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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci dvou béznych vsttikovacich forem a hlavné
konstrukci univerzalni formy pro vybrané dily. Jedna se o dil Cep SC BMW, ktery je vy-
roben z materidlu PA6 + 30% skelnych vldken a dil Drzdk emblému Renault, ktery je vy-
roben z materidlu PC/ABS. Diplomova prace je rozdélena do dvou Casti, na ¢ast teoretic-

kou a cast praktickou.

V praktické ¢asti jsou feseny dveé bézné vstiikovaci formy pro kazdy jednotlivy dil a jedna
univerzalni forma spole¢nd pro oba dily tak, Zze byly navrzeny vyménné tvarové a vyhazo-

vaci casti formy.

Klic¢ova slova: vstiikovani, vsttikovaci forma, vystiik, SOLIDWORKS, HASCO

ABSTRACT

This diploma thesis deals with two classic constructions of injection moulds and especially
with construction of universal mould for selected parts. Thesis is concerned with the part
pillar SC BMW, which is produced from PA6 + 30% glass fibre material, as well as with
the part Emblem-holder Renault, which is made of PC/ABS material. The thesis is divided

into two parts — theoretical and practical one.

The practical part is comprised of two classic injection moulds for each part and of another
universal mould that is applicable for both parts in the way of constructing interchangeable

(shaping) and ejection parts of the mould.

Keywords: injection, injection mould, plastic part, SOLIDWORKS, HASCO
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UvVOD

Za prvni setkani Cloveka s plastem jako takovym, povazujeme objev bratrti Hayttl, kdyz
v roce 1870 nahodné objevili termoplast pozdéji nazvany celuloid. Postupné se tak zacaly
nahrazovat pfedméty denni potfeby témi syntetickymi. AvSak renesance v plastikaiské
vyrobé nastala ruku v ruce s objevovanim novych druht plastt, jakymi jsou naptiklad
PVC, PET, PE a mnohé¢ dalsi. Jako prvni s masovou vyrobou vstiikovanych dilti zacala

spolecnost LEGO, ktera vyrabi stavebnice znamé po celém svéte.

V dnesni dobé se s plastovymi vyrobky setkdvame na kazdém kroku. Diky modernim
technologiim, jako jsou metody rapid prototyping, nebo také dnes jiz vSednim metodam
elektroerozivniho obrabéni, dokdzeme vyrabét vstiikovaci formy na dily velice slozitych

tvari a velkych rozmért.

Vyvoj plastt jde nezadrzitelné kuptedu, a mnohé kovy jsou jiz nahrazovany konstrukénimi
plasty, které maji srovnatelné, ne-li lepsi vlastnosti. V mnoha piipadech jsou kovové dily
pouzivany ,,jen* jako vyztuz a hlavni materidlovy podil na vyrobku tvoii plast. Velice mo-
derni je metoda multi-komponentniho vstfikovani, kdy na jednom vstfikovacim stroji

dokazeme vsttikovat vice druhi plasti najednou.

V neposledni fadé také nesmime zapominat na recyklaci plast. Jde o materidly, které se
pfirod¢ jen velice tézko odbouravaji. Nékteré 1ze recyklovat pifimo ve vstfikovnach, kdy
napiiklad zbytky vtokovych soustav jsou drceny a znova v urCitém poméru vraceny do
vyroby. Dneska hlavni problém tvofi obaly na rizné vyrobky, kterych je obrovské mnoz-
stvi. Tyto se pfedevSim uskladiiuji na skladkéach nebo spaluji ve spalovnach. Jako nejlepsi
zpiisob recyklace se asi jevi vyroba novych vyrobkl z recyklovaného plastu, jako napfi-

klad zatraviiovaci tvarnice, ploty, krytina na stfechy, palety a mnoh¢ dalsi.

Vzhledem ke stale vétSi poptavce po plastovych dilech, rostou také naklady spojené s vy-
robou vstiikovacich forem. Ceny nékterych vyrobki jsou zanedbatelné, avSak potizovaci
cena jedné formy muize byt i nékolik milioni korun. V dnesni dobé kazdy vyrobce Setii
finance, a jednou z mozZnosti, jak uSetfit pfi vyrobé vstfikovacich forem, je zatfazeni do
sériové vyroby univerzalni formy, které poskytuji moznost vymény pouze tvarovych a vy-
hazovacich soucasti, bez nutnosti vyroby ramua forem pro kazdou soucast zvlast. Toto mé

inspirovalo natolik, Ze jsem jednu takovou univerzalni formu pro dva rizné dily navrhl.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POLYMERNI MATERIALY

Polymerni materidly, které fadime mezi konstruk¢ni materidly s velmi Sirokym rozsahem
pouziti diky jejich specifickym mechanickym vlastnostem. Jednd se o syntetick¢é makro-
molekularni latky, jez vnikaji spojovanim zakladni jednotky — mer, odvozené od vychozi
molekuly — monomer. Jsou to tedy fetézce opakujicich se mert, které se déli na linearni,
rozvétvené a sitované. Jejich chemické slozeni, druh atomt a zpisob jejich spojeni che-
mickymi vazbami udava findlni chemické a fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych
druhii polymerti. Makromolekuly obsahuji nékolik set az tisic atomu vodiku, uhliku, kysli-

ku, hodné casto také dusiku, chloru i jinych prvki. [1]

1.1 Zakladni rozdéleni polymeri
Polymery mtzeme rozdélit na tii zékladni skupiny:

= reaktoplasty — pisobenim tepla dochazi k chemické reakci a plasty se vytvrzuji,
méni se nevratné do netavitelného a nerozpustného stavu,

» termoplasty — ptisobenim tepla méknou a ptisobenim chladu opét tuhnou, dochazi
k vratnym zmé&nam,

» kaucuky - jsou vysoce elastické polymery, které lze za béznych podminek malou

silou zna¢né€ deformovat bez poruseni. Plisobenim tepla dochazi k vulkanizaci. [2]

POLYMERY

/h
W

KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

be— ELASTOMERY —g |z PLASTY T

Obr. 1. Rozdéleni polymert [1]

Termoplasty jsou latky opakované tavitelné, u nichz pti tepelném zpracovani nedochézi ke
zméné chemického slozeni. Reaktoplasty jsou naopak opakované netavitelné. Diivodem
toho je zména chemického slozeni a vznik prostorovych vazeb pii procesu vytvrzovani.
Elastomery jsou taktéz opakované netavitelné, protoze uvnitt elastomeru v priabéhu vulka-

nizace vznikd prostorova sit’. [1]
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1.2 Reaktoplasty

Jsou to makromolekuldrni latky, které se tepelnym tc¢inkem chemicky pfeménuji. Pii zpra-
covani reaktoplastli dochdzi k zesitovani makromolekul, tzv. vytvrzeni. Vytvrzeny reakto-
plast jiz neni nadale tavitelny. Vstfikovaci reaktoplasty obsahuji ptislusnou syntetickou
pryskyfici a plnivo. Vynikaji vysokou tuhosti a tvrdosti, teplotni odolnosti a tvarovou sta-
losti za tepla, odolnosti proti korozi za napéti a proti vliviim povétrnostnim, a nerozpust-

nosti. Nevyhodou je nepatrna taznost. Odpad nelze nadale tavit a zpracovavat. [1]

=

Obr. 2. Reaktoplast [1]

1.3 Termoplasty

Jsou to makromolekularni latky, které se tepelnym ucinkem chemicky neméni, jejich fe-
tézce jsou linedrni nebo rozvétvené. Plsobenim tepla jsou tavitelné a v roztaveném stavu
se pod tlakem vstfikuji do forem, v nichZ ochlazenim ztuhnou do pozadovaného tvaru.
Jsou bud’ homogenni (bez pfisad a plniv), nebo s ptisadami pro zlepSeni jejich fyzikéalnich
vlastnosti jako je odolnost proti vlivim zéfeni, povétrnosti, hofeni, zvySenym teplotam
apod. nebo s plnivy pro zlepsSeni nékterych mechanickych vlastnosti. Makromolekuly jsou

samostatné, nitkovité, propletené v klubickach. Odpad Ize znovu pietavit a zpracovat. [1]

Obr. 3. Termoplast [1]
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1.3.1 Amorfni termoplasty

