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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je konstrukce vicenasobné vstiikovaci formy pro plastovy vy-

robek, kterym je soucast stavebnice.

Teoretickd ¢ast obsahuje rozdeleni polymert, technologii vstfikovani a zasady konstrukce

vsttikovaci formy.

V praktické casti byl zhotoven 3D model vstiikovaného dilu stavebnice, navrh vstiikovaci
formy pro dany dil, v¢etné¢ vykresové dokumentace. K realizaci konstrukce bylo vyuzito

softwaru CATIA V5R19 a normalii firmy HASCO.

Kli¢ova slova: Vstiikovaci forma, vstiikovani, konstrukce, CATIA

ABSTRACT

The aim of this thesis is the design of multiple injection mold for plastic product, which is

part of the kit.

The theoretical part includes the distribution of polymer injection molding technology and

design principles of injection molds.

In the practical part was constructed a 3D model kit, design of injection mold for the part,
including drawings. To implement design software was used CATIA V5R19 and HASCO

standard parts of the company.

Keywords: injection mold, injection molding technology, design, CATIA



Rad bych podékoval panu Ing. Michalovi Staiikovi, Ph.D. za cenné rady, pomoc a
odborné vedeni pfi zpracovani této bakaldiské prace. Déle bych pak chtél podékovat mé

roding a ptateliim za psychickou podporu, kterou mi vénovali.

ProhlaSuji, Ze odevzdana verze bakalarské/diplomové prace a verze elektronickd nahrana

do IS/STAG jsou totozné.

Dale také prohlasuji, Ze na bakaléiské praci (dale jen BP) jsem pracoval samostatné a pou-
zitou literaturu jsem citoval a zminil na konci této BP. Modely a vykresy, které byly pied-

métem této BP, byly vytvoreny v softwaru s platnou licenci.



LU 740 2 ) OO PP PP PPPRPTPPPRR 10
TEORETICKA CAST ...c.ooovviiiiiiineie st 11
PLASTY ottt ettt bt bbbt ne et e 12

11 ROZDELENT PLASTU ...ttt ettt 12
111 TerMOPIASTY ....eeieieiicieeie e 13
1.2 PRIPRAVA PLASTU PRED ZPRACOVANIM ......oiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 13
121 PINIVA et 14
A Y/ - V.4 V7 USRS 14
1.2.3  POmMOCHE TAtKY ...viiiiiiiciiceee e 14
1.2.4  StaDIHZATOTY .o.veiiiiiieiiccee e 14
1.3  TECHNOLOGIE PRED ZPRACOVANIM PLASTU.......ccuiiiieniiiiiiesieesieesiee e 15
1.4 RECYKLACE PLASTU ....ctiitiiiiiaiteeaieesteessteestesaseesseesneessesssseesneesnneessessnnessnessnneesseas 15
TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU ......ccc.coovviniiiniiinenessenesin 16
2.1 PLASTIKACE ..vtitiiiiieiesie ettt sttt ettt sa sttt se st e st e e enenre s 17
2.2 VSTRIKNUTI TAVENINY DO FORMY ...ciutiiiiiiiiiaieesieeasieessreesseessneesneesnneessessneesnnesnns 17
P2 T D 1o 3 1 1Y OSSPSR 17
2.4  CHLADNUTI TAVENINY VE FORME .....ccctiitiiiiiaiiesiiiesieesreesieesneesneesneesneesneesnee s 17
VSTRIKOVACTE STROJE ........oooviiiinriinninsese e 18
3.1 ROZDELENI STROJU PRO VSTRIKOVANT ....ccuviiiieiiiiiiie st 18
3.2 VSTRIKOVACT JEDNOTKA ....ccutiiutiaieesieietiesiteasteesseesseessseesseessneesneesnneesseesneennee s 19
3.3 SNEKY VSTRIKOVACICH STROJU ....cvovevecvserisesseseessssesesssessessessssessessssessssessensesenes 20
331 POMEI /D ettt et 20
3.3.2  Parametry Zavitl SNEKU ......ocoviiiiiiiiiiieicce e 21
3.4 UZAVIRACT JEDNOTKA ...cciutiiiieiiiiaiee sttt ettt ettt ettt sne e esnne et sneenneeanes 21
KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY ..........coooovviniiiniiniinsinsinnieeisninens 23
4.1 POSTUP PRI KONSTRUKCI VSTRIKOVACI FORMY .....ccuiiiiiiaiieiiieaiiesineeiee e 24
4.2  TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE ....cctteittiaieesieiaiiesireeieesinesseesneesneesseesseesnneenns 24
421  Zésady technologiCnosti KONSruKeCe. ........ccevirieiiiiiiiiieiieicsic e 25
4.3 ZAFORMOVANI ..ottt ettt st 28
4.4 NASOBNOST FORMY ....ceutieiriantiesireaieesiseestesssseesseessseesseessseassesssseessessssessssssssesssns 29
A5 SMRSTENI....etitiiiii ittt ettt ettt e bt e s ae e et e e be e e neennneenes 30
4.6 VTOKOVA SOUSTAVA ...ueiiiiiiiiiaiee st e tee st ettt et e st et sbe e et e smeeabeeabeesneenneeenes 30
4.6.1  VIOKOVY KaNAL ......ooiiiiiiiiiiiicc e 31
4.6.2 ROZVAAECT KANAL ....ooeiiiiiiii it e 31

B.8.3  USH VEOKU .vivreeeeeeeeeeee oot ee e e e e e es et ees e e es et e s et e e et e e et e e s et eees e e e 32



4.7 ODVZDUSNENT FORMY &ettttttttteeetttesstssssseesssesssssnnssseessesssstsssseessesssssmnnreeeresessn 33

4.8 VYHAZOVACE SYSTEMY ..oiiiiiiiiiitiiii et siittbre e s e e s s s s sibbbrre e s s e e e s s ssaababane e s s e s s s s sanarnees 34
4.8.1  Vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikl...........ccccooviiiiiiiiiiiiie 35

4.8.2  Vyhazovani pomoci stiraci desky........ccoiviriiiiiiiiiinic e 35

4.8.3  Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovacl ...........ccccovviiniiiiiiciiiciee 36

4.9  VYHAZOVANI VTOKOVEHO ZBYTKU ....veiiiiiiiiesiriaiiesieesiee e eieesnresne e s snee e 36
4.10  TEMPERACNI SYSTEMY ...ooutiiiiiiiiiesiieeieesireaieesineesnee e s sses s e snresneesnessneenneeanns 36
4.10.1 Zasady pro temperacni Kanaly.........cccoceeiiiiiiiiiiiiinie e 37
4.10.2 TemperaCnid MEAIA ........cccveiiiiiiiieiieie et 38

4.11  MATERIALY PRO VYROBU FOREM ....ccitiiiiriiieesiniaieesiee e sieeenee e sneesnes s e e 38

I PRAKTICKA CAST ..ottt 40
5  STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI.........ccoooimiviimmiinniineiineinssisssiessinn, 41
6  VSTRIKOVANY VYROBEK ...........cceoosiiiiiiiriiiiiiiieiesissis s 42
6.1 MATERIAL VSTRIKOVANEHO DILU .....vviiiviiiiesiieeiee et 42

7 VSTRIKOVACT STROJ .......oooiiiiiiininisessiss s 44
8 KONSTRUKCE FORMY .....ooiiiiiiiieise et 45
8.1  LEVA (UZAVIRACI) CAST FORMY ...ccovviiiiiieiiiaiesieeiteeiesseesteeseesseessaessesseesseessesneenns 46
8.2  PRAVA (VSTRIKOVACI) CAST FORMY ...uveivieivieriiiteeiteeiesseestsessesseesseessesseesssensesneenns 47
8.3 VYHAZOVACT SYSTEM ..eeiiiiiiieiiiieiie sttt ettt sne e 48
8.4 TVAROVE CASTIFORMY ....oiitiiiueiaiiesiniateesiteesteessseasseessseassesssseesseesnneessessnneesnnesnns 49
8.5 NASOBNOST ...utiiiuteeitie et ettt ettt ettt e e et e s se e e b e e e et e bt e et e e abeesnn e e nneeaneennnas 51
8.6 VTOKOVY SYSTEM....ciiitiiiiiiaiieiutiaieesireesseesieeasteesseeasseessseesseessneesseesnneessessnseenneesnns 51
8.6.1  HOTKA trySKa ....eooiieiiiicie e 52

8.7 TEMPERACE FORMY ...utiiitiaiiesiteaieesiseasieeasseesbeessseesseessseeabeesnneesneesnneenbeesnneenneeanns 52
8.8  ODVZDUSNENI FORMY ..uuvviiiuiiiesiireasiueessiseessisessssnessssessssessssesssssesssssesssssesssssessnnns 54
8.9 TRANSPORTNI ZARIZENI ....eiiiiiiiiiiiie sttt 54

9 POUZITY SOFTWARE ........coooiiiniiiiniiniinsiesiss s 55
9.1 CATIAVBRLY Lottt sre e 55
9.2 KATALOG HASCO ...ttt 55
ZAVER .....coovoiviiieieeiee et 56
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....coooooiiiiiiiieieeisseesesies s 57
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...........cccccooviviriiririeciisresrssinns 59
SEZNAM OBRAZKU .........ooooiiiiiiiiiieine e 60
SEZNAM TABULEK ..ottt sttt 62

SEZNAM PRILOH........oo oo e et et e e e et et e e s et e es e s e e eeer e 63



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Mnoho materialt, které jsou bézn¢ vyuzivany, je prirodniho piivodu, napiiklad kov,
dfevo, bavlna aj. Jsou ziskavany z rostlin, zvifat anebo prtimyslovou tézbou ze zem¢.
V dnesni dob¢ uz je vSak mozné je nahradit levnéjSimi, synteticky pfipravenymi materialy
(plasty). Vyrab¢ji se z latek, které se nachazeji predevsim v ropé¢, ale 1 v uhli nebo zemnim
plynu. Jejich zpracovani ma na starost odvétvi chemického a petrochemického primyslu.
Plasty jsou lehce tvarovatelné, daji se pouzit na vyrobu piedméti bézné spotieby. Jsou nej-

nov¢j$im materidlem ve vSech oblastech pramyslu.

