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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka, zkratka, symbol Legenda
% procento
°C stupen Celsia
2D dvoudimenzionalni, dvourozmérny
3D tfidimenzionalni, tfirozmérny
A hmotnost vtokUd a kandl{
A taznost
ak vrubova houzevnatost
an razova houzevnatost
apod. a podobné
atd. a tak dale
cm centimetr
c. Cislo
E modul pruznosti v tahu
F vstrikovaci sila v délici roviné
F uzaviraci sila
Fa vstfikovaci sila u ¢tyfnasobné formy
Fs vsttikovaci sila u osminasobné formy
Fi, vstfikovaci sila u dvanactindsobné formy
g gram
G hmotnost vysttiku
k koeficient tekutosti pro jednotlivé druhy plast(
k) kilojoule
kN kilonewton
ks kus
m metr
M hmotnost jedné davky taveniny
mm milimetr
mm? milimetr ¢tverecni
mm? milimetr krychlovy
MPa megapascal
n,ny,Nn, nasobnost formy
N newton
N (pozn.) zkusebni vzorek se nezlomi
obr. obrazek
Py tlak plastu v dutiné formy
Re mez kluzu v tahu
Rm mez pevnosti v tahu
S plocha primétu do délici roviny
tab. tabulka
tj. to jest

o,/ o,

podil pomérovych hodnot ur¢eného plastu k polystyrenu




Znacka, zkratka, symbol Legenda
A/S kopolymer AS
ABS kopolymer ABS
CA acetat celuldzy
PA polyamid
PC polykarbonat
PE - HD polyetylén vysokohustostni
PE-LD polyetylén nizkohustostni
PMMA polymetylmetakrylat
POM polyformaldehyd = polyoxymehtylen
PP polypropylén
PS polystyrén
PS - HI polystyrén houzevnaty
PVC PVC tvrdy
PVC-P PVC mékcéeny
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1 Uvod

V soucasnosti se polymerni materidly fadi mezi jedny z nejvyznamnéjsSich konstrukénich
materiald, pro které je mozné neustale hledat nové moznosti vyuziti, zejména v oblastech, kde
je mozné nahradit dfive vyuzivané materialy.

Vyuziti polymerti v riznych aplikacich umoznil rozvoj ve zpracovatelskych technologiich,
dostupnost polymera a predevsim jejich vlastnosti — fyzikalni, chemické ¢i mechanické. Diky
témto vlastnostem jsou polymery schopny doplnit ¢i zcela nahradit materialy tradi¢ni napft. kovy.

Z hlediska zpracovatelnosti jsou polymerni materidly snadno tvarovatelné a v porovnani se
zminovanymi kovy je jejich energeticka narocnost zpracovani nizsi.

Vstiikovani do forem, které davaji taveniné plastu vysledny tvar, rozméry a vzhled, se provadi
na vstiikovacich strojich. Se stale se zvySujicimi pozadavky zakaznika na kvalitu a presnost
vstiikovanych soucasti rostou i pozadavky na konstrukci vsttikovacich forem.

Pro konstrukéni navrhy vstfikovacich forem se vyuzivaji rtzné softwarové 3D aplikace
a rovnéz databaze normalizovanych dilu, které vyrazné zvysuji efektivitu konstrukce.

1.1 Zadani

Byla zadana vstiikovana soucast ve form& 3D modelu, pro kterou je nutno navrhnout
vstiikovaci formu. Pro vyhotoveni navrhu je nutné prostudovat problematiku vstiikovani
plastii, vypracovat reSer$i a na zdkladé poznatkl vytvofit pomoci 3D softwaru formu a jeji
vykresovou dokumentaci ve 2D. Bylo zaddno vyuzit normalii firmy Hasco a pozadovanou
soucast zhotovit z materialu POM.

1.2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout takovou formu, kterd je nejvice vyhovujici pro vstfikovani
zadané soucasti a jejiz vyroba a vyuziti je co nejvice efektivni. Konstrukéni navrh bude
vypracovan v programu NX 7.5 a dle zadani budou pouzity normalie firmy Hasco. Jednotlivé
kroky navrhu budou strucné popsany v obecné rovin€ a rovnéz konkrétn¢ pro danou formu
ve vzajemné navazujicich kapitolach. Prace bude podloZzena 3D modely a vykresovou
dokumentaci.
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2 Polymerni materialy

Polyformaldehyd (POM = polyoxymethylen), tedy material ze kterého ma byt zadana
soucastka zhotovena, fadime mezi polymery. Slovo polymer pochazi z fectiny a znamena
mnoho (poly) ¢éstic (mer).