Mezi typické znaky mnohych druhti amorfnich termoplastii (napt. PS, PMMA, PC, SAN)
patii moznost transparentniho (prtthledného) provedeni. Tyto polymery se vyznacuji po-
mérné nizkym smrsténim (pod 1 %), ¢imz se hodi pro vyrobu pfesnych vystiikil. Z hledis-
ka technologie vstikovani i z aplikacniho hlediska je pro n¢ dominantni teplota Tg (teplota
zeskelnéni, bod zvratu 2. fadu). Tato teplota limituje teplotu vyjimani vysttiku z formy a
hranici teplotniho pouziti vyrobka. Z celkového mnozstvi vyrabénych amorfnich termo-
plastli je uréeno pro technologii vstfikovani asi 20 %. Vedle spottebniho zbozi a elektro-
technickych aplikaci jsou tyto polymery nepostradatelné pro automobilovy prumysl, kde je
dominantni aplikaci svételna technika vyuzivajici jejich vynikajicich optickych i mecha-

nickych vlastnosti, pfedev§im PMMA a PC. [3]

Obr. 4. Amorfni termoplast [4]

1.3.2 Semikrystalické termoplasty

Mezi vyznamné znaky semikrystalickych termoplastii (napt. PE, PP, PA, POM, PBT a
dalsi) patii jejich schopnost vytvaret z taveniny krystalickou strukturu. Obsah krystalické-
ho podilu miize dosahnout az 80 % v zavislosti na chemické stavbé polymeru a technolo-
gickych podminkach vstfikovani. Naptiklad u PA mize byt obsah krystalického podilu 15
az 40 %, u linearniho PE 50 az 65 %, u PP 50 az 60 % a u POM 65 az 80 %. Tato skutec-
nost ma za nasledek vétsi smrsténi vystiikl proti formé, které se pohybuje od 1 do 2,5 %.
Vystiiky ze standardnich, ¢aste¢né krystalickych polymert v dasledku tvorby sférolitické
struktury nemohou byt transparentni jako polymery amorfni. Jejich vlastnosti — zejména
tuhost, pevnost a houZevnatost. Jsou zavislé na obsahu krystalického podilu, a proto je vy-
razn¢ ovliviluje faze ochlazovani (z technologickych parametri tedy predevSim teplota

formy). Teplota Tg je z hlediska procesu vstfikovani u semikrystalickych polymerti mélo
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vyznamna. Dominantni teplotou pro tyto polymery je teplota bodu tani krystalického podi-
lu (Tm). Az do této teploty si vystiiky zachovavaji urCitou pevnost a tuhost a neborti se,
nad touto teplotou je oblast taveniny (visk6zné tekuty stav), v niz probiha proces vstiiko-

vani. V tabulce 3 je naznacen vliv technologickych parametri semikrystalickych polymert
na procesni vlastnosti.

Dominantni aplikaéni oblasti téchto polymert jsou technické vyrobky vice ¢i méné me-
chanicky naméahané. Nejvétsi podil pripada na rizné modifikovany PP, PA, PET, PBT a
POM. Priklady aplikaci jsou na Obr. 5. [3]
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Obr. 5. Semikrystalicky termoplast [4]

1.4 Volba vhodného termoplastického materialu

Diky vstfikovani miZeme vyrobit kompletni soucast, na které neni nutné provadét Zadné
dalsi opracovani, nebo jen nepatrné. Pti volbé vhodného termoplastu pro danou soucast, je
potieba vzit do tivahy konkrétni podminky jejiho provozniho nasazeni i jeji celkové vyuzi-
ti. Kromé& pozadovanych fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti, musi takova soucast mit

vhodny tvar, dosaZitelné rozméry a v neposledni fad¢ také spliovat estetické podminky.
[2]
Volbu plastu posuzujeme dle nasledujicich hledisek:

» funkce soucasti musi spliiovat definované pozadavky,

= zvolena technologie vyroby musi byt redlnd a na ur€eném stroji snadno realizova-
telnd, pti dodrzeni danych parametri,

= ckonomicka pii vybéru plastu, z hlediska technologie vyroby soucasti i formy pro

ni.
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Po zhodnoceni uvazovanych hledisek je konstruktér schopen stanovit vhodny plast nebo i
vice podobnych materiald. Mezi jednotlivymi typy potom rozhoduji jen méné vyznamné
vlivy, jako jsou napt. dostupnost plastu, estetické vlastnosti apod. V obecné roviné tedy lze
fici, Ze tvar vyrobku a jeho vlastnosti musi odpovidat pouzitému plastu a zvolené techno-
logii. Optimalni navrzeni vyrobku a také materidlu vyzaduje zna¢né znalosti. Proto je

vhodné vyuzit odbornikti v daném oboru. [2]

1.5 Priprava materidlu pred vstfikovanim

Pted vlastnim zpracovanim plastli je nutné material upravit v souladu s technologickym
postupem, ur¢enym na konkrétni vyrobek. Ve vétsin€ ptipadi se jedna o susSeni materialu,
barveni granuldtu, michdni s nadouvadlem, miseni s pfidavkem rozdrceného odpadu apod.
Vsechny uvedené kroky upravuji material do takového stavu, aby jeho nésledné zpracovani

bylo bezproblémové a vyhovovalo pozadavkiim na vyrobek. [2]

1.5.1 SuSeni termoplasti

Vétsina termoplastickych materidlti absorbuje vlhkost ze vzduchu a to i pfi béznych zpra-
covatelskych teplotadch mize vyvolat degradaci plastu a tim padem také ke zhorSeni nékte-
rych parametrli a zhorSeni kvality povrchu. Aby nedoslo k navlhnuti, skladuje se granulat
v suchych skladech. V zimnich mésicich se musi nechat granulat aklimatizovat 24 hodin
pfi teploté dilny. Teprve poté se pytle s granulatem oteviraji a tim se zamezi oroseni.

V Tab. 1 je uveden ptiklad teplot a dob vysouseni jednotlivych druhi materialu.[2]

Tab. 1. Teploty a doby suSeni [2]

Plast PS PP ABS PC | PMMA
Tepl‘%ﬂ"‘cs]usem 80 80 80 | 120-130| 70-80
Doba suSeni
(hod] 3 0,5-1 3 4.20 2.4

U vstiikovacich strojl, které nemaji vytapénou nasypku, je nutné vysuseny granulat zpra-
covat do 30 minut. Jednoduchou zkouskou lze zjistit, jestli suSeny granulat je vysuSen na
pozadovanou hodnotu. Mezi sklenéné desticky vyhiaté na teplotu zpracovani plastu se vlo-

Zi cca 4 vysusené granule. [2]
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1.5.2 Barveni plasti

Nekteré vyrabéné dily vyzaduji vysokou jakost povrchu, ale také vhodny barevny odstin.
Plasty dodavané vyrobci disponuji jen urcitou barevnou fadou. Pokud je pozadavek na jiny
barevny odstin, je potfeba dany granulat dobarvit barvivem. Pro barveni plasti je mozné
vyuzit barev od nejriznégjSich vyrobcl. Samotné barveni se provadi bud’ davkovacim zati-
zenim, které je umisténo pfimo na vstfikovacim stroji, nebo se granulat vybarvuje pred
vsttikovanim. To se déje ve vytlatovacim stroji, kde se barvivo smicha s granuladtem, kde
se zapracuje do plastu. Doporucené davkovani je 1 az 5 h.d. (hmotnych dili) s ohledem na
druh barviva a plastu. Barviva mtizou ovliviiovat kvalitativni vlastnosti plast i jejich tech-
nologické parametry pfi zpracovani. Barviva jsou disperzi organickych a anorganickych
pigmentl v granulich. V zavislosti na zpracovavaném plastu se voli vhodny typ barviva.