Plasty se rychle staly soucasti i strojirenského priamyslu, a velmi rychle zac¢aly nahra-
zovat diive bézné pouzivané materialy. Maji mnoho vybornych vlastnosti, kterym vdeci za
svoji komplexnost v primyslu. Je to pfedev§im mala hmotnost, pevnost, tvarnost a moz-
nost tvareni. Plasty jsou konstrukéni materialy, které je mozné pouzit na: ozubend kola,

krytky lozisek, vacky, t€snéni, obaly, apod.

Pti navrhovani plastovych soucasti musi konstruktér volbou tvaru a materialu splnit
pozadavky, které jsou na dany vyrobek kladeny. Jsou to pozadavky z hlediska technologie,
funkénosti a ekonomie. Z technologického hlediska je potieba, aby soucast byla mozna
vyrobit zvolenou technologii, jeji tvar odpovidal optimalnim podminkam a zvoleny materi-
al byl co nejlépe zpracovatelny. Z hlediska funkénosti je pozadovana od plastovych vyrob-
kt pevnost, tuhost, chemickou odolnost, houZevnatost, rozmérovou ptesnost. Ekonomické

hledisko hodnoti, zdali je pro danou soucast mozné pouzit levné;jsi material.

V dnesni dobé se ve velké mife pro konstruovani soucasti pouZzivaji rizné pocitacové soft-

wary, které zjednodusuji praci konstruktérovi.
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1 PLASTY

Plasty jsou materialy, jejichz podstatu tvoii makromolekulové latky syntetického ne-
bo pfirodniho ptivodu a které je mozné formovat do pozadovaného tvaru tlakem nebo tep-

lem, popiipad¢€ pisobenim obou faktorti zaroven.

1.1 Rozdéleni plasti

Reaktoplasty - polymery pouzivané ve vytvrzeném stavu, které po prvnim pusobeni
tepla ztvrdnou a v dusledku této chemické premény se stavaji netavitelné a nerozpustné,

napt.: fenol, krezol, epoxidové pryskyfice aj.

Termoplasty - polymery s plastickym chovanim, které ptisobenim tepla zméknou a v
podstaté se chemicky neméni, napf.: polyetylén, polyamidy, polyvinylchlorid, polymetal-
krylat aj. [6]

)8 L C )¢ \‘\ "" ’(> ) foe>
_ ff.» SO
-.(‘ &J\ X Q . /5 ] \7
£ =\ ‘
x
mr p‘) ;j/
.&.\;' X 4
b q ‘- -l/‘ >

amorfni termoplast reaktoplast

Obr. 1 Nadmolekularni struktura polymerii

Kaucuky, pryze a elastomery — polymery, které rovnéZ v prvni fazi zahtivani méknou
a lze je tvaret, ale jen omezenou dobu. Potom dochéazi k chemické reakci tzv. vulkanizace.

Proces méknuti a nasledného tuhnuti Ize opakovat bez omezeni. [6]


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/01-plasty%20uvod/10-elastomery.jpg
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Obr. 2 Nadmolekularni struktura elastomeru

1.1.1 Termoplasty

Chemici dovedou pfipravit velké mnozstvi riznych druhti plastt, které se pouzivaji
pro Sirokou spotiebu (levné typy), konstrukéni nebo specialni aplikace. [1] Nékteré termo-

plasty vSak nasly své misto v konkrétnich aplikacich.
Mezi tyto patii naptiklad:

- Polyvinylchlorid (PVC),

- Polymethylmetakrylat (PMMA),

- Polyformaldehyd (POM),

- Polyolefiny (PE),

- Styrenové polymery (PS),

- Polyamidy (PA),

- Polykarbonat (PC).

1.2 Priprava plasti pred zpracovanim

Plasty jsou materidly, u kterych podstatnou c¢ast tvoii vysokomolekulové latky a
ostatni slozky maji pomocnou funkci. Tyto jSou nazyvany piisadami. Mezi ptisady patii
plniva a pomocné latky. K dosdhnuti pozadovanych vlastnosti vyrobki je potfebné piipra-

vit smé&s s potfebnymi piisadami a tim pfipravit material pro dany vyrobek z plastu.
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1.2.1 Plniva

Vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti, tepelné a dielektrické charakteristiky.
Upravuji se jimi také vlastnosti jako pevnost, elektricka a tepelna vodivost, houzevnatost a

tepelna roztaznost.

Tab. 1 Rozdeéleni plniv

Rozdéleni plniv podle Organické Anorganické
tvaru zrna:

Praskové Dievéna moucka, technic- Mleté horniny, praskové

ka mouka, piliny, kaucuky kovy, grafit
Vl1éknité a tkaniny Celulozova vldkna a jejich | Kovové, azbestové, skle-

tkaniny syntetické, uhliko- nénd vlakna

vé, bavlnéné
Supiny Papir, otruby Slida, sklo
1.2.2 Maziva

Jejich ptfitomnost pozitivné piisobi na stékavost plastu do formy a dale pak vyjmuti
vyrobku z formy. U termoplastii se G¢inek maziva projevuje, jako vnitini a vnéj$i mazani,

pouzivaji se ptirodni mastné kyseliny, kapalné parafiny atd.

1.2.3 Pomocné latky

Jsou to ptisady ovliviyjici zpracovatelské vlastnosti, zivotnost vyrobku a esteticky

vzhled vyrobku (barviva)

1.2.4 Stabilizatory

Ptisady na snizeni rozkladnych uc¢inkl vysokomolekulové slozky plastti vyvolanych

ucinkem zafeni, tepla a vzduchu. Tyto rozkladné procesy se nazyvaji - starnuti plastt. [8]
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1.3 Technologie pred zpracovanim plastii

Michani - pfi tomto procesu jsou Castice zandSené mezi Castice zdkladni latky za
ucelem dosdhnuti pozadovaného rozlozeni jednotlivych sloZzek v materidlu. Pouzivaji se k

tomu vertikalni nebo horizontalni michaci stroje.

Hnéteni - proces intenzivniho michani, pii kterém se vysokomolekulovéa slozka pii-

sobenim tepla pfeméni na visk6zni taveninu, do které se pfimichévaji ptisady.

Granulace - proces, pii kterém se z rozmichavané smési vytvaii kompaktni hmota

(ve tvaru granulatu) vhodna pro pouziti ve strojich.

Tabletovani - lisovani rozmichané smési ve form¢ prasku do urcitého tvaru (vétsi-

nou plochy valecek - tableta).

SuSeni - provadi za ucelem odebrani vlhkosti obsazené v plastu z okolniho prostiedi,

pred zpracovanim daného plastu. [2]

1.4 Recyklace plastii

Plasty v porovnani s jinymi materialy maji mnoho ptednosti, ale problémem je jejich
odstranéni, jelikoZ se neni¢i biologicky (nerozpadavaji se ani nehniji). Jednim z feSeni to-
hoto problému je jejich recyklace na vyuzitelné pfedméty, druhym je vynalezeni biologicky
odbouratelnych plasti.

Plasty se biologicky rozkladaji desitky az stovky rokt. Zabiraji 7 - 9 % objemu odpa-
du. Pfi spalovani n&kterych druhid unikaji do ovzdusi Skodlivé latky (napf. pti spalovani

PVC)

Obsah skodlivych latek v plastech je vysoky - jelikoZ plasty obsahuji rizné zmékco-
vadla, stabilizatory, barviva s obsahem tézkych kovt (hlavné zinek a kadmium). Pii spalo-
vani se t€zké kovy uvolnuji do ovzdusi nebo zustavaji v popelu. Dnesni moderni ¢lovek
obklopeny plasty a jinymi chemikéliemi ma v sobé& ptiblizné¢ 50 druhti toxickych latek jako

rizné slouceniny chléru, amoniaku, brému a podobné. [4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je jedna z hlavnich operaci pii zpracovani plasti. Umoznuje produkovat

kvalitni a dostate¢né pfesné vyrobky.

Vstiikovani v jedné operaci méni polymer na hotovy vyrobek. Ve vétsiné ptipada se
vyrobek z formy doda pfimo spotiebitelovi nebo je mozné ho pouzit na kompletaci jinych
zatizeni.

Vstiikovani ma nékolik dal$ich vyhod. Napiiklad pfesné navrhnuti formy muze eli-
minovat dal$i opracovani. Vtokové zbytky v piipad¢ termoplasti mohou byt rozemlety a

znovu pouzity. Vstiikovaci cyklus je rychly a je mozné ho automatizovat.[4]

Vstiikovani je zpasob tvafeni plastickych hmot, pii kterém se davka materialu vstfi-
kuje do dutiny formy. Tlakova komora byva soucasti vstfikovaciho stroje a material se do
ni plynule doplituje. Tento zplsob tvareni se pouziva hlavné pii zpracovani termoplasti.

