Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovymi soustavami s piedkomirkami.

Soucasné vyhiivané vtokové soustavy jsou tvofeny vyhfivanymi tryskami, které jsou
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charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i teploty v systému s optiméalnim tokem

taveniny.

Vyhtivané trysky jsou katalogizované soucasti, které se nakupuji od vyrobct. Konstrukéni
feSeni trysek je rizné. Pii montazi trysek do formy je nutné pouzit postupy usazeni dané

vyrobcem.

Technologie vstfikovani za pouziti vyhiivanych vtokovych soustav spociva v tom, ze
tavenina po naplnéni dutiny formy zGstdva v celé¢ oblasti vtoku az do usti formy
Vv plastickém stavu. To umoznuje pouzit bodové usti jen malého prafezu, pfestoze rozmery
vtokového vyusténi jsou malé, bez problému je mozno pracovat s dotlakem. U vsech typl
bez vtokového vstiikovani je vyhodné v oblasti sti provést malé zahloubeni, aby ptipadny
nepatrny zbytek nevystupoval z vyrobku. Soucasti systému je regulace teploty vyhiivaného
vtokového systému 1 formy. Systémy s vyhfivanymi vtokovymi soustavami vyzaduji
podstatné slozit¢jsi a vyrobné nakladnéjsi formy. Dale je tieba zajistit VVS vcetné
regulatoru a snimact. Tyto prvky vyrazné zvysuji energetickou narocnost vyroby.
Ekonomickou vyhodnost vstiikovani bez vtokového zbytku je nutné posuzovat v celém

vyrobnim procesu. [1]

Obr. 19. Vyhiivany rozvodny blok X [8]

1 —blok, 2 — vyhrivana tryska, 3 — centralni vtokova viozka, 4 — vyhiivani vtokové vilozky, 5

— topné patrony, 6 — distancni krouzky
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3.6 Vyhazovani vystriki

Vyhazovani vystiikii z formy je cCinnost, kdy se ztvarniku oteviené formy vytlaci
zhotoveny vystiik. K tomuto tkonu je forma opatfena vyhazovacim ustrojim, které ma

zajistit automaticky vyrobni cyklus.

Podminkou spravného vyhozeni vystiiku je jeho hladky povrch a tkosy na jeho sténach.
Ukosy by nemély byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi zajistit plynuly a
rovnobézny chod, aby nedoSlo k pficeni a vzniku deformaci vystiiku. Umisténi a tvar
vyhazovacl mize byt velmi rozmanity. Je mozné je vyuzit k vytvofeni dutin nebo jako
¢ast tvarniku.

Po vyhazovacich kolicich zlstavaji na vystiiku stopy. Pokud stopy po vyhazovacich vadi
estetice vyrobku, je mozné stopy opravit nebo umistit vyhazovace na mista, kde stopy
nebudou vadit. Zména polohy vyhazovaci vétSinou zpasobi i zménu zaformovani,

pfipadné zméni typ vyhazovaciho systému.

Po otevieni formy zlstava vystfik vlivem smr§téni na tvarniku. AvSak mulze zlstat i
V tvérnici, to je ovSem nepiijemnd situace pro konstruktéra, protoze obecné chce, aby
vystiik zlstal na strané vyhazovaci. V takovém to ptfipadé musime nucen¢ udélat upravu
tvarniku, tak aby pfi otevieni formy vystiik zlstal na tvarniku. Takovéa to uprava se nazyva
podkos. Vhodny vyhazovaci systém, ktery je tifeba pouzit, musi vyvodit potiebnou
vyhazovaci silu pro vyhozeni vystfiku z formy. Vyhazovaci sila musi zajistit vyhozeni

vystiiku, avSak nesmi jej poskodit. [2]

3.6.1 Vailcové vyhazovace

Nejcastejsi a nejlevnéjsi zplisob vyhazovani vyrobkil z formy. Tento systém je mozné
pouzit na mistech, kde miZeme vyhazovace umistit naproti ploSe vystfiku urcené

k vyhozeni. Spravna volba tvaru a umisténi kolikli zarucuje bezproblémové vyhozeni.

Vélcové vyhazovace se opiraji o plochu nebo Zebro vystiiku. Je nepfipustné, aby se pfi
vyhazovani vyrobek bortil. Po kolicich zlstavd na vystfiku stopa, proto umistujeme

vyhazovace na mista, ktera nejsou pohledova.

Vyhazovaci koliky jsou zakladnim prvkem vyhazovacich systémi. Musi byt tuhé a snadno
vyrobitelné. Prifez je obvykle véalcovy, avSak koliky mohou mit jakékoli jiné prufezy. Ve
formé jsou ulozeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované funkce a tekutosti

plastu. Vile v ulozeni piisobi pozitivné na odvzdusnéni.
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Vyhazovaci desky slouzi u ukotveni a ovladani kolikt. Desky jsou vedeny vodici ¢epy. U

desek s vétsimi priméry vyhazovaca vedeni neni nutné. [2]

Obr. 21. Prizmaticky vyhazovac [9]

3.6.2 Stiraci deska

Predstavuje stirani vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu, vzhledem k jeho sty¢né plose

nezanechava na vyrovku zadné stopy. Pfi stirdni jsou deformace minimalni, ale stiraci sila

je velka. Stiraci deska se pouziva u vystiikii tenkosténnych, kde je nebezpeci deformace

nebo u rozmérnych, které vyzaduji velké vyhazovaci sily. Stirani je vhodné, jen tehdy

doseda-li vystiik na stiraci desku v roviné. Tento zplsob je vhodny i pro vicendsobné

formy, n€kdy se doplituje systémem oddélovani vystiiku od stiraci desky.

