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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat navrhem vsttikovaci formy pro reklamni predmét,
kterym je stojanek na tuzky. Pii psani teoretick¢ casti byla popsdna problematika
vstiikovani a vstfikovaci stroj se vSemi jeho ¢astmi. Praktickd cast obsahuje navrh 3D
modelu sestavy vstiikovaci formy v programu Catia V5 a ovéfeni vhodnosti navrhu

v programu Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016.

Kli¢ova slova: vsttikovani, CAD, pocitacova simulace, model, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design for plastic product, which is a pencil holder. In
the theoretic part of the bachelor work there are the problems of injection, principles of the
construction of injection moulds, choice of material and injection machine. The practical
part contains the design of the 3D model of the injection mould assembly in Catia V5 and

verification of the design suitability in Autodesk Simulation Moldflow Synergy 2016.

Keywords: injection moulding, injection mould, CAD, flow simulations, injection machine
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UvVOD

Vstiikovani polymernich materiald, o kterém bude tato prace pojednavat, je v dne$ni dobé
nejpouzivanéjsi metoda jejich zpracovani. Zpusobuji to hlavné vlastnosti téchto materiali,
jako je jejich dobra zpracovatelnost a dostupnost. Za pomoci této technologie je mozné
zpracovavat plasty i kaucukové smési a své uplatnéni najde jak v elektrotechnice, optice ¢i
zdravotnictvi, tak v pfistrojich pro domacnost, volny ¢as nebo sport. Pfi jejich vyuziti ve

vyrobé ma nezastupitelné misto prave zde navrhovana vstiikovaci forma.

Technologie vstiikovani zaznamenala v poslednich letech silny rozvoj. Do vyrobnich
procesu firem bylo zatazeno nespocet novych zpracovatelskych postupti, které umoznily
vyrabét velmi tvarové slozité vyrobky i velice malych rozméri. Aby bylo mozné tento
druh technologie aplikovat, je ovSem nutné feSit toky taveniny v komplikovanych

v r

geometriich. Pro tento ucel slouzi vykonné simula¢ni SW usnadnujici feseni.

Dale je pro piesnou vyrobu nutné mit ur€ité mnozstvi teoretickych védomosti, které se
diky neustdlému rozvoji celého oboru kazdym rokem navysSuji. Patii sem znalosti
reologickych, chemickych ¢i fyzikdlné mechanickych vlastnosti polymeri nebo také

principy prace zpracovatelskych stroji a mefici techniky.

Pro kazdy vyrobek je nutnd jind konstrukce formy, coz déla tuto technologii finan¢né
naro¢nou a obecné vhodnou zejména do velkosériové vyroby. Ke konstrukci forem se
pouzivaji normalie ze stavebnicového systému. K t€m nejznaméjsim patii HASCO, D-M-E
a STRACK. Jejich vyuziti umozni vyrazné snizit ¢as a ndklady na vyrobu formy oproti

cenam kusové vyroby.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovani predstavuje nejrozsifenéjsi zplisob vyroby plastovych dilt,, konkrétné se
jedna o tepelné-mechanické tvareni. Podili se na ném material pro pozadovanou soucast,
vstiikovaci stroj, jeho vyrobni cyklus a forma jako néstroj pro tvafeni taveniny. VSechny

zminéné faktory ovliviluji vlastnosti a kvalitu vysledného vysttiku.

Samotna vyroba probiha nadavkovanim polymeru do vstiikovaciho stroje a po jeho
plastikaci je dopraven do dutiny formy, kde ziska tvar. Po ochlazeni se ziska hotovy
vyrobek. [1, 2]

1.1 Priibéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus je sled pfesné definovanych tukont, diky kterému se mohou piesné
fidit jednotlivé ¢asti procesu, béhem kterého se plast pripravuje ke vstiiknuti do formy k

prevzeti jejiho tvaru. Jako pocatek cyklu se vétSinou bere uzavieni formy. [1, 2]

' : : o 0 A ™
== T IR S SN

TSI RAR AN

a) Uzav¥eni vstitkovaci formy b) Pinéni dutiny formy a dotlak

gy, -

d) Otevieni formy. vyhozeni vystiiku

== : L AUSRURELY Betueapvi 1}
e

C) Plastikace

Obr. 1 Vstrikovaci cykius [2]

Cely cyklus lze rozdé&lit na dvé ¢asti, jedna se tyka plastikacni jednotky a druhd formy.
Pribéh je nasledujici. K zaviené formé se prisune plastikacni jednotka (Obr. 1a), ze které
se vstiikuje material do dutiny formy (Obr. 1b). Nasleduje doba plnéni dutiny, ktera mtize
byt rliznd v zavislosti na velikosti a tvaru vyrobku. Po ukonceni fdze plnéni déale plisobi
tlak na vstiiknuty material k zamezeni vlivu smr$téni a zpétnému toku. Tato faze se nazyva

dotlak. [6]

Po skonceni této faze se vstfikovaci jednotka od formy opét oddali a zacind v ni
ptiprava dals$i davky materialu (Obr. 1c). Jakmile je vystiik ve form¢ dostate¢né ochlazen

(v pfipadé€ pouziti termoplastii), forma se otevic a vystiik je vyhozen (Obr. 1d). Po ocisténi
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formy nasleduje novy cyklus. Vysledny vyrobek jesté néjakou dobu chladne mimo dutinu
formy a nasledné se odstranuje vtok pro dosazeni lepsi jakosti povrchu, pokud jiz nebyl

oddélen od vyrobku ve formé. [1]

1.2 Vstrikovaci stroj

Jsou to stroje, na kterych lze vyrabét velmi slozité vyrobky v tzkych tolerancich a
obrovskych sériich. Mohou se zde zpracovavat termoplasty, reaktoplasty I kaucukové

smeés. [5]

Vstiikovaci stroj mize mit riznd usporadani. Je tfeba, aby byl dokonale sefizen a
kvalitou svych parametrd zajistoval vyrobu vystiiki s vysokou jakosti. V dnes$ni dob¢ je
pouzivan velky pocet riznych konstrukei vsttikovacich stroja, které se od sebe 1i8i riznymi
parametry, napiiklad maximalnim mnozstvim zplastikovaného materidlu, ktery jsou
schopny najednou vstiiknout do formy, provedenim, svou rychlosti, cenou a stalosti

parametrt. Konstrukci stroje lze rozdé€lit na vstiikovaci jednotku a uzaviraci jednotku (Obr.

2). [1]

| g ?@%ﬁ ‘

N
-EI} -$— -$— ’W % 7 e 33! ‘E

il |
| : e T

uzaviraci jednotka vstrikovaci jednotka

Obr. 2 Vstrikovaci stroj [7]

1.2.1 Uzaviraci jednotka

Tato jednotka ma za ukol zavirat a otevirat formu dle nastaveni a zajistit jeji uzavieni
tlakovou silou, aby pfi vstiiknuti zplastikovaného materidlu nedoslo k otevieni formy.
Velikost této sily je nastavitelna. Je vypocltena ze vstiikovaciho tlaku a plochy dutiny

formy v délici rovin€é. Mechanismus uzaviraci jednotky mize byt rizného provedeni a je
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poznavacim znakem celkové kvality uzaviraci jednotky. Zékladnimi souc¢astmi jsou vodici
sloupky, pevnd a pohyblivda upinaci deska s potfebnym upinacim systémem a
mechanismus, ktery je zdrojem sily pro cely proces. Hydraulicky pist miize byt napojen
pfimo na pohyblivou upinaci desku nebo stejné jako u elektromotoru muze byt sila
prenasena pies dalsi mechanicky systém. [1]

kloubovy uzavér formy upinaci deska posuvna upinaci deska pevna

C e \

hydraulické ovladani kolenového uzavéru vodici sloupy

Obr. 3 Uzaviraci jednotka [9]

1.2.1.1 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka

Nejcastéji u strojit s malou gramazi, funguje na principu kloubového mechanismu, ktery

ovlada hydraulicky pist. Dale ma velmi dobrou tuhost a rychlost uzavirani.

Obr. 4 Hydraulicko-mechanicka uzaviraci jednotka [5]

1.2.1.2 Elektromechanickd uzaviraci jednotka

Jelikoz hydraulické jednotky jsou velmi narocné co se tyka spotieby energie, vznika
snaha nahradit je elektrickym pohonem, ktery by klikovy mechanismus ovladal. U¢innost
tohoto zatizeni se pohybuje mezi 0,85 a 0,95. Mezi jeho vyhody patii zna¢né jednoduchost

v ramci konstrukce, vysoka rychlost uzavieni a jednoduché nastaveni pracovniho cyklu.
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V neposledni fad¢ také nizké naroky na energii. Nevyhodou je potieba velkého mnoZzstvi

hydraulické kapaliny v systému. [5]

\

N N NS N NG o NN RMNE N

Obr. 5 Elektromechanicka uzaviraci jednotka [5]

1.2.2 Rizeni vstiikovaciho stroje

Jednim z nutnych faktori je moznost stalé reprodukovatelnosti technologickych
parametrt stroje. Dale je diilezity také stupen fizeni a snadna obsluha. Pokud budou tyto
parametry kolisat, projevi se to na kvalité a piesnosti vysledného vystiiku. Rizeni zajiit'uji

vhodné regulaéni prvky. [1]

V dnesni dob¢ jiz vstiikovaci stroje nepracuji bez procesorové techniky a misto bézného
nastavovani parametrii pomoci textové formy se vyuzivaji grafické formy, které se
zpravidla zobrazuji na displeji stroje. Pracuje se s moznosti nastaveni kazdého parametru
stroje samostatné. Takto graficky znazornény cyklus, zpracovany v programové sekvenci,
je mozné snadno ménit a kontrolovat viz Obr. 6. Setizeni lze rozdélit do né€kolika dil¢ich
Casti, pfdevSim se jednd o sestaveni piislusného grafického zobrazeni, nastaveni

potiebnych parametrt a naslednou kontrolu celého procesu. [1]

Spravné nastaveni parametrd kontroluje fidici jednotka, ktera nasledné poskytuje
zpétnou vazbu. Pfi problému vyzadujicim pozornost obsluhy probihd nasledna volba
uprav, diky snadnému pftistupu pies dotykovy displej. Sefizeni stroje mé podstatny vliv na

ptesnost a kvalitu vyrobku. [1]
Parametry s podstatnym vlivem na jakost vystiiku:

- velikost dotlaku;
- doba trvani dotlaku;
- velikost tlaku, pod kterym se vsttikuje zplastikovany material do formy;

- délka chlazeni;
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- teplota taveniny a homogenita taveniny maji vliv na fyzikdlni a mechanické

vlastnosti.