2]

1.5.3 Recyklace plasti

Pti vstiikovani mohou vznikat vadné vystiiky, vtoky, odpady, které se mohou nékolikrat
zpracovavat. Této vlastnosti se velmi €asto vyuziva, jelikoz podil odpadu, hlavné pfi vyro-
bé malych dilt je zna¢ny. Neznecistény odpad se nejcastéji drti v nozovych mlynech. Vy-
sledna drt’ se micha s ¢istym granulatem a znovu zpracovava. Pii vyrob¢ transparentnich a
siln€ namahanych dild, neni mozné recyklat pfimichavat. Pti podilu 15-30% odpadu v Cis-
tém granuldtu se mohou vyrabét vystiiky bez podstatného vlivu na jeho vlastnosti. U nend-
ro¢nych dilti je mozné pouzit i 100% recyklat. Pfed michanim recyklatu s ¢istym granula-
tem je nutné odpad upravit ptesivanim. Priniku kovovych necistot do vstiikovaci formy
1ze zabrani pomoci separatoru kovu nebo zabudovanim mechanického filtru do trysky stro-

je, nebo do vtokové vlozky formy. [2]

1.5.4 Doprava materialu

Doprava materialu slouzi k doddni suroviny az ke zpracovatelskym zatfizenim. Material je
dodavan ve form¢ granuli (PE, PP, PS. POM, atd.), nebo praSku (plniva, saze, PVC, pig-
menty apod.), balika (kaucuky) nebo pasty, kapaliny (zmékcovadla, rozpoustédla, latexy).
Ptimo do vyroby se vychozi surovina dod4ava obvykle v pytlich (25kg nebo 30kg), ve vel-
kych pytlich (az 500kg) nebo v cisternach. Ve velkych zavodech jsou vyuzivéna sila o ob-

jemu az 20t a plni se piimo z cisteren.
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Volba dopravniho zatizeni zavisi na typu materialu, mnozstvi dopravovaného materialu,
jestli jde o horizontalni, nebo vertikdlni smér dopravy a dalSich pozadavcich na upravu
granulatu. Ve vétsing piipadil se vSak vyuziva pneumatické dopravy bud’ vakuové, nebo
pretlakové. Vakuovy systém lze vyuzit k pfepravé do vzdalenosti 100m, pretlakovy do

vzdalenosti 200m.
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2 VSTRIKOVANI

Jedna se o nejrozsifengjsi zpusob vyroby plastovych dild. Je charakterizovan pomérné slo-
zitym fyzikdlnim procesem, ve kterém figuruje polymer, vstiikovaci forma a vstiikovaci
stroj. V pribéhu vstiikovani je tavenina plastu ve vstfikovacim stroji pod tlakem dopravo-

vana do dutiny formy a nésledn€ ochlazena ve tvaru dutiny formy. [2]

Jde o zpusob zpracovani plastu, pii kterém je pozadované mnoZzstvi taveniny, pfipravené
v pomocné tlakové komoie, vstiiknuto do dutiny formy, kde se nasledné ochlazuje. Po
vychladnuti vyrobku na vyhazovaci teplotu dojde k vyhozeni soucasti z formy. Tlakova
komora se v priubéhu vstiikovaciho cyklu neustale dopliuje tak, aby bylo vzdy pfipraveno

pozadované mnozstvi taveniny k dal§imu vstiiknuti. [4]

Mezi vyhody vstfikovani mizeme fadit napt. kratky cas cyklu, moznost vyroby slozitych
soucasti s dobrou toleranci rozmérii a vysokou kvalitou povrchu. Naopak mezi hlavni ne-
vyhody vstiikovani patii vysoké naklady na vyrobu vstiikovaci formy, vysoka potizovaci

cena vstfikovaciho stroje, a také pomérné dlouhd doba vyroby formy. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

Technologie vstfikovani je jednou z nejroz$ifenéjSich na zpracovani plastl, je to proces

diskontinudlni, cyklicky.

Cyklus formy

raceni plast|

Cyklus plastikagni jednotky

Casti shodné u obou cykli

Obr. 6. Vstiikovaci cyklus 1 [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

Tavenina se pfipravi v tavici komote vstfikovaci jednotky a je vstiiknuta do formy, kde
zatuhne (eventualné zesit'uje). Vstrikovaci cyklus je znazornén na Obr. 7. Nejdiive dojde k
uzavieni vstfikovaci formy 1, vstiikovaci jednotka je zde ve vychozi poloze. Vstiikovaci
jednotka se poté piisune a dosedne na uzavienou formu 2. Po dosednuti nastava vstiikova-
ni taveniny 3. Po naplnéni dutiny formy taveninou zacina jeji tuhnuti, po ¢ase pak postupné
doplnovani formy 4. Ve formé pak pokracuje tuhnuti bez tlaku za soucasné plastikace 5.
Nasleduje odsun vstiikovaci jednotky do vychozi polohy 6. Po ztuhnuti nastdva otevieni
formy a vyhozeni vysttiki 7. Forma 1 vstfikovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a cely

cyklus se miize opakovat. [1]
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Obr. 7. Vstiikovaci cyklus 2 [4]
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2.2 Vady vstrikovanych dili

Pod pojmem ,,vada vystiiku* se rozumi defekt, kterym se liSi vzhled, rozméry, tvar a vlast-
nosti od pfedem stanoveného normalu (standardu), specifikovaného vykresem, referen¢nim
vzorkem nebo schvalenymi pfejimacimi podminkami. Zdroje vad mohou byt ve zpracova-
vaném plastu, v konstrukci vyrobku (plastového dilu), vstiikovacim stroji, formé a téz ve

zvolenych technologickych podminkach. Vady vystfikli d€lime na vady zjevné a vady

skryté. [6]

2.2.1 Pretok

= Piilis§ vysoka teplota materialu pfi zpracovani,
= nizk4 uzaviraci sila,

= vysoky tlak pfi vstfikovani,

= $patné upnuti formy,

» zneciStény povrch délici roviny.

Vznikaji tak, Ze se tavenina dostane i mimo vlastni tvarovou dutinu do mezery mezi
jednotlivymi ¢astmi formy, kde ztuhne v podobé tenké blany. NejcastéjSim mistem

tvorby pretokt je delici rovina formy nebo pohyblivé koliky ve formé. [5]

2.2.2 Plastické Svy (studeny spoj)

» Nizka teplota materialu pfi zpracovani,
» nizkd vstfikovaci rychlost,
* nizka teplota formy,

= tok taveniny je dlouhy.

Vznikd v misté styku a nasledného spojeni dvou nebo vice proudil taveniny v dutiné
formy. Vypada jako sotva postiehnutelny svar, miZze mit podobu ryhy se zaoblenymi

okraji, nebo se projevi vznikem praskliny.

2.2.3 Spalena mista (dieselefekt)

= Prili§ vysoka teplota taveniny,
= piehfati vlivem tfeni,
= nedostatecné odvzdusnéni,

= poskozené vstiikovaci zafizeni.
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Na vystiiku se projevi jako ¢ernd skvrna nepravidelného tvaru. Nachazi se v misté, kde
doslo ke stlaceni vzduchu v dutiné formy vstiikovanou roztavenou hmotou, pficemz

vzduch nemél moznost z dutiny uniknout. [5]

2.2.4 Deformace dilu

= Nedostate¢na doba chladnuti,

= velké podkosy,

= $patnd orientace plniv,

= nevhodné zvolené vyhazovaci koliky,
* nevhodny vybér materialu,

= vysoka teplota formy.
Deformaci dilu se rozumi zmény tvaru a rozmérll vyrobku proti vykresu. Také vnitini
pnuti byvé pti¢inou deformace. [5]

2.2.5 Kvrehkost dilu

» Degradace materialu,

* nedostatecné vysuSeny material.
Projevuje se nedostatecnou soudrznosti jednotlivych vrstev materidlu a jejich oddélo-
vanim, zv1ast¢€ pi1 naméahani vylisku ohybovym napétim. [5]

2.2.6 Cerné skvrny

* Degradace materidlu,

= dlouhy prostoj stroje.

Jedna se o vméstky, coz jsou Castice cizorodého materidlu s vlastnostmi odliSujicimi se

od zékladni hmoty. Nachazeji se na povrchu nebo 1 uvnitf stény vystiiku. [5]

2.2.7 Propadliny

* Vysoka teplota zpracovani,
= velké délka toku taveniny,
* nizky vstiikovaci tlak,

= $patné odvzdus$néni.

Jsou to oteviené dutiny ve st€né vyrobku vzniklé smr$tovanim hmoty pfi jejim tuhnuti.

Postupuji od povrchu smérem dovniti. Vyskytuji se v mistech nahromadéni hmoty, kde
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plast chladne pomaleji nez v okoli, napt. v misté¢ Zeber nebo v tsti kuzelového vtoku.

[5]

2.2.8 Bubliny (lunkry)
= PriliS nizky vstiikovaci tlak,
= tckavé slozky a plyny v dilcich,
* Spatné odvzdusnéni formy,
= nahly pfechod ze slabé do silné formy,
= nespravnd konstrukce vyrobku,
= piehrata forma,
* nizk4 teplota formy.
Jsou uzaviené duté prostory uvniti vystiiku, které jsou plivodné vzduchoprazdné.
Vznikaji v mistech s vétsi tloustkou stény, a to tak, Ze chladnouci tavenina na stykové
plose s licem formy ztuhne a vytvoii pevny obal, jakysi krunyt, pfiCemz vnitini partie

hmoty chladnou pomaleji a zistavaji delsi dobu v plastickém stavu. [5]

2.3 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj jako jeden z hlavnich ¢initelti vyroby ma nejriznéjsi usporadani. Vyzadu-
je se od n¢j, aby kvalitou svych parametrii a dokonalym fizenim, byla zajisténa jakost vy-

stiikd. V soucasné dob¢ existuje velky pocet riznych konstrukci strojii, které se od sebe 1isi

svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jednotlivych parametrd,

rychlosti vyroby, snadnou obsluhou 1 cenou. Konstrukce stroje je charakterizovana podle

[2]:

= vstfikovaci jednotky,
* uzaviraci jednotky,

» ovladani a fizeni stroje.