Stiraci deska je ovladanad tlakem vyhazovaciho trnu. Plisobi ptfes vyhazovaci desku

spojenou tahly se stiraci deskou. Sila mize byt také vyvozena pruzinami, hydraulickym

nebo pneumatickym zatizenim. V mistech styku stiraci desky s roztavenym plastem je

opatiena vlozkou z kalené oceli. [2]
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Obr. 22. Trubkovy vyhazovac [9]

Zvlastnim piipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac. Vyhazovac s otvorem pracuje na

stejném zplsobu jako stiraci deska, avSak vyhozeni dodrzuje principy prizmatickych
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vyhazovaci. Zatim co vlastni vyhazovaci kolik je upevnén v pevné desce, nepohybuje se a

tvoii jadro. [2]

3.6.3 Sikmé vyhazovaci koliky

Jedna se o specialni formu mechanického vyhazovani. Koliky nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou upevnény pod riznymi thly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych a stfedné
velkych vystrikli s mélkym vnitinim nebo vné&jSim zapichem. Nahrazuji naroéné posuvné

Celisti s klikovym mechanismem.

Pti vyhazovani vystiikii se zapichem, vyhazovace svym Sikmym pohybem uvolnuji
zvétsenou, pripadné zmenSenou ¢ast vystiiku pfi jeho souc¢asném vyhozeni. Zapich miize
byt vytvofen na pfimo na vyhazovaci nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pevné spojeny
Celisti, se kterymi plni obdobnou funkci. Uspofadani takového systému ma nejriiznéjsi
podobu a je mozné jej kombinovat i s pfimym vyhazovdnim. Je snahou, aby byl zptsob

funkéné dokonaly a vyrobné jednoduchy. [2]

3.6.4 Dvoustupiiové vyhazovani

Patfi do skupiny mechanického vyhazovani. VyZzaduje dva vyhazovaci systémy, které se
navzajem ovladaji. Toto feSeni vyhazovaciho systému, umoZnuje nastaveni jednotlivych
zdvihti 1 jejich naCasovani. Proto se svyhodou pouziva naptiklad k vyhazovani
tenkosténnych vystiiki v kombinaci — stirani s vyhazovacimi koliky, pfi Sikmém

vyhazovani vystiika se zapichem.

Tohoto zplisobu je mozné vyuZzit pii odstfithovani vtokovych zbytkil od vysttiku spolu s
jejich vyhozenim. Pracuje takovym zpiisobem, ze jednou skupinou zdvojenych

vyhazovacu se odstfihnou vtoky a druhou se zpozdénym zdvihem vyhodi vystiik. [2]

3.6.5 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vystfikl vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdus$nit, aby se nedeformovaly. Pneumatické
vyhazovani zavadi vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim umozni rovnomérné oddéleni
vystiiku od tvarniku. Na vystiiku nevznikaji stopy to vyhozeni. Vzduch se do dutiny formy

ptivadi pres ventil talifovy, jehlovy nebo rizné koliky.
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Vlastni vzduchové vyhozeni je ovladano mechanismem formy nebo vstfikovaciho stroje.
Tlak vzduchu ma tak velky, aby vyhodil vystiik a neznecistoval svym plisobenim prostiedi

vstiikovny. Pouzity zpisob vyZaduje pfesnou vyrobu formy v oblasti vedeni vzduchu. [2]

3.6.6 Hydraulické vyhazovani

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se predevsim k ovladani mechanickych
hydraulickymi jednotkami na formé se setkdvame jen ziidka. Pouzivané hydraulické
vyhazovace se vyrab&ji vétSinou jako uzaviena hydraulicka jednotka, ktera se zabuduje

piimo do pfipraveného mista ve formé. [2]

3.7 Temperovani forem

Temperace slouzi k udrzeni konstantniho teplotniho pole formy. Cilem je dosazeni
optimaln¢ kratkého cyklu vstfikovani pfi zachovani vSech technologickych pozadavki.

Mechanismem je ochlazovani, pfipadné vyhtivani celé nebo je ¢asti formy.

Pti vstiikovani se do dutiny formy piivadi roztaveny plast s teplotou vyssi nez je teplota
formy. Pti kazdém vstiiku se tedy forma oh#iva taveninou. Pro vyjmuti vystiiku z formy je
nutné, aby byl ochlazen na teplotu vyhozeni. Temperace tedy vyrovna tyto teplotni skoky
pii kazdém vsttikovacim cyklu, aby pfed zacatkem vstiikovani byla forma temperovana
stejné.

Lokélni nerovnomé&rné rozloZeni teplot formy ma za nasledek zvétSeni rozmérovych a
zejména tvarovych uchylek vystiiku. V nékterych ptipadech se vSak temperuji nckteré
¢asti formy rozdiln¢, aby se eliminovaly tvarové deformace zplsobené anizotropii smrsténi

plastu.

