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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukceikestaci formy pro vyrobek
z termoplastu, kterym bude nomavrhnuta rukojés€tce pro akciovou spoteost Spojené
kart&ovny (SPOKAR).

V teoretické ¢asti jsou uvedeny a popsany poznatky o problematgtigkovacich

stroji, vstikovaciho procesu, navrhu vii&u a konstrukce viikovacich forem.

V praktickécasti je ¥novana pozornost navrhu novyidseni designu rukojeticite.
Po nésledném zvoleni jednoho novéreseni tvaru rukojeti se provede konstrukce
vstiikovaci formy. Jak novy navrh, tak i konstrukcenigr(za pouziti normalii HASCO) se
bude prova#& v programu CATIA V5R15. Praktick&ast diplomové prace bude obsahovat
i tokovou analyzu vsikovaného dilu, ktera bude realizovana v programaldffow

Plastics Insight 6.0.

Kli¢ova slova: vstkovani, vstikovaci stroj, vatkovaci forma

ABSTRACT

This thesis focuses on the proposal for constroctb an injection mould for a
thermoplastic product, designed to become the newbposed brush handle for the
corporation Spojené kat@dvny (SPOKAR).

The theoretic part lists and describes findinggheproblematic of injection moulding
machines, the injection moulding process, partgiesind the construction of injection

moulds.

The practical part concentrates on the design i@&etmew design proposals for the
brush handle. After consequent selection of one wesign for the handle shape,
construction of the injection mould is performeatiBthe new design and construction of
the mould (using HASCO parts) will be performedtie program CATIA V5R15. The
practical part of this thesis will also containl@f analysis of the injected part, which will

be realized in the program Moldflow Plastics In$iglo.

Key words: injection moulding, injection mouldingashine, injection mould
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UvoD

Pouzivani plasdt pro nejiznejSi pimyslové vyrobky proSlotznymi stadii vyvoje.
Zpocatku se plasty aplikovaly na spebni zboZi, protoZze naroky na funk vlastnosti ne-
byly velké a zpracovani plastvaenim bylo pomirné snadné a rychlé. Ekonomickénm-
sy byly Zejmé a krom toho ngly vyrobky dostatény esteticky vzhled, nizkou hmotnost a
nekorodovaly. Druhou velkou oblasti rozvoje aplikplasti se stala elektrotechnika, pro-
toZze z plast se daly vyra#t slozité tvary izol&nich sodasti s velmi dobrymi elektrickymi
a dielektrickymi vlastnostmi. Pronikani plasio stavebnictvi a pozf i do zenedélstvi
bylo umozrno az vyrobou letenych plast, izolaénich félii, trubek, hadic atd. Nejpro-
blemattt¢jSi oblasti vSak stavalo strojirenstvi. Strojirenské gasti byvaji¢asto vysta-
veny velkému mechanickému i teplotnimu naméahanrodopvyZzaduji porérné vysokeé
hodnoty pevnosti a modul pruznosti. Vyznamné zlepggnesly vyztuzené plasty (nap

skelnymi vliakny).

A praw pri zpracovani plasttvori nezastupitelnou roli viskovani. Tato metoda zpra-
covani plast se jevi jako velice progresivni, ne@bomoziuje zn&né zrychleni vyrobniho
cyklu. Jedn& se o proces, ktery je sice gronslozity, ale vyznéuje se vysokou produkti-
vitou a Ize jej dalekosahle a dokonale automatizo¥pravidla i dodat&né opracovani
vyrobku (vystiku) nejsou nutné. VEkovanim je mozno zajistit pthautomaticky chod
vyroby s vysokou produktivitou. Proces filsbvani je realizovan na u#tovacim stroji a

nastrojem je vsikovaci forma, jejiz dutina ma tvar negativu budbacvystiku.

Nastrojem je tedy vikovaci forma. Konstrukce i vyroba je sloZit4 ananiné na-
kladna. Proto je ip konstrukci vhodné s vyhodou pouzit stavebnicoviygdi rami vsti-
kovacich forem. ® vyrob¢ plati obdobs jako pi konstrukci, Ze je &dy vhodné koupit
normalizovan&asti od vyrob& normalii vstikovacich forem, nez-li je vyréh Je to vSak

otadzkacasu a ekononinosti.

Jednou z mnoha aplikaci, které se vyrabi z plgsiu drzaky &tct. Takové Sitce vy-
rabi i Spojené kartévny a.s. V sokasné dob jejich sortiment skytaies 600 drut vy-
robki a rani objem produkceipdstavuje 55 mil. kus
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1 VSTRIKOVANI

Vstiikovani je jednou z hlavnich operadi ppracovani plagt Umoziuje ekonomicky
produkovat kvalitni a dostates presné vyrobky (vysiky) ze Sirokého vyéru plasti (PP,
PS, ABS, PMMA, PC ...), ale i kéukovych sndsi. Ri procesu vstkovani se mini poly-
mer (WtSinou ve fornd granulatu) v hotovy vyrobek pozadovanych tvdie vykresové
dokumentace a v pozadované jakosti. Technologigkestini umo#auje vyralkEt vyrobky
velmi slozitych tvail pro aplikace v automobilovém, leteckém, kosmick@imyslu, dale
pak v elektrotechnickém fomyslu a optice, ve zdravotnictvi, vigtrojich pro domacnost,
sport i volny¢as a to jako samotny vyrobek a nebo jako¢éstuutitého vyrobku. Tedy
v Sirokém rozsahu se plastové vyrobky pouZzivajizanych od¥tvich piimyslu. Tato tech-

nologie zpracovani plasma vSak i dalSi vyhody jako jsou rtégad:

- vtokové zbytky se daji u termoplasznovu zpracovat, coz je velmi vyhodné

z ekonomického hlediska
- vstiikovani je proces relativrychly a da se velmi ddb a rozsahle automatizovat
Nevyhodou vsikovani je:

- nutnost pouziti date tekutych polyme, tudiz pondrné nizkomolekularnich maji-

cich horSi mechanickeé vlastnosti nez polymery é&pauzivame pro vyttavani

- vysoka cena forem, kter4 dovoluje pouziti tohotocpsu jen pro velkosériovou

vyrobu [6]

1.1 Princip vstfikovani

Technologie vstkovani pgedstavuje diskontinualni (cyklicky) proces realiany na
vstiikovacim stroji. Vlastnosti vysledného produktu yswedle pouzitého polymeru
ovlivnény zejména vsikovacim strojem, nastrojem (v¥itovaci formou) a tempetaim
systémem. Vsikovaci stroj ma plastikai jednotku a uzaviraci jednotku. Plastika
jednotka ma za ukol plastikaci, homogenizaci maberia dopravu takto ifpraveného
materialu do dutiny formy. Funkci uzaviraci jednop ovliadani formy tzn. jeji otevirani,
zavirani a ovladani vyhazasfa Vstiikovaci cyklus je znazoem na obr. 1. Nejdve dojde

k uzaweni vstikovaci formy (a), vgikovaci jednotka je ve vychozi poloze. [3]
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Vytemperovana a upnuta forma ve stroji je @Weaa uzaviraci silou. Jeji velikost je
volena tak, aby byla forma zapgt proti pootekeni @i vstiikovacim tlaku. Pibeh

uzavirani formy je rychly, jenipd stykem obou polovin formy se zpomali. [5]

Ve vstikovaci jednotce dochazi k plastikaci. kfebvaci jednotka se potéfipune a
dosedne na uz#&nou formu (b). Po dosednuti nastavariksvani taveniny (c). Po
naplreni dutiny formy taveninou dochazi k postupnému tuhncoz je provazeno
objemovymi znénami. Aby byl zachovany dokonaly tvar a razgnbudouciho vyrobku, je
nutné doplnit dalSi polymer, coz s&galve fazi nazyvané dotlak (d). Dotlakerispbime
tak dlouho dokud nezatuhne vtokovy systém. Po mattih/tokového systému dochazi
k dalSimu tuhnuti ve fortn Nasleduje odsun wdtovaci jednotky do vychozi polohy (e).
Po ztuhnuti nastavd ot@ni formy (f) a vyhozeni vy8ku. Ve vstikovaci jednotce
mezitim probih& fiprava taveniny. Forma i \¥gtovaci jednotka jsou ve vychozi poloze a
cely cyklus se opakuje.i®né dodrzovani jednotlivych sekvenci pracovnihklucye

nutnym gedpokladem k vyrabdokonalého vyrobku. [3]

Obr. 1. Vstikovaci cyklus [4]

1 — forma, 2 — véikovaci jednotka, 3 - vyEk



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 13

1.2 Plasty pouzivané pro vatikovani

Plasty jako materialy jsou latky, jejichZ struktyeatva‘ena makromolekularninte-
tézci (oproti kowim, které maji strukturu t¥enou krystalickymi rfizkami). Jsou rozte-

ny na dva zakladni druhy:

- Termoplasty, které majiettzce gimé (linearni polymery) nebgetzce s bonimi
vétvemi (rozwtvené polymery). ® ohievu se uvolni soudrznogtttzci a hmota je
viskOzni. V tomto stavu je tkeme tvéet. Po ochlazeni se dostanowtzgo pivod-

niho stavu.

- Reaktoplasty, které maji v kofre fazi zpracovarettzce Fic¢né propojeny chemic-
kymi vazbami a vytv trojrozmérnou prostorovou 8i F¥i ohfevu tato si zwtSuje
svoji pohyblivost, al¢etézce se zcela neuvolnitiRvareni vlivem teploty a tlaku na-
stava zesbvani (vytvrzovani) plastu. Jsou-lipodnitetézce velmi ohebné a hustota
sitt je priméfend, je hmota za normalni teploty poddajna a prukakové materialy
se nazyvaji eleastomery a zesiani u nich nastavaipvulkanizaci,éimz se peve-

dou na pryz. Jakmile je chemicky proces ulem dalSi tveni jiz neni mozné.

1.3 Tok taveniny p¥i vstiikovani

Vtokovy systém musi byeSen tak, aby bylo zabezje®o sodasné zaplovani viech
dutin. Vtokovy systém musi byt tzv. vyvazerti Paphovani dutiny formy nedochazi ke
skluzu taveniny po &hé, ale dochazi k ,, valeni “ taveniny. Tento lammdok je ozn&o-

van jako ,, fontanovy tok “ (obr. 2). [3]

//////{_/A/_/__)A

tavenma

\\\\/\'\@ v/

zamrzajici vrstva

Celo proudu
taveniny

Obr. 2. Zaphovani dutiny formy taveninou [3]
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2 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIHO STROJE

Vstiikovaci stroj se sklada z:
- plastikani a vstikovaci jednotky

- uzaviraci jednotky

1 18 12 10 6 9 7 1 8 5 3 4 2

........... D: __,_,_A_',/_._._._._ N ]| _= _
— N X AR R (N
%_, """"" A SRR SE A
%
P m— 2
Pz = 7

Obr. 3. Schéma vskovaciho stroje [4]

1 - ram stroje, 2 - Snek, 3 - pracovni valec, 4sypka, 5 - topné&leso, 6 - vtokova
vlozka, 7 - upinaci deska, 8 - fikbvaci tryska, 9 - vtokova vlozka, 10 - vedeni,

11 - hydraulicky pist, 12 - nosny sloup, 13 — dorgzazovée

VétSinou se v praxi setkavame se stroji, které mggpidi@ddani plastikéni jednotky a
uzaviraci jednotky v jediné vodorovné ose (Obr.T3}o stroje vdikuji do osy formy a
tento zfgisob konstrukce se nazyva téz centralniikatani. U ahlovych strdjje uzaviraci
jednotka na vodorovné ose, plastikb jednotka je svisla a J#tuje do dlici roviny

formy.

Nosna konstrukce Jskovacich straj je obvykle sloupova a to u malych
vstiikovacich straj dvousloupova a u velkyattyisloupova. Rzné pohyblivé organy jsou
vedeny &¢mito nosnymi sloupy. V#kovaci Ustroji, které konafisun a odsun ve sfru

k forme, byva vedeno po vodicich plochach na lozi stroje.
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2.1 Vstrikovaci a plastikatni jednotka
Plastik&ni a vstikovaci jednotka plni dva hlavni ukoly:
- dokonalou plastikaci a homogenizaci taveniny

- doprava a vsik této taveniny velkou rychlosti a pod vysokymk#den do tvarove

dutiny uzavené formy [8]
Vstiikovaci jednotky se obvyklegtl podle zfisobu plastikace.

