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USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Symbol Jednotka Popis

S [mm] tloustka stény
a [mm] tloustka zebra

SFef [%0] efektivni smrdtovani

oT [MPa] tahové napéti

E [MPa] modul pruznosti v tahu

Tv [°C] teplota vyhazovani

Tstrik. [°C] teplota vstfikovani

Pr [MPa] tlak mezi plastem a tvarnikem

rs [mm] stfedni polomér

Fvet [N] efektivni vyhazovaci sila

Stv [mm?] plocha vystfiku na které dil sedi pfi vyhazovani
f [-] koeficient tfeni mezi vyliskem a kovem
D [mm] prumér vyhazovace
L [mm] kontrolovana délka vyhazovace
F [N] sila plsobici na vyhazoval

Fkr [N] kriticka sila pasobici na vyhazovac¢
n [-] zpusob ulozeni

Jmin [mm?] kvadraticky moment
k [-] koeficient bezpecnosti

SpPr [mm?] pramétna plocha

Qm [kJ] mnozstvi odvedeného tepla

m [I/min] mnozstvi chladici kapaliny

AT [°C] teplotni spad
C [kJ/kg] mérné teplo vody
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Symbol Jednotka Popis
% [m/s] rychlost proudéni

SmIN [mm?] nejmensi plocha pratoku
PS - polystyren
PE - polyetylen
PP - polypropylen
PA - polyamid

POM - polyoxymethylen, polyformaldehyd
AS - pohybliva strana formy

DS - pevna strana formy
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1. Uvod

Jak jiz nazev napovida, predmétem této prace bude navrh vstfikovaci formy
pro zadany vylisek. Vylisek ma byt z polyoxymethylenu (POM), coz je vysoce
krystalicky termoplast charakteristicky svoji vysokou mechanickou pevnosti, tuhosti
a razovou houzevnatosti. Tato forma bude pouzivana na vstfikovacim lisu od firmy
Arburg, oznaceni lisu 370C 800-225.

Zadavatelem projektu je firma BRONAS s.r.o. se sidlem v Hefmankovicich.
Jedna se o firmu zaméfenou na vyrobu vstfikovacich forem, forem pro liti lehkych
slitin, nastroj0 pro vyrobu dild z plechu, dale jednoucelovych stroji a
zafizeni. Vykonové a rozmérové parametry jsou zadané podle konkrétnich potieb
firmy BRONAS, pro splnéni pozadavku jejich zakaznika.

Vstfikovanim se zpracovavaji plasty i kauCukové smési. Technologie
vstfikovani umoziuje vyrabét vyrobky velmi slozitych tvard pro aplikace v
automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu, v elektrotechnice a optice, ve
zdravotnictvi, v pfistrojich pro domacnost, sport a volny ¢as. [1]

Vstfikovani patfi mezi technologie zpracovani polymera, které zaznamenaly v
posledni dobé bouflivy rozvoj. Byla vyvinuta fada zpracovatelskych postupt
umoziujicich vyrabét velmi slozité vyrobky miniaturnich rozmérd, ale i vyrobky
velkorozmérné, slozené z nékolika homogennich | heterogennich materiall. Toky
taveniny ve slozitych geometriich jsou velmi komplikovanou zalezitosti, ktera se
neobejde bez pomoci vykonné vypocetni techniky. K dispozici je fada velmi
vykonnych simulaénich softwart usnadnujicich FeSit tyto problémy v predstihu, jesté
pfed zapocCetim vyroby vlastniho nastroje, coz muze pfinaset velké uspory a
zkraceni cyklu od navrhu vyrobku po jeho produkci. [2]

Pfi konstrukci vstfikovaci formy se mlze vyuzit stavebnicového systému s
aplikaci normalii. K znaméjSim patfi zejména HASCO, CECHO, D-M-E,
MEUSBURGER, STRACK a SYNVENTIVE. Pfinosem normalizace je zejména
zkraceni vyrobnich ¢asul pfi vyrobé formy. V dusledku sériové vyroby jsou mnohé
normalie oproti kusové vyrobé levnéjsi, coz je dalSi vyhoda. [3]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -3-
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2. Teoreticka cast

Konstrukéni navrh soucasti z plastu se fidi zcela jinymi zasadami nez u
soucasti kovovych. NejdulezitéjSi etapou realizace plastového dilu je jeho spravna
konstrukce, a to jak z hlediska funkéniho, tak z pohledu lisotechnického.

Pro realizaci plastovych soucasti jsou dany urcité meze konstrukénich tvart a
jejich vlastnosti, které by se nemély pfekrocit, jinak vzniknou pfi vyrobé& problémy.

VSeobecné plati: Cim jednodu$si je sou&ast, tim vyhodnéjsi jsou jeji pevnostni
podminky, snadnéjsi dodrZzeni rozméru, lacinéjsi vyroba formy a jednodussi vyroba
vystfiki. Ve skuteCnosti je v8ak tfeba hledat kompromis mezi jednotlivymi
pozadavky. [4]

Samotna, byt koncepéné dobfe feSena forma a optimalni technologie vyroby,
jiz prvotni nedostatky konstrukce dilu neodstrani. Konstrukce vylisku musi splfiovat

v zasadé dvé hlavni hlediska:

1) a) funkci plastového dilu v daném zafizeni

b) uzitné, estetické, ergonomické a bezpecnostni hlediska

2) Lisotechnické zasady — technologi¢nost.
a) zaformovatelnost
b) tloustky stén, Zzeber, nalitky a radiusy
c) lisovaci ukosy
d) tvary stén dili, z ddvodu jejich mozné deformace
e) tolerance vyliski z hlediska technologickych moznosti pouzitych
material( a zaformovani (dle norem.
f) volba vhodného druhu plastu
g) dale nutno zohlednit pfislusné pozadavky norem, které plati pro finalni
vyrobek, ve kterém je dil z plastu nasazen
[5]
Z vySe uvedenych duvodu je zadouci, aby jiz konstruktér vlastniho dilu
z plastu mél zakladni znalosti o technologickych zasadach jeho feSeni a
technickych moznostech pouZzitého materialu v podminkach jeho provozu.

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -4-
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2.1. Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti se rozumi zpUlsob optimalniho zaformovani ve formé,
volba délici roviny, aby vylisek, odformovatelny pomoci rliznych konstruk&nich

prvkd mohl byt ekonomicky vyrabén, nejlépe v automatickém chodu (obr.1). [5]

Délici rovina je plocha, ve které na sebe dosedaji ¢asti formy pfi uzavieni
dutiny formy. Délici rovina se umistuje vzhledem k vyrobku tak, aby se usnadnilo
jeho vyjimani z dutiny formy a aby stopa po délici roviné nepusobila funkéni nebo
vzhledové zavady vyrobku. Pfipadné vznikly pfetok se musi dat lehce odstranit. S

ohledem na umisténi délici roviny rozliSujeme hlavni a vedlejSi délici rovinu. [4]

Za hlavni délici rovinu se zpravidla povazuje délici rovina, ktera je kolma ke
sméru uzavirani formy. Ostatni délici roviny (plochy) jsou pak vedlejsi. Vedlejsi

délici roviny jsou nutné u vyrobkl s bo¢nimi otvory, nalitky, zapichy apod. [4]

V dnesdni dobé z ekonomickych duvodl dochazi k integraci stale vétsiho
mnozstvi funkci do jednoho dilu, tim vznikaji stale naro¢né;jsi tvary z pohledu

odformovani a nasledné i slozité formy.

