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ABSTRAKT

Tato bakalédiska priace se zabyva konstrukci vsttikovaci formy pro plastovy dil, kterym je

pistalka. Tento vyrobek by mél slouZit jako reklamni piedmét.

Teoretickd Cast je zaméfena na popis technologie vstfikovani, konstrukci vyrobkt. Dale

pak jsou zde uvedeny zdkladni prvky konstrukce vstiikovaci formy.

z Mz

V praktické ¢asti prace byl na zadkladé modelu vytvoren vykres vyrobku a byl zvolen vhod-
ny materidl ke vsttikovani. Pro vyrobek byly navrzeny dv¢ vstiikovaci formy. U jedné bylo
vyuzito univerzdlniho rdmu vstiikovaci formy. Pro obé formy byl zadédn vstfikovaci stroj.

Pfi ndvrhu a konstrukci bylo vyuZito programu Catia V5R18.

Klicova slova: vstiikovani, vstfikovaci forma, polymer

ABSTRACT

This thesis describes the construction of injection molds for plastic parts, which is awhist-
le. This product should serve as a promotional item.

The theoretical part is aimed at describing the injection technology, product design.Further,
it provided the basic design elements of the injection mold.

The practical part of this work was based on the model created a drawing of the productand
was elected a suitable material for the NAL injection. The product has beenprsed two types
of injection. In one frame was used universal injection mold. Forboth types of injection

molding macne was specified. The design and constructionprogram was used Catia V5SR18.

Keywords: injection, injection mold, polymer
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UVOD

Polymerni materidly zaujimaji dnes nezastupitelnou pozici v materidlové zakladné pramys-
lové vyroby predevsim dik svym vlastnostem, dostupnosti a pomérné¢ snadnému zpracova-

ni. A prave pii jejich zpracovani na findlni vyrobky maji své misto vstfikovaci formy. [9]

Samotné feseni vstiikovacich forem ma vice aspektl. Zahrnuje technologické zasady navr-
hovani vyrobkil a konstrukci forem i jejich ¢asti pro riizna zpracovatelské postupy vcetné
ekonomické vyroby forem. S rostoucimi kvantitativnimi naroky nabyva téz na dulezitosti
normalizace forem, kterd ve svych dusledcich nesporné presahuje hranice jednoho stitu a

stava se zalezitosti mezinarodni. [9]

Technologie vstfikovani termoplastl, v¢etné stroji a zafizeni pro jeji realizaci, urazila od
svych prvopocatkil, ptes masovy a bouilivy rozvoj zejména v druhé poloviné minulého
stoleti aZ po dnesni globalizaci, velmi dlouhou a tspéSnou cestu. Diky Sirokym moZnostem
vyuziti termoplastli, zejména v automobilovém, elektronickém primyslu je tato technolo-

gie 1 nadale velmi perspektivni. [12]

Sir§i pouZivéni plastd ve strojirenstvi je pochopiteln& aZ nyni, kdy se na trhu objevuji nové
druhy polymeri se zvySenou pevnosti, tepelnou odolnosti a s nékterymi specidlnimi vlast-
nostmi. Zaroven se zavadénim plasti misto kovll je ovSem nutno provéfovat vyrobky z
hlediska vyuZziti materidlu, technologi¢nosti apod. Vznikaji nové jevy - sdruzovéni jednot-
livych dilt do slozitéjsich vice funk¢nich soucasti a Cetné, koncepcné zcela nové konstruk-

ce, zaloZené na vyuZziti specifickych vlastnosti plasti. Dnes je moZné fici, Ze plasty ve stro-

jirenstvi jiz pevné zakotvily a rozvoj jejich aplikaci v tomto odvétvi slibné pokracuje. [8]
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

1.1 Vstrikovani

Technologie vstiikovani je nejrozsitenéjsi technologii na zpracovani plastii. Vyznacuje se
pomérné slozitym fyzikdlnim procesem, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a
vsttikovaci forma. V prabéhu vsttikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji tlakem

dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [1]

Vstiikovani je zptsob tvaieni plastt, pfi kterém je davka zpracovaného materidlu z prosto-
ru plastifikacni jednotky vstiiknuta velkou rychlosti do uzaviené dutiny vstfikovaci formy,

kde ztuhne na findlni vyrobek. [14]

1.1.1 Vstfikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje na vstfikovacim stroji. Pfipraveny granulovany plast se ve
vstiikovacim stroji roztavi, zhomogenizuje a vstiikne do dutiny formy. Pfed vstupem tave-
niny do formy se takto musi pfipravit. Pfiprava spociva v temperaci, vloZeni zastiiki, zavi-

tovych jader apod. [1]

vstitkovaci cyklus

forma zaviena

forma oteviena cas

—

piiprava formy

otevieni formy
g . vyhozeni
vstitknuti

dotlak chlazent

uzavieni formy

Obr. 1 Casovy diagram vstrikovaciho cyklu [11]
Na pocatku vsttikovaciho cyklu je dutina formy prazdnd a forma je oteviend. V nulovém
Case dostane stroj impuls k zahdjeni vstfikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se pfisune k

pevné, forma se zavie a uzamkne. Nasleduje pohyb Sneku v tavici komoie a za¢ind vlastni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

vsttikovani roztavené hmoty do dutiny vstfikovaci formy. Po naplnéni formy je tavenina v
duting jesté stlaCena. Jakmile tavenina vstoupi do dutiny formy, ihned zacne pfeddvat teplo
vstiikovaci formée a chladne. Chlazeni trvd az do otevieni formy a vyjmuti vystfiku. Béhem
chladnuti se hmota smrs$t'uje a zmenSuje svij objem. Aby se na vystiiku netvofily propadli-
ny a stazeniny, je nutno zmensovani objemu kompenzovat dodate¢cnym dotlacenim taveni-
ny do dutiny formy - dotlak. Po dotlaku zaciné plastikace nové davky plastu. Po dokonalém

zchladnuti vysttizku se forma otevie a vystiik se vyhodi z formy. [5]

1.2 Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky a jejich struktura i chovéni jsou jiné nez u kovt.
Jsou tvofeny makromolekuldrnimi fetézci (oproti koviim, jejichZ struktura je tvofena krys-
talickymi miizkami), tj. dlouhymi molekulami s opakujicimi se zdkladnimi strukturami
jednotkami a tyto fetézce mohou nebo nemusi byt mezi sebou spojeny chemickymi vazba-

mi. [7]

POLYMERY
ELASTOMERY PLASTY
KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obr. 2 Rozdeélent polymerii [13]
Podle fyzikaln¢ mechanickych vlastnosti mizeme makromolekuldrni latky d€lit na elasto-
mery a plastomery (plasty). Podle tvaru molekul Ize rozliSovat plastické hmoty s linedrni

strukturou a strukturou prostorovou. [4]

Elastomer je vysoce elasticky polymer, ktery 1ze za béZnych podminek malou silou zna¢né

deformovat bez poruseni. Tato deformace je pfevazné vratnd. Plasty jsou polymery za béz-
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nych podminek vétSinou tvrdé, Casto i kiehké. Pfi zvySené teploté se stavaji plastickymi a

tvarovatelnymi. [6]

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou materidly tvofené linedrnimi nebo rozvétvenymi polymernimi jednotkami
obsahujici opakujici se monomery. Pfi tvareni se roztavi a ochlazenim pfevedou opét do
tuhého stavu. Termoplasty tvoii okolo 94% objemu materidlu pouZivaného v plastikaiském

pramyslu, z toho 40% se zpracovava vsttikovanim. [1,4,5]

Jednotlivé typy plastii maji své charakteristické funk¢ni i zpracovatelské vlastnosti. Mohou
se Castecné ménit nebo upravovat pomoci piisad. Z funk¢niho hlediska se hodnoti ptede-

v§im [1]:

¢ mechanickd pevnost pii dlouhodobém nebo kratkodobém statickém i dyna-

mickém zatiZeni
e clektrické vlastnosti jako je dielektricka pevnost, vodivost a pod;.
e chemickd odolnost oproti riznym chemickym ¢inidlim, pro potravinaiské
ucely;
e optické vlastnosti jako je prihlednost, barva, lesk, apod.
Zpracovatelské hledisko je mén¢ dulezité. Vyznamna je [1]:

e tekutost, kterd ovliviluje tloStku stény vyrobku, koncepci zaformovéni i ve-
likost vtokti. Tim je také ovlivnéna temperace formy (dosaZenim optimalni
teploty néstroje ve vztahuje zpracovatelskému plastu, konstrukéni a techno-

logickym parametrtim).
e velikost smrs§téni urCuje vyrobni piesnost vyrobku;

e citlivost na technologické parametry vyrobniho zatfizeni apod.

1.2.2 Zpracovatelské podminky plasti

Na vysledné vlastnosti hotového vyrobku maji technologické podminky velky vliv. Zpra-
covatelské parametry (teplota, tlak, casové prodlevy) jsou urcujici pro nékteré rozmeéry a

také pro mechanické a fyzikalni vlastnosti. [1]
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Pti vstfikovani termoplastt také dochdzi ve vtokovych kandlech a tvarovych dutindch fo-
rem k orientaci makromolekul a jejich fetézce se srovndvaji ve sméru proudéni taveniny.
Po ztuhnuti jsou orientované molekuly pfiCinou anizotropie hmoty. Vedou také ke vzniku

vnitintho pnuti a nepravidelnému smrSténi. [1]

1.2.3 Volba termoplastii pfi navrhu soucasti

Vstiikovanim miZeme vyrobit kompletni soucdst, kterd jiz nevyZzaduje Zadné, nebo jen
nepatrné dodatecné opracovani. Pfi navrhu vhodného termoplastu pro konstruovanou sou-
¢ast, je tieba uvazit konkrétni podminky jejtho provozniho zatiZeni i celkového vyuziti.
Takova soucast musi mit mimo pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti také

k vyrobé vhodny tvar s dosazitelnymi rozméry i jakosti povrchu. [1]
Optimalni volba plastu se pak posuzuje z nasledujicich hledisek [1]:
¢ funkce soucdsti musi spliiovat definované pozadavky;

e zvolend technologie vyroby soucdsti musi byt redlnd a na ur¢eném stroji poméerné

snadno realizovatelnd, piti dodrZeni pozadovanych parametrii;

¢ ckonomicka pfi vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucdsti formy pro ni.

