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ABSTRAKT

Ciel'om bakalarskej prace je navrh vstrekovacej formy pre plastovy diel, ktorym je DVD
obal. Teoreticka Cast’ obecne popisuje problematiku vstrekovania a konstrukciu foriem.
Prakticka Cast’ sa zaobera konstrukénym navrhom vstrekovacej formy a ekonomickou roz-
vahou navrhnutej formy. Navrh vstrekovacej formy bol realizovany pomocou 3D modelo-

vacieho programu CATIA V5R18.

KrIacové slova: Vstrekovacia forma, Vstrekovanie, Polymér

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is an injection mold design for a plastic part, which is a
DVD box. The theoretical part of this thesis generally describes problematic of injection
molding and injection mold design. The practical part deals with a design of the injection
mold for the DVD box and economical analysis of the designed injection mold. The injec-

tion mold design was realized by 3D modeling software CATIA V5R18.

Keywords: Injection mold, Injection molding, Polymer
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UvVOD

Polymérne materialy sa stali neoddelitel'nou sucastou dnesnej doby. Vynikaji pevnost'ou
malou hmotnostou, chemickou odolnost'ou, a st dobrymi izolantmi tepla a elektrického
pradu. Vzhl'adom na ich cenu, vlastnosti, technoldgie vyroby a spracovania sa pouzivaju
Vv Coraz vda¢Som mnozstve odvetvi a postupne nahradzaju tradi¢né materialy (kovy, sklo,

drevo a iné).

Polyméry sa spracovavaju roznymi technoldgiami medzi ktoré patri napr. vstrekovanie,
vytlatovanie, vyfukovanie a lisovanie. NajrozsirenejSou technoldgiou spracovania polymé-
rov je vstrekovanie. Je to vel'mi presna a produktivna vyroba, ktorou mézeme vyrabat’ vy-
robky zlozitych tvarov bez dodatoénych tprav. Z déovodu vysokych poéiato¢nych nakladov

sa vstrekovanie pouziva pri velkosériovej vyrobe.

Nastroj zaist'ujuci vysledny tvar vyrobku sa nazyva vstrekovacia forma. Vstrekovacia for-
ma je vel'mi draha a zlozita sucast’, ktora zaist'uje vysledny tvar vyrobku. Z dovodu dosa-
hovania pozadovanej kvality vyrobkov pocas dlhodobej Zivotnosti nastroja je na navrh

vstrekovacej formy kladeny velky doraz.

Vd’aka rozvoju v oblasti vypoctove] techniky je navrh vstrekovacich foriem realizovany
s podporou réznych CAD, CAM a CAE systémov, ktoré¢ vyrazne urychl'uju konstrukciu
formy. PouZitim tychto Specializovanych systémov mdézeme predist’ pripadnym vaddm na

vyrobkoch a dodato¢nym upravam vstrekovacej formy.
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. TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENIE POLYMEROV

Polyméry st makromolekularna latky tvorené makromolekularnymi retazcami. Tieto re-

tazce su tvorené pravidelne sa opakujticou zakladnou jednotkou monomérom. [1,8]

POLYMERY

N

ELASTOMERY PLASTY

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

Obrazok 1: Rozdelenie polymérov [1]
1.1 Termoplasty

Termoplasty st materialy, ktoré maji priame retazce(linearne polyméry) alebo retazce
Z bo¢nymi vetvami(rozvetvené polyméry). Po ohreve sa hmota stava viskoznou a mozeme
ich tvarnit. Po ochladeni sa dostani do pevného stavu. Termoplasty st opitovne taviteI'né.
Termoplasty tvoria okolo 94% objemu materidlov pouzivanych v plastikarskom priemysle
a najcastejSie su spracovavané vstrekovanim. Z hladiska vnuatornej Struktiry sa termoplas-

ty delia na amorfné a semikrystalické. [1,3]

1.1.1 Amorfné termoplasty

VyuZite'nost’ amorfnych termoplastov je pod teplotou skleného prechodu (Tg). Polymér je
V tomto stave pevny. ZvySovanim teploty nad Tg polymér prechddza do plastickej oblasti

Vv ktorej sa spracovava. So zvySovanim teploty sucasne narastd aj objem polyméru. [1]

Amorfné termoplasty maji priestorovo nepravidelne usporiadané polymérne retazce
a Vv prirodzenej forme st obvykle transparentné. Su tvrdé krehké a maju vysokd pevnost'.
Oproti semikrystalickym termoplastom maji mensiu chemicka odolnost’ a hustota materia-

lu nie je ovplyviiovana rychlostou chladenia. [3]
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I

Oblast’ pouritia

E——= P4

T °Cl1 7e Tm

Obrazok 2: Oblast’ vyuzitia amorfnych polymérov [1]

Do skupiny amorfnych termoplastov patria napriklad Polystyrén (PS), Kopolymérstyrén—
akrylonitril (SAN), Polykarbonat (PC), Polyvinylchlorid (PVC) alebo Polymethylmetakry-
lat (PMMA). [8]

Obrazok 3: Amorfna Struktura [3]

1.1.2 Semikrystalické termoplasty

Pouzivajii sa v oblasti nad teplotou Tg pretoze maju vyhodni kombinaciu pevnosti

a htizevnatosti nad touto teplotou. [1]

E—= VP4

/
Oblast’ pousita

Obrazok 4: Oblast’ vyuZitia semikryStalickych plastov [1]
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Semikrystalické termoplasty sa skladaju z dvoch Casti. Podstatna ¢ast’ retazcov ma pravi-
delné a tesné usporiadanie a tvori krystalické ttvary, zvySok mé& amorfné usporiadanie.
Obvykle st nepriechladné, hustota je ovplyviiovana rychlostou ochladzovania (rychle

ochladzovanie zbrzd’uje narast kryStalov a tym znizuje hustotu). [1,3]

Do skupiny semikrystalickych termoplastov patria napriklad Polyethylén (PE), Polypropy-
1én (PP), Polyoxymetylén (POM),aleboPolyamid 6 (PA6). [8]

Obrazok 5:Semikrystalicka Struktura [3]

1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty alebo termosety su plasty, ktoré poc¢as ohrevu prechadzaji chemickou reak-
ciou a vytvaraju priestorovu siet’ (vytvrdzuju). Po¢as vytvrdzovania prechadzaji chemic-
kou reakciou a su tvorené velmi silnymi kovalentnymi vézbami. Po vytvrdeni ich nie je
mozné opakovane roztavit’ a tvarnit’ ako termoplasty. Majii ve'mi vysoku pevnost’ v tlaku
a dalSie vyhodné vlastnosti, naymd z hl'adiska vyuzitia v lohe konStrukénych materia-
lov.Reaktoplasty st tazko recyklovatelné. Medzi reaktoplasty patria napriklad syntetické

polyesterové, formaldehydové a malaminové zivice. [7,8]

Primarne chemicke vazby {kovalentné)
drziace pahromade pelymerny refazec

Priecne vazby drziace pohromade jednotlive
drZiace pohromade palymerni retfazec

Obréazok 6:Struktura reaktoplastov [3]
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1.3 Elastoméry

Elastoméry alebo kaucuky st materidly vyznacujice sa velkou pruznostou. Maju riedku
Struktarnu siet’ tvorenu linedrnymi makromolekulami prepojenymi mostikmi.St schopné
vyrazne sa deformovat’ a vratit’ do povodného stavu bez poruseni. Elastoméry su tvorené
vol'ne zosietovanymi makromolekulami. U elastomérov nastava zosiet'ovanie pri vulkani-
zacii. Vulkanizacia prebieha za pomoci vulkaniza¢nych Cinidiel a po jej ukonceni je elas-
tomér prevedeny na pryz. Po ukoneni tohto procesu d’alSie tvarnenie uz nie je mozné.

[1,8]

Kaucuky podl'a povodu rozdel'ujeme na prirodné a syntetické. Prirodny kaucuk sa vyraba
Z kaucukového mlieka (latexu), ktoré sa vyskytuje v mlie€nych bunkach niektorych tropic-
kych stromov (napr. HeveaBrasiliensis). Podstatou je polyizoprén, sprevadzany malym
mnozstvom nekaucukovitych latok. Syntetické kaucuky sa vyrabaju vo va¢Som pocte dru-
hov, z ktorych kazdy vynika Specifickymi vlastnostami. Podobne ako prirodné kaucuky je

mozné syntetické kaucuky vulkanizovat’. [9]

Obrazok 7: Struktirna siet’ elastomérov [8]
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2 VSTREKOVANIE PLASTOV

Technologia vstrekovania plastov je najrozsirenejsia technoldgia vyroby plastov. Je to dis-
kontinualny cyklicky proces, ktorym sa vyrabaji tenkostenné vyrobky velkych sérii. Vy-
robky vyrabané technologiou vstrekovania maju vel'mi dobri rozmerovl a tvarovu pres-
nost’. Vlastné vyroba vstrekovanim potom prebieha naddvkovanim a plastikdciou polymé-
ru vo vstrekovacom stroji, jeho dopravou za teploty a tlaku do dutiny formy. Po ochladeni

sa z formy vyhodi hotovy vyrobok. [1,5,11]

Vyhody [5,11]:

o rychly proces premeny surového materidlu na hotovy vyrobok
o schopnost’ vyrabat’ zlozité sic¢iastky

o velmi malé alebo ziadne dokoncovacie tpravy

o proces vyroby je plne automatizovany

o vysoka produktivita

o nizka cena vyrobku pri velkom objeme vyroby

Nevvhody [11]:

o vysoké zriad'ovacie naklady
o dlhé doby potrebné pre vyrobu foriem

o vstrekovaci stroj je neimerne vel’ky oproti vstrekovanému vyrobku

2.1 Vstrekovaci cyklus

Vstrekovaci cyklus sa realizuje na vstrekovacom stroji. Pripraveny granulovany plast sa vo
vstrekovacom stroji roztavi, zhomogenizuje a vstrekne do dutiny formy. Forma sa pred
vstupom taveniny musi nalezite pripravit. Priprava formy spociva v temperovani, vloZenia

zalistkov, zavitovych jadier a pod. [1]

Vstrekovaci cvklus [1,4,11]:

o Uzatvorenie formy — prebieha rychlo, ale pred stykom dosiek je pohyb

spomaleny aby nedoslo k poskodeniu dosiek

Obrazok 8:Uzatvorenie formy [11]
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o Vstrieknutie plastu do dutiny formy

o Chladenie + dotlak
Chladenie za¢ina momentom vstrieknutia taveniny do dutiny formy a trva
az do otvorenia formy a vyhodenia vyrobku.
Dotlak je obvykle znizeny tlak, ktorym posobime po naplneni formy, jeho
doba je obmedzena zatuhnutim vtokovych usti. Aby sme mohli dotlacovat
musi pred Snekom ostat’ urCity objem plastu(tzv. polstar), na ktory bude

Snek posobit’ svojim celom.