A =.chybné B = spravné

TSI
LS

Obr. 1.: Pfiklady zaformovatelnosti. [5]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -5-
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2.2. Tloust’ka stén

Minimalni tloustka stény zavisi na druhu materialu. Tloustka stény zavisi také
na slozitosti tvaru vyrobku. Zakladnim pozadavkem je tedy dosahnout co nejmensi
tloustky stény. Dale se pozaduje, aby tloustka stény byla rovhomérna. [4]

Tloustka stény musi splfiovat pozadavek funk&éni — tzn. Pevnost a tuhost.
Tuhost je spolu s pevnosti zavisla na volbé materialu — plastu, na tloustce stény,
respektive tvaru namahaného profilu.

Musi spliovat pozadavek lisotechnicky, z hlediska te€eni plastu ve formé.

Tato charakteristika je dana pro kazdy typ plastu pomérem (obr.2): [5]

| DELKA TECENI / TLOUSTKA STENY

Je uddvéna vyrobcem materidlu.

Délka teeni od vtoku
po okraj =body a-b=1

s = tloustka stény

pomér /s [mm]

vtok

Obr. 2.: Pfiklad charakteristiky 1/s [5]

U tvarové Clenitych vylisk( s rozdilnymi sténami, kde nelze jen dle
charakteristiky 1/s posoudit zatékavost, je vhodné provést analyzu pinéni pomoci
pocCitaCové simulace.

Abychom mohli z ekonomickych divodu snizit tloustku stény (pokud vyhovi
nasemu pozadavku tuhosti) dame vice vtokd. Timto zmenSime délku teceni,

respektive pomér 1/s. [5]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -6-
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2.3. Tloust’ka zeber

Pfi navrhu zeber je dllezité pamatovat na to, Ze jsou soucasti konstrukce jen

kvuli zvySeni pevnosti a nemélo by dochazet ke kompromistiim z dlivodu estetiky
vylisku. Je-li to mozné, nemélo by dochazet ke kombinaci tlustych a tenkych Zeber.
Pro zvySeni pevnosti je lepSi zvySit poCet Zeber nezli zvétSovat jejich vySku. Polomér
zaobleni hran Zeber by nemél byt vétsi nez 50 % tloustky Zebra. [6]

Z lisotechnického hlediska musi mit tloustka zebra ur€ity poméf k hlavni
tloustce stény, pokud u vzhledovych vyliski chceme eliminovat vtazeniny, coz je
objemova kontrakce pfi chladnuti vylisku. (obr.3)

Vtazeniny po zebrech a nalitcich jsou na vzhledovych vyliscich, pfedevSim u
spotfebniho zboZzi velkym problémem. Nejvice jsou vtazeniny patrné na lesklych
povrchovych plochach, zvlasté u tmavych barev. [5]

Stanoveni tloustky zeber:

Obr. 3.: TlouStka Zebra [5]

Literarni udaj: a < 0,5-0,66s
Z praxe u amorfnich plastu (PS, ABS, PPO): a<0,7's
Z praxe u semikrystalickych plastu (PE, PP, PA, POM): a<0,5's

Pfi tlustSich nalitcich a navazujicich sténach je mozno k zamaskovani vtazenin

pouzit vhodnych vystupkl nebo drazek na vné;jsi viditelné ploSe. [5]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -7-
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2.4. Ostré rohy na vylisku

Jakakoliv zména prafezul zpusobi zvySeni napéti, tzv. Spicku napéti. Tam kde
dochazi ke zhusténi proudnic (obr.4), dochazi ke zvySeni napéti o, tedy k jeho

koncentraci. Koncentrace je tim vétsi, ¢im vétsi je zména prirezu. [5]

a L) Q)
. it e —“—\\,.
> S~ T

S

Obr. 4.: Vliv zmény prurezu na velikost napéti. [5]

Velké mnozstvi plastovych vyliskli ma problémy v dasledku ostrych roht a
nedostate¢nych polomérd zaobleni. Ostré rohy vytvareji mistni vnitini pnuti,
dusledkem ¢ehoz mUze byt popraskani a pfed€asny rozpad plastového dilu. Pfidani
zaobleni na vSechny ostré rohy nejenze snizi vnitini pnuti, ale také zlepSi teCeni
materialu. [6]

V praxi to znamena, Ze se zaoblenim nepfimo ovlivhuje smrsténi. Soucasné
se také usnadnuje vyhazovani vystfikl z formy, takze se snizi nebezpeci deformaci
pfi vyhazovani. [2]

Obecné se dodrzuje pravidlo, ze na vnitfni stranu ostrého rohu se aplikuje
minimalni zaobleni s polomérem rovnym 0,5-s a na vnéjSi stranu ostrého rohu 1,5-s,

pripadné vétsi radius, pokud to konstrukce dilu dovoluje (obr.5). [6]

a= bebné b s Sprévné

Obr. 5.: Odstranéni ostrych rohd. [5]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY -8-
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2.5. Dlouhé otvory ve vyliscich

Dlouhé otvory ve vyliscich se formuji pomoci koliku, respektive vysuvnych
jader, v zavislosti na sméru zaformovani (obr.6). Tyto prvky musi mit pro ucely
odformovani lisovaci ukosy od 0°10" po 0°30°. [3]

Vétsi primeéry jader by mély byt temperovany, nebo nutno pouzit tepelné
vodivych materiall (napf. Ampcoloy).

Délka jader a kolikt letmo kotvenych u vyliskl z TP, by méla v poméru k jejich
primeéru byt cca 1/d < 5-8, dle podminek jejich obtékani taveninou. U delSich otvorl

musime ve formé pocitat s technologickymi otvory pro podepfeni jader. [5]

Jadro SOOI X A T IX 7
| —
RIATI T |

Obr. 6.: Viytvoreni otvoru pomoci jadra. [5]

2.6. Lisovaci ukosy vyliski

Hlavnim ddvodem opatieni urcitych partii vstfikovaného dilu ukosy (boc¢ni
stény, Zebra, kominky apod.) je zlepSeni odformovatelnosti vstfikovaného dilu
(obr.7).

ZpUsob zaformovani dilu urCuje umisténi a velikost ukosu. Prvky tvorené
slepymi otvory ve formé jako napf. kominky, zebra €i vyztuhy se zuzuji smérem ke
svému konci. Povrchy tvofené pohyblivymi jadry obvykle nemusi byt opatfeny
ukosem, pokud je pfislusny prvek dilu odformovan jesté pfed otevienim vstfikovaci
formy. [7]

Obvyklé hodnoty lisovacich ukosu jsou 0°30°-2°, v zavislosti na hloubce tvaru
a tloustce stény. Tenkosténné vylisky by mély mit lisovaci ukosy vétsi. Rovnéz tak
veétSi vylisky s hustou siti riznych otvora (koSe, filtry) ve sténé a vétraci mrizky by

méli mit ukosy minimalné 3°-5°. [5]
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Lisovaci ukosy jsou také ovlivnény drsnosti povrchu, zde plati jiné zasady nez
u ploch lesténych. Zde plati obecné pravidlo, Ze na hloubku dezénu 0,02 mm je
nutny ukos 1°. To znamena, Ze pfi hloubce dezénu 0,2 mm je nutny ukos 10°.

Silna adheze vyliski ke tvarlm v pfipadé malych Ukosi muze vést
k problémdm pfi vyhazovani z formy. Vyhazovaci prvky vylisek deformuji a ve

vylisku pak vznika dalSi z fady pnuti, takzvané deformacni pnuti. [5]

DiLY BEZ UKOSU DiLY S UKOSEM

NESPRAVNE SPRAVNE

d Jd

NESPRAVNE

vy

NESPRAVNE SPRAVNE

N .
lesténi
A D

Obr. 7.: Lisovaci ukosy. [7]

min. 0,5°
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2.7. Vyhazovani vylisku z forem

Kazdy plastovy dil je potfeba po ztuhnuti plastu vyjmout, nebo jak se Cesky
fika "vyhodit" z dutiny, ¢imz by mél byt zajiStén prevazné automaticky vyrobni
cyklus.