PIn¢ funkéni vstiikovaci stroj s provadénou pravidelnou udrzbou, veetné cisténi olejové
naplné, je samoziejmym predpokladem pro optimalizaci procesu vstiikovani. Z hlediska
vysledku, tj. vyroby vystifikli s definovanou kvalitou, je konstrukéni provedeni pouzitého

vsttikovaciho stroje nedulezité.
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Dulezita je reprodukovatelnost nastavenych vyrobnich parametri, kontrolovana zejména u

dild pro automobilovy primysl pii vyrob¢ tzv. prvnich vzorku.

Pro dalsi praci se vstiikovaci formou je nutné kromé reprodukovatelnosti parametrii zajistit
spravny vybér stroje s ohledem na uzaviraci silu a kapacitu plastikacni jednotky. V nepo-
sledni fad¢ je nutné vénovat nejvyssi pozornost zpétnému uzavéru na plastikaénim a vstii-

kovacim $neku. [8]

Uzaviraci jednotka Plastika¢ni jednotka

| |
I ‘ Ridici jednotka

< Sumitomo
“DEMAG
Systec SP 2801450

Obr. 8. Vstiikovaci stroj [9]

2.3.1 Uzaviraci jednotka

Ukolem uzaviraci jednotky je zavirat a otevirat formu dle procesu vstiikovani a zajistit

uzavieni formy takovou silou, aby se pii vstiiknuti tlakem taveniny forma neotevfela.

Uzaviraci jednotka se sklada z téchto hlavnich ¢asti: opérné desky pevné spojené s loZzem
stroje, pohyblivé desky, na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem
pro trysku stroje, na kterou se pripevni nepohybliva ¢ast vstfikovaci formy, vedeni pro

pohyblivou desku, z uzaviraciho a ptidrzovaciho mechanismu. [4]
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Uzaviraci jednotky
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Obr. 9. Schéma hydraulicko-mechanické uzaviraci jednotky [2]

2.3.2 Vstrikovaci (plastikac¢ni) jednotka

Vstiikovaci jednotka plni dva hlavni tkoly: pfeménuje granulat plastu na homogenni tave-

ni-nu o dané viskozité, vstiikuje taveninu vysokou rychlosti a velkym tlakem do dutiny

formy. [4]

Pohyb plastu v komote je u pistovych strojii zajistovan pistem a u Snekovych stroji $ne-
kem. Konstrukei Snekovych vsttikovacich stroji byly s tspéchem vyieSeny vSechny hlavni

nedostatky pistovych strojl. [4]
Mezi nejvetsi prednosti Snekovych stroji patii:

* spolehliva plastikace a dobrd homogenizace roztaveného plastu,
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» zabranéni prehiivani materidlu v tavici komote,

= vysoky plastika¢ni vykon i velky zdvihovy objem, takze velikost vystiiku lze teore-

ticky libovoln¢ zvySovat,

= odstranéni potizi pti ¢iSténi komory pii vyméné materialu,

= zarucené presné davkovani hmoty,

* nizké ztraty tlaku béhem pohybu hmoty,

= vyS$$i ucinnost zasahu do vstfikovaciho procesu, napf. fizenim dotlaku. [4]

Vstiikovaci
jednotka
| 1
Bez piedplastikace S predplastikaci
] |
| 1 | 1
Platikace v tavici Pla§'t11<kac,e a Platikace v tavici Pregl plleistlkace
komote (pistem) vstitkovani komofte (pistem) . opesem,
Snekem vstfikovani pistem
s
[ aeln e | KR E B
LA
S Tt p— . '+ I— r}-
§¢
A\

Obr. 10. Vstiikovaci jednotka [10]

2.3.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je velice diileZitou soucasti vsttikovaciho stroje, na které se nastavuji ves-

keré vstupni parametry vstiikovaciho procesu. Soucasti vSech modernich vstfikovacich

stroju je ovladaci panel, ktery ndm umoziuje zadavat vstupni udaje a navic je zde mozno
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fidit ¢innost celého vstfikovaciho stroje vcetné externich zatfizeni. Pouziti této jednotky

nam umoznuje vysoky stupen automatizace celého procesu.
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“DEMAG
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Obr. 11. Ridici jednotka [11]
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3 KONSTRUKCE VYSTRIKU

Mezi zékladni pozadavky pro konstrukci formy slouzi vykres vyrabéné soucasti. Jeji tvar
se tesi jak z funk¢niho tak ekonomického hlediska, ale musi se piihlizet i k zptisobu jeji
vyroby. Soucést z plastu ma splitovat pravidla a smérnice pro jeji zaformovani, které obsa-
huji normy CSN 640008 a CSN 640031. Celkova konstrukce sougasti musi piedeviim spl-
novat vhodnou polohu dé¢lici roviny (rovin) a tim je urCen i zpusob jejiho zaformovani.
K ni se vaze 1 koncepce vyhazovani, vtokového systému, odvzdusnéni, smér ukost, pres-

nost apod. [2]

3.1 Tloust’ka stén

Zasady spravné konstrukce tloustky stén vyzaduji jednotnou tloustku, nahlé prechody maji
byt bez ostrych hran a v piipad¢, kde se nelze vyhnout tlustSim sténam (mistiim), se prove-
de vhodné vylehceni, nejlépe na opacné strané, jak 1ze vidét na Obr. 12. Tloustka bo¢nich

stén nebo Zeber se zaoblenou pirechodovou hranou by neméla ptekrocit 0,8 tloustky hlavni

stény. [2]
PROFPADLINY
|
T o
a) I (s x o
7 ///% | Spatné
A | 7 |
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Obr. 12. Tloustka stén [2]
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3.2 Zaobleni hran a rohu

Usnadni se tok taveniny, zabrani se koncentraci napé€ti v téchto mistech a snizi se 1 opotie-
beni formy, protoze piechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi vstfikovaci tlaky. Razova

houZzevnatost se tim zvysi az o0 50%. [2]

3.3 Ukosy a podkosy

Tim jsou mysleny stény vystiiku kolmé k délici roviné, kterymi se umoziuje nebo u pod-
kost zabranuje vyjimani vystfiku z dutiny formy. Jejich velikost volime v zavislosti na
jejich funkei. Volbu jejich velikosti ovliviiuje predev§im smrSténi, elasticita plastu, povrch
stén formy a automatizace vyroby. S ohledem na tyto faktory se pak voli jejich velikost dle

Tab. 2. [2]

Tab. 2. Velikost ukosu [2]

Ukos pro Velikost ukosu

Vnéjsi plochy 30" +2°(1°)

Vnitini plochy 30" +3°(2°)

Otvory do hloubky 2D 30"+ 1°(45")
Hluboké otvory 1°=+10°

Zebra, nalitky 1°+10° (3°)
Vystupky 2°+10°

3.4 Zebra

Zebra se déli podle uéinku, ktery plni na souéasti, piipadné v dutiné formy. Technicka Zeb-
ra zabezpecuji pevnost a tuhost soucasti. Technologickd zase umoziuji optimalni plnéni
dutiny formy, nebo brani zborceni stén, ptipadné odstranuji piipadny vznik povrchovych

vad. N€kdy se voli Zebra 1 tak, aby zlepSily vzhled vyrobku. [2]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce a vyroba formy je naro¢na a specidlni C¢innost, kterou si vstiikovna obvykle
sama nezajistuje. Jsou specializované podniky, nebo utvary v podnicich, které se touto

¢innosti zabyvaji. [2]

Vstiikovaci forma dava tavenin€ vysledny tvar a rozméry vyrobkt, pfi zachovéani pozado-
vanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Kvalitni vstfikovaci forma plni nasledujici

pozadavky:

= technické, které zarucuji spravnou funkci formy, kterd musi vyrobit pozadovany
pocet soucasti v nalezité kvalit¢ a ptfesnosti. Ma také spliiovat podminku snadné
manipulace a obsluhy pfi vyrob¢ soucasti