Obrazok 9: Vstrieknutie taveniny,
chladenie + dotlak [11]

o Plastikacia novej davky — zac¢ina po dotlaku, $Snek sa otaca a posuva sa su-
casne dozadu, z ndsypky naberd granulovanu hmotu, plastikuje ju a tlaci ju

pred seba.

Obrazok 10:Plastikacia novejdavky [11]
o Otvorenie formy

o Vyhodenie vyrobku

Obrazok 11:Otvorenie formy a
vyhodenie vyrobku [11]
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2.2 Priprava materialu pred vstrekovanim

Pred vstrekovanim je potrebné material upravit’ v sulade s technologickym postupomurce-
nym na konkrétny vyrobok. Obvykle to byva suSenie granulatu, miesenie s pridavkom roz-
drveného odpadu, farbenie granulatu, miesanie s nadiivadlom a pod. Vsetky uvedené uko-
ny upravuju granulat do stavu, aby jeho spracovanie bolo bez problémov a vysledna apli-

kacia vyhovela poziadavkam na vyrobok. [1]

2.2.1 SuSenie granulatu

Vicsina materialov absorbuje vlhkost’ zo vzduchu. To i pri beznych spracovatel'skych tep-
lotach moze vyvolat’ degradaciu polyméru a tim aj znizenie kvality niektorych parametrov
a tiez zhorSenie kvality povrchu. Vylisky st potom bez povrchového lesku, v mieste vtoku

maju povrchové vady a zhor$uju vyhadzovanie z formy. [1,8]

Granulové plasty sa dodovavaju vysusené vo vzduchotesnych obaloch alebo nevysusené
Vv plastovych vreciach. Vysusené sa obvykle spracovavaju ihned anie je ich potrebné
susit. K suSeniu sa najCastejSie pouzivaju teplovzdusné suSicky, ktoré sa delia podla

upravy vstupného vzduchu na [1,8]:

o Susicky zo vsavanim atmosferického nesuSené¢ho vzduchu

o Susicky so suSenim vstupného vzduchu a uzavretym okruhom

2.2.2 Farbenie granulovanych plastov

Niektoré vyrabané diely vyzaduji okrem vhodnej akosti aj farebny odtien. Farba silno
ovplyvituje dojem o vyrobku, ktory vytvorime. Rozsah moznych farebnych odtienov je
obmedzeny farbou zdkladného alebo farebného granulatu. Farbiva sa dodévaji v papiero-
vych alebo plastovych vreciach pripadne v plechovych sudoch. Skladuju sa v suchych
skladoch. [1]

2.2.3 Recyklacia plastov

Chybné vylisky, vtoky a odpady vzniknuté pri vstrekovani sa m6zu niekol’kokrat pouzit.
Toho sa vyuziva Casto vyuziva, pretoze podiel odpadu, hlavne pri malych vyliskoch je
znaény. NezneCisteny plastovy odpad sa rozdrvi atakto upraveny sa pred vstrekova-
nim zmieSava s ¢istym granulatom. Vo vyrobkoch, ktoré nekladu poziadavky na vlastnosti
sa moze pouZzit' 15-30 % odpadu v granulate. Pri transparentnych a silne namahanych vy-

robkoch sa granulat zmieSany s odpadom pouzivat’ nesmie. [1]
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3 KONSTRUKCIA VYROBKU

Konstrukény navrh suciastky z plastu sa riadi tplne inymi zédsadami ako pri suciastkach
kovovych. Pre realizaciu plastovych vyrobkov st dané urcit¢ medze konstrukénych tvarov
a ich vlastnosti, ktoré by sa nemali prekrocit’ inak vzniknua pri vyrobe problémy. VSeobec-
ne plati, ze ¢im jednoduchsi je vyrobok, tym vyhodnejSie su jeho pevnostné podmienky,
jednoduchsie dodrzanie rozmerov, lacnejSia vyroba formy a jednoduchsia vyroba vyrobku.

[1]

Pri navrhovani suciastok z plastov musi konstruktér vhodnou volbou tvaru a materialu
suciastky splnit’ poziadavky, ktoré su na Suciastku kladené. Tieto poziadavky maja
hladiskofunkéné (tuhost, pevnost, rozmerovi presnost) ahladisko technologické

(jednoducha vyrobitel'nost’ a zpracovatelnost). [6,13]

3.1 Akost’ vyrobku

Vyrobky z plastu nie je mozné vyrobit’ v takej akosti (kvalite) ako kovové vyrobky, preto-
Ze na ne posobi mnoho roéznych cinitel'ov. Rozmery st jednym z hlavnych ukazovatel'ov
akosti. Stanovia sa podla urcitej funkcie s ohl'adom na Specifické vlastnosti plastu. Pres-
nost’ rozmerov sa ur¢i s ohl'adom na tolerované a netolerované rozmery. Bezna presnost’ sa
pohybuje v rozmedzi IT12 az IT15, zvy$ena je v rozmedzi IT9 — IT10. Dal§im znakom je

kvalita povrchu. T4 je obrazom povrchu dutiny formy. [1]

3.1.1 Hlavné ¢initele ovplyviiujice akost’

Stanovit’ vel'kost” jednotlivych €initelov je vel'mi zlozité. Ovplyviiuja ju najma druh plastu,

tvar vyrobku, spracovatel'ské podmienky. [1]

Vyrobné zmrstenie

Vyrobné zmrstenie je rozdiel medzi rozmerom dutiny formy a skuto¢nym rozmerom vy-
robku. Bezne sa udava v percentach. Behom chladnutia méze material stratit’ az 35% svoj-
ho objemu.Vyrobné zmrstenie zalezi na druhu plastu, konstrukcii suciastky a na technolé-
gii vstrekovania. Ovplyviiuje predovSetkym presnost’ vyrobku. U vécSiny plastov 90%
celkového zmrstenia prebehne behom niekolkych hodin po vyhodeni vyrobku z formy
a zvysnych 10% behom nasledujtcich 10 dni. [1,3,4]
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Dodato¢né zmrStenie

Dodato¢né zmrsteniebyva mnohonésobne mensie ako vyrobné zmrstenie, prebieha dlhsiu
dobu (tyzdne az mesiace). Pri¢inou je pozvolné uvolfiovanie vnutornych napéti, vzniknu-

tych pri vstrekovani. [1]

Tecenie (krip)
Kripje trvald plastickd deformacia, ktora vznikne pri dlhodobejSom silovom zatazeni.
U semikrystalickych plastov je vacsi ako u amorfnych. Pri pokojovej teplote je krip tiez

oznacovany ako studeny tok. [1,4]

Teplotna rozt'aznost’

Teplotna rozt'aznost’ je rozmerova zmena suciastky sposobena zmenou teploty. Je pribliz-
ne o jeden rad vacsia ako pri kovoch. Jedna sa v8ak o zmenu vratni.Plasty z vy$sim modu-

lom pruznosti maju niz$iu teplotna rozt'aznost. [1,6]

Navlhavost’ a nasiakavost’

Je schopnost’ plastov absorbovat’ vodu z okolitého prostredia a tak zmenit’ aj svoj rozmer.
Ak je plast ulozeny vo vlhkom prostredi hovorime o navlhavosti a ak sa nachadza vo vode
hovorime o nasiakavosti. Susenim plastu sa rozmery opat’ vratia do povodného stavu. Na-

vlhavost’ zavisi na teplote polyméru a na relativnej vlhkosti vzduchu.[1,12]

3.1.2 Akost’ povrchu vyrobkov

Presnost’ rozmerov spolu s akost'ou povrchu patria medzi najdolezitejSie ukazovatele kvali-
ty vstrekovaného vyrobku. Vhodnou tpravou(dezén, farebnost’) zlepSime esteticky vzhlad,
ale aj ucelové vyuzitie. Vysledkom tprav st vyrobky s vhodnym farebnym odtiefiom alebo

vyrobky pri ktorych sa dosahuje roznej hladkosti a lesku povrchu. Plochy mo6zu byt [1]:
Matné

Vyrobne st najjednoduchsie a preto aj ekonomicky najvhodnejSie. Taktiez s vhodné
z dovodu zakrytia niektorych vzhl'adovych nedostatkov po vstrekovani ako st napr. stude-

né spoje a stopy po vtoku. [1]
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Lesklé

Vyrobne najzlozitejSie, a preto si ekonomicky najmenej vyhodné. Maju predpisany vysoky
stupent lesku. Na lesklom povrchu sa zvyraznia nedostatky, ktoré vznikli pri vyrobe formy
alebo pri vstrekovani vyrobku. U vac¢Siny plastov nie je mozne dosiahnut’ lesklého po-

vrchu. [1]
Dezén

Dezénové plochy st Castou upravou casti alebo celého povrchu vyrobku. Dosiahneme nim
zvyraznenia niektorej oblasti, jednoduch$ej manipulacie alebo znizenie priehl'adnosti. Tak
ako matné plochy aj dezénové zakryvaju niektoré vzhl'adové nedostatky. Druh dezénu sa

voli zo vzorkovnice, ale jeho umiestnenie je obmedzené dutinou formy. [1]
Farebnost’

Farebnost’ je limitovana druhom plastu a jeho farebnou $kalou odtiefiov podl'a vzorkovni-

ce. Pokial’ farebnost’ nevyhovuje pristipi sa k nateru (nastreku) povrchu. [1]

3.2 Poziadavky na konStrukciu vyrobku

Celkova konstrukcia vyrobku musi predovSetkym zohladiiovat’” vhodnt polohu deliacej
roviny. Z polohy deliacej roviny vyplyva spésob zaformovania, odvzdusnenie, tkosy
apod. [1]

3.2.1 KonStrukéné zasady

Hrabka steny:

Hlavnou ulohou konStruktéra by malo byt dodrZanie konStantnej hrubky steny vyrobku.
Vstrekované vyrobky maju bezne hriibku steny do Smm. Minimalizaciou hrubky steny pri
navrhovani vyrobku dosahujeme zlacnenie vyroby z dovodu pouzitia mensieho mnoZstva
materidlu, okrem toho sa ndm skracuje ¢as chladenia, o vedie k skrateniu vstrekovacieho
cyklu. Nahle prechody by mali byt bez ostrych hran a v pripadoch, kde sa neda vyhnat

hrubsim stenam je nutné vhodné odl'ahcenie. [3]

RRRxxxmy BRIz T B R

zl lepsie adpor(cane odporicane

Obrazok 12: Obecné zasady hrubky steny [3]
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Zaoblenie hran rohov a katov:

Zaoblenia zjednodusSuju tok taveniny, zabranuju koncentracidm napdti v tychto miestach
a znizuju aj opotrebenie formy (prechody s ostrymi hranami vyzaduju vicsie tlaky). Po

pouziti zaobleni sa razova htzevnatost’ zvysi az o 50%. [1,3]

Ukosy a podkosy:

Ukosy sluzia k jednoduchsiemu vyhodeniu vyrobku z formy. Velkost ukosu ovplyviiuje
predovSetkym zmrStenie materialu, elasticita plastu, povrch stien a automatizacia vyroby.
Podkosy s vynimkou technologickych, komplikuju konstrukciu a funkciu formy, a preto je

snaha sa im vyhnut'. [1,3]
Rebraé:

Rebra delime podl'a G¢inku, ktory na vyrobku, pripadne v dutine formy plnia. Delime ich
na technologické a technické. Technické rebra zabezpecuju pevnost’ a tuhost’ suciastky
vyrobku. Technologické zase umoznuji optimalne plnenie dutiny formy alebo brania
zborteniu stien, pripadne odstranuju predpokladany vznik povrchovych vad. Hodnota za-

kladnej hrabky rebra by mala byt od 50% do 75% najvécsej hriibky steny. [1,3]
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Obrazok 13: Rozne usporiadania rebier [1]

Otvory a drazky:

Otvory a drazky sa na vyrobku volia s ohl'adom na vyrobu. Zalezi hlavne na ich polohe
vzhl'adom k odformovaniu. Otvory a drazky, ktoré st kolmo na smer deliacej roviny sa
zhotovuji pomocou Cel'usti alebo vysuvnych jadier. Vyroba otvorov a drazok v smeru za-
formovania je pomerne jednoduchd a vytvara sa pomocou pevnych kolikov (ich priemer by

nemal klesnat pod 1mm). [1]
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Zavity na plastovvch dieloch:

Vyznacuju sa mensou pevnost'ou a pri jemnych zavitoch vznikaji problémy so zaformova-
nim. Zavity by mali byt’ oblé alebo trapézové s vacsim stapanim. Ticto zavity st pevnejsie
a su pre vyrobu vhodnejsie. Obzvlast’ nizke naklady moézeme docielit’ preruSovanymi za-

vitmi. [1]

Napisy a znacky:

Napisy a znacky sa na vystreku pri jeho vyrobe vo forme zhotovuji najréznej$imi spdsob-
mi. Vystipené napisy a znacky st vyrobne najjednoduchsie, ale uc¢elovo najmenej vhodné.
Zapustena znacka alebo pismo je vyrobne zlozité. Najvhodnej$im spdsobom je vystupené

pismo v zapusteni tak, aby nepresahovalo nad povrch. [1]

A A\ A
X X V4

Obrazok 14: Sposoby zhotovenia nadpisov [1]
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4 VSTREKOVACIAFORMA

Forma dava tavenine po ochladnuti vysledny tvar a rozmery vyrobku pri zachovani poza-
dovanych fyzikalnych a mechanickych vlastnosti. Kvalita formy plni poziadavky technické
(spravna funkcia formy), ekonomické (nizka nékupna cena, vysoka produktivita)

a spolocensko-estetické (dodrzanie bezpecnostnych zasad). [1]

Konstrukcia a vyroba formy je narocna a Specidlna ¢innost’, ktort si obvykle vstrekovna
nezaistuje sama. Kazdy vyrobok sa vstrekuje vo vlastnej vstrekovacej forme. Existuji
formy v ktorych mozeme po vymene tvarovych Casti vstrekovat’ iné diely, avSak bezne

plati, ze pre vstrekovany diel sa musi zhotovit’ vlastna vstrekovacia forma. [1,3]

4.1 Konstrukcia vstrekovacej formy

Vstrekovacie formy st Specidlne konstrukéné zariadenia pouzivané pri vstrekovani plastov.
Ich konstrukcia a vyroba je naro¢na na odborné znalosti a finanéné prostriedky. Vstreko-
vacie formy musia odolavat’ vysokym tlakom a musia poskytovat’ vylisky presnych rozme-

rov. [1]

Vstrekovacia forma musi spifiat’ nasledujtice poziadavky [11:

o Vysokd presnost’ apozadovand kvalita povrchu funkénych ploch dutiny
formy a ostatnych funkénych casti

o Tuhost a pevnost’ formy pre zachytenie potrebnych tlakov vzniknutych pri
vstrekovani

o Spravna funkcia formy, vhodny vtokovy systém, vyhadzovanie, odvzdusne-
nie, temperacia a pod.

o Optimalna Zivotnost’ zaru¢ena konstrukciou, materidlom a vyrobou

4.1.1 Postup pri konstrukcii formy

Postup konstrukcie formy sa sklada z viacerych krokov. Zakladnym podkladom pre kon-
Struktéra je vykres vstrekovaného dielu spolu s dopliiujucimi idajmi (typ stroja, material,

produkcia). [1]

Postup konstrukcie potom zahtiia [1]:

o posudenie vykresu suciastky z hl'adiska tvaru a rozmeru, opdtovné skontro-

lovanie rozmerov, tolerancii a rozdielov v hrubkach stien
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urcenie deliacej roviny alebo rovin suciastky a spdsob zaformovania, umies-
tnenie vtokového ustia

navrh tvarovych dutin a ich usporiadanie, vol'ba vhodného typu vtokového
systému spolu s rozvadzacimi kanalmi a ustiami vtoku (vol’ba vhodného
prierezu a dizky)

umiestnenie a sposob systému vyhadzovania vstrekovanych dielov

navrh temperacného a odvzdusiovacieho systému formy

navrhnutie ramu formy vzhI'adom na pocet a rozmiestnenie dutin, vyhadzo-
vaci a temperacny systém

kontrola funkénych rozmerov formy, vstrekovacich a uzavieracich tlakov

a d’alSich sprievodnych faktorov s ohl'adom na doporuceny stroj

4.1.2 Zaformovanie vyrobku

Spravne zaformovanie vyrobku a vhodna volba deliacej roviny patria k najdolezitejSim

zasadam konstrukcie vstrekovacejformy.Zaformovanie vychadza z konstrukéného rieSenia

vyrabaného dielu. Deliaca rovina byva spravidla rovnobezna s upinanim formy. Mo6ze vsak

mat’ aj Sikmy alebo zaobleny tvar ak je to nutné byva doplnena vedl'ajsimi deliacimi rovi-

nami. Nepresnosti v deliacej rovine sposobuju nedovretie formy a vznik pretokov (zatece-

nie materialu do tejto plochy). [1]

Z tychto dovodov je potrebné aby deliaca rovina [1]:

o

o

umoznila jednoduché vyhadzovanie vyrobku z formy

mala pravidelny geometricky tvar, bola jednoducho vyrobiteI'na a dobre zli-
covatel'na

prebiehala v hranach vyrobku

bola umiestnena tak aby spiiala poziadavky vyroby presnych rozmerov, do-
drzovala spravny smer technologickych tukosov a stiosost’ vyrobku ak je
v obidvoch polovinach formy

stopa po deliacej rovine nesmie byt pricinou funkénych alebo vzhl'adovych
vad

pri pouziti vacSieho mnoZstva deliacich rovin volit’ koncepciu s oh'adom na

¢o ich najmensi pocet
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4.2 Ramy foriem a ich jednotlivé diely

Ram formy predstavuje skupinu vzajomne spojenych dosiek s vodiacim, strediacim a spo-
jovacim prislusenstvom. Spojeny celok tvori funkény nosic¢ tvarovych dutin vyrobenych

priamo v doskach alebo do tvarovych vloziek. [2,12]

Ramom musi byt taktiez umoznené [2]:

o Spravne ustavenie na vstrekovacom stroji

o dokonalé a bezpe¢né upnutie na stroji

o presné vedenie pohyblivych dielov formy

o jednoduché upevnenie tvarovych vloziek a funkénych dielov

o vhodné umiestnenie temperacného a vyhadzovacieho systému

Velkost' a usporiadanie formy sa voli individualne podl'a potreby a funkcie formy. Pre
zjednodusenie konstrukcie i vyroby rdmu sa vyuziva nakup normalizovanych stavebnico-

vych prvkov od $pecializovanych vyrobcov (HASCO, DME, STRACK a iny). [2]

4.2.1 Vodiace a spojovacie sucasti

Réam formy je zostaveny S jednotlivych dosiek a d’alSich dielov na pevna a pohyblivu Cast’.
Tieto celky su Casto vzdjomne vedené, vystredené a niekedy aj spojené pomocou vodiacich

puzdier, vodiacich ¢apov a d’alsich suciastok. [2]

4.2.2 Rozperky

Dopliuji ram formy v jeho pohyblivej a niekedy aj v pevnej Casti. Rozperky st vyrobne
jednoduchého prierezu a ich rozmery a umiestnenie su volené tak aby tuhost ramu bola

dostato¢na a priechyb dosiek minimalny. [2]

Rozperky st nutné z dévodov [2]:

o ZvacSuju stavebnu vysku formy aby sa dosiahlo jej minimdlnej vysky pre
dany vstrekovaci stroj

O Vytvaraju priestor pre umiestnenie vyhadzovacich dosiek aich potrebny
zdvih s vyhadzova¢mi

o zmensuju stykovu plochu medzi funkénymi a upinacimi ¢astami formy

O Vytvaraju priestor pre vyhrievané vtokové bloky
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4.2.3 Vyhadzovacie dosky

Sluzia k ukotveniu, vedeniu, ovladaniu a zaisteniu vyhadzovacov v ich pracovnom a spét-

nom pohybe. Pouzivaji sa v usporiadani ako doska kotevna a doska oporna. [2]

4.2.4 Strediace krazky

Slizia k vystredeniu formy na stroj, ale taktieZ k jej zaisteniu proti pripadnému skiznutiu

z dosky stroja pri manipulacii. [2]

4.3 Vtokové systémy

Vstrekovacie formy moézeme rozdelovat’ z viacerych hladisk, jednym z nich je aj podla
druhu pouzitého vtokového systému. Podl'a neho delime vstrekovacie formy so studenym

vtokovym systémom a S vyhrievanym vtokovym systémom. [1,3]

4.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Vtokovy systém zaistuje vedenie taveniny zo vstrekovacieho stroja az do tvarovej dutiny
formy. Naplnenie tvarovej dutiny formy musi prebehnat’ v ¢o najkratSom ¢ase s minimal-
nymi odpormi. Zasadné rozdiely v usporiadani studeného vtokového systému st dané pre-
dovsetkym nésobnostou formy. Pri viacnasobnych formach je jednou zo zakladnych po-
ziadaviek na vtokovy systém aby tavenina dorazila ku vSetkym tstiam vtoku stucasne a pri

rovnakom tlaku. [1,3]

Il
1]

'II:-

Ly

|
|
Sl

Obrazok 15:Priklad vyvazeného
vtokovho systému [1]
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Behom prietoku taveniny studenym vtokovym systémom jej viskozita na vonkajSom po-

vwve

tepelnu izolaciu vnutornému pradu taveniny az do uplného zatuhnutia formy. [1]