Vstiikovaci proces se sklada z téchto fazi:

- plastikace materidlu v tavici komote stroje,
- vstiiknuti taveniny do formy,

- dotlak a chladnuti materialu ve formé.

Po posledni fazi procesu se za¢ne forma otevirat, nasleduje vyhozeni vyrobku z duti-

ny formy a po té se forma zase opét uzavre. [§]

Otevienivstrikovaciformy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obr. 3 Princip vstrikovani plastii [11]
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2.1 Plastikace

Utelem je roztavit material v podobé& granuli, homogenizovat a piipravit pro vstiik-
nuti do formy. Provadi se v tavici komofe stroje, ve kterém je ulozeny $nek. Snek se otaci a
soucasn¢ posouva dozadu, granulat z nasypky, ktery napada mezi zavity Sneku, se soucasné
dopravuje k trysce, tavi se, homogenizuje a shromazd’uje se v prostoru pied celem Sneku

uvnitt komory.

2.2 Vstriknuti taveniny do formy

Tato faze ma za ukol dokonale dopravit taveninu do dutiny formy pod tlakem 50 az
200 MPa. Pfesna hodnota se stanovi podle viskozity taveniny, Clenitosti a tloustky stén
vyrobku. Pt vstiikovani se Snek neotaci, ale hydraulicky se posouva doptedu a vytlaci ta-
veninu z valce ptes trysku do formy. Tato faze se dale d€li na plnéni formy a stlaceni mate-

ridlu ve formé.

Plnéni formy - musi byt dostate¢né rychlé, aby nedoslo k predéasnému chladnuti a
tuhnuti polymeru. Nadmérna rychlost zplisobuje prehtati a tepelnou degeneraci materialu.

Rychlost taveniny ve formé byva cca 100 az 200 m/s.

Stlateni hmoty ve formé - nastava po naplnéni vSech dutin formy. Tlak v taveniné
prudce stoupne a vstiikovaci rychlost naopak klesne. Aby se zamezilo nezddoucim vliviim,

je zapotiebi v ur¢itém okamziku, pfed dosaZenim maxima snizit tlak na dotlak.

2.3 Dotlak

Dotlak ma za tikol dotlacit dalsi taveninu do formy a nahradit ibytek objemu zptiso-
beny smrSténim taveniny ve fazi chladnuti. M4 velky vliv na kone¢nou strukturu vyrobku.

Dotlak by mél koncit v okamziku, neZ dojde k zatuhnuti usti vtoku.

2.4 Chladnuti taveniny ve formé

Chladnuti zacind jiz v pribéhu vsttikovaci faze a pokracuje v prabéhu dotlaku. Tato
faze ovliviluje strukturu, vnitini pnuti, krystalizaci, ale také kvalitu vyrobku. Kon¢i otevie-

nim formy a vyhozenim vyrobku. Forma se otevira kratce po dotlaku. [5]
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3  VSTRIKOVACI STROJE

Vstiikovaci stroje (vstfikolisy), jsou uréeny pro zpracovani polymernich materiald,
piredevSim v podobé granulatu. Polymery mohou byt dodany také ve formé prasku nebo
hmoté pfipominajici té€stovinovou konzistenci. Lze na nich zpracovavat i kapalinné sys-

temy.

Uzaviraci jednotka Forma Plastikacni jednotka

Obr. 4 Schéma vstrikovaciho stroje

3.1 Rozdéleni stroji pro vstrikovani
Vstiikovaci stroje je mozné rozdélit do riznych skupin dle jednotlivych kritérii dle:

- pohonu zaji$t'ujici pohyb v hlavnich osach stroje. Tyto tvoii hydraulické nebo elek-

trické motory. Existuji 1 stroje, které kombinuji obé tyto varianty, tzv. hybridni,

- pracovniho €lenu v tavici komote vsttikovaci jednotky. Dé€leni na pistové nebo $ne-

kové vstiikovaci stroje,

- sméru posuvu pohyblivé desky uzaviraci jednotky bez ohledu na pozici vsttikovaci

jednotky,

- typu zpracovavaného plastu. Déleni na vsttikovaci stroje pro zpracovani reaktoplas-

t, termoplastti nebo kaucukd,
- poctu desek uzaviraci jednotky (dvoudeskové a tfideskové),
- poctu Sneki (jednoSnekové, viceSnekové),
- rychlosti otd¢ek Sneku (rychlobézné, pomalobézné),

- pouziti predplastikace ve vsttikovaci jednotce (bez ptredplastikace, s predplastikaci),
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- poctu vodicich ty¢i uzaviraci jednotky (bez vodicich tyCi nebo také bezsloupkové,

se dvéma vodicimi ty¢emi nebo se ¢tyfmi vodicimi ty¢emi),

- maximalni sily, kterou je uzaviraci jednotka schopna vyvinout, viz dale uzaviraci a
uzamykaci sila (malé vstfikovaci stroje do 500 kN = 50 tun, stiedni vstfikovaci
stroje 500 az 5000 KN = 50 az 500 tun a velké vstiikovaci stroje nad 5000 kN = 500

tun; v praxi se bézné pouziva spise oznaceni v tunach) apod. [7]

3.2 Vstrikovaci jednotka

Zakladni funkci standardni vsttikovaci jednotky urcené pro zpracovani termoplastii je
pfevedeni tuhého polymeru do stavu vysoce viskozni taveniny a nésledny pfesun taveniny
do tvarové dutiny vsttikovaci formy se zajisténim maximalni tvarové a rozmérové presnos-
ti. Jak jiZ bylo zminéno, nejrozsifengj$im typem uréenym pro zpracovani termoplastii jsou
vstiikovaci jednotky se Snekem, ktery rotuje kolem své osy a axidlné se pohybuje vpied a
vzad. Vstiikovaci jednotka je pfipevnéna k posuvné konzole, ktera zajiStuje jeji pohyb,
konkrétn¢ ptisun trysky vstiikovaci jednotky ke vtokové vlozce vstiikovaci formy a vybu-
dovani a udrzeni potiebné pfitlacné sily. Hlavni pohony vstfikovaci jednotky musi také
zajistit rotaci Sneku pfi plastikaci davky taveniny a presun této davky do tvarové dutiny
vyrobniho nastroje dopfednym pohybem $neku, kdy Snek plisobi jako pist, ktery vytlacuje

taveninu polymeru z tavici komory vstiikovaci jednotky. [7]

nasypka hydraulické pohony

tryska topné elementy

\._

tavici komora

Obr. 5 Schéma vstrikovaci jednotky [7]
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3.3 Sneky vstiikovacich stroji

Jak jiz bylo dfive zminéno, Snek je pracovnim ¢lenem zajist'ujici béhem procesu in-
jekéniho vstiikovani v tavici komote vstfikovaci jednotky mnoho funkci. Sroubovice (3ne-
kovnice) na povrchu $neku neni vSude stejné hluboka a ma i proménné stoupani. Obecné
1ze tici, Ze standardni Sneky urcené pro zpracovani termoplastl se skladaji ze tfi odlisnych
funkénich zon. Prvni zona pod néasypkou je oznacovana jako dopravni nebo vstupni a zde
je hloubka zavitu Sroubovice Sneku nejvétsi. Hlavni funkci tohoto useku je odebirani gra-
nulatu z ndsypky a jeho presun do oblasti tavici komory zahtivané odporovymi pasy. Bé-
hem ptesunu do druhé zény Sneku jsou Castice materidlu postupné stésnavany, pticemz je
vytlatovan vzduch. Ve druhé ¢asti Sneku smérem ke Spicce Sneku se stoupani i hloubka
Sroubovice $neku postupné zmensSuji. Materidl je v této ¢asti intenzivné stlacovan, proto se
tato zona oznacuje jako kompresni. Posledni pasmo $neku, zvané homogeniza¢ni, ma pie-
dev$im zajistit intenzivni promichdni a prohnéteni taveniny plastu, ¢imz je zajisténo rov-
nomérné rozlozeni teploty taveniny pied jejim vstupem do prostoru, ve kterém dochazi k
hromadéni pfipravené davky taveniny (mezi tryskou a ¢elem S$neku). Délka jednotlivych

z6n je individudlni a odviji se od typu polymeru, pro jehoz zpracovani je $nek urcen.

3.3.1 Pomér L/D

vvvvv 4

Mezi nejdulezitéjsi charakteristiky $Sneku patii pomér délky ku priméru $neku (L/D).
Tento pomeér je specificky pro rizné typy materialdi. Pro termoplasty se pomér L/D pohybu-
je v rozmezi 19 az 22:1 (idedln€ hodnota je 20:1). Kratsi Sneky nezajisti dostateCnou tep-
lotni homogenitu taveniny a odvzdusnéni a $neky delsi nez 24:1 jiz mohou zpisobit tepel-
nou degradaci materialu vlivem pfilis dlouhého ptisobeni tfeni. Del$i Sneky jsou vyuzivany
pfedevSim pro rychlou pfipravu vétSiho objemu taveniny (22 az 26:1) a zahrnuji kromé
standardnich z6n 1 mixazni zony. [7]

Pti zpracovani reaktoplastli, elastomert ¢i silikonil je nezddouci pfilisSné zahiivani
taveniny v tavici komote. Mohlo by dojit k jeho a tim by bylo znemozZnéno jeho vstiiknuti

do formy.
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3.3.2 Parametry zavitu Sneku

Délka jednotlivych z6n u standardnich tfizénovych $neki pro zpracovani termoplastii
je nasledujici. Dopravni zéna zaujima ptiblizné¢ 60% délky Sneku, kompresni 20% délky
Sneku a homogeniza¢ni rovnéz 20% délky Sneku. V dopravni a homogenizacni zo6né je
vyska zavitu konstantni, pfi¢emz v dopravni zon¢ je zavit nejvyssi a to od 4 do 14 mm pod-
le priméru Sneku. V kompresni zon€ se hloubka zavitu postupné snizuje a to az na vysku
zéavitu pro zonu homogenizacni. Rozdil ve vysce zavitu mezi dopravni a kompresni zénou
je vyjadren kompresnim pomérem, které opét v zavislosti na priméru $Sneku byva 2 az 3:1.

