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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro plastovy dil, kterym je

patro vackového spinace.

V teoretické ¢asti je uvedena problematika vstiikovani, pravidla volby vstitikovaciho stroje,

konstrukce vsttikovaci formy a vsttikovaného dilce.

Ukolem praktické &asti je nakreslit 3D model plastového vyrobku, zhotovit konstrukci
vstiikovaci formy a vytvofit vykres sestavy formy. Pii konstrukci je vyuzivan program

Catia V5R18 a normalie firmy HASCO.

Kli¢ova slova: forma, vstiikovani, catia

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the construction of injection mold proceess for plastic

product which is a floor of cam switch.

In the theoretical part are presented problems of injection molding, correct option of in-
jecting machine, the design of injection mold and produced part.

The aim of the practical part is to design 3D model of plastic part, to make the design
of injection mold and to create a drawing of mold assembly. The Catia V5R18 software

and the standart part from company HASCO are used while whole design.

Keywords: mold, injection molding, catia
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UvVOD

Prvni plast vyrobil roku 1870 Ameri¢an John Wesley Hyatt. Mezitim vyroba a pouzivani
plasti pro§lo velmi progresivnim stadiem vyvoje. Zpoc¢atku se plasty aplikovaly na spo-
ttebni zbozi, protoze naroky na funkéni vlastnosti a zpracovani nebyly velké. Ekonomické
pfinosy byly zfejmé a kromé toho mély vyrobky esteticky vzhled, nizkou hmotnost a neko-
rodovaly. Postupné se zacaly plasty pouzivat Vv Sir§i oblasti, vlivem objevovani novych
druhti a modifikaci se zvySenou pevnosti, tepelnou odolnosti, a dalsimi specialnimi vlast-
nostmi a uzivanim rozsifujici se §kaly plniv nebo aditiv.

V dnesni dob¢ nejrozsitenéjsi plastikaiskou technologii vyroby je vstiikovani termoplasti.
Tato technologie umoziuje vyrabét vyrobky téméf neomezenych tvar pro aplikace v au-
tomobilovém a leteckém pramyslu, ale i obaly v potravinaiském pramyslu, stavebnictvi
atd. Provadi se na vstiikovacich strojich, jejichz nedilnou soucasti je vstiikovaci forma. Ta
dava vyrobku pozadovany tvar, vzhled i povrchovou kvalitu. Forma by méla zajistit celko-
vou stabilitu a zachovani poZzadovanych vlastnosti vyrobku. Dale forma musi odolavat vy-

sokym tlaktim, mit tvarovou i rozmérovou stalost a umoznit snadné vyjmuti vyrobku.

Konstrukce a samotna vyroba forem je velmi financné i asove naro¢na. Jednou z moznosti
jak zkratit predevsim Cas navrhu a vyroby je pouziti typizovanych soucasti od firem, které
se jejich vyrobou zabyvaji. Navrh a vyroba vstfikovaného dilce a nastroje se v dnesni dobé
jiz neobejde bez CAD/CAM/CAE systému. Tyto aplikace umoziuji predejit chybam uz pti
konstrukci, ale 1 pfi zavedeni vyroby tohoto produktu. Vysledkem je mensi mnozstvi prav

na vyrobené formé a usetfeni nemalého mnozstvi finan¢nich prostredku. [2], [3], [6]
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. TEORETICKA CAST
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1 VSTRIKOVANI PLASTU

Vstiikovani je nejrozsifenéjSim zpisobem vyroby pozadovanych dili z plastl. Vyznacuje
se pomérn¢ slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vstfikovaci stroj a
forma. V pribéhu vsttikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji tlakem dopravovan

do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [5]

1.1 Vstrikované materialy

Vstirikovanim lze zpracovat jak termoplasty, tak i reaktoplasty a kaucukové smési. Zatim
co v prvnim piipadé je interval pro tvareni teoreticky neomezeny, v dalSich dvou ptipadech
je tento interval omezen v disledku probihajiciho sitovani. Cim je teplota tvateni vyssi,
tim je tvareci interval krat$i. Vstiikovaci termoplasty maji zpravidla lepsi tokové vlastnosti
(ITT) nez napt. vytlacovaci typy. SloZeni smési je obdobné jako pro jiné zplisoby zpraco-
vani, barveni se muze provadét za sucha. Vstiikovat se miizou plnéné i leh¢ené materialy.
Plasty jako materialy jsou latky, jejichZ struktura je tvofena makromolekuldrnimi fetézci,
oproti koviim, které maji strukturu tvorenou krystalickymi mtizkami. Jsou rozdéleny na
dva zékladni druhy:

e termoplasty, které maji fetézce ptimé (linedrni polymery) nebo fetézce s boc¢nimi
vétvemi (rozvétvené polymery). Pti ohievu se uvolni soudrznost fetézct a polymer
se stava viskozni. V tomto stavu se mize tvafet. Po ochlazeni se dostane opét do
ptuvodniho pevného stavu. Termoplasty jsou nejpouzivanéjs$i materialy pro vstiiko-
vani. Nejznaméjsi zastupci této skupiny jsou: PS, PMMA, PC, PP, PE, PA, PBT,
PET, PVC,

e reaktoplasty maji v konecné fazi zpracovani fetézce pificné propojeny chemickymi
vazbami a vytvaii prostorovou trojrozmérnou sit’. Pfi ohfevu tato sit’ zvétSuje svoji
pohyblivost, ale fetézce se zcela neuvolni. Pii tvafeni vlivem teploty a tlaku nastava
zesitovani (vytvrzeni) plastu (n¢kdy i piisobenim katalyzatoru). Jakmile je chemic-

ky proces ukoncen, dalsi tvafeni jiZ neni mozné,

e gumarenské smési maji vlastnosti podobné jako reaktoplasty s tim rozdilem, Ze ze-
sitovani (vulkanizace) je dosaZeno piidanim vulkanizaéniho ¢inidla. Vulkanizac-

nimi ¢inidly mohou byt sira, peroxid nebo oxidy kovi. [1], [5]
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1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se sklada s téchto fazi:
e uzavirani formy,
o ystiik,
o dotlak,
e chlazeni a plastikace,
e otevieni formy,

e prodleva.

Vyrabéné mnozstvi vysttikll ovliviluje pfedev§im ndsobnost formy. I pomoci technologie
vstiikovani se muze zvysit produkce. To se projevi optimalni délkou pracovniho cyklu.

Jeho délka je vysledkem vSech ¢asovych pribéh.

Po uzavieni formy ve stroji je plastifikovana hmota pozadované teploty vstiiknuta do for-
my nastavenym tlakem pfi urc€ité rychlosti. Tavenina zlstava pod tlakem v uzaviené formé,
dokud se neza¢ne ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktery skonéi pti ¢astecném
ochlazeni plastu ve formé. Po skonceni dotlaku se vstfikovaci jednotka od formy oddali a
zatne v ni plastikace dal$i davky plastu. Po dostateném ochlazeni vystiiku se forma ote-
vie a vystiik se vyhodi. Po ocisténi a ptipravé formy pro dalsi cyklus nasleduje dalsi cyk-

lus. [1]
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Obr. 1. Schéma cinnosti vstrikovaciho stroje [5]

a) uzavreni formy, b) prisunuti vstiikovaci jednotky, c) plnéni dutiny formy, d) dotlak,

e) odjezd plastikacni jednotky, f) otevieni formy,
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2 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci proces probihd na modernich strojich vétSinou plné automaticky, takze se do-
sahuje vysoké produktivity prace. Pofizovaci cena strojniho zafizeni i vstfikovaci formy
je vSak zna¢né vysoka. Technologie je proto vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyro-
bu. Vstiikovaci stroj se sklada ze vstiikovaci jednotky, uzaviraci jednotky a z fizeni a regu-
lace. Schéma vstiikovaciho stroje se Snekovou plastikaci na obrazku. Kazdy vyrobce vstfi-
kovacich stroji je schopen vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci Castecné nebo
plné automatizovaného pracovisté, tj. dovybavit stroj manipulatory, roboty, tempera¢nim
zatizenim, davkovacim a misicim zafizenim, suSdrnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky,

mlyny, atd. [3]

7 8 9 10 1
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Obr. 2. Schéma vstrikovaciho stroje se snekovou plastikaci [12]

(1 — uzaviraci mechanismus, 2 — uzaviraci valec, 3,14 — privod tlakové kapaliny, 4 — forma,
5 — plastikacni snek, 6 — tavici komora, 7 — tryska, 8 — vyhrivani, 9 — nasypka, 10 — snek,

11 — valec pro axialni pohyb Sneku, 12 — koncové spinace, 13 - chladici kanaly)

Vstiikovaci jednotka musi zajistit dokonalou plastifikaci a homogenizaci taveniny a dosta-
te€né vysoky vstfikovaci tlak. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, neZ je ka-
pacita vstfikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém vstfikovacim mnozstvi zase setr-
vava plast ve vstiikovaci jednotce del$i dobu a tim muze nastat jeho degradace. Maximalni

vstiikované mnozstvi nema piekrocit 90% kapacity jednotky, protoZe je jesté nutna rezerva


http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/35-vstrikovaci%20stroj.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/39-vstrikovaci%20jednotka-prurez.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/40-uzaviraci%20jednotka.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/41-rizeni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/41-rizeni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/23-manipulator.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/42-robot.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/43-temperace.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/43-temperace.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/44-davkovani.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/45-miseni.JPG
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/46-suseni.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/47-doprava.jpg
http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce_plasty/04-vstrikovani%20plastu/48-mlyny.jpg
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pro ptipadné doplnéni ubytku hmoty pfi chlazeni (smr$ténim). Vstiikovaci jednotka pracu-
je tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovany plast z nasypky pohybem S$neku.
Plast je posouvan $nekem s moznou zménou otacek ptes vstupni, ptechodové a vystupni
pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi ptfed Snekem. Topeni tavné komo-
ry je nejéastji rozdéleno do ¥ pasem (vstupni, stfedni a pasmo u trysky). Cést tepelné
energie vznikne disipaci materialu. Tavna komora je zakonéena vyhfivanou tryskou, ktera
spojuje vstiikovaci jednotku s formou. Kulové zakonceni trysky zajist'uje piesné dosednuti
do sedla vtokové vlozky formy. Jejich souosost, mensi primér otvoru a mensi polomér

trysky nez je u sedla vtokové vlozky jsou podminkou spravné funkce. [1]
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Obr. 3. Vstrikovaci jednotka [9]