Jednoduché tvary se vyhazuji pomoci vyhazovacu (obr.8). SlozitéjSi nebo
subtilngjSi tvary se vyhazuji pfes stiraci desku. Ovladani stiraci desky nabizi mnoho
moznosti vyhovujici specifickym pozadavkim daného tvaru. Specialni moznosti
vyhazovani pak jsou vyhazovace "tvarové", které béhem faze plnéni formuji tvar a
béhem otevirani uvolfiuji vystfik a vyhazuiji jej z dutiny. Umisténi vyhazovacu, jejich
tvar a rozloZeni mize byt rozmanité. [4]

Vyhazovaci cyklus ma dvé faze. Prvni fazi je dopfedny pohyb, ktery vylisek
vyhodi, druhou fazi je zpétny pohyb, ktery navraci vyhazovaci zafizeni do pavodni
polohy. Zpétny pohyb je zajiStovan pomoci vratnych koliku.

K systému vyhazovani vylisku zforem je nutno zahrnout i vyhazovani

vtokovych zbytkl, pfedevsim pfi pouziti studenych vtokovych soustav. [5]

i

Obr. 8.: Zakladni typy vyhazovacu.

1, 2—- vyhazovac kulaty, 3 — vyhazovac plochy
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2.7.1. Vypocet vyhazovacich sil

Vystfik po otevieni formy, pfi zpracovani termoplasti zUstava zpravidla na
tvarniku. Efektivni smrstovani sref vyvolava ve vystfiku tahové napéti ot, které dle
Hookova zakona je: o= Sref-E , kde E je modul pruznosti pfi teploté vyhazovani Tv.

Napéti ot vyvola mezi plastem a tvarnikem tlak:

pr=0¢ — [MPa] (1)

3

Vyhazovaci sila se spocte: Fyver=f-Stv-pt [N] (2)

Stv je plocha vnitfniho valcového povrchu vystfiku [mm] a f je koeficient tfeni

mezi vyliskem a kovem. [8]

) !
LEL_? Fy ef

Obr. 9.: Priklad vypoctu vyhazovaci sily. [5]

Zavérem vyplyva, ze vyhazovaci sily jsou zavislé na mnoha faktorech, které
jsou mnohdy obtizné zjistitelné. V praxi se obvykle nepodcitaji, nebot zavisi na
modulu pruznosti E a smrsténi pfi teploté vyhazovani Ty, koeficientu tfeni, tvaru a

ploSe tvarniku, ukosech tvaru, teploté vyhazovani, tloustce stény a podobné. [5]
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2.8. Temperace forem

Hlavnim ukolem temperacniho systému vstfikovaci formy béhem procesu
vstfikovani plastu je ustavit pozadovanou teplotu dutiny vstfikovaci formy v kratkém
Casovém okamziku a udrzet tuto teplotu v minimalnim rozsahu. [7]

Zpusob usporadani a dimenzovani temperacniho systému ve formé ma vliv na
vlastnosti vystfiku, jeho deformace a na dosazitelné doby chlazeni, respektive cykly.
Pfesto, Ze je tento zakladni pozadavek vSeobecné znam, neexistuji prfesné
teoretické a konstrukéni podklady, jak optimalné systém temperace navrhnout.
NejCastéji se vychazi ze zkuSenosti a citu konstruktéra, ktery dany systém navrhuje.
Pfi navrhovani temperaéniho systému se musi zohlednit dalsi faktory, které vedou
ke kompromistiim s ostatnimi funk&nimi prvky formy jako je umisténi vyhazovacuq,
vlozkovani tvaru, posuvné ¢asti formy a podobné. [5]

Samotna forma je v podstaté vymeénik tepla, majici za ukol odnimat taveniné

plastu teplo (obr.10). Z pohledu odvodu tepla z formy se setkavame se véemi druhy
sdileni tepla.

N
3

. O - Silini
- / Qx - Teplo odvadéné proudénim
4

21 [ .- Vedenim do upinacich desek lisu

e P

=

NN N

d -t Q; - Teplo piivadéné
‘ taveninou

| izolefok deska

t

Teplo odvidéné temperatnim mediem

Obr. 10.: Teplotni bilance formy. [5]

Zpusoby odvodu tepla QL, Qk a Qr je mozno v konecéné bilanci zanedbat, zvlasté u

forem temperovanych do 50°C. [5]
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2.8.1. Navrh temperaéniho systému

Temperacni kanaly s proudicim médiem jsou nejrozSifenéjSim zpusobem ustaveni
vhodné teploty vstfikovaci formy, at' uz se jedna o vytapéni formy pfi startu vyroby,
popf. pouziti vySSich teplot vstfikovacich forem Ci chlazeni formy pfi jejim provozu.
[7]

Vhodnéjsim FfeSenim je pouziti vétSiho poctu temperacnich kanall s mensim
primérem nez mensiho poctu temperacnich kanall s vét§im primérem. Rozdil

mezi obéma feSenimi spocCiva v rovhomérnosti rozlozeni teplot povrchu dutiny
formy (obr.11). [5]

Tab. 1.: Doporuéené hodnoty dimenzovani chladicich kanald. [5]

Dimenzovani chladicich kanali-doporuc¢ené hodnoty.
Tloustka stény s | Primér kanalu D | Roztece kanall B Vzdalen,o.st kanald od
vylisku C
do 2 mm 8-10 mm
do 4 mm 10-12 mm B=max. 3-D C=2-3-D
do 6 mm 12-15 mm
chybné S B
| i L sprav'n(? —__ﬁ
< N | = r_mé /N '/7\1 ’
l | | .
70 ¢ N)

Obr. 11.: Umisténi chladicich kanald. [5]
Sit temperacnich kanald by dale méla svym uspofadanim a pojetim splfiovat
nasledujici kritéria:

e Temperacni okruh by nemél obsahovat tzv. mrtva mista, kde neproudi
kapalina z divodu zvySeného rizika zanaseni necistotami, vodnim kamenem

apod.
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o Temperacni kanaly do prliméru 6 mm je nutné provozovat s upravenou

vodou ¢&i adekvatnim temperaénim médiem z divodu rychlého zanaseni

malych priméra napf. vodnim kamenem.

o Temperacni ucinek zesilit v oblasti vtokové vlozky a usti vtoku.

e V pfipadé viceokruhového temperacniho systému

je pro budouci

optimalizaci ¢i feSeni technologickych problému vhodné navrhnout sit

temperacnich kanalu tak, aby byla mozna alespori ¢asteCna zména cesty

proudéni temperacniho média vstfikovaci formou. [7]

V siti temperacnich okruht se pouzivaji ucpavky, které utésriuji otvory vzniklé

vrtanim temperacnich kanall, uzaviraji tak cely okruh a umoznuji cirkulaci

temperacniho média (obr.12), jejich montaz je vidét na obr.13.