Temperacni systém je tvofen soustavou vrtanych kandlli a komor, kterymi proudi vhodné
temperacni médium. Pozice kanali je tieba dukladné¢ promyslet, vzhledem k Casto
naroénym konstrukcim forem. Temperaéni systém mulzZe byt umistén jak v pevné, tak 1
pohyblivé ¢asti formy. Kazdy z okruhii se muaze fesit zvlast, podle zpisobu zaformovani
vystiikil 1 ostatnich konstrukénich a technologickych podminek. Teplosménna plocha
kanala slouzi jako ptestupova plocha pro odvod nebo piivod tepla. Kanéaly nesmi snizit
celkovou tuhost formy, avSak musi byt v optiméalni vzdalenosti od dutiny formy, aby
temperovani melo pozadovany ucinek. Konstruktér radéji voli vétsi pocet mensich kanali

nez mensi pocet vétsich kanali. [2]
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Obr. 23. Soustava chladicich kanalii [11]

3.8 Odvzdusnéni

Odvzdu$néni tvarové dutiny formy zdéanlivé nepatii k dominantnim problémim pfi
navrhovani forem. Problémy s odvodem uzaviené¢ho vzduchu ve form¢ mohou nastat az pfi
zkouSeni nového nastroje, kdy Spatné fesSené odvzdusnéni mize byt pricinou nekvalitniho
vzhledu vystiiku nebo ovlivni jeho mechanické vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nekdy zhotovit

snadno, jindy je jeho feSeni obtizné.

Dutina formy je pfed vstiikem naplnéna vzduchem. Pfi jejim plnéni taveninou je tfeba
zajistit unik vzduchu a ptipadnych zplodin. Na odvzdusnéni ma vyrazny vliv rychlost
vstiikovani, protoze ¢im vétsi je rychlost vstfiku, tim musi byt odvzdusnéni ucinnéjsi.
NejcastéjSim problémem spojenym s nedostatecnym odvzdus$nénim je takzvany Dieselliv
efekt. Tento jev lze popsat, jako vzniceni nahromadéného stlateného vzduchu v dutiné

formy.

Volba mista pro odvod vzduchu je nékdy zifejma z tvaru vystiiku, jindy vSak je obtiZzné
zjistitelna. Pfi hledani optimalniho mista pro odvzdu$néni je tfeba se fidit zplisobem a
sméry plnéni dutiny taveninou. Tato uvaha souvisi s umisténim vtoku, tloust'ce stény a na

kvalitativnich podminkach, které jsou kladeny na vystiik a jeho pozadovanou funkci.

Viskozita vstiikované taveniny, ktera vstupuje do formy, je proménliva. Zavisi na druhy

polymeru, nastavenych technologickych podminek a délce toku taveniny. Zhotovené
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prifezy odvzdusnéni musi spolehlivé odvadét vzduch, ale nesmi dochazet k zatékani

taveniny do kanalki. [2]

3.9 Materialy forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funkénich a pomocnych dilt. Pfi vstfikovani se
od nich ocekava kvalita, zivotnost a nizké pofizovaci ndklady. Vyznamny cinitel pro
splnéni téchto podminek je vybér vhodnych materialt, ze kterych je forma sestavena. Tyto
materidly ovliviiuji provozni podminky vyroby. Pro vyrobu forem pouzivame materialy,
které tyto provozni podminky spliuji v optimalni mife. Siroky sortiment nabizenych
materiald se tak z(zi na pozadované jakosti a rozméry. Tento vybér je dale redukovan na

pfednostni materidly univerzalnich typt s Sirokym rozsahem uzitnych vlastnosti.
Takové druhy predstavuji:

e Oceli vhodnych jakosti,
e nezelezné slitiny kovt (Cu, Al ...),

e ostatni materialy (izola¢ni, tepeln€ nevodivé).

Oceli zaujimaji ve vyrob¢é forem témé monopolni postaveni. Svou pevnosti a dal§imi
mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn€ nahradit. I pfes komoditni zastoupeni oceli
pii vyrobé forem jsou i ostatni druhy materialt vhodné k pouziti. Nekteré jejich fyzikalni a

tepelné izolacni vlastnosti je predurcuji ke specialnimu urceni na dily forem.

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Proto vyzaduji i svoje specifické pozadavky
na volbu materialu, z kterého budou vyrobeny. S ohledem na opotiebeni, Zivotnost a

zejména odpovidajici funkci jednotlivych dild formy se voli tfida pouzité oceli.

Z Sirokého sortimentu jakosti oceli se sou€asné pro vyrobu forem pouzivaji nasledujici

skupiny:

e Oceli konstruk¢ni k pouziti v ptirodnim 1 zuslechténém stavu,

e oceli k snadnému opracovani a tvafeni, pro cementovani a zuslecht'ovani,

e oceli uhlikové k zuslechtovani,

e oceli nastrojové legované se snizenou i velkou prokalitelnosti a odolnosti proti
otéru,

e oceli k nitridovani,

e oceli antikorozni, pouzivané pii zpracovani plasti, které chemicky ovliviiuji ocel,
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e ocel martenziticky vytvrditelné s malou deformaci pii tepelném zpracovani a

velkou stalosti rozméru.