» ckonomické, které se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou, snadnou a rychlou vyro-
bou dili pti vysoké produktivité prace. V neposledni fad¢ vysokym vyuzitim plastu

= gspolecensko-estetické, které umoznuji vytvaret vhodné prostiedi pti bezpecné praci.
Vyzaduji dodrzeni vSech bezpe€nostnich zasad pii konstrukci, vyrob€ i provozu

formy. [2]

Vstiikovaci formy se fe$i vzdy s ohledem na technologicky projekt pfislusného vysttiku.
Pti feSeni je tieba vzit v tivahu pfedevsim druh vstfikovaného polymeru a velikost vyrobni
série. Déle je tfeba pfihlédnout k moznostem navrhovaného vyrobniho zafizeni a k poZa-
davkiim na kvalitu vyrobki i produktivity prace. V zavislosti na velikosti série se posuzuje
stupeit mechanizace forem, aby pfipadné dokoncovaci operace podstatné neovlivnily eko-

nomii vyroby. [12]

4.1 Nasobnost formy

Optimalni volba néasobnosti formy vyzaduje spravné vyhodnoceni jednotlivych faktort,

které ji ovliviyji. Posuzuji se z hlediska:

= charakteru a pfesnosti vystiiku,

* pozadovaného mnoZstvi vyrobk,

= velikosti a kapacité vsttikovaciho stroje,
* pozadovaného terminu dodavky,

= ekonomiky vyroby. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

Soucasti, které jsou tvaroveé velmi narocné, vedou ke slozité formé, taktéz i velkorozmeéro-
vé vystiiky se vétSinou vyrabi v jednondsobnych formach. Z hlediska kvality a ptesnosti
vystiiku je zadouci, aby nasobnost byla co nejnizsi. Vyroba rozmérové presnych vystiikl
vedle nepfesnosti jednotlivych tvarovych dutin, zavadi také do produkce dalsi, nikoliv za-

nedbatelny faktor chyb. [2]

Nerovnomérnd teplota vstfikovaci formy i plastu pfi plnéni jednotlivych dutin, nestejné

vsttikovaci tlaky, rozdilné drahy vtokii apod. zptisobuji dals$i rozmérové nepiesnosti. [2]

Velikost vstiikovaciho stroje se svym plastikacnim vykonem, vstiikovacim tlakem 1 uzavi-
raci silou musi dostate¢né a s rezervou naplnit uzavienou formu. Minimalni rezerva obje-

mu taveniny i1 uzaviraci sily je cca 20%. [2]
Nésobnost formy se urcuje z nasledujicich hledisek:

» podle vstiikovaci kapacity stroje,
» podle plastikacniho vykonu,

» podle velikosti uzaviraci sily

* terminem dodavky

» ckonomickym hlediskem. [2]

4.2 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vystiiku a vhodna volba délici roviny patii k rozhodujicim zadsadam
konstrukce formy. Umoznuje dodrzZet tvar a rozméry vystiiku i ekonomiku vyroby. Vycha-

zi z konstruk¢niho feSeni vyrabéného dilu. [2]

Délici rovina je plocha, ve které na sebe dosedaji ¢asti formy pii uzavieni dutiny formy.
Délici rovina se umist'uje vzhledem k vyrobku tak, aby se usnadnilo jeho vyjimani z dutiny
formy a aby stopa po dé€lici roviné nezplsobila funkéni nebo vzhledové vady vyrobku. S

ohledem na umisténi d¢€lici roviny rozliSujeme hlavni a vedlejsi d€lici rovinu. [12]

Za hlavni délici rovinu se zpravidla povazuje délici rovina, ktera je kolmé ke sméru uzavi-
rani formy. Ostatni délici roviny jsou pak vedlejsi, jsou nutné u vyrobki s bo¢nimi otvory,

zapichy, nalitky, apod. [12]

Nepftesnost v délici roviné mize zplsobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nasle-

dek vznik otfepli nebo zvétSeni rozmeéri vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

aby délici rovina: umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy, byla pravidelna, jednodu-

chého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobte slicovana,

= probihala v hranach vyrobku,

* byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby piesnych rozmért, smeér tech-
nologickych tkost a souosost vysttiku, pokud je v obou polovinach formy,

= stopa po délici roviné€ nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych vad,

= uvice délicich rovin volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

4.3 Vtokovy systém

Vtokova soustava je systém rozvadécich kanali a usti vtoku spojujici otvor v trysce vstii-

kovaciho stroje s tvarovou dutinou formy.
Vtokové systémy se déli na:

» studené vtokové systémy (SVS),
» vyhiivané vtokové soustavy (VVS). [2]

4.3.1 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studené vtokové systémy maji za kol naplnéni dutiny formy v nejkratSim Case a s nejmensimi

odpory vici toku taveniny. Tvar a rozmér vtoku spolu s umistnénim vtokového tsti ovliviuji:

* rozméry, vzhled i vlastnosti vyrobku;
» spotiebu materialu plastu;
* ndro¢nost opracovani na zacisténi vystiiku;

= energetickou naro¢nost vyroby. [2,12]
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Vtokovy kanal

Vtokové usti Rozvadéci kanal

Pridrzovac¢ vtoku

Obr. 13. Studeny vtokovy systém (SVS)

Velky vliv na celkové uspotadani vtokového systému je dan zejména konstrukei formy a
jeji nasobnosti. U vicendsobnych forem ma tavenina dorazit ke vSem ustim vtoku ve stej-

nou dobu a za totoZného tlaku. Studeny vtokovy systém musi zabezpecit, aby:

» draha vtoku od vstfikovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi, bez zbytec¢-
nych tlakovych a ¢asovych ztrat;

= draha toku byla ke v§em dutindm stejné dlouhd, aby se zajistilo rovnovazné plnéni;

» prifez vtokovych kandli byl dostate¢né velky z divodu moznosti ptisobit dotlakem

a vtokovy kanal nezatuhl pfed ukoncenim plnéni dutiny formy taveninou;

Obr. 14. Prifez vtokového kanalu
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* byl u vice nasobnych forem odstupniovan priiez kanald, jelikoz je tfeba mit stejnou

rychlost taveniny. [2,12]

4.3.2 Vtokova usti SVS

Vtokové tusti se vytvaii zizenim rozvadéciho kanalu. Nezuzeny vtok se pouziva jen ve
vyjimecnych piipadech, jakym je naptiklad potlaceni propadlin pti velkoobjemovych vy-
stiicich. Timto zuzenim se zvysi klesajici teplota taveniny tésné pied jejim vstupem do
tvarové dutiny formy. Omezi se tim strhavani ochlazenych vrstev plastu z obvodu vtoku a

tim 1 tvorba defektl. [2]

Vtokové usti se voli co nejmensiho prufezu v zavislosti na charakteru vystiiku, materialu a
pouzité technologii. Velikost ztizen¢ho priiezu vSak musi spolehlivé naplnit dutinu formy
a taktéz musi umoznit pasobeni dotlaku. Délka se voli zpravidla co nejmensi, s ohledem na

pevnost pouzitého materialu. [2]
Typy vtokovych usti:

* plny kuzelovy: bez zGzeni, vhodny pro vystiiky s tlustymi sténami, jednonasobné

formy se symetrickou dutinou. Uginny z hlediska dotlaku,

* bodovy: zizené Usti kruhového prifezu. Pti odformovani dochazi k odtrhnuti vto-
kového zbytku od vystiiku (tfideskovy systém formy),

= tunelovy: zvlastni ptipad bodového vtoku. Nevyzaduje vicedeskovy systém formy,

* bocni: obvykle obdélnikovy prifez. Nejpouzivanéjsi vtokové Usti. Pfi automatické
vyrobé vyZzaduje ofezavaci zafizeni na odd€leni vtokového zbytku,

» filmovy (Stérbinovy): plnéni kruhovych dutin. Dodrzuje rovinnost a pfesnost vy-

sttiku, odstrafiuje studené spoje, zmensuje rychlost plnéni dutiny. Vzhledem k ob-

tiznému odstraniovani zbytku volime prifez co nejmensi.
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Obr. 15. Typy vtokovych usti [2]

4.4 Vyhrivany vtokovy systém (VVS)

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vsttikovani bez vtokového zbytku. Reali-
zuje se za pomoci vyhiivanych vtokovych soustav (VVS). Diive nez se doslo k souasnym
typim VVS, ptedchéazela jim fada jednodussich systém, které se postupné zdokonalovaly.
Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovymi soustavami s pfedkomiirkou apod.
[2]