Obr. 12.: Ucpévka s pryzovym ,,0“ krouzkem, vyrobce MEUSBURGER. [10]

Obr. 13.: Pfiklad pouZiti a montaze ucpavky s pryzovym ,,0* krouzkem. [10]

NAVRH VSTRIKOVACi FORMY
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Pro spojeni temperaCni jednotky se vstfikovaci formou prostfednictvim
temperaCnich hadic se pouzivaji prFipojky, které existuji v nékolika stovkach
rozmérovych a typovych variantach. V praxi nejCastéji pouzivané pfipojky jsou
pripojky urCené pro vytvoreni spojeni s hadicemi temperacniho systému osazenymi

rychlospojkami (obr.14). [7]

Obr. 14.: Pfipojka E2000D, vyrobce MEUSBURGER. [10]

Praxe ukazuje, Ze s ohledem na vznik koroze uvnitf temperacniho systému je
vhodnéjsi ponechani temperacniho média uvnitf temperacniho systému vstfikovaci

formy i béhem necinnosti vstfikovaci formy. [7]

2.8.2. Prepazkové systémy
Prepazkové systémy temperace vstfikovacich forem umoznuji rozvadéni
temperacniho média do mist, ktera by zustala klasickymi temperacnimi kanaly
nepokryta, zejména z duvodu velmi obtizné vyrobitelnosti adekvatniho tvaru
temperacniho kanalu. Dle typu pfepazky lze dosahnout rlizného temperaéniho
efektu, resp. rozlozeni teplotniho pole vstfikovaného dilu. V zasadé existuji tfi

zakladni konstrukéni podoby téchto systémda:

e Ploché prepazky.
e Spiralové prepazky.
o Takzvané fontanky. [4]
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2.8.2.1. Ploché prepazky
Jedna se o vedlejSi temperacni kanal orientovany kolmo vzhledem k hlavnimu
temperaénimu kanalu. Tento vedlejSi kanal je opatfen pfepazkou, ktera kanal
rozdéluje na dva mensi, zpravidla polokruhového prafezu a zaroven prepazuje
hlavni kanal (obr.15). [7]

Obr. 15.: Plocha prepazka. [9]

1 2 3 4 5 6 7

Obr. 16.: Systém plochych pfepaZek — schematicky nakres, princip funkce. [7]

Na Obr.16 je vidét, jak funguiji ploché piepazky. C.1 je vystup temperaéniho
média, €.2 je téleso pohyblivé ¢asti formy, .3 je plocha pfepazka, ¢.4 je ulozna
plocha pfimé prepazky, €.5 je vedlejSi temperacni kanal, €.6 je hlavni temperacni
kanal, €.7 je vstup temperacniho média, €.8 je vstfikovany dil a €.9 je téleso pevné
Casti vstfikovaci formy. [7]
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2.8.2.2. Spiralové prepazky
Tento systém pracuje na stejném principu jako systém plochych pfepazek. Lisi

se pouze tvarem pirepazky, ktery je odliSny, spiralovy (obr.17). VedlejSi temperacni

kanal je zde spiralou rozdélen na dva zavity o velkém stoupani. [7]

Obr. 17.: Spiralova prepazka. [9]

1 2 3 4 5 6 7

Obr. 18.: Systém spiralovych prepazek — schematicky nakres, princip funkce. [7]

Na Obr.18 je vidét, jak funguiji spiralové pirepazky. C.1 je vystup temperaéniho
média, C€.2 je téleso pohyblivé ¢asti formy, €.3 je spiralova prepazka, €.4 je ulozna
plocha spiralové piepazky, ¢€.5 je vedlejSi temperacni kanal, €.6 je hlavni temperaéni
kanal, €.7 je vstup temperacniho média, €.8 je vstfikovany dil a €.9 je téleso pevné
Casti vstfikovaci formy. [7]
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2.8.2.3. Fontanky

Fontanka je v podstaté urCitym druhem prepazky, opét umisténym do

vedlejSiho temperacniho kanalu kolmého na hlavni temperaéni kanal, ovSem

prepazku zde predstavuje mala trubicka (obr. 19). [7]

Obr. 19.: Fontanka. [9]

1 2 3 4 5 6 7

Obr. 20.: Systém fontanek — schematicky nakres, princip funkce. [7]

Na Obr.20 je vidét, jak funguji fontanky. C.1 je vystup temperaéniho média,
€.2 je téleso pohyblivé ¢asti formy, €.3 je fontanka, €.4 je ulozna plocha fontanky,
€.5 je vedlejSi temperacni kanal, €.6 je hlavni temperaCni kanal, €.7 je vstup
temperacniho média, €.8 je vstfikovany dil a €.9 je téleso pevné Casti vstfikovaci

formy. [7]
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2.9. Odvzdusnéni dutiny vstrikovaci formy

Pfi pInéni formy taveninou je dilezité zajistit unik vzduchu, ktery je ve formé
obsazen. Cim vétsi je rychlost pInéni, tim uginn&jsi musi byt odvzdusfovani dutiny
formy. Urc€ité mnozstvi vzduchu unikne pfes délici rovinu, popf. vodicimi plochami
vyhazovacu &i pohyblivych jader, ale i pfes to musi byt vétSina vstfikovacich forem
opatfena dalSimi konstrukénimi prvky, které umozni kompletni a rychly odvod
vzduchu z dutiny vstfikovaci formy. [5] [7]

Pokud nemuze vzduch zdutiny formy uniknout, dojte k jeho stlageni
v pfislusném misté tokove drahy a bud je zatlaCen do vylisku, C¢imz vznikne pfi vétsi
tloustce stény bublina, nebo ¢astéji dojde k jeho spaleni, takzvany Diesellv efekt.
[5]

Mista odvzduSnéni u jednotlivych vyliskd Ize urcit ze zkuSenosti konstruktéra.
U slozitych vyliskl s vice vtoky je nutno pouzit simulaénich metod, analyz plnéni

jako je napriklad Mold Flow nebo Cadmould. [5]

2.9.1. Odvzdusnéni v délici roviné
Pravdépodobné nejjednodussi moznosti, jak zlepsSit odvodu vzduchu z dutiny
vstfikovaci formy je umisténi odvzdusniovacich ploch do délici roviny (obr.21). Tyto
odvzdusnovaci plochy jsou jednoduse vyrobitelné a pfedstavuji pfimou cestu pro

taveninou vytlacovany vzduch. [7]

. A

E

E

0,5- 1mm $ifka plochy odvzdusnéni %

E
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Sifka odvzdusnovaciho kanalu viz. Tab.2

Obr. 21.: Doporuéena konstrukce odvzdusriovaciho kanalku. [7]
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Tab. 2.: Hodnoty Sitky odvzdus$riovacich kanald. [5]

Typ plastu Sifka odvzdusinovaciho kanalu [mm]
PS do 0,03
PE, PP do 0,02
PA od 0,01 do 0,02
POM do 0,03
Sklem plnéné plasty od 0,02 do 0,04

Dimenze odvzdusnovacich kanalkd uvedené v tabulce byly ziskany z praxe,

dle materialu a jeho viskozity. Hodnoty Ize povazovat za informativni.