2.1 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajiStuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni 1 pfipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraci sily je stavitelna a je ptimo zavisla na velikosti vsttikovaciho tlaku a plose dutiny
a vtoku v délici roving.
Hlavni casti uzaviraci jednotky:

e op¢rna deska pevna,

e upinaci desky,

e vodici sloupy,

e uzaviraci mechanismus. [1]
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vodici sloupy pevna opérna deska

uzaviraci mechanismus

upinaci desky

Obr. 4. Hydraulicka uzaviraci jednotka [8]

2.2 Ovladani a Fizeni vstrikovaciho stroje

Stupeii fizeni a snadné obsluha stroje je charakteristickym znakem jeho kvality. Stala re-
produkovatelnost technologickych parametrii je vyznacnym a nutnym faktorem. Pokud
tyto parametry neptfimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomeérnost na presnosti a kvalité
vyroby vysttikil. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi fidicimi a regula¢nimi prvky. No-
v¢jsi koncepcee vstiikovacich strojii se v soucasnosti neobejdou bez vykonné procesorové
techniky. Misto obvyklé textové formy nastavovani technologickych parametri se vyuziva
nejruzngjsi grafické formy fizeni pracovniho cyklu na displeji se selektivnim piistupem

k jednotlivym parametriim stroje. [1]
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Forma dava taveniné po ochlazeni vysledny tvar a rozméry vyrobku, pfi zachovani poza-

dovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Jeji dobra kvalita plni pozadavky:

e technické, které zarucuji spravnou funkci formy, ktera musi vyrobit pozadovany
pocet soucasti v nalezité kvalit¢ a presnosti. Ma také splitovat podminku snadné
manipulace 1 obsluhy pfi vyrobg,

e ckonomické, které se vyznacuji nizkou potizovaci cenou, snadnou a rychlou vyro-
bou dila pii vysoké produktivité prace. Také vysokym vyuZitim plastu,

e spolecenskoestetické, které umoziuji vytvaret vhodné prostiedi pii bézné praci.
Vyzaduji dodrzeni vSech bezpe¢nostnich zasad pfi konstrukci, vyrobé i provozu

formy. [1]
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Obr. 5. Rez vstiikovact formou

1,11 — izolacni deska, 2,10 — upinaci desky, 3 — prava kotevni (tvarovad) deska, 4 — leva
kotevni (tvarova) deska, 5,17 — vodici pouzdro, 6,14 — vodici cep, 7 — opérnd deska,
8 — stredici trubka, 9,18 — rozpérné deska, 12 — dorazova podlozka, 13 — tahlo, 15 — vyha-
zovaci deska kotevni, 19 —vyhazovaci kolik, 20 — tvarnik, 21 — tvdrnice, 22 — stredici krou-

zZek, 23 - vtokova vloZka, 24 — dutina formy

3.1 Konstrukce forem

Vyroba dilu vsttikovanim probiha na vstifikovacim stroji a ve formé v kratkém casovém
intervalu, za pisobeni dostateéného tlaku, teploty a dal§ich nutnych parametru. Z toho vy-
plyvaji zakladni poZadavky na stroj a formu, které spolu tizce souvisi.
U formy se vyzaduje:

e maximalni tuhost a pevnost jednotlivych ¢asti formy 1 celku, pro zachyceni

vznikajicich tlaku,

e vysoka presnost a pozadovana jakost funk¢nich ploch dutiny formy,
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e spravna funkce formy, vhodny vtokovy, vyhazovaci, temperacni a odvzdusio-
vaci systém,

e optimalni zivotnost zaruc¢ena konstrukci, matrialem i vyrobou.

Vetsi robustnost forem, kterou vyzaduji pouzité tlaky pfi vstiikovani, Casto svadi k méné
citlivému zachazeni. To byva n¢kdy pfic¢inou jejich nedokonalé funkce, snizené presnosti
I Zivotnosti. Proto je nutné respektovat zasady a smérnice pii jejich konstrukei, vyrobé

i obsluze. [1]

3.1.1 Postup konstrukce forem

Vykres vyrabéné soucasti spolu s konstrukénim navrhem a dalSimi dopliujicimi tdaji, jsou
podkladem pro konstruktéra forem. Celd koncepce konstrukce vsttikovaci formy musi

sméetfovat k mozné a snadné vyrobni technologii dle stanovenych pozadavku. [1]

Vlastni konstrukce pak ma nésledujici postup:

1. Posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozméru a tvatecich podminek.

2. Urceni délici roviny soucasti a zpusobi zaformovani s ohledem na funkci a vzhled.

Je zde nutné respektovat také smér a velikost pottebnych tkosu. Zaformovani musi odpo-
vidat vhodnému umisténi vtoku a vyhazovani z dutiny formy.

3. Dimenzovani tvarovych dutin a navrZeni jejich topologie. Volba vhodného vtokového
systému, velikosti jeho prifezu, tvaru a délky hlavniho a rozvadéciho kanalu 1 usti vtoku.
4. Stanoveni koncepce vyhazovaciho a temperanc¢niho systému i odvzdusnéni dutin formy.
5. NavrZeni vhodného ramu formy s ohledem na typizaci, pocet i rozmisténi dutin, systém
vyhazovani 1 temperaci formy.

6. Vybér vhodného sttedéni a upinani formy na stroj s ohledem na vyuziti dostupny pro-
stredku.

7. Kontrola funk¢nich parametru formy, hmotnosti vystfiku, jeho praimétné plochy, vstii-

kovaciho tlaku, uzaviraciho tlaku a dal$ich faktoru s ohledem na doporuceny stroj. [1]

3.1.2 Zaformovani vystiiku

Délici rovina byva zpravidla rovina rovnobéznd s upinaci plochou formy. Muze ovSem byt
i $ikma, nebo rdzné tvarovana, piipadné vytvaret u vystfiku s bo¢nimi otvory hlavni a ve-

dlejsi delici roviny. Takova koncepce zptsobuje obtiznéjsi a drazsi vyrobu formy a zvySuje
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pocet nevazanych rozméru. Je snaha se takovym tvarum vyhnout. Nepresnost v délici rovi-
né muze zpusobit nedovieni formy béhem plnéni. To ma za nasledek vznik otfept nebo
zvétSeni rozméru vystiiku ve sméru uzavirani formy. Proto je tieba, aby délici rovina:
e umoznila snadné vyjimani vystiiku z dutiny formy,
e Dbyla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobte
slicovatelna,
e probihala v hranach vyrobku,
e byla umisténa tak, aby spliovala pozadavek vyroby piesnych rozméri, smér tech-
nologickych tkosu a souosost vystiiku, pokud je dutina v obou polovinach formy,
e stopa po délici roviné nesmi byt pfi¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,
e u vice délicich rovin je nutno volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.

Pozitivni ulohu hraje d€lici rovina pti odvzdusnéni dutin formy. [1]

3.1.3 Dimenzovani tvarové dutiny

Tvar a rozméry funkénich dilu, které jsou pfevazné umistény v ruznych ¢astech formy,
tvoti po jejim uzavieni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani je dileZitou etapou konstrukc-
niho feSent.
Chybné dimenzované rozméry se projevi v nedodrzeni rozméru vystiiku. V piipade,
Ze se nejednd o rozmér s predepsanou toleranci, 1ze tuto chybu n€kdy napravit upravou
technologickych parametru, nékdy vsak jen nakladnou korekci rozméru formy. Povrch
I rozméry vystiiku jsou tedy dany pfesnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji plochy,
ktera je obvykle slozena z tvarnice, tvarniku, jader a tvarovych vlozek. Presnost dutin
se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a ovliviiuji ji tfi Cinitelé:

e smr$téni polymeru (zejména provozni),

e vyrobni tolerance,

e opotiebeni dutiny formy. [1]

3.1.4 Smrsténi vyrobku

Smrsténi je d&j, ktery se vyskytuje u vSech plastl. Pti vstiikovéani jakéhokoliv termoplastu
amorfniho nebo c¢aste¢né¢ krystalického plati, Ze rozméry vystiiku po jeho vyhozeni z for-
my jsou rozdilné od rozmérti méfenych po né&jaké dobé od jeho vyroby, resp. po jeho skla-
dovani. Zakladni pfi¢inou smrsténi je stlacitelnost, tepelnéd rozpinavost a kontrakce plasti,

u Castecné krystalickych plastl se ptidavaji krystalizacni zmény.
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Zakladnim pozadavkem vSech uzivatelti vystiikli z termoplastl je, Ze vyrobeny dil musi
mit pozadované rozméry, definované tolerancemi. Tvarova dutina tedy musi byt o piislus-
né smrsténi v daném misté vétsi. Takto jednoduse definovany pozadavek je ale v praxi
velmi obtizné€ realizovatelny. Divodem je, Ze na vysledné smrsténi piisobi velké mnozstvi
ovliviyjicich, pficemz mezi zékladni je mozné tadit:

e procesni parametry vyroby — tlaky, teploty, Casy,

e typ a vlastnosti zpracovavaného termoplastu — amorfni, ¢aste¢né krystalické ma-

teridly, jejich pvT chovani, plnéné, neplnéné plasty, druh a obsah plniva,
e konstrukce vystiiku, resp. formy — zejména tloustka stén vystiiku, tvary ovliviiu-

jici smr$téni apod. [3]

3.2 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém formy zajistuje pii vstiiku vedeni proudu roztaveného polymeru od vstii-

kovaciho stroje do tvareci dutiny formy.

3.2.1 Obecné zasady SVS

Vtokové systémy formy zajist'uji pii vstiiku vedeni proudu roztaveného plastu od vsttiko-
vaciho stroje do tvéareci dutiny formy. Naplnéni dutiny termicky homogenni taveninou
ma probehnout v nejkrat§im mozném case a s minimalnimi odpory.
Tvar a rozméry vtoku spolu s umisténim jejich usti ovliviiuje:

e rozméry, vzhled 1 vlastnosti vystiiku,

e spotiebu materidlu,

e narocnost opracovani a zacisténi vystiiku,

e energeticka naro¢nost vyroby.

Zasadni rozdily v celkovém uspofadani vtokového systému jsou dany predevsim konstruk-
ci formy a jeji ndsobnosti. U vicendsobnych forem mé tavenina dorazit ke vS§em Ustim vto-
ku za stejného tlaku a soucasné.