[2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrh vstiikovaci formy, kterd je urcena k vyrobé
podvozku in-line brusle. V tvodu praktické ¢asti prace bude objasnéna funkce vyrobku,
pouzity material a volba vstfikovaciho stroje s ohledem na velikost rdmu formy a
pozadovany plastika¢ni vykon. Stézejni ¢asti prace bude bezesporu samotna konstrukce
formy, které bude provedena za pomoci softwarové podpory a mozZnosti pfistupu
k normaliim. VSechny konstruk¢éni prvky budou voleny z pohledu pevnosti kompletni
sestavy formy, avSak se zfetelem na ekonomickou strdnku vyroby. Ze zhotovené¢ho 3D

modelu formy bude v zavéru sestavena technicka dokumentace sestavy.
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5 PODVOZEK IN-LINE BRUSLE

Z historického hlediska brusle pro aggressive in-line prosly velkym vyvojem, jak po
designové, funkc¢ni, tak materidlové strance. U podvozkii tomu nebylo jinak. Mezi velky
pokrok by se mimo pouzité materialy sluselo zaradit hlavné feSeni tfecich ploch a celkova

vizualizace jedine¢ného designu, jakozto charakteristikou vyrobce.

VRLO V13

Podvozek

Obr. 24. Vlevo foto kompletu in-line aggressive brusle, vpravo foto bruslare v akci

Obr. 25. Renderovany 3D model podvozku
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Zakladni véci, kterou funkéni podvozky musi spliiovat je predevSim upevnit kolecka.
Tento podvozek ovSem neni urcen pouze k samotné fixaci kolecek, ale je uzpiisoben pro
specialni odnoz in-line brusleni a to aggressive in-line. Je nutné si uvédomit, ze tento sport
je zalozen na zdolavani prekazek ve skateparcich a hlavné na ulici. Pfekazkami je mysSleno
jizda po zabradli, patnicich nebo v§emozné skoky. Z toho diivodu jsou podvozky vyrobeny

Z polymernich materidlt, na rozdil od hlinikovych podvozki pro klasické in-line brusleni.

5.1 Charakteristika tvaru

Soucést je hranolovitého tvaru s hlavnimi rozméry 270 x 45 x 46 mm a celkovym
objemem 121,5 cm®. Jedna z hlavnich funkénich ploch se nachazi ve stfedu na spodni
strané podvozku, je tvofena radiusovym vybranim o poloméru 40 mm. Po celé délce
podvozku je zhotoveno vybrani, které nese lichobéznikovy profil o hloubce 5 mm. Toto
vybrani je na dilu vyrobeno z diivodu snizeni tfeci plochy podvozku. Ve stfedu vybrani je
promitnuta radiusova plocha ze spodni strany podvozku. Po obvodu tohoto vybrani se
nachdzi drazka o Sifce 2 mm, tato drazka je zde z designovych divodi, charakteristicky

znak.

Jelikoz je podvozek z vétsi ¢asti tvoren prakticky Ctyfmi zebry, kterd jsou spojena ve
sttedu a symetricky na krajich horni ¢asti podvozku montaznimi vzpérami, které umoznuji
Sroubové spojeni s celkem brusle. Podvozku dodava potiebnou tuhost az montaz kolecek,
kterd jsou zde usazena spojovacimi Srouby. Pro Srouby je na podvozku zhotoveno 8
zapustnych otvort, pfi¢emz mensi otvor je priméru 10 mm a zapustny otvor priméru 17 o

hloubce zapusténi 5 mm.

5.2 Vstiikovany material

Jako material podvozku byl vybran polypropylen (PP) plnény z 30% sklenénymi vldkny.
Je to semikrystalicky termoplast, ktery patfi do skupiny polyolefinli. Vyznacluje se
odolnosti vii¢i organickym rozpoustédlim, alkoholim a olejim. Pfidanim anorganickych
plniv do materidlu miZzeme znacné ovlivnit jeho vlastnosti. V piipad€ skelnych vldken
zaznamenavame nartst modul modulu pruznosti, pevnosti, houzevnatosti a také hodnotu
smrsténi.

Vyrobce polymernich materialu firma RTP Company, byla zvolena jako dodavatel

granulatu.
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Tab. 1. Parametry vybraného materialu [12]

Nazev RTP PP 30GF
Hustota 1,12 g.cm™
ITT (230 °C/2,16 kg) 59/10 min
Smrsténi 0,20 - 0,40 %
Pevnost v ohybu 117 MPa
Pevnost v tahu 76 MPa
Vstiikovaci tlak 69 - 103 MPa
Teplota formy 32-66°C
Teplota tani 191 -232°C

Doba suseni

2 hod pfi 79 °C
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6 VOLBA STROJE

Velikost vstfikovaciho stroje je nutné spjata s rozméry ramu formy, objemem tvarové
dutiny. Rozmér ramu formy je vzdy limitni pro vzdalenost mezi vodicimi sloupy a
maximalni svétlost mezi upinacimi deskami. Plastika¢ni vykon musi splnit bezproblémové
davkovani taveniny do dutiny formy. Stroj musi zajistit tésnost formy v prabchu

vstiikovaciho cykKlu.
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Obr. 26. 2D vizualizace vystrikovaciho stroje INVERA Intec — D 250/1100B [13]

Po zhodnoceni vlivii nutnych ke specifikaci stroje byl zvolen horizontalni vsttikovaci stroj

od ¢eského vyrobece z Rakovnika INVERA model Intec — D 250/1100B.