[7]

Tavici komora p
Snek \

S T e —
\\\\\'~\\‘.\\\\\~‘ N "N \\\\\\\ R
S N T N WO N, N O R
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Smeér toku
taveniny

\ Wy Snekovnice

Obr. 6 Zdkladni geometrické parametry sneku a jeho uloZeni v tavici komore [7]
- (dv) vtile mezi valcem a Sroubovici, (A) thel stoupani zavitu, (D) pramér valce ta-
vici komory, (wc) Sifka zdvitu, (wt) Sitka Snekovnice, (p) rozte¢ zavitu Sroubovice a

(dc) hloubka kanalu

3.4 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka vstfikovaciho stroje zajiStuje upnuti a plynulé pohyby vsttikovaci
formy a podobné jako vstiikovaci jednotka je tvofena nékolika samostatnymi prvky a me-
chanismy. Zéakladnimi souc¢astmi jsou vodici sloupky (u sloupkovych konstrukei strojit),
pevna a pohybliva upinaci deska stroje s potfebnym upinacim systémem a mechanismus,
ktery je zdrojem sily potfebné pro otevirani a uzavirdni formy a ktery umozni vytvoieni

uzamykaci sily, ktera piisobi proti vstiikovacimu tlaku a drzi formu uzavienou béhem fazi
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vstiiku a dotlaku. Uzamykaci sila je vyvozena bud’'to mechanicky (dojde k mechanickému
zapticeni formy v potfebné poloze), hydraulicky (potfebna sila je vyvozena hydraulickym

pistem) nebo kombinaci obou systému.[7]
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Obr. 7 Hydraulicka uzaviraci jednotka [3]

1 - Hydraulicky valec, 2 - Uzavrena forma

]

Obr. 8 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka [7]
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4 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Forma slouzi pti vstfikovani jako tvarici néstroj, ktery dava materialu konec¢ny tvar a

rozmér. Kvalita formy se posuzuje podle téchto pozadavki:

- technické: zarucuji spravnou funkcnost formy, ktera musi vyrobit pozadovany pocet
vyrobkil v ur€ité kvalité a pfesnosti. Taktéz musi spliiovat podminku jednoduché

manipulace a obsluhy,
- ekonomické: ndkupni cena, vyuziti materidlu, produktivita préce,

- spoleCensko-estetické: umoznuji vytvaret vhodné prostiedi pti bezpeéné praci. Vy-
zaduji dodrzeni vSech bezpecnostnich zéasad pfi konstrukci, vyrobé a provozu for-
my. [1]

vewr

jsou velmi slozité. Proto se tvarnik vétSinou vyrdbi s horni toleranci, aby bylo mozné po
zkuSebnim provozu jeho rozméry upravit. Tvarnice je naopak vyrabéna se spodni toleranci,
aby se v piipadé potieby mohla zvétsit. Konstruktér taktéz predepisuje tepelné zpracovani

povrchll formy, aby byla zarucend potiebna Zivotnost formy. [1]

Obr. 9 Vstrikovaci forma [12]
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4.1 Postup pri konstrukci vstrikovaci formy

Pro konstruktéra forem slouzi jako hlavni podklad vykres vyrobku spolecné s jinymi

dopliiujicimi tdaji jako je typ stroje, material, rozsah funkce atd.
Postup konstrukce zahrnuje:

1. Technologi¢nost konstrukce — pfehodnoceni tvaru vyrobku s ohledem na tloustku

stén, tvar, toleranci rozmért, zaobleni ostrych hran apod.
2. Volba vhodného plastu na zabezpeceni pozadovanych vlastnosti vyrobku.

3. Zaformovani vyrobku s ur¢enim dé€lici roviny. Je nutné respektovat funkci a vzhled
vyrobku, tkosy pro jednoduché vyhozeni z formy, ptihliZet i na sloZitost formy z4-

visejici od volby délici roviny.
4. Stanoveni nasobnosti formy.
5. Vypocet smrsténi vyrobku.
6. Navrh vtokové soustavy.
7. Volba vyhazovaciho systému formy.
8. Volba temperacniho systému formy.

9. Volba spravného vsttikovaciho stroje, zajisténi formy na stroji z hlediska spravné
funkce 1 bezpecnosti prace, kontrola funkénich parametrti s ohledem na zvoleny typ

stroje.

4.2 Technologi¢nost konstrukce

Vyrobky z plastii se konstrukéné navrhuji podle funkéniho, technologického, ekono-
mického a estetického hlediska. Od konstruktéra se pozaduji stale vétSi znalosti o celko-
vém procese technologie zpracovani plastti pro kvalitni a pfesné vyrobky. Aby konstruktér
mohl tuto tlohu splnit s pozadovanymi znalostmi a S minimalnim rizikem netspéchu, musi
mit co nejvic technickych a ekonomickych informaci o podobnych nebo existujicich vy-
robcich. V soucasné dobé se pro konstrukci vyrobkl z plastti vyzaduji pozadavky jako:
zkracovani doby dodani konstrukénich podkladi, snizovani ceny vyrobku, maximalni spo-

lehlivost vyrobku u odbératele.
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Pro piesnost a rozmérovou stalost vyrobkil z plastd mé rozhodujici vyznam jejich
tvar a konstrukéni feseni. Proto je velmi dilezité poznat a respektovat konstrukéni a tech-

nologické smérnice pro navrhovani vyrobki z plastickych hmot.
Navrhovéani vyrobku z plastii musi respektovat tyto kritéria:

Funk¢nost tvaru zajistuje plnéni vSech hlavnich funkei, které jsou od vyrobku ocekavany.
PInéni vedlejSich funkci je potiebné jen tehdy, jestlize se se tim neimérné nezvysi naklady
pro danou soucast. Zajisténi plnéni vSech funkci po dobu Zivotnosti plastového vyrobku je

nutnost, protoze poruseni plastového vyrobku se obyc¢ejné neda opravit.

Technologiénost tvaru vyrobkt znamena dodrzovat zasadu co nejplynulej$iho a nejrychlej-

Stho naplnéni formy taveninou, pfi¢emz dochdzi k prudkym zménam teplot a tlaku. Nahlé
zmeény prufezu, ostré rohy a kouty, zafezy a otvory ptedstavuji piekazky pro proudéni tave-
niny a maji za nasledek vifeni proudu, orientaci makromolekul, studené spoje, vnitini pnu-
ti, nerovnomérné smrsténi apod. Naopak vhodné jsou tvary zaoblené se stejnou tloustkou
stény, mirnymi zménami prutoku toku atd. Slozité tvary integrovanych soucasti zvysuji

naroky na vlastni tvarové feSeni vyrobkil i na technologii zpracovani.

Ekonomicnost tvaru vyzaduje hlavné jednoduchy tvar, aby forma byla levna, spolehliva
V provoze a aby bylo mozné vyrobu automatizovat. Jednodussi tvar vyrobku znamena
usporu materialu, napt. umoziuje pouziti tencich stén, vede k zaobleni hran a rohtl, coz je

vyhodné z hlediska technologie a i z hlediska mechanickych vlastnosti.

Vytvarné estetické feSeni tvaru ma byt v souladu s funkci vyrobku, s prostiedim, ve kterém
bude pouZzivany, s materidlem a s technologii. Proto je tieba aplikovat oblé tvary a plynulé
prechody. Ostré hrany a rohy, kombinace rovinnych, valcovych a kuZelovych ploch jsou
typické pro obrabéné kovové vyrobky, ale pro vyrobky z plastli nejsou z vytvarného hledis-
ka potiebné. Vyrobky maji vzbuzovat dojem lehkosti a ladnosti, vyjimky jsou ucelné hlav-

n¢ pti klasickych konstrukcich v kombinaci plast-kov. [5]

4.2.1 Zasady technologi¢nosti konstrukce

Délici rovina je plocha, ve které doseda jedna cast formy na druhou ¢ast a uzavira tak tva-
rovou dutinu formy. Navrhnuti délici roviny je nutné ur€it uz pii prvnim navrhnuti vyrob-
ku, aby bylo vidét jak se tvar (negativ vyrobku) do formy umisti, jak se z formy bude vyha-

zovat dany vyrobek apod. Délici rovina by méla byt z vyrobnich divodi jednoduchd. Sou-
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Casné s urCenim d¢lici roviny je potfeba uvazovat o optimalnim umisténi vtoku, ktery

ovliviiuje proudéni taveniny ve formé a tim i vlastnosti a rozméry vyrobku.

Tloustka stény vyrobku nesmi byt libovolna, doporucuje se rovnomérna tloustka stény.