Zakladné zasady rie$enia studeného vtokového systému [1]:

o dizka rozvadzacieho kanalu by mala byt ¢o najkratsia, tym dosiahneme zni-
zenie tlakovych a ¢asovych strat pri mensej spotrebe materialu

o draha toku by mala byt ku vSetkym dutinam rovnako dlha a tym by malo
byt’ zaistené rovnovazne plnenie dutiny formy

o pri viacnasobnych formach je vhodné odstupnovanie prierezov kanalov aby
bola zachovana rovnaka rychlost’ taveniny

o zaoblenie vSetkych hran vtokového kandlu minimalne R=Imm

o stanovit’ tkosovitost’ vSetkych vtokov pre jednoduché odformovanie, mini-
malne ukosy su 1.5°,podkosy sa volia iba pri pridrzovacoch vtoku

o lesteny povrch v smere vyberania

o rieSenie zachytenia ela prudiacej taveniny predizenim rozvadzajuceho ka-
nalu

o pri navrhu vtokového systému nerobit’ vetvy pod ostrym uhlom

o prierezy vtokovych systémov pre semikryStalické polyméry st spravidla

vécsie ako pre amorfné polymeéry

Vtokovy kandl

NajbeZnejSim typom je kuzel'ovy vtokovy kanal, ktory je vytvoreny vo vtokovej vloZke.
Usti do rozvadzacich kanélov, pripadne priamo do dutiny formy. Vtokova vlozka je tepel-
ne a mechanicky namahana, a preto sa vyraba z pevnej, huZevnatej oteruvzdornej oceli a je
tepelne spracovana (tvrdost HRC 58). Vhodnymi materialmi pre vtokovu vlozku st nastro-

jové ocele triedy 19 (19435, 19581, 19572...). [1]

Rozvadzacie kanéle

Rozvéadzacie kanale spojuju vtokovy kanal s istim vtoku a tvarou dutinou formy. Ich dizka
je dand typom formy, ale obecne sa volia ¢o najkratSie. Velkost’ ich prierezu urcuje rada

Cinitel'ov, ktoré sa navzajom ovplyviuju. [1]
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Prierezy sa volia s ohl’'adom na [1]:

o Charakter vylisku, predovSetkym hrubku jeho stien a predpokladani dobu
dotlaku
o tepelné a reologické vlastnosti taveniny (viskozita, tepelna vodivost...)

o parametri vstrekovacieho stroja, vstrekovaci tlak, vstrekovaciu rychlost’

\ 1,2 - vyrobne nevyhodné N
3.4,5,6 - vyrobne vyhodné

Obrazok 16:Prierezy rozvadzacich kanalov [1]

Pri stanoveni jednotlivych parametrov sa pouzivaji hlavne empirické vztahy, pretoze sta-
novenie hodndt jednotlivych parametrov k uréeni ich vzajomnej vizby by vyzadovalo zlo-
zité vypocty. VSeobecne plati, Zze najmensi priemer rozvadzacieho (aj vtokového) nema

prekrocit’ 1.54 nasobok najvacsej hrabky steny vylisku. [1]
Vtokové ustie

Vtokové ustie sa vytvara zazenim rozvadzacieho kanalu. Plne nezzeny vtok sa pouziva
iba vo vynimoc¢nych pripadoch (pre potlacenie prepadlin pri vel'koobjemovych vyliskov).
Zuzenim vtokového tstia sa zvysi klesajuca teplota taveniny pred vstupom do tvarovej
dutiny formy. Tym sa obmedzi strhavanie chladnych vrstiev z obvodu vtoku, a tym aj vy-
tvaranie povrchovych defektov. Vtokové ustie sa voli Co najmenSieho prierezu v zavislosti
na charaktere vylisku, plastu i technologii vstrekovania. Vel'kost” ziizeného prierezu vSak
musi spolahlivo naplnit’ dutinu formy a umoznit’ aj pripadné pésobenie dotlakom. Dizka

vtokového ustia sa voli ¢o najkratsia, ale jej volba je obmedzend pevnost'ou materidlu for-
my. [1]

Umiestnenie vtokového ustia [1]:

o do najhrubSieho miesta vylisku
o do geometrického stredu dutiny

o pri vylisku s rebrami ma tavenina prudit’ v smere ich orientacie
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©)

©)

mimo vel'mi namahanych miest a vzhl'adovych povrchov

pri vyliskoch s otvormi sa tstie umiestituje do tychto otvorov alebo do ich
blizkosti

s ohl'adom na unik vzduchu z dutiny formy

s ohl'adom na zabranenie vol'ného toku taveniny a tym turbulentné plnenie
dutiny formy

aby tavenina kratko po vstupe dopadla na nejaku prekazku

aby stopa po odstraneni neznizovala esteticki hodnotu vyrobku

Typy vtokovych usti [1]:

(@]

o

o

plny kuzel'ovy tok
bodovy vtok a jeho Specidlne typy tunelovy a bananovy

boc¢ny vtok a jeho Specidlne typy filmovy, vejarovy a prstencovy

4.3.2 Vyhrievana vtokové systémy (VVS)

Vyhrievané vtokové systémy zabezpecuju vstrekovanie bez vtokového zbytku a zacali sa

pouzivat’ z technologicky aj ekonomickych dovodov. VVS maji vyhrievané trysky, ktoré

su charakterizované miniméalnym tubytkom tlaku i teploty Vv systéme s optimalnym tokom

taveniny. Dnesné VVS su vel'mi sofistikovanou kapitolou konstrukcie vstrekovacich fo-

riem, ktorou sa zaoberajui S$pecializovany vyrobcovia (HASCO, Mold MASTERS,
STRACK, DME a iny). [1]

vtokova viozka (VVS)

vyhrisvana tryska

NN\
T T o P e T e PP \\~\ 5 5
REEEERL SESENER A»-q 1
|/ / //1,, T T T b A

rozvodny blok

Obrazok 17: Vyhrievany vtokovy systém [10]

Technoldgia vstrekovania s pouzitim VVS spociva v tom, Ze po naplneni dutiny formy

zostava tavenina v celej oblasti vtoku az do ustia formy stale v plastickom stave. Napriek
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bodovému vyusteniu malého priemeru mézeme Ciastocne pdsobit’ dotlakom. Pri vSetkych
sposoboch bezvtokového vstrekovania je vhodné v mieste jeho vyustenia vytvorit’ na vyli-
sku zahibenie aby pripadny nepatrny vtokovy zbytok nevystupoval cez jeho Grovefi. Su-
Cast'ou systému je aj regulacia teploty VVS i formy. Cela sustava umoziuje jednoduchu

montdz, demontdz, vyc¢istenie a znovu nasadenie do prevozu. [1]

Vvhody VVS [1]:

O umoznuju automatizaciu vyroby — skratenie vyrobného cyklu
o znizuju spotrebu polyméru (bezvtokové vstrekovanie)

o znizenie nakladov na dokoncovacie operacie

o jednoduchd montaz, demontaz, udrzba celého systému

o VVS ma vlastnu regulaciu teploty vSetkych svojich ¢asti

Nevvhody VVS [11]:

o konstrukéné prevedenie vstrekovacich foriem je narocné
o VVS su energeticky nakladnejsie ako SVS

o potreba zaistit’ regulatory a snimace teploty

Vyhrievané rozvodné bloky:

Sluzia k rozvodu taveniny do tvarovych dutin viacndsobnych foriem. Ich dobra funkcia je
podmienena rovnomernym vyhrievanim. Rozvéadzacie bloky su z ocele a vyrabaju sa
v tvaroch I, H, X, Y apod. Rozvadzacie bloky st uloZzené medzi upinaciu a tvarovi dosku
V pevnej Casti formy. Musia byt tepelne izolované od ostatnych casti formy, obycajne

vzduchovou medzerou. [2]

Obrazok 18: Priklady rozvodnych blokov [10]

4.4 \Vyhadzovanie vyrobkov

Vyhadzovanie vyrobkov z formy je ¢innost, kedy sa z tvarovej dutiny alebo z tvarniku

vysunie alebo vytla¢i zhotoveny vyrobok. Vyhadzovanie nasleduje po ochladeni vyrob-
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kua otvoreni formy, avsak, nie vSetky formy maji vyhadzovaci mechanizmus. Pri vyrobe
prototypov sa vyrobok ¢asto vyberd z formy manudlne z dévodu Setrenia finan¢nych pro-

striedkov. [2,4]

Vyhadzovaci mechanizmus dopliuje formu a zaistuje automaticky cyklus. Vyhadzovanie
ma dve faze a to dopredny pohyb (vlastné vyhadzovanie) a spdtny pohyb (ndvrat do po-
vodnej polohy). [2]

Potrebna velkost’ vyvhadzovacej sily zavisi na [2]:

o velkosti zmrStenia vylisku vo forme
o Clenitosti vylisku a akosti povrchu funkénych ploch dutiny formy
o technologickych podmienkach vstrekovania
o pruznych deforméciach formy
4.4.1 Mechanické vyhadzovanie

Je najpouzivanej$im vyhadzovacim systémom a pouZziva sa vSade tam, kde je to mozné. [2]

Vyvhadzovanie pomocou vyhadzovacich kolikov

Je najcastej$im a najlacnej$im spdsobom vyhadzovania vyrobkov. PouZivaji sa vSade tam,
kde je mozné umiestnit’ vyhadzovace proti ploche vyrobku v smere vyhodenia. Tento spo-
sob vyhadzovania je jednoduchy a funk¢ne zaruc¢eny. Po sty¢nych plochach vyhadzovacich
kolikov zostdvajii na vyrobku stopy. Z tohto dovodu nie je ich umiestnenie vhodné na

vzhl'adovych plochach. [2]

Vyhadzovanie stieracou doskou alebo trubkovymi vyhadzovaémi

Tento spdsob vyhadzovania predstavuje stiahnutie vyrobku z tvarniku po celom jeho ob-
vode. Vyhodou tohto sposobuje je, Ze na vyrobok pdsobime velkou sty¢nou plochou
a doska nezanechava stopy po vyhadzovani. Stieraciu dosku pouzivame predovsetkym pri
tenkostennych vyrobkoch, viacej ndsobnych formach alebo aj pri rozmernych vstrekova-
nych suciastkach, ktoré¢ vyzaduji vel'ka vyhadzovaciu silu. Funkcia trubkového vyhadzo-
vaca je Specidlnym pripadom stierania tlakom. Trubkova Cast’ vyhadzovaca ma funkciu
stieracej dosky a pracuje ako vyhadzovaci kolik, zatial' ¢o vyhadzovaci kolik je upevneny

v pevnej doske, nepohybuje sa a tvori jadro vyhadzovaca. [2]
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Vyhadzovanie pomocou §ikmych vyhadzovacov

Je $pecidlnou formou mechanického vyhadzovania. Vyhadzovacie koliky su voci deliacej
rovine ulozené pod r6znym uhlom. Pouzivaju sa pri vyhadzovani vyrobkov s menSim vnua-
tornym alebo vonkaj$im zapichom. Usporiadanie tohto systému ma rézne podoby a je ho

mozné kombinovat’ s priamym vyhadzovanim. [2]