Tab. 2. Parametry vybraného stroje [13]

Primér Sneku 55 mm
Pomér Sneku 20 -
Maximalni objem vstiikované davky 601 cm®
Maximalni vstiikovaci tlak 185,1 MPa
Maximalni uzaviraci sila 2500 kN
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 580 x 580 mm
Maximalni vyska formy 600 mm
Minimalni vySka formy 250 mm
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému | 160 mm
Praimér otvoru pro stiedici krouzek 100 mm
Hmotnost 8,2t
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7 POCITACOVA PODPORA KONSTRUKCE

7.1 DS Catia V5R19

Catia je software pro 3D pocitacové konstruovani od spolecnosti Dassault Systemes sidlici
ve Francii. JelikoZ je software vybaven rozsahlym poctem modulii a pracovnich prostiedi,
je schopen osob¢ znalé poskytnout komplexni pohled na zpracovavany projekt. Navrh
designu, samotna konstrukce, analyzy, simulace, tvorba dokumentace a NC programt, to
jsou znaky takika univerzalniho pouziti a je velice pravdépodobné, Ze se s timto softwarem

potkate v mnoha odvétvich primyslového procesu. [14]

7.2 HASCO DAKO Modul

Jak je jiz z nazvu patrné, tento softwarovy doplnék je praci némecké spolecnosti Hasco a
firmy Dako. Modul je takzvanou free verzi, kterd nabizi kompletni soubor normalii
spole¢nosti Hasco. Umoznuje snadnou praci v oblasti konstrukce forem z normalizovanych
dilt, jelikoz normadlie jsou poskytovany ve vSech rozmérovych velikostech. Rovnéz je

tento software schopen ptrevést geometrii dilti do takika v§ech CAD programt.

7.3 Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014

Software Autodesk Simulation Moldflow Insight jako soucast feSeni Autodesk pro
digitalni prototyping, je nastrojem pro simulaci vstiikovaciho procesu v digitalni podobg.
Software Autodesk Moldflow Insight poskytuje moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a
optimalizovat polymerni dil i vstiikovaci formu. Tento software vyuzivaji ptedni svétovi

vyrobci v mnoha odvétvich primyslu z diivoda efektivni a ekonomické vyroby. [15]


http://smartplast.cz/digital_prototyping.php
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Vstiikovaci forma obsahuje velké mnozstvi komponentt, které spolu tvoti jeden funkéni
celek, tyto komponenty proto nutné podléhaji velkému tlaku z pohledu jakosti. Z toho je
jasné, ze jakéakoli konstrukce ¢i koncept podléha urCitym finanénim néarokiim. Tento
jednoduchy, avsak dilezity fakt je nutné brat na zfetel, proto ke konstrukci formy bylo
pouzito mnoho normalii od spole¢nosti Hasco, které jsou dostupné v modulu Mold Tooling
Design v 3D parametrickém programu Catia V5R19. 1 kdyZz byl pouzit stavebnicovy
systém firmy Hasco, konstrukce se neobesla bez nenormalizovanych dilii, které se objevuji
u vSech typi forem a jsou jejich nedilnou soucasti. Tyto dily byly navrhovany rovnéz v

systému Catia V5 za pouziti moduld Part Design a Assembly Design.

8.1 Ram vstrikovaci formy

Réam vstiikovaci formy byl navrZzen Sohledem na rozmér soucasti a celkovou tuhost
soustavy. Jako zaklad ramu byl zvolen normalizovany set K-desek spole¢nosti Hasco
s ozna¢enim MBA 1 srozméry 546 x 296 mm. Vyska jednotlivych desek byla volena
individualn¢ v zavislosti na konstruk¢nich prvcich. Vysledna vyska ramu v tomto pfipadé

¢ini 324 mm.

Obr. 27. Pohled do pravé a levé casti formy
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Leg , g

Obr. 28. 3D model vstrikovaci formy

Vsechny desky byly vystfedény ve Ctyfech bodech formy. V pravé ¢asti formy byly jako
stiedici Cleny zvoleny vodici ¢epy. Leva strana je ustavena vodicim pouzdrem a vodici
trubkou. Spojeni jednotlivych desek pravé a levé strany formy je zajiSténo Sroubovym
spojenim. Odnimatelnou ¢asti ramu formy je transportni mustek, ktery zde byl situovan

V horni ¢asti ramu, umoznuje manipulaci s formou.