Dnesni vyhtivané vtokové soustavy maji vyhiivané trysky, které pracuji s minimalnim
ubytkem tlaku 1 teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. Od forem se studenymi
soustavami se 1i§i pfedevs§im tim, Ze dnes$ni typy VVS se nakupuji od specializovanych

vyrobcil napt. Hasco, DME, Synventive. Pouzivani VVS stéle nartsta, protoZze:

* umoziuji automatizaci vyroby,
= zkracuji vyrobni cyklus,
* snizuji spotfebu plastu — vstiikuje se bez vtokového zbytku,

* snizuji ndklady na dokoncovaci prace s odstraiiovanim vtokovych zbytk;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

* odpadd manipulace a regenerace vtokovych zbytka. [2]

Technologie vstfikovani s pouzitim VVS spocivd v tom, Ze tavenina po naplnéni formy
zustava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To umoziuje pouzit jen
bodové vyusténi malého priifezu, které je vhodné pro Sirokou oblast vyrabénych vystiik. I
ptes maly priifez je mozné pracovat s dotlakem. Soucasti systému je regulace teploty VVS
i formy. [2]

Cela soustava umoziiuje snadnou montdz, demontéaz, vycisténi a znovu nasazeni do provo-
zafizeni. Potteba je taky zajistit VVS regulatory a snimaci, a proto se zvysuji energetické
naklady na vyrobu. Pro vstfikovani pomoci vyhiivanych vtokovych systému se vyuziva tii

zpusobu:

* izolované vtokové systémy,
» vyhfivané trysky,
»  vytapéné rozvodove bloky. [2]

4.4.1 Rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji v kombinaci s vyhfivanymi nebo iso-
lovanymi tryskami s pfedkomirkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vice-
nasobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovhomérnym vytapénim. V opacném
ptipad€ ovlivni tokové chovani taveniny a jeji tlakové rozlozeni v jednotlivych tvarovych

dutinach. [2]

Rozvadéci blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢asti formy.
Jeho tvar je konstrukéné ptizplsoben potiebné poloze rozvadécich kanalti smérem k vyus-
téni 1 k uloZeni trysek. Vyréabi se ve tvaru I, H, X, Y apod. Musi byt tepelné isolovan od

ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [2]
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Obr. 16. Rozvodné bloky [13]

4.4.2 Vyhrivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pti dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny €lanek 1 s regulaci, nebo je ohfivana jinym

zdrojem vtokové soustavy. [2]
Konstrukéni provedeni piimo ohtivanych trysek je charakterizovano dvéma principy:

* trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢-
leso je z tepelné vodivého materidlu a kolem vnéjsku télesa trysky je umisténo to-
peni;

* trysky s vnitinim topenim, u které¢ho tavenina obtéka vnitini vyhiivanou vlozku

(torpédo), zhotovenou z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.
Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze Usti je:

= oteviené pro plast, ktery netdhne vlas (PE),
= se Spickou pro plast nachylny k tazeni vlasu (PS, ABS, PP),
» s uzaviraci jehlou,

= gspecialné tvarované. [2]
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Obr. 17. Vyhtivana tryska [HASCO]

4.5 Vyhazovani

Vyhazovani vysttiki z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zafizeni, které¢ dopliuje

formu a svoji funkei ma zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. [2]
Dé¢li se na dvé faze:

» doptedny pohyb (vlastni vyhazovani),

= zpétny pohyb (ndvrat vyhazovaciho zatizeni do zpétné polohy).

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vysttiku je hladky povrch a tkosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi jako 0,5°. Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovnomérné, aby nedoslo k jeho pficeni, a tim ke vzniku trvalych defor-
maci, nebo k jinému poskozeni. Umisténi vyhazovacu, jejich tvar a rozlozeni mize byt
rozmanité. MiZe se jich vyuzit k vytvareni funk¢ni dutiny nebo jako cast tvarniku. U hlu-

bokych tvart je tieba pocitat s jejich odvzdusnénim. [2]

4.5.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Je to vyrobné nejjednodussi a nejlevnéjsi zpiisob vyhazovani. Pouziva se vSude tam, kde je
mozné umistit vyhazovace kolmo proti plose vysttiku ve sméru vyhozeni. Kolik by se mé¢l
opirat o st€énu nebo Zebro vyrobku a pii vyhazovani by nemélo dojit k jejich zborceni. Po
vyhazovani zlstavaji na vyrobku stopy, proto neni vhodné je umistovat na pohledové plo-

chy. Vyhazovace mohou mit jakykoliv tvar, obvykle vSak byva valcovy. [14]
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4.5.2 Vyhazovani stiraci deskou

Vyhazovani stiraci deskou jde o princip stdhnuti vystiiku z tvarniku po celém jeho obvodu.
Vzhledem k velké sty¢né plose, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho de-
formace pak jsou minimalni a stiraci sila velkd. Pouziti stiraci desky je pfedevSim u ten-
kosténnych vystiiki, kde je nebezpeci jejich deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji
velkou vyhazovaci silu. Stirani je vhodné jen tehdy, doseda-li vystiik na stiraci desku v
roving, nebo plocha vystiiku je mirn¢ zakfivena. [2] Pohyb stiraci desky miize byt podle

ucelu a koncepce formy vyvozen:

» tlakem vyhazovaciho systému,

» tahem ve specidlnich pfipadech (obvykle pfi rozevirani formy jeho pevnou deskou).

4.5.3 Hydraulické vyhazovani

Byvé soucasti vstiikovaciho stroje a pouziva se pfedevs$im k ovladani mechanickych vyha-
hydraulickymi jednotkami ve formé, které pracuji jako vyhazovace, se setkavame jiz méné.
Vice se pouzivaji k ovladani bo¢nich posuvnych Celisti. Hydraulické systémy se vyznacuji

velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalej$im zdvihem. [14]

4.5.4 Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovani slabosténnych vysttikd vétSich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyzaduji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptsob neni tak
Casty ale pro vystiiky naptiklad kbeliku je velmi vyhodny. Pneumatické vyhazovani zavadi
stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy. Tim umoZni rovnomérné oddéleni vystiiku od

tvarniku, tim vylou¢i na vystiiku tvorbu stop po vyhazovacich. [14]

4.6 Temperace vstrikovacich forem

Temperace slouZzi k udrzovani konstantniho teplotniho rezimu formy. Cilem je dosahnout
optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani pii zachovani vSech technologickych
pozadavkll na vyrobu. Dé&je se tak ochlazovanim, pfipadné vyhiivanim celé¢ formy, nebo
jeji casti. [12]

Béhem vsttikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné ochlazuje
na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystfiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové dutiny

a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém se forma ohfiva. Kazdy dalsi
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vystiik je tfeba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné toto piebytecné teplo be-
hem pracovniho cyklu odvést temperacni soustavou formy. Nékteré plasty se zpracovavaji
pii vysSich teplotach formy. V takovém piipadé jsou tepelné ztraty formy vétsi, nez jeji
ohtati taveninou a musi se naopak ohtivat. Také pti zahdjeni vyroby je tieba nejprve vyhiat

formu na pracovni teplotu, jinak by nebyla zaruc¢ena dostatecna kvalita vystiiku. [12,14]
Ukolem temperace je:

= zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,

= odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou. [ 14]

Lokalni nerovhomérné rozlozeni teplot formy ma za nasledek zvétSeni v rozmérovych a
tvarovych uchylek vystiiku. Nékdy se vSak zamérné temperuji rizné casti formy odlisné,
aby se eliminovaly tvarové deformace zpusobené anizotropii smrsténi plastu. Temperacni
systém formy je tvofen soustavou kanald a dutin, kterymi proudi kapalina, kterd udrzuje
teplotu temperovanych ¢asti na pozadované vysi. U forem pii zpracovani plastli o vyssi

teploté, se pouziva pro ohfev vétsinou elektrického vytapéni. [12,14]

4.7 Materialy vstiikovacich forem

Formy jsou nakladné nastroje sestavené z funkénich a pomocnych dild. Pii vyrobé vystiiku
se od nich vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a nizkych potizovacich nékla-
di. Vyznamny Cinitel pro splnéni téchto podminek je material forem, ktery je ovlivnén

provoznimi podminkami vyroby, uréené:

* druhem vstfikovaného plastu,
= presnosti a jakosti vystiiku,
* podminkami vstfikovani,

= ystfikovacim néstrojem. [14]

