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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakatéké prace je vyroba vgtovaci formy na zadanou stast klenka.
V prvni ¢asti prace je popséno zakladni réledi plast, technologie vsikovani plasi a za-
sady konstrukce forem. Druliast se zabyva vlastni konstrukci formy zpracovapéogra-

mu Solidworks. Vystupem je vykresova dokumentace.z8¥r je provedeno ekonomickg

zhodnoceni, které stanovfilgiznou cenu vyroby formy.

Kli ¢ova slova

plastovy vylisek, technologie gtovani termoplast, vstikovaci forma, vsikovaci stroj

ABSTRACT

The main aim of this thesis is the productadrinjection moulds for a given component
key pouch. The first part of the work describeshibsic division of plastics, plastic injection

technology and principles of mould constructioneTdecond part deals with actual mo
construction processed in Solidworks. The dravdagumentation is the output. In conclu

on, an economic evaluation is completed that witlvide approximate cost of production

moulds.

Keywords

plastic moulding, thermoplastic injection technglpgnjection mould, injection mouldin
machine
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UvoD
Vyroba a zpracovani plasobr. 0.1 je ve srovnani se zpracovanimikpenmirné novou
technologii. V dnesni débje mnoho kovovych s@asti nahrazovano za plastove, nefpo

jejich vyroba mnohdy jednodussi a I&j8i, coz se ve vysledku projevi na koné cer vy-
robku. V sodasné dob existuji tizné technologie zpracovani. Mezi nejréesijSi pati

technologie vstkovani termoplast Tento zfisob vyroby spéiva v roztaveni plastovéhp

granulatu a nasledného fikhuti do formy. Finalniho tvaru vyrobku je dosa@ggromoci tva-
rove dutiny.

Vstikovaci formy jsou slozité nastroje, na které jaddn pozadavek na automaticky
bezproblémovy chod. Velikost formy je zavisla naotma faktorech. Zékladni velikost je da
z velikosti a tvarové natoosti konéného vylisku. U sloziSich tvafi je nutnost pouzit
bocnich jader, coz vede ke zvySeni velikosti a slatitoastroje a tim jeho vy3Si ceny. Vzh
dem k vysoké caennastroje je tato technologie vyuzivana u vysSéadi.sVyjimku tvaii pro-
totypové formy, které jsou &eny pro vyrobu ufitého p@&tu zkuSebnich vylisk kterymi se
ovéii funkénost vylisku ped samotnou vyrobou sériové formy, ktera je mnodeswiSi a kon-
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Obr. 0.1 Fiklady plastovych vyrobk[15]
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1 ROZDELENI MATERIAL U PRO VSTRIKOVANI [4]

V souastné dob existuje velké mnozstviiznych druti plasti obr. 1.1, avSak pouziva-
nych pro technickédely je jich pouze maléast. Ri navrhu plastového vylisku jsou vlastngs-
ti materialu velice dlezité. Pro technologii vBkovani jsou nejvice pouzivany tzv. termoplas-
ty patici mezi polymery. Jsou to takové druhy plastteré zakivanim ngknou a stavaji s¢
plastickymi. Vyhodou termoplaste jejich snadna reprodukovatelnost novym rozeimlet

naslednym roztavenim.
Podle chovéniippisobeni teploty sedtl na:

> termoplasty,
> reaktoplasty (Hlve termosety),
> elastomery, pryze, k&uky.

Termoplasty - pati mezi nejvice pouzivané plastické hmoty, ktefiépisobeni tepla &k-
nou a jsou of tvarovatelné. B ohtevu nendni své chemické vlastnosti, je tedy teoretigky
mozné tvarovat jej do nekotre.

Reaktoplasty - méknou pouze v prvni fazi zéivani, kdy je 1ze omezenou dobu iteé Vli-
vem dalSiho zafvani dochazi k chemické reakci - vytvrzovani. \fgany plast nejde dal
roztavit a tvarovat. i dalSim olievu dochazi k degradaci.

D

Elastomery, pryZe, kalkuky - Obdobi jak reaktoplasty v prvni fazi z&kéni ntknou a
maji omezenou dobu tiéni. Ri dalSim zakvani probiha tzv. vulkanizace. Vyjimku g
skupina elastoméma bazi termoplast u kterych nedochazi ke 2n¢ struktury.

TERMOPLASTY
Polyolefiny Akrylaty
FE polyetylén Fhahd s, polymetylmetakrylat
HDPE linearni polyetylén MBS metylmetakrylat — butadien - styrén
LDPE rozvétveny polyetylén Folyamidy
LUHMWPE | ultravysokomolekularni polyetylén P&, | polyamid
PP polypropylén Poiyélary
Chiorovand plasty FOM polyoxymetylén
FWC polyvinylchlorid FFO polyfenylénoxid
Styrénové plasty Polyestery
FS polystyrén FET polyetyléntereftalat
FS-GP standardni polystyrén FBT polybytyléntereftalat
FS-HI houZ evnaty polystyrén FC polykarbonat
P3-E pEnovy polystyrén Vinviové piasty
SB styrén — butadien FyWAC | polyvinylacetat
ABS akrylonitril — butadien — styrén Ketony, sulfidy, suffony a imidy
SAN styréen — akrylonitril FEEK polyétherétherketon
ASA akrylonitril — styrén — akrylat FPS polyfenylénsulfid
Fluoroplasty FSU polysulfon
FTFE polytetrafludretylén FES polyéthersulfon
ETFE etylén - tetrafludretylén Pl polyimid
REAKTOPLASTY
Fenopiasty Epoxidy
FF | fenolformaldehydova pryskyfice EP | epoxidova pryskyfice
Aminopiasty Polyesterové pryskyfice
F mocovinoformaldehydové pryskyfice FESL polyesterové skelné laminaty
MAF melaminové pryskyfice

Obr. 1.1 Rozdeni plash dle chemického slozeni [4]

-11 -
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2 TECHNOLOGIE VST RIKOVANI PLAST U [4]

Vstikovani je proces, ve kterém je nataveny plastikrait pod tlakem do uzaené for-
my, ktera obsahuje tvarovou dutinu. Po zchlazeh$kyy na vyhazovaci teplotu dojde k ote-
vieni formy a vyhozeni vylisku. Poté se formateaa je pipravena k novému cyklu. Touto
technologii je moZno zpracovavat rozmanité tvavysokou gesnosti ziznych materiai.

sdizeni nepakbuji tolik kvalifikovanou obsluhu. Vikovani je velice vyhodna technologje
z hlediska odpadu materialu, ktery je u této te@bgioskoro nulovy. Jedna se o produktivini
metodu vyroby, vhodnou zejména pro sériovou a hdmoa vyrobu, z @vodu pdizovaci
ceny vstikovaci formy.

Vstikovaci stroje pouzivané k tkéni byvaji hod& automatizované, které po prvotn\}m

2.1 Vstrikovaci cyklus [4]

Vstiikovaci cyklus je slediesré definovanych operaci viz. obr. 2.1.dtkem cyklu je uva-
Zovana doba impulsu, ktera odpovida k uzaviramnyor

s VRN AR = e RN = =2

Lzavieni watitkowvacl form Finéni duting formy a dotlali
T e [ ¢ I ]y

Flastikace Otevfeni formy, wohozeni vystiilu

Obr. 2.1 Vstikovaci cyklus [4]

Vstiikovaci cyklus niZze byt dale posuzovan i z hlediska zpracovanérsipldoto hlediska
je mozné vyjatt pomoci zavislosti tlaku v duténfformy na¢ase. Tomuhle tlaku g&a vnift-
ni tlak s ozn&enimp;. Vedle vnitniho tlaku existuje i WjSi tlak ozn&ovan jakop, kterym se
rozumi tlak vztaZzeny na jednotkutpezu Sneku. Ribéh vnitrniho tlaku @i pracovnim cyklu
je vyobrazen na obr. 2.2.

-12 -
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Obr. 2.2 Piibéh vnittniho tlaku Bhem vstikovaciho cyklu [4]

Na obr. 2.2 je znazam prib¢h vnitrniho tlaku fisobici Bhem vstikovaciho cyklu. PIng
¢ara vyobrazuje @ibeh tlaku, grerusovana pohyb Snekwerchovana pohyb formy. V bdd\

je zahdjeno vsikovani, které je ukafeno v bod B. Ve stejnou dobu je zahgjen dotlak, kte

korci v bock D, ve kteréem satasreé zatina plastifikace ukatena v bod E. Béhem dotlaku &
plastifikace probih& ochlazovani. V Bo@ dochézi k zatuhnuti taveniny, kterd je ve vto

vém kanalu. Otaeni formy probiha v badF, kde je vylisek vyhozen. Vyznam jednotlivy¢

¢adi: ts; je ¢as potebny k uzaveni formy,ts; je cas potebny k gisunuti vstikovaci jednotky,
ts3 je ¢as potebny k oteveni formy,t, je ¢as vstikovaci,ts je doba dotlakuty znai ¢as plas-
tifikace, t, je doba manipulacés, odpovida dob chlazenip; zastupuje vnini tlak ap, tlak
zbytkovy, ktery je ve formpiitomen i jejim oteweni.