»Polymery jsou chemické latky obsahujici ve svych rozmérnych molekuldch vétSinou
atomy uhliku, vodiku a kysliku, ale i dusiku, chloru a jinych prvka. Za normalni te:ploty1 jsou
V tuhém stavu. Za zvySené teploty prechdzi do stavu kapalného (taveniny), coz umoziluje
udgélit polymerni tavening tvar budouciho vyrobku.“ [1]

2.1 Rozdéleni polymert

Z hlediska chovani za pokojové a zvysené teploty se polymery dé¢li na plasty (termoplasty,
reaktoplasty) a elastomery. Jako termoplasty oznacujeme materialy, které jsou teplem
rozruSitelné a opét tvarovatelné, s amorfni nebo semikrystalickou strukturou.

»2Amorfni latky jsou latky v pevném skupenstvi, které nemaji pravidelnou (krystalickou)
strukturu. Uspotfadani castic je v téchto latkdch nahodné, urcité zakonitosti existuji pouze
V polohach navzijem sousedicich atomil. Pojmenovani amorfni znamena v fectiné beztvary,
proto byvaji nékdy oznacovany jako beztvaré latky.” [2]

Semikrystalické struktury jsou castené usporadané struktury, které se vytvaieji
pti pfechodu mezi usporadanou (krystalickou) fazi a amorfni fazi. [3]

Amorfni nebo semikrystalickd struktura umoziluje termoplasty recyklovat, na rozdil
od reaktoplastti, u kterych doslo k vytvrzeni a tedy Kk zesitovani vnitini struktury, tudiz
reaktoplasty nelze znovu roztavit. K zesitovani dochazi pisobenim tepla nebo sit'ovacich
¢inidel. U elastomert dochazi k fidkému zesit'ovani, tzv. vulkanizaci, diky které jsou vysoce
elastické a zna¢né deformovatelné i malou silou. [4]

& POLYMERY "

C ) CEEEEED

|
C TERMOPLASTY ) REAKTOPLASTY

Obr. 1 Rozdéleni polymerti

! Normalni, b&zné teplota = pokojova teplota tj. 20°C
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3 Vstrikovana soucast
3.1 Popis vstrikované soucasti a jeji funkce

Jedna se o soucastku uzitou v automobilovém pramyslu jako tdhlo v zamku auta. Bylo
zadano pouzit material POM = polyoxymethylen pro jeho vyhovujici vlastnosti — nizkou
hmotnost, vysokou pevnost a houzevnatost. Také byl zadan pozadavek na pohledovou stranu
soucastky, na které nebudou vidét stopy po vyhazovacich.

stopa po vyhazovaci

Obr. 2 Vstfikovana soucéastka — vnitini strana

3.2 Material vstrikované soucasti

Polyformaldehyd (POM=polyoxymethylen) je klasicky konstrukéni plast o vysoké
hustoté. POM vynika piedevsim pevnosti, odolnosti proti otéru a dobrymi elektroinstalaénimi
vlastnostmi. Vysoce krystalicka struktura zpisobuje chovani POMu, které je charakteristické
pro kovy. POM neodolava silnym kyselindam a oxida¢nim ¢inidlim. Pouziva se predevSim
jako konstrukéni plast pro presné vystiiky. [1]

POM nabizi celou fadu vynikajicich vlastnosti véetn¢ vysoké tuhosti, nizkého opotiebent,
dobré pruznosti a nizké nasakavosti vody. Typické aplikace polyoxymethylenu jsou
nasledujici: Ozubena kola, pruziny, fetézy, Srouby, rukojeti, zipy, svorky, palivova cerpadla
inhalatory, nabytkové kluzaky. [5]
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V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny nékteré mechanické vlastnosti POMu.