1.3 vstiikovaci stroje

Zakladni rozdéleni [14]:
e Elektrické, hydraulické, kombinované
e Pistové, Snekové
e JednoSnekové, viceSnekové
¢ PomalubéZné, rychlobézné
e Horizontalni, vertikalni
e S predplastikaci, bez predplastikace
® Pro termoplasty, reaktoplasty, kaucukovité smési

Vstiikovaci stroje jsou nezbytné slozeny ze ¢ty odliSnych Casti (uzaviraci jednotky, plasti-

kacni jednotky, vstiikovaci jednotky a ovladaciho panelu). [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1.3.1 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotkou je otevirdna a uzavirdna forma (nejlépe rychle) jak je vyZadovano bé-
hem cyklu. Musi také vyvinout nezbytnou uzaviraci silu k udrzeni uzaviené formy béhem
vstfikovani, protoZe vstiikovaci tlak piisobi na vnitini plochu dutiny mé sklon k otevieni

formy v délici rovin€. Uzaviraci sila je zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku. [10,11]

Podle druhu pohonu lze rozdélit uzaviraci jednotku na hydraulickou, hudraulickomecha-

nickou a elektromechanickou. [10]

hydraulicky valec  kloubovy mechamsmus  pohybliva deska

l,//| : X®§
=  CPE

operna deska forma pevna deska

Obr. 3 Schéma hydraulicko-mechanické uzaviract

Jjednotky [1]

1.3.2 Plastika¢ni jednotka

Dnesni plastikacni jednotky jsou téméf vyhradné extrudery, kterymi je ohfivan chladny
polymer na pozadovanou teplotu pro vstfikovani. Ohfivani je vytvdfeno mechanickou
energii (disipaci), kdy se otaci Snek, ktery piisobi na plast a posouvd polymer ke Spicce
Sneku. Vytdpénim kolem vélce plastikacni jednotky (obvykle ve tfech zénach nebo vice
ohfivanych z6néch) je poskytovdno dostateCné ohiivéni, které je hlavn€ vyzadovano pii
zapinani stroje, ale také tam, kde by mechanicka energie Sneku sama o sob¢ nestacila na

plastikaci celkového mnoZstvi plastu potiebného na jednu davku. [11]

1.3.3 Vstiikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotkou je vstfikovana tavenina pod tlakem do dutiny formy. Uroven tlaku

potfebného k naplnéni formy je zdvisla hlavné na tloust’ce stény. Vstiikovaci tlak je defi-
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novan jako tlak plastu v bodé¢, kde vstupuje do trysky stroje. Tlustosténnymi vyrobky jsou
vyzZadovany relativné malé tlaky (50 - 100) MPa, nékde je dokonce dostacujici k naplnéni
dutiny formy tlak extruderu sdm o sob&. Tenkosténné vyrobky mohou vyzadovat mnohem
vys$i vstiikovaci tlaky (az dvakrét takové). Kulové zakonceni trysky zajistuje presné do-

sednuti do sedla vtokové vlozky formy. [11]

vtokova vlozka tryska stroje

vl

Obr. 4 Dosednuti trysky stroje na vtokovou
viozku formy [1]

A 4 A 4
A A

1.3.4 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Stupen fizeni a snadna obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych parametrii je vyznacnym a nutnym faktorem. Pokud tyto
parametry nepiiméfené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na piesnosti a kvalité vyro-

by vystiikil. Rizen{ stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regulaénimi prvky. [1]

Nastaveni stroje je kontrolovano fidicim systémem (tzv. zpétnd vazba). Alternativni volba
a Uprava programu se pak muze snadno uskutecnit za pomoci barevné obrazovky. Na pres-
nosti a jakosti vystfikli ma fizenf stroje rozhodujici vliv. Tim, Ze urcuje a dodrZuje presnost

[1]:

® nastaveni vySe 1 doby vstfikovaného tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni. Ty-

to parametry urcuji piedevsim piesnost a toleranci vysttiku;

® nastaveni doby a vySky teploty taveniny, jeji homogenizaci jsou urceny fyzikalni a

mechanické vlastnosti vysttiki.

Vedle stroje a plastu ovliviiuje tyto hodnoty i1 forma, jeji teplota a doba chlazeni. [1]
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1.3.5 Volba optimalniho vstrikovaciho stroje
Vstiikovaci stroj je vyznamnou slozkou pro dosaZeni kvalitnich vyrobkid. Jeho volbu
ovlivituji [1]:
¢ hmotnost a rozméry vyrabéného dilu;
e pozadovand presnost a kvalita vystiiki;
e velikost formy.
Proto navrzeny stroj musi mit [1]:
e dostatecnou vstfikovaci kapacitu;
e dostateCny uzaviraci tlak;
¢ vhodné konstrukéni feSeni

Velikost a koncepce formy je ddna charakterem i ndsobnosti vstfikovaci formy a rozméry

vyrabéného dilu. To vyZaduje u stroje [1]:

e dostatecnou svétlost mezi sloupky stroje, pro vhodné upindni a moZznou manipulaci

formy na stroji;

e dostatecné rozmeéry upinacich ploch pevné a pohyblivé upinaci desky stroje a roz-
misténi upinacich otvord pro Srouby. DilleZitym faktorem je také velikost stfedicich

otvort a dosedaci plocha i odskok trysky u vsttikovaci jednotkys;

¢ minimdlni uzavieni a maximdlni otevieni (zdvih) ma byt dostate¢né. Minimalnim
uzavienim je urcena stavebni vySka formy a velikost zdvihu ma byt alespon dvojna-

sobkem vysky vysttiku (pro snadné vyhozeni).
Splnénim vsech kritérii u stroje je moZné zajistit poZadovanou vyrobu. Pokud tyto pod-
minky nejsou splnény, je tfeba navrhnou jiny stroj, pfipadné poupravit formu podle daného

stroje. [1]
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2 KONSTRUKCE VYROBKU

Pfi navrhovani soucasti z plastu musi konstruktér volbou tvaru a materidlu soucasti splnit
pozadavky, které jsou na soucast kladeny. Tyto poZadavky maji hledisko funkéni (pevnost,
tuhost, rozmérovou presnost), technologické (snadnd vyrobitelnost a zpracovatelnost), eko-

nomické (vyrobni ndklady, prodejnost). [7]

Konstrukéni ndvrh soucdsti z plastu se fidi zcela jinymi zdsadami, néZ u soucasti kovovych.
Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urCité meze konstruk¢nich tvart a jejich vlast-
nosti, které by se nemély preskocit, jinak vzniknou pii vyrobé problémy. VSeobecné plati,

vV,

Ze ¢im jednodussi je soucdst, tim vyhodnéjsi jsou jeji pevnostni podminky, snadnéjsi dodr-

Vev s vV, 7

Zeni rozmérq, lacingjs$i vyroba a jednodussi vyroba vysttika. [1]

2.1 Jakost vyrobkii

Soucésti z plastii nelze vyrobit v takové jakosti jako kovové vyrobky, protoZe na né piisobi
mnoho rtiznych c¢initeld. Rozméry jsou jednim z hlavnich ukazatelti jakosti. Stanovi se
podle ur¢ité funkce s ohledem na specifické vlastnosti plastu. Pfesnost rozmérti se urci s
ohledem na tolerované a netolerované rozmeéry. BéZna pfesnost se pohybuje v rozmezi
IT12 - IT15, zvySend pak v rozmezi IT9 - IT10. Dal§im znakem jakosti vyrobku je jakost

jejich povrchi. Ta je obrazem povrchu dutiny formy. [1]

2.1.1 Hlavni ¢initelé ovliviiujici jakost

Vyrobni smrsténi

Vyrobni smrsténi je rozdil mezi rozmérem tvarové dutiny formy a odpovidajicim rozme-
rem vyrobku, vyjadieni v procentech z rozméru formy. Pro vysttiky z termoplastii piedepi-
suji zahrani¢ni normy a literatura pro méfeni smrsténi casové rozpéti 24 - 168 h po vyrobe-
ni. Pfedpoklada se, Ze po této dob¢ jsou vSechny rozméry méfeného vyrobku jiz ustileny.

[3]

Dodate¢né smrsténi

Dodate¢né smrsténi je zména rozmeéru tvareného vyrobku z plastu po jeho vystaveni zvy-
Sené teploté. Nékdy se pod pojmem dodatecné smrSténi rozumi také rozmérova zmena,
ktera probchla ve vyrobku pii normdlni teploté, avSak po delSim Casovém odstupu od jeho

vyrobeni. [3]
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Teceni (krip)

Krip je trvalda deformace, kterd vznikla v dtsledku prodlouZeni vyrobku béhem plisobeni

napéti. Pti pokojové teploté je krip také nazyvan studeny tok. [11]

Teplotni roztaznost

Je to délkova zména soucdsti zpisobend zménou teploty. Jedné se vSak o zménu vratnou.

Teplotni roztaZnost plastli je podstatné vyssi nez u kovii. [1,7]

Navlhavost a nasdkavost

Navlhavost a nasdkavost plastl je pfijimanim vody plastem z okolniho prostiedi. Je-li plast
uloZen ve vlhkém ovzdusi, mluvime o navlhavosti, je-li uloZzen ve vod¢, jde o nasdkavost.
V obou piipadech se vSak jednd o stejny proces sorpce vody. Pfijimanim vody se rozméry
plastové soucasti zvétsuji zhruba o objem absorbované vody, ubyvanim vody se rozméry

zase zmenSuji. [7]

2.2 Pozadavky na konstrukci soucasti
Celkova konstrukce sou¢ésti musi pfedevSim spliovat vhodnou polohu délici, délicich ro-

viny a tim je urcen i zplsob jejitho zaformovani. [1]

2.2.1 Konstrukéni zasady

Tloustka stény:

Zasady spravné konstrukce tloustky stén vyZaduji jednotnou tloustku, ndhlé prechody maji
byt bez ostrych hran a v piipadé, kde se nelze vyhnout tlustSim sténdm, se provede vhodné
vyleh¢eni, nejlépe na opacné strané. Tloustka bocnich stén, nebo Zeber se zaoblenou pre-

chodovou hranou nema ptekrocit 0,8 tloustky hlavni stény, [1]

Zaobleni hran , rohu a kouti:

Obl¢ tvary jsou vyhodné z hlediska snazsiho proudéni taveniny, ¢im vétsi je radius zaoble-
ni, tim mensi jsou hydraulické odpory proti pritoku taveniny a tim mensi je koncentrace
napéti v misté ohybu (rdzova houZevnatost se zvysi o 50%). Vnéjsi radius byva vEtsi oproti

vnitinimu o tloustku stény. Ostré ptechody vyzaduji vyssi vstiikovaci tlaky. [1]
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Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiku kolmo k délici roving, kterymi se umoZiiuje,
nebo u podkosii zabranuje, vyjimani vystfiku z dutiny formy. U vnitinich stén vétsi a u
vnéjSich mensi tkos. Podkosy s vyjimkou technologickych, komplikuji konstrukei 1 funkci

formy a proto je snaha se jim vyhnout. [1]
Zebra

Zebra se déli podle Géinku, ktery plni na souédsti, ptipadné v dutiné formy. Technick4 Zeb-
ra zabezpecuji pevnost a tuhost soucdsti. Technologickd zase umozZiuji optimélni plnéni
dutiny formy, nebo brani zborceni stén, pfipadné odstranuji pfedpoklddany vznik povrcho-

vych vad. Nékdy se voli Zebra i tak, aby zlepSily vzhled vyrobku. [1]

Velké rovinné plochy

Nejsou vhodné, je tieba je Clenit, nebo opatfit Zebry. U rota¢nich tvari se zhotovi s kon-

kavnim nebo konvexnim klenutim. [1]

Otvory a drazky

Doporucuji se volit tak, aby pfi vyrob¢ ¢inili co nejmensi potize. Zalezi hlavné na jejich
poloze vzhledem k zaformovéni. Otvory a drazky kolmé na smér dé€lici roviny se zhotovi
pomoci Celisti, nebo vysuvnych jader. Otvory a drazky ve sméru zaformovani se vytvafi

pomoci pevnych trnd a kolika. [1]

Zavity

Z4avity na plastovych dilech se vyznacuji mensi pevnosti a u jemnéjSich tvart i obtiZnosti
zaformovanim. Proto se doporucuje vyrdbét veétsi primeéry se zavity s vétSim stoupanim a
to tvaru oblého, pilového, trapézového a podobnych tvart, které jsou pevnostné i pro vyro-

bu vhodnéjsi. Zv1asté nizké vyrobni ndklady se docili u pferuSovanych zavita.