V ¢ase nula zme zahdjeni viikovaciho cyklu. Pohyblivéast se posune k pevné, forn
se uzaie a uzamkne. Tyto dwinnosti je nutné odliSit, neligoii prisouvani sté jen mala
sila oznaenaF,, zatimco na uzamknuti je nutna dikrat vétSi sila, oznéovana jakorF,, z
duvodu zajiséni formy proti oteveni @i tlaku, ktery gisobi hem vstikovani. Po uzaieni
se zé&ne pohybovat Snek v tavici kobeoa nastane vlastni ¥i&ovani roztaveného plastu g
dutiny formy. V tomto okamziku se Snek neitale vykonava pouze axialni pohyb (funk
pistu). Po ukoeni plréni se tavenina dale stiapricemz tlak dosdhne maximalni hodnoty.

Po kontaktu taveniny s dutinou formycred gechazet teplo z roztavené taveniny
vstiikovaci formy. Nasleduje chlazeni na vyhazovaciotep které trva az do otésni formy
a nasledného vyhozeni vylisku. RozliSuje se ochMambza plného nebo klesajiciho tlak
Doba ochlazovani je zavisla jak na tléee taveniny tak i na tepkbformy ozn&ovanéTe.

Béhem ochlazovani dochazi ke shimgani plastu v dutiha tim zmenSovanim jeho objemu.

V této fazi je nutné korigovat zmensovani objemtladenim taveniny do dutiny tzv. dotla
V opaném ipak dojde ke stazenindm a propadlinam na Koen vylisku.
Velikost dotlaku niZe byt po celou dobu ochlazovéni stejnéd jako mabintéak, nebo sg
muze po par sekundach snizit. Aby bylo mozné dotlat je nutné, abyipd ¢elem Zstal
néjaky objem plastu tzv. poldtana ktery bude Snek svytielem pisobit. Zmirgny objem
nesmi byt moc velky. V ogaém gipad by dochazelo k tepelné degradaci hmoty. Po dg
ku se z&ne Snek ot&et a nabirat novou granulovou hmotuipbhou na novou davku. H

plastifikaci ji natl&i do prostoru jfed ¢elem Sneku a s@astré ustupuje dozadu, kde mugsi

prekondvat zgny tlak tzv. protitlak. Velikost protitlaku ovliwje jak dobu plastifikace, tak

KO-
h

o
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[
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0
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kvalitu prohréteni roztaveného plastu. Je-li ovSem protitlédk$pvysoky, mize dojit k degra
daci plastu. Ofev plastu p plastifikaci probiha fevodem tepla ze &ty valce, dale friknim
teplem, které vznikngd¢nim plastu o 8hu komory a povrch Sneku, tak igoenou hrétaci
prace Sneku na teplofirobihajicim chlazeni klesa ve fotrtlak na hodnoty,, kterému seg
iika zbytkovy tlak. Tento tlak je ve fokeésre pii vyhozeni vylisku. Je-li zbytkovy tlakifis
vysoky, dojde k vysokému viiitimu pnuti ve vylisku, cozZ eze u Kehkych plastickych hmog
zpisobit samovolné praskani. Snizeni tlaku je mozmécekim doby dotlaku nebo progra-
movatelnym piib¢hem tlaku hem dotlaku.

2.2 Technologické zasadyif konstrukci plastovych vyliska [7], [1]

Hi navrhu souasti z plastu je veliceatkZité dbat na technologické zasady vyroby, kieré
jsou rozdilné od tu@&ni sowasti plechovych. Konstruktér takovychidily mel znat techno-
logii zpracovani, coZz mu umoznfealejit problémim, které by vedly ke zhotoveni daného
vylisku. Fi designu a konstrukci vyliskje nutné brat v potaz zejména:

zaformovatelnost sa@asti,

tlou&’ky stn, Zeber, nalitky, radiusy,
ukosy,

tvary sén s ohledem na jejich deformaci,
tolerance vylisk,

volba vhodného plastu.

YVVVVYVYY

Zaformovatelnost je schopnost idealniho zabéwami vylisku (zvolenim vhodnéélici
roviny) pomoci wtitych konstruknich prvki jako jsoucelisti, Sibry apod. a nasleglauto-
matického odformovani.

i volbé tlougky s&n jsou kladeny pozadavky jak futiki tak technologické. Mezi
funkeéni poZzadavky pét pevnost, tuhost, ktera zavisi na druhu materibchnologické hle
disko je zavislé na teni plastu ve forth Poner (délka t€eni / tlougka skny) je udavan
vyrobcem plastu. V s@astné dob existuji p&itatové programy na simulaci @ni formy,
které uclenitych tvafi posuzuji pl&ni. SniZzeni tlouXky s&ny Ize kompenzovatiglanim vice
vtokd. U plastovych vylisk s rozdilnou tlou&ou st&n dochazi k deformacim vlivem rozdil-
ného smr&ni.

Zebra jsou uzivana ke zvyseni pevnosti a tilkgksku. Aby bylo mozné eliminovat vta
Zeniny, které vznikaji ip ochlazovani je nutné, aby byly voleny Wigém pongru k hlavni
tlou&’ce sény. JelikoZ jsou nejvice patrné na lesklych plothde jim mozné fedchazet de
zénovanym povrchem.

DalSim problémem jsou ostré rohy zménach piifezu, kde dochazi ke zvySovani &ap
ZvysSovani nagti roste se zvysujici se 2Zmou piirezu. Tento problém lze eliminovat nahya-
zenim ostrych fechod radiusy.

Nezbytné jsou u plastovych vyliskaké lisovaci ukosy, které slouzi k snadnému edfor
movani a vyhozeni vylisku z formyObvykla hodnota lisovacich Ukibsse pohybuije
od 0°30° - 2°. Plati, Ze viiiti ukosy by mily byt vétSi nez vijSi z divodu smr&ni. VEtsi
ukosy by ngly mit tenkostnné vylisky a vylisky s hugfSi siti otvoti ve stné vylisku. V
téchto gipadech by rély byt Ukosy 3° - 5°. Jiné ukosy plati u dezénovybtich. Na &chto
plochach se voli Ukos dle hloubky. Obé&glati, Ze na hloubku dezénu 0,02 mm je nutny
ukos 1°.

-14 -
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2.3 Vady vys¥iku [12], [13], [14]

| pres znalosti technologie zpracovani plastzvySovani Urovhjejiho navrhu dochazi k
vzniku vad obr. 2.3 ve findlnim vygtu. Vadou se nazyva kazda odchylka tvaru, vzhlgdu,
rozmeéri a vlastnosti od zadaného dilce. Vady démh zjevné a skryté.

Vady zjevné - jedna se o takové vady, které |zgivzjrizualnim porovnanim. & se do dvou
skupin na tvarové a povrchové vady. Mezi tvarovdyvaati: nedodrzeni rozami a toleranci
(pti volbé smrseni nutno peitat s anizotropii smr&ni, diky které je rozdilna hodnota snérst
ni ve sméru toku taveniny a kolmo na $mtoku taveniny), propadliny, nedoiinuté vysti-
Ky, pretoky, otepy, stopy po vyhazovech, deformace s@astky, stopy po vtoku apod.
povrchovym vadam p#t nerovnongrny lesk, matna mista, povrch gramofonové desky,|po
vrch pomeradové kiry, studené spoje, Spétnykopirovany dezén, mikrotrhlinky, stopy po
jiném materialu, stopy po vihkosti a utamém vzduchu v tavenirapod.

Vady skryté - na rozdil od vad zjevnych nejdoutitjizZnou vizualni kontrolou. Vzhledem |k
tomu, Ze negativh ovliviiuji vlastnosti vydiku, jsou z aplikéniho hlediska nebezpeé.
Skryté vady vznikaji u termopldstv disledku: nerovnomrné orientace makromolekul,
vnitiniho pnuti, nerovnodmné krystalizace semikrystalickych plastlegradanich prosted-
ki vedouci ke snizeni pevnosti a houzevnatostifnici defekd.

D

A

Obr. 2.3 Piklady rekterych vad [13], [14]
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3 KONSTRUKCE VST RIKOVACICH FOREM [1], [3]

Vstikovaci formy obr. 3.1 jsou nastroje pouZivané peazovani roztaveného plastu flo
poZzadovaného tvaru. Koncepce formy je zavisla paitsisti vyrobku, delu a pozZzadavcicl
vyroby. Fi konstrukci formy se musi zajistit tyto pozadavkgtolnost wici vysokym tlakim,
poZadovany rozgr a tvar vylisku, snadné vyjimani vylisku, snadraiisluhu a automaticky
provoz, nizkou vyrobni cenu, snadnou a rychlou byirorysoké vyuziti plastu. Material fof-
my je volen dle iznych kritérii, kterymi jsou najklad: druh zpracovavaného plastu, Sé'Liao-
vosti, slozitosti vylisku, cehformy atd. Zakladni schéma ti&bvaci formy je zobrazeno n

obr. 3.2

-

Obr. 3.1 Riklad vstikovaci formy [11]

pohybliva qu evna Edst
East

vyhazovaci systém |
\ -
R vtokové usti
N B AN AN / rozvadéci kanal
N . vtokovy knal
NN
stfedici kroutek P71\ _
IANR

S ]
N —
\\ tvarnice
“\ N ’ § \‘\T{'
B ey ey / i tvarova dutin
RN Vi

ﬂhaz:vaﬁl tvirnik / I>|4

Obr. 3.2 Z&kladni schéma tikbvaci formy [3]
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3.1 Postup ¥ konstrukci formy [1], [3]

Hi uvazovani nad konstrukci formy je nutno brat \atiy mnoho udéj kterymi jsou na-
piiklad vyrobni pozadavky, et vyrakEnych kus za rok, vatikovaci stroj, specifické pozg
davky zakaznika apod.