Mez Mez Modul . v
. v . v Houzevnatost | Houzevnatost
Zkratka | kluzu v | pevnostiv| pruznosti v | Taznost r470V4 a vrubova a
plastu | tahuR. | tahuRn tahu E Aq) (%) [kJ m_2]" k).m?] k
[MPa] [MPa] [MPa] ’ )
POM 70 80-120 2800-3500| 10-14 N(pozn.z) 3-5
3-4 pfi-40°C

Tab. 1 Vynatek z tab. Mechanické vlastnosti plasti pti 20°C [6]

Obr. 3 Vstiikovana souéastka — pohledova strana

Mérméa hmotnost POM je 1,41 g.cm™ [1], hmotnost vstiikované souéasti je tedy 5,6 g a
objem soudasti je 3979,2 mm°.

2N = zkusebni vzorek se nezlomi
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3.3 Smrsténi materialu

Smrsténi materidlu pfi zpracovani se uvadi v uréitém rozmezi v procentech. Zalezi
na druhu plastu, konstrukci soucasti i na technologii vstfikovani. Smrsténim je ovlivnéna
predevsim vysledna ptesnost vystiiku. Je rovnéz tieba uvazovat i o dodatecném smrsténi,
které vSak byva nckolikanasobné mensi, nez smrsténi ptfi ochlazeni ve form&. Dodatecné
smrsténi probihd delsi dobu (tydny az meésice), pfi¢inou je pozvolné uvoliiovani vnitiniho
pnuti, které vzniklo pfi vstiikovani. [1]

Pro smrsténi zadané soucasti z POM byla stanovena hodnota 2%. [1]

3.4 Povrch soucdasti

,Vedle pozadovanych rozméri je vyznaénym znakem soucasti z plastu jakost jejich
povrchli. Vhodnou tpravou napi. dezénem, barevnosti apod. se zvysi nejen esteticky vzhled,
ale 1 jejich ucelové vyuziti. Vyrabéné soucasti pak maji vhodny barevny odstin, nebo jsou
transparentni, pifipadn¢ se u nich dosahuje rGzné hladkosti a lesku povrchu, apod. Jakost
povrchu je obrazem povrchu dutiny formy. Plochy mohou byt matné, ty jsou vyrobné
nejjednodussi a proto ekonomicky nevhodnéjsi. Jsou také vyhodné v tom, ze zakryji nékteré
vzhledové nedostatky pii vstiikovani, jako jsou studené spoje, stopy po toku apod., lesklé jsou
povrchu vystfiku. Stupeni lesku se predepisuje (vysoky,...). Na lesklém povrchu jsou
zvyraznény veSkeré nedostatky vyroby formy 1 vyroby vystfikd. U vétSiny plnénych plasth
vsSak nelze docilit lesklého povrchu soucasti. Dezénové plochy jsou také castou upravou ¢asti,
nebo celého povrchu soucésti. Dosdhne se tim zvyraznéni nckteré jeji oblasti, snadnéjsi
manipulace, snizeni prihlednosti apod. Tak jako u matnych ploch zakryji nékteré nedostatky
a nekteré nepiiznivé vlastnosti plasti.” [1]

,Barevnost povrchu je jednou z vlastnosti, ktera ovliviiuje dojem o dané soucasti. Jeji
volba je ddna druhem pouzitého plastu a mozného barevného odstinu tohoto materialu. Sife
barevnosti plastu je ddna vzornikem, podle kterého je tfeba se fidit. Pii specidlnim barevném
poZadavku je tfeba material barevné upravit. Pokud ani tento zpisob nevyhovi, pfistoupi
se k upravé povrchu natérem.* [1]

3.5 Tlous§t’ka stén

Dle zasady spravné konstrukce tlouStky stén by méla byt tlouStka stén CO nejvice
jednotnd, doporucuje se vyhnout se ostrym hranam, a pokud se nelze vyhnout silnéjSim
sténdm ¢i mistiim, je idedlnim feSenim provedeni vhodného odlehceni. Zaoblenim hran, rohii
a koutli se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti v téchto mistech a snizi se

I opotiebeni formy. [1]

Tloustka stén zadané soucasti se pohybuje v rozmezi 1,5 — 4 mm, soucastka je vyztuzena
vnitinim Zebrovanim a nema Zadné ostré hrany ¢i piechody.
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obvodova sténa a Zebra tlouSt'’ka 2 mm

Obr. 4 Tlous$tka stén 1

3mm

Obr. 5 Tloustka stén 2
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4 Vstrikovani

Na obrazku je zndzornéno zdkladni schéma vstfikovaciho stroje. Vstiikovaci stroje
se skladaji z 3 hlavnich ¢asti:

- vstiikovaci jednotky,
- Uzaviraci jednotky,
- Tidici/regula¢ni jednotky.