Dvojstupniové vyhadzovanie

Patri do skupiny mechanického vyhadzovania. Vyzaduje dva vyhadzovacie systémy, tymto
sposobom mozeme vyhadzovat’ vyrobky S rozdielnym Casovym rozlozenim vyhadzovacie-
ho zdvihu a jeho velkosti. Dvojstupniové vyhadzovanie nachadza pouzitie pri vyhadzovani
slabostennychvyrobkovv kombinécii s vyhadzovacimi kolikmi alebo pri Sikmom vyhadzo-

vani vylisku zo zapichom. [2]

4.4.2 Pneumatické vyhadzovanie

Pneumatické vyhadzovanie privadza stlateny vzduch medzi vyrobok alic formy, ¢o
umozni rovnomerné oddelenie od tvarniku. Tento sposob nachadza pouzitie pri vyhadzo-
vani slabostennychvyrobkovvécsich rozmerov (vedrd) ktoré pri vyhadzovani vyzaduju

zavzdu$nenie aby sa nedeformovali. [2]

4.4.3 Hydraulické vyhadzovanie

Byva sucast'ou vstrekovacieho stroja a pouziva sa predovSetkym k ovladaniu mechanic-
kych vyhadzovacov, ktoré nahradzuje pruznejs§im pohybom s vel'kou flexibilitou. Hydrau-
lické vyhadzovanie sa vyznacuje velkou silou, krat§im a pomal§im zdvihom.Priamo zabu-
dované hydraulické jednotky vo forme, ktoré pracuji ako vyhadzovace sa uz vel'mi nepou-

Zivaju. [2]
4.4.4 Vyhadzovanie vtokového zbytku

Vtokovy zbytok je potrebné udrzat' na pozadovanej strane formy. V pohyblivej Casti for-
my s vyhadzovacim zariadenim, je réznymi sposobmi vytvoreny podkos, ktory pridrzuje
vtokovy zbytok. Vtokovy zbytok je vyhodeny sucasne s vyliskami vyhadzovacim kolikom.

[2]
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4.5 Temperacia foriem

Temperacia foriem sluzi k udrzovaniu konstantného teplotného pol'a formy. Ciel'om tem-
peracného systému je dosiahnut’ optimalne kratkeho pracovného cyklu vstrekovania pri
zachovani vsetkych technologickych poziadaviek na vyrobu. Behom vstrekovania je do
formy vstrekovany roztaveny polymér, ktory sa v dutine ochladzuje na vyhadzovaciuteplo-
tu.Temperacia ovplyviuje plnenie tvarovej dutiny formy a zaistuje optimalne tuhnutic a

chladnutie vyrobku. [2]

Ulohy temperacie [2]:

o zaistit’ optimalnu teplotu formy po celom povrchu jej dutiny
o odviest’ teplo z dutiny formy naplnenej taveninou tak, aby cely pracovny

cyklus mal ekonomicku dizku

Temperacny systém je tvoreny ststavou kanédlov a dutin, ktorymi sa predava alebo odva-
dza teplo zformy vhodnou kvapalinou alebo inym zdrojom tepla. Rozmery
arozmiestnenie temprera¢nych kanalov sa voli s ohladom na celkové rieSenie formy.
Vzdialenost’ kanalu od dutiny formy ma byt optimalna. Treba dbat’ na dostato¢nti tuhost’
a pevnost’ steny dutiny formy. Je vhodnejSie pouzit’ vac¢si pocet mensich kanélov ako men-
§i pocet vacsich. Kanaly sa rozmiestituju rovnomerne a vSade v rovnakej vzdialenosti od
dutiny. Prierez kanalu sa voli podl'a velkosti vyrobku, druhu plastu a ramu formy. Najbez-

nejsi je kruhovy prierez. [2]

Pravidla vol'by temperaé¢ného systému [2]:

o kanaly umiestnit’ v optimalnej vzdialenosti od dutiny formy

o kanaly umiestiiovat’ pri vtoku

o prietok regulovat’ aby kvapalina prudila od najteplejSieho k najchladnejSie-
mu miestu vo forme

o rozmiestnit’ kanale s oh'adom na tvar vylisku

o kanaly maju prechadzat’ celistvym materidlom formy

o tvar kandlu volit’ kruhového prierezu

o minimalny priemer kanalu 6 mm

o kanaly konStruovat’ tak aby sa jednotlivé vetvy dali prepojit’ hadicami r6z-

nym sposobom
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o zamedzit’ vzniku mftvych miest v temperaénom systéme

Vykon temperaéného okruhu mézeme zvysit’ [2]:

o zvySenim rozdielu teploty formy a temperacného média
o vytvorenim podmienok pre zva¢senie sucinitel'u prestupu a prostupu tepla

o zapojenim zvlastnej vetvy chladenia

45.1 Temperac¢né prostriedky

Predstavuji média, ktoré svojim posobenim umoziuju forme pracovat v optimalnych te-
pelnych podmienkach. Ich vol'ba je ovplyvnena predovsetkym koncepciou formy a pozia-

davkami na technolégiu vyroby vyrobkov. [2]

Temperacné prostriedky delime na [2]:

o aktivne - pdsobia priamo na forme teplo do formy privadzaji alebo z nej
odvadzaju

o pasivne- svojimi fyzikdlnymi vlastnostami ovplyviiuju tepelny reZzim formy

Medzi aktivne prostriedky patria kvapaliny (voda, olej), vzduch a vyhrievacie elektrické

¢lanky. Medzi pasivne prostriedky patria tepelne izola¢né a tepelne vodivé materialy. [2]

Tabul’ka 1: Aktivne prostrieky — pouZivané kvapaliny [2]

TYP VYHODY NEVYHODY POZNAMKA
voda vysoky prestup tepla, pouZzitelnost do 90 °C *, | *) v tlakovych okruhoch je
nizka viskozita, nizka vznik kordzie, ** usa- mozné vodu poufZit aj pri
cena, ekologicky vhod- | dzovanie kamena vyssich teplotach
na **) m6zeme potlacit upra-
venim vody

mozZnost temperovania

nad 100°C zhorSeny prestup tepla

oleje

obmedzenie kordzie a starnutie, znedistovanie

glykoly upchavania systému prostredia
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5 ZAVER TEORETICKEJ CASTI

Teoreticka Cast’ tejto bakalarskej prace je rozdelena na Styri Casti.

V prvej Casti je popisané rozdelenie polymérov a su popisané ich zakladné vlastnosti. Dru-
ha cast sa zaobera technologiou vstrekovania plastov, v ktorej je popisany prie-
beh vstrekovacieho cyklu a priprava plastov pred vstrekovanim. Tretia Cast’ je zamerana na
konstrukciu vyrobku, nachadzaju sa v nej podkapitoly v ktorych st popisané konstrukéné
zdsady vyrobku a jeho akost. Stvrta Gast’ je najrozsiahlej$ia a je zamerana na konstrukciu
vstrekovacich foriem. Je v nej rozobrana konstrukcia foriem, ramy a konstrukéné casti
formy, studené vtokové systémy, vyhrievané vtokové systémy, vyhadzovanie vyrobkov

a temperacia formy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

37

II. PRAKTICKA CAST
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6 CIELE BAKALARSKEJ PRACE

Ciel'om bakalarskej prace je navrhnat’ vstrekovaciu formu pre zadany vyrobok, ktorym je
DVD obal. K vypracovaniu bude pouzity software CATIA V5R18, pomocou ktorého bude
zhotoveny 3D model vyrobku a model vstrekovacej formy. Po zhotoveni 3D modelu bude
Vv nasledujucich bodoch postupne popisana konstrukcia vstrekovacej formy. Ekonomickost’
navrhu formy bude popisana v ekonomicka rozvahe ktora sa bude zaoberat’ cenou jednot-
livych dielov formy a cenou vyroby. Poslednym bodom bude doloZenie navrhu formy vy-

kresovou dokumentaciou.
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7 VSTREKOVANY VYROBOK

Vstrekovanym vyrobkom je DVD obal, ktory slizi na tischovu réznych CD a DVD diskov.

Obrazok 19: Renderovany model DVD obalu

7.1 Charakteristika vyrobku

Vyrobok ma tvar knihy a jeho rozmery v zatvorenej polohe st 135 x 191 x 15 mm. Kon-
Stantna hrubka steny je 1,4 mm. Pre spravne dosadnutie pri zatvarani obalu je obvod vy-
robku opatreny lemom o polovi¢nej hribky steny. Vyrobok je spevneny rebrami, ktoré
prispievaju k lepSiemu zatvaraniu obalu. Pre odklad papierovej dokumentacie k DVD sli-

zia sponky v lavej Casti.

7.2 Material vyrobku

Materialom vyrobku bol zvoleny polypropylén (PP). PP je semikrystalicky termoplast ra-
diaci sa do skupiny polyolefinov. Jeho krystalinita byva 55 az 70%. Z chemického
a mechanického hladiska sa vyznacuje dobrou odolnostou. Je odolny voéi olejom

a chemickym rozpustadlam. Spracovatelnost’ a farbitenost’ PP je vel'mi dobra. Nevyho-
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dou PP je, ze pri nizkych teplotach krehne. PP sa pouziva v Sirokom rozsahu aplikacii, na-

priklad v potravinarskom, textilnom a automobilovom priemysle.[1,4]

Ako dodavatelom granulovaného materialu bola vybrana americka firma ExxonMobil-

Chemical. Vybranym druhom PP je Exxtral CMW 203, ktory sa vyznacuje vel'mi vysokym

indexom toku taveniny a dobrymi mechanickymi vlastnostami.

Vybrané vlastnosti PP [15]:

©)

Obchodny nazov

Hustota

ITT (230 °C/ 2,16 kg)

Modul pruznosti v tahu E
Modul pruznosti v smyku G
ZmrStenie v sSmere toku
Zmrstenie kolmo na smér toku
Teplota formy

Prisady

Exxtral CMW 203
1,05 [glem®]

40 [9/10 min]
1564,34 [MPa]
565,198 [MPa]
0,6421 [%]
0,8773 [%]

30-40 [°C]

20% mastku
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8 VSTREKOVACI STROJ

Ku vstrekovaniu bol vybrany vstrekovaci stroj ALLROUNDER 520S (1600 — 400)od ne-

meckej firmy Arburg. Stroj splfiuje potrebné rozmerové aj procesné parametre.

Obrazok 20: vstrekovaci stroj ArburgALLROUNDER [17]

Zakladné parametre stroja [16]:

@)

@)

Maximalna uzavieracia sila

Maximélna diZka otvorenia

Minimalna vyska formy

Maximalna svetlost’ medzi upinacimi doskami
Velkost upinacej dosky

Vzdialenost’ medzi vodiacimi stipmi
Maximalna vyhadzovacia sila

Maximalny zdvih vyhadzovacieho systému

Celkovy prikon stroja
Priemer $neku

Pomer $neku L/D

Maximalny objem davky
Maximalny vstrekovaci tlak
Maximalny kratiaci moment $neku

Maximalna pritla¢na sila trysky

1600 [kN]

575 [mm]

250 [mm]
825[mm]

688 x 688[mm]
520 x 520 [mm]
50[kN]
175[mm]
40[kW]

45 [mm]

20 [-]

254 [cm?]
158[MPa]

610 [N.m]

60 [KN]
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8.1 Kontrolné vypocty

Urc&enie potrebného mnoZstva polyméru [2]:

M=1.2(Gn+ A).% [g] (1)

M < M, @)

G — hmotnost’ vystreku [g], n - nasobnost’ formy [-], A — hmotnost’ vtokov a kanalov [g],

% — podiel pomerovych hodnot vybraného polyméru voci PS, M- strojom dodand maxi-
D
malna hmotnost’ polymérnej taveniny [g].