Vstiikovaci jednotka

- bez pedplastikace - plastikace v tavici konite, vstikovani pistem
- plastikace a v8kovani Snekem
- s pedplastikaci - predplastikace v tavici ko, vstikovani pistem

- predplastikace Snekem, ¥igbvani pistem

2.1.1 Vstrikovaci jednotka bez gredplastikace

Ve vstikovaci jednotce bezipdplastikace probiha plastikace v tavici kéengistova

plastikace) nebo v pracovnim valci (Snekova plase}.

Pri pistové plastikaci se davkuje zpracovavany maltetdvkovacim zgzenim do ta-
vici komory. V tavici komie se material roztavi a tavenina seikse vstikovacim pis-

tem do formy.

Vyhodou vstikovacich jednotek s pistovou plastikaci je jedrabdu konstrukce a
snadné docileni patme vysokych vstikovacich tlak (pres 100 MPa). Nevyhodou je hor-

Si homogenizace taveniny. [4]

U vstiikovaci jednotky se Snekovou plastikaci (obr. 4upsje zpracovavany material
z nasypky do pracovniho valce. V pracovnim valcivBeem pisobeni Sneku material
plastikuje, homogenizuje a dopravujgeg Spici Sneku. Snek se &it&@& posouva simem
dozadu, ¢imz vytv&i prostor pro taveninu. Po zplastikovani ipbhého mnozstvi se
material axialnim pohybem Sneku &em dopedu vstikne ges vstikovaci trysku do
formy. Pracovni valec je ogah topenim. Bmaocary i rota&ni pohon Sneku byvétsinou

realizovan pimoc¢arym a rotanim hydromotorem nebo elektromotorem s mechanickymi
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pievody. Aby byl umozén axialni pohyb, je hnaci kolo iidel Sneku op#¢n drazkova-
nim. [4]

U nizkovisk6znich materi@lma tavenina i vstiiku tendenci vracet se &pdo Sneko-
vého kanalu. Z tohototwodu je nacele Sneku zabudovan &py uzawer. Zpétné ventily
umoziuji dosazeni vysokych vgtovacich tlak a zarduji dostaténou dobu setrvani ma-

teridlu ve Snekovém kanalu. [4]

Vyhodou Snekové plastikace je lepSi materiadlovépéotni homogenita taveniny, nez u
pistové plastikace a také ma lepSi vykonnost. Dadliiou vyhodou je, Ze vysky maji

mensi vnitni pnuti a tim i mensi naklonnost ke stor&ni. [8]

A

Tento zfisob plastikace je nejpouzivgsi a nejldzngjSi v praxi.

4 3 c 1 o5 6

JEET RN,

Obr. 4. Snekova plastikai jednotka [4]

1-pracovni vélec, 2-Snek, 3<&tpy uzawr, 4-vstikovaci uzéer, 5-topné &leso,

6-nasypka
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2.2 Uzaviraci jednotka

Oteveni a bezpmé uzaveni formy zajiSuje uzaviraci jednotka (Obr. 5). U fikb-
vacich stra} je prava upinaci deska, tj. deska uiketvaciho Ustroji nehybné. Leva deska
je pohybliva a otevird a uzavird formiéeg vstiknutim zplastikované hmoty. Velikost
uzaviraci sily je funkci plochy vy#tu v cklici roving a velikosti vatikovaciho tlaku. Uza-

viraci sila dosahuje wt8ich stroji hodnot az &kolika desitek tun. [9]

Uspaadani uzaviraci jednotky a tuhost uzaviraciho meshau ma rozhoduijici vliv

na gsnost formy. [4]

Obr. 5. Uzaviraci jednotka s kloubovym u&dem

1-opérna deska, 2-pohybliva upinaci deska, 3-vodici
sloupy, 4-pevnéa upinaci deska, 5-forma, 6-kloubovy

mechanismus, 7-hydraulicky valec, h-d&wi stroje



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 18

Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou:

- opérna deska (1) pewrspojena s lozem (sloupy) stroje

pohybliva upinaci deska (2) na kterou je upnutayblivé cast formy
- upinaci deska (4) s otvorem profilsivaci trysku

- vodici sloupy (3)

- forma (5)

- uzaviraci a pdrzovaci mechanismus (6)

Podle druhu pohonu lze radd uzaviraci jednotku na hydraulickou, hydraulieko

mechanickou a elektromechanickou.

Uzaviraci jednotka

- hydraulicka - pfimé nebo se zavorovanim
- hydraulicko-mechanicka

- elektromechanicka

Hydraulické uzaviraci Ustroji maji uzaviraci rydilidzenou usptadanim a ovladanim
hydraulického obvodu. U hydraulicko-mechanické i jednotky je rychlost uzavirani
dana kinematickym uspédanim mechanizmu, coz uniioge docileni minimélnich dose-
dacich rychlosti. # konstrukci elektromechanickych uzaviracich jeékge vyhodou je-

jich jednoduché ovladani d&ipniva spateba energie. [4]
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3 VYSTRIK AJEHO KONSTRUKCE

3.1 Konstruk éni navrh sowtasti z plastu

Konstrukéni navrh sotésti z plastu séidi aplre jingmi zdsadami, neZz u séasti
kovovych. Ri jeji tvorbé musi konstruktér zvazovat, co vSechno Bevstiikovani v dili

z plastu bude dit. To vyZaduje znat technologicejzpracovani.

Pro realizaci plastovych séésti jsou dany éité meze konstruinich tvai a jejich
vlastnosti, které by se neém piekrcit, jinak vzniknou i vyrobé problémy. Bez
pottebnych znalosti Ize se jim jen ob#Zwyhnout a docilit, aby vznikla soast,
vyhovovala podminkdm vyroby. VSeobécmplati: Cim jednodudsi je sddst, tim
formy a jednodussi vyroba vymti. Ve skuténosti vSak vzdy jefeba hledat kompromis

mezi vznasenymi pozadavky.

Proto je teba zdraznit, aby se bez znalosti zdsad o specifickyabtnbstech plasta

jejich zpracovani négjstupovalo ke konstrukci vyisku. [1]

3.2 Vlivy na jakost plastovych sowasti

Souasti z plagi nelze vyrobit v takovych jakostech jako kovové. droto, Ze na &
pasobi mnoZstvitznychcinitela, které je ovliviuji. Jsou to material, vyrobni technologie
s optimalizaci svych parameétrforma a jeji kvalita. Jejich vlivem se pak vyralystik jen
urcité kvality, do které se dta presnost vystku, jakost jeho povrchu a uzitné viastnosti.

Hlavni ¢initelé, ktei ovliviwuji jakost vyrobku jsou:

- SmrSEni pri zpracovani, které se pro dany plast uvadicitém rozmezi. Zalezi
tedy na druhu plastu, konstrukci gésti i na technologii vikovani. Smr&tnim
je ovlivreéna gredevsSim pesnost vystku. Hodnoty smr&ni termoplast jsou
v Tab.l.

- Dodat&né smr&ini byva rtkolikanasobs mensi, nez smi&ti pii ochlazeni ve
formé. Probih&a delSi dobu (tydny azésice). Ricinou je pozvolné uvabvani

vnitiniho pnuti, vznikléhoip vstiikovani acasow zavislé zniny struktury.
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- Teeni vznikne f vétSim a dlouhodaySim silovém zatiZzeni soéasti. Projevi se

plastickou deformaci. U semikrystalickych ptag wtSi, nez u amorfnich.
- Teplotni roztaznost jefblizné o fad Wtsi, nez u kok. Je vSak zrgnou vratnou.

- Navlhnutim se r&ni roznery podle sorbce vody z okolniho priesdi. Ri vysuSeni
se rozndry opst zmensi.
Velikost vliva jednotlivych ¢initela je velmi obtizné stanovit. Oviiwji jej druh

plastu, tvar sotésti i zpracovatelské podminky. [1]

Tab. I. Hodnoty smr8hi termoplast

Zkratka plastu Smrsténi [%] | Zkratka plastu Smrsténi [%]
PS 0,3-0,7 PA 11 1,1-1,8
hPS 0,4-0,7 PA11/30% S 0,3-0,7

SAN 0,4-0,7 PA 12 1,1-1,8
ABS 0,4-0,7 PA 12/30 % S\ 0,3-0,7
ASA 0,4-0,7 POM 2,5
rPE 15-2 POM/30% SV 0,7-1,8
IPE 18-4 PC 0,4-0,8
EVA 1-35 PC/30 % SV 0,2-0,3
PP 15-25 PETP 0,1-0,6
PP/30 % SV 0,3-0,5 PETP/30 % SV 03-14
PP/40 % CaCO3 1,0 -15 PBTP 0,1-0,3
PVC mekeeny 1,2-3,5 PBTP/30 % S\ 05-1,3
PVC tvrdy 0,4-0,8 PPO/PS 0,5-0,7

PVC houZevnaty 0,4-0,2 PPO/PS/30 %SV 0,1-0,3

PMMA kopolymer 0,4-0,7 PSO 0,7
PA 6 1,2-2,0 CA 0,4-0,7

PA 6/30 % SV 0,3-0,5 CP 0,4-0,7
PA 610 1,5 CAB 0,4-0,7
PA 66 15 1PUR 2

3.3 Rozméry soucasti z plasti

Jsou jednim z hlavnich ukazdie|akosti. Stanovi se podle pebné funkce a
s ohledem na specifické vlastnosti plastu. Zbylese nemaji ufesiovat, protoze

S rostouci pesnosti rostou i naklady na dodrzeni poZzadovangtmairu. Fresnost rozira

sourasti se stanovi s ohledem na: [1]
- tolerované rozrry (CSN EN 01 4265)

- netolerované rozimy (CSN EN 64 0006)
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3.4 Zasady ¥ reSeni konstrukce sotasti

K zakladnim podklaiin pro konstrukci formy slouzi vykres vyréi® sodasti. Tvar
souwasti ma bytreSen nejen z furkiho a ekonomického hlediska, ale ifthf@dnutim na

jeji vyrobu. [1]

3.4.1 Celkovéa konstrukce so@asti

Musi predevsim spilovat vhodnou polohudici roviny (clicich rovin) a tim je uten
i zpasob jejiho zaformovani. K ni se vaZe i koncepceagghrani, vtokového systému, od-

vzdusreni, snér ukosi apod [1]

3.4.2 Tloustka stén

V uzké dutirg se tavenina rychle ochlazuje a tuhne, tlust@ystase vyzaduji dlouhou
dobu chlazeni. &nr¢ tlusté s&ny materidlu nestegnrychle tuhnou, vznika vritti pnuti a
raizné povrchové vady, propadliny a lunkry (¥nitstazeniny, které zeslabuji nosnyiez
a mohou fisobit i jako vnitni vruby). Zasady spravné konstrukce vyZzaduiji jéaow (uni-
formni) tlou§’ku. Nahlé pechody maji byt bez ostrych hran afippc, Zze se nelze vy-
hnout tlustym stnam (misim), se provede vhodné vykani. [1]

3.4.3 Zaobleni hran, roht a kouti

Zaoblenim se usnadni tok taveniny, zabrani se karam@ nagti v téchto mistech a
snizi se i opdebeni formy, protoZerpchody s ostrymi hranami vyZaduji vySSiikstvaci
tlaky. [1]

3.4.4 Ukosy a podkosy

Jsou to sklony 8h vystika kolmo k clici roving, kterymi se umaiuje a nebo u pod-
kosi zabraiuje vyjimani vystiku z dutiny formy. Jejich velikost ovliluje predevsim smrs-

téni, elasticita plastu a povrcheéstdutiny formy. [1]

3.45 Zebra

Déli se podle funkce, které plni na géati na technicka a technologicka. Technicka

Zebra zabezgeaji pevnost a tuhost séaésti. Technologicka zase uniogi optimalni plreni
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dutiny formy, nebo brani zborcenést pripadré odstraiuji predpokladany vznik povrcho-

vych vad. [1]

3.4.6 Otvory a drazky

Doporituji se volit tak, aby b vyrobe¢ cinily co nejmensi potiZze. Zalezi hlavna je-
jich poloze vzhledem k zaformovani. Otvory a drdkkymo na snir délici roviny se zho-
tovi pomocicelisti nebo vysuvnych jader. Vyroba otuaa drazek ve sénu zaformovani je

celkem jednoducha. Vytyiase pomoci pevnych kolika trni. [1]

3.4.7 Rovinné plochy

Velké rovinné plochy nejsou vhodné. debia jeclenit nebo opdit Zebry. U roténich

tvani se rovinna plocha zhotovi s konkavnim nebo konimxdenutim. [1]

3.4.8 Zavity

Vyzn&uji se nizSi pevnosti a u jesich tvaf i obtiznosti zaformovani. Proto se do-
poruwiuje WtSi prtimeéry se zavity s $Sim stoupanim a to ve tvaru oblého, pilového nebo

trapézoveho, které jsou pevnastmpro vyrobu vhod§si. [1]
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4 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je vyznamnou séasti vstikovaciho stroje. Jeji funkci je dat tave-
niné koneny tvar vystiku a v tomto tvaru se ochladit do tuhého stavyy, ¢l jiz dal nede-

formuje. Vystik Ize pak vyjmout z dutiny formy. [8]

viv s

Napiklad musi odolavat vysokym tlak, poskytovat vysiky o presnych rozrérech a v
pozadované jakosti, forma musi mit optimélni Ziestn umoZznit snadné a rychlé vyjmuti

vystiiku, musi byt produktivni, spolehliva a té pmaximalni automatizaci vyroby.