2.9.2. Umisténi odvzdusinovacich kanala

OdvzduSnovaci kanaly by se meély umistovat podél rozvadécich kanall
taveniny a v urcité vzdalenosti od dutiny vstfikovaci formy. Zejména je ale
pfitomnost odvzdusfiovacich kanald dalezitéa v misté dutin vstfikovaci formy, které
je zaplnéno taveninou plastu jako posledni. [7]

Pokud je to mozZné provést, je vhodné pfizpusobit tloustku stén vstfikovaného
dilu tak, aby tavenina proudila takovym zplUsobem, ktery vede k postupnému
vytlaCovani vzduchu do délici roviny. Pokud i pfesto setrvava problém s uzavienym
vzduchem, muze byt dalSi vhodnou alternativou ke standardnim odvzdu$novacim

kanalim odvzdusnéni pres vyhazovace (obr.22,23). [7]

: N— VSTRIKOVANY DiL
ODVZDUSNOVACT DRAZKA ' L
e et TVARNIK

ODVZDUSNOVACT
VLOZKA (VYHAZOVAC)

Obr. 22.: Priklad odvzdusnéni slepé diry. [11]
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TVARNIK T

VSTRIKOVANY DIL p—p

TVAROVA PLOCHA
VYHAZOVACE

ODVZDUSNOVACT DRAZKA

VYHAZOVAC

Obr. 23.: Pfiklad odvzdusnéni tenkého Zebra vyhazovacem. [11]

2.10. Vtokové systémy forem

Vtokova soustava ma za ukol zajistit dopravu taveniny plastu z plastikacni
komory do dutiny formy. Vlastni vtok by mél byt dimenzovan tak, aby byla umoznéna
maximalni doba pusobeni dotlaku, k vyrovnani objemové kontrakce. Vtok by mél
byt, pokud je to mozné smérovan do nejtlustéjsSiho mista (stény) vylisku. [5]

Pfi nespravné navrzené konstrukci vtokové soustavy muze dochazet béhem
vstfikovani k mnoha vadam jako jsou napfiklad propadliny, nedostfiknuté dilce nebo

muze dojit k ovlivnéni rozméru vyrobku. [3]

2.10.1. Studena vtokova soustava

Studena vtokova soustava je u forem nejvice rozSifena (obr.24). Sklada se
z vtokového kanalu, vtokového usti a zachytavaCe studeného cCela taveniny
s jimkou studeného Cela taveniny.

U vicenasobnych forem je nutné tzv. vybalancovani vtokovych usti nebo
rozvodnych kanall. Nej¢astéji se v praxi upravuji vtokové Usti z divodu pracnosti
uprav. K uprave vtokového usti se vétSinou pouziva metoda postupnych nastfiku pfi
zkouseni formy, exaktnéjSi metodou je pak analyza plnéni vstfikovaciho procesu.

[5]
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Vtokovy kanal

Vtokové nsti

Piidrzovac vtoku

Vstitkovany dil

Vyhazovace

4

Obr. 24.: Schéma studené vtokové soustavy. [12]

2.10.1.1. Vtokovy kanal

Velikost vtokového kanalu se voli podle tloustky stény vstfikovaného dilce,
jeho hmotnosti a nasobnosti formy. Vtokovy kanal zaCina na zaCatku vtokové
vlozky, odkud tavenina sméfuje do hlavniho vtokového kanalu, ktery se mize vétvit
podle nasobnosti formy. Pfi navrhu konstrukce je nutné dbat na spravné vyvazeni
vtokového kanalu, ¢imz je myS$leno doplnéni vSech dutin formy ve stejny €as. P¥i
vyrobé vtokovych kanald ve formé je nutné se vyvarovat ostrych pfechodovych hran
a pokud je to mozné, mély by se kanaly lestit. U leSténych ploch je snizené tfeni
taveniny pfi vstupu do dutiny formy a po vychladnuti pomahaji ke snadné&jSimu
odformovani vtokového zbytku. [12]
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RADOVE USPORADANI VTOKOVE SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

a) se stejnou délkou toku taveniny
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodné bez korekce usti vioku)

SYMETRICKE USPORADANI VTOKOVE
SOUSTAVY VICENASOBNYCH FOREM

Obr. 25.: Usporadani vtokové soustavy vicenasobnych forem. [13]

2.10.1.2. Vtokové usti
Ukolem vtokového Usti je zajistit prestup taveniny z vtokového kanalu do
dutiny formy. Geometrie vtokového kanalu musi zajistit spravné naplnéni dutiny, a
to nejenom béhem vstfikovani, ale dostatecné dlouho musi pUsobit dotlak, aby bylo

dosazeno pozadované kvality vylisku. [13]
Vtok je pfi odformovani bud spole¢né s dilem oddélen, nebo je soucasti vSech

dutin a musi se oddélit mechanicky. [5]
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Obr. 26.: Vtokové usti. [13]
Na obr.26 a) je zobrazen Stérbinovy vtok, na b) bodovy vtok.

rovnomeérné plnéni

e)

nevhodné
(vhodné jen u strukturnich pén)
c) 5! d)

|
I
a
g
max. draha vtoku | 5, =0,7a

dobré zateéeni, moinost krouceni

f) oblast uzavirani vzduchu

nevhodné

Obr. 27.:

P ™ c—

L;
I max =1,4a
horsi zateceni, dobra rovinnost
pomocna délici rovina
nebo odvzdusnéni

vhodnéjsi feseni

Vhodnost umisténi vtokového usti. [13]
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2.10.1.3. Jimka studeného €ela taveniny

Pfi navrhu studené vtokové soustavy je nutné do formy zakomponovat jimku
studeného Cela taveniny, nebot’ ma zasadni vliv na kvalitu vystfiku a nemeénny
pribéh plnéni pfi vstfikovani. Jimka se konstruuje zejména u vicenasobnych
forem, kde jsou pouzity rozvétvené vtoky, tim se pak zaruci stejné podminky
pInéni pro vSechny dutiny ve formé. Délka jimky se zpravidla voli 1 az 1,5*pramér
kanalu. [13]

2.10.1.4. Pridrzovaé vtoku
Pfidrzovac¢ se pouziva k bezpe€nému zajisténi, aby vtokovy zbytek zlstal na
vyhazovaci strané formy (obr.28). To se zajiStuje zpravidla vyrobou podkosu bud

na stfedovém vyhazovaci vtoku nebo se podkos vyrobi pfimo na vtokovém kanalu.
[13]

l ‘ﬁ:':::cv,:d's I

Obr. 28.: Pfidrzovace vtoku. [13]

2.10.2. Vyhftivana vtokova soustava
Vyhfivané vtokové soustavy vznikly po snaze uspofit vstfikovany plast coz
vedlo k metodé vstfikovani bez vtokoveho zbytku. Vyhfivanou vtokovou soustavu je
vhodnéjsi pouzit pfi velkosériové vyrobé, protoze pfi samotné vyrobé formy rostou
jeji naklady. Mnohdy se vyhfivané vtokové soustavy pouzivaji se vstfikovanim
pfimo na dil, odpada tak konstrukce vtokovych kanall a vtokovych usti, je ale
mozné pouzit i jejich kombinace. [3]
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Mezi vyhody vyhfivanych vtokovych soustav patfi napfiklad podstatné
zkraceni vyrobnich cykll (€as chladnuti), snizeni nakladi na dokoncéovaci prace
(neni potfeba odstranovat vtokové zbytky), umoznuji automatizaci vyroby atd.

Od forem s béznymi studenymi soustavami se liSi pfedevsim tim, Ze dnesni
typy vyhfivanych vtokovych soustav se nakupuji od specializovanych vyrobcu. [5]

Pouzivaji se dyzy s vnéjSim nebo vnitfnim topenim. K sortimentu vétSiny
vyrobcU patfi také dyzy s uzaviranim asti vtoka jehlovymi uzaveéry. [5]

U vicenasobnych forem je nutné pouzit horky blok pro trysky. Horké bloky
mohou mit nékolik riznych tvarovych modifikaci, jedna se zpravidla o tvary pismen
I, X, H, Y nebo pfipadné i jejich kombinace (obr.29,30). [13]

Obr. 29.: Horky rozvod trysek firmy Orycon. [14]

1 - télo rozvadéce, 2 — kanal, 3 — koncovka, 4 — Sikmy kolik, 5 - sefizovaci Sroub,

6 - kryt topeni, 7 - tubularni topeni, 8 - druha sada topeni

I- blok X-blok H-blok Y-Y-blok

Obr. 30.: Usporadani rozvodnych bloku firmy Orycon. [14]
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2.10.2.1. Dyza s vnéjSim topenim
Télo dyzy, kterym prochazi tavenina je z vnéjSku zahfivano a byva z tepelné
vodivych materialt jako je Cu, Co, Be. Pro abrazivni plasty, popfipadé velké série
se pak téla dyz délaji z oceli legovanych Mo. [5]
Dyzy maiji usti vtoku bud’ se Spickou viz. obr.31 b) nebo oteviené viz. obr.31

a), C).