Postup praceipkonstrukci formy:

posouzeni vykresu z hlediska tvaru a jeho zafortedvasti,
uréeni nasobnosti, vtokové soustavy asgbu vyhazovani,
stanovit tvaroveé rozemy dutin,

zvolit temperani a vyhazovaci systém,

zvolit zpasob odvzdu&mi,

navrhnout material na vyrobu formy,

zvolit spravné sedeni a upinani formy na w#tovaci stroj.

YVVVVYVYYVYYVY

Volba nasobnosti [3]
U menSich satasti je vyhodné vyrat vice nasobné formy, u kterych na jeden cyklusadyy

ne vice vydika. Nevyhoda vice nasobnych forem je zaneseni vycbbmégesnosti. Nasobt

nost je poitana pomocitznych kritérii.
Podle poZzadovaného terminu dodani

N-t,

_ _ 3.1
m= k3600 | G-
kde: N [ks] - pozadovany pet kudi,

to [S] - doba cyklu,
b [h] - doba produkce,
k[-] - koeficient vyuziti vyr¢asu (0,7 - 0,9).

Podle vs¥ikovaci kapacity lisu

M-0,8
= ’ - 3.2
n=——0-r- [-] (3.2)
kde: M[g] - vstikovaci objem lisu,

m [g] - hmotnost vysiku,

A [-] - koeficient vtokového zbytku (b&ioku je roven 1, jinak 1,05 - 2).

Podle plastifika¢niho vykonu

_ 0,8-M,-t.-1000
~ A-m-3600
kde: M, [kg.h" - plastifiketni vykon,

tc[s] - doba cyklu,

A[-] - koeficient vtokového zbytku (bgioku je roven 1, jinak 1,05 - 2),
m [g] - hmotnost vysiku.

n -] (3.3)
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Podle uzaviraci sily

_08-F
~S-pv

n [—] (3.4)
kde: F[N] - uzaviraci sila,

S [nf] - pramét ploch dutin a kanatkdo dlici roviny,

pv [Pa] - vsikovaci tlak.

Z ekonomického hlediska

Ny = M [—] (3.5)
Pt ks 3600

kde: K, [K¢] - provozni naklady (mzdy, rezie),
N [-] - celkova produkcedhem Zivotnosti formy,
t [s] - doba cyklu
ki [-] - konstanta Urrnosti

Vzhled vysledné s@éasti je zavisly na jakosti povrchu. Tvarové dutsey/ proto vyra§i
jako matné, lesklé nebo dezénové.

* matné - jednoduché na vyrobu, schopnostkyt ucité nedostatky jako je studery
spoj, vtokov&iara apod,

* lesklé - poteba naronéjSi opracovani dil, které s sebou nese zvySeni naklad
zvyrazreéni vyrobnich nedostatkformy a vystiku,

» dezénové- jednd se o specialni Upravu, kterd vyZzaduje ithiamaterial formy.
Vyroba probiha elektrochemicky nebo elektroerogivid dezénovanych Kaich
ploch je nutné zvySeni velikosti ukosui(ploubce dezénu 0,02 mm a vySce 50 mm je
potrebny ukos minimakal°.

Drsnost povrchu tvarovych dutin ma vyznamnylipma odformovani. V tab. 3.1 jsdu
uvedeny doportené drsnosti.

Tab. 3.1 Drsnost povrchu obssych ploch dutiny formy [1]

Drsnost Ry Obrobena a pozadovana jakost ploch
0,05 nejpresrE]Si tvarnice a tvarniky s opracovanim na vysokit les
0,1 tvarniky a tvarnice s opracovanim ngiy lesk
0,2 tvarniky a tvarnice s dokonalym povrchem
0,4 tvarniky a tvarnice s matnym povrchem opracovasedacich ploch
0,8 opracovani tvarnic a tvarniku béznych forem a u dosedacich ploch
1,6 opracovani tvarnic a tvarnikmére naranych forem a dosedacich ploch
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3.2 Smrseni [1], [3], [5]

Po vatiknuti roztaveného plastu a nasledného ochlazgdeda@ smr&ni. S timto jevem

je poteba pditat pi volbé rozmera dutiny. Velikost smr&hi je udana vyrobcem a to v pr
centech. Velikost smi&ti je mozno ovlivnit jak druhem plastu, technologgitikovani tak i
konstrukci vlastni formy. Na obr. 3.3 jsou znazosnnejdilezitéjSi cinitelé, kt&i maji vliv na
velikost smr&tni. Smr&¢ni nemusi byt stejné ve vSech&aeth, proto je nutnérpvolbé vto-
ku s timto problémem gdat.

SMRETENI
= ZyETSENI

ZMEN SENI

e

Obr. 3.3 Vliv nejdilezit&jSich¢initeli na velikost smréhi [3]

Smr&ni se @dli do dvou fazi. Prvni fazi séka provozni smréhi, ktera se stanovi po 2
hodinach od vyroby. Smi&ti v této fazi zaujima az 90% celkového semitV druhé fazi se

jedna od dodatmé smr&ini, které probiha dlouhou dobu v zavislosti na drplastu. Jednott

livé faze ptibéhu smr&ni jsou vyobrazeny na obr. 3.4.

ROZMER VE STUDENE VODE
ROZMER V TEPLE VODE
ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI
ROZMER SOUCASTI PO DLOUHE DOBE

ROZMER

aad

DODATECNE [ provozni SMRSTENI
w

CELKOVE SMRSTEN{

1. FAZE 2. FAZE

CAs [hod]
—_—

SMRSTENI

Obr. 3.4 Piibéh smrsEni vystiku [3]

4
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3.3 Vtokové systémy [1], [3], [6]

Jsou takové systémy, které maji za ukol \@&shicky homogenni taveninu do tvarové dqu-
tiny formy. Plreéni by melo probihat pokud moZno v co nejkratS¢éase s minimalnimi odpg
ry. Spravna volba vtokového systému je nezbytnaspréavnou funkci formy. i plnéni duti-
ny postupuje tavenina cestou nejmensiho odporypfitoevhod@ voleném vtokovém usti
muze vest ke vzniku studeného spoje obr. 3.5. Studpayvznika, je - li taveninaripplnéni
rozdlena tvarovym prvkem na vice tiokktery je nasledhspojen. Studené spoje ovliyi
pevnost vylisku a taktéz jsou na vylisku &tid

Obr. 3.5 Stopa v misstudeného spoje [12]

Pro dobré pkni dutiny je Zadouci, aby pini dutiny probihalo v jeden okamZik ve vSech
mistech pokud mozno co nejkratsi cestou bez tlakowy teplotnich ztraRRedeni jednotli-
vych vtokovych soustav zavisi na ugpdéni tvarovych jader. U vicenasobnych forem musi
byt zarkeno stejnorfrného plni vSech dutin saiastré pii stejném vnitnim tlaku.

3.3.1 Studeny vtokovy systerfi], [2], [3], [7]

Jedné se o konstrik jednodussi a cendvevrejsi feSeni vtokového systému pouzivg
pro jednoduché vylisky v malosériové vyitNevyhodou tohoto vtoku je vtokovy zbyte
ktery Zistava v rozvagtich kandlcich. Tento zbytek je nutné zdfad @i volbé plastifikadni
kapacity lisu. Vtokové zbytky Ize pomlet acgbpouzit k vyrols novych vyliski.

=]
o)

Po péichodu taveniny studenym vtokovym systémem rosterdgim povrchu viskozits
(plast tuhne) a tud tepelnou izolaci stale tekutému plastu uivait do zapléni dutiny. Poté
dojde k prudkému vastu vnitniho odporu a poklesu jgoku. Vlivem odvodu tepla do &t
formy pokra&uje tuhnuti plastu ve vtocich a dutirPisobenim dotlaku dochazi k vyvinu tepla
ve vtokovém Usti a tim oddéleni ztuhnuti tavenidgsaZzenim hodnoty protitlaku, kterou neni
stroj schopenigkonat, dojde k Uplnému zatuhnuti taveniny.

Vtokovy systém musi zabezjtenasleduijici:

» délku rozvadcich kanak co nejkratSi z @ivodu cerpani plastifikéniho vykonu a zvy-
Sovani vtokového odpadu,

» co nejmensSi povrch pifezu kanalku z wvodu dosazeni nejmensich odpqti toku
taveniny (nejvyhodgsi je kruhovy piifez), ale sotasré dostaténé velky pritez, kte-
ry zari, Ze po napléni zistane jadro plastické a umozrispbeni dotlaku,

» stejnou drahu ke tvarovym dutinamivddu rovnongrného plini,
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» kvalitni spojeni ochlazovanych prauthveniny spravnou volbou vydsi vtoku, jeho
praifezem a p&em. Ri nevhodném zvoleni dochazi ke studenym @pojkteré maji
niZsi pevnost,

» stejnou rychlost taveniny u vicenasobnych forenbewolodstupovanych piiezi ka-
nala.

Zasady pri konstrukci a vyrob é vtokového systému:

zaoblit vSechny hrany,

vylestit kanalky,

pocitat s Ukosy z hlediska snadného vyhozeni vtoku,
prodlouzit rozvadci kanaly z dvodu zachyceni chladj$iho ¢ela ged vstupem dg
dutiny obr. 3.7,

vétveni toki provadit pod uhlem wtSim jak 90° obr.3.8,
vylou¢it mista s ¥tSim hromadnim plastu.