Vsechny vyse zminéné vlastnosti vyrobku ovlivituje také forma. [1]

06.02.1992 13:57:31 nazev programu=PLA des.prusek

E‘ __ARBURG
_J ----

vySka formy 221.4|mm Ul

programované z 25
délka vyhazovace 208.9 |mm

stavajici z 25
forma [ o]

nulovy bod trysky 47.9
nasobnost formy

]
hmotnost vystiiku 0.00
vaha vstfikovaného dilu, dutina 0.00(g
EXx

viélec

.

celk.hmotnost vystiiku 0.00 (g

Symbol: zadatek sekvence

(c) ARBURG GmbH + Co KG 1992 <dislo stroje=213934

Obr. 6 Schéma vyrobniho programu na stroji Arburg [8]

1.2.3 Vstrikovaci jednotka

Optimalni kapacita vstfikovaci jednotky je asi 80 % kapacity uvadéné vyrobcem. Tato

skute¢nost vznika v disledku nutnosti vytvofit rezervu pro ptipadny ubytek hmoty. [1]

Prace vstiikovacich jednotek spociva v plastikaci a homogenizaci polymeru dodavaného
vV podob¢ granulatu do nasypky. Materidl v tomto stavu je za pomoci pohybu Sneku
plastikovan. Dé&je se tak diky ohfevu topnymi télesy, ale z vétSi Casti tfenim materialu o
sebe a o stény plastikaéni komory, zaroven je posouvan a hromadén pied ¢elem $neku viz
Obr. 7. [1]

granulovany plast pievodovka s regulaci otacek
. \ nasypka lektromot
elektrické topeni / - elektromotor
! y, [

tryska . Snek ¢

. hydraulicky posuv snéku

tavenina topny valec hydraulicky posuv vstiikovaci jednotky

Obr. 7 Schéma vstrikovaci jednotky [8]
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Ohfev plastika¢ni komory se zpravidla déli do nékolika pasem. Jsou to pasma vstupni,

prechodové a vystupni. Urcita ¢ast energie vznikne diky disipaci. [1]

Pii dosednuti trysky do vtokové vlozKy je nutné zajistit co nejlepsi pfesnost. Toho se
dosahuje diky souososti, kuzelovému tvaru trysky a menSimu poloméru trysky nez je v

sedle vtokové vlozky. Jedna se o nutnou podminku pro spravnou funkei. [1]

1.3 Vstrikované materialy

Pro ucely vstiikovani se mohou pouzit termoplasty, reaktoplasty nebo kaucukové smési.
Na rozdil od reaktoplastii a kaucukovych smési je u termoplasti mozné mit dobu tvafeni
pomérn¢ dlouhou. Tato skute¢nost vznika z toho didvodu, ze tyto materidly nejsou
chemicky zesitovany. Co se tyce slozeni smési je stejné jako pro jiné druhy zpracovani. Je

mozné vstiikovat jak lehcené, tak 1 plnéné materialy. [9]

Obecné se jedna o latky tvofené makromolekularnimi fetézci, coz je odliSuje od kovu,

které maji strukturu krystalickych miizek. Déli se na tfi zakladni druhy [1]:

1. termoplasty s ptimym fetézcem (linearni polymery) ¢i fetézcem s bo¢nimi vétvemi
(rozvétvené polymery) - prace s témito materialy je mozna diky uvolnéni soudrznosti
fetézcl pii ohievu. Vznikly viskozni materidl je mozné tvaret. Po ochlazeni na ptivodni
teplotu material ziskava zpcét svou pevnost. Jedna se o nejpouzivanéjSi materidly pro

vstiikovani. Nejznaméjsi z nich jsou PC, PE, PBT, PVC, PET, PMMA, PP, PS.

2. reaktoplasty - tento typ polymeri se vyznacuje tim, Ze se pii ohfevu zvySuje pohyblivost
sité, ale fetézce se zcela neuvolni. Na konci zpracovani jsou fetézce pricné propojeny
chemickymi vazbami. Tyto vazby vytvafti trojrozmérnou sit’. Vzniklé zesitovani pti tvaieni
je nevratné. Nejznaméjsi ztéto skupiny jsou nenasycené polyestery, fenoplasty,

animoplasty.

3. elastomery - tuto skupinu polymeru je, na rozdil od pfedchozich dvou, mozné bez
poruseni deformovat i za béznych podminek. Takova deformace ma pii téchto podminkéach
vratny charakter. Patfi sem hlavné¢ kaucuky. Pouzivani kaucukovych smési umoznuje
vyrabét tlustosténné vyrobky. Takova vyroba méa ovSem vétsi ndroky na vyrobni zafizeni a

také neni pfili§ vhodna pro kusovou vyrobu. [5]
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1.3.1 Volba materiialu pri navrhu vyrobku:

Pfi navrhu vhodného materialu je nutné vzit v tivahu vSechny podminky, za kterych
bude vysledna soucast pracovat, i jeji celkové vyuziti. Za pouziti vstiikovani je mozné
vyrobit jiz hotovou soucést bez nutnosti dodate¢ného opracovani nebo jen s nepatnym

opracovanim.

Vysledny vystfik musi mit, kromé zdkladnich pozadovanych vlastnosti, také vhodny

tvar pro pouziti technologie vsttikovani, aby navrhované rozméry i jakost byly dosazitelné.
Posuzuji se ptedevsim nasledujici hlediska:

- vysledny produkt musi plnit pozadavky definované zadavatelem;
- vyroba navrzeného produktu musi byt redlna a na dostupném stroji snadno
realizovatelna za dodrzeni pozadovanych vlastnosti;

- vybér druhu polymeru pro vyrobu vstfikovaci formy musi byt ekonomicky.

Po zvazeni vsech téchto hledisek konstruktér navrhuje konkrétni material nebo i vice
druhti, které je mozné pouzit. Mezi témi uz pozdéji rozhoduji pouze méné vyznamné

faktory jako dostupnost apod.

1.3.2 Zpracovatelské podminky

Zpracovatelské podminky maji nezanedbatelny vliv na vlastnosti vysledného vystiiku.
Parametry jako teplo, tlak a Casové prodlevy urcuji nékteré vysledné rozmeéry 1 celkové

fyzikalni ¢i mechanické vlastnosti, které vyrobek ziska.

Vstiikovani plasti do formy je doprovazeno orientaci makromolekul a jejich fetézct ve
sméru toku taveniny, coz vyvolava nepravidelné smrsténi, pnuti a anizotropii ve hmot¢ po

vychladnuti. [1]
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2 VSTRIKOVANY VYROBEK

2.1 Konstrukce

Navrh plastovych soucasti se tidi jinymi pravidly nez u soucasti z kovu. Je nutné
dodrzovat urcité zasady pii navrhovani a také se orientovat v celé problematice technologie
vsttikovani. Pii realizovani nasledné vyroby plastového dilu je nutné navic pocitat s jistymi

omezenimi CO Se ty¢e rozméru a tvaru, jinak by vznikaly problémy pti vyrobé. [1]

Obecné se da fici, ze ¢im je soucast jednodussi, tim lepsi jsou jeji pevnostni podminky,
celd jeji vyroba se stdva jednodussi a finanén€ méné narocnou. V praxi je ale spiSe nutné

hledat kompromis mezi v§emi pozadavky zadavatele zakazky a ekonomikou vyroby. [1]

2.1.1 Tloustka stén

Tloustka stén musi vyhovovat ur€itym pozadavkim, kdy je vedle funk¢énosti nutné
uvazovat | zatékavost a drahu, kterou bude polymer téci. Ke vSem témto faktorim je nutné
ptihlizet. [4]

Obecné se pozadavky na tloustku stén daji specifikovat nasledovné: [3]

- funkéni (tepelna a elektricka vodivost, pevnost, tuhost, neménné rozméry atd.),
- ekonomicke,

- vyrobni.
Z vyrobniho hlediska je tfeba ptihlédnout k nasledujicim faktorim: [3]

- Zpusob vyhozeni vystiiku z formy,
- vlastnosti materialu,

- pozadavky na pfesnost.

Ekonomické hledisko diky dulezitosti snizeni vyrobnich nakladi vede kostruktéra k
volbé co nejmensi tlousStky stén, coz v konetném disledku ovlivni 1 délku celého
vstiikovaciho cyklu, jelikoz tloustka stén vystiiku piimo souvisi s dobou chlazeni, jejiz

zkréaceni vede k lepsi produktivité vyroby. [3]

OvSem snizovani tlouStky siln€¢ ovliviluje vysledné vlastnosti, proto je mozné
povazovat snizeni tloustky za feSeni pouze v malém mnozstvi ptipadii a vzdy je téeba brat
do uvahy i druhu pouzitého polymeru a miru slozitosti vyrobku. Stale ale zlstavé zakladni

pozadavek na co nejmensi tloustku stény a také nutnost zachovani jeji rovnomérnosti. [3]
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2.1.2 Délici rovina

Délici rovina predstavuje plochu, na kterou pii kazdém cyklu dosedaji ¢asti formy pii
jejim zavirani. Zakladnim pozadavkem na umisténi délici roviny je umisténi vzhledem k
vyrobku tak, aby bylo zarueno snadné vyjmuti vyrobku z dutiny formy a nebyly jejim
umisténim zptisobeny vzhledové nebo funkéni zdvady. Dale je nutné, aby pii vzniku
ptetoku bylo umoznéno jeho jednoduché odstranéni. Délici roviny Ize rozdé€lit na hlavni a

vedlejsi. [3]

Za hlavni délici rovinu je obecné povazovana rovina kolma ke sméru uzavirani formy.
Dalsi délici roviny jsou nutné pouze u vyrobkd, které obsahuji zapichy, nalitky, boc¢ni
otvory apod. V zasadé se d¢lici rovina umistuje na hrany nebo vypouklé plochy vyrobku.