Casto se stava, Ze vyrobek mé nerovnomérnou tloustku stény. Tehdy je potiebné vyvarovat
se ostrych pfechodii. Spravnym feSenim je napojeni plynulych radiust. DalSim problémem
je pro vyrobky s nerovnomérnou tloustkou stény umisténi vtoku. Kdyz by byl umistén do
tenké stény, material tu ztuhne diive a vysledkem budou povrchové propadliny a vnitini

dutiny v tlusté sténé.

S
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Obr. 10 Prechody v tloustce steny [5]

a) nevhodny, b) mirné zlepseny, c) dobry, d) velmi dobry

Zaobleni jsou vyhodna z hlediska leh&iho proudéni taveniny. Cim vétsi je radius zaoblent,
tim mensi jsou hydraulické odpory pritoku materidlu a tim je mensi koncentrace napéti
V misté ohybu. Vné&jsi radius zaobleni stény je o tloustku stény vEétsi neZ vnitini radius tak,

ze sténa je v celém pribehu zakiivena ve stejné tloustce.
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Obr. 11 Zaobleni stén [5]

a) nevhodné, b) dobré, c,d) velmi dobré, e) chybné, f) spravné

Otvory se v ¢astech formy nazyvaji jadra, kterd mohou byt prichodnd a nepriichodna. Pti
tuhnuti ve form¢ se material smr§t'uje na jadro a proto vzhledem k leh¢imu vyhazovani je o
1° vétsi tkos nez dutina ve tvarnici. Vzhledem k jednoduchosti formy se ma otvor fesit tak,
aby se jadra vytahovala z otvoru ve sméru otevirani formy. Plati taktéz pravidlo, Zze dlouhé
tenké jadra jsou nevhodné z hlediska pomalého odvodu tepla, prodluzovani cyklu a také

kvili castéjsi poruchovosti formy.

a) b) c)
Obr. 12 Nepriichodné otvory [5]

a) nevhodné, b) spravné, c) spravné jestlize neni horni plocha dosedaci

Kovové vlozky, neboli zasttiky, slouZi ke zpevnéni zavitového spoje pro polohové koliky,
pro upevnéni elektrickych kontakt apod. Kovové vlozky zvySuji naroky na manipulaci pii
vstiikovani, prodluzuji vyrobni cyklus a mohou mit nepfiznivy Gc¢inek pfi chladnuti taveni-
ny ve forme a vznik vnitiniho pnuti a studenych spoji. Hmotnost kovové vlozky by méla

byt mala s ohledem k okoli hmoty vyrobku, protoze kov vlozky se rychle ochlazuje a tim se
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zhorSuje tekutost daného plastu. Ze stejného divodu se doporucuje, aby kovova vlozka

byla duta.

Obr. 13 Primeér kovovych viozek [5]

a) nevhodné (tenka vrstva plastu okolo viozky), b) malo vhodné (velka hmota kovu rychle
ochlazuje taveninu), c) spravné (minimalni hmota kovu)

Zavity na vyrobcich maji mit velky profil, aby byla zajisténa dostate¢na axidlni inosnost,
nejvyhodnéjsi je obly nebo lichobéznikovy zavit se zaoblenymi vnitinimi hranami profilu.
Zavity, které jsou s jemnym stoupanim, se doporucuji nepouzivat, kvili jejich malé unos-

nosti. [5]

4.3 Zaformovani

Spravna volba délici roviny a nasledné zaformovani je zasadni pti nadvrhu konstrukce
formy. Odviji se od n¢j dodrZeni tvaru vyrobku i ekonomic¢nost vyroby formy i vyrobki.
Délici rovina byva z pravidla rovnobézna s upinanim formy. Muze mit i $ikmy nebo zaob-
leny tvar, a pokud je to nutné, byva doplnéna pomocnymi délicimi rovinami. Nepiesnosti
jsou u délici roviny nezadouct, protoZe zpusobuji nedosedani formy a zatékani materialu do

této plochy (ptetoky). Pii navrhu dé€lici roviny dbame na tyto nalezitosti:

jednoduché vyhozeni vyrobku z dutiny formy

- jednoduchy, pravidelny geometricky tvar

- rovina by méla piebihat v hranach vyrobku

- stopa po rovin¢€ nesmi byt funk¢ni ani vzhledovou piekazkou

- u vétsiho poctu délicich ploch volime jejich nejmensi mozny pocet

Dulezité pfi otevirani formy, je spravna volba délici roviny. Vyrobek musi zlstat na
pohyblivé stran¢ formy. Pti konstrukei je potiebné formu navrhnout s tkosem a zaoblenim.

Na velikosti tkosu zavisi jednoduché vyhozeni vyrobku z formy a tim i mensi opotfebova-
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ni. Velikost tkosu se voli individudlné v rozmezi asi 0,5 — 3°. Zakiiveni se vykonava

z divodu mozného vzniku vnitiniho pnuti v rozich a u ostrych hran.

Vyhazovad Vyrobek

ot
/

Tvamnik

Obr. 14 Ukosy [2]

4.4 Nasobnost formy

Nasobnosti formy se rozumi, kolik kusti vyrobkd vyprodukuje forma na jeden vstfi-
kovaci cyklus.

Optimalni volba nasobnosti vyZaduje zvaZeni né€kolika pozadavki, jako jsou napf.
mnozstvi vyrobkd, charakter vyrobku, kapacita vstfikovaciho stroje i ekonomicnost vyroby.
Pro tvarove naro¢né vyrobky nebo vyrobky s vysokou piesnosti byva pouzita jednonasobna
forma. Pfi vétSim poctu dutin hrozi totiz rozdilna kvalita vyrobkd z jednotlivych dutin
z diivodu rozdilnych teplot, drah a tlakd taveniny. Dllezitym faktorem je i volba vstfikova-
ciho stroje, ktery svoji kapacitou a vykonem musi naplnit vSechny dutiny formy i

s rezervou cca 20%. [1]

Néasobnost formy lze také vypocitat podle téchto parametrii:
- nasobnost podle uzaviraci sily,
- plosna nésobnost,

- objemova nasobnost.
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4.5 SmrsSténi

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutecnym rozmérem vy-
robku vlivem roztaznosti plastu. Udava se v %. Jeho velikost zavisi na urcitych faktorech.
Smrsténi se rozdéluje do dvou casovych etap. Velikost provozniho smrsténi se stanovuje
na 24 hodin po vyrob¢ soucastky a piedstavuje az 90% z jeho doby. Zbytek je dodatecné
smrsténi, které probihd pomérné dlouho v zavislosti od typu polymeru. Smrsténi je mozné
urychlit temperaci. Velikost smrsténi nemusi byt ve vSech smérech stejna. Asymetrické
plnivo, smér proudéni taveniny, orientace makromolekul u plastu zplsobuje anizotropii
definovanou jako rozdil smr§téni ve sméru podélném a pficném na tok taveniny. Je vyjad-
feny i v %. Velikost smrsténi je ovlivnéna vlastnostmi plastu, tvarem vyrobku, technologii
vstfikovani, ale 1 vstfikovaci formou. Spravny vypocet hodnot smrsténi, ptipadné jejich
korekce pro presnost vyrobku je narocnd tiloha. Pro bézné rozméry vyrobku hodnoty smrs-
téni vypocitame podle vzorce: [6]

_ Z{K+100)
BT

Z [mm] kde Z - skuteény rozmér [mm]

7’ - rozmér s piidavkem o smrsténi [mm]
K - koeficient smrsténi

4.6 Vtokova soustava

Vtokova soustava zabezpecuje spojeni mezi dutinou formy a vstfikovaci tryskou.

Sklada se z pravidla z vtokového kanalu, rozvadéciho kanalu a tsti vtoku.

5
] 4
|2

. 2

B /T
=

Obr. 15 Vtokovy systéem [1]

1 - vtokova viozka, 2 - vtokovy kandl, 3 - rozvadeéci kandl, 4 - usti vtoku, 5 - vyrobek,
6 - vytrhavac vtoku
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4.6.1 Vtokovy kanal

Vtokovy kanal je tvoteny vtokovou vlozkou a usti do rozvadécich kanald nebo ptimo
do vyrobku. Vtokova vlozka mize mit sedlo kulové, kuzelové nebo ploché, podle tvaru
vstiikovaci trysky. Primér vtoku zavisi na hmotnosti vyrobku. Vtokovy kanal se doporucu-

je vyrabét s kuzelovitosti 3°.

geiz
|

Obr. 16 Vtokova viozka [1]

a) Kulové sedlo, b) Kuzelové sedlo, c) Ploché sedlo

Tab. 2 Primer vtoku d v zavislosti na hmotnosti vyrobku [1]

Hmotnost vyrobku m Primér d
[a] [mm]
Do 10 3,5
10-20 4,5
20 -40 5,5
40 - 150 6,5
150 - 300 7,5

4.6.2 Rozvadéci kanal

Spojuje vtokovy kanal s tstim vtoku. Rozvadéci kanadly maji byt co nejkratSi a musi
mit stejnou délku. Povrch priifezu kanalu ma byt co nejmensi, aby se dosahlo co nejmensi
odpor pfi teCeni taveniny. Velikost rozvadécich kanald zavisi na tloust’ce stény vyrobku,

hmotnosti vyrobku a druhu vstfikovaného materiélu.
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a) b) C)
Obr. 17 Typy rozvadécich kandlii [1]

a) kanal kruhovy, b) kanal lichobéznikovy, c) kanal obly

Tab. 3 Prurez rozvdadeécich kanalii v zavislosti na jejich délce a hm. vyrobku [1]