Napisy a znacky

Népisy a znacky se obvykle zhotovi na vystfiku pfi jeho vyrobé ve form¢ nejriznéjSimi
zpusoby. Vystouplé ndpisy a znacky jsou vyrobné nejjednodussi, ale dcelové nejméné
vhodné. Zapusténé pismo je vyrobné obtizné. Nejvhodnéjsi zpusob je vystouplé pismo v

zahloubeni tak, aby nepfesahovalo nad povrch. [1]
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2.2.2 Dodatecné apravy

Temperovani

Pod pojmem temperovani se rozumi tepelné zpracovani zhotovenych vysttikll pro zlepseni
jejich vlastnosti, nebo stabilizaci rozméri (zmensSeni dodateéného smrsténi). Provadi se za
zvysené teploty na vzduchu, nebo v kapaliniach. Jejich teplota by méla byt 30°C az 40°C
pod bodem méknuti plastu. [1]

Kondicionovani

Tepelné zpracovani silné navlhavych plasti (polyamidy) ve vodé. Timto procesem se u
nich dosdhne rychlého zvysSeni houZevnatosti i ustidleni rozmért, které vznikly pfi vsttiko-
véani. Vystiiky z polyamidl jsou po vystiiknuti a pfedchozim suSeni téméf bez obsahu vo-

dy, kterou pro svoje dobré vlastnosti pottebuji. Je tieba jim ztracenou vlhkost dodat. [1]
Obrabéni

Dodate¢né obrabéni vysttikli spociva vétSinou v zaciStovani a zahlazeni stop po vtocich a
pretocich. Také nékteré dilce, pokud pfili§ komplikuji vyrobu formy, se obrobi dodate¢né
na pozadovany tvar. Plasty se obrabi naptiklad fezanim, stithdnim, soustruZenim, frézova-
nim, vrtdnim, brousenim a hoblovdnim. Plasty se obvykle obrédbi za sucha, pti nadmérném

zahiivani nastroje se chladi vodou nebo feznou kapalinou. [1]

Natéry souddsti z plastu

Nétéry se na vyrobky z plasth aplikuji nejen z diivodii dekorativnich, ale i funk¢énich. Mo-
hou zakryt n¢které povrchové defekty a zvysit odolnost proti degradaci a korozi z anapéti.

Rozbory ukazuji, Ze natéry mohou byt v nékterych piipadech ekonomictéjsi, nez barveni

plastti ve hmot€. [1]

Specidlni dpravy povrchu

Vsechny poZadované vzhledové dpravy povrchu vystfizku se vZdy nerealizuji ihned pii
vsttikovéani ve formé. Z technickych divodu se nékteré operace provedou az na hotovém

vyrobku. Nejvice se pouziva potisk sitotiskem a potisk tampoprintem. [1]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci formy se fesi vZdy s ohledem na technologicky projekt piislusného vystiiku.
Pti fesSeni tieba vzit v tvahu pfedevsim druh vstfikovaného materidlu a velikost vyrobni
série. Déle je tfeba pfihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobniho zafizeni a k poza-
davklim na kvalitu vyrobki i produktivity prace. V zavislosti na velikosti série posuzujeme
stupeit mechanizace forem, aby piipadné dokonCovaci operace podstatné neovlivnily eko-

nomii vyroby. Podle poctu dutin rozliSujeme formy jednondsobné a vicendsobné. [3]

3.1 Konstrukce forem

Vstiikovaci formy jsou Casto komplikovana technickd zafizeni, kterd musi odoldvat vyso-
kym tlakiim, musi poskytovat vystfiky o pfesnych rozmérech, musi umoZznit snadné vyjmu-
ti vystiikl a pritom musi vétSinou pracovat automaticky. Jejich konstrukce a vyroba je pro-

to ndrocnd na odborné znalosti i finan¢ni ndklady. [8]

U formy se vyzaduje [1]:

vysokd presnost a poZadovand jakost funkénich ploch zhotovené dutiny formy a

ostatnich funk¢nich dilu;

¢ maximdlni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy i celkil, pro zachyceni potieb-

nych tlaki;

e spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhazovani, odvzdu$néni, tempero-

vani a pod.;

e optimdlni Zivotnost zaruCena konstrukci, materidlem i vyrobou.

3.1.1 Postup pri konstrukci formy

Névrh vstiikovaci formy vychazi zdsadné z technologického postupu, jehoZ soucasti je
vykres vyrobku a technické podminky. Vykres vyrobku obsahuje nejen rozmérové, piipad-
n¢ i smérové tolerance, ale jsou na ném vyznaceny technologické ukony, mista usti vtoku,
stopy po vyhazovacich nebo i mista studenych spoji. Déle jsou vyznacena mista narocné
povrchové upravy (vzhledové narocné plochy), mista a druh oznaceni vyrobkl, znak vy-

robce, piipadné vyznaceni jakosti podle hodnoceni statni zkuSebny a ¢asovy udaj o vyrobg.

[9]
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Postup pfi konstrukci vstiikovaci formy [1]:
e posouzeni vykresu soucdsti (tvar, rozméry a tvafeci podminky);
e urceni délici roviny;
¢ dimenzovéni tvarovych dutin a jejich uspofddini ve form¢;
e stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperacniho systému;
® navrzeni rdmu formy;
¢ vhodné uspotfddani stfedéni a upinani formy;

¢ zkontrolovani funk¢nich parametrii formy.

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici roviny nédlezi k rozhodujicim zdsadam
konstrukce formy. Umoznuje dodrzet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby. Vychazi

z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilu. [1]

Délici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina rovnobéznd s upindnim formy. Muze

o 7

vSak byt i Sikmd, nebo rizné€ tvarovand, piipadné vytvaii u vystiikli s bocnimi otvory hlav-
ni a vedlejsi dé€lici rovinu plochy. Nepfesnost v délici ploSe miiZze zpusobit nedovieni for-
my béhem plnéni. To mé za nésledek vznik otfepil nebo zvétSeni rozméra vystiiku ve smé-

ru uzavirani formy. Proto je tieba, aby délici plocha [1]:
e umoZnila snadné vyjimani vysttizku z formy;
¢ Dbyla pravidelnd, jednoduchého geometrického tvaru a snadno vyrobitelnd;
e probihala v hranach vyrobku;

e byla umisténa tak, aby splilovala pozadavek vyroby pfenosnych rozmeéri, smér

technologickych tkost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovindch formy;
e stopa po délici roviné nesmi byt pfic¢inou funk¢nich nebo vzhledovych zavad;

e u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.
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3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilt, které jsou pfevazné umistény v riznych ¢astech formy, tvo-
i po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dilezitou etapou konstrukéniho
feSeni. Chybné¢ dimenzované rozmeéry se projevi v nedodrzeni rozmérii vystiiku. V piipadé,
Ze se nejednd o rozmér s predepsanou toleranci, 1ze tuto chybu n¢kdy poupravit dpravou

technologickych parametrti, nékdy vsak jen ndkladnou korekci rozméra formy. [1]

Povrch i rozméry vysttiku jsou tedy dany piesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
ktera je obvykle sloZena z tvérnice, tvarniku, jader a tvarovych vloZek, Piesnost dutin se

pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviuji ji tfi Cinitelé [1]:
e smrsténi plastu (vyrobni)
e vyrobni tolerance

e opotiebeni dutiny formy

3.1.4 Smrsténi vystriku

Velikost smrsténi je rozdil mezi rozmérem dutiny formy a skutenym rozmérem vyrobku.
Udava se v procentech. Jeho velikost zavisi na teplotni roztaznosti plastu a dalSich Cinite-
lich. Smrsténi se rozd¢luje do dvou Casovych fazi. Velikost vyrobniho smr§téni se stanovi
24 hod. po vyrobé soucdsti a predstavuje az 90 % z jeho hodnoty. Zbytek je dodatecné
smrSténi, které probihd pomérn¢ dlouho v zdvislosti na typu polymeru. Smrsténi se d4

urychlit temperaci. [1]

3.2 Studené vtokové systémy (SVS)

Vtokovym systémem formy je zajistovano pfi vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od
vstitikovaciho stroje do tvéfeci dutiny formy. Naplnéni dutiny formy ma probéhnout v co
nejkratSim Case a s minimélnimi odpory. Zasadni rozdily v celkovém uspotfadani vtokové-

ho systému jsou studené a vyhiivané. [1]

Béhem priutoku studenym vtokovym systémem viskozita taveniny na vnéjSim povrchu
prudce roste, nejnizsi je uprostied. Ztuhlou povrchovou vrstvou je vytvarena tepelnd izola-

ce vnitinimu proudu taveniny. Za tohoto stavu je zaplnéna celd dutina. V okamziku zapl-
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néni vzroste prudce odpor a poklesne prutok. Dalsi dopliiovadni taveniny miiZe nastat jen

jejim elastickym stlacenim. [1]
Zakladni zdsady feSeni SVS [1]:
® co nejkratsi draha toku taveniny;
¢ dostatecné velky prifez vtokovych kanali;
e stejné dlouhd draha toku ke vSem dutindm;
e u vicendsobnych forem je vhodné odstupnovani prufezi kanali;
e zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kanalu;
e stanoveni ukosovitosti vSech vtoku;
e leSténi povrchu vtokového systému orientovaného ve sméru vyjimani;
e feseni zachyceni Cela proudici taveniny prodlouzenim rozvadéciho kanélu;
® ve vtokovém systému vylouceni mista s velkym ostrym thlem;

e prifezy vtokovych systémt vétsi pro semikrystalické nez amorfni polymery.

rozvadéci kanal vtokovy kanal vtokové usti

s
]

Y

—

N

Obr. 5 Vtokovy systém formy [1]
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3.2.1 Vtokovy kanal

Nejobvyklejsi je kuzelovy vtokovy kandl, vytvofeny uvnitt vtokové vlozky. Je vyustén do
rozvodnych kandla, ptipadné piimo do dutiny. Vtokova vlozka je vyrdabéna z pevné, hou-
Zevnaté, otéruvzdorné oceli a je tepeln¢ zpracovana. Je velmi tepelné a mechanickd nama-

hana. [1]

Primér vtokového kandlu na strané trysky stroje je minimélné o 0,5 azZ 1 mm vétsi, nez je
pramér trysky. Na opacné strané nejveétsi prumér kandlu ma byt vétsi minimalné o 1,5 mm,
nez je nejvetsi tloustka vystiiku, nebo stejny s rozvodnymi kandly. Je lestény, s drsnosti
Ra 0,1 a s minimdlnim ukosem 0,5 az 1,5°. Pokud vtokovy kandl dsti do rozvodnych kana-
It, pak je v mistech spojeni doporu¢ovano konstruovani jimky studeného cela taveniny
jako ptidrzovace vtoku. Pokud je vytstén piimo do dutiny vystiiku, je vhodné vytvofit pro-

ti dsti vtoku ¢ockovité zahloubeni, zvlasté pro mensi tloustky stén. [1]