) //%/////////%////(,/ y
W// %

2

3
X // ////// 4 /////// %

e

Obr. 3.6 Piirez vtokovych kanal[3]
a) funkené vyhodné, b) funén¢ nevyhodné, 1,6 - vyrodmevhodné, 2,3,4,5 - vyrobwhodné

VV VVVY

Obr. 3.8 \&tveni vtoki [3]
a) vhodné, b) nevhodné
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Stanoveni roznéra vtokovych kanahi [1]

Hlavni vtokovy kanal je vyr&n ve tvaru kuzele. Jeho roZng jsou voleny s ohledem n
hmotnost vylisku. Hodnota menSihaifezu d, ktery je v kontaktu s tryskou stroje, s& ar
diagramu obr. 3.9. Velikost velkéhoipnéru D, je dana tvarem kuZzele, ktery ma ukos obv
le 1,5°.

12
Hj

=
?" !':‘_
p P s o e

.’.1-‘"
P >
3]

10 16 25 40 63 100 160 250 400 6301000 2500 4000
Hmotnost vystfiku v gramech

od [mm]

Obr. 3.9 Diagram pro volbu rozmi hlavniho vtokového kanalu [1]

plna gimka plati pro plasty: PS, PRO, SB, ABS, PEN, PER, CA
preruSovana plati pro plasty: POM, PMMA, PC

Pamér rozvadcich kanal je volen stejny nebo nepatrwétSi jako je vystupni gimer
hlavniho vtokového kanalu,DUptesnit jej Ize pomoci vztahu 3.1.

Pramér rozvadicino kanalu:

D=D, K, K. Ky, [mm] (3.6)
kde: Dv[mm] - velky pimér vtokového kanalu,

Ky [-] - korekini souinitel vlastnosti plastu,

K. [-] - korekini souinitel délky rozvadciho kanalu,

Kop [-] - korekéni sowinitel pro plrené polymery.

Hodnoty jednotlivych koeficieritjsou uvedeny v tab. 3.2 - 3.4.

el
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Tab. 3.2 Korekni soinitel vlastnosti plast[1]

PP, hPS,| ABS, PC, POM, PMMA, tPVC,
Plast PE.PS | pa PBT mPVC FEP
Korekce - K, 04-06/| 05-08 0,6-0,8 0,7-0,9 0,8-1,0
Tab. 3.3 Koreéni sowinitel délky rozvadciho kanalu [1]
Délka kanali [mm] | 60| 60 - 100| 100 - 160| 160 - 220| 220 - 300 300 - 400
Korekce - K 1 1,1 1,2 1,3 1,4 15

Tab. 3.4 Kore&ni sowinitel pro plrené polymery [1]

Plnéni polymeri -
[%] 0 16 30
Korekce - K 1 11 1,2

Velikost vtokového Usti je volena ranz hmotnosti vylisku. Hodnoty jsou uvedeny
tab. 3.5.

Tab. 3.5 Stanoveni rozmi zakladnich tyfp vtokovych Usti [1]

Objem vystiiku le: klﬂzelpvy vtok, Bs)dovy vtqk, P 1 Boeni normalovy
pramér zakladny | mér vtokového usti
[cm3] vtok [mm]
[mm] [mm]
do 10 2-3 0,6-0,8 20x1,0-3,0x2,0
10- 20 3-4 0,8-1,2 25x15-35x2,5
20 - 40 4-5 10-1,8 3,0x2,0-35x2,5
40 - 60 45-55 1,2-2,0 3,0x2,0-4,0x3,0
60 - 100 5-6 13-2.2 35%x25-45x3,5
100 - 300 5-75 15-2,6 45x3,5-50x4,0
300 - 500 55-8 18-28 -
500 - 1000 55-9 - -
1000 - 2000 6 -10 - -
2000 - 5000 10-14 - -

Vtokové usti [1], [2], [3]

Zuzeni rozvégtiho kanélu do dutiny formy je nazyvano vtokovéi,Ukteré ma zartit
nejmensi ztratu tlaku.. Jeho velikost se voli cneasi, pro snadné &ateéni vylisku s ohle-

dem na spolehlivé nagini dutiny a fisobeni dotlaku. i?prichodu taveniny dojde ke zvys
ni teploty taveniny fed vstupem do dutiny formy.

Tvar vtokového Usti seld podle typu vystiku na kruhové a 8tbinové (Obr. 3.10). Kruf
hové se uziva pro ratai nebo kruhové vylisky, zatimcocgbinové pro ploché vylisky. Jeh

rozmeéry se voli dle objemu vylisku. Dopatuje se volit menSi s ohledem na moznost ddg
tecneého z¥tSeni i zkousSeni formy.

137
1

da-
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Zasady pro umig’ovani vtokoveho usti:
Umisgni vtokového Usti vyrazrovliviuje kvalitu a vzhled vysiku. Proto se umfsije:

Y /NI AN

3

QUMWY

Al

Obr. 3.10 Usti vtoku [3]

a) Serbinové, b) kruhové

do nejtlustSiho mista na vylisku, né€ldavenina ma téct zt8ich mist do mensich,
z divodu rovnondrného zatéeni do vSech mist se uniige do geometrickéhoisidu,
u presrgjSich vystika je nutné vzit v potaz rozdil podéinéhor&pého smrsini,

u vyliski obsahujici Zebra ve s jejich orientace,

do mist, které nejsouitiS mechanicky namahana, nebo opti¢kyné plochy,

u tvaru obdélniku ve séru delSi strany,

do mist s moznosti Uniku vzduchu taveniny,

S moZznosti fesnérovani proudu taveniny mimo mechanicky a vzhleédoamahang
mista pi vzniku studenych spoj

s ohledem na estetickou hodnotu po &tapku,
do mist, kde se zamezi turbulentnimu prmildkteré vznika p volném toku taveniny
obr. 3.11.

NN

A
7

N\

N\

T

turbulentni pémi - nevhodné lamingiméni - vhodné
Obr. 3.11 Ribeh plreni dutiny [3]
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TYPY VTOKOVYCH USTI

kuzZelovy vtok - Jedna se o vtokové Usti bez zUzeni pouZivdeeapr u jednonasobnyct
forem se symetrickou tvarovou dutinou pro tlustosé vylisky. Jeho vyhodou je vysol
acinnost dotlaku. Nevyhodné je pracné odstrarvtoku se zanechanim stopy na ¥iist

Bodovy vtok - Pati mezi nejpouziva¥jSi ze zuzenych vtak Jeho piiez je zpravidla kruho
vy. Mezi jeho vyhody pét snadné a rychlé odtrhavani vtokovych zliytle fornme, rovno-
meérné plreni a odvzdu&ni. Nevyhodou je nutnost pouzitdeskovou formu, ktera je n&ro
n¢jSi na udrzbu a gizeni, aby se nejprve odtrhlo vtokové Usti a nésled otevela forma.

=

(a

Tunelovy vtok - Jedna se o zvlastnfipad bodového vtoku pouzivany zejména u vzhlédov

naranych vyliski. Jeho vyhodou je pouZziti klasické koncepce formiyma useieni za na-
kladnou a sloZitourtdeskovou formu obr. 3.12. Vtokovy zbytek je ékdeh pi otevirani for-
my nebo pi vyhazovani vystkt o ostrou hranu, kterou je nutné vyipaby byla zartena
spravna funkce. Nevyhodou tohoto vtoku je jeho &rdoryroba.

Boéni vtok - P tomto typu vtoku #stadva po odformovani vtokovy zbytek spojen z vy
kem, ktery se nasledmu¢né ulomi. V automatizované vyrébmize forma obsahovat speq

is-
i-

alni odezavaci zézeni. Kvali volnému vstiknuti taveniny se vtokové Usti upravuje do tvaru

véjite nebo je pouzito oich vtoki s pekrytim. V gipadech, kde jsou kladeny vysSi po:
davky na kvalitu vystku je uzivano prstencove, diskové, deStnikovélraoivé uspeadani
bo¢niho vtoku. Nevyhoda je v jejich odsiiavani, které je sloAiSi, a proto je jejich tlouka
volena co nejmensi (0,3 mm).

Vicenasobné vtoky -Jejich pouziti je pouze wipadech, kdy by bylo velmi obtizné nati
dutiny jednim vtokem. ZvySena pozornost musi byfiovana odvzdu&mi formy a tvorks
studenych spdjpfi spojovani jednotlivych &tvi.

m\“\ N %mmm
]\\.

Obr. 3.12 Koncepcditleskové formy [3]
3.3.2 Vyhtivanéa vtokova soustava [1], [3]
Vyhtivané vtokové soustavy vznikalyignaze Uspory plastu, kteryistaval jako vtokovy

zbytek. JelikoZz se jedna o velmi nakladné a kokstwu slozZité systémy, je jejich pouzif

vhodné pedevSim u sériové a hromadné vyrobii. \Rtiikovani touto technologiitstava
plast po napléni formy v tekutém stavu az do oblasti vtokovéhtb. s

Izolované vtokové soustavy

Hi pouziti této metody musi mit vtokova i rozeédvloZzka zesileny [iirez, aby nedosiq
béhem pracovniho cyklu, ktery musi byt dostaterychly, k zatuhnuti taveniny. Po prvni
cyklu dojde k zatuhnuti \&si vrstvy v rozvadcich kanalcich, ktera nasledtvoii izolaci.

ra-

—_—

M
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Druhou variantou jefpdkomirka, ktera funguje na obdobném principidedkomirka je

zvétSena nebo do niiwie zasahovat tryska vitovaciho stroje, ktera je éilvana jeho val-

cem. V tomto pipact musi byt tryska z ddb tepeld vodivého materidlu. \V#Si vrstva v
komuarce zatuhne a t¥bdizolaci stejr jako je tomu u zesilenych rozwiich kanalk.