[3]

2.1.3 Vyztuina Zebra

Hlavnim pozadavkem na navrhovani Zeber je, aby probihala ve sméru toku taveniny a
jejich rozméry, které musi byt pfedem stanoveny, plnily spravné svou funkci, tzn. jak
vyztuzeni celé soucasti, tak funkci technologickou. Sitka Zeber by neméla piekrogit Sest
desetin tloustky stény, dale se vstupni zaobleni musi pohybovat v rozmezi 0,25-0,40 mm s
jednostrannym ukosem od 0,5° do 1,5°. Nedodrzeni téchto zasad zptsobi propadliny

materialu na protilehlém povrchu, deformace vlivem vnitfniho pnuti a dlouhé drahy toku.
[4]

Zebra poméhaji teCeni taveniny ve formé a jsou naprosto nezbytna piedeviim u
tenkosténnych vyrobki, kde by jinak mohlo dojit k zatuhnuti taveniny ve vtokovych
kanalech jesté pted vyplnénim formy. Pfi vyuziti Zeber je ovSem nutné pocitat s jistymi
omezenimi, a je naprosto nutné, aby diky jejich pribéhu nevznikala mista s uzavienym
vzduchem, vytvarejici nedostiiknuté vyrobky, ptipadné jiné vady jako spalend mista na

povrchu apod. [4]

2.1.4  Ukosy a podKkosy

Pouzivaji se z divodu zajisténi snaz§iho odformovani vyrobku nebo vysunuti jader ¢i
vySroubovani zavitovych trnll. Je nutné, aby byly zatfazeny i u nalitku, Zeber ¢i otvord, ne

jen u hlavnich ploch vyrobku. [8]

Ukosy, tzn. rozdil mezi rozmérem v misté kde tkos zacina a rozmérem kde konci, spada

do tolerance daného rozmeéru, na coZ je nutno brat zietel. [8]
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Obecné zasady pro umist'ovani ukosu:

- ukosy musi byt na kazdém z povrchii ve sméru odformovani;

- ukosuji se vSechny stény a prvky, které jsou zaformovany v obou polovinach formy
tak, aby bylo uleh¢eho odformovani;

- vyuziva se thlu 1° plus tkos 1° na kazdych 0,2 mm hloubky dezénu povrchu
dutiny formy, jimz je dutina opatiena;

- minimalni pouzitelny ukos je 0,5° pro vétSinu materialti, kromé nékolika vyjimek,

jako naptiklad plastii na bazi SAN, které¢ vyzaduji minimaln¢ 1°-2° tikosu.

Pti pouziti mensiho thlu tkosu nez vySe zminéného, se zvysSuje riziko poskozeni dilu
béhem odformovani. Eliminace tohoto rizika je moznd diky specialni Gpravé povrchu
dutiny formy, ktera ma ovSem negativni vliv na délku vsttikovaciho cyklu, coz ovliviiuje
vyrobni néklady na vstfikovany dil. PoZzadavky na ukosy ur¢uje mnoho faktorti jako typ
vyhazovaciho systému, druh pouzitého polymeru, geometrie dilu apod. Obecné lze fici, ze
lestény povrch vyzaduje mensi tkosy na povrchu vyrobku, vyjimkou jsou v tomto ohledu

plasty na bazi polyuretanu, které¢ jdou l1épe odformovat, pokud je povrch formy zdrsnén. [8]

Pouzivani podkost, pfedev§im v piipadech kdy, nékteré z casti vstfikovaného dilu
mohou pusobit problémy pfi standardnim odformovani v hlavnim sméru. Tento problém je
mozné V nékterych piipadech vyftesit tzv. deforma¢nim odformovanim podkosu. To
umoziuje nepiitomnost dal§ich odformovacich prvkl jako jsou bo¢ni jadra apod. Hlavnim
pozadavkem takového feSeni je spravnd hloubka podkosu a jeho tvar pro pietazeni tohoto
konstrukéniho prvku ptes ptislusny dil vstfikovaci formy. Tento postup pfi odformovani
funguje pouze v piipadé€, Ze jsou podkosy umistény mimo tuhé oblasti vstiikovaného dilu
jako rohy, zebra apod. Je nutné, aby mél vstiikovany dil prostor pro pruznou deformaci. Za
zakladni pravidlo pro spravné navrhnuti podkosu je povazovano dodrzeni procentualnich

pomé&rli mezi vnitfnim rozmérem dilu a podkosu dle nasledujiciho vztahu (1). [8]
% PODKOSU = == - 100 1)

Neni doporuceno pouzivani podkost u vstiikovanych dilti vyrabénych z kiechkého nebo
tuhého plastu, jako naptiklad PC, vyztuzené PA, PS apod. U téchto druhii polymeru lze
uvazovat s podkosy, ale pouze do 2 %. Déle je nutné, aby byly stény podkost pruzné,

hrany zaobleny a ukosovany pro snadné odformovani. V opa¢ném piipad¢ by hrozilo
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poskozeni vyrobku. Naopak vstfikované dily vyrabéné z pruznych a méné pevnych plasti

mohou mit tento poméri 5 az 10 %. [8]

2.1.5 Otvory a jadra

Jadra jsou Casti formy, které vytvari vnitini konstrukéni prvky vstfikovaného dilu jako
jsou otvory, zahloubeni, kapsy apod. Dale mohou zaujimat misto ve formé vSude tam, kde
je nutné vyhnout se velké tloustce stény pro zachovani rovnomeérnosti v tloustce stén

vyrobku. [8]

Vsude, kde je to mozné, navrhuji se vsttikované dily tak, aby jadro bylo oddéleno od
dilu ve sméru odformovani. Pokud tento krok neni mozny, musi byt forma vybavena
napiiklad pohyblivymi jadry, coz negativné ovlivituje cenu formy a néklady na jeji udrzbu.
Pti plnéni formy vznikaji zna¢nd boc¢ni zatizeni na jadra, ktera tvoii hluboké otvory. Tato
zatizeni jsou schopna vychylit jadra ze spravné pozice, coZz ma za nasledek zménu

geometrie vstiikovaného dilu, v hor§im piipadé az poskozeni jadra. [8]

Obecny pozadavek pii navrhu je nasledujici, pomér délky a priméru jadra by nemél
ptekrocit hodnotu 3:1. Je mozné pouzit i pomér 5:1, tato moznost je ovSem proveditelna

pouze pokud pInéni probiha symetricky kolem jednostranné ukotveného jadra. [8]

Mira podepieni jadra ovliviiuje doporuceny pomeér. Pfi podepteni na obou stranich se
muze pramér délky a poméru jadra ptiblizn€ zdvojnasobit. [8]

Kvalitné podeptend a provazand jadra mnohem lépe odolavaji namahanim, kterymi na

n¢ tavenina plastu plsobi, na rozdil od jader na tupo opfenych o protilehlou sténu formy
viz Obr. 8. [8]

00

Obr. 8 Vzdjemné provazani jader [8]
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2.1.6  Ostré rohy

Z divodu koncentrace napéti v oblasti kolem ostrych hran a diky tomu nezddoucimu
snizeni mechanické odolnosti plastového dilu, se obecné bere za nejvhodnéjsi jimi
vstiikovany dil neopatfovat. Vliv radiusu na koncentraci napéti viz Obr. 9. Z obrazku je
jasné patrné, ze koncentrace napéti strm¢ klesa pokud pomér radiusu a tloustky stény
pfesahne zhruba hodnotu 0,2. Naopak pokud je tento pomér pfili§ velky, rozdily v

tloustkach ve vybranych oblastech zpisobi vznik propadlin ¢i stazenin. [4]
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Obr. 9 Vliv velikosti radiusu na koncentraci napéti [§]

2.1.7 Smrsténi

Jedna se o zmé&nu objemu vyrobku vici formé, ke které dochéazi diky fyzikalnim a
chemickym d&jam, které vznikaji pfi procesu tvareni. Projevy smrsténi nastavaji predevsim

pii tuhnuti taveniny a dodate¢né po odformovani vysttiknutého vyrobku z formy. [4]

Pro zaruceni pozadovaného vysledku i za predpokladu smrstnéni je potfebné vétsi
mnozstvi dil¢ich praci. Konstruktér dilu vyrabéného technologii vstiikovani by pokud
mozno me¢l navrhnout takovou tloustku stény a konstrukéni prvky, aby bylo vyrobek
mozZné touto technologii zhotovit. Dodavatel materialu musi zajistit jeho konstantni
vlastnosti a spolehlivost co se ty¢e mechanickych vlastnosti. Technolog nastavuje spravné
zpracovatelské podminky a konstruktér vstfikovaci formy zajistuje formu s rovhomérnym

plnénim taveninou, vhodny temperacni systém a nutné zvétSeni dutiny formy. Spojeni
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téchto praci vede po vychladnuti vstiikovaného dilu, a jeho smrsténi, k pozadovanym

finalnim rozmérim s odpovidajicimi vlastnostmi vyrobku dle zadani zakaznika. [8]
Rozdéleni: [4]

- vyrobni smrsténi: vyjadfuje se v procentech vi¢i rozmérim formy a jedna se o
rozdil mezi velikosti tvarové dutiny a rozméry vysledného vyrobku;

- dodate¢né smrsténi: za takové povazujeme zménu rozméri vyrobku po delSim
¢asovém odstupu po jeho vyrobeni pii normdlni teploté, nebo zménu rozméra

vyrobku pfi vystaveni zvySené teploté.