Vstiikovaci forma je sloZzena zkolika normalizovanychktasti (tzv. normalii), které
jsou na trhu k dostani odiaznych vyrobé. Mezi nejznanyjsi vyrobce pai HASCO,
DME, STRACK, MISUMI, FUTABA, PEDROTTI atd. V dneSndok¢ je v Evrog
nejvyznamijSim a nejétSim vyrobcem d&hto normalizovanychiasti pro vsikovaci
formy HASCO. Vstikovaci forma se sklada z ramu (jedna sekohk desek umisinych
za sebou doptmych o stedici, vodici a spojovaci konsttwk prvky), ktery musi
zabezpéit spravné, dokonalé a bezpe€ upnuti vstkovaci formy na stroji. Desky ze
kterych je forma sestavena jsou c&ray na obr. 6 pismenem ,,K”. Tyto desky plidmou
fadu funkci a podle toho je nazyvame: upinaci deskyové desky, agné, vyhazovaci
desky a rozgrky. Dale je sodasti ramu vsitkovaci formyrada dalSich normalii (ozéeny
na obr. 6 pismenem ,,Z") jako jsou vodici sloupjzka pouzdra, spojovaci S@sti
(Srouby), které umaiuji dokonalé vedeni pohyblivych dila spojeni fislusnych dii
formy. V nabidce jsou samimmeé vtokové systémy, chladici a vyhazovaci systémy atd
Tyto normélie se pouzivaji zejména proto, Zze neminm vyvijet a vyraét kazdou
jednotlivou sodast formy a navic se jednd o velmi profesiotgtnomysiené systémy,
které jsou vysledkem dlouhodobého vyvoje a zkudémahto firem v oblasti veikovani

a vstikovacich forem a tedy dokonale spji fadu funkinich poZzadavk

HASCO jako vyrobce nabizi také elektronicky kataltgM 3D Universal Module,
ktery obsahuje vSechny tyto normdlie, coz vedeykhleni, usnadimi a zdokonaleni

konstrukce fi vyrob¢ forem.
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Obr. 6. Schéma konstrukce frkbvaci formy viezu a ukazka ozgavani normalii

4.1

Nasobnost vatikovaci formy

Nasobnost vsikovaci formy je vyznamnou otazkoui gkonstrukénim feSeni vsiko-

vaci formy. Nasobnost formy ma zasadni vliv na bdgpnost vstkovani. [8]

Vstiikovaci stroj musi se svym plastiékdm vykonem, vstkovacim tlakem i uzaviraci

silou dostateéné a s rezervou naplnit bezjme¢ uzawenou formu (dutiny i kanaly). PoZado-

vané rezerva objemu taveniny i uzaviraci sily g 22%. [7]

Pfi rozhodovani, zda bude vhodné pouzit vicenasobboouu se musi zvazit tyto

technologické a ekonomické parametry:

- celkovy pa@et vystiku a termin jejich dodani

celkové naklady na vyrobu jednonasobné a vicen&sedtiikovaci formy
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- vstiikovaci kapacity, plastikai kapacity a uzaviraci sily ¥itovacich straj
- provozni naklady stroje s menSi&si vstikovaci kapacitou

- doba vdtikovaciho cyklu mensiho stroje pro jednonasobnatdiho stroje pro

vicenasobnou formu
Z hlediska technologickych parametse musi i navrhu nasobné formy uvéazit tato
kritéria:
- vstiikovaci kapacita stroje
- plastika&ni kapacita stroje

- uzaviraci sila stroje [10]

4.2 Zivotnost vstitikovaci formy

Zivotnost vstikovacich forem dle sloZitosti viitu a druhu pouZitého materialu
jsou uvedeny v Tab. II. [10]

Tab. Il. Zivotnost vétkovacich forem

Slozitost vstrikovaci formy
Druh materialu jednoduché formy | formy se slozitéjSimi tva'ry, slozité formy’ éeli§t’o_vé
s mensi nasobnosti | s tvarovymi vyhazovaci a nebo s vkladanymi
formy s velkou nasobnosti vliozkami
kalena ocel 200 000 zdvihd 150 000 zdvih( 80 000 zdvihu
nekalena ocel 160 000 zdvih( 100 000 zdvih( 60 000 zdvih{
lehké slitiny 50 000 zdvihU 30 000 zdviha 5000 zdvih(

4.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém zabezpeje spojeni mezi dutinou Vgtovaci formy a vsikovaci

tryskou stroje.

Naplreéni dutiny termicky homogenni taveninou ma gitmtout v nejkratS§im mozném
¢ase a s minimalnimi odpory. Popis jednotlivyg&disti vtokoveho systému je ¥idna
obr. 7.
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Vtokové usti

Sekundarni rozvodny kanal Primarni rozvodnyéka

Vystiik

Vtokovy kandl

Obr. 7. Vtokovy systém formy

Pratok taveniny vtokovym systémem fikovaci formy je doprovazen slozitymi tepel-

né-hydraulickymi pordry. Tvar a roznary vtoku spolu s umishim jejiho usti ovliviuji :

rozmery, vzhled i vlastnosti vysiku

spotebu materialu plastu

nara:nost opracovani na &@ateni vystiku

energetickou natmost vyroby
Zé&sadni rozdily v celkovém us@alani vtokového systému jsou darfggevsim kon-

strukci formy a jeji nasobnosti.

Funkeni feSeni vtokového systému musi zabeéitby:

- draha toku od vskovaciho stroje do dutiny formy byla co nejkratsi,
bez zbyténych tlakovych iasovych ztrat.

- draha toku byla ke vSem t&xim dutindm stefndlouha a tim se zajistilo rovno-
vazné plgni. Vyuseni vtoku do dutiny, jeho ez, poloha a pt ovliviuji ve-
likost pnuti a existenci mist se snizenou pevn@stidenych spd), kde vlivem

casténého ochlazeni proudu taveniny a jejim vzajemnytkésem (nap. pii ob-
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tékani jadra) jiz nedojde ke kvalitnimu spojenipdato &elné naplinit dutinu jed-
nim vtokem, aby tim vznikalo co nejm&tichto studenych spij

- prarez vtokovych kandlbyl dostaténé velky, aby byla jistota, Ze po vygni tva-
feci dutiny bude jadro taveniny j&st plastickém stavu a tim se umozispbeni
dotlaku. Ritom je poteba pihlizet ke spaebs plastu. Vtokovy kanal mé mitip
minimalnim povrchu co nef¥Si piirez. Této podmince odpovida kruhovyi@z.

Z vyrobnich divodi se voli i jemu podobny lichéknikovy pfiiez.

- U vicenasobnych forem je vhodné odstwani pfirezi kanat, aby byla zacho-
vana stejna rychlost taveniny.

- zaobleni vSech ostrych hran vtokovych kéamain. R = 1 mm.

- stanovit tkosovitost vSech vtbkro jejich snadné odformovéani. Minimalni akosy
jsou 1,5. Podkosy se voli jen u kairky pridrzovase vtoku.

- lestit povrch vtokového systému orientovaného vérsnayjimani. Drsnost neméa
klesnout pod 0,2 Ra. Tim se usnadni vyhazovani.

- teSit zachycenéela proudici taveniny prodlouZzenim roz¥éitho kanélu. Zabrani
se tim proniknuti chladqsiho ¢ela proudu taveniny do tvarové dutiny a tim sni-
Zeni povrchovych vad vyigtu. Vytvari se jen pokud to situace dovoli.

- ve vtokovém systému vylgit mista s velkym nahromadim materialu.

- neprovadt vétveni vtokového systému pod ostrym Uhlem, &lkadg prav naopak

pod Ghlem ¥t3im, nez 99 [1]

4.3.1 Vtokovy kanal

Nejobvyklejsim je kuZelovy vtokovy kandl, vytiemy uvnit vtokové viozky. Usti do
rozvadicich kanal, pripadré primo do vystiku (obr. 8).

Vtokovy kanal (‘ II -

Obr. 8. Vtokovy kanal
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Vtokova vloZzka s vypracovanym vtokovym kanalem gedbi z pevné, houZevnaté,
otéruvzdorné oceli a je tepalnzpracovana (tvrdost 58 HRc). Je velmi tepein
mechanicky namahana a proto se ghuje velka pé&e @i vybéru vhodného materialu.
Vyrabi se z nastrojovych oceli 19 435, 15 981, 12 &td. [1]

4.3.2 Volba rozméra rozvadécich kanaki

Rozvadci kanaly (obr. 9.) spojuji vtokovy kanal s Ustirtoku a tvdeci dutinou.
Jejich délka je dana typem formy. Velikost jejichiiiezi uréuje radacinitelt, ktei se

vzajemrt ovliviuji. Voli se s ohledem na:
- charakter vysiku, predevsim tlougku jeho stn a gredpokladanou dobu dotlaku.

- tepelné a reologické vlastnosti taveniny, hiayeji viskozitu, tepelnou vodivost

apod.

- parametry vstkovaciho stroje, vsikovaci tlak, vatikovaci rychlost, atd.