Stroj mize byt dale jest¢ dovybaven manipulatory, roboty, tempera¢nim zafizenim,
davkovacim a misicim zafizeni, suSarnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky, mlyny atd.

. s termoplasticky/ PC ridici
snéch orvk viok Cchladici SRt néasypka
vytap : ; Pl { Vystiik —— reaktoplasticky | panel
(pro reaktop las Y) | tryska 9granulat

n

\\
(chladivo) / oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
; zdvih : komora s top. pohonné

tvarik dvih :

: tvérnice ;,,;’,'(u télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 6 Schéma vsttikovaciho stroje [7]

4.1 Vstrikovaci jednotka

Jednotka je tvofena ocelovym topnym valcem, na jehoz cele je umisténa vstiikovaci
tryska. Uvniti topného valce je axialné¢ uloZen plastikacni $nek, ktery je ulozen otoc¢né
a posuvn¢. Hloubka jeho zavitu se smérem k trysce zmensuje, otacky Sneku jsou ménitelné.
Posuv S$neku 1 celé vstiikovaci jednotky je hydraulicky, tlak a rychlost jsou regulovany
mnozstvim a tlakem pfivadéné hydraulické kapaliny. Teplota topného vélce se zvySuje
jednotky. Teplotu je nutné postupné zvySovat, prudky nastup teploty by mohl vést k degradaci
vstupniho materialu a K pferuseni plnéni vstiikovaci jednotky. [1]
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Vstiikovaci jednotku Ize tedy rozdé¢lit do 4 zon:

Ve vstupni zén¢€ (1) pod nasypkou je Snekovy kandl nejveétsi (nejveétsi objem a nejmensi
prumér jadra Sneku), material se nejprve stlacuje, ¢imz se vytésiiuje vzduch a ke konci sekce
zacina ohfev materidlu. Postupné zvétSeni jadra Sroubu v dalsi, kompresni zoné (2) zptsobi
staceni materidlu a na konci této zony se jiz vytvoii nehomogenni tavenina. V davkovaci zoné
(3) dochazi k homogenizaci materidlu hnétenim a na jejim konci je jiz material pfipraven pro
vstiikovani tryskou (4). [1]
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Obr. 7 Vstiikovaci jednotka [4]

4.2 Vstiikovaci proces

Vstiikovaci proces je sledem piesné danych tkont, jednd se o proces neizotermicky,
béhem nehoz plast prochazi teplotnim cyklem. PopisSme si pribéh jednoho cyklu
Vv jednotlivych krocich:

1) Plastikace: uzavieni formy, otaceni a vraceni $neku, plastikace roztavené hmoty a jeji
doprava k trysce.

Na pocatku cyklu je forma oteviena a ve vsttikovaci jednotce je pfipraven material, proces
je zahdjen uzavienim formy — pohyblivd ¢ast formy se pfesune k pevné ¢asti a pomoci
uzaviraci jednotky se uzamkne. Uzamcenim je vyvozena sila, ktera pfidrzuje formu,
aby nedoslo k otevieni pii vstiikovani.

2) Vstiik: ptisunuti jednotky k formé, posun $Sneku vpted, vstiik taveniny do formy.

Snek vsttikovaci jednotky se da do pohybu a probéhne vlastni vstiikovani piipravené
taveniny do dutiny formy. Pfi vstfikovani se Snek pohybuje po své ose doptedu, ale neotaci
se, tj. funguje jako pist.

3) Ukonceni vstiiku — dotlak, ztuhnuti vtoku, odsun od formy, navrat Sneku zpét,
plastikace dal$i davky taveniny.
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Po naplnéni formy se plast stla¢i a tlak tim dosahuje maximalni hodnoty. Stlaceni
materidlu trvd az do ztuhnuti a je pouzivano proto, aby se zabranilo vyteCeni materialu
Z dutiny formy. Plast piedavé svoji tepelnou energii formé a dochazi k tuhnuti a chladnuti.
Tuhnuti probihd nejprve pii plném tlaku, poté tlak zacne klesat, material se smrStuje a
zmens$uje svilj objem. Toto mlze zpusobit vznik stazenin a propadlin na vyrobku, proto je
nutné provést dotlaceni materialu do formy. Pro dotlacovani je potfebny urcity objem
materidlu pied celem Sneku (polstar), ze kterého se doplituje materidl do formy. Po dotlaceni
dojde k odsunu vstiikovaci jednotky od formy a vstiikovaci jednotka za¢ne plastikovat dalsi
davku.