Mira smrs§téni je ovlivnéna mnoha vedlej$imi efekty. Jedna se piredevsim o konstrukéni
usporadani vstiikovaného dilu. Mimo jiné mohou celkové smrsténi ovliviiovat piredev§im

nasledujici faktory: [8]

- technologické parametry procesu vstfikovani jako jsou dotlak, tlak a doba
pusobeni, teplota taveniny, teplota formy, délka chlazeni nebo rychlost vstfikovani
taveniny;

- smér toku taveniny;

- pfidavnd plniva v pouzitém materialu (vlakna, kulicky apod.);

- zpusob plnéni dutiny formy;

- kontrakce polymernich materiald a to i pii dotlaku.

Naopak k mirnému zvétSeni dochazi vlivem délkové teplotni roztaZnosti kovového

materialu vstiikovaci formy. [8]

2.2 Presnost vstrikovanych plastovych dila

Pii vyrobé dilli pomoci vstfikovani vznikaji nepfesnosti zplisobené technologii vyroby,
obecné vyrobou nebo 1 lidskym faktorem. Z toho plyne, Ze rozméry dilu na vykrese jsou
pouze orientaéni a vzdy se li§i v uréitych mezich, které nazyvame toleranéni pole. Cim je
toleranéni pole uZzsi, tim je vyrobek piesnéjsi. Dosazitelnost téchto mezi pti technologii

vstiikovani ovlivituje fada faktort: [8]

- technologické parametry procesu vstfikovani, naptiklad smrsténi, které je velmi
lehce ovlivnitelné dotlakem nebo teplotou vstiikovaci formy;

- samotna konstrukce vsttikovaci formy;
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- okolni prostiedi; nékteré¢ materidly jsou citlivé na vlhkost, coz mize ovlivnit jejich

rozméry stejné jako teplota.

Pro udrzeni rozmért v daném toleran¢nim se dodrzuji nasledujici doporucéeni: [8]

- pokud ma dil uzké toleran¢ni pole, vyuziva se material s niz§i hodnotou smrsténi;

- nepiedepisovani zbyte¢né€ tizkych tolerancnich poli u rozméra, které ovliviiuje
dosedani obou polovin formy ¢i ovlivnénych pohyblivymi komponenty ve formé
jako jsou pohybliva jadra;

- nepiedepisovani pfili§ uzké tolerance v mistech, kde je to rizikové, co se tyce
vzniku deformaci jiz pti samotném vsttikovani,

- vSechny dily vstfikovaci formy se vyrabi v rozmérech co nejblizsich stiedu
toleran¢niho pole, coZ zaruc¢i rozméry vysledného vystriku nejblize danym

rozmeérum.

Obecné se uzké tolerance predepisuji pouze v piipadech, kdy je to opravdu nutné. Diky
fyzikalnim principiim je ve skute¢nosti nemozné, aby se produkovaly plastové dily touto
technologii ve stejnych tolerancich jako kovové dily. S touto problematikou je nutné se
velmi peclivé seznamit pred zapocetim navrhu formy, jelikoz v praxi Casto dochdzi ze
strany konstruktéra plastového dilu k predepsani tak uzkych toleran¢nich poli, kterych neni
mozné technologii vstiikovani dosdhnout. Coz je navic vétSinou pro funkci daného dilu
naprosto zbytecné a cely proces zna¢né prodrazi ¢i dokonce znemoZzni. Rozméry

plastového dilu lze rozdélit na: [8]

- ptimo souvisejici s konturami a tvary vsttikovaci formy - viz Obr. 10 rozméry a, b;

- souvisejici nepfimo napft. vzniklé dosednutim obou ¢asti vsttikovaci formy nebo

pohybem pohyblivych ¢asti formy - viz Obr. 10 rozméry s, t.

a

¢ b

Obr. 10 Primo a neprimo souvisejici rozméry dilu s rozméry formy [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Tolerance prislusného rozmeéru se voli podle druhu pouzitého plastu, tiidy pozadované
presnosti a feSeného rozméru, jak ukazuje Tab. 1. Tolerovani rozmért plastovych

vstiikovanych dilu se velice dobie provadi podle normy DIN 16901. [8]

Tab. 1 Tolerance rozméri plastovych vstrikovanych dilii dle DIN 16901 [8]

THida Typ Nomindlni rozmér
im0 130 & [ |5 [ 2 [5G 5
o A 0,10/0,12|0,14|0,16|0,20|0,22|0,24|0,26 | 0,28 | 0,31 | 0,35
exira presne B 0,05/0,060,07|0,08|0,10|0,12|0,14|0,16|0,18|0,21|0,25
A 0,180,200,22|0,24|0,26|0,28|0,30|0,32|0,36 | 0,40 | 0,44
1o B 0,08/0,10|0,12|0,14|0,16|0,18|0,20|0,22|0,26 | 0,30 | 0,34
A 0,32/0,34|0,36|0,38|0,40|0,42|0,46|0,50|0,36 | 0,60 | 0,68
120 B 0,12| 014 |0,16|0,18|0,20|0,22|0,26 | 0,30 | 0,26 | 0,40 | 0,48
130 A 0,36/0,38/0,40|0,42|0,46|0,50|0,54|0,60|0,68|0,76 | 0,88
B 0,160,180,20|0,22|0,26|0,30|0,34|0,40|0,48 | 0,56 | 0,68
A 0,40/0,42|0,44|0,48|0,54|0,60|0,68|0,76 0,86 |1,00|1,20
140 B 0,20/0,220,24|0,28|0,34|0,40|0,48|0,56 | 0,66 | 0,80 | 1,00
A 0,460,500,54|0,60|0,68|0,76|0,86|0,98|1,14|1,36 | 1,62
10 B 0,260,30|0,34|0,40|0,48|0,56|0,66|0,78|0,94 1,16 | 1,42
160 A 0,560,600,66|0,74|0,84|0,98|1,14|1,32|1,56|1,88|2,30
B 0,36/0,40|0,46|0,54|0,64|0,78|0,94|1,12|1,12|1,68|2,10

2.2.1 Jakost povrchu

Kromé pozadavkli na zadané rozméry je jednim z dilezitych parametri plastovych
soucasti 1 jakost jejich povrchu. Existuje velké mnozstvi tprav pouzitelnych pro plastové
vyrobky od Upravy dezénu po barevnost a jiné. Tyto Gpravy maji schopnost nejen zvysit
esteticky vzhled vyrobku, ale i celkové vyuziti. Kone¢né soucésti pak mohou mit rizné
odstiny barev, drsnosti povrchu, lesk povrchi apod. Jakost povrchu je obrazem povrchu
dutiny formy. Plastové vyrobky mohou byt: [1,4]

- s matnym povrchem, ktery je co se tyCe vyroby nejjednodussi a diky tomu
ekonomicky nejvhodnéj$i. Dal§i vyhodou je moznost zakryti nékterych

vzhledovych vad po procesu vsttikovani jako jsou naptiklad studené spoje;
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plochy opatiené¢ dezénem, ¢imz se dosahuje zlepSeni manipulace, snizené
pruhlednosti, zvyraznéni nékteré z oblasti na vyrobku. Stejné jako u matného
povrchu je zde moznost zakryti nékterych nedostatkli. Dezén muze byt libovolny a
kdekoli na vyrobku. Omezeni dezénu jsou pouze co se tyCe jeho zhotoveni na
povrchu formy;

s lesklym povrchem, kdy se jedna o nejnaroc¢néjsi a také nejnakladnéjsi operaci,
zpuisobuje to hlavné nutnost narocné opracovani dutiny formy pro docileni spravné

kvality. Za negativni vlastnost vyrobkll s timto piedepsanym povrchem Ize

pokladat zvyraznéni jeho nedostatki.
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3  VSTRIKOVACI FORMA

3.1 Casti formy

Jednd se o velice komplikovany ndstroj, ktery davéd taveniné plastu jeji tvar po
nasledném ztuhnuti. Sklada se z velkého mnozstvi dili, které se rozd€luji do nasledujicich

skupin: [10, 8]

- vtokovy systém,;

- Vvyhazovaci systém;
- temperacni systém;
- tvarové Casti formy;

- vodici a upinaci element.

Na kazdém vstiikovacim stroji se vyuziva vétsi mnozstvi forem podobné hmotnosti a
velikosti. Dale se dily ve formé déli na konstrukéni (zajistujici jeji funkei) a funkéni
(ptichazejici do styku s taveninou plastu). V dne$ni dobé se drtiva vétSina forem sestavuje
ze stejnych nebo velice podobnych dild, na jejichz vyrobu se v souéasnosti specializuje jiz
vetSi mnozstvi firem. Tento zplsob sestavovani forem znacné sniZuje Cas potiebny pro

jejich vyrobu. [10, 8]
Formy je mozné délit v zakladu podle nasledujicich hledisek: [10, 8]

- podle umisténi vtokové vlozky;

- podle poctu dutin (jednonasobné, vice nasobné);

- podle konstrukce (jednoduché, celistove, etazové, vySroubovavaci, s vysuvnymi
jadry);

- na zaklad¢ vstfikovaného materialu (termoplasty, reaktoplasty, elastomery);

- podle usporadéani vtoku (dvoudeskové, tfideskové, s horkym vtokem).
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3.1.1 Temperacni systém forem