3.2.2 Rozvodny kanal

Rozvadéci kandly spojuji vtokovy kanal s ustim vtoku a tvareci dutinou. Jejich délka je
dana typem formy. Velikost jejich priifezli urCuje fada Cinitell, ktefi se vzdjemné ovliviiuji.
Patii sem charakter vystiiku, tepelné a reologické vlastnosti taveniny a parametry vstiiko-
vaciho stroje. VSeobecné plati, Ze nejmensi prumér rozvadéciho kandlu nemd prekrocit

1,54 nejveétsi tloustky stény vystiiku. [1]

3.2.3 Vtokova usti

Vtokové usti se vytvaii ziZenim rozvadéjiciho kandll. Jen ve vyjimecnych piipadech mize
byt pouZzit plny neziZeny vtok. Jeho zizenim se zvysi klesajici teplota taveniny ptfed pied
vstupem do tvarové dutiny. Omezi se strhdvani chladnych vrstev z obvodu vtoku a tim i
vytvafeni povrchovych defekti. Vtokové usti se voli co nejmensiho prifezu v zavislosti na
charakteru vystiiku, plastu i technologii vstfikovani. UmozZni se snadné zaciSténi. Velikost
zuzeného prifezu vSak musi spolehlivé naplnit dutinu formy a také jest¢ umoznit piipadné
pusobeni dotlaku. Délka ziZeného usti se voli co nejkratsi. Jeho spodni hranice je vSak

omezena pevnosti materidlu formy. [1]
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Vtokové tusti byva umisténo [1]:
¢ do nejtlustSiho mista na vysttiku;
¢ do geometrického sttedu dutiny, aby tavenina zatékala do vSech mist rovhomérng;
e u vystfiku se Zebry m4 tavenina proudit ve sméru jejich orientace;
¢ mimo mista velkého namahéni nebo opticky ¢innych ploch;
¢ do otvort nebo pobliz;
¢ s ohledem na moZnost tniku vzduchu z tvarové dutiny;
e u obdélnikového tvaru do kratsi strany;

¢ s ohledem na zamezeni volného toku taveniny;

aby stopa po odstranéni vtoku nesniZovala estetickou hodnotu vystiiku.
Typy vtokovych usti [4]:

e kuZelovy vtok

® Dbodovy vtok a jeho specidlni typy tunelovy vtok a bandnovy vtok.

e Dbocni vtok a jeho specidlni typy filmovy vtok, véjitovy vtok, prstencovy vtok aj.

3.3 Vyhiivané vtokové systémy (VVS)

Pomoci tohoto systému vstiikujeme bez vtokového zbytku. Dnesni vyhiivané vtokové sou-
stavy maji vyhiivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnim ubytkem tlaku i tep-
loty v systému s optimdlnim tokem taveniny. Od forem s béZnymi studenymi soustavami
se lisi predevsSim tim, Ze dnesni typy VVS se nakupuji od specializovanych vyrobci. Jed-
notliva konstruk¢ni provedeni i rozsah jejich pouZiti jsou rozdilné. Proto je nutné pfi pou-

ziti urcitého systému vyzadani potifebnych informaci. [1]

Technologie vstiikovani s pouZitim VVS spocivd v tom, Ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do tsti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouZit jen
bodové vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrdbénych vystiikil. |
pies maly prifez vtoku je mozné CasteCné pracovat s dotlakem. U vSech zplisobu bezvto-
kového vstiikovani je vhodné v misté jeho vytsténi provést na vysttiku zahloubeni, aby

piipadny nepatrny vtokovy zbytek nevystupoval pies jeho droven. Soucasti systému je re-
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gulace teploty VVS i formy. Celd soustava umoZznuje snadnou montdz, demontdz, vycisténi

a znovu nasazeni do provozu. [1]

vvvvvv

persondl 1 strojni zafizeni (konstruktér, technolog, pracovnik ve vstfikovn¢) musi byt na
prislusné technické drovni. Déle je tieba zminit VVS vcetné reguldtoru a snimact. To
vSechno zvySuje energetickou naro¢nost vyroby. Ekonomickou vyhodnost forem pro bez-
odpadové vstiikovani je tieba posuzovat z hlediska celého vyrobniho procesu. Nepietrzity

provoz, dokonalé zpracovatelské vybaveni i vhodné zpracovatelské vlastnosti plasti. [1]
Hlavni vyhodou VVS jsou tedy [1]:

® umoznuji automatizaci vyroby;

e zkracuji vyrobni cyklus;

® snizuji spotfebu plastu-vstiikuje se bez vtokovych zbytkl

¢ sniZuje ndklady na dokoncovaci prace s odstraiovanim vtokovych zbytk;

¢ odpadd manipulace s regenerace zbytkd vtokli a problémy pfi jejich zpracovani.

3.3.1 Isolované vtokové soustavy

Pracuji na principu vlastni termoplastické isolace v okrajovych vrstvach vtokovych kanald,
nebo predkomurky. U tohoto systému tryska nemd vlastni vytdpéni. Jeji teplotu udrzuje
bud’ vEétsi vrstva taveniny, nebo je ohfivand nepiimo. Isolované vtokové soustavy jsou

predchtiidcem dnesnich sofistikovanych vyhiivanych vtokovych systémt. [1]

3.3.2 Vyhfrivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pfi dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska md vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je ohfivdna jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazn¢ umoZznuje zlepsit technologické podminky vstiikovani.
Takové vyhtivané vtokové soustavy si obvykle pouZivatel nevyrédbi, ale nakupuje u specia-

lizovanych firem. [1]
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3.4 Vytapéné rozvodné bloky

Rozvodové bloky slouZi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicendsobnych forem. Je-
jich dobra funkce je podminéna rovnomérnym vytidpénim. V opacném piipad¢ ovlivni to-

kové chovani taveniny a jeji tlakové rozloZeni v jednotlivych tvarovych dutinéch. [1]

Rozvadéci blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné Casti formy.
Jeho tvar je konstrukéné ptizpisoben potiebné poloze rozvadécich kandlti smérem k vyus-
téni 1 k uloZeni trysek. Vyrdb¢ji se ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt tepelné
1solovén od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. Tyto bloky jsou vytapény
nejcastéji zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadii zalitych médi

nebo topnymi patronami s vytidpénim zevnitt. [1]

Pro zvyseni tuhosti formy je rozvodny blok ve formé& upevnén pomoci ptitlaénych krouzki.
Je vystiedén a zajisStén proti pootoceni vzhledem k tvérnici a jeho vyusténi pres trysky do
dutiny formy. Instalovany vykon ohievu rozvodného bloku musi byt takovy, aby se dosdhlo

[1]:
¢ rychlého ohievu
¢ dostatecné teploty pro optimdlni tok taveniny v bloku 1 pfipadné v trysce

¢ climinace tepelnych ztrat (vodivosti, prostupem, vyzafovanim). To je zpisobeno, Ze

se minimalizuje plocha pro pfestup tepla, isolace bloku a lesklé opracovéni.

3.5 Boc¢ni posuvné Celisti forem

Vystiiky s bo¢nimi otvory, vystupky nebo rtiznymi zahloubenimi, které lezi kolmo k ose
formy, se fesi s pohyblivymi Celistmi. [2]
Pohyblivé Celisti mohou ukotvit jadra, nebo formuji tvarové ¢asti vystiiku, které nelze ji-

nak zaformovat. DEIli se na Celisti vnitini nebo vnéjsi, s pohybem nejcastéji kolmym, nebo i

pod rtiznymi dhly k ose formy. [2]

Celisti jsou zpravidla ukotveny na pohyblivé &asti formy. Pohyb je ovldddn pomoci §ik-
mych nebo lomenych kolikli, pifipadné pneumatickymi nebo hydraulickymi tahaci jader.
Mechanické Sikmé, valcové nebo lomené koliky vyuzivaji pti své funkci oteviraciho a uza-
viractho pohybu vstfikovaciho stroje s formou. Otvirdnim a uzavirdnim formy je mozné

také zménit vytaceci pohyb Sroubu a matice v ptimocary pohyb boc¢nich ¢asti. Tohoto zpii-
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sobu se vSak pouziva ziidka. V seviené poloze pfi vstfikovani je tieba Celisti pevné opfit
(uzamknout). Celist se uzamkne tim, Ze se opatiena svou vngj$i zkosenou ¢ésti o opérnou
liStu pevné desky formy. Zajisténi oteviené polohy se provadi pomoci pruziny a koliku i

dal§imi moZnymi zplsoby. [2]

1/ 1

Obr. 6 Celist’ovciforma [14]

3.5.1 Sikmé koliky valcové

Vysouvaji bo¢ni Celisti soucastné s otevirdnim formy, jen s nepatrnym zpozdénim, ovliv-
nénym vili v otvoru Sikmého koliku. Vile byva 0,2 azZ 3 mm. Sklon Sikmého koliku se
pohybuje od 15° do 25° vyjimeéné pak do 30°. Uzaviraci pohyb celisti je ukoncen soucast-

né s uzavienim formy. Sikmy kolik provadi predev$im otviraci pohyb. [2]

3.5.2 Lomené koliky

Zajistuji nuceny pohyb bocnich celisti pii otevirani a uzavirani formy podobné jako Sikmé
koliky, jen s tim rozdilem, Ze umoZznuji pomérné delSi zpozdéni odsunu Celisti pfi otevirdni
formy. Potom je mozné vytdhnout Celist s jaddrem pfi jakémkoliv otevieni formy. Vile mezi

kolikem a otvorem byva 0,2 az 0,5 mm. [2]

Mezi vyhody lomeného koliku patfi to, Ze uhel sklonu uzaviracich ploch muze byt mensi.
Tim se dosdhne vétsi uzaviraci sily. Pro tyto dv€ vlastnosti se v mnoha piipadech dava
prednost lomenému koliku, i kdyz je oproti Sikmému valcovému koliku vyrobné ndklad-
n&jii. Uhel sklonu byva 12° az 25° a tihel uzamykacich ploch15°. Koliky se vyrabi s obdél-

nikovym priifezem s pomérem stran 1:1,5 az 2. [2]
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3.5.3 Pneumatické tahace posuvnych ¢elisti

PouZivaji se pro ovladani pohybu posuvnych Celisti. Pfi jejich funkci je tfeba brat v uvahu
stlacitelnost vzduchu, kterd mize mit za nasledek nerovnomérny nebo trhany pohyb ovla-
dané celisti. Tlak vzduchu ve vilci je 0,4 aZ 0,6 MPa. Vyhodou pneumatickych, ptipadé
hydraulickych valc je moznost pohybu posuvné Celisti i pfi seviené forme, pokud tato

neni uzamcena. Toto se pouZiva pro vytahovdni jader z bocnich stén vystiiku. [2]

3.5.4 Hydraulické tahace posuvnych celisti

PouZivaji se u pohybovych celisti pro vytaZzeni dlouhych, nebo tézkych jader, ptipadné pro

postupné vytahovani vice jader. Celisti 1ze ovlddat a otevirat [2]:
e pred otevienim formy, pokud nema uzamykaci systém;
e v jakékoliv fazi otevieni formy;
® a7z po celkovém otevieni formy.