D » 2
eta . VI s
gy LA ® ; . /

TOPEN{ DYZA

TOPENI b)

~Q\\\\\‘\\\\
(\ ‘ A D
LI
27

NOF LN
BRSNS SY

CIDLO:

DYZA g

Obr. 31.: Druhy dyz s vnéjSim topenim. [5]
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2.10.2.2. Dyza s vnitfnim topenim

U dyzy s vnitfnim topenim obtéka tavenina torpedo, vnitfek torpéda je vyhfivan
topnou patronou, ktera ma maly pramér a vysoky povrchovy vykon (obr.32). Proti
ucinkum abraze, respektive chemickému plsobeni plastu pfi vstfikovani je nutno,
aby torpéda byla povrchové odolna. Povrchové odolnosti se dosahuje zpevnénim
povrchu tvrdokovovymi materialy. [5]

# NV
N
_IRINAR
TOPNA PATRON N
+ CIDLO ’ : l
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Obr. 32.: Dyza s vnitinim topenim. [5]
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2.10.2.3. Dyza s uzaviranim usti vtoku
Usti vtoku se uzavira pomoci jehlovych uzavért (obr.33), které jsou ovliadany
hydraulickymi valci, pneumatickymi valci nebo elektrickymi jednotkami. [5]
Dyzy s uzaviranim usti vtoku se pouzivaji tam, kde by se pfi otevieni formy po
ochlazeni vystfiku mohl tahat vlas. Ten by se mohl bud usazovat na vystfiku, nebo

v délici roviné — oba tyto pfipady vedou ke Spatnému vzhledu vystfiku. [3]

) —
s PRIVOD:
TAVENINY

—

7

&

Obr. 33.: Dyza s uzaviranim asti vtoku jehlovym uzavérem. [5]
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3. Prakticka cast

3.1. Popis vstrikovaného dilce

Vstfikovanym dilem je sou€ast do automobilu (obr. 34), na kterou byl pouZit
material POM. (POM = polyoxymethylen, polyformaldehyd), ze kterého ma byt
zadana soucastka zhotovena, fadime mezi polymery. Slovo polymer pochazi z
feCtiny a znamena mnoho (poly) ¢astic (mer).

POM je vysoce krystalicky termoplast, charakteristicky jeho vysokou
mechanickou pevnosti, tuhosti a razovou houzevnatosti. POM vykazuje vybornou
rozmérovou stabilitu, a proto je idealni materialem pro vyrobu mechanickych dild

s pfesnou toleranci.

N
==

41 8

Y

1
-

%j

Obr. 34.: Pohledy vstfikovaného vyrobku.
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V nasledujici tabulce jsou vypsany nékteré vlastnosti materialu POM, pficemz

nejdulezitéjSi vlastnost pro navrh formy je smrsténi.

Tab. 3.: Vybrané viastnosti materialu POM [16]

Fyzikalni vlastnost Hodnota Jednotka | Norma
Hustota 1410 kg/m3 ISO 1183
Index toku taveniny (190°C/2,16kg) 21 cm3/10min | 1ISO 1133
Smrsténi 1.8 % ISO 294-4
Absorbce vody (23°C) 0,65 % ISO 62

3.2. Konstrukce formy

Velikost formy, resp. jeji nasobnost je zpravidla ovlivnéna strojovym parkem
vstfikovny, dalSim faktorem muze byt ekonomické hledisko s ohledem na mnozstvi
produkce. Bylo stanoveno, zZe tato forma bude jednonasobna s vyhfivanou tryskou
od firmy Synventive.

Dalsim poZadavkem je, Ze forma ma byt upnuta na vstfikovaci lis Arburg 420C,
coz se provadi pomoci bajonetového upinani od firmy Staubli (obr. 35) a upinek.
Vyfrézovani kapes pro umisténi upinek bylo navrzeno podle vykresu, z néhoz je
zietelné rozmisténi upinek na upinacim stole lisu. Dale je forma opatfena
bajonetem, pfes ktery se upina pomoci specialniho pfipravku, ktery se pfiSroubuje

k desce vstfikovaciho stroje.

oE

Obr. 35.: Bajonetové upinani firmy STAUBLI.
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3.3. Vtokova soustava
Ve formé byla pouzita vyhfivana tryska od firmy Synventive typ CBYTE 046
R16 H2.1. Byla umisténa ze shora vstfikované soucasti kolmo. Ve stykovém misté
trysky se soucasti dojde ke vzniku nalitku, ktery zde muze byt, nebot na funk&nost

vystfiku nebude mit zadny vliv. Na obr. 36 je vidét poloha trysky vigi dilu.

Obr. 36.: Vtokova soustava.
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3.4. Délici rovina
Dil bude zaformovan pomoci hlavni roviny a vedlejSich rovin. VedlejSi roviny
byli zvoleny z divodu vyskytu tvarovych &asti, aby bylo mozné souéast odformovat.
Na obr. 37 a 38 je vidét kudy vede hlavni délici rovina, obr.37 je zaformovani

v pevné ¢asti formy, obr.38 je zaformovani v pohyblivé ¢asti formy.

Obr. 38.: Zaformovani pohybliva ¢ast.
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Naustek s otvorem prochazejicim do vnittku soucéasti znemoznuje
odformovani dilu bez pouziti jadra. Z tohoto divodu jsem vytvofil dvé boéni tvarové
vloZky a vlozku Cela naustku, kterou prochazi tvarové jadro, které vytvari otvor
naustkem do vnitfku soucasti. Tvarove vliozky i tvarové jadro jsou soucasti pohyblivé
¢asti formy. VySe popsané soucasti jsou zobrazeny na obr. 39, z dlivodu prehledné

nazornosti usporadani je na obrazku pouze jedna bocni tvarova viozka.

Obr. 39.: Tvarové viozKky s jadrem.

1 — boc¢ni tvarova vlozZka, 2 — tvaroveé jadro, 3 — Celni tvarova vliozka,
4 — problémova ¢ast dilu (natrubek)
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3.5. Tvarové ¢asti formy

Na zacCatku konstrukce formy se vytvofi po volbé délici roviny tvarové viozky.
Pro vytvoreni tvarovych viozek je nutné stanovit potfebné smrsténi vstfikovaného
materialu. Hodnota smrsténi je stanovena z materialového listu daného materialu a
je 1,8 %. O tuto hodnotu je model vystfiku zvétSen. Dale se musi 3D model upravit
pomoci ukosu, které jsem volil 1°.

Z takto upraveného modelu jsou pak tvofeny 3D data vSech tvarovych ploch.
Dulezité je zajistit, aby dil zlstal na pohyblivé strané formy, tento problém je vyfeSen
bo&nimi tvarovymi viozky, ¢elni vlozkou a tvarovym jadrem. Pohyb téchto prvk je
zajistén pomoci Sikmych kolikld pfi odjizdéni pohyblivé ¢asti formy od pevné.

Na obr. 40 jsou zobrazeny vSechny tvarové soucasti, bez jedné bocni tvarové

vlozky kvuli pfehlednosti.

Obr. 40.: Zaformovani vstfikovaného dilu.