Pii volbé urcitého vtokového systému se vychazi z toho, Ze tavenina se vstiikuje velkou
rychlosti do relativné studené formy. Béhem pratoku studenym vtokovym systémem vis-
kozita taveniny na vné&jsi povrchu prudce roste, nejnizsi je uprostied. Vysoka viskozita

vyzaduje vysoké tlaky v systému. [1]
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Obr. 6. Csti studeného vtokového systému [1]
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3.2.2 Plny kuZelovy vtok

Ptfivadi taveninu do tvarové dutiny formy bez ztzeného vtokového Usti. Pouziva se pre-
vazné u jednonasobnych forem se symetricky ulozenou dutinou. Je vhodny piedevsim pro
tlustosténné vystriky. Z hlediska pisobeni dotlaku je velmi G¢inny, protoze vtok tuhne
ve form¢ posledni. Jeho odstranéni je pracné a zanechava vzdy stopu na vyrobku. Pro ur-
¢eni jeho praiméru plati, ze Gsti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vetsi, nez je tloustka steny
vystiiku. Pro mensi tloustky stén se pouziva ¢ockovitého zahloubeni oproti vtokovému

usti. [1]

“

Obr. 7. Plny kuzelovy vtok [4]

3.2.3 Bodovy vtok

Jednd se o nejuzivangjsi typ zazeného vtokového usti zpravidla kruhového prifezu,
které lezi mimo nebo i v délici roviné. Muze vychazet ptimo z vtokového kanalu, z pied-
komurky nebo z rozvadécich kanalu. Vyzaduje systém tfideskové formy. U tohoto typu
musi byt zajisténo, aby nejprve doslo k odtrzeni vtokového Usti a teprve potom k otevieni

formy v délici rovin€. V zuZeném misté vtoku dochazi pii odformovani k odtrzeni vtoko-
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vého zbytku od vystiiku. U tenkosténnych vystfika se nejuzsi misto voli dal od téla vystii-
ku, nez je tomu u vysttikl tlustosténnych, tim je zamezeno vytrZzeni materialu na budoucim

vyrobku. [1]

Obr. 8. Bodovy vtok [4]

3.2.4 Tunelovy vtok

Je zvlastni ptipad bodového vtoku, ktery ma tu vyhodu, Ze vtokovy zbytek mizZe lezet
v téze délici roviné jako vystfik. Umisténi miize byt v pevné i v pohyblivé ¢asti formy.
Neni proto nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem dobré funkce
tunelovych vtoku je existence ostré hrany, ktera oddéluje pti odformovani vtokovy zbytek
od vysttiku. To je tieba zvazit u vzhledové naroénych vystiikt. Neni-li zausténi do boku
vystfiku mozZné, vyuziva se zausténi do vnitiniho nalitku, Zebra apod. Odd¢leni vtokového

zbytku se provadi bud’ pfi otevirani formy, nebo pii vyhazovani vystiiku, k tomu je ale

nutno pouzit ptidrzovace vtoku.

P

Obr. 9. Tunelovy vtok [1]
Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity (bananovy) vtok, ktery umoznuje umistit
vtokové usti do casti vystiiku, ve kterém neplsobi rusivé. Takovy vtok je vhodny

jen pro plasty s vysokou elasticitou. [1]
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3.2.5 Bo¢ni vtok

Jedna se o typ se zuZzenym vtokovym ustim, které lezi v délici roviné. Prifez byva obvykle
obdélnikovy, ale muze byt i jiny (kruhovy ¢i lichobéznikovy). Je nejrozsirenéjsim a nejpo-
uzivan¢j$im vtokovym ustim. Pfi odformovani zlstava zpravidla vystfik od vtokového
zbytku neoddéleny. Pti automatickém cyklu se fesi jeho oddéleni zvlastnim odfezavacim
zaiizenim, které je soucasti formy. Usti se ¢asto upravuje do tvaru véjiie (vé&jifovy bocéni
vtok) k zamezeni volného vsttiku. Mimo typicky a v&jifovy boéni vtok zname také bocni

vtok nepiimy a s prekryvem.

a)

Obr. 10. Bocni vtoky [4]
a) typicky, b) véjirovy, c) neprimy
3.2.6 Filmovy vtok

Je nejpouzivanéjsi ze skupiny bo¢nich vtokovych usti. Uzivan hlavné k pInéni kruhovych
a trubicovych dutin s vy$simi pozadavky na kvalitu. Mezi filmové vtoky se jesté fadi vtoky

diskové, prstencové, destnikové a dalsi.

Obr. 11. Filmovy vtok [4]

Od filmového usti se vyzaduje:
e dodrZeni rovinnosti, pfimosti a pfesnosti tvaru vystiiku,
e malé vnitini pnuti,

e odstranéni studenych spoji,
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e vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina plisobi na jadra,
e zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do formy,

e zmenSeni odporu vtokového systému.

Dilezitym aspektem je, Ze rozvedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni
rovnomérné. Tlak klesd s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. Toto se fesi pro-

ménnou tloustkou usti nebo rozvadéciho kanalu. [1]

3.2.7 Vicenasobny vtokovy systém

Pro vystiik je Gcelné naplnit dutinu formy taveninou jednim vtokem. Neumoziuje-li
to tvarova dutina (nebo i jiny davod - rychlost pInéni) pouzije se vice vtoku. Pied pouzitim
je tieba zvazit jejich vliv na uzavirani vzduchu a vznik studenych spoju pii setkani proudu

taveniny z jednotlivych vtokd. [1]

Obr. 12. Vicenasobny vtok [8]

3.3 Vyhrivané vtokové soustavy

Snaha po usporach plastu i prace vedla k metod¢ vstiikovani bez vtokového zbytku. Reali-
zuje se za pomoci vyhtivanych vtokovych soustav. Diive nez se doslo k souc¢asnym typam
VVS, predchazela jim rada jednodusSich systému, které se postupné zdokonalovaly.
Nejprve se zesilenymi vtoky, izolovanymi vtokovymi soustavami s piedkomdarkami apod.
Dnesni vyhtivané vtokové soustavy maji vyhfivané trysky, které jsou charakterizovany
minimalnim tbytkem tlaku i teploty v systému s optimalnim tokem taveniny. To umoZnila
piedevsim vyroba vysokovykonnych a minimalnich topnych téles a nékterych dalsich je-
jich dila. Od forem s béZznymi studenymi soustavami se li$i pfedev§im tim, Ze dnesni typy
VVS se nakupuji od specializovanych vyrobci.

| pfes tuto nevyhodu pouzivani VVS stéle narstd, protoze:

e umoziuji automatizaci vyroby,
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e zkracuji vyrobni cyklus,

e snizuji spotiebu plasti — vstiikovani bez vtokovych zbytkd,

¢ snizuje naklady na dokoncovaci prace s odstranénim vtokovych zbytku,

e odpada manipulace a regenerace zbytku vtoku a problémy pfi jejich zpracovani.
Technologie vstiikovani pii pouziti vyhfivané vtokové soustavy spociva v tom, ze tavenina
po naplnéni formy zdstava v celé oblasti vtoku az do usti formy v plastickém stavu. To
umoznuje pouzit jen bodové vyusténi malého prufezu, které je vhodné pro Sirokou oblast
vyrabénych vystiki. | pfes maly prufez vtoku je mozné Castecné pracovat s dotlakem.
Soucasti systému je regulace teploty jak vyhfivané vtokové soustavy, tak vstiikovaci for-
my. Celd soustava umoZnuje snadnou montdz, demontaz, vycCiSténi a znovu nasazeni

do provozu. [1]

3.3.1 Vyhfivané trysky

Jejich konstrukce umoziuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pti dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska mé vlastni topny ¢lanek i s regulaci, nebo je ohfivana jinym
zdrojem vtokové soustavy.

e nepiimo ohfivané trysky, jejichz jednodussi provedeni si zpracovatel mize sam vy-
robit, se vyznacuji dvéma provedenimi,

e dotapéné vyusteéni isolovaného rozvodu vtoku. Je charakterizovano miniaturnim
topnym télesem, které je zabudovano do ocelového pouzdra, jehoz Spicka zasahuje
do vyusténi vtoku. U tohoto zptisobu je nutné dodrzovat pomérné rychly pracovni
cyklus.

Druhy zplsob se vyznauje pienosem tepla z vyhiivaného rozvodu vtokl na trysku.
Je dokonalejsi oproti diive popisovanym systémum. Pouziva se pro vicenasobné formy.
Konstrukéni provedeni pifimo ohfivanych trysek je charakterizovano dvéma zékladnimi
principy:

e trysky s vnéjSim topenim, kde tavenina proudi vnitinim otvorem télesa trysky. T¢-
leso je z tepelné vodivého materidlu. Pfi vstfikovani abrazivnich plasti je ocelovy
material legovan molybdenem. Z vnéjsku je kolem télesa trysky umisténo topeni.

e trysky s vnitinim topenim. U tohoto systému tavenina obtéka vnitini vyhiivanou

vlozku (torpédo), zhotovenou také z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti.
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Oba typy trysek jsou konstrukéné upraveny tak, ze usti je:
e oteviené pro plast, ktery netdhne vlas,
e se Spickou (s hrotem), pro plast nachylny k tazeni vlasu, s uzaviraci jehlou,

e specialné tvarované. [1]
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Obr. 13. Horké trysky [1]
a) S vnéjsim vytdapenim b) s vnitinim vytapenim
3.3.2 Vyhtivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouZivaji v kombinaci s vyhfivanymi
nebo isolovanymi tryskami s pfedkomurkami. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych

dutin vicenasobnych forem. Jeho dobra funkce je podminéna rovnomérnym vytapenim.
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Obr. 14. Vyhrivany rozvodny blok [13]

1 - centralni vtokova viozka, 2 — viozka filtru, 3 — distancni podlozka, 4 — stredici kolik,
S — stredici kolik, 6 — distancni podlozka, 7 — obtokova zdtka, 8 — kovove tésneni, 9 — horka
tryska, 10 — vyhrivani, 11 — termoclanky, 12 — reflexni deska, 13 — izolacni deska,
14 - kolik

Rozvadéci blok je ocelovy, ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné Casti formy.
Jeho tvar je konstrukéné ptizptsoben potiebné poloze rozvadécich kanalt smérem k vyas-
téni 1 k uloZeni trysky. Vyrdbi se ve tvaru I, H, X, Y, hvézdice apod. Musi byt izolovan

od ostatnich ¢asti formy, obvykle vzduchovou mezerou. [1]
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Obr. 15. Modifikace vyhrivanych rozvodnych blokii [13]