Pohyb se vyznacuje stejnosmérnym chodem. Pokud piisobi na celisti bo¢ni sily, je tieba u

nich také pouZzit uzamykaciho systému, nebo uzaviraci hydraulické jednotky. [2]

Hydraulické valce byvaji napojeny na hydraulicky okruh vstiikovaciho stroje, nebo na sa-
mostatny hydraulicky agregat. Jejich ovladani ma byt propojeno s pracovnim cyklem vstfi-
kovaciho stroje. Vélce a jejich umisténi je zavislé na charakteru vyrobkl, konstrukci na-

stroje a velikosti vstfikovaciho stroje. [2]

3.6 Vyhazovani vystriki

Vyhazovani vysttiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které dopliuje
formu a svou funkci umoznuje automaticky vyrobni cyklus. Ne vSechny formy ale maji
zafizeni pro vyhazovani. Tam, kde je forma vyuzivand jen pro kusovou produkci se ¢asto
vyrobek odstranuje rucné - Setfi vydaje na vyhazovaci mechanismus. Také vyjmuti velkého
nebo zvlastniho tvaru vyrobku z formy je Casto ovladané operdatorem nebo robotem vyba-
venym pifisavnymi drzdky a vyhazovaci mechanismus v tomto piipad¢ neni vibec potieb-

ny. [2,11]

Vyhazovani vystiikti ma dvé faze [2]:
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e doptedny pohyb, vlastni vyhazovani;
e zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do pivodni polohy.

Zékladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi neZ 30”. Vyhazovaci systém musi vy-
stfik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pticeni, a tim ke vzniku trvalych deformact,
nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovact, jejich tvar a rozdéleni mizZe byt velmi
rozmanité. Mlze se jich vyuzit k vytvaieni funkéni dutiny nebo jako Cast tvarniku. U hlu-
bokych tvart je tfeba pocitat s jejich zavzduSnénim. [2]

Po otevieni formy formy je vystfik vlivem smrsténi plastu obvykle na tvarniku, ale mtze

zlstat 1 ve tvarnici. Proto se snaZime o to, aby vystiik zlstal v té ¢asti kde je vyhazovaci

systém. [2]

Pottebnd velikost vyhazovaci sily zavisi na [2]:
e velikosti smrsténi vysttiku ve formé;
e (Clenitosti vystiiku a jakosti povrchu funkénich ploch dutiny formys;
¢ technologickych podminkéch vstfikovani;

e pruznych deformacich formy.

3.6.1 Mechanické vyhazovani

NP Vev s

Je nejrozsitencjsi vyhazovacim systémem. PouZzivd se vSude tam, kde je to jen moZzné. [2]

Vvyhazovani pomoci vyhazovacich koliku

Je nejcastéjSim a nejlevnéjSim zplsobem vyhazovani vystiiki. Pouzivd se tam, kde je
mozné umistit vyhazovace proti plose vystfiku ve sméru vyhozeni. Je vyrobné jednoduché
a funkéné€ zarucené. Kolik se mé opirat o st€énu nebo Zebro vystiiku a nesmi ho pfi vyhazo-
vani bortit. Po sty¢nych plochich vyhazovacich kolikli zistdvaji na vysttiku stopy. Proto

neni vhodné je umistit na vzhledovych plochéch. [2]

Vvyhazovani stiraci deskou nebo trubkovymi vyhazovaci

Ptedstavuje stahovani vysttiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké sty¢né
plose, nezanechdva na vysttiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace pak jsou minimalni a

stiraci sila velkd. PouZivd se piedevs$im u tenkosténnych vystiikii, kde je nebezpeci jejich
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deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Trubkovy vyhazo-
vac je specidlnim piipadem stirani tlakem. Vyhazovac s otvorem ma funkci stiraci desky a

pracuje jako vyhazovaci kolik. [2]

Sikmé vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k vyhazovaci roving, ale jsou k ni ulozeny pod rGznymi
uhly. VyuZzivaji se k vyhazovani malych a stiedné velkych vystiikli s mélkym vnitinim,
nebo vnéj$im zdpichem. Uspotddéani takového systému ma nejriznéjsi podobu a je mozné
ho kombinovat i s pfimym vyhazovdnim. Je snahou, aby zptsob byl funkéné dokonaly a

vyrobn¢ jednoduchy. [2]

Dvoustupniové vyhazovani

Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, které se vzdjemn¢ ovliviiuji. Zptisob umoznuje vyhazo-
vat vysttiky s rozdilnym €asovym rozloZenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. VyuZzi-
va se také pti oddélovani vtokovych zbytkii od vystiiku spolu s jejich vyhazovanim. Pracu-
je takovym zptsobem, Ze jednou skupinou zdvojenych vyhazovact se odstiihnou vtoky a

druhou se zpozdénym zdvihem se vystiiky vyhodi. [2]

3.6.2 Vzduchové vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vysttiki vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyZaduji pii vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Pneumatické vy-
hazovéni zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim umoZni rovhomérné oddé-
leni vysttiku od tvarniku, vylouci se mistni pfetizeni a nevzniknou na vysttiku stopy po
vyhazovacich. Pouziti pneumatického vyhazovani je omezeno jen na nékteré tvary vystii-

ka. [2]

3.6.3 Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovace se vyrdb¢ji vétSinou jako uzaviend hydraulicka jednotka, ktera se
zabuduje piimo do pfipraveného mista ve formé. Hydraulické vyhazovéani se vyznacuje

velkou vyhazovaci silou, kratSim a pomalejSim zdvihem. [2]
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3.6.4 Vyhazovani vtokového zbytku

Pfi rozevirdni formy je tieba vtokovy zbytek pfidrzet na pozadované strané, dokud neni
bezpecné vytazen vtokovy kuzel z vtokové vlozky. V pohyblivé ¢asti formy, s vyhazova-
cim zafizeni, je riznymi zplisoby proveden podkos, ktery pfidrZzi vtokovy zbytek tak dlou-

ho, az je vyhazovacim kolikem vyhozen soucastn¢ s vysttiky. [2]

3.6.5 Zpétny chod vyhazovaciho systému

Névrat vyhazovaciho systému pfi uzavirani formy je dalezitou slozkou jeho Cinnosti. Zajis-
tuje setfeni vystiiku pfichyceného na vyhazovacich. Ddle se pak vraci vyhazovaci systém

do vychozi polohy, pro dalsi vstiikovaci cyklus. [2]
Zpétny pohyb je zajistén t€mito zpusoby [2]:

e vratnymi koliky;

® pruZinami;

e kliny a vaCkami;

vzduchovym nebo hydraulickym vyhazovacem s jeho zpétnym plisobenim.

3.7 Temperace forem

Temperace slouZi k udrZzovani konstantniho teplotniho reZimu formy. Cilem je dosahnout
optimdln¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pii zachovani vSech technologickych
pozadavkll na vyrobu. To je zajiSténo ochlazovanim formy, ptipadné vyhiivanim celé for-
my, nebo jeji ¢asti. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a zajistuje optimalni

tuhnuti a chladnuti plastu. [2]
Ukolem temperace tedy je [2]:
® zajistit rovnomeérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny;

e odvedeni tepla z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku.

Pokud mé forma dostatenou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji te-

pelnd a tim 1 rozmé&rova stabilita a sniZi nebezpe¢i deformace, pii vysokych vstiikovacich
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tlacich. Temperuji se také rizné ¢asti formy odliSné, aby se eliminovaly tvarové deformace

zpusobené anizotropii smrsténi plastu. [2]

Teplota forem a zvlast jejich dutin neni béhem vsttikovani konstantni. Po vstiiku nejprve
stoupd, potom klesa v disledku odvodu tepla temperacnim systémem. Kolisani teplot ma
byt co nejmensi. Proto musime spravné volit velikost a rozmisténi kandla i rychlost a
spravné nastaveni teploty temperacniho média. Temperacni systém formy je tvofen sousta-
vou kandlti a dutin, kterymi proudi vhodna kapalina, kterd udrzuje teplotu temperovanych
¢asti na poZadované vysi. Rozméry a rozmisténi temperac¢nich kandlli a dutin, se voli s
ohledem na celkové feSeni formy. Je tfeba dbat na dostateCnou tuhost a pevnost stény

funk¢ni dutiny. Je vhodnégjsi volit vétsi pocet mensich kandlll s malymi rozteCemi. [2]
Pravidla pro volbu tempera¢niho média [2]:

e kandly umistit v optimdlni vzdalenosti od tvarové dutiny formy;

¢ kandly umistit u vtoku;

e chladici kapalina by méla proudit od nejteplejStho mista k nejchladnéjSimu mistu a

pii ohifivani naopak;

e prafez kandld z vyrobnich divoda kruhovy;

¢ rozmisténi kandll se voli s ohledem na tvar vysttiku;

¢ kandly maji prochdzet celistvym materidlem formys;

® po cesté¢ temperacniho média nevytvaret mrtvé kouty;

e kandly se neumist’uji v blizkosti hran vysttiku;

e prumér kandlu nema byt mensi jak 6 mm.

3.7.1 Tempera¢ni prostiedky

Predstavuji média, kterd svym plsobenim umoznuji formé pracovat v optimélnich pod-
minkdch. Délime je na aktivni (ptisobi pfimo ve formé) a pasivni (svymi fyzikadlnimi vlast-

nostmi ovliviiuji tepelny rezim formy) [2]
Aktivni prostredky [2]:

e Kapaliny (voda, olej a glykoly);
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e proudici vzduch;

e topné elektrické ¢lanky.
Pasivni prostifedky [2]:

¢ tepelné izolacni materidly

¢ tepelné vodivé materidly

3.8 Odvzdusnéni forem

Odvzdusnéni tvarovych dutin forem zdanlivé nepatii k dominantnim problémam pfii navr-
hovani forem. Jeho dulezitost obvykle vyplyne az pti zkouseni hotového ndstroje, kdy od-
vzdus$néni miiZze byt pii¢inou nekvalitniho vzhledu vystiiku, nebo jeho nizkych mechanic-
kych vlastnosti. Odvzdusnéni 1ze nékdy zhotovit snadno, jindy je vSak jeho vyfeceni obtiz-

né. [2]

3.8.1 Vliv technologickych parametri vstifikovani na odvzdusnéni

Pfi plnéni dutiny formy taveninou je tfeba zajistit inik zejména vzduchu, ktery je v ni ob-
saZen na poéatku vstiiku, jakoZ i plynti uvoliiujicich se pii ochlazovéni taveniny. Cim vétsi
je rychlost plnéni, tim G¢inn&j$i musi byt odvzdusnéni tvarové dutiny. NejcastéjSim jevem
pfi rychlém plnéni je stlateni vzduchu, ktery je vlivem vysokého tlaku siln€ ohfivan a
vznikd tzv. Dieseliv efekt (spdlend mista na vystiiku). Pii pomalém plnéni je tvofen a
uvolnovan ztuhly polymer ze stén formy a je strhdvan do proudici taveniny. Pifi ur¢itém
stavu technologickych parametrti a vétSich tlouStkach stén vystiiku, mize vzduch vniknout
do taveniny a po zchladnuti v nf zlstat v podobé¢ bublin. Bubliny bez vzduchu (lunkry) jsou

tvofeny ndsledkem zmenseni objemu materidlu po ochlazeni vnéjsi vrstvy vystiiku. [2]