M=12.(90.1+ 0).% = 98,28 [g] ?)

Urc&enie potrebnej uzatvéracej sily [2]:

F=1.2.5.p,.k [kN] 4

S — priemet plochy vystreku do deliacej roviny vratane rozvadzacich kanalov [cm?],p, -

tlak v dutine formy [MPa], k — koeficient tekutosti [—].
F=12.540.22,5.1 = 12,1 [kN] (5)

Plastika¢n4a doba pre jeden zdvih [2]:

tp ==~ Is] (6)

M — mnozZstvo potrebného polyméru[g], Q — plasika¢ny vykon stroja [kg/hod]

3,6.98,28

tpr = 46

=76 [s] (1)

Po porovnani parametrov vypocitanych hodndt s hodnotami stroja uvedenych vyrobcom

bolo overené, Ze stroj pre danu aplikéciu vyhovuje.
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9 KONSTRUKCIA VSTREKOVACEJ FORMY

Cielom navrhu konstrukcie vstrekovacej formy by mala byt jednoduchost’ formy pri po-
zadovanej kvalite. Pre zlepSenie hospodarnosti a urychlenie vyroby formy bola snaha vyu-

zit produkty nemeckej firmy HASCO, ktora je dodavatelom normalii.

9.1 Ram formy

Forma bola navrhnutd pomocou normalii od firmy HASCO, kde ako rdm formy bol zvole-
ny dvojdoskovy systém.Pre ulozenie horkého vtokového systému bola forma doplnena
dvojicou medzidosiek. Rozmery dosiek boli volené s ohl'adom na nasobnost’ formy, spo-

sob zaformovania a vel'kost’ vyrobku.

s kotevnd  {otavni
upinacia doska A otzvna .
oporna dos.Tavd 4o or. meadzidoska 1

fava

izolaéna doska

Tava

stradiaci krizok

Obrazok 21: Popis ramu formy

Vybrané dosky bolo nutné upravit’ do pozadovaného tvaru podl'a potrieb formy. Jednotlivé
dosky st stredené pomocou strediacich elementov a spojené pomocou skrutiek. Rdm bol

vystuzeny pomocou Stvorice opornych valcov, ktoré prispievaju k zlepSeniu tuhosti formy.
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Pre zamedzenie uniku tepla na ram stroja bola volena dvojica izolacnych dosiek, ktoré boli

vyrobené z polyméru plneného sklenenymi vldknami.

Zakladné rozmery ramu vstrekovacej formy st 496 x 496 x 393 mm (d x S x v).

Obrazok 22: Pohl'ad do deliacej roviny

9.2 Nasobnost’ formy

Néasobnost’ formy sa voli podl'a roznych parametrov, patri sem pozadovana kvalita vystre-

ku, zlozitost’ a produktivita vyroby.

Vzhl'adom k velkosti atvaru vstrekovaného vyrobku bola zvolend jednonasobna forma.
Dalsim dovodom vol'by jednonasobnej formy bolo pouZitie normalizovanej vyhrievanej
vtokovej ststavy od firmy HASCO. Dvojnasobna forma by si vyZadovala vyhrievant vto-
kovu ststavu so Styrmi tryskami v rade, ktoru tento vyrobca normalii neposkytuje. Pre zvo-
lent nasobnost’ bude na jeden cyklus potrebnych 98,28g materialu, doba trvania jedného

cyklu bude 12,6s a potrebna uzavieracia sila bude 12,1KN.
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9.3 Zaformovanie vystreku

Vystrek bude formovany pomocou jednej deliacej roviny tvarovymi vlozkamitvarnikom
a tvarnicou, ktoré tvoria dutinu formy. Tvarové Casti tvarniku a tvarnice tvoriace dutinu

formy boli zvacsené o hodnotu zmrs$tenia materialu.
Tvarnica

Tvarnica je pocas vstrekovania vystavena vysokym teplotam a tlakom. Z tohto dovodu
bola ako material tvarnice volena nastrojova ocel triedy 19, tepelne spracovana kalenim na
tvrdost HRC 55. V tvarnici bolo zhotovené osadenie pre horké trysky a vyvitané kanale

pre ucely temperovania vystreku.

Obrazok 23: Tvarnica

Tvérnik
Tvarnik je z rovnakého materidlu a je rovnako tepelne spracovany ako tvarnica. Z hl'adiska
konstrukénych uprav boli v tvarniku zhotovené diery pre vyhadzovace a vyvitané kanale

pre temperaéné médium. Z dévodu pouzitia bodového vtoku bola v miestach oproti hor-

kym tryskam zhotovena dvojica ¢oékovitych zahiben.
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Obrazok 24: Tvarnik

9.4 Vtokovy systém

Pre vstrekovaciu formu bol vzhl'adom k typu vystreku, uspore materialu zvoleny vyhrieva-
ny vtokovy systém. Vyhrievané vtokové systémy zlepSuju automatizaciu vyroby, skracuju

vstrekovaci cyklus a nevznikéd vtokovy zbytok.

9.4.1 Horka tryska

Dutina formy je plnend dvojicou vyhrievanych trysiek od firmy HASCO (Z101G/38x75).
Z konstrukéného hl'adiska sa jedna o trysku s hrotom, ktora sa pouziva pre materialy, ktoré
tiahnu vlas. Zvoleny material PP do tejto skupiny patri. Dvojica trysiek je spolu schopna
dodat’ az 160g polypropylénu (80g jedna), o je dostatocné mnoZstvo pre tato aplikaciu.
Trysky st vyhrievané elektrickou energiou, ktora je doddvana zo zasuvky Z1310 pomocou
rozvodnych kéblov. Rozvodné kable st ulozené¢ v medzidoske 2 vo vyfrézovanych draz-

kach.
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9.4.2 Rozvodny blok

Rozvodny blok je ulozeny vo vybrani medzidosky 1, kde je vystredeny a zabezpeceny
voci pootoceniu a posunutiu pomocou valcovych kolikov. Blok je izolovany dvojicou izo-
laénych dosiek a ulozeny so vzduchovou medzerou. V zavislosti na pozadovanej vzdiale-
nosti trysiek bol zvoleny rozvodny blok tvaru pismena I od firmy HASCO. Podobne ako
horké trysky aj rozvodny blok je vyhrievany elektricky pomocou zasuvky Z1310. Z bloku
do zéasuvky vedie Stvorica kablov pre ktoré boli podobne ako pre kéble horkych trysiek

vyfrézované drazky pre ich uloZenie.

zasuvka

kable

rozvodny blok

horka tryska

Obrazok 25: Vtokovy systém

9.4.3 Vtokové ustie

Polymér je do dutiny formy dopravovany bodovym vtokom dvojicou horkych trysiek.
Z konstrukéného hl'adiska a zlepSenia kvality vyrobku po odtrhnuti boli v tvarniku zhoto-
vené &ockovité zahibenia. Vtoky st umiestnené do rebra, ktoré prechadza stredom vyrob-

ku.

Spravnost’ umiestnenia vtokového systému bola overend analyzougatelocation v programe

Autodesk Moldflow Insight. Vhodnost’ zvolenych miest vtokov je vyhovujica zo 78%.
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Scole (00 s
Obrazok 26: Analyza umiestnenia vtoku

9.5 Vyhadzovaci systém

Pre spravne vyhodenie vyrobku z formy je nutné aby vyrobok ostal na l'avej, pohyblivej
strane formy. Toto je docielené vplyvom podkosu umiestneného v strede tvarnika. Vyha-
dzovanie je realizované pomocou vyhadzovacov vybranych opit’ z katalogu firmy HASCO
a Stvoricou nenormalizovanych trubkovych vyhadzovac¢ov navrhnutych pre tito aplikéaciu.
Vsetky vyhadzovace okrem jadier trubkovych vyhadzovacov st ukotvené vo vyhadzovacej
doske kotevnej. Stvorica trubkovych vyhadzovacov je umiestnena do rebier v okrajovych
Castiach vyrobku. Jadro a trubkova Cast’ st vyrobené z nastrojovej ocele triedy 19 a tepelne
spracované na tvrdost HRCS5. Vyhadzovace od firmy HASCO sluZia ako polotovary, kto-
1é boli skratené a upravené do pozadovanej podoby. Stvorica prizmatickych vyhadzovacov
obdiznikového prierezu Z46/4.5x1/160 je umiestnena do rebra v strede vyrobku. Ich konce
st upravené tak aby spolu s tvarnikom tvorili dutinu formy. Dalsim vyhadzovadom je pri-
zmaticky vyhadzova¢ kruhového prierezu Z44/1.2x160, ktory je umiestneny do miesta
podkosu. Dalej boli pouzite valcovy vyhadzovad Z40/6x160 a prizmaticky vyhadzovad
Z44/2x160, ktoré dopomahaji k rovnomernému vyhodeniu vyrobku z dutiny formy.
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vodiace puzdro

jadro trubkoveho
— vyhadzovada

trubkovy
vyhadzovat

valeovy
vyhadzovaé

i prizmaticky
vyhadzovaé plochy

\pri.zmatick}}'
vyhadzovaé

Obrazok 27: Vyhadzovaci systém

9.6 Temperacny systém

Temperacny systém je v tvarniku aj v tvarnici rieSeny ststavou vitanych kanalov priemeru
9 mm. Tok tempera¢ného média je usmeriiovany pomocou upchavok (Z940). Pripojky na
hadice (Z87) st umiestnené v dolnej ¢asti formy. Pre zamedzenie tiniku tempera¢ného mé-
dia do priestoru medzi dosadacimi plochami tvarovych vloziek a kotevnych dosiek bol
systém opatreny tesnenim — O krizkami (Z98). Rozlozenie vitanych dier nie je z dovodu
zasahov do tvarovych vloziek navrhnuté pre tvarnicu a tvarnikrovnako (osadenie pre horké
trysky v tvarnici a diery pre vyhadzovace v tvarniku). Ako temperaény prostriedok bola

zvolena voda s aditivnymi prisadami.
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Obrazok 28: Temperacny systém tvarnic
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Obrazok 29: Temperacny systém tvarniku
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9.7 Odvzdusinovaci systém

Po zatvoreni vstrekovacej formy ostava v jej dutine vzduch. Pri nedostatocnom odvzdus-
neni moze sposobit’ vady (spalené miesta, nedoteCeny polymér) na vystreku. Konstrukéné
rieSenie formy predpokladd, Ze medzery medzi tvarnikom a vyhadzovac¢mi poskytna dosta-
tocny priestor pre Unik vzduchu. V pripade ak by toto rieSenie neposkytovalo dostatocné

odvzdusnenie je nutné navrtanie odvzdusinovacich kanalov.