Hmotnost vyrobku — m Délka kanalu — L Pramér kanalu — D
[a] [mm] [mm]
Do 2 Do 20 2
Do 2 20-35 2.5
Do 2 35-50 3
Do 2 50-70 3.5
2-5 Do 20 2.5
2-5 20-35 3
2-5 35-50 3.5
2-5 50-70 4
5-10 Do 20 3
5-10 20-35 3.5
5-10 35-50 4
5-10 50-70 4.5
10 - 30 Do 20 4
10 - 30 20-35 4.5
10 - 30 35-50 5
10 - 30 50-70 55

4.6.3 Usti vtoku

Usti vtoku umoziuje oddéleni vyrobku od vtokového systému, ale zaroveii musi za-
jistit co nejmensi ztratu tlaku. Nejjednodussi z hlediska vyroby je bocni $térbinové usti, ale

vyrobky ztstavaji po vyhozeni z formy spojené s vtokem. Bo¢ni tunelové usti umoznuje
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oddélit vyrobek od vtoku uz v pribéhu vyhazovani. Pfimé bodové usti se pouziva u forem

s dvéma délicimi rovinami a s automatizovanym pracovnim cyklem. [1]
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Obr. 18 Usti vtoku [2]

a) sterbinové usti, b) tunelové usti, c) bodové usti

4.7 Odvzdus$néni formy

Dutina formy je pied vstfiknutim taveniny naplnénéd vzduchem. Pfi jeji plnéni je po-

ttebné zabezpecit odvod tohoto vzduchu a ptipadnych splodin.

Odvzdusnéni dutiny formy je velmi dilezitym faktorem pfti vysledné kvalité vyrobku.
Dtlezitost odvzdu$néni obvykle vyplyne az pii zkuSebnim provozu formy, kdy nekvalitni
provedeni byva pficinou Spatného vzhledu nebo nedostatenych mechanickych vlastnosti

vyrobku.

Nejcastejsim problémem pii rychlém plnéni je stlaceni vzduchu, tzv. Dieseltiv efekt.
Je to spalené misto na vyrobku, které vznika disledkem zvysSené teploty komprimovaného
vzduchu. Protitlak stla¢eného vzduchu také zvySuje pti plnéni dutiny naroky na vstiikovaci
tlak, kterym se, pfi jeho zvySovani, vnasi do vyrobku zbytecné pnuti. Pfi nizsich teplotach,
a tim zvySené viskozit¢ taveniny, mize dojit vlivem stlaceného vzduchu k nedostate¢nému
zatékani taveniny do dutiny a teda nedotecenému vyrobku. Tento vzduch miiZe také zptiso-

bovat bubliny ve vyrobku, coz je také nezadouci.

Volba mist pro odvzdusnéni je zpravidla velmi obtizna, Casto se realizuje pii zkuseb-
nim provozu na zéklad¢ analyzy chyb na vyrobku (bubliny, nedoteCend mista, spalena mis-

ta).
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Rozméry odvzdusiovacich kanall se voli s piihlédnutim na viskozitu pouzitého ma-
terialu, pouzity vstfikovaci tlak, objem a tvar vyrobku i umisténi vtok do dutiny formy.
Zpravidla se v praxi voli $itky odvzdusiiovacich mezer od 0,02 mm do 0,1 mm. Je dilezité
také pravidelné Cistit tyto kandly, které se vlivem splodin lehce zanaseji, ¢im se snizuje

efektivita odvzdusiovani formy, tim padem i kvalita samotnych vyrobkd. [2]

4.8 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani je ¢innost, pti které se z dutiny formy nebo z tvarniku oteviené formy
vytla¢i konecny vyrobek. K tomu slouzi vyhazovaci mechanizmus, ktery zajistuje automa-
ticky vyrobni cyklus. Zékladni podminkou funk¢nosti vyhazovaciho systému je vhodna
konstrukce vyrobku, jeho hladky povrch a tikosovitost stén ve sméru vyhazovani. Vyhozeni
vyrobku musi byt rovnomérné, aby nedoslo ke zpti¢eni vyrobku, nebo k jeho nevratnym

plastickym deformacim. [2]

Vyhazovaci systémy muzeme rozdélit podle konstrukce rdmu formy na:

systém s vyhazovacimi koliky,
- systém se stiraci deskou,
- specialni vyhazovaci systémy (vytaceni zavitli, pneumatické vyhazovani),

- kombinace jednotlivych typt vyhazovani.
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a) b) c)
Obr. 19 Vyhazovani vyrobku [2]

a) vwhazovaci, b) stiraci deskou, c¢) kombinované
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4.8.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Tento zpiisob je nejpouzivanéjsim a nejlevnéj$im zplsobem vyhazovani vyrobku.
Uvedeny systém je mozné pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovac¢ proti plose
vyrobku ve sméru vyhozeni. Je jednoduchy na vyrobu a funkéné zaruc¢eny. Spravna volba
tvaru vyhazovaciho koliku a jeho vhodného umisténi, umozni jednoduché vyhozeni vyrob-
ku bez poskozeni. Kolik se ma opirat o sténu nebo zebro vyrobku a nesmi ho pfi vyhazo-
vani deformovat. Jinak by mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyha-
zovacich kolikli zlstavaji na vyrobku stopy. Proto neni vhodné je pouzivat na vzhledové
strané vyrobku. Jestlize je vyhazovaci systém vybaveny vét§im mnozstvim kolikovych vy-
hazovact, hiife se u formy zhotovuji temperacni kanaly. Vyhazovaci koliky jsou zakladnim
prvkem mechanického vyhazovani. Musi byt dostate¢né pevné a lehko vyrobitelné. Jsou
obvykle valcové, mohou mit vSak jakykoliv jiny tvar. Ve form¢ byvaji ulozené

Vv tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/k6 podle pozadované funkce a tekutosti plastu. [2]

Prizmaticky vyhazovac

Valcovy vyhazovac Trubkovy vyhazovac

Obr. 20 Vyhazovaci koliky

4.8.2 Vyhazovani pomoci stiraci desky

Predstavuje vyhazovani vyrobku z tvarniku tlakem po celém obvodé vyrobku.
Vzhledem k velké stykové plose nezanechava na vyrobku zadnou stopu po vyhazovani.
Pouziva se hlavné u tenkosténnych vyrobku, kde hrozi nebezpeci jejich deformace. Pro

zvyseni trvanlivosti je deska vétSinou vylozena tepelné zpracovanou tvarovou vlozkou. [2]
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4.8.3 Vyhazovani pomoci Sikmych vyhazovaci

Je to forma specidlniho mechanického vyhazovani. Vyhazovaci koliky nejsou kolmo
k délici roving, ale jsou uloZzené vzhledem kni pod urditym uhlem. Vyuzivaji se
k vyhazovani malych a stiedné velkych vyrobkii s mélkym vnitinim nebo vné&jSim zapi-

chem. Tim se odstrani naro¢né posuvné celisti s klinovym mechanizmem. [2]

4.9 Vyhazovani vtokového zbytku

Pti otevieni po vstiiknuti je potfebné vtokovy zbytek piidrzet na pozadované strané
formy, nez bude bezpecné vytdhnuty vtokovy kuzel z vtokové vlozky. V pohyblivé ¢asti
formy je riznymi zpiisoby provedeny podkos, ktery ptidrzi vtokovy zbytek tak dlouho, nez

bude vyhazovacim kolikem spole¢né s vyrobkem vyhozeny z dutiny formy. [2]

v\

N\

a) b) c)
Obr. 21 Zpuisoby pridrzovani a vyhazovani vtokového zbytku [2]

a) vyhazovac se zarezem, b) vtokovy zbytek s podkosem, c) stirani vtokového zbytku

4.10 Temperacni systémy

Temperaéni systémy slouzi k udrZeni konstantni teploty ve formé. Vstfikovana tave-
nina polymeru se ve tvarové dutiné¢ formy ochlazuje a tuhne. Temperace této dutiny zajis-
tuje chladnuti a optimalni podminky. U kazdé¢ho vyrobku se forma ohtiva, co vyzaduje
odvod tepla temperacni soustavou, aby v dal$im cyklu byly zarucené stejné technologické
podminky. Ve specidlnich ptipadech jsou riizné ¢asti formy temperované odlisné, ¢imz se
eliminuji tvarové deformace zpisobené anizotropii smrsténi plasti. Teplo se z formy odva-
di ptedevsim temperacnim systémem. Mimo toho se projevuji i ztraty tepla z formy vede-
nim do upinaciho Ustroji stroje, odvodem tepla okolnim vzduchem a taktéz vyzafovanim

tepla do okoli. Teplota formy po vstiiku kolisa. Nejprve teplota stoupne, a posléze se teplo
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odvadi deskami a tempera¢nim systémem. Temperacni systém formy je tvofeny soustavou

kanalt a dutin, kterymi proudi vhodné tempera¢ni médium. [2]

1- rychlospojka; 2- fontanka; 3- vnitini zatka; 4- prepazka
5- rychlospojka; 6- spojovaci hadice

Obr. 22 Model chladiciho okruhu vstiikovaci formy

4.10.1 Zasady pro temperacni kanaly

Rozméry a rozmisténi kanald se voli s ohledem na celkové feseni formy. Pti navrhu
jejich vzdalenosti od funkéni dutiny se ptihliZzi hlavné na dostatecnou pevnost a tuhost sté-
ny dutiny. Povrch temperacnich kanali slouzi jako pfestupova plocha pro teplo.
Z vyrobnich i fyzikalnich divodl byva prufez kanali kruhovy. Ve specidlnich ptipadech je
mozné pouzit také vyfrézované obdélnikové drazky, které je potieba vodotésné utésnit ne-
bo do nich vlozit m&€déné trubky. Pro zvySeni efektivity odvodu tepla je vhodnéjsi volit
vetsi pocet menSich kanalki. Okolo dutiny se kanaly rozmist'uji rovnomérné. V mistech

kde ma vyrobek vétsi tloustku, je dobré kanaly ke sténé€ dutiny pfiblizit. [2]
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4.10.2 Temperac¢ni média

Umoznuji ve form¢ udrzet stalou teplotu. U aktivnich médii se zpravidla jedné o ka-
paliny, které nucenym proudénim protékaji temperacnimi kandly. Dochazi tak k pfestupu

tepla mezi kapalinou a formou.
Mezi nejcastéjsi pouzivani kapaliny patii:
- voda: vyhodou je nizka cena, viskozita, vysoky prestup tepla a ekologicka nezavad-

nost. Nevyhodou je rozsah pouzitelnosti a zanaseni kanalti vodnim kamenem nebo

korozi.