Pro vyrobu forem se tedy pouZivaji takové materialy, které spliuji provozni pozadavky v
optimalni mife. Jejich Siroky vybér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti 1 rozméri. Z
toho se déale dava prednost materidlim univerzalnich typi s Sirokym rozsahem uzitnych

vlastnosti. Takové druhy predstavuji:

= oceli vhodnych jakosti,
= nezelezné slitiny kova (Cu, Al ...),

= ostatni materidly (izola¢ni, tepeln€ nevodivé ...).
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Oceli jsou nejvyznamnéjSim druhem pouzivanych materiald na vyrobu forem. Svou pev-
nosti a dalSimi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn¢ nahradit. Ucelné konstrukce,
vhodné vlozkovani, celkova dimenze jednotlivych dill, tepelné zpracovani i zplisob zacha-

zeni s formou, to vSechno ma vliv na kvalitu forem. [14]

Optimalni uréeni druhu oceli na konkrétni sou¢ést zalezi na jeji funkci. Usp&$nym piedpo-
kladem dostatecné zivotnosti a funkéni vhodnosti je také ucelnd konstrukce, dostate¢né
rozmeéry, spravné zachazeni a udrzba. I zplsob vyroby a tepelného zpracovani materialu
muze cely vysledek ovlivnit. Nedostate¢nad kvalita povrchu zhorSuje vyjimani, vylestény
povrch je rovnéz prostiedkem k ochrané proti korozi atd. Z téchto pozadavka vyplyvaji i

naroky na Cistotu oceli. [14]

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Proto vyzaduji i svoje specifické pozadavky
na volbu materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Jejich vybér a doporucend fada ma odpovi-

dat pozadované funkci soucasti, s ohledem na opotiebeni a zivotnost. [14]
Od pouzitych materialti na formy se vyzaduje predevsim:

= dostate¢nd mechanicka pevnost

= dobra obrobitelnost [14]

Z hlediska technologie vyroby vysttikli ma jesté¢ material funk¢nich dilt zajiStovat special-

ni poZadavky na kvalitu struktury, ktera je dana:

= dobrou lestitelnosti a obrobitelnosti,

= zvySenou odolnosti proti otéru,

* odolnosti proti korozi a chemickym vliviim plastu,

= vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

= stalosti rozmérti a minimalnimi deformacemi pfi kaleni,
= dobrou tepelnou vodivosti,

» houzevnatosti,

=  pevnosti v tlaku.

Z vyse uvedenych podminek je ziejmé, Ze nékteré pozadavky se vzajemné vylucuji. Je

tedy nutné vybrat oceli, které se témto podminkam co nejvice ptiblizuji. [14]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE
V této diplomové praci byly stanoveny nasledujici cile:

= vyypracovat literarni studii na dané téma,

= provést konstrukci formy pro kazdy jednotlivy dil,

* navrhnout univerzalni formu pro vybrané dily,

= vypracovat finan¢ni analyzu ndklada na vyrobu jednotlivych forem

= nakreslit sestavy jednotlivych forem vcetné kusovnikii.

Do této prace byly vybrany 2 redlné dily, které se v soucasné dob¢ vyrabi pro automobilo-
vy pramysl. Ukolem bylo vymodelovat jednotlivé dily podle fyzického modelu, na tyto
dily zkonstruovat bézné sériové formy a nasledné navrhnout jeden univerzalni ram. Jelikoz
se tyto dily nevyrabi soucasné, bylo pfistoupeno k této varianté. Poté bylo za ukol zjistit

ekonomickou vyhodnost tohoto kroku a nakreslit sestavy forem vcetné kusovnikd.
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6 CHARAKTERISTIKA JEDNOTLIVYCH DILU

Jde o zcela odli$né dily, které se zasadné lisi tvarem, pouZitym materidlem a také ucelem
kterému slouzi. V prvnim ptipadé se jedna o dil Cep SC BMW, ve druhém o Drzék em-

blému Renault.

6.1 Cep SC BMW

Tento dil se vyrabi pro firmu GUMOTEX, a.s. Bteclav, ktera jej osazuje do stropni pii-
chytky a vyztuhy stinitka. Musi byt zhotoven s maximalni pfesnosti rozmérii, aby nedo-
chazelo k samovolnému sklapéni stinitka za jizdy. Cep je vyroben z materialu PA6 + 30%

skelnych vlaken, aby byla zarucena jeho funk¢nost po celou dobu Zivotnosti auta.

Obr. 18. Cep SC BMW

6.2 Drzak emblému Renault

Tento drzék slouzi k uchyceni loga Renault a sdm je osazen pfimo do volantu automobilu.
Dil vyrdbény pro firmu Teknia Uhersky Brod, a.s. se osadi logem Renault a odesila se
k finalni kompletaci volantu. Drzak je vyroben z materidlu PC/ABS z diivodu snadné zpra-

covatelnosti, vysoké tuhosti a také odolnosti nadrazim.
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Obr. 19. Drzak emblému Renault
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7 VSTRIKOVACI STROJ DEMAG

V soucasné dob¢ jsou dily vyrabény na vstifikovacim stroji DEMAG Sumitomo Systec
1300-310. Jednotlivé vstiikovaci formy, vCetné univerzalni formy, byly navrzeny tak, aby i
nadale vyhovovaly parametrim tohoto stroje. Jedna se zejména o minimdalni vysku formy a

maximalni objem jednoho vystiiku.

] [N
< Sumitomo
“DEMAG

Systec SP 280-1450

Obr. 20. Vstrikovaci stroj DEMAG Systec [9]
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8 KONSTRUKCNI NAVRH BEZNYCH FOREM

P11 konstrukei téchto dvou forem bylo maximalné vyuzito normalii HASCO tak, aby se co
nejvice usnadnila vyroba a minimalizoval se Cas na vyrobu jednotlivych komponentd.
Formy jsou tvofeny pouze jednou délici rovinou vzhledem ke slozitosti vyrobku. Dutina je
plnéna pomoci studené¢ho vtokového systému. Tvarové Casti formy jsou feSeny pomoci

tvarovych vlozek, které jsou ulozeny do ramu.

8.1 Forma Cep SC BMW

Tento dil se vyrabi ve varianté LEVY a PRAVY. Obé& dvé& varianty se vyrabi soucasné, aby
bylo zaruceno okamzité sparovani. Forma byla zvolena jako 2 nasobna (2x Levy, 2x Pra-

vy). Byly zde pouzity klasické valcové vyhazovace.

8.1.1 Pohledy do formy

Obr. 21. Pohled do pevné a pohyblivé poloviny formy Cep SC BMW
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8.1.2 Celkovy 3D pohled na formu

Obr. 22. Celkovy 3D pohled na formu Cep SC BMW

8.2 Forma Drzak emblému Renault

Tato forma byla zvolena jako 6 nasobna vzhledem k objemu vyroby a montézi do vice
typtt vozidel. U tohoto dilu bylo nutné pouzit vétsi pocet vyhazovaci, aby doslo k hladkeé-

mu vyhozeni dilu z formy, z dvodu hlubokych tvart.

8.2.1 Pohledy do formy

Obr. 23. Pohled do pevné a pohyblivé poloviny formy Drzak emblému Renault
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8.2.2 Celkovy 3D pohled na formu

Obr. 24. Celkovy 3D pohled na formu

Drzak emblému Renault
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9 KONSTRUKCNI NAVRH UNIVERZALNIi FORMY

Tato univerzalni forma byla navrZena tak, aby byla jeji vyroba co nejjednodussi a co nej-

méneé finanéné€ nakladna.

Umoziuje snadnou vymeénu tvarovych soucésti pfimo ve vstfikovacim stroji, tudiz neni
nutnd demontaZ celého bloku formy. Byla navrZena primarné pro dily Cep SC BMW a
Drzak emblému Renault, ale je mozné ji pouzit pro Siroké spektrum vyrobkl, u kterych
neni nutné pouziti vyhfivaného vtokového systému.

Pti konstrukei bylo vyuzito normalii HASCO, avSak ne v takovém mnozstvi jako pfi navr-

hu ptredchozich dvou forem. Jedna se zejména o stiedici a spojovaci prvky, ¢asti vyhazo-

vaciho a vtokového systému.

9.1 Zaformovani jednotlivych dili

Vymeénné tvarové desky jsou feSeny bez nutnosti pouziti tvarnikii nebo posuvnych tvarni-
ka. Vyrobné se nejednd o nijak sloZzité tvarové desky, tudiZ jejich vyroba je proveditelna za
pomoci CNC obrabéciho centra, elektroerozivni hloubicky a elektroerozivni dratové fezac-

ky.