4) Otevieni formy — uplné ztuhnuti, otevieni formy, vyhozeni hotového vystiiku.

Béhem plastikace materidlu pro dalsi cyklus forma chladne. Po vychladnuti se forma
otevie a vyrobek a vtokovy zbytek jsou vyhozeny z dutiny formy. [1]
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5 Vypocet nasobnosti formy

V tabulce ¢. 2 jsou shrnuty parametry zadané soucastky, pro dalsi vypocCty je nutné jesté
doplnit plochu pramétu vstiikované soucasti do délici roviny:

Material POM
Hmotnost 568
Objem 3979,2 mm®
Délka max. 99,2 mm
Sitka max. 22,5 mm
Vyska max. 7,1 mm
Plocha pramétu do délici roviny | 1150,6 mm?

Tab. 2 Parametry zadané soucastky

Obr. 8 Rozméry tahla

Na zakladé hodnot z tabulky ¢. 2 je potieba stanovit vhodnou nasobnost formy. Vypocet
nasobnosti lze provést tfemi zplsoby - podle mnozstvi vstfikovaného plastu, poté podle
uzaviraci sily a zadvérem dle rozmérli zadané soucasti. Poté se provede porovnani ziskanych
vysledki a stanovi nejvhodnéjsi nasobnost formy.

10



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Hana BeneSova

5.1 Vstrikovaci stroje - parametry

Vstiikovani lze provést na dvou vstiikovacich strojich s parametry uvedenymi
V tabulce €. 3.

1. Invera 2.Invera
Vstrikovaci stroj D45/100 - A D130/510-A
Objem 1 davky cm’® 43 221
Hmotnost 1 davky g 39 202
Vstrikovaci tlak MPa 240 232,7
Uzaviraci sila kN 450 1300
Svétlost mezi sloupy | mm 320 x 320 420 x 420

Tab. 3 Parametry vsttikovacich stroji [8]

5.2 Nasobnost formy podle mnoZzstvi vstiikovaného plastu

Pro vypocet nasobnosti formy je pouzit vzorec 5.2.1 pro vypocet dopraveného mnozstvi
plastu do formy v jednom cyklu. Zjistuje se, jaky by byl maximalni mozny pocet vystiiki,
pokud by byl v jednom cyklu do formy dopraven cely objem jedné davky — v piipadé stroje
¢.1 by bylo vstiikovano 39 g taveniny, v piipadé stroje ¢. 2 by bylo vstiikovano 202 ¢
taveniny.

Z vychoziho vzorce

ax
M=12.(Gn+4)—=

P [5.2.1] [9]
vyjadiime n (ndsobnost formy):
[1 (M ap)] A
n= |= —I|—=
G\12a,/1 G [5.2.2]

M ...hmotnost jedné davky [Q]

G ... hmotnost vystiiku [g]

A ... hmotnost vtoki a kanalt [g] (Tab.4)

n ... nasobnost formy [ks]

Z—z ... podil pomérovych hodnot urc¢eného plastu k polystyrenu [-] (Tab.5)

11
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Pro dalsi vypocet je nutné urcit hodnotu A (hmotnost vtokt a kanalt, vzorec 5.2.3)
a hodnotu podilu % (vzorec 5.2.4). Vyuzijeme tabulky ¢. 4 a ¢. 5, zvolené udaje jsou

vyznaceny modre.