- oleje: jsou temperovatelné 1 nad 100°C, maji vyssi viskozitu a hor$i ptestup tepla.

Pti poruse obvodu znecist'uji prostiedi.

Chlazeni vzduchem se pouziva hlavné k odvodu tepla z povrchu formy a stroje.
Vzhledem k jeho malé Gc¢innosti ho pouzivame jen tam, kde pouziti kapaliny neni kvuli

nedostatku mista mozné. [2]

4.11 Materialy pro vyrobu forem

Formy jako slozité a nakladné stroje pro vstiikovani musi splnit vysoké naroky na zi-
votnost, kvalitu a vyrobni ndklady. Dulezitym cinitelem pro splnéni téchto podminek je
material, ze kterého je forma vyrobend. Je ovlivnitelny riznymi podminkami vyroby, jako
druhem pouzitého plastu, pozadavky na piesnost a jakost vyrobku, podminkami pii vstii-

kovéani nebo samotnym vstiikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se pouzivaji materidly, které¢ jsou schopné zajistit kvalitni a eko-
nomicky rentabilni vyrobu. Jsou to hlavné ocele vhodnych vlastnosti, neZelezné slitiny ko-
vl a jiné materidly.

Ocel je nejpouzivanéjSim materidlem pii vyrobé forem. Svymi mechanickymi vlast-

nostmi jsou téméf nenahraditelné.

Z hlediska technologie vyroby ma material funkénich dilti zajiStovat specialni pozadavky

na kvalitu struktury:
- dobra obrobitelnost a lestitelnost,

- odolnost vici otéru,
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- odolnost vii¢i korozi a chemickym vlivem,
- vyhovujici kalitelnost,
- stalost rozméru.

Pti volbé oceli na dily je tfeba brat v potaz vice faktort, kterymi jsou kvalitativni po-
zadavky (pevnost, povrchové vlastnosti, rozmérova stabilita), ekonomicka dostupnost zvo-
lenych materiali. Forma se konstruuje tak, aby byla jeji kvalita pfi nejnizsi cen¢ byla co

nejvyssi a findlni vyrobky dosahovali pozadovanou kvalitu. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Teoreticka ¢ast této bakalaiské prace se zabyva rozdélenim materialti ke vstiikovani,
problematikou vstiikovani plasti, konstrukci vstiikovacich stroji a v neposledni fad¢ kon-

strukci vstfikovaci formy.
V praktické ¢asti byly stanoveny tyto cile:
- provedeni konstrukce 3D modelu vstfikovaného vyrobku,
- provést navrh konstrukce vsttikovaci formy pro zadany vyrobek
- zhotovit 2D vykresovou dokumentaci, véetn¢ prislusnych pohledt a kusovniku.

V praktické ¢asti bakalatské prace bylo cilem nakreslit 3D model vstfikovaného vy-
robku a nasledné provést konstrukci vstiikovaci formy pro tento vyrobek, a to za pomoci
3D programu Catia V5R19 a softwarového katalogu od firmy HASCO. Dale pak, byla zho-

tovena vykresova dokumentace, dle norem technického kresleni.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je soucast stavebnice. Vyrobek je tvarové velmi rozmanity.
Ve vyrobku je celkem 6 priichozich dér o priméru 5 mm. Soucést stavebnice je osazena na
kazdé z boc¢nich stran jednim a na spodni strané¢ dvéma tvarovymi elementy, slouzici ke
spojeni dalSich dila stavebnice. Nejvétsi rozméry v pidorysu jsou 40 x 31 mm a vyska 19,5

mm. Objem vyrobku je 2,82 cm? a hmotnost 2,93 g.

Obr. 23 Zadany vyrobek

6.1 Material vstrikovaného dilu

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je termoplast vznikajici polymeraci ze tfech kom-

ponent acrylnitrilu, butadienu a styrolu.
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Jeho pouziti je dano piedevsim jeho vysokou tuhosti, odolnosti proti razim a dobrou
obrobitelnosti. Velmi dilezitd je také odolnost nasdkavosti a mechanickému opotiebeni.

ABS je mozno lepit pomoci lepidel na bazi toluenu nebo polyakrylatovymi lepidly.

Dobie odolava velké Skale chemikalii od zasad az po kyseliny. Plast ABS lze dobie
zpracovavat pomoci tepla pii teplotach az do 280°C. Obrabét 1ze prakticky vSemi techni-

kami — soustruzeni, frézovani, vrtani, fezani.

ABS nachazi vyuziti prakticky v kazdém oboru prumyslu. Vyuzit 1ze pro jednoduché
mechanické dily ale také pro slozit¢ soucastky s narokem na dobrou mechanickou

i chemickou odolnost. [13]

Tab. 4 Vlastnosti ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) [13]

Vlastnosti ABS Hodnota Jednotka Parametr
Hustota 1,04 g/cm?
Barva Seda neprtuhledna
Modul pruznosti 1700 MPa 1 mm/min
Mez pevnosti v tahu 32 MPa 50 mm/min
Pevnost v ohybu 49 MPa 2 mm/min, 10N
Pevnost v tlaku 15/26 MPa 1%/2%. 5 mm/min, 10N
Krystalicky bod tani 104 °C
Pracovni teplota 100 °C
Pracovni teplota 75 °C
Nasakavost 0,07/0,2 % 24h / 96h (23°C)
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vstfikovaci formu byl navrzen hydraulicky vstiikovaci stroj od japonské firmy
FANUC s modelovym oznac¢enim ROBOSHOT a-S130 iA, s kloubovym pakovym upina-
cim mechanismem. Upinaci sila tohoto stroje je az 1 300 kN (130 t). Max./min. vyska for-

my: 570 — 200 mm.

Obr. 24 Vstrikovaci stroj FANUC ROBOSHOT a-S130 iA [14]

Tab. 5 Vybrané parametry vstrikovaciho stroje [14]

Uzaviraci jednotka
Uzaviraci sila 1300 kN
Primér stiediciho krouzku 100 mm
Vyska formy 200 - 570 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 530 x 530 mm
Oteviraci zdvih 400 mm
Vyhazovaci sila 25 kN
Vyhazovaci zdvih 100 mm
Vstrikovaci jednotka

Primér sneku 32 mm
Objem vsttikované davky 103 cm?
Tah $neku 128 mm
Rychlost toku taveniny 160 cm?*/s
Vstiikovaci tlak 220 MPa
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8 KONSTRUKCE FORMY

Navrh formy a jeji nésledna konstrukce se odvijela od konstrukce tvarovych desek.
Forma jako takova je rozdélena do tii ¢asti, a to jako leva strana (uzaviraci), prava strana

(vsttikovaci) a vyhazovaci systém.

Konstrukce formy byla provedena v softwaru CATIA V5R19. Normalie pak byly
vkladany z katalogu od firmy HASCO. Volba normalii vede k celkové ekonomicky vyhod-

néjSimu a rychlej§imu vyrobnimu procesu vsttikovaci formy.

Obr. 25 Kompletni vstiikovaci forma
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8.1 Leva (uzaviraci) ¢ast formy

Levéa cast formy se sklada z tvarniku, kotevni desky pro tvarnik, opérné desky, roz-
pérych desek, upinaci desky a desky izola¢ni. Desky jsou spojeny spojovacimi Srouby
s vnitinim Sestihranem. K vystiedéni desek slouzi stfedici trubky a vodici pouzdra pro ve-
deni vodicich Cepli. Kotevni deska pro tvarnik je opatfena dvéma vytrhovaci vtoku. Uzavi-
raci strana je pohybliva. Posouva se v horizontalnim sméru po vodicich ¢epech od pravé
¢asti pii otvirani formy. V levé Casti je také usazen vyhazovaci systém, ktery se pohybuje

taktéz horizontalné po vodicich kolicich mezi upinaci a opérnou deskou.