1 - tvarova vlozka AS, 2 - tvarova vlozka DS, 3 — boéni tvarova viozka,

4 — Celni tvarova vlozka, 5 — tvarové jadro, 6 — vstfikovany dil
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3.6. Pohyb bo€nich tvarovych vlozek, €elni vlozky a tvarového
jadra

Pohyb téchto tvarovych vliozek a tvarového jadra je umoznén pfiSroubovanim
k pohyblivym vozikiim umisténych mezi kluznymi desky a listy, na pohyblivé strané
formy (obr. 41). Pohyb vozik( je zajistén pomoci Sikmych koliku (obr. 42), které jsou
soucasti pevné strany formy. Dira ve voziku, kterou prochazi Sikmy kolik musi byt
vyrobena s vali.

Vychozi poloha jader musi byt pfi vstfikovani dukladné zajisténa, toho docilim
pomoci klind upevnénych v pevné ¢asti formy, které dosednou na uzpusobené
plochy voziku.

Voziky jsou v koncovych polohach pro znemoznéni vyjeti zabezpeceny

dorazy.

Obr. 41.: Usporadani tvarovych vioZek s voziky na pohyblivé strané.

1 — boéni tvarova vlozka, 2 — vozik, 3 — kluzna lista, 4 — kluzna deska,

5 — doraz voziku
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Obr. 42.: Funkce voziku.

3.7. Vyhazovani dilu z formy

Dily jsou zformy vyhazovany pomoci vyhazovacu. Pouzil jsem
normalizované vyhazovacCe od firmy Meusburger, které jsem upravil dle potfeb.
VyhazovacCe jsou ukotveny v kotevni vyhazovaci desce a zajiStény opérnou
vyhazovaci deskou. Cely tento komplex se nazyva vyhazovaci paket (obr. 43).
Z davodu pouziti plochych vyhazovacld musi byt vyhazovace v kotevni vyhazovaci
desce zajistény proti pootoceni. Zajisténi proti pootoCeni se docili sefiznutim
kulaté hlavy vyhazovace.

Po skonceni vstfikovaciho cyklu a zchladnuti dilu na teplotu vyhazovani
dojde k posunuti vyhazovaciho paketu, vyhazovace zatlaci do vystfiku, ktery z
tvarovych vlozek vypadne. Poté se vyhazovaci paket vraci do své vychozi polohy,
aby byla forma pfipravena na vstfik dalSiho dilu. Bezpeéné vraceni vyhazovaciho
paketu do vychozi polohy je zajiSténo vratnymi koliky. Pokud by nedoslo
k uplnému vraceni do vychozi polohy, opfou se vratné koliky o pevnou &ast formy
a zatlaci se tam, ¢imz se vrati i vyhazovaci paket, protoZe jsou ukotveny ve

spoleCné kotevni vyhazovaci desce.
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Obr. 43.: Vyhazovaci paket.

1 — opérna vyhazovaci deska, 2 — kotevni vyhazovaci deska, 3 — vyhazovace,

4 — vratny kolik, 5 — vodici kolik, 6 — pouzdro, 7 — vystfik

3.8. Tempera€ni systém formy

Pfi vstfikovani vstfikovaného materidlu do formy dochazi k pfehfivani
tvarovych ¢€asti formy. Z tohoto dlvodu se snazime z formy odvést co nejvétsi
mnozstvi tepla, a pfitom udrzet konstantni tepelny rezim formy. Kazdy chladici kanal
ma svUj vstup a vystup. Vstup a vystup je opatfen naSroubovanymi nauastky od firmy
Meusburger, ke kterym se pfipoji hadice s pfevleCnymi rychlospojkami. Chladici
kanaly je snaha délat co nejvétsi, pokud to prostor dovoli z divodu co nejvétsiho
prichodu chladici kapaliny. Z praxe je znamo, ze tloustka stén mezi jednotlivymi

chladicimi kanaly by méla byt minimaln& 4 mm, kvuli prorezavéni.
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Pfestup chladiciho média do tvarovych Casti z desek je utésnén pomoci O-
krouzkl, do pohyblivych tvarovych Casti je prestup zajistén pomoci otoénych
pfipojek a umélohmotnych hadic firmy Meusburger. Slepa ramena temperacnich
kanalu jsou zaslepena pomoci ucpavek.

Na obr.44 je ukazan temperacéni systém tvarové viozky pohyblivé ¢asti formy.
Podobny temperacéni systém maji i ostatni tvaroveé vlozky v€etné stfedovych desek

pohyblivé i pevné strany.

¥

D
Yoo

Obr. 44.: Temperacni systém tvarové viozky.

1 — ucpavka (Meusburger), 2 — pfepazka rovna se zavitem (Meusburger)

Obtiznym mistem zdlvodu malého prostoru, kde bylo nutné udélat

temperacni systém je tvaroveé jadro, které vytvari v dilu otvor viz. obr.45.
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Obr. 45.: Temperacni systém tvarového jadra.

1 — tvarové jadro, 2 — plocha prepazka, 3 — O-krouzek, 4 — pojistny kolik,

5 —vozik

3.9. Ram formy

Ram formy byl zvolen dle normalii firmy Cecho, jednotlivé desky odpovidaji
katalogovym Cislim uvedenym v kusovniku. Podle velikosti ramu se volili rozméry
ostatnich prvku, jako jsou: vodici sloupky, pouzdra a Srouby kterymi jsou desky
spojeny. Proti zabranéni prestupu tepla mezi vstfikovacim strojem a formou jsou
pouzity izolani desky.

Forma je dale vybavena pocitadlem cykll, koncovym spinacem pro kontrolu
koncové polohy vyhazovacich desek a teplotnim Cidlem.

K transportu formy jsou obé poloviny formy vybaveny tramcem, ktery je
opatfen zavésnym okem. Umisténi pfenosného oka je navrZzeno tak, aby bylo
v tézisti formy. Forma je vybavena transportni pojistkou od firmy Hasco, ktera ma
za ukol zabranit posunuti pevné strany formy DS od pohyblivé strany formy AS.

Desky, které vazi vice jak 15 kg vC€etné rozpérek musi byt vybaveny
transportnimi zavity z divodu manipulace na nastrojafském stole pfi montazi formy.

Pro demontaz formy jsou v rozich desek frézované plochy, které slouzi jako
prostor pro montazni paky. Na obr. 46 je vidét kompletni forma, ktera byla
navrhovana. Pfedchozi kapitoly byly zaméfeny na vnitfni tvarové Casti, které se
délaji pfi navrhu formy jako prvni a odviji se od nich velikost ramu formy s dalSimi

soucasti.
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Obr. 46.: Vstfikovaci forma.

1 —izolaéni deska DS, 2 — transportni zavity desky, 3 — upinaci deska DS,
4 — stfedova deska DS, 5 — pfipojky pro pfipojeni hadic s chladici kapalinou,
6 — stfedova deska AS, 7 — ucpavky chladicich kanalu, 8 — rozpérna lista,
9 — vybrani pro umisténi upinek pfi upinani formy k lisu, 10 — upinaci deska AS,
11 —izola¢ni deska AS, 12 — bajonetova pfiruba (STAUBLI), 13 — zasuvka pro
pFipojeni elektfiny, 14 — pocitadlo zdviha, 15 — zavésné oko,

16 — vyhazovaci paket, 17 — koncovy spinac

Podrobnéji je vnitfek vstfikovaci formy vidét na vykrese sestavy (pfiloha 1) a

podrobné provedeni stfedové desky AS na vyrobnim vykrese (pfiloha 3).

3.10. Odvzdusnéni formy
Pro odvzdusnéni formy neni nutno volit zvladt konstrukci odvzdusnovacich
kanalu, nebot’ vzduch z dutiny formy unikne pfes pohyblivé ¢asti formy, popfipadé

délici rovinou.
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Vstfikovaci forma byla svymi rozméry navrzena, aby mohla byt pouzita na
vstfikovaci lis Arburg 420C. NiZe jsou popsany nékteré jeho technické parametry.