Nevyhodoudchto metod je omezena oblast jejich pouziti pouneppastické hmoty s niz

kou teplotou taveni, kratkym pracovnim cyklem a prbledo¥ a pevnost& nenargné vy-
stiky.
Vyh¥ivané trysky

Trysky mohou byt wytivany @imo (tryska obsahuje viastni toprideso s regulaci) a ng

piimo.

Fimé se dli na trysky s vninim a vigjSim topenim obr. 3.13. U trysky s&&im topenim
proudi tavenina vnibhim otvorem trysky a z \¥Bku je zabudovano topeni. Trysky jsou vy
beny z vysoce vodivého materidlu. Tryska siwiih topenim obsahuje vhili vyhrivanou

0_

vloZku nazyvanou torpédo, je vyrobena z vodivéhoenmu, kterou roztavena tavenina qb-

téka.
Negimé trysky maji taktéz dvoji provedeni. Jednouargou je dotagni vyuseni izolo-
vaného vtokového rozvodu zabudovanim miniaturndipmého &liska do ocelového pouzdr

kde Sptka zasahuje do usti vtoku. DokonalejSistb je druhd varianta, u které probitié-g
nos tepla z vykivaného rozvodu na trysku.

Usti obou typ trysek niize byt otevené, se $pkou, s uzaviraci jehlowj jinak special
upraveno. Kazda z variant ma svoji oblast vyuXitie\kené trysky se pouzivaji pro tako

typy plasti, které netdhnou vlas (PE), naopak trysky seéképi pro plasty tdhnouci vigds
(ABS, PP, PS). U vyiiku s poZadavkem na odsteam stopy po vstku se pouzivaji trysky $

uzaviraci jehlou.

a) b)
\\.
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Obr. 3.13 Vyliivané trysky s vlastnim vytdpim [1]

a) vrejsi, b) vnitni

Vytapéné rozvadéci kanalky obr. 3.14

Pouzivaji se spolu s wyhanymi nebo izolovanymi tryskami gqukomirkou u vicena-
sobnych forem k rozvodu taveniny do dutin. Jsowakymy v riznych tvarech (napl, H, X,
Y), které se konstruie prizpisobi potebné poloze rozvédich kanal smérem k vyuasgni
trysek. Vytagni musi byt tepeknizolované od ostatnickasti formy, nejastji vzduchovou
mezerou. Vytagni je feSeno elektrickym odporovym vinim i vréjSim topenim. Teplota j4
fizena a ovladana pomoci tepelnych sriirearegulatai.

R

\L*4
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Obr. 3.14 Vyhiivané rozvéaéci bloky [3], [16]

3.4 Vyhazovaci systém [1], [3]

Jelikoz po oteeni formy nedojde k samovolnému vypadnuti vyligkuautné vaikovaci
formu vybavit vyhazovacim systémem. Existuje vioghl moznych provedeni. Vyhazova
probiha ve dvou fazich. V prvni fazi dochazi k pmlngogedu, kde dojde k vlastnimu vyh
zovani. Ve druhé fazi nasleduje pohyb vzad, abyybazovaci systém vratil daipodni po-
lohy. Fi navrhovani polohy vyhazova je nutné dbét na to, aby byl viiktz formy vyhazo-
van soundrné¢ a nedochéazelo kifgeni a vzniku deformadfi poskozeni. Vhodnou volbo
vyhazova&u je mozno taktéz zabezpeodvzdusini formy. Nevyhoda &Siny vyhazovéan

Ni
i_

LI

jsou stopy, které zanechaji na Vg, proto se umidiji na nepohledovou stranu nebo je nut-

né vystik nasledi opravit. Ri otevirdni formy je nutné zajistit, aby vtokovyytek zistal na
pohyblivé (vyhazovaci) stramez dojde k vytazeni vtoku z vtokové vlozky.

Pohyb vyhazowd je zabezpé&en s ohledem na jejich typ. Napgji se pouziva narazec

kolik, ktery @i odjizdeni formy narazi na nastavitelny doraz stroje, zatiiorma se i nadal

otvir4. DalSi moznosti je pouZiti pneumatickéhomkefpdraulického zgzeni, které byva sou

casti stroje. Tento Zigob umo#uje tzv. ntkké vyhazovani. Pro jednoduché a zkuSebni
my kde neni vyZadovano automatického chodu, je ivgmb r&niho vyhazovanituznymi
mechanismy. Zgny pohyb do pvodni polohy niZze byt zajiSovan roviez niznymi mecha-
nismy, kterymi jsou vratné koliky, pruzinky (v komhgci s jinym systémem), hydraulick
pneumatické nebo specialni mechanickézesi.

3.4.1 Mechanické vyhazovani

v s

kde je to mozné.
Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky pét mezi nejlevijSi a ne¢astjSi druh vyhazovani obr. 3.15. Lze |
pouzit vSude tam, kde je uma@&ho umis¢ni vyhazovén proti ploSe vylisku ve simu vyha-
zovani. NejastjSi tvar vyhazovai jsou valcové koliky, avSsak mohou mit i jiné tvadjlo-
Zeni ve fornd je voleno dle tekutosti plastu a pozadované funkepasgji v tolerancich
H7/g6, H7/h6, H7/j6. Diky tomuto uloZeni je zaji$b rovrez odvzdusani formy.

—

1%

g
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Obr. 3.15 Schéma vyhazovani koliky [3]
1 - vyhazovaci kolik, 2 - vratny kolik, 3 - vyhazwi deska, 4 - kotevni deska, 5 - nardzka

Stiraci deska
Hi tomto zpisobu vyhazovani dochézi ke stirani yigst z tvarniku po celém obvodl

Vyhodou této metody je, Ze nezanechava stopu n@ikysvzhledem k velké stykoveé plosg.

Hlavni zastoupeni je u vyhazovani tenkostych vystiki, u kterych hrozi deformace nel
tam, kde se vzhledem k rogmym vystikim vyZaduje velka vyhazovaci sila. Tuto tech
logii 1ze vyuzit jen tehdy, pokud vy# doseda na desku v ro¢imebo je mir zakiven.
Mezi specialni fipad stirani pat trubkovy vyhazova

Sikmé vyhazovani

Jedna se o specialniispb vyhazovani, u kterého koliky nejsou kolméékad roving.
Jejich vyuZiti je u malych afgdre velkych vystiki obsahujici ralky vnéjSi nebo vnitni
zapich.
Dvoustupiiové vyhazovani

Dvoustupové vyhazovani p#itk systemu kombinujici dva navzajem se auliyci sys-

témy. Timto zfisobem je mozné vyhazovat vyliskyignym ¢asovym rozloZzenim vyhazova-

ciho zdvihu a jeho délky. Jeho vyuZiti je mimo jpfeSikmém vyhazovani se zapichem.

3.4.2 Vzduchové vyhazovani

Pati mezi vyhazovaci systémy vhodné pro tenkas¢ vystiky vétSich rozngra (nag.
kbelik), které p vyhazovani pdebuji zavzdusnit, aby se zamezilo deformadi. g@uziti
béZnych mechanickych vyhazatta by bylo nutné pouzit velky zdvih, ktery s sebowsen
znané prodlouzeni formy. Zavedenim g#aého vzduchu mezi vyt a lic formy dojde k
rovnonernému oddleni vystiku. Vyhodou této metody je, Ze na vyt neZistavaji stopy
po vyhazovaich. Nevyhodou je zde omezena moznost pouZiti ppuzesktere tvary.

(D

DO

D
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3.4.3 Hydraulické vyhazovani
Hydraulického vyhazovani je vyuzivano zejmé&naviadani mechanickych vyhazava

Touto metodou je dosaZzeno praiiho a flexibilgjSiho pohybu. Uzaena hydraulicka jedt

notka je zabudovana do formy, ktera mimo jiné umugz ovladat béni posuvneéelisti.

3.5 Temperovani forem [1], [3]

Hi vstiikovacim cyklu je nutné udrzet konstantni teplaitnfy. V zavislosti na viikova-
ném plastu a jeho vlastnostech je forma nelldemé jejicasti vyhrivana nebo ochlazovan
Roztaveny plastip chladnuti na vyhazovaci teplotiigoava pebyte&né teplo, které je nutn
odveést. U skupiny plast které vyzaduji vyssi teplotu formy je nutné forohiivat, neb@ pri
chladnuti roztaveného plastu dochazi k vySSim mgpelztratdm nez je piabna teplota ford
my. Rozdilnou teplotou jednotlivyckasti formy se zvySi rozérove i tvarové odchylky vyA
stiiku. Vzhledem k anizotropii smi&ti se temperuji jednotlivéasti z divoda eliminaci tva-
rové deformace. Teplota taveniny a teplota fornpgdmotlivych plasi je uvedena v tab. 3.6.