Je vytapény nejcastéji zvenku elektrickym odporovym topenim pomoci topnych hadu zali-
tych médi nebo topnymi patronami s vytapénim zevnitf. Mohou vsak byt vytapény i jinak.
Rozvodny blok je ve form¢ upevnén pomoci piitlacnych krouzki a je zajistén proti pooto-
ceni.
Ohtev a zména teploty bloku vzhledem k formé, kterd ma jinou teplotu, vyvolava zmény
v jeho délkovych rozmérech. To mize zpiisobit:

e zménu rozmérl bloku a tim pfesazeni trysky se zmenSenim vtokového usti,

e vysoké tlaky ve formé,

e deformaci v nastroji.
Tyto relativni zmény u trysek pevné zakotvenych v bloku se musi vhodné kompenzovat.
D¢je se tak ptesazenim otvoru pro trysku, zkracenim délky bloku a jinymi konstrukénimi

opatfenimi. [1]

3.4 Vyhazovaci systémy

Vyhazovani vystiikl z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytla¢i vysttik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které ma dvé faze:
e dopiedny pohyb, vlastni vyhazovani,

e zpétny pohyb, ndvrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy.
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Zakladni podminkou dobrého vyhozeni vystiiku je hladky povrch a tikosovitost jejich stén
ve sméru vyhazovani. Vyhazovaci systém musi vystiik vysunout rovnomérn€, aby nedoslo

k jejich pficeni, a tim ke vzniku trvalych deformaci nebo k jinému poskozeni. [2]

3.4.1 Vyhazovaci koliky

Lze je pouzit tam, kde je mozné umistit vyhazovace proti plose vystiiku ve sméru vyhoze-
ni. Tento zplsob je nejcastéjSim a nejlevnéjsim. Je také vyrobné jednoduchy a funkéné
zaruceny.

Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku i jeho vhodné umistnéni umoZzni snadné vyhoze-
ni vystiiku bez poskozeni. Kolik se ma opirat o sténu nebo zebro vystiiku a nesmi
ho pii vyhazovani bortit. Jinak by mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plo-
chach vyhazovacich kolikii zlstavaji na vystfiku stopy. Proto neni vhodné je umistit
na vzhledovych plochach. Pokud je vyhazovani vybaveno vétsim mnozstvim vyhazovacich
Vyhazovaci koliky jsou zékladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt dostatecné
tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcové. Mohou vSak mit jakykoliv jiny tvar.
Ve formé jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 podle pozadované funkce a teku-

tosti plastu. Vile v ulozeni pasobi i jako odvzdusnéni. [2]
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Obr. 16. Vyhazovaci kolik valcovy [10]
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Obr. 17. Vyhazovacich koliku prizmaticky [10]

3.4.2 Stiraci deska

Ptedstavuje stahovani vystfiku z tvarniku po celém jeho obvodu. Vzhledem k velké sty¢né
ploSe, nezanechava na vystiiku stopy po vyhazovani. Jeho deformace jsou pak minimalni
a stiraci sila velka. Pouziva se predevs§im u tenkosténnych vystrikl, kde je nebezpeci jejich
deformace, nebo u rozmérnych, které vyzaduji velkou vyhazovaci silu. Pohyb stiraci des-
ky mize byt vyvozen:

e tlakem vyhazovaciho systému,

e tahem ve specidlnim pfipadé¢ (obvykle pfi rozevirani formy).
Pro zvySeni Zivotnosti je stiraci deska obvykle vylozena tvarovou vlozkou, upevnénou

v desce. [2]

3.4.3 Trubkovy vyhazovac

Specialni pfipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac¢. Vyhazovac s otvorem ma funkci
stiraci desky a pracuje jako vyhazovaci kolik. Zatimco vlastni vyhazovaci kolik je upevnén

v pevné desce, nepohybuje se a tvoti jadro. [2]
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Obr. 18. Trubkovy vyhazovac [10]

3.4.4 Sikmé vyhazovade

Jsou specialni formou mechanického vyhazovani. Sikmé vyhazovaci koliky nejsou kolmé
k délici roving, ale jsou k ni ulozeny pod riznymi Ghly. Vyuzivaji se k vyhazovani malych
a stiedn¢ velkych vysttiku s mélkym vnitinim, nebo vnéj§im zapichem. Tim se odstrani
vyuziti konstrukéné naro¢nych posuvnych celisti s klinovym mechanismem. Je snahou,

aby zpasob byl funkené dokonaly a vyrobné jednoduchy. [2]

3.4.5 Specialni systémy vyhazovani

Pneumatické vyhazovani

Je vhodnym systémem pro vyhazovéni slabosténnych vystiikli ve tvaru nadob, které vyza-
duji pfi vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. BéZné mechanické vyhazovani vét-
Sich vystiikd vyzaduje znacné zvétseni délky formy (velky zdvih vyhazovace), bez zaruky
dobré funkce. Pneumatické vyhazovani zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy.
Tim umozni rovnomérné oddéleni vystiiku od tvarniku, vylou¢i se mistni pfetizeni

a nevzniknou na vystiiku stopy po vyhazovacich.

Hydraulické vyhazovani

Pouzivané hydraulické vyhazovace se vyrabéji jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd
se zabuduje piimo do pfipraveného mista ve formé. S jeji pomoci se piimo ovladaji vyha-
zovaci koliky, stiraci desky apod.

Hydraulické vyhazovani se vyznacuje velkou vyhazovaci silou, krat§im a pomalejSim

zdvihem. [2]
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3.5 Bo¢ni posuvné Celisti

Vystiiky s bo¢nimi otvory, vystupky nebo riznymi zahloubenimi, které lezi kolmo k ose
formy, se feSi s pohyblivymi Celistmi. K ovladani téchto ¢asti formy, které tvoii nékdy

dalsi délici roviny, se pouzivd mechanickych, pneumatickych nebo hydraulickych prvki.

Celisti jsou zpravidla ukotveny na pohyblivé &asti formy. Pohyb je ovladan pomoci $ik-
mych nebo lomenych koliku, pifipadné pneumatickymi nebo hydraulickymi taha¢i. Mecha-
nické Sikmé, valcové nebo lomené koliky vyuzivaji pti své funkci oteviraciho a uzaviraci-

ho pohybu vstiikovaciho stroje s formou.

Poctem pohyblivych celisti se zvétSuje i pocet délicich rovin a tim roste i pocet rozmért
nevazanych formou. Tuto skutecnost je tieba brat v tvahu pfi tolerovani a licovani vystiiku

1 formy. Vzrista také slozitost a tim 1 naklady na formu. [2]

3.5.1 Sikmé Kkoliky valcové

Vysouvaji bo¢ni Celisti soucasné s oteviranim formy, jen s nepatrnym zpozdénim ovlivne-
nym vili (obvykle 0,2 mm) v otvoru Sikmého koliku, ktery se pohybuje pod thlem 15°
az do 25°.

Sikmy kolik provadi piedevs§im otviraci pohyb. Oteviena poloha se zajistuje napf. kuli¢-
kou nebo jinou zapadkou. Uzavieni je opet provadéno Sikmym kolikem, ktery je v Celisti
veden v otvoru s viili. Celist se zaji§tuje v pracovni poloze pfi vstfikovani jeji uzaviraci

plochou a opérnou plochou pevné desky formy, ptipadné zajistovacimi koliky.

Sikmé koliky se pouzivaji tam, kde se nevyzaduje zadné, nebo malé zpozdéni vysouvani
Celisti pfi otevirani hlavni dé€lici roviny. Vile mezi kolikem a otvorem miize byt az 3 mm.

[2]
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Obr. 19. Odformovani vystiiku pomoci sikmych cepii [4]

N

a) uzaviena forma, b) oteviend forma

3.5.2 Lomené koliky

Zajist'uji nuceny pohyb bocnich Celisti pfi otevirdni a uzavirani formy podobné jako Sikmé
koliky, jen s tim rozdilem, ze umoziuji pomémeé delsi zpozdéni odsunu cCelisti pii otevirani
formy. Potom je mozné vytahnout Celist s jddrem pfi jakémkoliv otevieni formy. Vile me-

zi kolikem a otvorem byva 0,2 az 0,5 mm.

Kromé zpozdéni maji lomené koliky tu vyhodu, Ze uhel sklonu uzaviracich ploch miize byt
mensi. Tim se dosdhne vétsi uzaviraci sily. Pro tyto dvé vlastnosti se v mnoha pfipadech
dava prednost lomenému koliku, i kdyz je oproti Sikmému valcovému koliku vyroba na-
kladngjsi. Uhel sklonu byva 12° az 25° a tihel uzamykacich ploch 15°. Koliky se vyrabi

s obdélnikovym prufezem s pomérem stran 1:1,5 az 2. [2]

3.5.3 Hydraulické tahace

Pouzivaji se u pohyblivych celisti pro vytazeni dlouhych, nebo tézkych jader, piipadné pro

postupné vytahovani vice jader. Celisti 1ze ovladat a otevirat:
e pfed otevienim formy, pokud nemé uzamykaci systém,

e Vv jakékoliv fazi otevieni formy,

e a7 po celkovém otevienim formy.

Pohyby se daji snadno ovladat hlavné pomoci koncovych spinaci a mohou byt fizeny elek-

tromagnetickymi rozvadéci, podle pfedem stanoveného postupu. Pohyb se vyznacuje stej-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

nosmérnym chodem. Pokud piisobi na celisti bo¢ni sily, je tieba u nich také pouzit uzamy-

kaciho systému, nebo uzaviraci hydraulické jednotky.

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

stroje a velikosti vstfikovaciho stroje. [2]

Obr. 20. Hydraulicky tahac jader [10]

3.5.4 Pneumatické tahace

Pouzivaji se n€kdy pro ovladani pohybu posuvnych celisti. Pti jejich funkci je tfeba brat
Vv uvahu stlacitelnost vzduchu, kterd mize mit za nasledek nerovnomérny nebo trhavy po-
hyb ovladané ¢elisti. Tlak vzduchu ve valci byvé 0,4 az 0,6 MPa.