9.8 Manipulacny systém

Pre jednoduchs$iu manipuléciu s formou bola forma vybavena transportnym mostikom od
firmy HASCO. Z dévodu vymedzenia priestoru pre zasuvku nad formou je transformacny

mostik vybaveny dvojicou distanénych matic.

Obrazok 30: Transportny mostik s distanénymi maticami

Pre lepSiu manipulaciu a zamedzeniu otvoreniu formy v deliacej rovine bude forma vyba-

vena uzavieracim zariadenim od firmy HASCO.

Obrazok 31: Zaist'ovacie zariadenie
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10 EKONOMICKA ROZVAHA

Ekonomicka rozvaha dava zadkladny prehl'ad o cenach jednotlivych dielov vstrekovacej
formy. Ceny suciastok od firmy HASCO su uvadzané v eurach a boli prevedené konverz-
nym kurzom. Konverzny kurz udavany Ceskou Narodni bankou k15. 4. 2013 je
25,865CZK za 1 EUR. [18]

10.1 Cena formy

Z ekonomického hl'adiska boli volené diely od firmy HASCO, ktoré znizuju celkovi cenu
formy. Celé forma sa sklada z normalizovanych dielov, vynimku tvoria iba tvarové vlozky,

trubkové vyhadzovace s jadrami a tiahlo.

10.1.1 Ram formy

Nazov Pocet Cenazaks Cenazaks Spolu
ks (EUR) (CZK) (CZK)
Izola¢na doska Z121/446 446/8,5/90 2 241,62 6249,5 12499
Upinacia doska K10/396446/46/1730 2 339,51 8781,4 17562,9
Medzidoska 1 K20/396446/46/1730 1 312,44 8081,3 8081,3
Medzidoska 2 K20/396446/46/1730 1 312,44 8081,3 8081,3
Kotevna doska K20/396446/36/1730 1 267,31 6914 6914
Kotevna doska K20/396446/46/1730 1 312,44 8081,3 8081,3
Oporné doska K30/396446/36/1730 1 262,81 6797,6 6797,6
Rozperna doska K40/396446/96/1730 2 146,63 3792,6 7585,2
Vyh. doska oporna K70/396446/22/1730 1 154,52 3996,7 3996,7

Vyh. doska kotevna K60/396446/17/1730 1 130,27 3369,4 3369,4

Rozperné valce Z571/63x96 4 22,56 583,5 23341
Strediaca vlozka prava K100/125x16.5 1 30,58 791 791
Strediaca vlozka I'ava K500/160x16.5 1 42 .45 1098 1098

Cenaspolu 871914
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10.1.2 Vodiace prvky

Nazov Pocet Cenazaks Cenazaks Spolu
ks (EUR) (CZK) (CZK)
Vodiaci ¢ap 200/46/30x125 4 27,79 718,8 2875,2
Vodiace puzdro 1 Z10/36/32 4 13,25 342,7 1371
Vodiace puzdro 2 Z10/46/30 4 15,71 406,3 1625,4
Strediaca trubka Z20/42x160 4 16,57 428,6 1714,3
Vodiaci ¢ap vyh. Z011/24x140 4 13,47 348,4 1393,6
Vodiace puzdrovyh. Z10/22/24 4 10,91 2822 1128.,8
Cena spolu 10108

10.1.3 Vyhadzovaci systém

Nazov Pocet Cenazaks Cenazaks Spolu
ks (EUR) (CZK) (CZK)
Prizmatickyvyh. — plochy Z46/4.5x1/160 4 37,21 962,4 3849,8
Prizmaticky vyhadzova¢ Z44/2x160 1 8,98 232,3 232,3
Prizmaticky vyhadzovac Z44/1.2x160 1 11,33 293,1 293,1
Valcovy vyhadzovac¢ Z40/6x160 1 4,28 110,7 110,7
Trubkovy vyhadzovac 2 80 2069,2 41384
Jadro trubkového vyhadzovaca 2 80 2 069,2 4138,4
Tiahlo 1 50 1293,3 1293,3
Cena spolu 14 055.9

10.1.4 Vtokovy systém

Nazov Podet Cenazaks Cenazaks Spolu
ks (EUR) (CZK) (CZK)
Horky vtokova vlozka H106/1/56x160/36 1 734,85 19 007 19 007

Izola¢na doska Z1064/1/56X160 2 13,99 361,9 723,7

Vtokova vlozka Z1055/1/24x56/8 1 50,68 13108 1310,8
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Prislusenstvo Z1067/1/6/1
Thermocouple Z1295/1/4x20
Horka tryska Z101G/38x75
Zasuvka 71227/16/8

Cena spolu

157,44
37,15
781,01

62,87

4072,2
960,9
20 201

1626,1

4072,2
960,9
40 402
1626,1

68 102

10.1.5 Ostatné diely (temperacny systém, spojovaci materidl, transportné zariadenia)

Nazov

Upchavky Z2940/9x1

Koncovky pre hadice Z87/9/10x1
O — kruzky 798/9,5x1,5

Skrutka Z31/16x120

Skrutka Z31/16x190

Skrutka Z30/12x100

Skrutka Z30/12x20

Skrutka Z30/4x16

Skrutka Z33/6x25

Skrutka Z33/6x20

Skrutka Z33/6x16
DosedkazZ55/28x3

Transportny mostik Z70/3
Distan¢na matica Z701/16/27x50
Zaistovacie zariadenie Z73/16X25x63

Cena spolu

Pocet Cenazaks Cenazaks Spolu
ks (EUR) (CZK)  (CZK)
36 0,46 11,9 428,3
4 0,47 12,2 48,8
4 0,76 19,7 78,6
4 2,47 63,9 255,5
4 8,33 2155 861,8
4 1,18 30,5 122
4 0,47 12,2 48,8
4 0,12 3,1 12,4
8 0,13 3,4 26,9
8 0,13 3,4 26,9
4 0,12 3,1 12,4
4 2,41 62,3 249,2
1 318,99 8250,7 8250,7
2 13,07 338,1 676,2
2 32,93 851,7 1703,4

12 802.9

Celkova cena po spocitani vSetkych podskupin je 192 259,2 K¢&. Vypocitana cena je iba za

material, avSak celkovéd cena by bola vysSia z dovodu nevyhnutnych tprav jednotlivych

dielov (obrdbanie). Tato hodnota udava cenu formy bez tvarovych vloziek. Uréenie ceny
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tvarovych vloziek by bolo iba hrubym odhadom, ked’ze sa jedné o zdkazkovu vyrobu tva-
rovo vel'mi zlozitych dielov a cena vyroby je zavisla od vyrobcu.
10.2 Cena vyrobnych faktorov

Pri vypoctoch cien bol pri prevod mien z EUR do CZK pouzity aktualny konverzny kurz
Ceskej narodni banky zo dia 14.4. 2013. [18]

1 EUR =25,865CZK (8)

10.2.1 Cena materialu

Cena zvoleného materialu PP - Exxtral CMW 203 od firmy ExxonMobile sa priblizne po-
hybuje okolo hodnoty 1700 EUR za tonu.[19]

1700 EUR =43 970,5K¢ 9)

Cena jedného kilogramu materialu je potom 44 K¢ za kilogram.

10.2.2 Cena elektrickej energie
Cena elektrickej energie zo dna 14.4. 2013 za 1IMW/hje 40,25 EUR. [20]
40,25 EUR =1 041,07 K¢ (10)

Cena elektrickej energie za 1 MW/h je 1 041,07 K¢&. Cena 1 kW/h je 1,04 K¢&.

10.3 Cena vyrobného cyklu

Cena spotrebovaného materialu

Vstrekovany vyrobok mé hmotnost’ 90,1g.
m, = 90,1 g =0,0901 kg (11)
Cy, = 0,0901 %44 = 3,96 K¢ (12)
Cena pouzitého materialu je 3,96 K¢.

Cena elektrickej energie spotrebovanej vyhrievanym vtokovym systémom

Prikon rozvodného bloku je 600W a prikon jednej horkej trysky je 400W.
PHS=PB+PT (13)

Pys = 600 + (2 * 400) (14)
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Pys =1400W = 1,4 kW (15)
Cgns = 1,4 % 1,04 = 1,456 k¢/hod (16)
Cena clektrickej energie spotrebovana vyhrievanym vtokovym systémom je 1,47k¢/hod.

Pocet kusov vyrobenych za hodinu:

= 29 _ 285 kusov a7

12,6
Pocet kusov vyrobenych za hodinu pri vyrobnom cykle 12,6 s je 285 kusov.

Cena elektrickej energie na jeden vyrobny cyklus:

Cp = <Es = 2% — 0,0051 K& (18)
s 285

Cena materialu a elektrickej energie na jeden vyrobny cyklus:

CC = CE + CM (19)
Cc =396+ 0,0051 (20)
Cc = 3,969 K¢ (21)

V cene nie je zapocitana cena potrebnej energie na chod stroja, cena (mzda) obsluhy a d’al-

Sie naklady spojené s vyrobou.
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11 DISKUZIA VYSLEDKOV

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnit vhodné kons$trukéné rieSenie pre vstrekovany
diel, ktorym bol obal na DVD. Forma bola navrhovand stavebnicovym spdésobom
s ohladom na maximalizaciu vyuzitia normdlii od firmy HASCO, ktoré prispievaju

K urychleniu navrhu formy a znizuja jej cenu.

Tvarova dutina je tvorena tvarovymi vlozkami, tvarnikom a tvarnicou, ktorych tvarové
dutiny boli zva¢Sené o hodnotu zmrstenia za i¢elom jeho kompenzacie. AKO material tva-
rovych vloziek bola volena nastrojova ocel triedy 19, ktora bola d’alej tepelne spracovana

pre zvysenie jej odolnosti.

Uspora materialu, skratenie vyrobného cyklu a tvar zadaného vyrobku viedli k vol'be vy-
hrievaného rozvodného bloku s dvojicou horkych trysiek.Cely vtokovy systém bol opét
prevzaty z kataldgu normalii od firmy HASCO.Z dévodu vstrekovania materialu tiahnuce-
ho vlas boli volené trysky s hrotom. Dvojica trysiek dopravuje taveninu do dutiny formy

bodovym vtokom, pre ktory bolo v tvarniku zhotovené o¢kovité zahibenia.

Temperacny systém tvarovych vloziek bol navrhnuty takmer identicky. Jedné sa o siet’
vitanych kanalov, ktoré odvadzaju teplo z dutiny formy. Rozmiestnenie kanalov bolo limi-
tované horkymi tryskami a rozloZzenim vyhadzovacieho systému. Temperaénym médiom

bola zvolena voda, ktord je v rozvodnych kanaloch usmerfiovana pomocou upchéavok.