Jedna se o systém kanalkd ve vnitini ¢asti formy, pfes ktery proudi chladici médium,
diky kterému je udrzovana konstantni teplota v zavislosti na typu vstfikovaného materialu.
Snahou temperacniho systému je zajistit co nejrychlejsi, a pfedevsim rovnomérné chlazeni
materidlu. Pfi nespravné funkci temperacniho systému hrozi deformace vyrobku. Navrh
temperacniho systému pro kazdou formu bere ohled na tvarové vlozky, vyhazovace a
ostatni ¢asti formy. Pouziva se prevazné kruhovy prafez kanalkti. Vzdalenost kanalk od
hrany formy musi byt piesné spocitana, aby vysledny temperacni systém nezpusoboval
nerovnomérné ochlazovani doprovazené snizenim tuhosti a pevnosti stén dutiny formy. V
kontextu zakonitosti ovliviiujicich pfestup tepla mezi chladicim médiem a vstfikovaci
formou se jako nejvhodnégj$i feSeni temperacniho systému jevi vétsi mnozstvi kanalkil
mensiho prifezu s malou rozte¢i. U slozitésich forem, kde vznikda moznost
nerovhomérného odvodu tepla z formy, se pouziva i vice na sob&é nezavislych
temperacnich kandlti. Tok chladiciho média je nutné orientovat z teplejSiho mista ke
chladnéjSimu mistu formy. Energetickd bilance formy a prostiedi uréuje miru ohfati ¢i
naopak ochlazeni formy. Na celkové ochlazeni po vstiiknuti polymerni taveniny maji po
temperacnim systému vliv i dalsi faktory, jako teplo odvedené pies upinaci desky nebo

proudéni okolniho vzduchu. Temperaci lze rozdélit na pasivni a aktivni. [10]

3.1.1.1 Pasivni temperace:

Vyuziva se kombinace tepeln€ vodivych a izola¢nich materiald. Temperovani tepelné
vodivymi materidly se hodi pro Spatné dostupna mista disponujici malou plochou pro
odvadeéni tepla (tenké tvarniky). NejcastéjSi uplatnéni zde najdou materialy jako je meéd’
nebo hlinik. Do pasivni temperace pfes tepelné vodivé materialy spadaji i tepeln€ vodivé
vlozky, pro jejichZ funkci je ovS§em nutné spojeni s aktivnim chlazenim. Izola¢ni materialy
se vyuzivaji ptfedev§im u forem, které je nutné predehiat na uréitou pozadovanou teplotu
pro zamezeni Uniku tepla pres vedeni ¢i salani. Odizolovani se provadi ptes tzv. izola¢ni
desky, které ovSem nemusi izolovat pouze upinaci desky, ale je mozné vyuziti i na bocich

formy, tvarniku a tvarnice. Spolu s ostatnimi dily formy se jedna o normalizované soucasti

dodavané vyrobci standardizovanych dili, napiiklad MEUSBURGER, HASCO. [7, 10]
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3.1.1.2 Aktivni temperace:

Aktivnim temperovanim se rozumi piimé odvadéni nebo dodavani tepla do formy

pomoci média nesouciho teplo. Pfehled jednotlivych moZnosti je uveden v Tab. 2. [12]

Tab. 2 Prehled pouzivanych médii a jejich viastnosti [2]

Typ Vyhody Nevyhody Poznémka
Vvsok? piestup tepla V tlakovych okruzich
YSORY PICSTUDIED @, | poysivand do 90 °C, | lze vodu pouzit i pfi
nizka viskozita, nizka . ;. s .
voda - vznik koroze, usazovani | vySSich teplotach, lze
cena, ekologicka o .
, kamene. potlacit upravenim
nezavadnost.
vody.
. moznost temperace i .
oleje nad 100 °C zhorSeny prestup tepla
omezeni koroze a starnuti, znec¢ist'ovani
glykoly L . Y
ucpavani systému prostredi

Vyse zminéna média proudi systémem vytvorenych kanald ve formé. Jejich vyroba se
nejastéji provadi pomoci vrtani, ovSem je mozna i vyroba odlisnych tvari pomoci
frézovani. Takto vyrobené temperaéni kanaly se vSak musi nasledné po celé délce tésnit.
simulace vstfikovani. Tempera¢ni systém by mél byt navrzen tak, aby rozdil teplot na

povrchu dilu pti vyhozeni nebyl vétsi nez 5 °C. [12]

Obr. 11 Ukdzka simulace vstiikovaci formy [12]

Nejvhodnéj$i umisténi temperacnich kanali je takové, kdy kanaly mezi sebou a
tvarovym povrchem tvoii rovnostranny trojuhelnik viz Obr. 12. Takové umisténi je
kompromisem mezi vyrovnanym teplotnim polem a rychlosti chlazeni, ktery vyplyva
z praktickych zkusenosti. [12]
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/ TVAROVY POVRCH

TEMPERACNI
KANALY

Obr. 12 Rozmisteni temperacnich kanalu [12]

Do obecnych zéasad pro Gispésny navrh temperacnich kanald patii: [12]

- prumér temperacnich kandlli se voli miniméalné 6 mm; pfi pouziti mensich praméra
se jako nejvhodnéjsi chladici médium voli upravena voda;

- temperacni okruhy by mély byt navrhnuty tak, aby rozdil teploty média na vstupu
a vystupu nebyl vétsi nez cca 3 °C;

- pocet temperacnich okruhli musi byt navrZzen s moznosti planované chladici
jednotky;

- pro lepsi ucinnost temperace je vyhodnéjsi turbulentni proudéni, které disponuje
schopnosti zvysit soucinitel prestupu tepla; tohoto efektu se dosahuje diky drsnosti
kanalti Ra 12 mm a vyssi;

- chlazeni vice otiskovych forem by mélo byt navrzeno tak, aby se vSechny otisky
temperovaly totozn¢, idealni je navrh samostatného okruhu pro kazdy vétsi otisk;

- pokud neni mozné pouZzit nezavislé temperovani, je nejlepsi moznosti chlazeni

jednotlivych otiskt paralelné viz Obr. 13.
Otisk 1 Otisk 1

&« Otisk 2 - / Otisk 2
=

Sériové zapojeni Paralelni zapojeni

Obr. 13 Zapojeni vice otiskit v jednom okruhu [12]

3.1.2 Nasobnost forem

Nésobnosti vstiikovaci formy se rozumi pocet tvarovych dutin uvnitt formy a tim dany

pocet vyrobkll ziskany po jednom vstiikovacim cyklu. Vyhoda vicendsobnych forem tedy
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spoCiva v moznosti vyrobit vEétSi mnozstvi vyrobkili najednou. Tato metoda ovSem
ovlivituje pfesnost a kvalitu vysledného produktu, neni tedy vhodné pro vSechny vyrobky.
Pro zachovani co nejvyssi kvality za pouziti vicenasobnych forem se voli rozlozeni
tvarovych dutin tak, aby byla drdha toku taveniny do tvarové dutiny uvniti formy co
mozna nejkratsi a ke vSem dutinam stejna. [1]

Pti volbé néasobnosti formy je nutné, aby konstrukér vstiikovaci formy bral zfetel na
tvarovou slozitost dutin, pozadované mnozstvi vyrobkli na jeden vstfikovaci cyklus a
parametry vstfikovaciho stroje (napi. mnozstvi taveniny, které je stroj schopny do formy

vtlacit na jeden cyklus nebo uzaviraci silu). [4]

3.1.3 Vtokovy systém

Slouzi k dopravé polymerni taveniny od Usti trysky vstfikovaciho valce do tvarové
dutiny formy. Rozméry a rozmisténi rozvadécich kanalkli maji nezanedbatelny vliv na
proudéni taveniny ve formé. Nespravné proudéni taveniny mize mit za nasledek vytvareni
studenych spoju, stazenin nebo ovlivnéni jakosti povrchu vysledného vyrobku. Obecné se
voli takova soustava vtokovych kanalkt, aby byla tavenina do formy dopravena co mozna
nejkratsi cestou, bez ztrat tlaku a teploty. Pfi ndvrhu rozlozeni a tvaru vtoki je nutné brat v
potaz nasobnost vstiikovaci formy. Pokud pii vy$$i nasobnosti vstfikovaci formy neni
mozné, aby byla polymerni tavenina dopravena do vSech tvarovych dutin ve stejném
Casovém intervalu a pfi stejném tlaku, provede se zde korekce usti vtokovych kanalku.
Pouziva se vétsi mnozstvi variant vtokovych Usti v zavislosti na charakteru vstfikované
soucasti. Jedna se o vtokova usti bodova, destnikova, talifova, tunelova apod. Déle se

vtokové systémy déli na symetrické a nesymetrické, ukazka viz Obr. 14. [10, 13]

Symetrické

Obr. 14 Priklad rozlozeni kandlkit u vicenasobné formy [13]
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Vedle studeného vtokového systému se vyuziva i horkého vtokového systému. Ten ma
na rozdil od studeného vtokového systému tu vyhodu, ze odstranuje vtokové zbytky po
vsttiknuti taveniny do dutiny formy, diky ¢emuz odpada dodatecné zaciStovani vyrobki,
coZz ma za nasledek lepsi ekonomiku vyroby. Kromé délky vsttikovaciho cyklu, snizuji 1
vyuziti materialu. Spolu s vyhodami, které plynou z jejich vyuziti, vznikaji u horkych
vtokovych systémi i jisté nevyhody jako napfiklad vys$si naklady na vyrobu formy nebo

vEétsi narocnost oprav diky slozitosti formy. [10]
Vyuziva se ¢tyt zakladnich druhti horkych vtokovych kanala [10]:

- rozvadéci kanaly izolovaného typu (vyuziti u tfideskovych forem ¢i rozvadécich
kanala vétsich prafezi, v dnesni dobé minimalni vyuziti);

- tzv. komirkové vtoky, jedna se o feseni, které se vyznacuje kratkym vstiikovacim
cyklem, ale také nutnosti pravidelného provozu z divodu zajisténi nezatuhnuti
plastu v komurce;

- rozvadéci kanalky s vyhfivanim opatfené tepelné¢ izolovanym samostatné
vyhtivanym blokem;

- tryska formy s vyhiivanim, jako souéast formy; jeji vyuziti je omezeno velikosti a

dostupnosti mista ve forme.