Hmotnost vystfiku [g] Pridavek na vtoky a kanaly [%]
do 0,5 60 -100

0,5-1 40 - 60

1-5 20-40

5-20 10-20

nad 20 5-10

Tab. 4 Pfidavek na vtoky a kanaly [1]

Plast Zkratka o,
Polystyrén houzevnaty PS - HI 105
Kopolymer ABS ABS 103
Kopolymer AS A/S 108
Polymetylmetakrylat PMMA 108
Polyetylén nizkohustostni PE-LD 92
Polyetylén vysokohustostni PE - HD 96
Polypropylén PP 91
Acetat celuldzy CA 130-118
Polyamid PA 110
Polyformaldehyd POM 136
PVC tvrdy PVC 140
PVC mékceny PVC-P 125
Polystyrén PS 0, - 100

Tab. 5 Podil pomérovych hodnot uréeného plastu k polystyrénu [1]

Hodnoty v tabulkéach &. 4,5,6,7 jsou stanoveny empiricky.

Pro stanoveni A — hmotnosti vtokl a kanala- pouZzijeme tabulku ¢. 4. Hmotnost vystiiku
je 5,6 g, pidavek na vtoky a kanaly se dle tabulky pohybuje v rozmezi 10 — 20%, hodnotu
pfidavku ze zkuSenosti stanovime na 20%.

5,6 _
A=q1520=11][g] [5.2.3]

¥ Empirie (z fec. empeiros, zkugeny) je zkuSenost ziskana pozorovanim, piipadné pokusem (experimentem).
Slovo se pouziva tam, kde chceme zdlraznit cileny a fizeny zplsob ziskavani zkusenosti. V uz§im smyslu a v
moderni teorii védy znamena opfeny o experiment (pokus), obvykle o vysledek néjakého méfeni.
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Pro stanoveni podilu pomérovych hodnot polystyrenu k ur¢enému plastu ? vyuzijeme
hodnoty pro POM z tabulky ¢. 5.

ay 100

a, 136
[5.2.4]

Nyni jiz zname hodnoty vSech proménnych, mizeme tedy provést vypocet
(vzorec 5.2.5). Nasobnosti budeme znacit n; pro stroj €. 1 a ny pro stroj €. 2.

[/ May A
n‘[EQﬂEﬁ]_E [5.2.5]
— lﬂ“_p)]_ﬂ= [L(ﬁ.ﬂ) _1i_ ~
! [G (1,2 Qe G 56 \1,2 136 5,6 440 = 4 ks

n, = [2(22)|-2= = (35 22)| - 55 =2361=23ks

G \1,2 a, ¢ lse\12 136 5,6

5.3 Nasobnost formy dle uzaviraci sily

Uzaviraci sila vyvozena strojem musi byt vétsi, nez vstiikovaci sila vyvolana tlakem
plastu v délici rovingé formy.

Pro vypocet uzaviraci sily plati

F=12+S " p, k <F [5.3.1] [9]

F ... vstiikovaci sila v délici roving [N]

F’... uzaviraci sila [N]

S ... plocha primétu do délici roviny v&etng rozvadécich kanala [mm?]
Py ... tlak plastu v dutin€ formy [MPa]

k ... koeficient tekutosti pro jednotlivé druhy plastt [--]

Koeficient 1,2 ... zajistuje, Ze je forma pIné€ uzaviena, pokryva rezervu 20%.

13
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Uvedena nerovnice 5.3.1 nezohlediiuje ndsobnost formy, 1ze ji pouzit pouze pii vypoctu
pro jednu vstiikovanou soucast. Je nutné nerovnici upravit, zaradit ndsobnost formy a provést
vypocet pro nejcastéj$i nasobnosti forem - ¢tyinasobnou, osminasobnou a dvanactinasobnou.

Uvazujeme-li jednotny prufez kandlu (pilkruh) a jednotny primér Smm, pak se tento

kanal promitne do délici roviny jako plocha o velikosti 405.4 mmZ.

Dale budou pouzity hodnoty pro py a k, nalezneme je v tabulkach ¢. 6 a ¢. 7., zvolené

hodnoty jsou opét vyznaceny modie.