Vyhadzovanie vyrobku z dutiny formy je realizované pomocou skupiny vyhadzovacov
rozmiestnenych tak aby prispievali k rovnomernému vyhodeniu vyrobku z dutiny formy.
Materialom pre Stvoricu nenormalizovanych trubkovych vyhadzovacov a ich jadier bola

opit’ zvolend nastrojova ocel triedy 19.

Pre lepSiu manipuléciu s formou pri jej transporte bola forma vybavena transportnym mos-

tikom a dvojicou uzavieracich zariadeni.

Konstrukény navrh vstrekovacej formy bol spracovany s pouzitim konsStrukéného progra-

mu CATIA V5R18.

Pre lepsi prehl’ad o cenach jednotlivych dielov a z dovodu uréenia ceny formy bola vypra-
covana ekonomicka rozvaha. V ekonomickej rozvahe bolo vypocitané, ze cena vstrekova-
cej formy bez zahrnutia tvarovych vloziek a bez ndkladov na dalSie upravy je zhruba

192 000ke.Pri vypocte ceny vstrekovacieho cyklu bola zahrnutd spotreba materialu a cena
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elektrickej energie spotrebovana vtokovym systémom. Cena jedného vyrobného cyklu je

3,969 K¢.
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ZAVER
Prakticka Cast’ bakaldrskej prace sa sklada s konstrukéného névrhu vstrekovacej formy

a vypracovaniu ekonomickej rozvahy.

Konstrukény navrh bol realizovany s pouzitim kons$trukéného programu CATIA V5R18
s podporou elektronického kataldégu normalii HASCO DAKO Modul. Konstrukény navrh
bol popisany v prislusnych kapitolach.

Pomocou spomenutych programov boli vytvorené 3D modely vyrobku a vstrekovacej for-
my. 3D modely tvorili zaklad pri tvorbe 2D vykresovej dokumentacie, ktora je dolozena

Vv prilohach bakalarskej prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D
3D
Cc
Ce

Cens

Cm

HRC

ITT

kW

MW

My

PAG
PC

PE

P

Phs

Pr
PMMA

POM

Dvojrozmerny priestor
Trojrozmerny priestor

Cena celkova

Cena elektrickej energie

Cena energii horkého vtokového systému
Cena materialu

Dizka[mm]

Modul pruznosti v tahu [MPa]
Modul pruznosti v smyku [MPa]
Tvrdost’ podl'a Rockwella
Trieda presnosti

Index toku taveniny [g/10 min]
Kilowatt

MnozZstvo potrebného plastu
Megawatt

Hmotnost” vyrobku

Nésobnost’ vstrekovacej formy
Polyamid 6

Polykarbonat

Polyetylén

Prikon rozvodného bloku
Prikon horkého vtokového systému
Prikon trysky
Polymethylmetakrylat

Polyoximethylén
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PP

PS

PVC

Ra

SAN

SVS

<

Polypropylén

Polystyrén

Polyvinylchlorid

Strednd aritmneticka drsnost’ povrchu [um]
Pocet kusov

Styrénakrylonitril

Studeny vtokovy systém

Sirka[mm]

Teplota skleného prechodu[°C]
Plastika¢na doba jedného cyklu vstiikovacieho stroja [s]
Vyska[mm]

Vyhrievany vtokovy systém
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PRILOHA P I: MATERIAL VSTREKOVANEHO PP

ExgonMobil

Chemical
Exxtral™ Performance Polyolefin CMW203

Polypropylene, Compounded (TPQ)

Product Description

A specialty thermoplastic polyolefin resin characterized by very high flow and designed for automotive intetior applications such as door panel
linings and other low pressure back melding applications.

General
Availability * + Africa & Middle East « Europe « South America
« Asla Pacific « North America
Fealtures « Goaod Dimensional Stahility « Good Mold Release
+ Good Impact Resistance = High Flow
Uses « Automative Applications « Automotive Interior Parts « Autometive Interio
Appearance « Black ’
Formis) . Pellets

" Processing Methed  + Injection Mokilng

.

Revigion Date + March 2010
Physical Typical Value {English) Typical Value (SI} Test Based On
Melt Mass-Flow Rate 40 g/10 min 40 g/10 min 180 1133
(MFR) (230°C/2.16 kg}
e e e e B T i e
(MVR] (230°Ci2.16 kg)
Denslty e o A e ettt e e YT - T 'Qlén;i“ T
Mechanical Typical Value {English) Typical Value (S} Test Based On
Tensile Stress at Yield 3480 psi 240 MPa 1SO 527-2/50
e e pS| e S e S
Tensile Strain at Yield B 28 % 26 % 150 527-2/50 .
" Tensile Strain at Break B S 70 % 1SO 527-2/50 !
Tensile Modulus - Secant i 363000 ps.i ' o © 2500 MPa lsoszr2 .
1
Impact Typical Value (English} Typical Value (Si) Test Based On |
Charpy Notched Impact Strength IS0 178
-4°F {-203°C}, Complete Break 1.0 flbin? 2.2 kdim?
32°F {0°C), Complete Break 1.4 ft-lpfin? 3.0 kJim?
7F (23°C), Gompleta Break 24 febint 5.0 kim?
Thermal Typical Value (English) Typical Value (Sl} Test Based Cn
Heat Deflection Temperature {1.80 MPa) 145 ° 83.0 °C 15O 75-2/A
_Heat Deflection Temperature 0.45MP2) 24 Mnecc 1807528

Legal Statement
This product is not intendsd for use in focd contact application,

_ This product is nat \qtg_qgjd for use in medical applications and should not be used in any such applications.

Typical properties: these are not to be construed as spacifications.

©2C13 ExxenMobil, ExxonMobil, the ExxonMabil lago, the interlecking *X* cevice and other sroduct or service names used herein are tradsmarks of ExxonMobil,
unless indicated otherwise. This document may not be distributed, disslayed, copied or altered without ExxonMaobil's prior wiritten authorization. To the axtent
ExxonMobil autherizes distrituting, displaying and/or copying of this dacument, the user may do 8o only if the document is unaltered and complete, including alt of ita
headers, footers, disclaimars and other inforration. You may not copy this documert to or repreduce tin whalg gr in part on a wabsita. ExxonMobil does not
guarantee the typical {or other) values. Any data included herein is based upon analysis cf representative samples and not the actual product shipped. The
infa:mation in this dactment refates only to the named product or r-atedials when not in combination with any other product or materials, We based the infarmation on
data belleved to be reliable on the date compiled, but we do net represent, warrans, or otherwise guarantee, expressly or impliedly, the merchantzhility, filness for a
particular purpase, freedom from patent Infringement, suitability, accuracy, reliabllity, or completensss of this infermation or the products, materals or processes
described. The user is soleiy resparsible for all determinations regarding any use of material or product and any pracess in its tertitories of interast. We exprassly
disclaim liatility for any loss, damage or injury directly or indirectly suffered or Incurred as a result of or related to anyone using or relying on any of the information in
this document, This document is rot an endorsement of any nan-ExxoniMobil product or process, and we expressly disclaim any contrary implication. The terms "we.”
“auy," "ExxonMobit Chemlcal' and "ExxonMobil” are each used for carvenlence, and may include any one or mere of ExxonMobil Chemical Company, Exxan Mabil
Carporatian, or any affiliate either direcily or indireclly stewarded.

Cownload datashesls af www.exonmuspo.com Monday, Mareh 1, 2013 - Page: 1 of 2
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HASCO

Schussgewichte- und
Formmassen-Empfehlung

Recomimendation of shot weights
and moulding compounds

Charges d'injection et matiéres a
mouler recommandées

Bestell-Nr.
Order No.
Réference
Schussgewichte [g] 2 :
Shot weights Iq] 5 £ X
Charges d'iniection {g] 3 L
o —
20 L. ) L]
30 L] 9.
80 o 2 & a8 -
80 ) & &) ) T : ] P
| e o 2 = mit Z107/...
0 gg 92989 = leichl verarbeilbar
200 .. B with Z107/...
400 & () ® [] @ E] €asy pracassable
ggg — - aves Z107/. ..
500 rY r Y % = trarsformation aisée
800 - ok - BB L E)
: N E @ = mit 7107/, mit Fin-
Formmassen  eicht fieRard BHDEH AR EX YN ERX XX EREX T ] schrérkung verarbeitoar**
" spsy-flowing BHRDH PRI AIBRIRIBDD .
Moulding o & scoulsment facile #Be® P E PRI P IFIICINPRDD “fé';ezswsg"d"e'mhin e
P ~ittel fiedend DEAD CIIICEIIFHINIBRB B 2
Matidres mediumn-flowing - [ XX T o D0R00 avec Z19¢/...
a mouler a écaulzment maoyen i [ XXX EXEXEX transformation lirmis **
; i : EXER
5’ 2,‘; 38 ? 2 3 * = verstirkes
SE R Formmassen
XXX X] B reinforced moulding
CEEXEX) : ] cornpounas
schwe- filsfiend X NejeloXe] OO0 . .
Harcfowing B one 5 [gﬁ}g’f:s‘;‘ mouar
a Zooulemen: d flicile : LX)
T & _ leicht verarbeittzar
oy R 9] SEar easy processable
BRBDAGH BB EEE: X KX X trarsformation aisée
DOUOGO0 GRS 8 8 Q0000
B. B e LR N @ =it Binsoorinkung
> SIECE Y X1 Q0600 vorarooithar
[ XX T YN IISEASSTay BS DDA (Riickspracae mit der
0.0 QN SOIRS B8 Armwendungstechik
BDBBDRER D wird amofahler)
OO0 OCCREADD R—
AR N L] precessable within limits
BYE YRR IO X X X ) [Please centact our
SO D O I O 69 & application engineers)
Verarbeitungstemperatur max. max. max. max. trznsformation limité
Processing temperature 2E0°C 350°C 280°C 360°C fContac: avec le service
Température de transformation tachnique conssilé)

Die Schussgewichts-Argaken sind
Richtwerts, gie sind abhdngig von den
Zu verarositerden Massen, dem

F 'efweg/Wancdickenverhlitnis sowls
weiteren Verarbsitungsparamstern.

In Verbindung mit Heikanal-Verteiler-
bldcken vetringern sich die Gewichts-
angaben. Bei rolatv hohen Spritzdricken
und unglnstigen Verarbeitungs-
bedingungen ist der néchst grifere
Dlsentyp zu verwencen.

The shot weights giver: are approximate  Les dorinées concernant les charges

values only. They are depending on
kind of resin to be processed, the fow
path/wall thickness ratio as well as
ather processing pararmeter.

When used with not runner manifclds
tha shot weights have to be reduced,
With relatively high inject'on pressure
and cifficult processing conditions the
next larger nozzle size has to be used.

d'injecton ne sont que des valeurs
indicatives et dépendant ces masses
a traiter, du ragpport gcoulement/
épaisseur des parcis, de méme Jue
d'autres paramétres de traitement.

Les indications concernant les
charges doivent &trs diminuées en cas
d'utilsation avec bloc & canal chaud.
Pcur dss pressions reletivernent
Slevées, vedillsz choisir le type de
buse inmediatemert supérieur.
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