Tab. 3.6 PoZadované teploty formy a taveniny [1]

o

3.5.1 Volba temper&nich kanéhi

190 - 250 50 - 85
230 - 290 40 - 120
280 - 320 85 - 120
180 - 270 20 - 60
180 - 270 20 - 60
200 - 250 50 - 80
POM 180 - 220 50 - 120
| PP | 170 - 280 20 - 100
180 - 260 55 - 80
190 - 220 30 - 60
200 - 260 50 - 85
PSU 340 - 400 120 - 160
380 - 430 160 - 220
LCP 310 - 360 65 - 95

Velikost rozngri a rozmistni kanalki je voleno s ohledem na zachovani tuhosti a pevhos-

ti funkéni dutiny. Ri navrhu temperaiho systému je vyhodjsi, vzhledem k menSimu kg
lisani teploty, volit vice kanalks mensim pifezem rozt&i nez s ¥tSim pfifezem a roztg

obr. 3.16.
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At
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Obr. 3.16 Vliv rozmisini kanah na piibéh teploty [1]
a) u stejné tlouky vystiku, b) u rozdilné tloudy vystiku

Velikost pfitezu je volen s ohledem na velikost ¥iksi, druhu plastu a rozéni ramu
formy. Nejvice uzivany ffirez je kruhovy, ale &kdy mize byt pouzit i obdélnikovy.rfRla-
dy feSeni vrtanych kanéje uvedeno na obr. 3.17.
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Obr. 3.17 Vrtané tempetai okruhy [1]
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Konformni chlazeni [9]

Hi konstrukci tempermiho systému pomoci vrtanych kainaiznika problém zajigni
chlazeni dutiny z hlediska tvarové némosti, ale i s ohledem na vyhazéga posuvné viozt
ky, které se nachazi v prostoru i@hiném pro tempetai kanaly. Z toho vyplyva, Ze tempeg-
race formy nemusi byt vzdy idealni. Vhodn#&senim je v tomtoifpact pouziti technologisg
DMLS, ktera umotituje vyrobit celou formu nebo pouze jéfist s aplikovanym konformnir
chlazenim obr. 3.19. Konformni chlazeni je nazye&ruh, ktery co nejlépe kopiruje tvar
dutiny. Rozdil vrtaného a konformniho chlazenigbrazen na obr. 3.18.

-

Mezi hlavni vyhody pat:

> idedlni grizptisobeni se tvaru dutiny
» zlepSeni odvodu tepla a nasledné zkraceni chladiaesu a eliminace deformaci

» moznost diti zmeny prifezu kanalu dle pégby

Obr. 3.18 ZisobieSeni temperovani [9]
Vlevo - vrtany okruh, vpravo - konformni okruh

Obr. 3.19 Konformni chlazeni - aplikace [10]
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Pouzivané kapaliny proudici v nucenéntdlabtemperénich kanél, jejich vyhody a nevyho

dy jsou uvedeny v tab. 3.7

Tab. 3.7 Pouzivani kapaliny v nucenénghab[1]

Typ Vyhody Nevyhody |
voda dobry grestup tepla, pouzitelné do 90 °C
nizka viskozita, nizka cena, vznik koroze
ekologicka nezavadnost. usazovani kamene
olej moznost temperace i nad 100 °C zhorSamgiop tepla
glykoly omezeni koroze a ucpani systému starnuttizfevani prostedi

3.5.2 Tepelna bilance formy [1], [3]

Hi vsttikovacim cyklu musi platit, Zefvedené teplo je rovno teplu odvedenému (g

3.20. Teplo je odvasho temperaci a ztratami. Ztraty Ize omezit vye&nh povrchu, gipadre

pokrytim izol&ni folii. K omezeni tepelnych ztrat do upinagidbch stroje se vkladaji mezi

formu a stroj izolani desky. Ztraty Ize omezit vyleé$tim povrchu, fipadré pokrytim izol&-
ni folii.

Qli QR
e
L
Q, Q.
e - - - il—
[ —
A
Q; '

Obr. 3.20 Tepelna bilance formy [3]

Qo - teplo givedené roztavenym plastem

Q: - teplo odvedené temperaci

Qr - teplo odvedené ¥énim

Qx - teplo odvedené od okoli

Q. - teplo odvedené od upinacich ploch stroje
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3.6 Odvzdusiovani forem [1], [3], [5]

Hi konstrukci vstikovaci formy je nutno brat v potaz odvzdasnformy, vzhledem ke
stlatovani vzduchu # vstiikovacim cyklu. B nedokonalém odvzdudni dochazi mimo jiné
k nasledujicim probléfim:

* nedostiknuty vystik,

* vzniceni vzduchu a naslednému spaleni plastudiesetiv efekt),
» tvorba bublin u vydtka s wtSi tlou§’kou,

» zvySeni potu studenych spoj

* vznik vnitinich pnuti,

* potieba zvySeni vikovaciho tlaku.

Problémy s odvzdudnim formy lzereSit jiz @i samotné konstrukci formy. Jednou z vdri-
ant pro vytipovani hroma&di vzduchu jsou zkuSenosti konstruktéra.dktaerych gipadech je
takové stanoveni snadné, jindyize byt naopak velmi obtizné. Péokou pro uéeni mista
odvzdusSgni mohou byt simukni programy (Cadmould, Mold Flow atd.). Neni-lidahoz-
nost k dispozici musi konstruktér vytipovat moznéstan a udlat opateni, aby bylo mozn¢
realizovat jej dodatsé¢ po zkouskach formy. Vékterych gripadech sté vzduch uniknout
delici rovinou, \ali mezi vyhazovai, kolem pohyblivych Soupdkapod. V tomto fipact od-
pada nutnost dalSih@Seni odvzdu@mi pomoci odvzduvacich kanalk. Odvzdu#ovaci
kanalky musi mit takové rozfry, aby dostaien¢ odvadly vzduch, ale nedochazelo k zaté-
kani plastu. Kanalky maji obdéInikovyipez, jehoz hloubka se dirdle tab. 3.8. $ka je
upravena dle péeby @i zkouskach formy.

Tab. 3.8 Tabulka hloubek odvzdiw¥aci mezer [1]

Plast Mezera [mm]
PS, ABS do 0,05
PE, PP do 0,04
PA 0,02 -0,03
PPO do 0,04
PBT do 0,03
PC do 0,05
POM do 0,05
Sklem plnéné 0,05-0,08
Strukturni p ékny do 0,1

3.7 Kontrolni vypocty [3]

JelikoZ jsou § vstiikovacim cyklu velké tlaky, musi byt zaji$a dostaténé spolehliva
uzaviraci sila, aby nedoslo k poatevi formy a vtéeni hmoty do dici roviny. Pro spolehli
vé uzaveni se bere 80% uzaviraci sily stroje. U velkycaviracich sil hrozi otlgni sty-
nych ploch jednotlivycitasti formy. V gkterych gipadech je vhodné proveést kontrolu ngj-
mensi dosedaci plochy na ¢tai. K vyp@tu je mozné pouzit vzorce 3.7 a 3.8.
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Vypocet a kontrola uzaviraci sily

F=5-p,<08-Q, [N] (3.7)
kde: F[N] - oteviraci silaigobenim roztaveného plastudlidi roving,

S [nf] - pramét plochy do dlici roviny wetns rozvadcich kanalk,

Q [N] - uzaviraci sila stroje,

p [N/m?] - tlak plastu ve form

Pro strukturni pny byva tlak plastw, = 3 -10° = 5-10° N/m?
Pro kompaktni plasty byva tlak plagiyi=5-107 + 8- 107 N/m?

Kontrola na otlaéeni

0, = % < Ggovo [N/m2] (3.8)
(0]

kde: oo [N/m? - zjistsné namahani na otlent,
6dovo [N/M?] - dovolené namahani na aiden,
Q [N] - uzaviraci sila stroje,

S [m7 - zji&ovana styna plocha dilu.

Dovolené namahani pro nekalené materialy jé db0’ N /m?2.
Dovolené namahani pro kalené materialy j@do 108N /m?2.
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4 VSTRIKOVACI STROJE [4]

Princip vstikovaciho stroje byl objeven jiz v 19. stoleti. [3né podoba stréjobr. 4.1.
Vstiikovaci stroj se skldda zieth zakladnickiasti:

> vsttikovaci jednotky,
» uzaviraci jednotky,
> fizeni aregulace.

Schéma Snekového yigbvaciho stroje je uvedeno na obr. 4.2.

Obr. 4.1 Vstikovaci stroj [17]

PC ridici

chiadici termoplasticky/
panel

vytapéci prvky vtok reaktoplasticky
(pro reaktoplasty) VYStrik Kl tryska granulat

nasypka

(chladivo) oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
2 zavih ; komora s top. pohonn4

tvarnik dvih ;

! tvarnice ;ne;w télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 4.2 Schéma uskovaciho stroje [4]

-35-



LITERARNI STUDIE

4.1 Vstikovaci jednotka
Vstiikovaci jednotka obr. 4.3 mé za ukol:

* piemenit granulovy material na homogenni taveninu s dariskozitou
» dopravit taveninu velkou rychlosti a tlakem do dytzawené formy

Casti vstikovaci jednotky jsou tavici komora, $nek, tryskaeni s pislusenstvim.