3.14 Vyhazovaci systém

Jedna se o systém vyuzivany k vyprdzdéni formy po vychladnuti vystfiku na
vyhazovaci teplotu, ktery zhotoveny vyrobek nasledné vytlac¢i z formy ven. Pro tento tcel

slouzi vyhazovaci zafizeni, které zajist'uje automatizaci vyroby. [2]
Cyklus vyhazovani lze rozdé€lit na vice fazi: [2]

- pohyb vpted doprovazeny samotnym vyhozenim vyrobku,

- pohyb zpét, ktery vraci vyhazovaci systém do vychozi polohy.

Kli¢ové pro Gspésné vyhozeni vysledného vyrobku po vstiikovéani je zajiSténi vzniku
hladkého povrchu a tkosti na vSech sténéch ve sméru vyhazovani. Pro zajisténi vyhnuti se
nezadoucimu smr$téni je nutné, aby systém vytlatoval vyrobek rovnomérné. Varianty
pouziti a polohy vyhazovacl jsou velice rozsahlé. V nékterych piipadech se vyuzivaji
Vramci vytvofeni samotné tvarové dutiny, nebo piimo jako cast tvarniku (trubkovy

vyhazova¢ ma schopnost zastavat funkci jadra pti vstiikovani). Kromé vyrobku se mtize
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vyhazovat i piimo vtokovy zbytek, kdy je mozné diky zkracenému vyhazovaci vytvoreni

jimky pro zadrzeni studeného cela taveniny. [2]
Funkci vyhazovaciho systému vpied iniciuje [2]:

- kolik narazejici o traverzu stroje pii otevirani;
- zafizeni hydraulického ¢i pneumatického charakteru,

- mechanismus s ru¢nim ovladanim (u jednodussich forem, nebo pfi testech téch

vvvvvv

Nasledny pohyb vzad probiha za pomoci: [10]

- pruzin v kombinaci s jinym pomocnym systémem;
- vratnych kolikt;

- pneumatického nebo hydraulického zatizeni.

Vyhazovaci sila se stanovuje sohledem na adhezi plastu vici formé, podtlaku
vznikajicimu pii vyhozeni, vzniklé pruzné¢ deformaci formy a smrsténi vyrobku za dobu
ochlazovani na vyhazovaci teplotu. NejpouZivangj$im zplisobem vyhazovani vyrobku je
vyhazovani pomoci valcovych kolikt, dal§im zpisobem jsou stiraci desky, krouzky nebo
trubkové vyhazovace pro tenkosténné vyrobky. Pro vyrobky s obzvlast velkou hloubkou

se pouziva vyhozeni pomoci stlateného vzduchu. [10]

3.1.4.1 Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki:

Jedna se o nejjednodussi a nejlevnéjsi zptisob feSeni vyhazovaciho systému, diky tomu
se tento typ vyhazovani stal velice ¢astym. Umist'uje se zpravidla proti zebru nebo kolmé
sténé vystiiku. Tolerance pro ulozeni se 1i8i podle funkce a vlastnosti plastu, zpravidla se
voli H7/h6, H7/g6, H7/j6. Tyto viille maji schopnost ve form¢ zastavat funkci odvzdusnéni.
Co se ty¢e podminek pro vyuziti, je nutné, aby pii vyhazovani koliky nebortily Zebra
vystiiku a disponovaly dostate¢nou tuhosti, ale zaroven nebyly naro¢né na vyrobu.
K ukotveni ve formé se vétSinou vyuziva dvojice desek, které se nazyvaji vyhazovaci

kotevni a opérna. [2, 15]
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Obr. 15 Ukdzka vyhazovacich kolikii [13]

3.1.4.2 Vyhozeni vyrobku pomoci stiraci desky:

Tento zplsob vyhazovani se vyuziva, pokud vystiik dosedd na stiraci desku v roviné
nebo splochou vystiiku mirného zakfiveni. Vysledek po vyuziti tohoto zpusobu
vyhazovani je zpravidla velice uspokojivy, na vyrobku nezistavaji stopy po vyhozeni a
vznika naprosto minimalni deformace, diky ptsobeni stiraci desky po celém jeho obvodu.
Dalsi vyhodou je moznost plisobeni pomérné velkou stiraci silou, coz mohou vyzadovat
tenkosténné nebo rozmérné vyrobky. Ovladani je provadéno za pomoci tlaku
vyhazovaciho trnu pfi plisobeni pies vyhazovaci desku spojenou se stiraci deskou nebo

pomoci pruzin, ptipadné pneumatikym ¢i hydraulickym zatizenim. [2, 4]

3.1.4.3 Trubkovy vyhazovac:

Na rozdil od klasického valcového ¢i prizmatického koliku se pfi této varianté
nepohybuje samotny vyhazovaci kolik, ale tvofi pouze jadro. Samotné vyhazovani iniciuje

trubka, v niz je ulozen, ktera napodobuje funkci stiraci desky. [2]

3.1.4.4 Sikmé vyhazovace:
Neumist'uji se kolmo k délici rovin€é formy, ale pod uhlem, pfi¢emzZ zaroven zastavaji
funkci tvarniku. Vyuzivaji se ptedevs§im pfi pottebé odformovat vnitini zapich nebo vné&jsi

zapich mélkého charakteru. [2, 4]
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3.1.4.5 Pneumatické vyhazovdni:

Tento systém se vyuziva predevsim Kk vyhazovani tenkosténnych vyrobki vétsich
velikosti. Jednd se hlavné o rizné nadoby, kvétinae apod. Funguje na principu vtlaceni
vzduchu mezi vystiik a lic vstfikovaci formy. Nezanechava stopy po vyhozeni, ale je
zna¢n¢ omezen tvarem vyhazovaného vyrobku. Ptivod stlaceného vzduchu probiha ptes

jehlovy nebo talifovy ventil. [8, 1]

3.1.5 Odvzdus$néni formy

Vyuziva se z ditvodu nutnosti odvodu vzduchu vyplitujiciho formu pted vstiiknutim
polymerni taveniny, ktery by v pfipad¢ setrvani v dutin€ zptisobil degradaci vyrobku.
Vzduch uvéznény v dutiné¢ formy pii styku s horkou taveninou zacne hotet, coz zptsobi
spaleniny. Tato situace se oznaCuje jako Dieseliv efekt. Dale mtze zpusobit ovlivnéni
mechanickych vlastnosti a vzhledu pii vzniku bublin a nedotecenych mist, které¢ vyrobek
znehodnocuji. Odvzdusnéni se s vyhodou provadi v misté, kam tavenina doputuje uplné
nakonec, aby bylo zajisténo odvedeni veskerého vzduchu z dutiny. Samotné odvzdu$néni
mohou zajistovat riizné prvky jako trny, vlozky, vyhazovace nebo otvory. Jednou z dalSich
moznosti odvzdusnéni je pootevieni formy piimo v prib&hu vstfikovaciho cyklu, a to pfi
naplnéni na 80 az 95 % S mezerou odpovidajici asi 0,1-0,2 mm, pti ¢emz dojde k tiniku
stlaceného vzduchu a forma se znovu uzavie. Ukazka odvzdusnéni formy viz Obr. 16. [8,
1]

—

4 mm - 8 mm < $ifka plochy odvzdusnéni

PHe—
Nﬁ
max. 1 mm
¢

odvadéci kanal

$ifka odvzdusnovaciho kanal(

Obr. 16 Ukdzka odvzdusnéni formy [8]
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3.2 Materialy pro vyrobu vstrikovaci formy

Vstiikovaci forma se sklada z velkého mnozstvi dili. VEétsi ¢ast je vyrobena z levnéjSich
materidlt,, pro zachovani dobré ekonomiky pii vyrob¢. Tato Cast se nazyva konstrukéni a
zahrnuje kotevni a opérné desky, rozpéry apod. Naopak ¢ast formy prichazejici do styku
zpravidla cementovany nebo legovany. Vyuziva se i1 tepelného zpracovani, aby bylo
zaruc¢eno odolavani teploté, tlaku, opotiebeni a za pouziti nékterych materiala 1 korozi.
Tato ¢ast formy se nazyva funkéni a predstavuje vodici trny, vyhazovace, tvarové vlozky
apod. Pfi volbé materialu je jednim z nejdulezitéjsich faktorti typ polymeru pouzitého pfi
vstiikovani, dale také tvarova slozitost vyrobku, niroky na mechanické vlastnosti,
mnozstvi kust, které je nutné vyrobit, obrobitelnost nebo moznost koroze. Kazdy material,
ktery bude pouzit pti vyrob¢, musi mit specifické vlastnosti, coz zna¢n€ zuzuje moznosti
vybéru. Firmy specializujici se na vyrobu dilt pro vstiikovaci formy pouzivaji na tvarové
¢asti dutiny formy materidly pfimo vyvinuté pro dany typ polymeru. K zajisténi dlouhé
Zivotnosti je dulezité jiz vySe zminéné tepelné nebo chemicko tepelné zpracovani, Gprava
Oceli pouzivané pro konstrukci forem se soupisem nejdulezitéj$ich vlastnosti jsou uvedeny

v Tab. 3 nize. [8, 1]

Tab. 3 Soupis nejpouzivanéjsich oceli pro konstrukci vstiikovacich forem [8]

DIN CSN Vlastnosti a pouziti
Cementacni ocel, dobfe obrobitelna, lestitelnd. Pouziti pro
1.2162 19 487 tvarové dily a soucasti forem. V zakladnim stavu dobie

svafitelna. (58 - 62) HRc.

Nejpouzivangjsi ocel pro tvarové dily forem. Dobra
pevnost, houZevnatost a prokalitelnost. Vhodna k nitridaci

1.2343 19552 a povlakovani. Méné odolna proti opotiebeni. (48 - 53)

HRc.

Kalitelna ocel pro tvarové dily forem. Podobné vlastnosti
1.2344 19554 jako ocel 1.2343, lepsi lestitelnost.

Kalitelna ocel pro univerzalni pouziti. Vysoka tvrdost pii
1.2842 19312 dostatecné houzevnatosti. (56 - 64) HRc.