9.1.1 Cep SC BMW

Obr. 25. Zaformovani dilu Cep SC BMW

Zaformovéni dilu Cep SC BMW bylo provedeno piesné v poloviné priméru tak, aby ne-
vznikaly Zadné negativy dutiny. Tunelovy vtok je umistény do cela ¢epu tak, aby pfi insta-

laci do vozu nebylo vidét umisténi vtoku.
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9.1.2 Drzak emblému Renault

Obr. 26. Zaformovani dilu Drzak emblému Renault

Jelikoz se jedna o 6 nasobnou formu, rozvodné kanély vtokového systému musi byt k tomu
prizptisobené. Do dutiny formy je tavenina piivedena bo¢nim vtokovym ustim ve spodni

¢asti, kterd neni pohledova.

9.2 Temperace

Je feSena tak, aby dochéazelo k rovnomérnému ochlazovani dilu v dutiné formy, vystiik se
nedeformoval a doslo k snadnému vyhozeni z formy. Pro kazdou jednu tvarovou desku byl
zvolen jeden tempera¢ni okruh. Primér kanald je 8mm a bylo pouZito normalii HASCO,
naustky, ucpavky a piepazky. Pti ndvrhu je nutné brat v potaz umisténi vyhazovaci a vzda-

lenost kanalti od povrchu formy.
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9.2.1 Cep SC BMW

Obr. 27. Tempera¢ni okruh tvarové desky pevné

Obr. 28. Temperacni okruh tvarové desky pohyblivé
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9.2.2 Drzak emblému Renault

Obr. 29. Temperacni okruh tvarové desky pevné

Pti navrhovani temperace této tvarové desky bylo obzvlasté dilezité vhodné se vyhnout
diram na vyhazovace, a tak byl zvolen vétsi pocet kanald, aby bylo zajisténo spravné chla-

zeni dilu.

Obr. 30. Temperacni okruh tvarové desky pohyblivé
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9.3 Vyhazovaci systém

Kromé tvarovych €asti je nutné v univerzalni formé ménit také vyhazovaci systém. Byly
pouzity vyhazovace typu HASCO Z40, které byly upraveny dle tvaru dutiny. Rozmisténi
vyhazovact bylo zvoleno tak, aby doslo k rovnomérnému vyhozeni vystfiku z formy a
nedochézelo zatrhavani plastu v dutiné formy. Vyhazovace jsou opatieny aretacni ploskou,

ktera je zajiSt'uje proti pootoceni.

9.3.1 Cep SC BMW

Obr. 31. Vyhazovaci syst¢ém Cep SC BMW
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9.3.2 Drzak emblému Renault

Obr. 32. Vyhazovaci systém Drzdk emblému Renault

9.4 Ram univerzalni formy

Jedna se o dily, které jsou spoleéné jak pro variantu Cep SC BMW tak pro Drzak emblému

Renault. V univerzalni formé se méni pouze tvarové desky a vyhazovaci systém.

Kazda tvarova deska je v ramu uchycena pomoci 6 sroubti M16 x 50. Pokud se méni vyro-
ba, je mozné vymeénu tvarl provést béhem par minut. Povolenim Sroubti, které drzi tvarové
desky, dojde k uvolnéni také vyhazovaciho systému, tim padem je tento tikon velice jed-

noduchy.
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10 ANALYZA NAKLADU

Hlavnim divodem pro volbu univerzalni formy byla tspora financi. V Tab. 4. Bylo prove-

deno nacenéni jednotlivych forem podle realnych cen materialu, tarifa jednotlivych stroji a

lidi, kteti se podili na vyrob¢.

Forma Cep SC BMW byla nacenéna na &astku 310 700 K&, forma Drzak emblému Renault

na ¢astku 339 200 K¢ a univerzalni forma na ¢astku 349 000 K¢. Na prvni pohled je ziej-

mé, Ze vyrobou jedné univerzalni formy na oba dva dily bylo uspofeno nemalé mnozstvi

financi, konkrétn¢ 300 900 K¢.

Tab. 3. Analyza naklada

Operace Cep SC Drzak emblému Uniyerzélni forma
BMW Renault Cep + Drzak

1. Konstrukce + vykresy 35400 K¢ 35400 K¢ 45 800 K¢
2. Technicka priprava vyroby | 32 000 K¢ 38 300 K¢ 36 200 K¢
3. Nakup normalii HASCO 98 500 K¢ 10 2300 K¢ 25 000 K¢
4. Nakup polotovari 15000 K¢ 15 000 K¢ 54 000 K¢
5. Frézovani 73 000 K¢ 73 000 K¢ 47 000 K¢
6. SoustruZeni 0 K¢ 0 K¢ 5000 K¢

7. Vrtani 12 800 K¢& 14 200 K¢ 28 000 K¢
8. Brouseni 3 000 K¢ 3 000 K¢ 8 000 K¢

9. Elektroerozivni hloubeni 18 000 K¢ 35 000 K¢ 59 000 K¢
10. Elektroerozivni Fezani 13 000 K¢ 13 000 K¢ 31 000 K¢
11. Kompletace 10 000 K¢ 10 000 K¢ 10 00 0 K¢
Celkem 310 700 K¢ 339200 K¢ 349 000 K¢
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11 NAHLEDY DO UNIVERZALNI FORMY

Obr. 33. Pohled do pevné poloviny univerzalni formy

Cep SC BMW

Obr. 34. Pohled do pohyblivé poloviny
univerzalni formy Cep SC BMW
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Obr. 35. Pohled do pevné poloviny univerzalni formy

Drzak emblému Renault

Obr. 36. Pohled do pevné poloviny univerzalni formy

Drzak emblému Renault
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrzeni univerzalni formy pro dva vybrané dily,
Cep SC BMW a Drzak emblému Renault. V prvni fadé byly zkonstruovany dvé formy pro

kazdy jednotlivy dil zvlast, aby bylo nasledné mozné porovnani a vyhodnost volby univer-

zalni formy pro oba dva dily.

Ke konstrukci vSech forem byl vyuzit software firmy Dassault Systemes — Solidworks
Premium 2015 a HASCO Dako digital, ktery slouzi pro import normalii do prostfedi So-

lidworks.

Pii konstrukci obou b&znych forem bylo maximalné vyuzito normalii HASCO. Forma Cep
SC BMW byla zvolena jako 2 nasobna a forma Drzak emblému Renault jako 6 nasobna.
V obou ptipadech bylo zvoleno plnéni dutin studenym vtokovym systémem. Diky kon-
strukci zvolenych dilti nebylo nutné pouziti posuvnych tvarnikl, vlozenych tvarnikli ani
Sikmych kolikd.

Nasledovalo navrzeni univerzalni formy pro Cep SC BMW a Drzak emblému Renault.
Mezi hlavni pfednosti univerzalni formy patii zejména jeji jednoduchost, snadny ptechod
jedné vyroby na druhou, pomoci vyménnych tvarovych desek a vyhazovaciho systému
pfimo na vstiikovacim stroji. Byl zvolen studeny vtokovy systém, ktery plné vyhovuje pro
oba dva dily. Temperace je realizovana pomoci jednoho tempera¢niho okruhu v kazdé tva-

rové desce, ktera zajist'uje rovnoméerné chladnuti vyrobku v dutiné formy.

Dale byla provedena analyza nakladt na vyrobu jednotlivych forem, kterd nam ukézala, ze
varianta univerzalni formy se jevi jako velice vyhodna. Naklady na vyrobu forem Cep SC
BMW ¢ini 310 700 K¢, Drzak emblému Renault 339 200 K¢ a univerzalni forma 349 000
K¢. Celkova Gspora financi tak ¢ini 300 900 K¢&.

Po zkonstruovani vsech tfi forem nasledovalo vytvofeni 2D sestav tak, aby bylo mozné

jednoznacéné opozicovat vSechny dily. Nedilnou soucasti sestav jsou také kusovniky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS
CSN
PA
PBT
PC

PE
PET
PMMA
POM
PP

PS
PVC
SAN
SVS
Tg

VVS

Akrylonitril Butadien Styren
Ceska technicka norma
Polyamid

Polybutylen Tereftalat
Polykarbonat
Polyetylen

Polyetylen Tereftalat
Polymethyl Methakrylat
Poly Oxo Methylen
Polypropylen
Polystyren

Polyvinyl chlorid

Styren Akrylonitril
Studeny vtokovy systém
Teplota zeskelnéni

Vyhtivany vtokovy systém
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