3.8.2 Urceni mista pro odvzdusnéni

Volba mista pro odvzdusnéni ve formé je n¢kdy zfejma z tvaru vystiiku, jindy vsak je jen
obtizné& zjistitelnd. Je tieba se fidit ivahou, jakym zptisobem a sméry naplni proudy taveni-
ny polymeru dutinu. To samo o sob& zdvisi na umisténi vtoku, tloust'’ce stén a na kvalita-
tivnich podminkéch, které kladou na vystfik a jeho poZadovanou funkci. Nékdy se misto
pro odvzdusnéni zjisti az pti prvnich zkouskach formy. Charakter nedote¢eného vystiiku,

nebo spélené misto na ném, je voditkem pro urceni mista pro odvzdudnéni. [2]
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3.8.3 Odvzdusiovaci kanaly

Vzduch z dutiny formy staci Casto uniknout d¢€lici rovinou (vedlejSimi délicimi rovinami),
vuli mezi pohyblivymi ¢astmi apod. V ostatnich piipadech je tfeba formu opatfit odvzdus-
novacimi kandlky obdélnikového prifezu. Zhotovené odvzdusinovaci prifezy musi G¢inné
odvadeét vzduch, ale zaroven nesmi dochdzet k zatékani plastu. Velikost odvzdusnovacich
mezer u béZné vstiikovanych polymert je v faddu setin milimetrti. PotiZze s odvzdu$nénim se
vyskytuji pfedevSim u novych forem s dobfe tésnicimi délicimi rovinami a vyhazovaci. V
pritbéhu provozu vlivem opotiebeni vzniknou vétsi vile, které poskytuji vzduchu stile vice
moznosti tniku. Casto se opomene ¢isténi od konzervaéniho prostiedku, které proudy ta-
veniny unds$i do odvzdusSnovacich mezer. Ty se Casto ucpou a nédsledné se zcela zanesou

spalenym tukem a odvzduSnéni je pak nedcinné. [2]
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ZAVER TEORETICKE CASTI

s vz

Teoretickd ¢ast této bakalatské prace je rozd¢lena na pét Casti.

Prvni Cast se zabyva technologii vstfikovani a pribéhem vstiikovaciho cyklu. Dale jsou
popsany polymery, jejich zédkladni rozdéleni, zaméfeni se na termoplasty, které se pouzivaji
pii vstfikovani. Jsou zde uvedeny zpracovatelské podminky plastii a volba termoplastii pii
navrhu vyrobku. Dozvime se o uzaviracich, plastikacnich, vstfikovacich jednotkdch a na-

konec o ovladani a fizeni vstiikovaciho stroje a volbé optimdlniho vstiikovaciho stroje.

s Mz

Druhd ¢ést je zaméfena na konstrukci vyrobku: jakost vyrobkl a poZadavky na konstrukci

vsttikovanych vyrobkii.

Tteti a posledni ¢ast je zaméfena na konstrukci vstfikovacich forem, kde se rozebird kon-
strukce forem, studené vtokové systémy (SVS), horké vtokové systémy (VVS), vytapéné
rozvodné bloky, boc¢ni posuvné celisti, vyhazovani vystiikd, temperace a odvzdu$néni

vstiikovacich forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je navrhnout dvé vsttikovaci formy pro zadany plastovy dil. Jednd
se o pistalku, kterd se skldda ze tif Casti: samotného téla pistalky, vicka a kulicky. U prvni
varianty se budou navrhovat pouze tvarové desky s vyhazovacim systémem na jiZ existujici
univerzalni rdm formy. U druhé varianty se jednd o kompletni ndvrh vstiikovaci formy.
Obé¢ formy budou navrhovany pro dva zadané vstiikovaci stroje Arburg. Ob& dv¢ varianty

budou doloZeny vykresovou dokumentaci.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vsttikovanym vyrobkem je pistalka, kterd se skladd ze tif ¢asti (t€lo pistalky s logem Uni-
verzity Tomése Bati ve Zlin¢, vicko a kulic¢ka). Pistalka se pouZiva jako signalizacni zafi-

zeni, naptiklad k upozornéni na néjakou udalost, k pfivolani psa atd.

Obr. 7 Pistalka s logem

5.1 Charakteristika vyrobku
Navrzend pistalka se sklada ze tif casti:
e télo pistalky o rozmérech (53 x 25 x 20) mm
e vicko o priiméru 22 mm
e kulicky o priméru 8 mm

Tloustka stén pistalky je 2 mm, aby byla zaru¢ena dostate¢na tuhost pistalky.

Vicko
Kulicka

Télo pistalky

Obr. 8 Vystriky
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5.2 Material vyrobku

Materidl byl zvolen polyoximethylen se zkratkou POM, protoZe se mi jevi jako nejlepsi
varianta z hlediska niZe uvedenych vlastnosti. POM je semikrystalicky termoplast. Jedna se
o tuhy a pevny polymer s vysokou razovou houZevnatosti. Déle je pruzny a odolava teplo-
tdm az do teploty 95°C. Chemickd odolnost je dobra vii¢i slabym kyselindm, zdsaddm, ole-
jim a alkoholtim. Spatnd odolnost je proti silnym kyselindm, oxidaénim &inidliim a horké

vode.

Jako dodavatel byla zvolena firma BASF. Obchodni ndzev polymeru je ULTRAFORM
N2320C BK120Q600. Jeho zdkladni vlastnosti jsou [13]:

¢ Index toku taveniny ITT = 25 [g/10min]

e  Smrsténi ve sméru toku 2,678 [%]

e  Smrsténi ve sméru toku 2,101 [%]

e Modul pruznosti v tahu E = 3630 [MPa]

e Modul pruznosti ve smyku G = 1230 [MPa]
e Hustota taveniny 1,1594 [g/cm’]

e Hustota tuhé faze 1,4225 [g/cm3 ]
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6 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci forma do univerzalniho rdmu byla navrhovana na vsttikovaci stroj od némecké
firmy Arburg ALLROUNDER 420 C a druhd forma byla navrhovéna na stroj Arburg 170

U. Oba tyto stroje patii mezi strojni vybaveni Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Univerzity

Tomase Bati ve Zliné.

Obr. 9 ALLROUNDER 420 C [16]

Tab. 1 Zdikladni parametry strojit [17]:

Arburg 420 C Arburg 170 U
Maximalni uzaviraci sila 1000 [kN] 150 [kN]
Maximélni objem ddvky 182 [cm”] 10,5 [cm’]
Primeér Sneku 40 [mm)] 15 [mm)]

Vzdalenost mezi vodicimi sloupky

420x420 [mm]

170x170 [mm]

Velikost upinaci desky

570x570 [mm]

290x290 [mm]

Maximaélni svétlost mezi upinacimi deskami 750 [mm] 350 [mm]
Celkovy ptikon stroje 33,9 [kW] 24 kW]
Maximadlni vyhazovaci sila 40 [kN] 12 [kN]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

6.1 Kontrolni vypocty

Pro zhodnoceni vhodnosti zadaného vstfikovaciho stroje byly provedeny tyto vypocty. Prv-
ni varianta znamen4, Ze se jednd o prvni navrh vstfikovaci formy do univerzédlniho ramu a

druhd varianta znamenad, Ze se jednd o druhy navrh celé vstiikovaci formy.

Urc¢eni mnoZstvi potfebného plastu [2]:

M :1,2(G-n-A)-Z—)‘[g] (1)

p

G - hmotnost vystfikll [g], n - zvolend ndsobnost formy [/], A - hmotnost vtoku a kanéli

[g], L podil pomérovych hodnot uréeného plastu k polystyrenu, M; - pro prvni variantu
a
P

vstiikovaci formy, M, -pro druhou variantu vsttikovaci formy.

136
M, =12(5-2-4)-——=66 2
=12 )" T00 (8] 2)
136
M,=12(5-1-12)-—=99 3
» =12( )" 100 (8] 3)

Plastika¢ni doba jednoho cyklu vsttikovaciho stroje [2]:

3,6-M
pl = Q

t [s] “4)

M - mnozZstvi potiebného plastu [g], Q - plastikacni vykon stroje [kg/hod], 7, - pro prvni

variantu vstiikovaci formy, 7, - pro druhou variantu vstiikovaci formy.

3,6-66
S 9 =8.2 [s] (5)
3,6-9.9
=——=18][s] (6)

pl2 — 20
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Potiebna uzaviraci sila vstiikovaciho stroje [2]:

F=12-S-p, -k [kN] (7)

S - primét plochy vysttiku do délici roviny véetné rozvadéjicich kandlt [cm?], pyv - tlak v
dutin€ formy [MPa], k - koeficient tekutosti [-], F; - pro prvni variantu vstfikovaci formy,

F, - pro druhou variantu vstfikovaci formy.
F, =12-15-130-1.55 =36 [kN] (8)

F,=12-65-130-1.55=16 [kN] 9)
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY DO UNIVERZALNIHO
RAMU

Navrh prvni varianty vstiikovaci formy spoc¢ival v ndvrhu pravé a levé tvarové desky a vy-
hazovacich desek, které se umisti jiz do existujiciho univerzalniho rdmu. Pfi navrhu byla

snaha o co nejvétsi vyuZziti normélii HASCO pro zvySeni rychlosti vyroby.

7.1 Univerzalni ram

Univerzalni rdm vstiikovaci formy se skldda z téchto ¢asti: upinaci desky, bo¢nice, rozpér-

né desky, izola¢ni desky a stiedici krouzky.

Vodicich a spojovacich ¢asti bylo vyuZzito z normélii firmy DME. Rozméry univerzéalniho

ramu jsou 296 x 346 x 260mm (v x § x d).

Rozpérka R‘““n‘\
Kotfevni deska [ «—— 1 || Boénice
leva R = leva
» - ‘-\_\‘
Izolaéni | K““HH Boénice
deska prava
Stiredici i
Kotevni
M -—
krourlzek — deska prava
levy ]
A | |zolacni
deska
Stredici
-l O QO | [ krouzek
W\ pravy

Obr. 10 Horni ndhled na univerzdlni ram
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7.1.1 Popis navrhovanych ¢asti

Do univerzalniho rdmu byly navrhovany tyto desky: tvarové desky, opérna deska a vyhazo-

vaci desky.

Vsechny tyto desky byly vyrobeny z nastrojové oceli 19436 a zakaleny na tvrdost HRC 55.
Zakladni rozméry navrhovanych desek jsou 326 x 196 x 194 mm (v x § x d).

Tvarova deska prava
\6_—__—__*—>
Tvarova deska leva
I
I
Opérna deska I | - —- }
L__H‘—E,_ﬁ_
Vyhazovaci deska kotevni B — >
\\Rb e
Vyhazovaci deska opérna \ e B
., ] |
®e
] @
- Hzl 77777777777777777777777777777 T VYV r O
E———————— 1 @
09| o
] ©
)
©
________ B - —_— - }

Obr. 11 Bocni ndhled navrhovanych desek

7.1.2 Nasobnost

Z hlediska maximdlniho vytlacného objemu plastikacni jednotky muze byt vstiikovaci
forma maximdln¢ péti ndsobnd. Z hlediska rozmér rdimu nelze pouZit §irsi tvarové desky,
a proto byla konstrukce formy dvoj ndsobnd. Pro tuto ndsobnost bude potiebné mnoZstvi
polymeru na jeden cyklus 66 g, doba cyklu bude trvat 8,2 s a potfebnd uzaviraci sila bude

36 kN dle rovnic 2, 5 a 8.