8.2 Zaformovani

Geometricky tvar vystiiku, neumoznil zaformovéani do jedné délici roviny. Z tohoto
divodu bylo nutné rozdélit zaformovani na jednu hlavni a dvé vedlejsi délici roviny.
Hlavni d€lici rovinu bylo nutné provazat s tvarem podvozku, jelikoz nebylo mozné volit
délici roviny, kterd by byla rovinna. Avsak hlavni délici rovina a levé tvarova Cést byla
dimenzovana tak, aby vystiik ziistal na stran€ vyhazovaciho systému. Jak jiz bylo uvedeno,
tvar vystiiku si vyzadal pouziti vedlejSich délicich roviny. Délici roviny byly umistény na
bocich podvozku, rovnobézné¢ sosou formy. To feSeni umoznilo problematické

odformovani Sikmého vybrani ve spojeni s otvory pro Srouby.
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Vedleisi délici rovina

Hlavni délici rovina

Obr. 29. Zaznaceni hlavni a vedlejsi délici roviny na podvozku

8.2.1 Tvarnice - Tvarnik

Jedna se o tvarové prvky, které jsou negativem vyrobku. Dutina, Kterou tyto tvarové prvky
spolu tvoii je zvétSena o hodnotu smrsténi. Jelikoz v tomto konceptu, tvarnik a tvarnice
nejsou soucasti tvarovych desek, byly pro né vyfrézovany kapsy, ve kterych jsou ulozeny.
Tvarnik 1 tvarnice jsou vyrobeny z nastrojové oceli, nasledné nauhliceny a kaleny.
Tvarnice je umisténa na pravé, pevné stran¢ formy. V ose tvarnice je zhotoven otvor pro
umisténi vtokové vlozky. Po stranach tvarnice jsou vrtany otvory pro pfivod tempera¢niho
média. Tvérnik je na rozdil od tvarnice sestaven z péti dila a je ulozen v levé, pohyblivé
stran¢ formy. Sestavu tvori télo tvarniku s jeho nejdilezitéjSimi tvarovymi ¢astmi. Do téla
tvarniku byla vlozena dvé identicka zebra, kterd na podvozku tvoii zapusténou drazku.
Zebra jsou usazena v drazkach, které prochazi celym tvarnikem. Z boéni strany, kolmo na
umisténi Zeber, jsou vyvrtany prichozi otvory, ve kterych jsou vloZeny Cepy, které upevni
a vystredi Zebra do pozadované polohy. Na téle tvarniku byly zhotoveny ¢tyfi plochy se
zépornym ukosem, které pii otevieni formy ptidrzi vystiik na tvarniku. Rovnéz jsou zde

zhotoveny otvory pro umisténi vyhazovacich koliki a vrtané diry k ptipojeni temperace.
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Obr. 30. Sestava tvarniku

1 — tvarnik, 2 — cep, 3 — Zebro

Obr. 31. Tvdrnice

8.2.2 Posuvné Celisti

Posuvné celisti slouzi k odformovéani ¢i zaformovani vedlejSich délicich roviny na
vystiiku. Pro tento koncept byl zvolen systém, kdy jsou ¢elisti nuceny k pohybu vlivem
Sikmo ulozenych ¢epll na pravé stran¢ formy. Tyto Cepy jsou na levé stran¢ formy ulozeny
v otvorech tahel, které se pii otevirdni nebo zavirani pohybuji axialnd. Celisti jsou
Sroubovym spojenim piipevnéna K tahlim. Pti odformovani vystiiku bylo nutné zajistit,
aby se tahla tvarovych Celisti zastavila v poloze, kterd zamezi samovolnému pohybu, kdyz
Sikmo ulozeny ¢ep opusti otvor v tdhlech. Tohoto bylo docileno instalaci zdmku (pojistky),
tj. kulicky s pruzinou, ktera zaskoc¢i do ptipraveného otvoru. Cely princip tdhla je veden

Vv rybinovitém vedeni na strané tvarniku. Pti procesu vstfikovani dochdzi v dutiné¢ formy
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k velkym vykyvim tlakd, které by mohly zpusobit samovolné otevieni vedlejsich délicich
rovin. Tomuto problému bylo zamezeno ptfidanim zamkl umisténych na pravé stran¢ délici

roviny.

Obr. 32. Tvarové celisti

Obr. 33. Vizualizace mechanismu posuvnych Celisti, vlevo uzavreny stav, vpravo otevieny

stav

1 —vodici cep, 2 — tvarova celist, 3 — rybinovité vedeni posuvného mechanismu, 4 — zamek,

5 — tahlo posuvné Celisti, 6 — sroub s pojistnou kulickou

8.3 Vtokovy systém

S ohledem na néasobnost formy a masu materidlu nutného k zaplnéni dutiny formy, byl
zvolen kuzelovy vtok, umistény do stiedu vystiiku. Kuzelovy vtok zde umoznuje dobrou
praci s dotlakem a rovnéZ sniZuje ekonomické naroky na formu a nésledné i cenu
podvozku. Jelikoz vtok neusti v rovinné ploSe, byla vtokova vlozka opatifena kolikem,
ktery zamezuje samovolnému pootoceni vtokové vlozky. Volba vtokového Usti, byla

potvrzena analyzou plnéni provedenou v programu Autodesk Simulation Moldflow
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Insight. Odstranéni vtokového kuzele bude provedeno odstipnutim a naslednym

zabrouSenim.