Vyhodou pneumatickych, ptipadné hydraulickych valcti je moznost pohybu posuvné celisti

i pii seviené form¢, pokud tato neni uzaméena. [2]

3.6 Temperace forem

Temperace slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho reZimu formy. Cilem je dosdhnout
optimalné kratkého pracovniho cyklu vstfikovani pfi zachovani vSech technologickych
pozadavki na vyrobu. Déje se tak ochlazovanim, ptipadné vyhfivanim celé formy nebo jeji
¢asti. Béhem vstiikovani se do formy ptivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji duting
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vysttiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tva-

rové dutiny a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pii kazdém vstiiku se forma
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ohiiva. Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pii stanovené teploté. Proto je nutné
toto ptebytecné teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperancni soustavou formy.
Pokud ma forma dostate¢nou hmotnost a dobie feSeny temperanéni systém, zvysi se jeji
tepelna a tim i rozmérova stabilita a snizi nebezpec¢i deformace, pfi vysokych vstiikovacich
tlacich. Tempera¢ni systém formy je tvofen soustavou kanalli a duti, kterymi proudi vhod-

na kapalina, kterd udrzuje teplotu temperovanych ¢asti na pozadované vysi. [2]

3.6.1 Obecné zasady temperace

Rozméry a rozmisténi temperacnich kanall se voli tak, aby vzdalenost kandlti od funkéni
dutiny pfili§ nesnizila tuhost a pevnost stén dutiny formy. Povrch temperacnich kanali
slouzi jako plocha pro pfestup tepla z povrchu dutiny formy do chladiciho média, ptipadné
naopak. Je proto vhodnéjsi pouzivat spiSe vice kanalii s menSim prifezem a mensi rozteci
nez kandly s vétS§im priifezem a roztec¢i. Toto feSeni zajisti mensi kolisani teploty v duting

formy. [2]

a) chybné spravné
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Obr. 21. Viiv umisténi a priiméru temperacnich kandlu [2]
a) Vliv rozmisténi kanalii na pribéh teploty povrchu tvarnice

b) chlazeni vystiiku o rizné tloustce stény

Pro volbu temperacniho systému je tfeba dodrzet tyto pravidla:
e kandly umistit tak blizko k tvarové duting, aby byla zajisténa jeji dostate¢na tuhost,
e kandaly umistit a dimenzovat tak, aby intenzivn¢ odvadély teplo v okoli vtoku tave-

niny do dutiny,
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e prutok chladici kapaliny regulovat tak, aby proudila od nejteplejSiho mista formy
k nejchladnéjsimu,

e prufez kanall volit kviili vyrobnim divodim kruhovy,

e rozmisténi kanall volit s ohledem na tvar vystfiku, kanaly musi prochéazet celist-
vym materidlem formy s dobfe utésnénymi spoji.

e V pfipad¢€, ze neni mozné zarucit dobré utésnéni, nahradi se temperancni kanal
drazkou, do které se umisti tenkosténna meédéna trubka.

e zamezit vzniku mrtvych koutl (usazuji se v nich necistoty a jsou to ohniska koro-
ze, ktera zptsobi ucpani kanalt),

e neumist'ovat kandly v blizkosti hran vystfiki,

e prameér kanald volit minimaln€ 6 mm z diivodu vzristajiciho nebezpeci ucpani ne-
Cistotami, vodnim kamenem apod. (vyzaduji pouziti upravené¢ vody a Cistitel-
nych filtrd),

e kanaly konstruk¢né fesit tak, aby se daly jednotlivé vétve variabilné propojit hadi-

cemi. [2]
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Obr. 22. Priklady chlazeni tvarovych desek [2]
a) hranatych b) kruhovych
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3.6.2 Temperaéni prostiedky
Aktivni temperace

Jedna se o prostiedky, které pasobi pfimo na form¢&. Teplo do formy piivadi, nebo naopak
odvadi. Aktivni prostiedky piedstavuji piedevsim:

e kapaliny, které proudi nucenym obéhem tempera¢nimi kanaly, jeZ jsou vytvoieny
uvnit formy. Uginnost zavisi na fyzikalnich vlastnostech kapaliny, teplotni spadu,
plose a vzdalenosti kanalu od dutiny ¢i druhu proudéni. Uziva se vody, oleje nebo
glykolu,

e u vzduchu se vyuziva bud’ volného proudéni, nebo nuceného proudéni pisobenim
pietlaku ¢i podtlaku. Diky malé u¢innosti se uziva jen v mistech, kam neni mozné
ptivést kapalinu pro nedostatek prostoru,

o topné elektrické ¢lanky se vyuzivaji predevsim k temperaci forem na pozadovanou
vyssi teplotu v ptipadé, kdy ztraty do okoli jsou vetsi, neZ teplo dodané vsttikova-

nym polymerem. [2]
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Obr. 23. Temperace tvarnikii [10]

Pasivni temperace

Tento druh temperanénich prostiedki pasobi na formu svymi fyzikalnimi vlastnostmi.
Lze je rozdélit na:

e tepelné izolacni materialy, které se vyuzivaji predevS§im k omezeni piestupu

tepla do upinacich desek vstfikovaciho stroje a to zejména v piipadech,

kdy je potieba vysoka teplota formy. Zde se voli pevnostné a teplotné odolné
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materialy na bazi vyztuzenych reaktoplastt, ¢i nekovovych anorganickych la-
tek.

tepelné vodivé materidly se uzivaji k odvodu resp. pfivodu tepla z mist jinym
zpisobem obtizné temperovatelnych do mist, kde 1ze jiz odvod resp. ptivod tep-
la zajistit obvyklym zptsobem. UzZiva se piedev§im med a jeji slitiny s Be, Co,
Zr, Cd, Sn nebo hlinik a jeho slitiny,

tepelné trubice jsou nejucinngjsim prostiedkem k pienosu tepla. Vyuzivaji vy-
parného tepla latky, cirkulujici uvnitt trubice v dusledku teplotniho gradientu.

Timto zpsobem lIze zvysit odvod tepla az o fad, ve srovnani s ¢istou medi. [2]

3.7 Odvzdusnéni forem

Jednim ze zdanlivé méné dilezitych problémi je odvzdusnéni vstfikovacich forem

a s tim spojené vady vystiiki. Neodvedeny vzduch uzavieny v tvarovych dutinach vsttiko-

vacich forem muiZze mimo jiné vyvolat nasledujici vady, resp. technologické problémy:

nedostiiky - zamrznuti postupu Cela taveniny,

spalena mista na vystficich vyvolana tzv. Dieselovym efektem,

uzavieni vzduchu (tvorba bublin) ve st€nach vystiikid s vEtsi tloustkou stén,
zvySeni nebezpeci vyskytu studenych spojli a snim spojenych vad povrchu a lo-

kalni sniZeni pevnosti.

Problémy s odvodem vzduchu z tvarovych dutin vstfikovacich forem je mozné fesit jiz pfti

konstrukci, a to bud’ empiricky (vyuzitim znalosti a zkuSenosti ptislusného konstruktéra)

nebo s vyuzitim pocitacovych analyz plnéni dutin formy. [3]

3.8 Materialy forem

Pti vyrobé vystiiku se od forem vyzaduje dosazeni pozadované kvality, Zivotnosti a niz-

kych potizovacich nakladi. Vyznamny cinitel pro splnéni téchto podminek je material fo-

rem, ktery je ovlivnén provoznimi podminkami vyroby, uréené:

e druhem vstfikovaného plastu,

e piesnosti a jakosti vystiiku,

e podminkami vstiikovani,

e vstfikovacim strojem.
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Pro vyrobu forem se tedy pouzivaji takové materialy, které¢ spliuji provozni pozadavky
v optimalni mife. Jejich Siroky vybér byl zredukovan na uzky sortiment jakosti a rozméra.
Z toho se dale dava piesnost materialim univerzalnich typt a Sirokym rozsahem uzitnych
vlastnosti. Takové druhy piedstavuji:

e oceli vhodnych jakosti,

e nezelezné slitiny kovi (Cu, Al, ...),

e ostatni materidly (izola¢ni, tepeln€ nevodivg, ...).

Oceli jsou nejvyznamnéj$im druhem pouzivanych materialti na vyrobu forem. Svou pev-
nosti a dal§imi mechanickymi vlastnostmi se daji jen obtizn& nahradit. Ugelné konstrukce,
vhodné vlozkovani, celkova dimenze jednotlivych dild, tepelné zpracovani i zpisob zacha-

zeni s formou, to v§echno ma vliv na kvalitu forem. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STAVOVENI CIiLU BAKALARSKE PRACE

V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:
e vypracovat literarni studii na dané téma,
e nakreslit 3D model vsttikovaného vyrobku,
e provést konstrukci sestavy vstiikovaci formy,

e nakreslit 2D vykresy vsttikovaci formy.

Teoreticka ¢éast obsahuje poznatky tykajici se vstfikovani, charakteristiky vstfikovaciho
stroje, konstrukci forem a jejich funkénich ¢asti. Hlavni prvky vstiikovaci formy jsou

struéné¢ popsany v jednotlivych kapitolach.

Ukolem praktické ¢asti bylo nakresleni 3D modelu plastového vyrobku. Pti jeho vytvoreni
se vychazi z readlného vyrobku, ur¢eného vedoucim bakaléiské prace. Jedna se o patro vac-
kového spinace. K tomuto vyrobku byl navrzen 3D model formy a také 2D sestava
s kusovnikem. Pti navrhu a konstrukei vstiikovaci formy bylo vyuzito programu CATIA
V5R18 a normalii firmy HASCO.
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5 POUZITE APLIKACE

5.1 Catia V5R18

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) je integrovany sys-
tém pocitatového navrhu, konstruovani a vyroby (CAD/CAM/CAE), vyvinuty francouz-
skou firmou Dassault Systémes a uzivany hlavné v leteckém a automobilovém pramyslu.
Jedna se o program, kterym lze vytvofit velkou ¢ast navrhu vstiikovaci formy, a to od 3D

modelu pies 2D vykresovou dokumentaci az po simulace obrabéni nebo pevnosti.

5.2 Hasco R2-2011

Hasco modul vytvofen stejnojmennou firmou funguje jako knihovnu 3D normalii potich-
nych k navrhu forem. V aplikaci se nachazi rozsahly souhrn dokumentace a navodd, jak
normalie co nejlépe aplikovat. Soucasti z knihoven lze ulozit do formati kompatibilnich s
nejrozsirenéjsimi konstrukénimi programy (Catia, SolidWorks, Unigraphics, AutoCad,

Inventor, atd.).