7.1.3 Zaformovani vyrobku

Vystiiky byly zaformovany pfesné ve svych polorovinich pomoci jedné dé€lici roviny.
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Tvarova deska prava:

VSechny dutiny odpovidajici svym tvarem vstfikovanym vyrobkiim byly vyrobeny do tva-
rovych desek a naddimenzovany o udavané smrsténi polymeru. Tvarova deska byla opatie-
na Sikmymi Cepy, které zajiStuji odformovani téla pistalky. Déle byly na tvarové desce
navrZzeny zamky, které v seviené poloze pfi vstiikovani musi celisti pevné zapfit

"uzamknout". Zamek se sklddd z kluzné desky, Sroubti M4x10 a Sroubtt M6x30.

I| E-

— Vicko

e

0] Telo pigtalky

Sroub

Sikmy cep
Kluzna deska

Zamek
Zamek
Sroub k
upevnéni
zamku

Obr. 12 Tvarovd deska pravd

Tvarova deska leva:

Tvarova deska leva je rozméroveé shodnd s pravou tvarovou deskou. Rozdil je v tom, Ze zde
jsou umistény posuvové kostky a posuvové mechanismy pfevzaty z normalii firmy Hasco.
Posuvové kostky s jadrem byly pfipevnény pomoci Sroubii a koliku na posuvové mecha-

nismy. Posuvovy mechanismus se skldda ze zdkladni kluzné desky, vodicich list, posuvové
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kostky, valcovych Sroubt M5x12 a M5x30, valcovych kolikli o priméru 4 mm a pruZzicich

pftitlaénych kusi.
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Télo pistalky
Kulicka

L Vicko

-

Zakladni kluzna deska

Pruzici piitlacny kus

7.1.4 OdvzdusSnéni

Posuvova kostka

Obr. 13 Tvarovd deska levd

Odvzdusnéni vstiikovaci formy je velmi dileZité, protoZe po uzavieni formy a vstiiknuti

polymeru miiZe vzduch ve formé ztistat a zptisobit spalend mista nebo nedoteceni polyme-

ru. Proto musime tento vzduch z tvarové dutiny odvést. V navrhované formeé byl uvazovan

unik viilemi v dé€lici rovin€ a vili mezi vyhazovaci.

7.2 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma musela byt navrhnuta se studenym vtokovym systém, z divodu pouZiti

univerzdlniho ramu, ktery jiny systém nedovoluje. Studeny vtokovy systém pro tento vyro-

bek je dostacujici a neni az tak energeticky naro¢ny. Vtokovy systém je v tomto piipade
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odpad. V tomto objemu vyroby je zanedbatelny. Navic tento odpad miiZzeme drtit a pouZzit
na jiny méné narocny vyrobek.

Vtokova vlozka:

Vtokové vlozka byla vybrdna z normadlii firmy Hasco a byla pouZita jako polotovar. Jedna
se o typ Z511/18x36/3/3/4 ve které musely byt vytvofeny dva rozvodné kandly. Vtokova
vlozka byla zajiSténa kolikem, aby nedoSlo k jejimu pootoceni a tim i k znemoZnéni toku

polymeru do tvarovych desek.

Obr. 14 Vtokovd viozka

Rozvodné kanaly:

Bylo pouZito lichobéZnikovych rozvodnych kandll o odstupnovanych rozmérech. Rozvod-
ny kandl se pozdéji d€li na dalsi tii lichobéZnikové kandly s odstupfiovanymi priifezy. Tyto
kandly byly vyrobeny piimo v tvarové desce. Lichobéznikovy prufez je vyhodny, protoZe je
vyrobné jednoduchy, ma vysokou hodnotu smacivého priméru a malé teplotni i tlakové

Ztréty.
Vtokova usti:

U pistalky a kulicky bylo zvoleno tunelové vtokové usti a u vicka bylo nejlepSim feSenim
vyuZit boéniho vtoku o vyice 0,6 mm a $ifce 1 mm a délce vtokového tsti 0,8 mm. Celni

hrany bo¢niho vtoku byly zaobleny RO,5.

Vtokové usti byla volena dle rozmisténi jednotlivych komponentl ve form¢ a jejich délky

byly voleny co nejkratsi.
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7.3 Temperacni systém

Temperacni systém v obou tvarovych deskédch byl rozdélen na dv€ hloubky. Pistalka ma
stted temperacniho systému ve hloubce 23 mm a kuli¢ka s vickem v hloubce 13 mm. Ka-
ndly byly navrZzeny kruhového priifezu o priméru 8 mm vrtané piimo do tvarovych desek a
utésnéné pomoci ucpavek, po stranidch tvarovych desek byly navrZzeny uzaviraci Srouby a
vyvody z desek byly opatfeny pfipojovacimi nétrubky, které byly zapuStény do desky, aby
se béhem manipulace neposkodily. VSe je opét vybrano z normélii od firmy Hasco. Kandly

byly ve formé uspofddany v podobé hadu, aby dochézelo k rovnomérmému ochlazovéani

vysttikl ve vstfikovaci formé.

e

T

=
=

|

o

Obr. 15 Temperace pravé strany formy
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L]

Obr. 16 Temperace levé strany formy, okruh 1
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fe

Obr. 17 Temperace levé strany, okruh 2

Jako temperac¢ni médium byla zvolena voda a jako temperacni zafizeni bylo uvazovano

temperacni zafizeni firmy Regloplas, typ 150 SMART.
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Zékladni parametry temperacniho zatizeni [13]

e Maximalni vstupni teplota 90 [°C]

e Maximalni prutok 60 [I/min]
e Maximalni tlak 3,8 [bar]
e Piikon 500 [W]
¢ Maximdlni teplota okoli 40 [°C]

e Chladici vykon 28 [kW]

Obr.18 Temperacni

zarizeni

7.4 Vyhazovaci systém

Vyhozeni ochlazeného vyrobku bylo zajisténo skupinou vélcovych a plosnych vyhazovaci.
Vyhazovace byly opét vybrany z normélii firmy Hasco a pouZity jako polotovary. VSechny
vyhazovale byly zkrdceny na pozadovanou délku a tvar. Materidl vyhazovaci je DIN
1.2516, coZ je materidl 19711 z normy CSN. Byly vybrdny tyto vyhazovade typu
740/6x160, které byly pouZzity na vyhozeni vicka. Dalsi typy vyhazovace je Z40/2,2x160
byly pouZzity na vyhozeni kulicky, Z40/2.5x160 tyto vyhazovace usti do pfidrzovace vtoku,
ktery zajist'uje pridrzeni vtokového systému na levé strané vstfikovaci formy pfi otevirdni.
Posledni typ vyhazovace byl navrzen Z465/3,8x1.2/160 a Z465/4,5/1,5x160. Tyto plo$né
vyhazovace byly zvoleny na vyhozeni téla pistalky. Oddéleni vtokového zbytku od vicka

se provede mechanicky.
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Pohyb vyhazovaciho systému byl zajistén pomoci tahla ptfiSroubovaného do opérné vyha-

zovaci desky.

Obr. 19 Vyhazovaci systém

7.5 Manipulacni systém formy

Vstiikovaci forma byla navrzena se dvéma Srouby s okem z normadlii firmy Hasco s ozna-
¢enim Z71/12. Do té€chto ok se zahdknou hdky a pomoci navijaku se vytahne vstfikovaci

forma nahoru k upinacim deskam.

Dile byla vstfikovaci forma vybavena zafizenim, které zabranuje otevieni formy v délici

roving pfi manipulaci. Zafizeni je z normalii firmy Hasco s oznacenim Z73/12x20x50.

Obr. 20 Zdmek

V prilohdch P I a P II jsou zobrazeny nédhledy pravé a levé strany vstiikovaci formy.
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8 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh druhé varianty vstfikovaci formy spocival v kompletnim navrhu vcetn€ ramu. Hlav-

ni snahou bylo vyuZivat normalii firmy Hasco pro zvySeni hospodérnosti.
8.1 Vstrikovaci forma

8.1.1 Popis ramu vstrikovaci formy

Byl zvolen dvoudeskovy systém vstfikovaci formy jako nejvhodnéjsi. Desky ramu byly
vybrany z normadlii firmy Hasco, pfesto slouZily jako polotovar, protoZe se musely zmensit
a konstrukéné upravit. VSechny desky byly vyrobeny z materidlu DIN 1.1730, coz je dle
CSN néstrojova ocel 19083. Izola¢ni desky byly navrZeny z polymeru plnénym skelnymi

vldkny. Zakladni rozméry rdmu jsou 288 x 166 x 246mm (v x § x d).

Rozpérka Tvarové deska  Kotevni deska
prava rava
Deska P
= 5 Izolaéni
Kotevni deska deska
leva \
Izolaéni deska —f» il

@

Stfedici krouzek 4 qn @

levy fﬂ"_’: / \ o9 ;L

A 1L/

|
L1
|
|
|
|
|
T
|
|
|
| El
|
| ‘! i.
O
., 000

Vyhazovaci deska

opérna Opéma deska Stredici krouzek

pravy

Vyhazovacideska Tvatova deska
kotevni leva

Obr. 21 Horni ndhled na ram
Spojovaci a vodici soucdsti byly vybrany z normalii firmy Hasco. Tyto prvky slouZzi k vy-

sttedéni jednotlivych desek formy, jejich pohybu a pifi pohybu vyhazovaciho systému.
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Obr. 22 Vodici ¢dsti ramu

8.1.2 Nasobnost

Dle rovnic 3, 6 a 9 byla optimdlni ndsobnost vstiikovaci formy zvolena jednondsobna.
Vstiikovaci forma nemiize byt vice ndsobnd z divodii maximdlniho objemu davky. Pro
tuto nasobnost bude potiebné mnoZzstvi polymeru na jeden cyklus 9,9 g, doba cyklu bude

trvat 1,8 s a potfebnd uzaviraci sila bude 16 kN.

8.1.3 Zaformovani vyrobku
Vyrobky byly zaformovany pfesné ve své poloviné pomoci jedné dé€lici roviny.

Tvarova deska prava:

Tvarové deska pravé byla navrZzena z jednoho kusu z néstrojové oceli 19083, kterd je zaka-
lena na HRC 55, aby méla vysokou Zivotnost. Dutiny byly zvétSeny o uddvané smrsténi
polymeru. Ddle v tvarnici byly navrZzeny Sikmé Cepy pod udhlem 18°, které zajist'uji odfor-
movani téla pistalky. Ddle byly opét navrZeny v tvarové desce zamky, které v seviené po-
loze vstfikovaci formy pfi vstfikovani musi Celisti pevné zapiit "uzamknout". Zamek se

op¢t skladd z kluzné desky, Sroubti M4x 10 a Sroubit M6x30.
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Obr. 23 Tvarovd deska pravd

Tvarova deska leva:

Tvarova deska leva byla opét navrZena ze stejného materidlu a stejn¢ tepeln€ zpracovan.
Na levé stran¢ byly navrzeny posuvové kostky a posuvové mechanismy, které ndm spoleh-
livé odformuji pistalku. Posuvové kostky s jaddrem byly pfipevnény pomoci Sroubti a koli-
ku na posuvové mechanismy. Posuvovy mechanismus se sklada ze zdkladni kluzné desky,
vodicich list, posuvové kostky, valcovych Sroubi M5x12 a M5x30, vélcovych kolikli o
praméru 4 mm a pruzicich piitlacnych kusii. Jadro pistalce tvoii vyhazovac¢ Z40/25x200 od

firmy Hasco, ktery byl nasledné upraven na pozadovany tvar.
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Obr. 24 Tvarovd deska levd

8.1.4 Odvzdus$néni

Odvzdusnéni vstiikovaci formy je velmi diileZité, protoze po uzavieni formy a vstiiknuti
polymeru miiZe vzduch ve formé ziistat a zpusobit spdlend mista nebo nedoteceni polyme-
ru. Proto musime tento vzduch z tvarové dutiny odvést. V navrhované formé je opé€t uva-

Zovan unik vilemi v délici rovin€ a vali mezi jednotlivymi vyhazovaci.