Obr. 34. Prirez rovinou vtokového usti

Best

Worst

Obr. 35. Analyza vhodnosti umisténi vtokového usti, provedeno v Autodesk Simulation
Moldflow Insight 2014
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8.4 Vyhazovaci systém

Pfidrzeni vystiiku na levé strané formy zajiStuje nasmrsténi vyrobku na tvarnik ve spojeni
se ¢tyfmi plochami na tvarové cCasti, které maji zaporny tkos. Po odformovani hlavni i
vedlejsi délici roviny miize nastat samotné vyhozeni, které je realizovano sadou valcovych
vyhazovacich kolikd priméru 5 mm. Jedna se opét o normalizované dily od firmy Hasco.
Tyto normalizované koliky byly nasledn¢ upraveny na pozadovanou délku, ktera ¢ini 128
mm. Ukotveni vyhazovacich kolikli je provedeno ve vyhazovaci desce kotevni, ktera je
Sroubovym spojenim spojena s vyhazovaci deskou opérnou. K vyhazovaci desce opérné je
pripevnéno tahlo vyhazovaciho systému. Tahlo vede do stroje, kde je pfipojeno
Kk vyhazovacimu ustroji, které vyvozuje vyhazovaci silu a potiebny zdvih systému, ktery
pusobi na vystfik. Vedeni desek je provedeno vodicimi ¢epy a vodicimi pouzdry

v deskach. Cepy byly ukotveny v levé upinaci desce.

Obr. 36. Vizualizace vyhazovaciho systému

1 — vyhazovaci kolik, 2 — vyhazovaci deska kotevni, 3 — vyhazovaci deska opérna, 4 — tahlo

vyhazovaciho systému

8.5 Temperace

Temperovani formy zaji$t'uje konstantni teplotni pole tvarovych ¢asti. Temperacni systémy
tvarniku 1 tvarnice obsahuji vzdy jednu vétev. V obou pfipadech byly pouzity rovinné

vrtané kandly priméru 6 mm. Temperacni okruh byl utésnén vnitinimi zatkami, slepé



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

otvory byly pojistény proti tiniku média vnéjsi zatkou spolec¢nosti Hasco. Pfipojky obou
okruhli maji vstup i vystup situovan z bezpecnostnich divodli na spodni stran¢ formy.

Ptipojky byly rovnéZz voleny jako normalie od Hasco. Jako médium kolujici v kanalech

byla volena voda s pfidavkem aditiv.

~

Obr. 37. Temperace V levé tvarové desce

1 — pripojka, 2 — vnéjsi zatka, 3 — vnitrni zdtka

Obr. 38. Temperace Vv pravé tvarové desce

8.6 Odvzdu$néni

Toto konstrukéni feSeni formy nepocita s pridavnymi odvzdusinovacimi kanalky. Zde bylo

uvazovano, ze uzavieny vzduch uvnitt formy, ktery by pii stlacovani zptsobil poskozeni
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vystiiku, odejde pres vzniklé minimdlni viile mezi vyhazovacimi koliky a télem tvarniku
nebo vilemi mezi posuvnymi celistmi a tvarnikem. V druhém potadi zminény zptisob
odvedeni vzduchu je pravdépodobné;jsi, protoZe timto smérem se budu pohybovat tavenina,
ktera bude jako pist vzduch tlacit. Tato tvaha byla podpofena analyzou rychlosti zaplnéni

formy v programu Autodesk Simulation Moldflow Insight.

Obr. 39. Analyza rychlosti plnéni, cervené mista oznacuji oblasti, které budou zaplnény

posledni. Analyza, byla provedena v Autodesk Simulation Moldflow Insight 2014

8.7 Manipulace

V kotevnich deskach ramu formy byly zhotoveny zavity M10, do kterych byl nasledné
Sroubovym spojenim piipevnén transportni mustek, rovnéz od spole¢nosti Hasco. Tento
mustek umoznuje jefabovou manipulaci s formou. Bud’ pfi osazeni vstiikovaciho stroje
formou, vystfedéni formy na stfedicich krouzcich a nésledné upevnéni formy na upinaci

desku upinkami nebo néaslednou demontaz a pievoz do skladovacich prostor.

Obr. 40. Transportni miistek
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ZAVER

Zaméieni bakalaiské prace spoc¢iva v propojeni znalosti z oblasti vstiikovani polymernich
materidlti a osobniho volného Casu straveného na bruslich. Jako predmét pro tvorbu formy
byl tudiz zvolen podvozek in-line brusle. Tento dil sestavy in-line brusli musi odolavat

naporu zatizeni, které vyvodi samotny bruslaf, ale také dal$im razim a odirani. A je tak

nejvice opotfebovavanym dily brusle.

Zasady a pravidla, které se uplatituji pfi konstrukci vstiikovacich forem, jsou popsany
V teoretické ¢asti prace. Tyto pravidla byla aplikovana na konstrukci formy pro podvozek
in-line brusle. VSechny konstrukéni specifika, byly dopodrobna popsany v praktické casti.
Kazda z kapitol praktické ¢asti prace se vénuje samostatnému okruhu sestavy vsttikovaci
formy. Konstrukce probihala za podpory 3D parametrického programu Catia VS5R19
Vv kooperaci s Hasco Dako Modul. Vyhoda tohoto spojeni spocivala v pouziti normalizova-
nych prvkd, které ptinesly do konstrukce formy ekonomickou a vyrobni tlevu. Model se-
stavy formy byl nasledné pouzit ke tvorbé vykresové dokumentace, jejichz soupis je pro-
veden v seznamu pfiloh. Technickd dokumentace byla rovnéz provedené v programu Catia
V5R19.
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2D
3D
AL
CAD

Cu

ITT
K-desky
NC

PA

PC

PE
PET
PMMA
POM
PP

PS
PVC

RAL

SAN

Tm

Two dimensions (dvourozmérny).