Jakostni konstrukéni ocel pro méné naméhané dily forem.
1.1191 12 050 Obtizné svafitelna. (vyhazovaci tyce, tahla).

Cementacni ocel, pro soucasti forem S povrchovou
1.7131 14 220 odolnosti proti opotfebeni. V zdkladnim stavu dobie
svaritelnd a obrobitelna.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Zpracovani prace na téma ,Navrh vstfikovaci formy pro vyrobu propagacniho

predmétu’’ se fidilo nasledujicimi body:

- vypracovani literarni sudie na téma zadané vedoucim BP prace;
- vytvorfeni modelu vyrobku v programu CATIA V5R19;
- navrzeni samotné formy dle modelu z piedchoziho bodu;

- tvorba 2D fezi ptislusné formy spolu s potiebnymi pohledy a kusovnikem.

Teoreticka Cast prace ma za ukol vysvétlit problematiku vstfikovani, v jednotlivych
kapitolach prace jsou popsany prvky pouzivané pii konstrukci forem, pozadavky na

material, vyrobek, jeho konstrukeci i konstrukci samotné formy.

Néamétem pro tuto praci byl kanceldisky pfedmét reklamiho charakteru popsany
pismem, které je mozné editovat dle zadani zdkaznika. V ptipad¢ této prace byl pouzit text

odkazujici na univerzitu Tomase Bati ve Zlin¢€ pro ukdzku moznosti propagace.

Podstatnou ¢ast této prace tvoti navrh modelu vyrobku a kompletni sestaveni formy pro
zadany vyrobek, které bylo provedeno s pomoci normalizovanych soucasti (predev§im
firma HASCO). Vysledné 3D sestaveni formy bylo pfevedeno na vykresy, které disponuji
nékolika fezy celou formou pro moznost kompletniho opozicovani vsech dild a pohledem
do levé i pravé ¢asti formy. Veskeré pouzité soucasti jsou v dokumentaci fadné oznaceny a
popsany se vSemi ndleZitostmi technického kresleni, vcetn¢ katalogovych oznaceni
Vv pfipadé normadlii a oznaceni vykrestu pii pouziti dilt, které do normalii nespadaji.

Veskeré konstrukeni prace byly provedeny ve Skolni verzi programu CATIA V5R19.
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5 NAVRHOVANY VYROBEK

Vyrobkem je stojanek na tuzky uréeny k rlizné propagaci dle zadani zédkaznika.

Obr. 17 Predloha pro navrh reklamniho predmétu

Obr. 18 Model pro tvorbu 3D sestavy formy
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5.1 Volba materialu

Pro vyrobu tohoto vyrobku byl jako material pro vstfikovani zvolen SABIC LDPE
1965T, jedna se o extrémé rychle tekouci polymer bézné vyuzivany pro rtizné kancelaiské
predméty, je netoxicky, bez zapachu, s velmi nizkou tendenci k deformaci, a proto pro tuto

aplikaci vhodny. Originalni verze materialového listu je k dispozici v ptiloze PI.

Tab. 4 Vybrané viastnosti materialu LDPE 1965T [16]

Testovaci
Vlastnosti polymeru Hodnoty Jednotky Sl metody
Index toku taveniny ISO 1133
pti 190°C a 2.16kg 65 dg/min
pti 190°C a Skg 205 dg/min
Hustota 919 kg/m3 ISO 1183
Mechanické vlastnosti
Tahova zkouska ISO 527-2
napéti pii poruSeni 7 MPa
prodlouzeni pii poruseni 150 %
Modul pruznosti 165 MPa
Tepelné vlastnosti
Teplota m&knuti (Vicat) ISO 306
pti 10N (VST/A) 75 °C
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5.2 Volba vstiikovaciho stroje

Stroj pro vstfikovani byl zvolen na zakladé parametrii formy a vyrobku ziskanych

méfenim nebo vypoctem, jejich vycet je uveden nize:

rozmér formy 496x646x408 (v x § x d);
- hmotnost vstfikované taveniny ziskana ze souctu objemu vyrobku a vtokového
systému vynasobenych hustotou materialu dle materialového listu 46,27g;
- vné&jsi primeér stiedicich krouzk 100mm;
- maximalni délka formy pfi jejim plném otevieni 450mm.
Dle vSech vySe zminénych parametrii byl zvolen vstfikovaci stroj ALLROUNDER
570C GOLDEN EDITION firmy ARBURG. Original technického listu je k dispozici

v piiloze PII.

Obr. 19 Vstrikovaci strof ALLROUNDER 570C série GOLDEN EDITION

Tab. 5 Parametry zvoleného vstiikovaciho stroje [17]

Vlastnosti Hodnota Jednotka
Maximalni Upinaci sila 2000 Kn
Maximalni Uzaviraci sila 70 KN
Maximalni Oteviraci sila 50 KN
Velikost upinaci desky 795x795 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 570x570 mm
Maximalni délka otevieni 450 mm
Maximalni délka uzaviené formy 300 mm
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pti konstrukci formy je tieba zptisob zaformovani podfidit tvaru a velikosti vyrobku. I
pfesto byla snaha o vyuZiti co nejvétsiho mnozstvi normalii, pfedev§im vyrobenych firmou
HASCO, pro zajisténi co nejlevnéjsiho, nejjednodusiho a nejrychlejsiho zhotoveni formy.

vvvvvv

formy.

6.1 Nasobnost formy

Zde je nutné postupovat predevSim dle pozadavki na pocet vyslednych vyrobki,
kapacity vstiikovaci jednotky, ktera je ve vyrobé k dispozici. Piipadné podle pozadované
presnosti, velikosti nebo naro¢nosti tvaru vstiikovaného vyrobku. Dle zadani a pozadavki
na praci byla zvolena forma dvojnasobna, tedy po probéhnuti pracovniho cyklu vzniknou

dva identické vyrobky.

Obr. 20 Umisteni vyrobku ve formé
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6.2 Urceni délicich rovin

------

roviny. Pii volbé délici roviny je vhodné zvolit nejjednodussi mozné feSeni, tim je
zarucena niz$i obtiznost vyroby, z ¢ehoz plynou nizsi ndklady a také kvalitnéjsi utésnéni
délici roviny. Spravna volba se fidi n¢kolika zdkladnimi parametry, predevsim je tieba, aby
volba hlavni délici roviny umoznila provést bocni odformovani vyrobku, bez které¢ho by
nebyla funkce mozna. Dale je nutné piihlédnout k moznostem vyhazovaciho systému, pii

pouziti zvolenych rovin, aby mohlo dojit k bezproblémovému odformovani.

I Hiavni délici rovina

[ ] Vedlejsi délici rovina

Obr. 21 Volba délicich rovin

6.3 Odvzdusnéni formy

Pti vstiikovani tekutého polymeru do tvarové dutiny formy, je cely prostor vyplnén
vzduchem, ktery je nutné odvést z dutiny ven, jinak by mohlo dojit ke snizeni jakosti
vysledného vyrobku. V nékterych pfipadech je nutné, tento problém konstrukéné fesit
pomoci kanalkt uréenych k odvzdu$néni, ale v ptipadé této formy k odvedeni staéi vile

mezi vyhazovaci a tvarnikem piipadné také v délicich rovinéch.
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6.4 Dutina formy

Vstiikovany polymer sviij tvar pfejima od tvarniku s tvarnici spolu s Celistmi, tvarnik se
nachazi v pravé ¢asti formy a tvarnice s Celistmi v levé, tvarova dutina z t€chto ¢asti tvori
nejdulezitéjsi ¢ast formy. Pro vytvoieni bo¢nich ozdobnyh prvka spolu s textem, byly pro
formu navrzeny tvarove slozité Celisti viz. Obr. 23. Tyto Celisti jsou lehce vymeénitelné, aby
byla zajisténa jednoducha zména reklamniho popisu na produktu. Cela tvarova dutina byla

zvétSena o velikost smr§téni pouZitého polymeru dle materialového listu vyrobce.

Obr. 22 Tvarnik a tvarnice stojdanku

Obr. 23 Tvarova celist
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6.5 Boc¢ni posuvné Celisti

Jsou tvofeny z menSich ¢asti, které po montazi tvoii vysledny funkéni mechanismus
spolecné se Sikmym cepem a kluznymi c¢astmi. Spolus otevienim formy je provedeno
bocni odformovani vyrobku, které je nutné provést pred vyhozenim vystiiku z dutiny.
V opa¢ném piipadé¢ by doSlo k nekontrolovanému vyhozeni vyrobku a soucasné jeho
poskozeni. Jisténi Celisti v otevieném stavu provadi pruzina navlecend na vodicim ¢epu a
brani tak problémim pii opetovném zavirdni formy. Tato pruzina je v uzavieném stavu
nasledné stlacena. Dalsi dillezitou ¢asti mechanismi jsou kluzné prvky jako vodici liSty a
kluzné desticky. Listy jsou vzdy po dvou s jednou kluznou deskou pod celisti a druhou pod

zamkem, aby byl zajistén bezproblémovy pohyb dili v mechanismu vici sobé.