5.3 Autodesk Moldflow Insight 2011

Software Autodesk Moldflow Insight jako soucast feSeni Autodesk® pro digitalni prototy-
povani je nastrojem pro simulaci vstiikovaciho procesu na digitalnim prototypu. Software
Autodesk Moldflow Insight poskytuje moznost hloubkové fesit, vyhodnocovat a optimali-
zovat plastovy dil i vstiikovaci formu a tim napomaha ke studiu vstfikovacich proces,
uzivanych v soucasné praxi. Software Autodesk Moldflow Insight vyuZivaji predni svétovi
vyrobci v automobilovém pramyslu, v odvétvi spottebni elektroniky, zdravotniho materia-

lu i obalti k tomu, aby jim uSetfil naklady. [14]


http://cs.wikipedia.org/wiki/CAD
http://cs.wikipedia.org/wiki/CAM
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
http://www.smartplast.cz/digital_prototyping.php
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6 SPECIFIKACE VYROBKU

Vstiikovanym dilem je patro vackového spinace fady VSN 80, vyrobce Obzor Zlin. Jedna
se o skofepinu ¢tvercového pldorysu, ktera je ve vSech kvadrantech stejnd o pudorysu
79 X 79 mm, vysce 33 mm a tloust’ce stén 2 mm, na vzajemn¢ protéjsich stranach se na-
chazi celkem Ctyfi otvory, které nelze odformovat v jedné délici roving€. Objem vystiiku je

53,2 cm® a hmotnost 81,9 g.
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Obr. 25. Aplikace vackového spinace [17]

6.1 Material vystriku

Materidlem zadaného vyrobku je polybutylenteraftalat s obsahem 30% skelnych vlaken
(PBT GF30).
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Jedna se o semikrystalicky polymer, ktery je fazen mezi tzv. inZenyrské plasty pro narocné

aplikace (vzhledem k vyvazenému komplexu mechanickych a tepelnych vlastnosti).

Za sve¢ dobré uzitné vlastnosti vdeéci své krystalické povaze s pomérné vysokou teplotou
tani Ty = 225°C, pii pom&mé vysoké teploté skelného prechodu Ty = 40°C Vv porovnani
s ostatnimi semikrystalickymi polymery. Vysoka rychlost krystalizace, coz pfispiva k re-
produkovatelné hodnoté smrsténi ve form¢ a k snadné zpracovatelnosti na rozmérové pres-

né vyrobky.

PBT ma vysokou mechanickou pevnost a tuhost, houzevnatost, vyborné elektroizola¢ni
vlastnosti, vybornou chemickou odolnost, vysoky lesk povrchu vyrobkt. Mechanické
vlastnosti strm¢ zavisi na polymera¢nim stupni. Pro dals$i modifikace mechanickych vlast-

nosti se vyuziva vystuzeni vlaknitym plnivem (skelna vldkna, nebo mineralni plniva).
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Obr. 26. Zavislost modulu pruznosti na koncentraci sklenéného viakna v PBT [11]

Nejcastéji se pouziva na mechanicky i elektricky namahané dily pfistrojii spotiebni elek-
troniky, elektrickych strojkii pro domacnost a elektrické vybavy automobilt. Pro dilce pa-
livového systému automobilt (vzhledem k dobré chemické odolnosti ropnym derivati),

galanterni zbozi (zipy), discmany, kalkulacky, apod. [11]
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Tab. 1. Vlastnosti materidlu PBT GF30 firmy Dupont [15]

Vlastnosti Norma Jednotka | Hodnota

Mechanické
Pevnost v tahu ISO 527 MPa 150
Prodlouzeni pfi pretrzeni ISO 527 % 2,5
Modul pruznosti ISO 527 MPa 10000
Charpyho razova houZevnatost ISO 179/1eU kd/m? 60
Tepelné
:"/Ieé)ell())ta prihybu pfi zatizeni (1,82 1SO 72A °C 210
Teplota tani (10 °C/min) SO 11357-1/-3 C 223
Reologické
Index toku taveniny (250 °C, 2,16kg) ISO 1133 cm®/10 min 19
Fyzikalni
Hustota 1SO 1183 glcm® 1,54
Smrsténi ISO 294-4 %

Pricné 11

Rovnovnobézné 0,3

Tab. 2. Parametry dané vyrobcem pro vstrikovani

PBT GF30 [15]

Vlastnost Jednotka | Hodnota
Teplota tani (rozpéti) °C 235-260
Teplota tani (optimum) C 240
Teplota formy (rozpéti) C 30-130
Teplota formy (optimum) °C 80
Cas sudeni h 2-4
Teplota suseni C 110-130
Zpracovatelska vlhkost % <0,04
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Pro vyrobu vstiikovaného dilce byl zvolen plné elektricky vstiikovaci stroj od némecké
firmy Krauss Maffei s ozna¢enim 80 AX, jehoZ pfednosti je energeticka uspornost, zaro-
veit umoznuje dosazeni velmi rychlych cykla. Tento stroj byl zvolen diky jeho technickym
parametrim, které jsou vhodné pro pouziti navrzené vstiikovaci formy. Jednim z nich
je velikost upinaciho prostoru pro vstfikovaci formu. U vstfikovaci formy byly zvoleny
upinaci desky o rozmérech 346 x 396 mm a vysce formy 295,5mm. Vstiikovaci stroj ma
vzdalenost mezi rozpérkami 460 X 410 mm a maximalni vyska formy, ktera mize byt do
stroje upnuta je 550 mm, tudiz spliuje rozmérové pozadavky pro upnuti navrhnuté formy.
Dalsi parametry jako vstiikovaci tlak, objem plastikacni jednotky a uzaviraci sila jsou takeé
dostate¢né velké a zajist'uji optimalni vyplnéni dutin formy. Rozsah pohybu a sila vyhazo-

vani zajistuje bezproblémové vyhozeni vystiiku z formy.
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Obr. 27. Vstrikovaci stroj Krauss Maffei 80 AX [16]
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Tab. 3. Vybrané parametry uzaviraci jednotky vstrikovaciho stroje [16]

Uzaviraci jednotka

Parametr Jednotka | Hodnota | Forma
Uzaviraci sila max. KN 800 -
Velikost upinaci desky (h X v) mm 660x610 -
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy (h X V) mm 460x410 | 346x396
Vyska formy mm 180-550 295,5
Maximalni délka otevieni mm 350 -
Sila vyhazovacich kolikt max. KN 30 -
Zdvih vyhazovaci max. mm 90 50

Tab. 4. Vybrané parametry vstiikovaci jednotky vstrikovaciho

stroje [16]

Vstrikovaci jednotka

Parametr Jednotka | Hodnota | Forma
Primér sneku mm 40 -
Pomér Sneku L/D 20 -
Vstiikovaci tlak max. bar 1860 -
Objem vstiikované taveniny | max. cm® 201 106,8
Vstiikovaci rychlost max. cm>/s 251 -
Pritlacna sila trysky max. kN 29 -
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8 KONSTRUKCE FORMY

Vstiikovaci forma se sklada ze tii hlavnich ¢asti:
e prava strana (vstfikovaci ¢ast),
e leva strana (uzaviraci ¢ast),

e vyhazovaci systém (vyhazovaci ¢ast).

Konstrukce formy by méla byt feSena s ohledem na slozitost formy a pfesnost vystiiku,
co nejjednoduseji. Pii konstrukci bylo snahou pouzit co nejvice typizovanych dilu firmy
Hasco. Piipadna vyroba formy by se tim zjednodusila, zrychlila, zlevnila a zlepsila vymeé-
nitelnost. Navrzena vstiikovaci forma je uréena ke zpracovani termoplastickych materiala
a je tvorena dvanacti deskami, vodicimi a upinacimi prvky, jako jsou Srouby, vodicimi

¢epy a pouzdry, stfedicimi trubkami a krouzky.
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Obr. 28. Pohled do levé a pravé strany délici roviny formy
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Obr. 29. Pohled na uzavienou formu

81 N

sobnost formy

U volby nasobnosti vstiikovaci formy je dalezité zvazovat né€kolik kritérii. Nasobnost for-
my se voli z hlediska pfesnosti vystfiku, pozadovaného mnozstvi vyrobeného V sérii.
Z hlediska piesnosti vystiiku by méla byt nasobnost co nejmensi. Zatimco pii malé nasob-
nosti se zvySuje doba nutna k vyrobeni pozadovaného mnozstvi kust. Pfi velké nasobnosti
se zvySuji naklady na vyrobu formy a také je potieba vyuzit vétsiho a vykonnéjsiho vstii-
kovaciho stroje. Po zvazeni téchto kritérii byla jako vhodna volba shledana forma dvojna-

sobna.
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8.2 Zaformovani vystiiku

Situovani dutiny ve formé vychazi z konstrukéniho feSeni vyrabéného dilce. Pro zadany
vyrobek byly zvoleny tii délici roviny. Hlavni délici rovina je kolmé na smér otevirani
formy, 9 mm od horni hrany skofepiny vyrobku, dosedaji zde na sebe kotevni (tvarové)
desky a tvarnik s tvarnici pfi uzavirani formy. Vedlejsi délici roviny jsou rovnobézné
se smérem otevirani formy a jsou zde ve styku tvarnik a bo¢ni posuvné jadra. Vedlejsi dé-

lici roviny jsou nutné ke zhotoveni ¢ty otvort, umisténych ve dvou bocnich sténéch.

hlavni délici rovina
Bl vedlejsi délici rovina

Obr. 30. Usporadani délicich rovin na vyrobku

8.2.1 Tvarnik a tvarnice

Pii uzavieni formy, spolu se skupinou osmi posuvnych jader tvoii tvarnik a tvarnice dvé
dutiny formy, ktera udavaji tvar polymerni tavening. Tvarové dutiny jsou negativy vstiiko-
vaného vyrobku, pro rozmérovou presnost by mély byt zvétSené o hodnoty smrsténi v po-
délném a pfi¢ném sméru toku taveniny. Tvarové vlozKy jsou vyrobeny z oceli tiidy 19 552,
ktera je dodate¢né cementovana a kalena, aby mohla co nejdéle odolavat pasobeni tlaku a
abrazivnimu vlivu daného polymeru Vv dutinach formy. Tvarnik a tvarnice byly konstruo-
vany tak, aby vystiik pfi otevirani formy zustal nasmrs$tén na tvarniku, odkud bude po ote-

vieni formy vyhozen pomoci vyhazovacich kolik.
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Tvérnik s tloustkou 27 mm je umistén do levé tvarové desky a ma zajisténi v podobé 10
mm $irokého 0sazeni, ze spodni strany je do né&j vyvrtano 8 kruhovych otvorti o priméru
10 mm slouzici pro zalisovani obtokovych mistkd. Déle je zde vytvoreno 37 otvort pro
prichod stejného poctu vyhazovacich kolikl. V tvarniku jsou vyfrézovany drazky pro tés-

nici o-krouzky a tvarové vybrani pro pohyb boc¢nich jader.