Three dimensions (trojrozmérny).
Chemicky prvek: Hlinik.

Computer aided design (pocita¢em podporované projektovani).
Chemicky prvek: Méd'.

Youngtv modul pruznosti v tahu [MPa].
Ttida ptfesnosti.

Index toku taveniny [g/10 min].
Kirchhoffovy desky (tuhé desky).
Numerical control (Cislicove fizeny).
Polyamid

Polykarbonat

Polyethylen

Polyethylentereftalat
Polymethylmethakrylat

Polyoxymetylén

Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid.

ReichsAusschuss fuer Lieferbedingungen (Rissky vybor pro dodaci podminky),
oznaceni vzorniku barev.

Styrén akrylonitril

Teplota skelného ptechodu [°C].

Teplota tani [°C].
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TPE-A

TPE-O

uv

VJ

VVS

Termoplasticky polyamid.

Termoplastické polyolefiny.

Ultrafialové zateni.
Vstiikovaci jednotka.

Vyhtivany vtokovy systém.
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Parametry vstiikovaciho stroje INVERA Intec — D 250/1100B

SEZNAM PRILOH

P1 Materialovy list RTP PP 30GF
P2

P3 Vykresova dokumentace:

P4 CD s obsahem:

Forma pro podvozek brusle

Prava strana délici roviny
Leva strana délici roviny
Podvozek in-line brusle
Kusovnik (1/2 ; 2/2)

Bakalatska prace (doc/pdf)

Model formy, vyrobku a vykresova

dokumentace



PRILOHA P 1: MATERIALOVY LIST RTP PP 30GF

Product Data Sheet &
” ’ F General Processing Conditions

Co.
RTP PP 30 GF
Polypropylene (PP)
Value Product
Glass Fiber

Chemically Coupled

Imagineering Plastics ®

PROPERTIES & AVERAGE VALUES OF INJECTION MOLDED SPECIMENS

ASTM

PERMANENCE English SI Metric  TEST
Primary Additive 30 % 30 %
Specific Gravity 1.12 1.12 D 792
Melt Flow Rate

@ 230°C,/2.16 kg 5.00 g/10 min 5.00 g/10 min D 1238
Molding Shrinkage

1/8 in (3.2 mm) section 0.0020 - 0.0040 in/in 0.20 - 0.40 % D 955
MECHANICAL
Impact Strength, 1zod

notched 1/8 in (3.2 mm) section 1.5 ft-lbs/in 80 J/m D 256

unnotched 1/8 in (3.2 mm) section 11.0 ft-Ibs/in 587 J/m D 4812
Tensile Strength 11000 psi 76 MPa D638
Tensile Elongation 40-50% 4.0-5.0% D 638
Tensile Modulus 1.00 x 1076 psi 6895 MPa D 638
Flexural Strength 17000 psi 117 MPa D790
Flexural Modulus 0.75 x 10”6 psi 5171 MPa D 790
THERMAL
Ignition Resistance*

Flammability** HB @ 1/16 in HB @ 1.5 mm D 635

PROPERTY NOTES

Data herein is typical and not to be construed as specifications.

Unless otherwise specified, all data listed is for natural or black colored materials. Pigments can
affect properties.

* This rating is not intended to reflect hazards of this or any other material under actual fire conditi-
ons.

** Values per RTP Company testing.


http://web.rtpcompany.com/info/data/index.htm

GENERAL PROCESSING FOR INJECTION MOLDING

English
Injection Pressure 10000 - 15000 psi
Melt Temperature 375 - 450 °F
Mold Temperature 90 - 150 °F

Drying 2 hrs @ 175 °F

SI Metric

69 - 103 MPa
191 - 232 °C
32-66°C
2hrs @ 79 °C



PRILOHA P 2: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE INVERA
INTEC — D 250/1100B

D250/1100
Screw Diameter mm 55
| Screw LD Ratio LD 20.0
§ Theoretical Shot Volume |  cm 601
8 Injection Weight(Ps) g 547
O | Injection Pressure MPa 185.1
é Injection Rate Into Air cm'/s 236.3/271.0
% | Injection Stroke mm 253
Injection Speed cmifs 10.0/11.4
Screw Speed fpm 199/228
, Clamping Force KN 2500
ol Clamping Stroke mm 550
® | SpaceBetweenTieBar | mm 580x580
_g Max.Mold Height mm 600
S | MinMoid Height | mm 250
| Eject Stroke | mm 160
2,. | Eject Force | KN 67
No.Of Ejector Pins Piece 9
| MaxPumpPressue | MPa A 75
| Pump Motor Power L kw 22/30
C_j? | Heater Power KW 1749
CE Hopper Capacity Ka 50
@ Oil Tank Capacity L 550

Weight T 8.2