Vstrikovaci stroj

Tab. 4.: Technické parametry Arburg 370C. [15]

Vstfikolis oznateni: Arburg 370 C 800 - 225
Vyrobni gislo: 155 932
Umisténi lisu: MOE 13
Typ Fizeni Dialogica
Manipulator ne
Uzaviraci jednotka

Orientace uzaviraci jednotky horizontalni
Uzaviraci sila: kN 800
Min. vyska formy: mm 250
Max. vzalenost mezi deskami: mm 750
Vzdalenost mezi sloupky (hor. x vert.) mm 370 x 370
Upinaci systém: typ klasicky
Max. draha vyhazovaie: mm 175
Max. sila vyhazovale: kN 40
Pramér centrazniho krouzku mm 125
Vstiikovaci jednotka

Primér sneku: mm 35
Optimalni davka materialu (min - max): cCm 33-101
Max. vstiikovaci tlak bar 1750
Max_ pritlatna sila vstiikovaci jednotky: kN 55
Vyska trysky min-max (vertikalni lis): mm

Zvlastni vybaveni

Tahace jader pocet okruha 1
Temperace nastroje (DS) pocet okruha 2
Temperace nastroje (AS) pocet okruha 2
Studena voda (22°C) pocet okruha ANO
Chlazena voda (12°C) pocet okruha NE
Rizeni horkych vtoki - poéet zon externi - 4 zony
Rizeni uzavéri HK pocet okruha -—
Zvlastni program vyhazovade: NE
Ofuk zvduchem poéet ventild 1l
Dalsi vybaveni
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3.12. Vypocet vyhazovaci sily

Efektivni smrStovani sr ef vyvolava ve vystfiku tahové napéti o, které dle

Hookova zakona je: o= sref'E , kde E je modul pruznosti pfi teploté vyhazovani Tv.

1- PE
5 HHa0 9 PTEE

< %#N 3- PMMA
~ 3000 ot 4- hPS

- \ \\ 5- PA 6

\ NN

T~

2\- S~ 5
0

6
-40 0 40 80 120 160
—w T [°C]

Obr. 47.: Zavislost modulu pruznosti E nékterych terpomplasti na teploté. [2]

Teplota vyhazovani Tv= 100 °C, tomu odpovida E =1 100 MPa.
0t = Spes* E=0,018-1100 = 19,8 MPa (3)

Napéti ot vyvola mezi plastem a tvarnikem tlak:
2,3

S 4 —
pr = O;° g =19,8- F,S = 3,64 MPa (1)

Vyhazovaci sila se spocte:
Foer=f-Stv-pr=0,21-4278-3,64 =3270N (2)
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3.13. Kontrola vyhazovaé€e na vzpér

Forma ma celkem 12 vyhazovacu, vyhazovaci sila 3 270 N tedy bude
rozvrzena a kazdy vyhazovac¢ bude pusobit na dil silou 272,5 N.

Kontrola je provadéna na vyhazovaci s nejmensim pramérem D = 1,7 mm a

celkové délce 134,5 mm, ale délka L na které hrozi vzpér je 35 mm.

F POD| G
' NN (| DN

(A | r DE3kA

/ Vi KOTEWI
Y T | ¢ DESKA
n

Obr. 48.: Zpasob uloZeni vyhazovace.

1
-+

Vypocet Fkr podle Eulera:

T*EJMIN 4. m2-2,1-10°%-0,41

Fxr=n-—F7F—=4-——5——=2275N 4)

_ wD*  mw17* 4
Juin = r T e 0,41 mm (5)

Fkr je mnohem vétSi nez sila, ktera na vyhazova¢ pusobi, tudiz zvoleny

vyhazovacC vyhovuije.
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3.14. Vypocet uzaviraci sily formy

Sila, kterou musi lis na formu pulsobit béhem vstfikovaciho procesu.

Vstfikovany plast je vstfikovan pod tlakem 900 bard, po zapocteni koeficientu

bezpecnosti k = 1,1 je p = 990 bar(.

Uzaviraci sila:

F=p-Spr =99-1493,8 = 148 kN (6)

3.15. Vypocet teoretického mnozstvi chladici kapaliny
Mnozstvi tepla, které je potfeba odvést Qrm zavisi na entalpii, kterou odectem

z grafu pomoci teploty vstfikovani Tstik. = 190 °C a teploty vyhazovani Tv = 100°C.

700 ——

600 }—

Entalpie [kJ/kg]

550

500 |-

400

300

2001
160

100 }——

0 100 200 300
Teplota [°C]

Obr. 49.: Zavislost entalpie na teploté. [5]
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Odectena hodnota entalpie je 390 kJ/kg. Mnozstvi odvedeného tepla pro dil,

ktery ma hmotnost 17 g je 6,63 kJ.

Mnozstvi chladici kapaliny:

6,63 .
m =M _ = 1,6 1/min (7)
AT 4,186°1

Rychlost protékani chladici kapaliny vychazi z nejmensiho primeéru, kterym
kapalina protéka a tou jsou hadi¢ky dodavajici kapalinu do vozikd s vnitfnim

prumérem 5,5 mm.
m = 1,61/min = 27-10"%m3/s

. -6
v=—"=20 " — 1 14m/s ®)

S, . T:0,00552
min
4

Rychlost protékajici chladici kapaliny je 1,14 m/s.
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4. Zaver

V teoretické Casti byli popsany hlavni zasady konstrukce vylisku z plastu, dale
vyhazovaci, temperacni, odvzdusSnovaci a vtokové systémy formy.

V praktické ¢asti bylo ukolem podle zadaného dilu a lisu na ktery bude forma
umisténa navrhnout vstfikovaci formu. VSechny normalizované dilce byly
zabudovany do formy pomoci 3D katalogu firmy Meusburger. Snahou bylo i vyuziti
polotovaru desek od firmy Cecho, ¢imz se zvySi rychlost samotné vyroby formy.

Tvarové ¢asti formy jsou otiskem 3D dilu se smr§ténim dle materialového listu
1,8%.

Vyhazovaci systém je realizovan pomoci vyhazovaciho paketu s upravenymi
vyhazovaci od firmy Meusburger. Vypoctena velikost vyhazovaci sily je 3270 N.
Vyhazovac s nejmensim primérem pfi kontrole na vzpér vyhovuje.

Temperace formy byla zohlednéna do vSech tvarovych ¢asti formy. Forma ma
celkem 3 temperacni okruhy. Mnozstvi protékajiciho chladiciho média (vody) je
1,6 I/min s rychlosti 1,14 m/s, ktera zalezi na minimalnim priiméru pratoku.

Pro odvzdusnéni formy nebylo nutno volit zvlast konstrukci odvzdusnovacich
kanall. Odvzdusinovaci kanaly se nejCastéji délaji az po zkusebnim vstfiku dilu na
mistech, kde dojde ke spaleni dilu.

Vtokovy systém je vyhfivana tryska od firmy Synventive, ktera je umistéma
shora kolmo k dilu.

Vypoctena hmotnost dilu je 17 gramu a velikost uzaviraci sily formy 148 kN.

Hmotnost pohyblivé ¢asti formy je 195,7 kg, pevné Casti formy 138 kg.

Dale bylo ukolem vytvofit vykres sestavy v€etné pozic, kusovniku a vyrobni
vykres jedné soucasti, kterou jsem zvolil stfedovou desku AS. Tato dokumentace je
soucasti pfiloh v€etné materialového listu vstfikovaného materialu.

Kompletni navrh formy byl vytvofen v programu NX 9,0.
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