Tvarnice tloustky 56 mm, vlozena do pravé tvarové desky formy, kde je zajisténa totoz-
nym osazenim jako tvarnik, navrtana dvanacti otvory pro dva okruhy temperace. Podobné
jako v tvarniku jsou zde okolo temperacnich kanalkt vyfrézovany drazky pro pryzové o-
krouzky a tvarové vybrani v draze pohybu bocnich jader.

= Sy
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Obr. 31. Tvarnik

Obr. 32. Tvarnice
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8.2.2 Posuvna jadra

Jadra ve dvou tvarovych modifikacich slouzi k odformovani bo¢nich otvorti na vysttiku,
které probiha pohybem celisti v 0se jader. Stejné jako u tvarovych vlozek je zvolenym ma-
teridlem kalena ocel 19 552. Odformovani bo¢nich otvorll je mozno uskute¢nit nékolika
zpusoby (Sikmymi ¢epy, lomenymi Cepy, tahaci jader, atp.). Konstrukéné a ekonomicky
vyhodné jsou pro tento vyrobek posuvné ¢elisti. Tyto celisti odformovavaji vystiik pomoci
¢tyi Sikmych valcovych ¢eptt s thlem 18°, které jsou ulozeny s malou vuli v otvorech
Vv pravé tvarové desce. Jednotliva jadra jsou pfiSroubovana k posuvové kostce, jejiz pohyb
je veden mezi vodicimi listami, po kluzné desce a je zajistovan pohybem Sikmého ¢epu
pii zavirani resp. otevirani formy. Oteviena resp. kone¢na poloha Celisti je nasledné zajis-
téna pomoci pojistnych kulicek. Vlivem vysokych tlakii uvnité dutiny, které provazeji
vstiikovani polymeru do formy, by mohlo dojit k ¢astecnému otevieni vedlejSich délicich
rovin nebo poskozeni Sikmych ¢ept. Z téchto divodi bylo nutno polohu Celisti pii zaviené

form¢ zajistit zamky, které jsou ptiSroubovany k pravé tvarové desce.

Obr. 33. Pravé a levé tvarové jadro
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pojistna kulicka posuvna kostka jadro

kluzna deska vodici lista

Obr. 34. Odformovaci mechanismus na levé strané formy

Obr. 35. Odformovaci mechanismus na pravé strané
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8.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy byl feSen jako kombinace vyhiivaného a studené¢ho vtokového sys-
tému. Polymer je do systému veden ze vstiikovaci jednotky pies otevienou horkou trysku
Z3410, ktera dokaze piivadét az 200 g polymeru za jeden cyklus, coz pro tuto formu
s rezervou postacuje. Napajeni topnych prvka v trysce je zajisténo dvéma kabely, vedou-
cimi k zasuvce pfislusné velikosti, pro kabelové vedeni byla pfidana mezideska s vyfrézo-
vanou drazkou, vedouci od trysky k zasuvce. V kombinaci s horkou tryskou je zvoleno
tunelového vtoku, kterym je S pomoci piidrzovace zajisténo oddéleni vtokového zbytku
od vyrobku béhem otevirani formy. Velikost a tvar tunelového usti byla volena dle velikos-
ti a objemu vyrobku. Umisténi vtoku bylo situovano do stény s nejvétsi plochou a tloust-
kou, tudiz by se mélo ptredejit rychlému zamrznuti mista vtoku, timto je splnéna jedna

Z podminek vstiikovani polymerda.

vyhazovac vtoku

pfidrZovac vtoku

Obr. 36. Reseni vtokového systému

Volba mista vtoku byla posléze ovéfena vypoctem analyzy best gate location (nejlepsi mis-
to vtoku) v softwaru Autodesk Moldflow Insight. Tato analyza dokaze urc¢it miru vhodnos-
ti mista vtoku s ohledem na co nejrovnomérnéjsi pInéni dutiny formy polymerni taveninou.
Pro vypocet v programu byl bran v zietel tvar vyrobku, misto vtoku, druh vstiikovaného
materialu a jeho viskozita. Vhodnost pouzitého mista tunelového usti dle danych vlastnosti

je ptiblizné 82 %, coz se da povazovat za velmi dobfe zvolené misto.
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Obr. 37. Analyza mista vtoku (modra - nejlepsi, cervend — nejhorsi)

8.4 Vyhazovaci systém

Podstatou spravného vyhozeni vystiiku z dutiny formy je, aby vystiik zistal nasmrstén
Kk levé stran¢ formy a mohl byt po otevieni formy odstranén vyhazovaéi. Vyhazovace jsou
ukotveny ve vyhazovaci kotevni desce. Vyhazovaci desky jsou vedeny pomoci ¢tyf vodi-
cich ¢ept, které jsou ukotveny v levé upinaci desce. Pohyb vyhazovacich desek je zajistén
pomoci trnu, ktery je nasroubovan do vyhazovaci opérné desky a jeho druhy konec
je upnut vyhazovacim mechanismem stroje. Po vyhozeni vystfiku z dutiny formy zGstavaji
na vystiiku stopy, které nejsou na pohledové strané dilce, coZ neni problémem. Spravné
vedeni vyhazovaciho systému zajistuji vodici prvky, jako jsou vodici pouzdra a vodici
¢epy. Proti rdzu celé plochy vyhazovaci desky do upinaci, pti zpétném pohybu vyhazova-

ciho trnu zabraiiuji dosedaci podlozky.
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vyhazovaci trn ~ vyhazovaci desky  vyhazovace vyrobku  vyhazovac vtok. zbytku
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dosedaci podlozka  vodici pouzdro vodici ¢ep vystiik

Obr. 38. Vyhazovani vyrobku

8.4.1 Vyhazovace

Distribuce vyhazovaci na vyrobku byla zvazovana tak, aby dochazelo k rovnomérnému
a bezpecnému vyhozeni vyrobkli a vtokového zbytku. Ve vyhazovaci kotevni desce
je umisténo celkem 37 vyhazovaci, v kazdé dutiné vyskytuji ve ¢tyfech tvarovych prove-
denich s obdélnikovou nebo kruhovou prizmatickou ¢asti. Jediny valcovy vyhazovaci ko-
lik, jez ma @ 2,2 mm a délku zkracenou na 129,5 mm, je zaroven vyhazovac¢em vtokového
zbytku. Vyhazovani vysttika z kazdé dutiny formy je provedeno pomoci 18 prizmatickych
vyhazovactu s typizovanou délkou 125 mm, bez nutnosti dalSich uprav. Aby mohlo dojit
K vyuziti typizované délky vyhazovacich koliku, byly optimalizovany hloubky dutin

a tim pozice délici roviny na vyrobku.
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Obr. 39. Rozmisteni vyhazovacii na vyrobku

Tab. 5. Seznam vyhazovacii pouzitych ve formeé

Cislo Nazev Norma/rozmér | Ks ve formé
1 Prizmaticky obdélnikovy | Z46/7,5x1,5x125 4
2 Prizmaticky obdélnikovy | Z46/5,5x1,5x125 8
3 Prizmaticky obdélnikovy | Z46/3,8x1,2x125 8
4 | Prizmaticky kruhovy Z44]1,2x125 16
5 | Vilcovy Z40/2,2x160 1

8.5 Temperace

Temperace formy na piedepsanou vyhazovaci teplotu polymeru, vychazi z energetické
bilance formy a teploty okolniho prostiedi. Teplota formy je béhem vstfikovani proménna,
presto by mél byt teplotni spad (rozdil teplot chladiciho média na vstupu a vystupu z for-
my), co nejmensi. Okruhy chlazeni jsou podle mozZnosti navrzeny tak, aby médium proudi-
lo od nejteplejsiho k nejchladnéjsimu mistu. Po vstiiknuti taveniny do dutiny formy teplota

nejprve strmé roste a poté klesa v zavislosti na rychlosti odvodu tepla, piedevsim chladi-
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cimi okruhy. Zaroven bylo snahou navrhnout rozmisténi a velikost temperacnich kanala
tak, aby bylo chlazeni u¢inné, rovnomérné a mohlo dojit k zatuhnuti vSech ¢asti vyrobku
v ptiblizné stejném Case. Pro dodate¢né zefektivnéni odvodu tepla funkci je mozné zvolit
médium s vyssi tepelnou vodivosti a zvysit rychlost proudéni. Pro formu byla jako chladici

kapalina zvolena voda s aditivy, zabranujici vzniku vodniho kamene.

8.5.1 Temperace tvarniku

Temperacni systém levé strany formy je tvofen dvéma okruhy vrtanych kanalkt kruhového
prafezu, kterymi proudi kapalina udrzujici teplotni pole levé tvarové vlozky na optimalni
teploté. V levé opérné desce jsou vyvrtany kanalky praméru 8 mm. Do tvarniku a opérné
desky je vyvrtano 8 otvord o praméru 10 mm, do nichz jsou zalisovany obtokové mustky,
zkracené na délku 42 mm. Vyhodou obtokovych mistki je moznost chlazeni ve tietim
sméru, proto jsou vhodné pravé pro tvarnik. Vnitini ucpavky usmérnuji tok temperacniho

média, Z vn&jsi strany jsou otvory zaslepeny vné&jSimi zatkami.

vné&jsi zatka Z94 levé tvarova vlozka vnitini zatka Z942

opérna deska natrubek hadice Z81

Obr. 40. Chlazeni levé strany formy, ez opérnou deskou
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leva tvarova deska tvarnik

opérna deska obtokovy miistek Z965 tésnici o-krouzky Z98

Obr. 41. Rez tvarnikem, levou tvarovou deskou a opérnou deskou

8.5.2 Temperace tvarnice

Temperaéni systém pravé strany formy je utvoien dvéma okruhy kanalkd, kterymi proudi
kapalina udrzujici teplotu tvarovych vlozek na pozadované vysi. V tvarové vlozce je vyvr-
tano dvanact otvort kruhového prifezu o priméru 8 mm, tok média je usmérnén pomoci
vnitinich uzaviracich zatek. Na styku mezi tvarnici a tvarovou deskou jsou opatieny tésni-
cimi o-krouzky, zamezujici unik média mimo okruh. Na vstupu a vystupu do okruhu jsou
pfiSroubovany natrubky pro pfipojeni hadic, které vedou médium skrz temperacni zafizeni,

odkud dochézi k distribuci kapaliny do okruht a regulaci jeho teploty.
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vnitini uzaviraci tésnici o-krouzek pfipojovaci natrubek

zatka 7942 Z 98 Z81
Obr. 42. Schéma okruhii temperace tvdrnice v Fezu S normaliemi Hasco [14]

8.6 Odvzdu$Snéni

V uzaviené formé je obsazen vzduch, pii plnéni dutiny polymerni taveninou, pokud nema
moznost dostate¢né unikat, dochazi k jeho adiabatickému stlatovani vzduchu celem tave-
niny, zvysuje se tlak a tim i teplota, coz je zptisobeno tzv. Dieselovym efektem. Poruchy,
kter¢ mohou poukazovat na problém s nedostatecnym ovzdu$nénim jsou spalend mista,

nedostiiknuty vyrobek, bubliny nebo propadliny.