)

\K&

Obtizné stanoveni hodnot jednotlivych parafnetteni jejich vzajemné vazby by vy-

Obr. 9. Paiezy rozvadcich kanai

Zadovalo pracné a tim i slozité vy Proto se pro jejich volbu pouzivajigolevSim em-

pirické vztahy. [1]

4.3.3 Koncepce vtokovych usti

Vtokové Usti se vytvd zGZenim rozvattiho kanalu. Jen ve vyjineych gipadech
muze byt pouzit plny nezuzeny vtok (pro pétai propadlin, lunkr u velkoobjemovych
dilu). Vtokoveé usti se voli co nejmensihdif@zu v zavislosti na charakteru wstl, plastu

i technologie vstkovani. Velikost zuZeného filezu vSak musi spolehfiwnaplinit dutinu
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formy a také je$t umoznit gipadné fisobeni dotlaku. Délka zUzeného Usti se voli co

nejkratsi, avSak s ohledem na pevnost materiainyfojl]
ZUzZené Usti vtoku mé za ukol:
- usnadnit od&dovani vtokového zbytku od vysgtu a zlepSit jejich vzhled

- zkrétit dobu dotlaku tim, Ze material vtenké v&sfy zOZzeném asti vtoku)

rychleji ztuhne

- zvysit rychlost vtékani materialu do dutiny formytien zvysit teplotu materialu

piremenou mechanické energie na teplo (disipace)

- zajistit wtSi rovnongrnost plréni dutin vicenasobnych wgtovacich forem

- zabranit vstupu ochlazeného materialu do dutingkastaci formy [10]

Obr. 10. Typy vtokovych Usti

a) plny kuZzelovy vtok, b) bodovy vtok, c) tunelowipk, d) b@&ni vtok, e) filmovy vtok
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Nejpouzivasjsi typy vtokovych Usti jsou vid na obr. 10.
Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity (baony) vtok, ktery umoituje
umistit vtokové usti d@asti vystiku, ve kterém nejsobi rusi¥. Takovy vtok je vhodny

jen pro plasty s vysokou elasticitou. Typické prise a jeho funkce je witlna obr. 11.
[1]

Z
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Obr. 11. Srpkovity tunelovy vtok

4.3.4 Vyhtivané vtokove systémy

Snaha po usporach plastu i prace vedla ke vznikodyesstikovani bez vtokového
zbytku. Realizuje se za pomoci ¥iganych vtokovych soustav. Viilwané vtokové sou-
stavy maji vykivané trysky, které jsou charakterizovany minimalnibytkem tlaku i tep-
loty v systému s optimalnim tokem taveniny. To umila predevSim vyroba vysokovy-

konnych a minimélnich topnychilés a gkterych dalSich jejich dil

Od forem s BZnymi studenymi soustavami se ligegevsim tim, Ze vyivané vtoko-
vé soustavy se nakupuji od specializovanych vyrabcdodavatél normalii jako jsou jiz
diive zmirgné HASCO, STRACK, DME a,.

Jednotlivd konstrulni reSeni i rozsah jejich pouZiti jsou rozdilné. Pretmutné pi
pouziti ugitého systému si vyzadat od daného vyrobce nebavdtele paebné podklady,

popipads i technickou konzultaci.

| pfes tuto nevyhodu pouzivani wanych vtokovych soustav neustale roste, protoze:
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- umoziuje dalSi zvySeni automatizace vyroby

- zkracuje vyrobni cyklus, coz je velmi vyhodné z etmického hlediska
- snizuje spdkbu plastu, protoze se fikuje bez vtokovych zbyitk

- snizuje naklady na dokoéavaci operaceipodstraiovani vtokovych zbytk

- odpada manipulace a regenerace vtokovych abgtbroblémy fi jejich dalSim

Zpracovani

Technologie vstkovani @i pouziti vyhivané vtokové soustavy sfiga v tom, Ze ta-
venina po napkni formy zZistava v celé oblasti vtoku az do Usti formy v pt&eim stavu.
To umoziuje pouzit jen bodové vyasti malého pitezu, které je vhodné pro Sirokou ob-
last vyraknych vystiku. | pres maly pitiez vtoku je moznéaste&né pracovat s dotlakem.
Souasti systému je regulace teploty jak kiyané vtokové soustavy, tak kigbvaci for-
my. Cela soustava umidje snadnou montaz, demontaz¢igigni a znovu nasazeni do

provozu.

e

Mezi nevyhody pdt cena. Tato soustava vyZaduje podstatiozitjSi a nakladgsi

vstiikovaci formy, obsluha i strojni Biaeni musi byt na pa&né technické arovni.

Ekonomickou vyhodnost bezodpadovéhailswvani je teba posuzovat z hlediska ce-
|Iého vyrobniho procesu. Nigirzity provoz, dokonalé zpracovatelské vybavenmhadné

zpracovatelské vlastnosti plagsou rozhodujici faktory. [1]

Vyhiivané trysky

Vyhiivané trysky umaluji propojeni vdikovaciho stroje s dutinou formyjfipdoko-
nalé teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni toglének i s regulaci, nebo jeidana jinym
zdrojem vtokové soustavy. Vyrazonmoziuje zlepSit technologické podminky kikbvani.

Konstrukni teSeni pimo olfivanych trysek je charakterizovano ¢dva zakladnimi
principy:
- Trysky s vrgjSim topenim (obr. 12a), kde tavenina proudiiwfm otvorem dlesa

trysky. Teéleso je vyrobeno z tepeinvodivého materialu. Z wjSku je kolem

trysky umisg¢no topeni.
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- Trysky s vnitnim topenim (obr.12b). U tohoto systému taveningékab vnitni

vyhiivanou vlozku (torpédo), zhotovenou z materialwisrdu tepelnou vodivosti.

[1]

centrélni tokovy kanal tokové kanaly

T —

P =)

vyhkivana
il vlozka
a) s VRjSim vytagnim b) s vnihim vytagnim

Obr. 12. Rimo vyhivané trysky [16]

Vytapené rozvodove bloky
Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicgsténych forem. Jeho dobra funk-
ce je podmisna rovnomdrnym vytagnim. V op&ném gipadt ovlivni tokové chovani

taveniny a jeji tlakové rozlozeni v jednotlivyctatevych dutinach.

Rozvadci blok je ocelovy, uloZzen mezi upinaci deskou @advou deskou v pevné
casti formy. Jeho tvar je konstreé prizpasoben patbné poloze rozvédich kanal
smérem k vyastni i uloZeni trysek. Musi byt tepeélizolovan od ostatnictasti formy a to
se obvykle dje pomoci vzduchové mezery. Blok je vy&amefastji zvenku elektrickym
odporovym topenim pomoci topnych lhacalitych nédi nebo topnymi patronami
s vytagnim zevnit. Vytapeni je fizeno tepelnym regulatorem, ovladaného jednim nebo

vicecidly, které jsou umishy v bloku.

Otvory kanah musi byt pélivé vyrobeny, protoZze nikde nesmi vzniknout ostré yi@an

prechody s mrtvymi kouty taveniny.
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Pro zvySeni tuhosti formy je rozvodny blok ve férmpevrgn pomoci pitlacnych
krouzki. Je ustedén a zaji&n proti pootdéeni vzhledem k tvarnici a jeho vydst pres
trysky do dutin formy.

Ohrev a zndna teploty bloku vzhledem k fokmktera ma jinou teplotu, vyvolava zm
ny v jeho délkovych rozemech (teplotni dilatace), proto je nutno uvazowangvrhu timto

jevem pditat. [1]

Rez rozvodnym blokem vyr&hym spolénosti HASCO je na obr. 13.

Obr. 13. Vyt4dpny rozvodny blok od firmy HASCO [16]
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5 FUNKCNI SYSTEMY FOREM

K rozhodujicim funknim systémim pati vyhazovani vysiki, temperace a odvzdus-
néni forem. Nemé# dulezité jsou vhodné a dostate tuhé ramy vstkovacich forem.
V jinych pripadech konstrukce vgtovaci formy je nutné ji doplnit népo ba@ni posuvné
celisti (Sibry), 0 mechanismus vyhazovani ¥t se zavity, nebo jeédba ogdihovani vto-
kovych zbytki atd. [2]

5.1 Vyhazovani vysFiku

Vyhazovani vydika z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku dtne
formy vysune nebo vyttd zhotoveny vysik. K tomu slouzi vyhazovaci #aeni, které

dophuje formu a svoji funkci ma zafidvat automaticky vyrobni cyklus.
Ma dw faze:
- dopedny pohyb, vlastni vyhazovani
- zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému degaini polohy

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani ¥igst je hladky povrch a ukosovitost
jejich sén ve smdru vyhazovani. Ukosy nemaji byt mensi nE¥ . Vyhazovaci systém
musi vystik vysouvat rovnorérné aby nedoSlo k jehoffgeni a tim ke vzniku trvalych
deformaci, nebo k jinému poskozeni. Urnistvyhazovan, jejich tvar a rozlozeni fite
byt velmi rozmanité. NiZze se jich vyuzit k vytu@ni funkénich dutin nebo jakaast

tvarniku. U hlubokych tvdrje tt‘eba p@itat s jejich zavzdu&mim.

Po vyhazovacich kolicichigtanou obyejn¢ na vystiku stopy. Jsou-li na zavadu,
vystiik se podle moZnosti opravi, nebo se vyhaZevamisti na tu stranu, kde vzhledu
nevadi. Mize se zmnit i zpasob vyhazovani. Tim se at@&asto zméni i zaformovani
vystiiku a také celd koncepce formy. Mimo Wt se vyhazuje i vtokovy zbytek.fiP

vhodném uspi@dani se riize vtokovy zbytek od vyku zanerné oddilit.
Pohyb vyhazovaciho systému se vyvine:

- Narazecim kolikem o traverzu figbvaciho stroje p otevirani formy. Narazeci

kolik je axialré seiditelny.
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- Hydraulickym, nebo pneumatickymifzenim, které byva obvykleigluSenstvim

vstiikovaciho stroje. Umatuje mekké vyhazovani.

- Rwnim vyhazovanim nejergjSimi mechanismy, je vhodné pro jednoduché a

zkuSebni formy, obvykle byva umésb na forng.
Zpétny pohyb je zajigovan:
- Vratnymi koliky.
- Pruzinami vZzdy v kombinaci s jinym systémem.

- Specialnim mechanickym, vzduchovym nebo hydraufitkgizenim. [2]

=
%

\

|

|

i
222577

|

N
3
|
I

valcovy vyhazova

Obr. 14. Ulozeni vyhazova ve forng

5.1.1 Velikost vyhazovaci sily

Vhodny vyhazovaci systém, ktery jehba pouzit, musi vyvodit getonou vyhazovaci
silu pro vyhozeni vysiku z formy. Po otekeni formy Zstava vydik vlivem smrsgni
plastu obvykle na tvarniku. dZe ale #astat i v tvarnici. Proto je snahou ¢kay i

vynucenou), aby vysk zistal v técésti formy, kde jsou vyhazove.

Potebna velikost vyhazovaci sily zavisi na:
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velikosti smr&tni vystiku ve formeg
- cClenitosti vystiku a jakosti povrchu furtnich ploch tvarniku (dutiny) formy

- technologickych podminkach vitovani (tlaku, teplat plastu a formy, dab

chlazeni)
- pruznych deformacich formy

Vyhazovaci koliky jsou zakladnim prvkem mechanickéhyhazovani. Maji byt
dostatén¢ tuhé a snadno vyrobitelné. Jsou obvykle valcovéhddi mit vSak jakykoliv
jiny tvar. Ve forn¢ jsou uloZeny v tolerancich H7/g6, H7/h6, H7/j6 lgogozadované

funkce a tekutosti plastu.dle v uloZeni fsobi i jako odvzdu&mi. [2]

5.2 Temperovani vstikovacich forem

Temperace slouzi kudrzovani konstantniho teplotnieZzimu formy. Cilem je
dosahnout optimain kratkého pracovniho cyklu wdtovani @i zachovani vsSech
technologickych poZadaukna vyrobu. Bje se tak ochlazovanimgfipadré vyhiivanim

celé formy, nebo jejtasti.

Béhem vstikovani se do formy ffvadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutin
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti wijai. Temperace tedy ovlivje plreni
tvarové dutiny a zajifije optimalni tuhnuti a chladnuti plastifi Fazdém vsiku se forma
ohriva. Kazdy dalSi vysik je tieba vyrobit opt pri stanovené teplét Proto je nutné toto
piebyte&né teplo Bhem pracovniho cyklu odvést temparasoustavou formy. Takéfip
zahajeni vyroby jetiéba nejprve wyat formu na pracovni teplotu. Jinak by nebyla

zarwena dostatmd kvalita vystiku.
Proto je Ukolem temperace:

- zajistit rovnongrnou teplotu formy na optimalni vySi po celém pdwrgeji dutiny

(podle druhu zpracovaného plastu)

- odveést teplo dutiny formy napiné taveninou tak, aby cely pracovni cyklugl m

ekonomickou délku

Pokud ma forma dostateou hmotnost a daébieSeny tempetai systém, zvysi se jeji
tepelna a tim i roz#mova stabilita a snizi nebezjpeleformace, $ vysokych vsiikovacich

tlacich.
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Loka&lni nerovnonirné rozloZeni teplot formy méa za nésledektzeni roznirovych a
zejmeéna tvarovych uchylek vydtu. Nékdy se vSak zagmné temperuji tizné ¢asti formy

odlisrg, aby se eliminovaly tvarové deformacdigpbené anizotropii sméii plastu. [2]

5.2.1 Obecné zasady volby tempegaich kanahi

Temperani systém je tvien soustavou kanél dutin, kterymi seiedava, nebo od-
vadi teplo z formy vhodnou kapalinou nebo jinymaem tepla. Roziry a rozmistni
temperénich kanal a dutin se voli s ohledem na celkovou konstruktiikovaci formy.
Vzdalenost kanélod funkeni dutiny ma byt optimalni. Jéeba dbat na dost&teou pev-
nost a tuhost 8hy funkeni dutiny. Povrch tempetaich kanal slouzi jako pestupova plo-
cha pro teplo, festupujici z formy do tempenrs@ho média nebo opa¢. Je vhodyjSi pou-

Zit vétSi patet menSich kandéls malymi rozt&emi, nez naopak.