TRYSKA _
NASYPE A

TOPENI

Obr. 4.3 Vstikovaci jednotka [4]

Na pdéatku bylo vyuzivani pistovych stigjkteré se udrzely az do poloviny 20. stoleti

kdy byly nahrazeny Snekovymitiehodem Snekovych jednotek bylyregeny hlavni nedo
statky, které rély pistové jednotky.

Hi zahajeni plastifikace se & Snek ot&et a nabere ptbné mnoZstvi granulovéh
plastu, ktery je stigovan a dopravovan dagunicasti komory, kde se natavi. Poté je dop
ven ged ¢elo Sneku, ficemZ sodasré Snek ustupuje dozadu. Po ukeni plastifikace se
Snek zastavi a pohybemiegd vstikne taveniny do dutiny formy. JelikoZ je u Snekcivyed-
notek na rozdil od pistovych mozné plastifikovatamo davku pi chlazeni vylisku ve foré
je zahajena nova plastifikace.

4.2 Uzaviraci jednotka

Hlavnim Ukolem uzaviraci jednotky obr. 4.djevirani a uzavirani formyfiP/stiikovani
musi zabezpit takové seieni, aby nedoslo k poot&ni formy vlivem tlaku ve forg Jeli-
koZ na pisouvani posi& mensi sila nez na uzavirani, nastavuje se razdéketne rychlosti
piisouvani.

Obr. 4.4 Uzaviraci jednotka [8]
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5 PRAKTICKA CAST
Praktick&ast je zanfena na navrh viskovaci formy dle zadaného vylisku.

5.1 Zadani vylisku

Vyrakena sodast "klicenka" obr. 5.1, je vyraima technologii véikovani plast. Material
vylisku je volen polypropylen. S@ast slouzi jako reklamnir@dnit k reprezentaci firmy.

Obr. 5.1 Zadana soast

5.2 Material vylisku

Material pouzity k vyrobzadané satasti "klicenka" je polypropylen, ktery spadé do sk
piny polyolefini. Jedna se o najbngji uzivané plasty. Jedna se oesire pevny, tuhy materi:
al, ktery odolava olém, organickym rozpou&tllim a alkohokim. Nenasdkavy material
obsah vlhkosti mé&nhnez 0,1 %. Maximalni teplota pouziti je 130 siiuCelsia - Ize vyvip-
vat ve vod. Snadno obarvitelny, kavy. Spatna odolnost v p&ivnostnich podminkéch, po
bodem mrazuikehne. Modifikovatelny velkosadou gisad plnidly (talkem, skelnymi viakn
apod.). B recyklaci snési &kolik cykla bez vyrazgjSiho snizeni mechanickych vlastnog

Teplota taveniny je 170 - 280 stiipCelsia. Velikost smréhi pro neplgné plasty je 1,1 az

1,9 %. Pro plané typy je rovno&Zné smrdini 0,8 - 1,6 % a kolmé smésti 0,7 - 1,4 ti %.
Vlastnosti materialu jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vlastnosti polypropylenu

0,92 [g/c
0,01 [%]
33 [N/mfth
> 50 [%6]
1200 [N/mfh
>9 [kd/nT]
70 [N/mfth
0-130 [°C]
0,22 [W/mK]

u-

—_
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5.3 Volba vstikovaciho stroje

Vstikovaci lis je volen s ohledem na velikost upinhaesek, velikost stdicich krouzi,
velikost uzaviraci sily, viskovaci tlak a objem plastifikai jednotky. Pro spravnou volbu
musi vSechny tyto podminky vyhovovat. K vyéobude pouzit vsikovaci lis Arburg Al-
Irounder 220 S mezinérodni velikost 150 - 60. Tét@informace jsou uvedeny v tab. 5.2

Tab. 5.2 Technické udaje lisu

150
275
150
425
221 x 221
400 x 400
18
95

55
1,3-154
11,1
60
18/221/25
245/20/17,5
20/30/39
18/271/36
2500/2340/ 18
32/48/62
138/208/2
125/180/ 20
220
220
95
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5.4 Zaformovani a dlici rovina

Cxlici rovinu je vhodné uvazovat tak, aby bylo mo&onéast odformovat pouze rozjeti
formy pokud je to mozné. Poloh&liti roviny je znazoréna na obr. 5.2.iéd vytvaenim
dutin je nutné z&#tSit vylisek o smr&ni (u polypropylenu voleno 1,5 %)

Obr. 5.2 Flici rovina

5.2 Volba nasobnosti

Nasobnost se voli podléznych kritérii, kterymi jsou parametry stroje, ekomcké hle-
disko, termin dodani, pozadavek zakaznika apodadareho vylisku, ktery bude vyriabze
zbytkového granulatu na malych lisech, které jseyméré vytizené, bylo rozhodnuto, Z
forma bude dvojnasobna.

5.3 Navrh vtokového systému

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o formu préasbou vyrobu reklamnich kE&nek malych
Sérii je vhodné pouzit studeny vtokovy systém,qaete jednodussi na vyrobu a |&)& nez
horky vtokovy systém. Délky rozvécich kanalk jsou voleny co nejkratSi a stejné aby (¢
chazelo k rovnorkrnému plrni dutin. K ugeni velikosti hlavniho vtokového kanalu Ize pq
Zit diagram obr. 3.9. Velikost hlavniho kanalu @ena 3 mm s Uhlem rozéni 2°. Velikost

rozvadiciho kanalku obr. 5.4. Vtokové Usti obr. 5.5 jeeru kuzelové, které nevyzaduje do-

date&né z&isteni vylisku. Vyrabi se pod uhlem, aby vznikla ogtrana, ktera odduje vto-
kovy zbytek. Pimér vtokoveho Usti je voleno 0,5 mm a Uhel sklonu. 8@likost vtokového
asti se voli mensi a po zkouSce formy Epauré zvetsi.

N
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&

Obr. 5.4 Rozvékgti kanalky

Obr. 5.5Rez vtokového Usti

5.4 Navrh vyhazovaciho systému

Vyhazovani bude mechanické, jelikoz je nejii@sjSi. K vyhozeni jednoho vylisku jso
pouzity 4 kruhové vyhazova umis¢éné v rozich. Vtok je vyhozen pomoééeth kruhovych
vyhazov&u umistnych symetricky. Celkem je tedy pouzito 11 vyhazieh koliki. K vra-
ceni vyhazov&i do vychozi polohy jsou pouzitstyii vratné koliky, na které Zae pisobit
pii uzavirani pevnéast formy a timto dojdetfpdovieni formy k navratu do vychozi poloh
RozmisEni vyhazovacich a vratnych kolike zndzorgno na obr. 5.6. Vzhledem KiN, kte-
rou maji vyhazovaci koliky, je zaj&to dostaténé odvzduséni formy a neni nutné volit da
Si odvzduBovaci kanalky.

T
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Obr. 5.6 Rozmighi vyhazovacich a vratnych kotik

cervené - vyhazovaci koliky, fialové - vratné koliky

5.5 Navrh temperahniho systému

Temperace pohyblivéasti obr. 5.7 jgeSena vrtanymi kanaly otpnéru 6 mm. Temperac
pevnécasti obr. 5.8 jgeSena vrtanymi kanaly oijpméru 8 mm. Slepé konce jsou zaslepgny
normalizovanymi zatky od firmy Hasco odpméru 10 mm.

11%4

Obr. 5.7 Temperace pohybliésti
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Obr. 5.8 Temperace peviasti

5.6 Funkce formy
5.6.1 Uzaw¥ena forma

Stredici kruh

Tvarnice

/Tvc’:rni’k
Rozpérky _
Kotevni deska - Zakladnao

v

Vyhazovaci deska F

Obr 5.9 Uzaiena forma
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Uzauend forma obr. 5.9 sdipevni upinkami na lis. Polohu formydui stredici kruhy. K
formeé se gipevni temperéni hadice pes rychlospojky a tim je formaipravena k vstknuti
plastu. Poté dojde k ochlazovani a po uplynuticstané doby k otgeni.

5.6.2 Otewena forma

Ndustek chlazeni

Vodici sloupky Vodici pouzdra

Stahovaci koliky

Vyhazovace vylisku

Vyhazovace vioku

Obr. 5.10 Otekena forma

Pri otevirani formy astava stat pevna polovina formy (tvarnice). VylisaZi na posuvné
poloving a tim vyjizdi z pevné. V tiité poloze dojde k narazeni vyhazovacfepu na nastat
vitelny doraz lisu. Vyhazovaci deskastane stat a forma pokage do vychozi polohy lisu
Tim dojde pes vyhazové zakotvené ve vyhazovacich deskach k vyhozerskuyle tvarni-
ku. Po vyhozeni dojde k zavirani formy. Pomoci @talich kolik, které se ofpu o dlici
rovinu, se vrati do jvodni polohy vyhazovaci desky. Po u#n je forma fipravena na

novy cyklus.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI
Naklady na nakup materialu tab. 6.1:
dany material pouzit ziodu malé sériovosti

neni teba mit tvarové dily kalené
cena materialu 130,-/Kg bez DPH

YV YVYY

Tab. 6.1 Naklady na ndkup materialu

pouzity material 1.2099 éasté&né zuSlechina ocel s pevnosti 900-1050 N/mm2

Mat. 1.2099
Nazev pozice Roznery Hmotnost /Kg Paet kusi Cena /K
Tvarnice 130x105x56 6,12 1 795,60 CZK
Tvarnik 130x105x27 2,9 1 377,00 CzK
Zakladna 130x105x21 2,25 1 292,50 CzK
Rozprka 58x105x30 2,87 2 373,10 CzK
Kotevni deska 58x85x12 0,53 1 68,90 CZK
Whazovaci deska 58x85x15 0,66 1 85,80 CzZK
Whazovacicep 14x34 0,041 1 5,30 CZK
Stredici kruh vdik. P60x7 0,1 13,00 CzK
Stredici kruh vyhaz. P60x7 0,12 16,00 CZK
Cena za material celkem 2 033,80 CzK

Naklady na vyrobu tab. 6.2 a tab. 6.3:

Vlastni vyroba je realizovana ve fisdDSC Nastrojarna. Firma disponuje CNC ola@mi
centry DMU100, DMU60, CNC soustruhem NEF 400, bamknaplocho a dokulata a ho
zontalni vrtégkou pro vrtani otvar chlazeni. Elektroerozivriezani dratem a EDM obré&ti
je realizovano u externich dodavételkooperacich. Stefrtak i leSeéni tvarovych dik acasti

formy.