V navrhu formy se ocekava, ze vzduch mize uniknout hlavni délici rovinou, viillemi okolo
vyhazovact a bo¢nich tvarnikd. V problematickych ¢astech dutiny, mistech uzavteni vzdu-
chu by vsak u realné formy nemuselo dojit k dokonalému odvzdusnéni. V piipadé vzniku
neodvzdusnénych mist by se méli dodate¢né vytvoftit odvzdusnovaci drazky, které umozni

vzduchu uniknout z dutiny formy a predejit tak vadam na vystticich.
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8.7 Transportni systém formy

Pro jednodussi ptepravu formy z nastrojarny do upinaci ¢asti vstiikovaciho stroje je vyuzi-
to transportniho mustku, ktery je pfisSroubovan k levé upinaci a pravé tvarové desce. Pii
manipulaci nedovoli rozevieni formy v délici roviné a umoznuje posun zavésného oka

Vvt

Vv zavislosti na poloze téziste formy.

Obr. 43. Transportni miistek
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9 ZAVER

Bakalatska prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou teoreticka a prakticka Cast.
V teoretické Casti byly popsany zaklady problematiky konstrukce vstiikovacich forem
a jejich Casti. V praktické casti byl vytvofen 3D model vstiikovaného dilu a vstiikovaci
formy. Dale 2D sestava formy s kusovnikem, pohledy do pravé a levé strany délici roviny.
Pii navrhu se vyuzivalo dilt z katalogu normalii firmy Hasco, ale také modelovanim sou-

¢asti v programu Catia V5 R18.

Cilem této bakalarské prace byl navrh vstfikovaci formy pro patro vackového spinace,
ktery se pouziva v elektrotechnickém pramyslu. Material dilce byl zvolen semikrystalicky
termoplast PBT GF30. Pro navrzenou vstiikovaci formu byl pfitazen vhodny typ vstiiko-
vaciho stroje Krauss Maffei AX 80. Nasobnost formy je zvolena dvojnasobna. Rozméry
desek se uzptisobily vyrobku a jeho zptuisobu odformovani. Pro zaformovani vystiiku byly
navrzeny dvé tvarové vlozky a pro vytvofeni bo¢nich otvort se zvolily posuvné celisti,
ovladané Sikmymi Cepy. K dopravé polymeru do dutiny formy je vytvofena kombinace
horké trysky a studeného tunelového tsti. K vyhozeni vystiiki byl navrhzen vyhazovaci
systém S prizmatickymi vyhazovaci v n€kolika rozmérovych a tvarovych provedenich.
Jako temperace tvarovych vlozek a desek slouzi celkem ¢tyfi okruhy vrtanych kanalki,
ve kterych proudi vhodné temperacni médium. V disledku vysokého mnozstvi vyhazovach
a jader se zanedbaval problém s odvzdusnénim, kdy mnozstvi vzduchu uzavieného v duti-

né stac¢i uniknout villemi. Pro pfipadnou piepravu formy je zvolen transportni mustek.
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CAD
CAM
CAE
2D
3D
ITT
PS
PMMA
PC
PP
PE
PA
PBT
PET
PVC
IT8
pvT
SVS
VVS
Be
Co
Zr
Cd

Sn

Computer aided design (pocitatova podpora konstruovani)
Computer aided design (pocitacova podpora obrabéni)
Computer aided engineering (pocitacova podpora ve strojirenstvi)
Dvou rozmérny prostor

Tt rozmérny prostor

Index toku taveniny

Polystyren

Polymethylmethakrylat

Polykarbonat

Polypropylen

Polyethylen

Polyamid

Polybutylenteraftalat

Polyethylenteraftalat

Polyvinylchlorid

Stupeni pfesnosti 8

Zavislost tlaku, mérného objemu a teploty

Studeny vtokovy systém

Vyhtivany vtokovy systém

Beryllium

Kobalt

Zirkonium

Kadmium

Cin
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Cu Med
Al Hlinik
Catia Computer aided three dimensional interactive application (po¢itacové grafic-

ky tfi rozmérova interaktivni aplikace)
T Teplota tani [°C]
m

T, Teplota skelného piechodu [°C]

PBT GF30  Polybutylenteraftalat se 30% skelného vldkna
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PBT GF30

Product Information

DuPont™ Crastin® PBT

thermoplastic polyester resin
PRELIMINARY DATA
Crastin®* SK615SF NC010

Crastin® SK615SF is a 30% glass fiber reinforced. low viscosity polybutylene terephthalate for injection molding. It

has high flow characteristics and is specifically suitable for super fast production.
Property Test Method Units Value
|ldentification
Resin Idennficanon ISO 1043 PBT-GF30
Part Markm! Code 150 11469 ~PBT-GF 30~
Mechanical
Stress at Break IS0 527 MPa (kpst) 150 (21.7)
Strain at Break ISO 527 % 25
Tensile Modulus ISO 527 MPa (kps1) 10000 (1450)
Unnotched Charpy Impact Streagth 15O 179/1eU W' 60
Thermal
Deflection Temperature 1SO 75-1/-2 *C (°P)
1.80MPa 210 (410)
Melung Temperature ISO 11357-1/-3 *C (°F)
10°C/oun 223 (433)
|Rhealogical
Melt Volume-Flow Rate 150 1133 cm’/10 mun
250°C, 2 16kg 19
|Other
Densaty 1SO 1183 kg/m’ (giem®) 1540 (1.54)
Molding Shrinkage 1SO 294-4 %
Normal 11
Parallel 03
Comtact DaPoat for Material Safety Dats Sheet, gemeral pudes and/or additional mformation sbout vensilation, handling. purgng, drying. ek
1SO Mechasical 4 w1 4 Ouezm, 1SO Electrical peoperties messured at 2 O, snd all ASTM properties meased t 3 2

Tcﬂmnd‘(‘uﬁnw“

The above data are preliminary and are subject to change as additional data are developed on subsequent lots.

The DuPost Oval Logo, DuPont™, The muracles of sience™ and Crastin® are trademarks of registered trademacks of DuPont Conpany. Copyright€ 2008

iedpe and exp b dable The dats provid umhwwdpmmummuummmm

mmmh\ﬂﬂhd-ﬁn}mﬂnwn&moﬁ- Pipments o m any process, wless expresly mdicated otherwise
Thhpmidﬁdduhudbcﬂtﬁpmﬁennlmnu-dhnh“dhﬂﬁnﬂﬂﬂh“hmmm
may zeed 10 conduct to deternune for younelf the nuntabiiry of a specific l for you p pp Since DuPont cannot anticspate all vanatioss
nm“mmmumuunwummmudummuu

pablication 15 %o be comsidered as 2 hicente 0 opesate under of 2 recommendation to mfnmge any patent nghts. DuPort advises you to seek independent

counse] for 4 freedom 10 practice opiuon on the iended spplication or end-use of owr products. CAUTION Do not sse DuPont materials i medical
wxmm‘m-hhnuyunmmmwunw*hﬂhhwmm*

8 written contract that 1t consistent with DuPost policy regardng medical ap and expressly acknowledges e mplated use For further infocmation.
please contact your DaPoat representative Ywmhmamdwmmwwﬂwlm’d

DuPont CAUTION Regardmg Medical Applications - H-50102-2




PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PBT GF30 DUPONT

Product Information

Crastin* SK615SF NC010

Property Test Method Units Value
{Processing - Injection Molding
Melt Temperature Range °C °F) 235-260 (465-500)
Melt Temperature Optinnzm *C (°F) 240 (464)
Mold Temperature Range *C (*F) 30-130 (85-265)
Mold Temperature Optumum *C (°F) 80 (175)
Dryving Tume, Debunudified Drver b 2-4
Drying Temperature *C (°F) 110-130 (230-265)
Processing Mosstuse Content % <0.04
Coatact DuPeat for Matersal Safecy Data Sheet. penentl puides and/or addimonal o shout vezalsnca handing pupng drying. et

150 Mechamcal propertes measured 2t 4 Oman, 150 Electracal properties measwed at 2 Oum. and all ASTM properses measiwed at 3 2mem
Test teruperatures ave 23°C unless otherwyse stated

The above data are preliminary and are subject to change as additional data are developed on subsequent lots,

The DuPont Oval Logo, DePort™, The ouiracles of scaesce™ and Crastin® aee tadetnarhs or segisternd trademarks of DuPsat Conpeny Copyrght® 2008

knowdedse md exp b lalde The daea pr “nmmwm«mmumunﬁwmwm

data may ot be valid for such matenal wied = combmation with my other matenals addinves or pugments or @ my process, miess expressly indicated otherwise
The duts provaded should net be used 10 esablish specsfication kemuts or used alose 23 the basis of desgn. they we not mtended 10 subsnnge for sy testing you
sy teed 1o conduct 1o deternmine fiu yourself e sutabadity of o specific matenial for your parmicular paposes. Since DuPent catmol sntieipate all vananoes
= sctual end-uie condtcns DaPont makes 50 warranties and aesisnes 0o labulity in comnection with aory' use of s information. Nothung 1 this
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PRILOHA P II: TECHNICKY LIST VSTRIKOVACIHO STROJE
KRAUSS MAFFEI 80 AX

CX/MX/C3/EX/ AX KM 80/100 AX
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