Kolem dutiny formy se rozmfisji rovnongrné a vsude ve stejné vzdalenosti. V oblasti
tlustSi sény vystiku, piipadré v jiném mist o vyssi teplat, se kandly fiblizi k duting
formy.

MW

NejbezrejSi prifez temperéniho kanalu je kruhovy. [2]

a) konstantni tlotika vystiku b) fizn& tlouska vystiku

Obr. 15. Schéma temperdch kanal pro vystik [2]

5.2.2 Temperaéni prostiedky

Predstavuji média, ktera svynigpbeni umoiuji forme¢ pracovat v optimalnich tepel-

nych podminkach.
Rozdluji se na:

- aktivni- Pisobi gfimo na fornd. Teplo do formy fivadi, nebo naopak odvadi.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

- pasivni- Jsou takove, které svymi fyzikalnimi vlastnostwliviuji tepelny rezim
formy.
Jejich volba je ovlivana gedevsim koncepci formy a poZadavky na technolggo-v

by vystiki. PouZivaji se obvykle ve vzajemné vazb

Mezi aktivni prostedky pati kapaliny, které proudi nucenym aitem temperanimi
kanaly, vytvdenymi uvnit formy. Dochazi k festupu tepla mezi formou a kapalinou. Ob-
vykle se pouzivaji kapaliny, jejichz charakteristije Zejma z Tab. lll. Winnost chlazeni
je zavisla na plose chladicich kahaha vzdalenosti od &t vystiku a na druhu proughi

tekutiny, které mé byt turbulentni. [2]

Tab. Ill. Kapaliny pouzivané pro temperacitilgivacich forem

Typ Vyhody Nevyhody
voda vysoky prestup tepla, nizka viskozita, pouzitelné do 90°C, vznik koroze a usa-
nizka cena, ekologicka nezavadnost zovani kamene
oleje moznost temperace i nad 100°C zhorSeny prestup tepla
glykoly omezeni koroze a ucpani systému starnuti, znecistovani prostredi

5.2.3 Priklady FeSeni temper@nich kanala

Temperani kanaly s médiem reguluji teplotu formy na jeptimélni vysi. To

vyZaduje respektovani vSech zasad spravné temperace

Obr. 16 pedstavuje temperaci desky formy ve které je uméstvarova vlozka.
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Obr. 16. Schéma temperace desky [16]
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Temperace tvarnik Ize realizovat pomoci spiralovych trn(obr. 17), pepazek
(obr. 18), tepelnych trubic atd. #gob zapojeni a rozvrzeni chladicich okrue vstiko-
vaci formé musi byt konstruovano tak, aby bylo dosazeno rowinoého chlazeni ve vSech

partiich vystiku.
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Obr. 18. Chlazeni tvarnikpomoci pepazky [16]

Tepelné trubice umailji intenzivni genos tepla z oblasti o vysSi teglalo oblasti o
nizsi teplok i pri malém rozdilu teplot mezémito dwma oblastmi. Trubice (obr. 19) je
uzawena na obou stranach zatkami agst&né naplréena vhodnou teplonosnou latkoui P
ohtevu jedn&asti trubice teplem ze zdroje se teplonosné médipauje a gitom odebi-
ra zn&né mnozstvi tepla z tepelného zdroje. Vzniklé gaoudi vnitnim prostorem trubi-
ce do op&né chlazen&ésti, kde kondenzuji.iPkondenzaci se fjpdava vyparné teplo

chladicimu prosedi. Vyp&ovani i kondenzace probiha i pnalych teplotnich niancich.

[2]
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Obr. 19. Chlazeni tvarniku pomoci tepelné trubidg [

5.2.4 Propojeni temperanich kanali

Propojeni tempetai soustavy mimo formu se provadiyomdnimi hadicemi, napoje-
nych a uwgsrenych na koncovkach négnejsSi koncepce. Propojeni musi byt dokonalé, bez-
peiné a s minimalnimi ztratami. Hadice se na koncown&gunuji a zajidji bud’ zdfi,

stahovaci paskou nebo se spojuji Sroubovitymi spoji

Vyustni byva na forma z bezpénostnich i provoznichtavodi na jeji odvracené stra-
n¢ od obsluhy. [2]

5.3 Odvzdusréni vstrikovacich forem

Odvzdusgni tvarovych dutin forem zdanbBvnepati k dominantnim probléfm pri
navrhovani forem. JehailgZitost obvykle vyplyne azipzkouSeni hotového nastroje, kdy
odvzdusgni mize byt gicinou nekvalitniho vzhledu vyisku nebo jeho nizkych mecha-
nickych vlastnosti. Odvzdudni Ize rekdy zhotovit snadno, jindy je vSak jehotggeni
obtizné. [10]

5.3.1 VIliv technologickych parametra vstiikovani na odvzduSreni

Dutina formy je ped vstikovanim naplina vzduchem. i jejim pInéni taveninou je
treba zajistit Gnik vzduchuifpadnych zplodinCim je wtsi rychlost plgni, tim &inngjsi

musi byt odvzdu&mi tvarové dutiny.

Vstiikovaci rychlost - doba pémi, ma znany vliv na optimalni vlastnosti vyisku.

Rychlé plreni zaji¥uje termickou homogenitu latky a tim vede ¢dst&nému vyrovnani,
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odbourani vnesenych orientaci (anizotropie) tawyenlmho se pouziva zvidd vystika

s malou tlougkou sén.

NejcasgjSim jevem pi rychlém plreni je stl&eni vzduchu, ktery se vlivem vysokého
tlaku silre ohriva a zfisobuje tzv. Diesél efekt (spalené misto na viikt). To obyejre
neni ze vzhledovych nebo pevnostnialvatii pripustné. Proto odvzdu&mi musi byt
acinné.

V pribéhu plréni tvaeci dutiny je tavenina dopravovana do dutiny formy
vstiikovacim tlakem, ktery na konci zdvihu dosahuje mex Ritom je tavenina
podrobena protitlaku sttaného vzduchu. Jeho velikost je zavisla na odvzshiSde-li
nutné zvySovat vikovaci tlak vlivem nedokonalého odvzddan vnasi se tim zbytaé

do vystiku vnitini pnuti. | jeho hmotnost roste.

Pti ur¢itém stavu technologickych parametr WtSich tlougskach s¢n vystiku, mize
vzduch, ktery nema moznost byt z formy v§da, vniknout do taveniny a po zchladnuti
v ni zistava jako bubliny. Olégjr¢ jsou ve vystiku rozloZzeny na protilehlé strarvtoku.
Bubliny vzniklé zjiného @vodu, nap. vlhkosti polymeru nebo jeho revatim

(rozkladem), jsoutizre rozloZzeny po celém vysku. Tim se od sebe odliSuji. [2]
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACICH FOREM

Vyroba dili vstikovanim probiha na viskovacim stroji a ve forghv kratkémcéase, za

pusobeni dostat@ého tlaku a teploty a dalSich parame# toho vyplyvaji zakladni poza-

davky na stroj a formu.

U formy se vyzaduje:

Vysoka gresnost a pozadovana jakost famich ploch zhotovené dutiny formy a
ostatnich funénich dil.

Maximalni tuhost a pevnost jednotlivy¢asti formy i celk, pro zachyceni po-
tiebnych tlak.

Spravna funkce formy, vhodny vtokovy systém, vyhaad, odvzduséni, tempe-
rovani atd.

Optimalni zZivotnost zakiena konstrukci, materidlem a vyrobou.

VySSi naroky naisnost a jakost w@itovacich forem se projevi ve zvySené pracnosti

pii jejich konstrukci i vyrok. [1]

6.1 Postup @i konstrukci vstiikovaci formy

V prvnitad je treba mit hotovy vykres vyréhé sodasti s dalSimi dogljicimi adaji,

které jsou nezbytné. Postupi pamotné konstrukci viskovaci formy je nasleduijici:

Musi se sotast posoudit z hlediska tvaru a razt Je teba nepodcenit ani roz-
dily vtlou¥ce s ohledem na propadliny a lunkry. Pozornostyma wnovat
technologickym radiusn u hran a roin, které jsou ficinou velkého pnuti a obtiz-

nosti @i pInéni dutiny formy.

Urceni clici roviny a zgisobu zaformovani s ohledem na funkci i vzhled v§rab
né sowasti. Je nutné bratetel na srr a velikost Ukos z divodu snadného vy-
jmuti vystiku z dutiny formy. Zaformovani musi odpovidat vhédu umisini

asti vtoki a vyhazovani z dutiny formy.

Vhodna volba typu vtokového systému, velikostirpri, tvaru a délky hlavniho a

rozvadicino kandlu i Usti vtoku.

Urceni vyhazovaciho, tempérdho systému a vhodné zvoleni typu odvzdosn

dutiny formy.
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- Navrzeni vhodného typu rdmu formy s ohledem na dappizaci, systém vyha-

zovani a temperaci a v neposletid® pocet i rozmistni dutin.

- Vhodné usptadani stecni a upinani formy na stroj a to vSe v ramci malaipel

a bezpeénosti prace.

- Zkontrolovani funknich paramefr formy, hmotnost vysiku, jeho pfimétnou
plochu, vstikovaci tlak a uzaviraci silu s ohledem na dopeny vstikovaci

stroj.

Cely navrh vsikovaci formy musi spiovat poZzadavek snadné a dostupné vyrobni

technologie dle stanovenych poZada@kto i s ohledem na ekonamost vyroby. [1]

6.1.1 Zaformovani vystriku

Spravné zaformovani vyitu a vhodna volbadici plochy nalezi k rozhodujicim za-
sadam konstrukce formy. Umiage dodrzet tvar a rozéry vystiku i ekonomiku vyroby.

Vychézi z konstruknihotreSeni vyraéného dilu.

D¢lici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina nmizna s upinanim formy. dZe
byt i Sikm& nebotzré tvarovana, fipadré vytvai u vystikia s b&nimi otvory hlavni a
vedlejSi dlici plochy. Takova koncepce @gobuje obtizgsi vyrobu formy. Je snaha se
takovym tvatim vyhnout. Nepesnost v dici ploSe niize zgisobit nedoyeni formy Ehem
pInéni. To ma za nasledek vznikiepi nebo z¥tSeni rozndra vysttiku ve snéru uzavirani

formy.
Proto je teba, aby dici plocha:

- Umoznila snadné vyjimani vy#itu z formy.

- Byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvanadno vyrobitelna a did
slicovatelna.

- Probihala v hranach vyrobku.

- Byla umistna tak, aby spibvala pozadavek vyrobyigsnych rozrérd, sner
technologickych Ukasa souosost vysku, pokud je v obou polovinach formy.

- Stopa po dici roving nesmi byt ficinou funikénich nebo vzhledovych zavad.

- U vice dclicich ploch volit koncepci s ohledem na jejichmepSi poet.
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Pozitivni Ulohu hraje dici plocha (rovina) p odvzdusiovani dutin vaikovaci formy

a proto i k tomu jeieba gihlédnout. [1]

6.1.2 Dimenzovéni tvarové dutiny

Tvar a rozmdr funkénich dili, které jsou fevazre umiseny v miznychcastech formy,
tvofi po jejim uzaveni tvarovou dutinu. Jejich dimenzovani jeélekitou etapou

konstrukniho feseni.