8.2 Vtokovy systém

Vstiikovaci forma byla navrhnuta se studenym vtokovym systémem, ktery pro zadany vy-
robek je dostacujici a neni tak energeticky naro¢ny. Vtokovy systém bude v tomto piipade
odpad. V tomto objemu vyroby je zanedbatelny. Navic tento odpad miiZeme drtit a pouZit

na jiny méné narocny vyrobek.
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Vtokova vlozka:

Vtokovou vloZka byla navrzena a vybrdna z normalii firmy Hasco a byla pouZita jako polo-
tovar. Jednd se o typ Z511/18x36/3/3/4 ve které musely byt vytvoteny tfi rozvodné kandly.
Vtokovd vlozka musela byt zajiSténa kolikem, aby nedoSlo k jejimu pootoeni a tim 1 k

znemoznéni toku polymeru do tvarovych desek.

Obr. 25 Vtokovd vloZka

Rozvodné kanaly:

Rozvodné kandly maji lichobéZnikovy tvar o urcitych rozmérech, které ptimo sméfuji ke
vystiikiim. Tyto kandly byly navrzeny piimo v tvarové desce. Lichobéznikovy prifez je
vyhodny, protoZe je vyrobné jednoduchy, ma vysokou hodnotu smacivého priméru a malé

teplotni i tlakové ztraty.
Vtokové tsti:

U pistalky a kulicky bylo zvoleno tunelové vtokové usti a u vicka bylo nejlepSim feSenim
vyuZit boéniho vtoku o vyice 0,6 mm a $ifce 1 mm a délce vtokového tsti 0,8 mm. Celni

hrany bo¢niho vtoku byly zaobleny RO,5.

Vtokové usti byla volena dle rozmisténi jednotlivych komponentli ve form¢ a jejich délky

byly voleny co nejkratsi.
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Tok polymeru

Obr. 26 Tok polymeru v dutiné formy

8.3 Temperaéni systém

Temperacni systém v pravé tvarové desce byl navrZen opé¢t na dvé hloubky. PiStalka ma
navrzZen stfed temperacniho systému v hloubce 23 mm a kulicka s vickem v hloubce 13
mm. Kandly byly navrZzeny opét kruhového prifezu o priméru 8 mm vrtané do tvarovych
desek a utésnéné pomoci ucpavek. Vyvody z desek byly opatieny piipojovacimi natrubky
které byly zapustény do desky aby se béhem manipulace neposkodily. Oboji je z normélii
od firmy Hasco.

Temperacni systém v levé tvarové desce byl zvolen podobn¢, akorat u jadra pistalky bylo

navrzeno chlazeni pomoci trubkového rozdélovace o priméru kandlu 6 mm. K utésnéni byl

navrZen té€snici krouzek Z98/17,5/3. Opét se jednd o dily z normalii firmy Hasco.

Kandly byly ve form¢ uspotddany v podob¢ hadu, aby dochédzelo k rovnhomérnému ochla-

zovani vystiika.
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Obr. 27 Temperace pravé strany

Obr. 28 Temperace levé strany
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8.4 Vyhazovaci systém

Vyhozeni ochlazeného vyrobku bylo navrzeno pomoci védlcovych a trubkového vyhazova-
¢u. Opét vybrany z normaélii firmy Hasco a pouZity jako polotovary, protoze musely byt
upraveny. Byly zvoleny vyhazovace typu Z40/2,2x160 pro vyhozeni kuli¢ky, Z40/3,2x160
5x160 tento vyhazovac usti do pfidrzovace vtoku, ktery zajistuje piidrzeni vtokového sys-
tému na levé stran¢ vstfikovaci formy pii otevirani, Z40/6x160 pro vyhozeni vi¢ka a po-
sledni Z45/25x20x140 na vyhozeni pistalky. Odd¢leni vtokového zbytku od vicka se pro-

vede mechanicky.

Vyhazovaci desky se pohybuji diky tahlu, které je opét zasroubovano do opérné vyhazovaci

desky.

Obr. 29 Vyhazovaci systém

8.5 Manipulacni systém formy

Vstiikovaci forma je opatfena jednim Sroubem s okem z normélii firmy Hasco s ozna¢enim
Z771/12. Do tohoto oka se zahdknou hdky a pomoci navijdku vytdhneme formu nahoru k

upinacim deskam.
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Diéle bula vstiikovaci forma vybavena zafizenim, které zabranuje otevieni formy v dé€lici

rovin€ pfi manipulaci. Zafizeni je z normalii firmy Hasco s ozna¢enim Z73/12x20x50.

Obr. 30 Zdmek

V ptilohdch a jsou zobrazeny nahledy pravé a levé strany vstiikovaci formy.
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DISKUZE VYSLEDKU

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout dvé varianty vsttikovaci formy na vyrobu stej-
ného vystiiku, kterym byla pistalka. Ta se skldda ze tif ¢asti: samotného téla pistalky, vic-
ka a kulicky. Pi§talka mé na sob& samoziejmé i logo Univerzity Tomase Bati ve Zling. Ob¢

varianty byly navrhovany s ohledem na zadané vstiikovaci stroje.

V prvnim névrhu se jednalo pouze o navrh tvarovych desek a vyhazovaciho systému. Rdm
vsttikovaci formy byl pouZit univerzalni. Tento rdm jiZ existuje, proto bylo nutné navrho-
vané desky do n¢&j ptizptsobit. Navrhované desky nepochdzeni z normdlii Hasco. Materidl
desek byl zvolen pro vSechny stejny a vSechny maji stejné tepelné zpracovani. Univerzalni
rdm dovoluje pouZiti pouze studené¢ho vtokového systému, ktery byl shledan jako dostacu-
jici. Zptsob odformovani vyrobku byl zvolen pomoci Sikmych ¢ept a posuvovych kostek s
jadrem. Temperacni systém byl realizovan ¢tyfmi okruhy s primérem kandlti 8 mm. Prvni
dva chladi pravou tvarovou desku a zbyvajici dva levou tvarovou desku. Jako temperacni
médiu je voda. Vyhazovani vyrobkl bylo feSeno pomoci plosnych vyhazovacu, které ptiso-
bi na télo pistalky. Dalsi vyhazovace byly navrZzeny valcové, které zajistuji vyhozeni ku-
licky, vicka a vtokového kandlu. Univerzalni rdm je opatfen dvéma Srouby s oky a zdmkem

pro manipulaci se vstfikovaci formou.

Druha varianta vstiikovaci formy spocivala v navrhu vSech ¢asti. Forma byla navrhovana
stavebnicovym zptisobem s pouzitim normalii firmy Hasco. Celd vstfikovaci forma kromé
posuvovych kostek s jddrem byla sestavena z téchto dill, které se musely dédle upravovat.
Zpusob odformovani vyrobku byl opét feSen pomoci Sikmych Cepli a posuvovych kostek.
Vtokovy systém byl zvolen opét studeny, coZ je v naSem piipad¢€ vyhovujici, jak jiz bylo
feCeno. Temperacni systém byl navrzen tfemi okruhy. Prvni a druhy okruh chladi pravou a
levou tvarovou desku s primérem kandlti 8 mm. Ttreti okruh se stard o chlazeni jadra pis-
talky a napojuje se na chlazeni v levé kotevni desce a jde az do levé tvarové desky. Primér
kandlu je 6 mm. Vyhozeni vysttikil bylo navrzeno pomoci trubkového vyhazovace, ktery
vyhazuje télo pistalky a pomoci valcovych vyhazovacu je vyhazovano vicko, kulicka a
vtokovy kandl. Pro manipulaci byla forma vybavena Sroubem s okem a zamkem.

Vyhoda prvni varianty je, Ze je navrhovana do univerzalniho rdmu. Druhd varianta spociva

v ndvrhu kompletni vstiikovaci formy. Proto shleddvdm pro naSe tcely vhodné;jsi vsttiko-

vaci formu s univerzalnim rdmem, diky némuz jsou vyrazné snizeny ndklady na vyrobu.
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ZAVER
V teoretické casti je vysvétlen princip technologie vstfikovani, konstrukce vyrobkl a po-

sledni Cast je zaméfena na konstrukci vsttikovacich forem.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace byla zaméfena na navrhy dvou variant vsttikovacich forem.
Ob¢ varianty byly navrhovany pro stejny vyrobek a to pistalku. Vyrobek i vstiikovaci for-
my byly kresleny ve Skolni verzi programu CATIA V5R18, ktery slouZzil jak pro 3D, tak
pro 2D. Ukolem bylo navrhnout formy na vstiikovaci stroje patiici Ustavu vyrobniho inZe-
nyrstvi Univerzity TomdaSe Bati ve Zlin€. Tento kol byl splnén a vhodnost byla opatfena
kontrolnimi vypocty. Navrhy jednotlivych variant byly podrobné popsany vyse. VSechna
data jsou doloZena v piilohéch této bakaldiské prace, vyrobnimi vykresy vystiikli a vykresii
sestav obou variant vstfikovacich forem. Pii ndvrhu a modelovani vstiikovacich forem bylo

cerpdno z teoretické Casti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
CSN

DIN

HRC

ITT

Dvourozmérny prostor

Trojrozmérny prostor

Ceska stdtni norma

Némecky ustav pro primyslovou normalizaci
Modul pruznosti v tahu [MPa]

Potiebna uzaviraci sila vstiikovaciho stroje [kN]
Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Rockwellova tvrdost

Index toku taveniny [g/10min]

MnoZstvi pottebného plastu [g]

Nasobnost vstiikovaci formy
Polyoximethylen

Polom¢r zaobleni [mm]

Plastikacni doba jednoho cyklu vsttikovaciho stroje [s]
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SEZNAM PRILOH

PI Prava strana vstfikovaci formy - univerzalni ram
PII Leva strana vsttikovaci formy - univerzalni rdm
PII Prava strana vstiikovaci formy
PIV Leva strana vstiikovaci formy

PV Vyrobni dokumentace

PVI CD - disk



PRILOHA P1: PRAVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY -
UNIVERZALNI RAM




PRILOHA P1II: LEVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY -
UNIVERZALNI RAM




PRILOHA P III: PRAVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY




PRILOHA P1II: LEVA STRANA VSTRIKOVACI FORMY