Obr. 24 Reseni mechanismu bocniho odformovani

1 - tvarnik; 2 - tvarnice, 3 — posuvna Celist, 4 - zdmek, 5 - posuvna kostka, 6 - vodici lista
7 - kluzna deska, 8 - sikmy ¢ep, 9 - kluzna deska pod zamek, 10 - zarazka s pruzinou

11 - zarézka posuvné kostky, 12 — pruzina



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

6.6 Vtokovy systém

Pro tuto formu byl zvolen studeny vtokovy systém lichob&znikového prifezu, vyusténi
do tvarové dutiny je taktéz lichob&znikového tvaru. Nevyhodou zvoleného studené¢ho
vtokového systému, je predevsim velky odpad a nutnost odstranéni vtokového zbytku,
pfeto viac¢i horkému vtokovému systému je tato volba vhodnéjsi, a to predevsim
z ekonomického hlediska. JelikoZz horky vtokovy systém by celou formu znacné zvétsil,
tim zvysil naklady na jeji vyrobu a diky nutnosti vyhfivani také na jeji provoz. Umisténi
vtoku bylo zvoleno dle provedené simulace v Autodesk Simulation Moldflow INSIGHT
2016. Vstiikovany polymer prochazi nejprve ptes vtokovou vlozku, nasledné se dostava do
rozvodnych kanald, kde naradzi na jimku pro zachyceni studeného cela taveniny, zde se
proud taveniny déli do dvou smérd a pokracuje K Gsti do tvarové dutiny, kterou nasledné
zaplni. Vtokova vlozka je zajisténa kolikem k zamezeni pootoceni vici formé, vtokovy
systém je navrzen symetricky k zajisténi stejné délky drahy toku taveniny ve formé, pro

zamezeni tvorby vad na vyrobku, které by plynuly z nedodrzZeni této zasady.

Obr. 25 Vtokovy systém
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6.7 Temperaéni systém

Temperace formy je realizovan pomoci nékolika vzajemné propojenych kanalt praiméru
10mm, za vyuziti patfiénych normalii (viz. Obr. 26), které jsou vyvrtany v tvarnici,
tvarniku a deskéach formy, tak aby tvoftily potfebné chladici okruhy. Tato forma konkrétné
obsahuje 4 temperacni okruhy, pro kazdy tvarnik a tvarnici samostany, jelikoz tvarové
dutiny ve formeé jsou vici sobé posunuty a nebylo tedy mozné zajistit propojeni z jednoho
tvarniku do druhého a snizit tak pocet okruhd viz. Obr. 27 a 28. V deskach jsou na
vstupech a vystupech do temperacnich kanali zasroubovany odsazené koncovky pro
pfipevnéni hadic potfebnych k pfivedeni a opétovnému odvedeni chladiciho média
z formy. Mista pfechodu kandlti z desek do tvarniki a tvarnic jsou tésnény tésnicimi

krouzky.

Obr. 27 Temperacni systém pravé casti formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

Obr. 288 Temperacni systém levé casti formy

6.8 Vyhazovaci systém

NejdulezitéjSim kritériem pro spravny navrh vyhazovaciho systému je vhodna volba
umisténi vyhazovacich prvkl vici vyrobku, aby pfi vyhozeni nedoslo k jeho znehodnoceni
a nutnost setrvani vystfiku na pohyblivé strané formy, k zajisténi zakladni funkce systému.
Pro vyhozeni vyrobku bylo navrzeno vyuZiti trubkového vyhazovace v dutin€ stojanku a ti
valcovych vyhazovaci umisténych po 120° kolem osy stojanku. Celkem tedy 8
vyhazovacu pro dva vyrobky viz. Obr. 29. VSechny vyhazovace pusobi na nepohledovou
stranu, aby byl zajistén esteticky vzhled vysledné soucasti. Spravny pohyb vyhazovaciho
systému vici vyrobku pii vyhozeni, zajistuji pouzdra a vodici koliky. Pohyb celého
systému po otevieni formy zajiStuje tahlo, které je ptiSroubovano k opérné vyhazovaci
desce Sroubem. Ob¢ desky vyhazovaciho systému jsou spojeny Srouby a opérnéa deska je
navic opatfena dosedacimi podlozkami, aby pti pohybu systém nedosedal pifimo na desku

za nim a bylo dosazeno jest¢ dokonalejsiho vystiedéni systému.
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Obr. 29 Vyhazovaci systém

6.9 Vodici, upinaci prvky a manipulacni prvky vstiikovaci formy

Veskeré tyto pouzité prvky spadaji do normalii HASCO a byly voleny dle velikosti
formy. Tento parametr ovlivnil pfedevs§im slozity systém boc¢niho odformovani, ktery bylo
nutné umistit kazdému vyrobku po 120° kolem jeho osy, pro zajisténi ptisobeni Celisti
témer po celé jeho vysce z ditvodu slozitych tvaril, otvorti a reklamniho loga na bo¢nich
sténach vyrobku. Konstrukce navrzeného mechanismu musela byt velice mohutng,
k zajisténi dlouhodobé schopnosti odolavat vstfikovacim tlakim pii vyrobg, coz
V kone¢ném dusledku zptlisobilo narust rozmérd. Upinaci desky jsou izolovany pomoci
desek z PA6, aby se zabranilo odvodu tepla upinacimi Castmi stroje a tim naruSeni
teplotniho pole formy. Skrze izola¢ni a upinaci desky byly upevnény stfedici krouzky na
stran¢ vstupu taveniny i tdhla vyhazovaciho systému. Samotné otevirani a zavirani formy
umoznuji, vodici pouzdra spolu s vodicimi Cepy, které zapadaji do stiedicich trubek v levé
¢asti formy viz. Obr. 30. Z duvodu vysoké hmotnosti jsou na kazdé poloviné formy
formy po pracovisti za pomoci jefabu. Na kazdé strané formy je upevnén zamek, pro

moznost pevného spojeni pravé a levé ¢asti formy v délici rovin€ pii manipulaci.
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Obr. 30 Pohled do levé casti formy

Obr. 31 Pohled do pravé cdasti formy
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tava formy

Lses

4

Obr. 32 Kompletn
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7 OVERENI VHODNOSTI NAVRHU POMOCI TOKOVYCH
ANALYZ

Slouzi k odhalovani chyb a nedostatkii v konstrukci plastového dilce, piipadné
Vv konstruci formy, také pomdhaji stanovit optimélni technologické parametry a ziskat
patficné podklady pro navrh opatieni, ktera zajisti minimalizaci rizik, zkrati dobu
vyrobniho cyklu a nasledné¢ pomohou mnohem piesnéji stanovit vyrobni naklady. Analyza
byla provedena pro navrzeny vstfikovaci stroj a zvoleny material za procesnich podminek
dle materialového listu. Bylo dosazeno uspésného zaplnéni dutiny v ¢ase pod 0.6 s, oblasti

jsou zabarveny dle ¢asu ve, kterém k zaplnéni doslo viz. Obr. 33.

0.4230

0.2820

0.1410

0.0000

AUTODESK® : )
MOLDFLOW' INSIGHT Scale (200 mm)

Obr. 33 Analyza pinéni formy

Dal$im zkoumanym parametrem pii analyze byla vhodnost vtokového usti, ktera

presahovala 80% a jeji vysledek je pro tento dil dostacujici viz. Obr. 34.
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Zpracovani probihalo za vyuziti pfipravenych dat v konstrukénim prostfedi programu
Catia V5R19, konkrétné os vtokového systému a modelu v patfi¢ny osovych soutadnicich

pro korektni pribéh procesu analyzy.

Best

Obr. 34 Analyza vhodnosti umisténi vtoku

Dale byla provedena kontrola hodnot uzaviraci sily v 0se Z v zavislosti na ¢ase viz. Obr.
35. Pro moznost porovnani hodnot s maximalni uraviraci silou, kterou je zvoleny
vstiikovaci stroj schopny generovat. Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze uzaviraci sila
nepiesahuje 1000kN, nami vybrany stroj je tedy vyhovujici.
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Obr. 35 Graf zavislosti potrebné uzaviraci sily v case
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ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit 3D model vyrobku dle pfedlohy, provést navrh vstiikovaci
formy pro tento vyrobek, ovéfit vhodnost tohoto navrhu za pomoci tokovych analyz a

vypracovat literarni studii k problematice procesu vstfikovani s vyuZzitim doporucené

literatury a dalsich oficialnich zdroja, které jsou citovany nize.

V literarni studii jsou objasnény zasady, které je nutné dodrzet pii tvorbé ndvrhu a
zékladni znalosti k pochopeni problematiky procesu vstfikovani. V praktické casti, byly
tyto informace zuzitkovany a vytvoren 3D model vyrobku, podle kterého nésledné¢ byla
navrzena sestava vstiikovaci formy s vyuzitim normalii HASCO. Navrh je podlozen
patficnymi vykresy a pottebnymi pohledy, doplnénymi o kusovnik. Navrh vyrobku i formy
byl realizovan ve $kolni verzi programu CATIA V5R19. Dale byly provedeny tokové
analyzy ve Skolni verzi programu Autodesk Simulation Moldflow Insight 2016, s vysledky
uvedenymi v posledni kapitole praktické ¢asti. Pro provedené analyzy byl dle parametrii
formy a vyrobku ziskanych métenim, piipadné vypoctem zvolen vstiikovaci stroj
ALLROUNDER 570C GOLDEN EDITION, spolu s materialem vyrobku SABIC LDPE
1965T, ktery je zdravotné nezavadny a diky nizké tendenci k deformaci, dava vyrobku

potiebnou odolnost.

Pii vypracovani byla zvolena dvojnasobnd vstiikovaci forma, takze po dokonceni
kazdého vstiikovaciho cyklu jsou ziskdny dva totoZzné vyrobky. Forma byla navrzena se
studenym vtokovym systémem, jednostupiovym vyhazovanim a ¢tyfmi okruhy
temperacniho systému, které zajiStuji optimalni chlazeni povrchu dutiny formy. Pro
snadnou manipulaci na pracovisti a upnuti formy do stroje, je forma opatfena dvéma

Wv ot

slouzici k ptipevnéni héku jetabu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
N Jednotka sily
°C Jednotka teploty

LDPE 1965T Nizkohustotni polyethylen

mm Délkova jednotka
g/cm3 Jednotka hustoty

MPa Jednotka tlaku, napéti
g Jednotka hmotnosti
CAD Pocitacem podporované projektovani
S Jednotka ¢asu

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PBT Polybutylentereftalat
PVC Polyvinylchlorid

PET Polyethylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
PP Polypropylen

PS Polystyren

SAN Styrén akrylonitril

HRc Oznaceni tvrdosti podle Rockwella
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