Chybre dimenzované rozény se projevi v nedodrzeni rozm vystiku. V piipac, Ze
se nejedna o rozin s gedepsanou toleranci, lze tuto chybékdy napravit Upravou

technologickych paraméirnékdy vSak jen nakladnou korekci rozm formy.

Povrch i rozndry vystiku jsou tedy dany igsnosti tvarové dutiny a kvalitou jeji
plochy, kter4 je obvykle sloZena z tvarnice, tv@nijader a tvarovych vioZzek ré&snost

dutin se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10 a oMy ji tii Cinitelé:
- smrs€ni plastu (provozni)
- vyrobni tolerance
- opotebeni dutiny formy

NejcasgjSi pricinou chybného dimenzovani rozm je gredevsSim nefesny odhad
smrséni  daného rozeru vpribéhu tv&eni plastu. Spravny odhad velikosti
(tzv. provozniho) smr&hi pro konkrétni rozgry dilu, je rekdy obtizné ufit, neba
vypocetni smrdini se u sloziSich vystiki jen Zidka kryje s hodnotou uvédou
v tabulkach vyrobt plasti. Konstruktér je ¥tSinou odkazan na vlastni zkuSenosti. Exaktni
podklady umo#ujici prepatet smr&ni davaného vyrobcem plastu (ze zkuSebnilibek)

na smr&ni realnych dles dosud neexistuje.
Velikost smr&ni ovliviuje:
- tvar vystiku (roznery, tlou¥’ka sén atd.)

- konstrukce formy (vtokovy systém, poloha Usti vtokelikost jeho pitezu,

temperace formy atd.)

- technologie vstkovani (tlak, teplota taveniny atd.)
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Zpasob vyroby formy, pedevSim dutiny wuje jeji presnost i vyrobni toleranci.riP
jejim stanoveni se vychazi iglusné normy. Op&¢beni dutin formy se odhaduje na 10 az

40 % z celkové tolerance vyrobku. [1]

Siroky rozsah vyrobnich moznosti Gpravy povrchurfprobvykle spiuji pozadavky
na jakost povrchu vy8ku. Rizné zmsoby se mohou vzgjerdnkombinovat a tak

dosahnout poZzadovanéheeiu. [1]

6.2 Smrsténi vystriku

Velikost smr&ni je rozdil mezi rozgrem dutiny formy a skut@ym roznérem vy-
robku. Udava se v procentech. Jeho velikost z&adieplotni roztaZznosti plastu a dalSich
¢initelich.

SmrSEni se rozdluje do dvoucasovych fazi. Velikost provozniho snrdt se stanovi
24 hodin po vyrob sowasti a pedstavuje az 90% z jeho hodnoty. Zbytek je dauhete

smrseni, které probih& po#mn¢ dlouho v zavislosti na typu polymeru. Smirstlze urych-

lit temperaci (stabilizace vyrobku).

Velikost smr&ni nemusi byt ve vSech gmch stejna. Asymetrické plnivo (skigra
vlakna), sndr prouctni taveniny, orientace makromolekul u semikryskadio plastu a jini
¢initelé zpisobuji anizotropii definovanou jako rozdil snéritve snéru rovnolEzném a

kolmém na srér toku taveniny.

Velikost smr&ni je ovlivirena jak vlastnostmi plastu, tvarem wjsti, technologii

vstiikovani, ale i vdikovaci formou (vtokovou soustavou a teplotou céfdy. [1]
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7 MATERIALY POUZIVANE P RI VYROBE FOREM

Formy jsou néakladné nastroje sestavené zdnick a pomocnych dil Fi vyrobe
vystiiki se od nich vyZaduje dosaZzeni poZzadované kvalityptriosti a nizkych
porizovacich naklafl. Vyznamnycinitel pro splni &€chto podminek je material forem,

ktery je ovlivren provoznimi podminkami vyroby, ¢gné:
- druhem vatikovaného plastu,
- presnosti vystku,
- podminkami vgikovani,
- vsftiikovacim strojem.

Pro vyrobu forem se tedy pouZzivaji takové materidigré spiuji provozni pozadavky
v optimalni mfe. PouZivaji se materialy, které maji Siroky rozsdfinych vlastnosti a

tedy:
- oceli vhodnych jakosti
- nezelezné slitiny kav(Cu, Al, atd.)
- ostatni materidly (izotani, tepel® nevodivé atd.)

Oceli jsou daleko nejvyziegjSim druhem pouzivanych matetiaha vyrobu forem.
Svou pevnosti a daldimi mechanickymi vlastnostmdaj jen obtiza nahradit. Welné
konstrukce, vhodné vlozkovani, celkova dimenze gddrych dili, tepelné zpracovani i

zpisob zachazeni s formou, to vSechno ma vliv na kkvidrem.

AvSak i dalSi druhy materidl jsou gedukeny vzhledem ke svym specifickym

vlastnostem na vyrobwkterych diti forem.

Uspsnym gedpokladem dostateé Zivotnosti a funkni vhodnosti je také d@lna
konstrukce, dostateé rozngry, spravné chlazeni i udrzba. ligob vyroby a tepelné
zpracovani materialu fie cely vysledek ovlivnit. Nedostéted kvalita povrchu zhorSuje
vyjimani, vyle&ny povrch je roviZ prostedkem k ochrah proti korozi atd. Zdchto

poZadavk vyplyvaji i naroky naistotu oceli. [2]
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7.1 Pozadované vlastnosti oceli

Jednotlivé dily forem nemaji stejnou funkci. Protgzaduji i svoje specifické

poZzadavky na volbu materialu, z kterého budou wsngb Jejich vybr a dopordenarada

ma odpovidat poZadované funkci, s ohledem narepeni a Zivotnost.

Od pouzitych materiélna formy se vyZadujeredevsim:

dostaténad mechanicka pevnost

dobra obrobitelnost

Z hlediska technologie vyroby vy#ti ma jes¢ material funknich dilu zajiSovat

specialni poZzadavky na kvalitu struktury, kterdma:

dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti

zvySenou odolnosti proti &

odolnosti proti korozi a chemickym viim plastu
vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti

stalosti rozmari a minimalnimi deformacemitpkaleni

vhodnymi fyzikalnimi vlastnostmi. [2]

7.2 Pouzivané druhy oceli

Z Sirokého sortimentu jakosti oceli se &asré pro vyrobu forem pouzivaji nasleduijici

skupiny:

oceli konstrukni k pouziti v pirodnim i zuSleckiném stavu
oceli k snadnému opracovani aiedi, pro cementovani a zusléohani
oceli uhlikové k zusleatovani

oceli nastrojové legované se snizenou i velkou gditatnosti a odolnosti proti

otéru
oceli k nitridovani

oceli antikorozni, pouzivanéigpracovani plagt které chemicky ovlikuji ocel
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8 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

vypracovat literarni studii na dané téma

navrhnout novy tvar drzadla plochéhétée a nakreslit model ve 3D v programu
CATIA V5

proveést konstrukci sestavy wgbvaci formy ve 3D v programu CATIA V5
nakreslit 2D sestavu w#tovaci formy

provest tokovou analyzu vygtu v programu Moldflow Plastics Insight 6.0
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9 NAVRH NOVEHO TVARU DRZADLA PLOCHEHO ST KETCE

Bylo navrhnuto Sest novych tvarovyidseni rukojeti (drzadel).

Obr. 20. Navrhy novych tvarovydeSeni drzadel plochéhatte

a) 1. navrh, b) 2. navrh, c) 3. navrh, d) 4.naejts. navrh, f) 6. navrh
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9.1 Charakteristika vyrobku

Jedna se o drzadlo plochéh&t&, tedy o vyrobek, ktery je nedilnou gasti natiraci-
ho Sttce. Rukojé je vyrobena z ekonomickychidodi z recyklovaného polypropylenu do
kterého je pidano 1% nadouvadla. Po konzultaci jednotlivychrhéws gedstaviteli fy.
SPOKAR byl vybran navrk.4. (obr. 21), ktery spbval jak hledisko designu, tak i fugk
nosti a praktinosti. Navrh byl poté jeStupraven. Upravy se tykalygdevsim zestihleni
celého drzadla. Aby se zjistilo zda vyrobekisipt také pozadavky ergonomie, byl pomoci
technologie rapid-prototyping na stroji SST 768pmaven skutény model drzadla
z materialu ABS, coz umdbvalo posouzeni jeho vhodnosti (obr. 22). Technio#téje a

foto stroje jsou satasti @ilohy ( Pl ).

Obr. 21. Drzadlo plochého&te

Obr. 22. Foto drzadla vyrobeného pomoci techn. RRaprototyping
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10 KONSTRUKCE VST RIKOVACI FORMY

Ke konstrukci vdikovaci formy bylo pouzito konstridkiho programu CATIA V5
R15 v kombinaci s normaliemi HASCO. Elektronickytddag HASCO 3D Universal Mo-
dule V9.0 nabizi parametrické modely jednotlivyadrmalii, p&inaje deskami az po izo-
lacni desky,¢i Srouby. Je tedy velmi vyhodné vyuzivathto parametrickych normalii,
protoZze dojde k vyznamnému zkraceni dobyrgimié ke konstrukci. Normalie lze také
s vyhodou pouZzitip samotné vyrod formy, ¢imZ dojde opt ke zkraceni vyrobnihgasu.
DalSi velkou vyhodou je nizSi cena mnohych vyriobki vyrobce dchto normalii veiko-
vacich forem v dsledku sériovosti oproti kusové vyrolS ohledem na velikost a ndsob-

nost vystiku se volila velikost jednotlivych rozémi desek vstkovaci formy.

10.1Volba nasobnosti vskikovaci formy

Nasobnost vsikovaci formy je zaloZzena natkolika aspektech. Jednak se jedna o
piesnost vystku, poZzadované mnozstvi, velikost a kapacit&ik@taciho stroje, ekono-
mi¢nost vyroby. V podstatplati pravidlo, Ze u velmifpsnych vysikiu se voli nasobnost
co nejmensi a u velkorozmovych nebo tvaray slozitych vystikt se voli jednonasobna

vstiikovaci forma.

V piipact konstrukce vsétkovaci formy na vyrobu drzadeléste se bude jednat o Ses-
tinasobnou formu, protozZe to je jeden z hlavnichapgavki zadavatele. Bvodem je ped-
pokladana série 500.000 ks.

10.2 Zaformovani vystiiku

NejduleZit¢jSi pii navrhu dutiny formy, tedy zaformovani, je spraum&eni polohy d-
lici roviny. Zaformovani vychazi z konstiirkkho feSeni vyraéného dilu. V tomto fipact
je poloha dlici roviny Zejma z tvaru vyrobku (obr. 23). Zaformovani ikt bylo
konstruovano tak, aby vy# po oteveni formy Zistal na pohybliv&asti vstikovaci for-
my (leva strana formy) az po dobu, kdy bude vyhozetutiny formy vyhazova. Aby
vystiik zistal na pohyblivé stranformy je vystik ve své lev&asti (mySleno vzhledem
k delici roving formy) na gisluSnych plochach opan ukosy menSimi nez-li na stégora-

vé. Hodnoty &chto ukos jsou T pro levoucast a 2 pro pravoutast vystiku.
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Vystiik je dale nutno opét i Ukosy z divodu sniZzeni vyhazovaci sily, kteréspbi na
vystiik, pfi jeho vyhozeni z dutiny. @vodem je skuténost, Ze @i chladnuti vysitiku

dochézi k jeho smr&ti na tvarnik.

C

Tvarova deska — leva

- Tvarova deska -grav

Vyhazova _ Upinaci deska - prava

>

Izol&ni deska
Hidrzova vtoku
Vyhazové& pridrzovaie vtoku Vtokovy kanal

Stedici krouzek

<«———— lici rovina

Obr. 23. Zaformovani vysku
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Obr. 24. Polohadici roviny

10.3Tvarové dily

Z diavodu velikosti celého vylku (6-ti ndsobny) jsou tvarové dutiny vyrobenymo
do tvarovych desek. Dutina formy je &$ena o hodnotu smésii polymeru. Hodnota
smrseni materiélu (recyklovany PP + 1% nadouvadla) eedtto se budou vyrébdrzadla
byla volena po konzultaci 1,5%. Ro&m tvarovych desek jsou 296 x 396 x 46 mm. Desky
jsou vyrobeny z nastrojové oceli 19 512 a daleltépgpraveny na tvrdost 52-54 HRc.