Vodici pouzdro

Stiredici trubka

Vytrhova¢ vtoku

Stredici
Krouzek

Vodici ¢ep pro
vyhazovaci systém

Spojovaci $roub s vnitinim
Sestihranem

Obr. 26 Leva cast formy
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8.2 Prava (vstrikovaci) ¢ast formy

Prava ¢ast formy obsahuje tvarnici, kotevni desku pro tvarnici, rozvodnou desku,
desku pro pfidrZeni trysky, desku pro vyhtivany blok, upinaci desku a izola¢ni desku. Déle
pak elektrickou zasuvku s kabelazi, vodici koliky, temperacni systém (pfipojovaci natru-
bek, hadici, obtokovy miustek), horky vtokovy blok s tryskami, spojovacimi Srouby

S vnitinim $estihranem.

Vodici ¢ep

Obtokovy
mustek

Horka vtokova
tryska

Horky vtokovy
blok

Pripojovaci
natrubek
temperacniho
systému

Spojovaci Sroub s vnitinim
Sestihranem

Obr. 27 Prava strana formy
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8.3 Vyhazovaci systém

O vyhozeni vyrobku z dutiny formy po jejim otevieni se stara vyhazovaci systém. Je
dualezité, aby se pfed vyhozenim vyrobek schladil na vyhazovaci teplotu. Kdyby tomu tak
nebylo, je zde velka moznost poskozeni povrchu nebo tvaru vyrobku vyhazovaci. Po odjeti
levé (uzaviraci €asti) od pravé (vstfikovaci) ¢asti formy vyrobek zlstdva na povrchu tvar-

niku a dochazi k vyhozeni vyrobku pomoci valovych vyhazovacu.

Vodici pouzdro Vyhazovace

Spojovaci Sroub pro tdhlo s vnitinim
Sestihranem

Spojovaci Sroub se zapustnou hlavou

Obr. 28 Vyhazovaci systém
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Obr. 29 Rozvrzeni vyhazovacii ve tvarniku

8.4 Tvarové casti formy

Tvarové casti (tvarnik a tvarnice), pii dosednuti na sebe vytvari dutinu, ktera je nega-
tivem vysledného vyrobku, do které se pfi vstiikovacim procesu dopravi tavenina. Pfi kon-
strukci bylo voleno zhotoveni tvarovych vlozek, misto vyroby celych tvarovych desek. Di-
vodem bylo, ekonomicky vyhodnéjsi provedenti, a také jejich snadné vyména pii poSkozeni.
Dalsim divodem byla moznost ménit tvarové vlozky za jiné a tim moznost ziskani variabi-

lity vstfikovaci formy z hlediska rozmanitosti typu vstfikovanych dila.

Obe¢ tvarové vlozky jsou vyrobeny z oceli tfidy 19, a déle pak cementovany a kaleny.
Tvérnik je usazen v levé (uzaviraci) ¢asti, a tvarnice v pravé (vstiikovaci) ¢asti. Tvarnik i
tvarnice maji osazeni, které v pfipadé tvarniku zplisobuje to, Ze nemusi byt pfipevnén
Srouby, ale je pouze ptidrzen opérnou deskou. U tvarnice tomu tak nemiize byt, a to kvili

pouziti kombinovaného vtokového systému.
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Obr. 30 Tvarova vlozka (tvarnik)

Obr. 31 Tvarova vlozka (tvarnice)
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8.5 Nasobnost

Pti névrhu byla zvolena ¢tyfnasobnéa forma. A to z diivodi malych rozmérti soucasti
a celkové zrychleni vyroby. Pii volbé nasobnosti je dulezité dbat na kapacitu vstiikovaciho

stroje, presnost vyrobku a také celkové mnozstvi vyrobki.

8.6 Vtokovy systém

Pti konstrukci formy byl zadan vtokovy systém vV kombinovaném provedeni horkého
a studeného vtoku. Tavenina se do dutiny formy ze vstfikovaciho stroje dostane pies horky
vtokovy blok. Tento blok je po dobu vstfikovani temperovan na otopnymi télesy na poza-
dovanou teplotu. Nésledné tavenina postupuje do vyhfivanych trysek, na které navazuji
studené rozvodné kanaly. Pii vstupu do studeného rozvodného kandlu tavenina nardzi na
kulovy vytrhova¢ vtoku, ktery zajisti pozdé&jsi vytrhnuti vtokového zbytku, ktery zde zasta-

va po zatuhnuti taveniny.

Vyhfivana tryska

Centralni vtokova vlozka
Kolik

Tok polymeru

Distan¢ni podlozka

Sroub ¢&isticiho otvoru

Obr. 32 Schéma horkého vtokového bloku [15]
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8.6.1 Horka tryska

K dopraveni taveniny z vyhfivaného bloku byla volena horkd tryska od firmy
HASCO s ozna¢enim Z103/ 27 x 49. Je to horka tryska bez hrotu. Tento typ byl zvolen

z dtvodu vyusténi trysky do rozvodného kanalu, nikoliv do dutiny formy.

Obr. 33 Horka vtokova tryska

8.7 Temperace formy

Pti feSeni temperace vstiikovaci formy, se provedlo vyvrtani temperacnich kanalt
pouze v praveé tvarové desce a ve tvarnicich, z divodu malych rozmért vsttikovanych dild.
Temperace jedné strany postaci na celou soucast. Médiem pro chlazeni je voda. Pramér

vyvrtanych dér pro temperaci byl volen 6 mm.
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Obr. 34 Schéma temperace ve formé
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8.8 Odvzdus$néni formy

Uzavieni formy ma za nasledek také uzavieni nezadouciho vzduchu v dutiné formy.
Tento vzduch se pii plnéni zahfivd a mohlo by dojit ke vzniku spéalenych mist. Vzduch

muze také narusit tvar vyrobku, a proto je nutné ho odstranit z dutiny formy.

V tomto piipadé navrhu konstrukce formy, slouzi k odvodu nezddouciho vzduchu

Vv dutiné formy délici rovina a také vile v ulozeni jednotlivych vyhazovact.

8.9 Transportni zarizeni

Vstiikovaci forma je opatfena na hornich stranach upinacich desek dvéma transport-
nimi oky. Tyto oka jsou zde upevnény pomoci zavitl a slouzi k jednoduchému ptenasenti
formy pomoci zvedaciho zafizeni. Transportni oko ma v katalogu HASCO oznaceni

Z710_12 0.

Obr. 35 Transportni oko
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9 POUZITY SOFTWARE

9.1 CATIAV5RI19

Celkova konstrukce formy i zadaného vyrobku byla provedena ve 3D softwaru
CATIA V5R19 od francouzské spolecnosti Dassault Systémes. CATIA je programovy sys-

tém, podporujici trojrozmérny navrh, vyrobu a inovaci strojirenskych vyrobkd.

9.2 Katalog HASCO

Pro dokonceni konstrukce byl pouzit i katalog od firmy HASCO, ze kterého se cerpa-
ly normadlie. Tyto normalie bylo nutné importovat do softwaru CATIA V5R19 pomoci pro-
gramu HASCO DAKO 3D - modul normalii R1/2015.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace byl navrh vstiikovaci formy pro zadanou soucast stavebnice.
Samotny konstruk¢éni navrh formy byl realizovany v softwaru CATIA V5R19 a za pomoci

programu HASCO DAKO 3D - Modul byly do navrhu formy vkladany normalie od firmy
HASCO.

Konstrukce formy jako takové se odvijela od jeji nasobnosti a rozmérit zadané sou-
¢asti. Pro vyrobek byl zvolen material ABS, jehoz vlastnosti nejlépe vyhovovaly pozadav-
kiim na kvalitu vyrobku. Pro vstfikovaci formu byl zvolen vstfikovaci stroj FANUC
ROBOSHOT a-S130 iA. Pti navrhu formy, bylo vyuzito ziskanych poznatkt z teoretické
¢asti prace. Tvarové cCasti byly navrhnuty jako vyménitelné vlozky, jak uz tvarnik tak i
tvarnice. Podle rozmisténi tvarovych vlozek, za podminek splnéni ndsobnosti, se urcila
velikost desek, do kterych byly tyto vlozeny. Od téchto rozmért se pak dale odvijely dalsi
rozmé&ry formy. V navrhu formy bylo pouzito kombinovaného vtokového systému. Kombi-
novany vtokovy systém zahrnuje vyhiivany vtokovy blok s tryskami, na které navazuji stu-
dené rozvodné kanaly. Ty pak Usti do dutiny formy. O odstranéni zbytku taveniny, ktera

zustane v rozvodném kandlu se stara dvojice vytrhovaci vtoku.

Temperace tvarovych desek a tvarovych vlozek byla provedena vyvrtanim temperac-
nich kanalki o priméru 6 mm. Byl volen jeden temperacni okruh v pravé tvarové desce
s tvarnici. Jako médium pro temperaci byla volena voda. Vyhozeni vyrobku z dutiny formy
zajistuje vyhazovaci systém s valcovymi vyhazovaci. Odvzdusnéni dutiny formy, bylo fe-
Seno unikem vzduchu ptes délici rovinu a také ptes vili uloZeni vyhazovach ve tvarniku.
Pro snadny transport formy, byly na horni strany upinacich desek nainstalovany transportni

oka.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojrozmérny

3D Trojrozmérny

PVC Polyvinylchlorid
PMMA Polymethylmetakrylat
POM Polyformaldehyd

PE Polyolefiny

PS Styrenové polymery
PA Polyamidy

PC Polykarbonat

MPa Megapascal

m Metr

S Sekunda

kN Kilonewton

° Stupen

% Procento

g Gram

mm Milimetr

°C Stupen celsia

cm? Kubicky centimetr

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

min Minuta
N Newton
h Hodina

t Tuna
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