Tab. 6.2 Cena hodinové sazby stroje

Hodinova sazba
Stroj Cena/Hodina

DMU 100 monoBLOCK - 50s — CNC frézovani 1 250,0KCZ
DMU 60T — 4o0sy — CNC frézovani 1 250,00 CzK
NEF 400 — CNC soustruzeni 1 000,00 CzZK
Bruska G+H 1000 — brousSeni naplocho 750,00 CZK
Bruska G+H 640 — brouSeni naplocho 750,00 CzZK
Bruska Myford — brouSeni dokulata - 2x 750,00 CzZK
Degen UTB — horizontalni vyvrtavka 500,00 CzZK
Déleni materialu, réni prace 350,00 CzK
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Naklady na vlastni vyrobu:

Tab. 6.3 Vlastni vyrobni naklady

Vyrobni naklady - vlastni
Nazev pozice Stroj Hodin  Rwni prace / Hodir Cena /CZK
Tvarnice DMU 60T 5,5 1
7 975,00 CzK
Degen UTB 15
Tvarnik DMU 60T 6 1
8 350,00 CzK
Degen UTB 1
Zakladna DMU 60T 2,5 1 3 475,00 CzK
Rozperky DMU 60T 2,5 0,5 3 300,00 CzK
Kotevni deska DMU 60T 2 0,5 2 675,00 CZK
Whazovaci deska DMU 60T 15 0,5 2 050,00 Cz
Whazovacicep NEF 400 1 0 1 000,00 CzK
Stredici kruh vdik. NEF 400 1 0,3
1355,00 CzK
Degen UTB 0,5
Stredici kruh vyhaz. NEF 400 1 0,3
1355,00 CzZK
Degen UTB 0,5
Vyrobni naklady — vlastni celkem 31 535,00 CZK
Naklady na vyrobu v kooperaci tab. 6.4:
Tab. 6.4 Naklady na vyrobu v kooperaci
Vyrobni naklady - kooperace
Nazev pozice¢ Kooperace Popis Cena/CzZK
Tvarnice Elektroerozivni dratowézani Rezani kuzele D 3 - 2° 1 050,00 CZK

EDM erodovani

Hloubeni tvaru + vyroba
elektrod

4 350,00 CZK

Lesgni

LeSeni tvarovych ploch

2 500,00 CzZK

Tvarnik

Elektroerozivni

dratoviezani 11x D3H7 pro vyhazosa

5 500,00 CzZK

EDM erodovani

Hloubeni tvaru + vyroba
elektrod

4 350,00 CZK

Lesgni

LeSeni tvarovych ploch

2 500,00 CzZK

Vyrobni naklady — kooperace celkem

20 250,00 CZK
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Naklady na nakup normalizovanych difi tab. 6.5:

Tab. 6.5 Naklady na ndkup normalizovanycti dil

Normalizované dily

Nazev polozky Cena/Ks Kusi Celkem Cena/CzK
Hasco - Z81_9 10x1 21,60 CzZK 4 86,50 CZK
Hasco - Z94_10x1 8,40 CZK 4 34,00 CzK
Hasco - 210/ 12/10 145 CzK 4 580,00 CzK
Kolik 10x70 DIN 7979 D 23,00 CzK 4 92,00 CzK
Kolik 10x55 DIN 7979 D 18,00 CzZK 4 72,00 CZK
Whazova 3x100 - L31 78,60 CZK 3 236,00 CzK
Whazova 3x100 — L35,75 78,60 CZK 8 629,00 CZK
Whazova 4x100 - L38 81,00 CzZK 4 324,00 CzK
M5x6 CSN 02 1143 1,50 CzK 8 12,00 CzK
M5x16 CSN 02 1143 1,50 CzK 4 6,00 CZK
M6x10 CSN 02 1143 2,10 CZK 4 8,50 CZK
M6x14 CSN 02 1143 2,10 CzZK 4 8,50 CZK
M6x80 CSN 02 1143 10,00 CzK 4 40,00 CzZK
Naklady na nakup normalizovanychiddelkem 2 128,50 CzK

Celkové naklady na vyrobu formy ,KLi CENKA"

Celkové naklady 55 947,30 CZK

Poznamka

Forma je wena pro pouziti k interni vyrghv lisovnach majitele firmy, a proto j&ihod-
noceni finadnich naklad uvaZzovano pouze se samotnou vyrobou nastrojenyforJelikoz
je forma utend k lisovani malych sérii z recyklovaného granutéeni pateba pditat nakla-
dy na lisovani.
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Hlavnim cilem bakaitaké prace bylo navrhnout w&ovaci formu na reklamni Kiénku,

kterd bude vyr&ma z recyklovaného granulatu. V prydéisti prace je popsano zéakladni rg
déleni plasti, technologie vsikovani plast a zasady konstrukce forem.

V druhécasti je popsan postugrigkonstrukci formy. Vlastni konstrukce byla provedev
programu Solidworks.ied zaformovanim bylo nutné zhodnotit vyrobitelremitasti, zkont-
rolovat velikost Ukos vzhledem ke zvolené&lici roviné a provést z&tSeni sotasti o hodno-

tu smrséni. Jelikoz byla pozadovana dvojnasobna forma, loyimé zajistit stejnou drahu
vtoku k obou dutinam zid/odu rovnongrného plrni. Usti vtoku je voleno kuzelové. Tempge-

race jefeSena vrtanymi kanaly oijméru 6 mm u pohyblivé a 8 mm u pevnasti formy.
Slepé konce jsou zaslepeny zatkamiiwnmru 10 mm od firmy Hasco. Vyhazovaniigseno
¢tyfmi vyhazovacimi koliky na kazdém tvaruiarhi koliky na vtoku. Zgtny pohyb vyhazo-
vacl je zajisen ¢tyimi vratnymi koliky. Vstikovaci stroj je volen Arburg Allrounder 220 S.

Na zévr bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, které stémeiibliznou cenu formy.
JelikoZ se jedn& o formu, kterd bude ve vlastniotwiy, uréenou pro vyrobu kéienek malych

sérii z recyklovaného granulatu, neniipbi pditat cenu jednoho vylisku. Celkova cepa

formy byla vyislena na 55 947,30 CZK.

Z-
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

A koeficient vtokového zbytku -
D pramér rozvadcich kanai mm
Dy velky primér vtokového kanalu mm
F uzaviraci sila N
Fo oteviraci sila fisobenim roztaveného plastudlidi roving N
Fo prisouvaci sila kN
k koeficient vyuZziti vyrobnih@asu -
Kc korekeni souinitel délky qrozvadciho kanalu -
kf konstanta urrnosti -
Kp provozni naklady (mzdy, rezie) ¢k
Kpp korekeni souinitel pro plréené polymery -
Ky korekeni souinitel vlastnosti plastu -
M vstiikovaci objem lisu g
m hmotnost vysku g
Mp plastifikatni vykon kg.h-1
n nasobnost -
N pacet kus ks
pi vnitini tlak Mpa
pv vsftikovaci tlak Pa
o8 zbytkovy tlak Mpa
Qk teplo odvedené do okoli W
Qn uzaviraci sila stroje N
Qo teplo givedené roztavenym plastem W
Qr teplo odvedené #énim wW
Q teplo odvedené temperaci wW
Q teplo odvedené od upinacich ploch stroje W
S ptimér ploch dutin a kanéldo clici roviny m2
S sty¢na plocha dilu m2
tc doba cyklu S
Tk teplota formy stupecelsia
ten doba chlazeni S
tm doba manipulace S
to doba cyklu S
tp doba produkce h
tol ¢as plastifikace S
ts doba dotlaku S
ts1 ¢as potebny k uzakeni formy S
tso ¢as potebny k gisunuti vstikovaci jednotky s
tss ¢as potebny k oteveni formy S
ty ¢as vstikovani S




SEZNAM PRILOH

Prilohac. 1: Vykres zadané soastky
Prilohac¢. 2: Vykres sestavy

Prilohac. 3: Kusovnik

Prilohac. 4: Vykres tvarniku

Prilohac. 5: Vykres tvarnice

Prilohac. 6: Vykres rozprky

Prilohac. 7: Vykres zakladny
Prilohac. 8: Vykres vyhazovaci desky
Prilohac. 9: Vykres kotevni desky

Prilohac¢. 10: Vykres vyhazovacih&epu
Prilohac¢. 11: Vykres gediciho kruhu 1
Prilohac. 12: Vykres stdiciho kruhu 2