Obr. 25. Tvarova deska prava (tvarnice)
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odvzduséni

odvzduSgni

Obr. 26. Tvarova deska leva (tvarnik)

10.4OdvzdusSréni

Pri zaformovani vystku je treba bréat #etel na stl&ovani vzduchu v dutthformy vli-
vem plréni dutiny roztavenym polymerer@ielo taveniny stl&uje vzduch v duti, ¢imz se
ohriva na teplotu, kdy d@¥e dojit v krajnim fpad® az k degradaci polymeru. To m4 za
nasledek jak tvarové, tak vzhledové vady kigst Na zaklad provedeni pedlEzné tokové
analyzy v programu Moldflow Plastics Insight a ®ji§ vzniku vzduchovych kapes (air
traps) se navrhnul systém odvzdémintvarové dutiny. V tomtoifpad je realizovano po-
moci vile mezi vyhazovéd a tvarovou deskou. Zde je hodnotdevv uloZzeni 0,03 mm.
DalSim mistem odvzdu&ni jsou drazky v dici roviné (obr. 26), které maji hloubku také
0,03 mm.

10.5Vtokovy systém

Jedna se Sestindsobnouitkstvaci formu se studenym vtokovym systémem (oB). 2
Studena vtokova soustava se sklada z vtokové v)dilynich a vedlejSich rozvodnych
kanali, vtokového Usti afrzovaie vtoku. Vtokova vlozka je umista v pravé stran

vstiikovaci formy, zbytek celé soustavy ve stréaveé.
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Hlavni i vedlejsi rozvodny kanal maji lich&mikovy pfifez. Hlavni (primarni) roz-
vodny kanal ma pologm zaobleni R = 1 mm, hloubku 7 mm a Ghel radeev 20. VedlejSi
nebo-li sekundarni rozvodny kandl je dvojiho drubiivodem je vyvazenost vtokové sys-
tému. VedlejSi rozvodny kanal, kterym jsouduin krajni drzadla ma polotn zaobleni R =
1 mm, hloubku 3,5 mm a uhel rozeni 20. VedlejSi rozvodny kanal, kterym jsou @iy
prostedni drzadla ma polafnzaobleni R = 1 mm, hloubku 2,3 mm a uhel réesi/ 25.

Vtokoveé usti bylo voleno jako tunelové.

Vtokovou vloZzku je iteba vyrobit dle poZzadovanych ro&rh z nastrojové oceli 19 512
a zakalit na tvrdost 52-54 HRc.ii#Zova vtoku je normalii HASCO s oztanim
Z53_24x46. Musi byt zaji&h valcovym kolikem (ISO 87344x10) proti pootdeni. Tyto

pridrzovaie jsou v sestavpouzity Fi.

vtokovy kanal

dNejSi rozvodny kanal

hlavni rozvodny kanal

vtokove usti vkt

Obr. 27. Studeny vtokovy systém
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10.6 Vyhazovaci systém

Po naplgni dutiny formy se po ditém ¢ase forma otee o dochazi k vyhozeni vy-
sttiku do prostoru pod vikovaci formu. Vyhozeni se realizuje pomoci mecblagino
systému s dvaceti sedmi vyhazdvd/yhazovae jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach,
které jsou vzajemn spojeny Srouby. Tyto desky jsou ovladany pomochlata
(202_24x160), které je spojeno se strojem. Mezkaes jsou vodici pouzdra, které spolu
s vodicimicepy (ty jsou ukotveny v levé upinaci desce) dok®waldou celou vyhazovaci

soustavu.

Patet a rozmisini vyhazovai musi zardit bezpé&né vyhozeni vysiku. V této kon-
cepci je pouzito na jeden vyt ctyi vyhazovau ve tech typech. Prvnim z nich je vyha-
zova o praméru 4 mm a délce 149 mm. Tyto vyhazéegsou dva a jsou umésty v horni
casti drzadla. Dale jsou pouzity vyhazoéga paiméru 6 mm v délkach 140 mm a 146 mm.
K vyhozeni vtokové soustavy bylo pouZitd vyhazovat o praiméru 8 mm a délce 140
mm. U vyhazova je nutna Uprava délky na poZzadované r&gmU nékterych vyhazova-

¢u je nutna Uprava tvartela tak, aby jejich stykové plochy kopirovaly twgrobku.

Vyhazovd&e jsou zajidiny proti pootd@eni. Zpisob zaji&ni je tvarovym stykem a to

vybrousenym rovinnych ploch na stranach, kde sexgha upina.

Je nutné dbat zvySené pozornosti na zdvih vyha#owedoy doslo k bezproblémovému
vyhozeni vysiiku. VySka vystiku je v tomto pipadt 14 mm. Maximalni zdvih vyhazova-

ciho systému je u této konstrukce 54 mm, tudizipeot pozadavek nagin.

Jako material pro vyrobu desek vyhazovaciho syst@piina, kotevni) bude pouzita
konstrukni ocel 11 600, ixemz ogrna deska bude dale kalena na tvrdost 52-54 HRc.
Duvodem je odolnost proti ottani. VeSkeré komponenty (vodici pouzdra, vyhazeya
opérné krouzky, tahlo, Srouby) jsou normaliemi, ktewbizi ve svém sortimentu firma
HASCO. Ogprnd deska je op@na Sesti dorazovymi krouzky (tzv. dosedkami)
(Z55_28x3), aby se vyhazovaci deska neopirala aloji plochou o upinaci desku. Cela

sestava je zobrazena na obr. 28.
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Obr. 28. Vyhazovaci systém

10.7 Chladici systém

Chladici systéem se sklada &gy chladicich okrut. V pravé (pevné) stranformy
(obr. 29) jsou dva a v levé (pohyblivé) stabr. 30) vsatikovaci formy jsou také dva
chladici okruhy. Chladici okruhy jsou stejné, jédivsob: zrcadlo¥ poota@eny. Totore-
Seni vyplyva z celého konstréikihoteSeni vdikovaného vyrobku a hla¥neho zaformo-

vani (tvar vyrobku, vtokovy systém).

Chlazeni je realizovano pomoci soustavy vrtanyatékiave tvarovych deskach, které
maji kruhovy piifez o ptiméru 8mm. PoZzadované drahy toku kapaliny chladicistésy

mem dosahneme pouzitim tzv. ucpavek (Z942_8) ahjejhodnym umishim. Kazdy
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okruh ma na svém vstupu i vystupu koncovku (Z811491-5) rychlospojky pro snadné,
rychlé a bezpmeé spojeni resp. rozpojeni s hadici, ktaradali a odvadi chladici médium.
Z divodu nedostatku mista bylo nutné pouzit tzvenposéni pri prechodu kapaliny
Z jednoho kanalu do druhého. K tomu byl@topyuzito normalie HASCO (Z805_13 36).

V chladicim systému bude cirkulovat jako chladiéidimm voda.

LT

vstup vystup vystup vstup

Obr. 29. Chladici okruh v pravé (pevidépti vstikovaci formy
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vstup vystup vystup vstup

Obr. 30. Chladici okruh v levé (pohybliv&sti vstikovaci formy

10.8Ram, vodici a upinaci elementy, manipulani ¢asti

Forma je konstruovana pomoci normalizovanych dd firmy HASCO. Poéinaje des-
kami vstikovaci formy, ges vodici elementy az po koliky a Srouby. VSecktoy dily jsou

v nabidce sortimentu HASCO.

Zakladnim rozmirem jsou rozrry upinacich desek (346 x 396 mm). Tldusdesek
jsou voleny s ohledem na velikost \jsti, pevnost, volbu chladiciho systému, pozadova-
ny zdvih @i vyhazovani vysiku a v neposledrnfact na nabidku normalizovanych tlaiek

vSech desek ze kterych se forma sklada.

Vstiikovaci forma je vedena pomoéfyi vodicich sloup (Z00_46 24x165), které
jsou umistny v rozich formy atyt vodicich pouzder (Z10_46_24). Jednotlivé desky jso
vzajemré mezi sebou vygediny stedicimi trubkami (Z20_30x140), vodicimi pouzdry,
stredicimi koliky (ISO 8734p12x80) a seSroubovany pomoci Srblhl2 s valcovou hla-
vou (ISO 4762). Vodici sloupy jsou untisy v pravé strah vstiikovaci formy, stedici

trubky a vodici pouzdra v levé steawstikovaci formy.
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Obr. 32. Levé (pohybliv&)ast vstikovaci formy
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Obr. 33. Parametricky pohled sestavyiksivaci formy
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Obr. 35. Otefena vstikovaci forma
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Obr. 36. Vyhozeni vysiku

Forma je vybavena K¥ manipulaci také nogem (Z70_2) (obr. 37). Manipulace se

bude prova& pomoci jéabu.

Drzak se pipevni na upinaci desky vitovaci formy. ProtoZe je na ¥#tovaci forne

ieSen chladici systém pomoéemoskni, tak bylo nutné pouzit distamich kostek.

Forma je upnuta ke wgtovacimu stroji za upinaci desky pomoci upinek.

Obr. 37. Nosi vstikovaci formy
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10.9Vstrikovaci stroj

Pro vhodnou volbu vEkovaciho stroje jsou rozhodujicimi pozadavky n@ toyrobni
zarizeni dostatné velkd uzaviraci sila, schopnostiilgtout poZzadované mnoZstvi taveni-
ny do dutiny formy, moznost upnout novou formu (lag® z hlediska velikosti rozéni

formy).

Ve spolénosti SPOKAR maji k dispozici M#kovaci stroj s ozngenim SK 1600-810

na kterém se budefipadré realizovat vyroba navnavrhnutych drzadel. Foto realného

stroje z provozu je viit na obr. 38.

Obr. 38. Vstikovaci stroj SK 1600 - 810
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Tab. IV. Parametry vikovaciho stroje SK 1600 - 810

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci sila 1600 kN
Roznery upinacich desek 450 x 450 mm
Minimalni vyska formy 160 mm
Maximalni oteweni 450 mm
Maximalni vyhazovaci sila 56 kN
Maximalni posuv vyhazova 160 mm
Vstiikovaci jednotka
Vstiikovaci tlak 1830 bar
Prameér Sneku 55 mm
L/D pomer 20
Maximalni vstikovany objem 440 cfh
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11 TOKOVA ANALYZA PROCESU

Pro ziskani fehledu o vsikovacim procesucés plreni, deformace, fib¢h tlaku,
uzaviraci sily, délka procesu) vyroby drzadel jedrié vykonat technologickou analyzu.
K simulaci procesu vBkovani bylo vyuzito konén¢ prvkovy software s ndzvem Mol-

dflow Plastics Insight 6.0.

11.1P#iprava modelu

Nejdiive je nutno vytveit 3D model. K tomu byl vyuzit software CATIA V5.akto

vytvoreny model musi byt zbaven vSech technologickychesriaa zaobleni.

Pak se tento model exportuje do programu Moldfldastits Insight 6.0, kde se na

ném vytvari sit” (trojuhelnikova)¢imz je jednoznéné definovan povrch dilu.

Nasledr se z&nou definovat dalSi parametry jako jsou vtokovytéys chladici sou-
stava, volba vsikovaného polymeru a procesni podminky. Vtokovyt&ysa chladici ka-
naly jsou do programu Moldflow Plastics Insight Gxportovany ve formcar z programu
CATIA V5. Poté se jiz vtomto programu nadefinugiZzadované rozamy a jiné dilezité
vstupni hodnoty. Nakonec se vygenerujé asitim mame jednozte€ zadany parametry

procesu.

Obr. 39. Model fipraveny k tokové analyze
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11.2Nastaveni procesnich podminek

Jak jiz bylo zmigno v tomto pipact se na zaklatdpoZzadavku zadavatele bude jednat
o Sesti ndsobnou vdtovaci formu se studenym vtokovym systémem. Matem, ktery
bude pouzit pro vyrobu drzadel je recyklovany PP4 nadouvadla. JelikoZ se tento mate-
rial nenachazi v databazi plasktera je k dispozici ve vySe uvedeném progranylg ha
zaklad konzultace se zadavatelem, kteryiglgdnutim na vyrobni vybaveni a zkuSenosti
zanestnand spol&nosti SPOKAR, rozhodnuto a smluveno, Ze se tentendh nahradi
PP s oznéenim MOPLEN EP548T, ktery jiz v databazi je obsazen

V tomto programu byla nastavena analyza typu ,] eoflow + warp “ (chlazeni +

teceni + deformace).

Dale byla nastavena teplota roztaveného polymer4@C a formu temperovat na
60°C. Ostatni podminky byly nastaveny dle technickyidaj vstikovaciho stroje
SK 1600 — 810 (uzaviraci sila, maximalniikstvaci tlak, pimér Sneku, délka Sneku
atd.).

11.3Vyhodnoceni tokové analyzy

Vysledky z programu Moldflow Plastics Insight 6.0udou vyhodnoceny
v jednotlivych podkapitolach. Vysledky jsou vyobeay v grafické podah coZz je z hle-

diska nazornosti arphlednosti naprosto idealni.

11.3.1 Cas plréni

PIréni dutiny v zavislosti ngase je vidt na obr. 40. Cely proces @im dutiny formy
trvd 4,765 s. Barevné rozliSeni ukazuje, jak seinduplni roztavenym polymerem
v zavislosti nacase. Nejpozg)i dojde k napl@ni na konci drzadel a Zeber (na obr. 40
nazn&eny ¢ervenou barvou). Bylo nutné, aby celd vtokova susstbyla tzv. vyvazena
z divodu stejného zateni polymeru do vSech dutin ve stejnéase. Toho se doséahlo
Upravou vedlejSiho rozvodného kanalu a to zmenSgeliim rozndra a tedy v dsledku

priSkrcenim toku.
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Obr. 40. Doba pkni dutiny vstikovaci formy

11.3.2 Uzaviraci sila

Prib¢h uzaviraci sily v zavislosti n&se je vidt na obr. 41. Uzaviraci sila stoupa az
do bodu pepnuti, coz je maximalni hodnota uzaviraci silyalR& hodnota u tohoto vyst
ku je 9,57 tuny. Po zatuhnuti taveniny ve vtokougsti a v celém vtokovém systému uza-
viraci sila klesa az do nulové hodnoty. Maximalodiota uzaviraci sily musi byt mensi,
nez je maximalni uzaviraci sila fikbvaciho stroje, aby nedoSlo k poateni (tzv. dych-
nuti) vstikovaci formy. Vstikovaci stroj SK 1600 — 810 ma maximalni hodnotauitaci
sily 160 tun a tedy Ize konstatovat, Ze tentdik@taci stroj dostataé sphuje pozadavek

na velikost uzaviraci sily, kterou musi vyprodukova
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10.007 Clamp force: XY Plot
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Obr. 41. Pitbéh uzaviraci sily f vstrikovani

11.3.3 Deformace vyskiku

Deformace vystku je patrna z obr. 42. Na tomto obrazku jsou rdobidét mista
nejwtsi deformace. Program Moldflow Plastics Insigl@t Bere v ivahu deformaci vlivem
smrseni, chlazeni a orientace. &hto vlivi pak vytvdi celkovou deformaci. iiP navrhu
dutiny vstikovaci formy se uvazovala hodnota sram$tl,5 %, a tedy o tuto hodnotu se
zwtSila. Ve skuténosti to znamend, Ze maximalniéBeni o 1,5 % na délce drzadla 170
mm je 2,2 mm. Program Moldflow Plastics Insight @K&azal, Ze maximalni hodnota de-
formace je 1,281 mm. Hodnoty deformace se liSia@® mm, coZ je Zyzobeno volbou
materialu v databazi programu, ktery zcela neodfoskuténému materialu pouzivaneé-

mu k vyrol& drZzadel. Jak je vid, nejwtSi deformace vysku je v mistech nejblizSich a

nejvzdalegjSich od vtokového usti. Pro lepSi nazornost jenbtal deformace 5x #tena.
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Deflection, all effects: Deflection
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Obr. 42. Celkova deformace viigu (zvétSeno 5x)

11.3.4 Teplota na¢ele taveniny

Maximalni teplota naele taveniny v prbéhu plréni tvarové dutiny polymerem je
v tomto gipact 260°C. Dovolena maximalni hodnota teploty, kterou nesenffi procesu
piekraiit, protoZe by doslo k degradaci materidlu je Z&0Tato hodnota je udavana vy-

robcem materialu pouzitéhdipokové analyze.

11.3.5 Prabéh tlaku p¥i procesu vstikovani

DalSim dilezitym vysledkem je fibéh tlaku @i procesu vstkovani v zavislosti na
case (obr. 43). Z grafu Ize dir maximalni hodnotu tlakuipvsttikovani, bod pepnuti v

case a prb¢h dotlaku.
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10.007 Pressure at injection location: XY Plot
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Obr. 43. Pitbé¢h tlaku i vstiikovani

11.3.6 Teplota chladici kapaliny v okruhu

Po vyhodnoceni analyzy Ize pozorovat zvySeni tgalbtadici kapaliny (v chladicim okru-
hu cirkuluje voda) v chladicich kanalech, kteréujsg/tvareny ve tvarovych deskach.
Teplota chladici vody se zvySila z 25°C na 25,11667 je naprosto nepatrny Qét
teploty.
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DISKUZE VYSLEDK U

Pri feSeni této diplomové prace se vychazelo ze zadappdadavi. Témito
pozadavky byly: 3D navrhy novych tvarovyéeSeni drzadel plochéhcstite v programu
CATIA V5, proveést konstrukci 3D sestavy fikbvaci formy v programu CATIA V5 na
zaklad predem stanovenych pozadavkadavatele (fa. SPOKAR), nakreslit 2D sestavu
vstiikovaci formy a provést tokovou analyzu \lail v programu Moldflow Plastics In-
sight 6.0.

V prvni ¢asti tedy bylo navrhnuto Sest novych tvarovie$eni, ze kterych si zadavatel
vybral jako nejvhod§si navrhé.4. Ten byl ndslednna zaklad poZzadavku zadavatele
jest podroben drobnym Upravam, které se tykaly vSeadezaestihleni.

Pri konstrukci vstikovaci formy bylo vyuzito normalii HASCO. Jednaasd&lasickou
koncepci sestavy formy, ktera se skladaiz@adsestav (pohybliva strana isbvaci for-
my, pevna strana ugtovaci formy a vyhazovaci systém), kde forma yedena a vyse-
déna pomoci vodicich sloapkluznych pouzder, trubek a kalikPrislusné ¢asti jsou pak
seSroubovany pomoci Sraulk valcovou hlavou. Jak jiz bylo uvedeno, zadavsitddad|
podminku, Ze vétkovaci forma musi byt Sesti nasobna a to s pauAtudeného vtokove-
ho systému. Od toho se tedy odvijela konstrukcekowt® systému, ktery se sklada
z vtokové vlozky, hlavnich a vedlejSich rozvodnyemnati, vtokového Usti afrzovae
vtoku. Vtokova vlozka je umi&ha v pravé stranvstikovaci formy, zbytek celé soustavy
je zaformovan na straneve.

Chladici systém sestava agi okruhi, kdy dva okruhy jsou v praw&sti vstikovaci
formy a zbylé dva v levé. Séasti chladiciho systému jsou koncovkiemoséni a ucpav-
ky.

Pro vyhozeni vysiku z dutiny formy bylo pouzito mechanicky ovliadaoévyhazova-
ciho systému s dvaceti sedmi vyhazoy&dy na jeden vysik (vyrobek) gipadaji ¢tyfi
vyhazov&e. Vtokovy systém je pak vyhozen pomdtciviyhazovai. RozmisEni a typ vy-
hazovdi se volilo tak, aby doSlo k bezpemu vyhozeni celého vyitu z tvarové dutiny
vstiikovaci formy.

Odvzdusgini realizovano pomocitNe mezi vyhazové a vyfrézovanymi drdZzkami na
piislusnych mistech.

Spole&nost SPOKAR disponuje u#tovacim strojem SK 1600 — 810, ktery svymi pa-
rametry naprosto sfllje poZzadavky na vyrobu daného typu fijst
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Pro celou konstrukci byl vyuZit program CATIA V5teky je vybaven knihovnou
normalii od fiznych vyrobd, a to jak pro 3D navrh nového designu drzadlaj &R kon-
strukci vstikovaci formy. V tomto programu byla také vyhotoae2D sestava Miskovaci
formy wetné kusovniku, ktera je sdasti gilohy.

Pro tokovou analyzu Jskovaciho procesu bylo vyuzito programu MoldflonaBtics
Insight 6.0. B nastaveni vSechutezitych vstupnich paramétfvtokovy systém, chlazeni,
volba materialu, procesni podminky) byly obdrzefle#ité podklady nezbytné pro &'e-
ni spravné funkce navrhnuté frkbvaci formy (nap. dokonalé vyplani dutiny formy ta-
veninou, dostatsé velka uzaviraci sila stroje atd.) a v neposlgddé prehled o celém
procesu. Konkrétni vysledky analyzy jsou vyhodngcargraficky znazorny v kapitole
11.3.
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ZAVER
V teoretickécasti této diplomové prace jsou uvedeny poznatlgrekse tykaji procesu
vstiikovani a konstrukce viskovaciho stroje jako vyrobniho &aeni. Dale je v tét@asti

pojednano o konstrukci v#tovacich forem jako nastroje pro vyrobu plastovytti a o

zasadachipjejich navrhu.

V praktické ¢asti se ¥nuje pozornost navrhu novych tvarovydbSeni drzadel
plochého Sttce. Bylo navrzeno Sest varianti Rybéru kon€ného tvaru byl branietel jak
na estetickoutast, tak na praktickou vyuzitelnost nového vyroblagi. pevnost, moznost
¢isteni, ergonomie.

Samotna vsikovaci forma byla konstruovana v programu CATIA \$5ouzitim
normalii HASCO. Jedna se o Sesti nasobnotikestaci formu se studenym vtokovym

systémem.

Cely vystik byl podroben tokové analyze typu ,, cool + flenwarp “ (chlazeni +
teceni + deformace) v programu Moldflow Plastics Ihsi§.0. ZjiSéné vysledky dokazaly
spravnou fun&nost navrhu vsikovaci formy. Celd koncepce studeného vtokového
systému je navrZzena tak, Ze tavenina b&xpeaplini dutinu formy. Dale je z tokové
analyzy patrné, Ze i u@tovaci stroj na kterém seaqupoklada vyroba n@vnavrhnutych

drzadel spluje vSechny pozadavky néjrkladené.

Vykres sestavy viikovaci formy, parametricky model sestavy formy amipletni

tokova analyza jsou obsazenytighach P 1 a P Il.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
PS Polystyrén

hPS Houzevnaty polystyrén

SAN Styren akrylonitryl

ABS Akrylonitryl butadien styren
ASA Akrylonitryl styren alkylakrylat
PVC Polyvinylchlorid

PA Polyamid

PC Polykarbonat

LDPE  Nizkohustotni polyetylén
POM Polyoxymethylén

PETP Polyethylentereftalat

PBTP Polybutylentereftalat

PPO Polyfenylenoxid

CA Acetét celuldzy

CP Propianat celulozy

CAB Acetobutyrat celulozy

PUR Polyuretan

EVA Ethylenvinylacetat

CaCQ Unli¢itan vapenaty — mineralni plnivo
SV Skelné vidkno

PP Polypropylen

PMMA  Polymetylmetakrylat

Ty Teplota skelnéhoipchodu

MPa Megapascal
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kg
HRc

mm

°C

KN

cm

Gram

Tuna

Kilogram

Tvrdost dle Rockwella
Trida pgresnosti
Milimetr

Stupe Celsia
Sekunda

Newton

Kilonewton

Centimetr krychlovy
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PRILOHA P |I: TECHNICKE UDAJE STROJE SST 768

Technické udaje

Tloustka struny

0,2540; 0,3302 mm

Pracovni prostor 200x200x250
Hmotnost 128 kg
Material struny ABS