Hana BenesSova

Délka kavity | Tloustka stény [mm]
[mm]
05 06 0,7 0,8 09 1 11 1,2 1,3 1,4 1,5
201 20| 14| 11,5
301 30| 21 17| 13,5
40 40| 28 23 18 14|12
50] 50| 35| 28,5| 22,5 17,5|15 13
60 60| 42 34 27 21| 18| 15,5| 12,5
701 70| 49 40| 31,5| 24521 18 15| 12,5
80] 80| 56 56 36 28| 24 21 17| 14,5 12
90] 90| 63| 51,5| 40,5| 31,5|27| 23,5 19 16| 13,5
1001 100| 70 57 45 35|30 26 21 18 15| 13
Tab. 6 Vnitini tlaky v duting formy, hodnoty jsou zadany v MPa. [9]
Plast Faktor tekutosti
PE, PS, PP 1
PA 1,2-1,4
CA 1,3-14
ABS 1,3-1,4
PMMA 1,5-1,7
PC 1,7-2
POM 1,4-1,7

Tab. 7 Faktor tekutosti [9]

Po dosazeni hodnot pro cCtyfndsobnou, osmindsobnou a dvanactindsobnou formu
dostavame nasledujici vysledky pro vstiikovaci silu.

F,=4-[12 -(1150,591 + 405.4)-13 - 1,4] = 135931 N = 136 kN

Fy=8-[12 -(1150,591 + 405.4) - 13 - 1,4] = 271863 N = 272 kN

F, =12 -[1,2 - (1150,591 + 405.4) - 13 - 1,4] = 407 794 N = 408 kN

14




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Hana BeneSova

5.4 Nasobnost formy dle rozméri vstiikované soucasti

Pro vstiikovani jsou k dispozici dva stroje s riznymi parametry. Svétlost mezi sloupy
urcuje maximalni rozméry formy tak, aby bylo mozné formu do stroje bez problémul umistit.
Pii volbé vhodnych rozméri tvarovych desek je nutné zohlednit nejen samotné rozméry
pro dutinu (kavitu), ale i prostor pro temperacni kandly, které by mély byt rozmistény
rovnomérné a ve stejné vzdalenosti od kavit. Dale musime zohlednit ptipojeni ke stroji
pomoci hadic, které se pfipoji na ptipojovaci natrubKy a rovnéz zohlednit obtokové spojky,
kterymi propojime jednotlivé vyvrty tak, aby vznikly uzaviené temperacni okruhy, kterymi
proudi tempera¢ni médium. Soucasné vSak musi byt vzdalenost jednotlivych kavit od sebe
€0 nejmensi, abychom minimalizovali vtokovy zbytek. Z téchto diivoda volime rozmér desky
246 x 296 mm, rozméry vcetné pripojeni jsou 246 x 372 mm, viz obr. 9.

N e AN
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Obr. 9 Nasobnost formy dle rozméra soucasti
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5.5 Vysledna nasobnost formy

Provedeme shrnuti ziskanych vypoéti do tabulky. Cervena poli¢ka zna&i nevyhovujici
parametry, modra znaci zvolenou formu.

Vypocet nasobnosti podle:
na::rt::sst podle davky podle uzaviraci sily podle rozmért soucasti
stroj ¢. 1 39g 450 kN 320 x 320 mm
4 4 ks 136 kN 246 x 372
8 4 ks 272 KN 246 x 372
12 4 ks 408 KN 246 x 372
stroj €. 2 202 g 1300 kN 420 x 420 mm
4 23 ks 136 kN 246 x 372
8 23 ks 272 kN vétsi nez 420 x 420
12 23 ks 408 kN vétsi nez 420 x 420

Tab. 8 Vysledna nasobnost formy

Z tabulky ¢. 8 vyplyva, Ze pfi pouziti stroje ¢. 1 by z hlediska uzaviraci sily bylo mozné
navrhnout ¢tyf-, osmi- i dvanactinasobnou formu. Limitujicimi faktory jsou ale v tomto
pfipadé hmotnost davky a rozméry vstiikované soucdsti. Hmotnost jedné vstiikované davky
by sice byla dostacujici pro Etyfndsobnou formu, ale bylo by velmi obtizné umistit ¢tyfi
soucasti do tvarové desky s rozméry mensimi nez 320 x 320mm takovym zplsobem, aby byl
vytvoren kvalitni uzavieny temperacni okruh.

V piipadé stoje ¢. 2 Ize dle vypoctu podle uzaviraci sily pouzit v§echny nasobnosti, rovnéz
i hmotnost jedné davky je pro Ctyi-, osmi nebo dvanactinasobnou formu zcela dostacujici,
limitujicim faktorem je zde svétlost mezi sloupy a jiZ zminény temperacni systém. Z téchto
divodu je jako nejvhodnéjsi stanovena forma Ctyfnasobna s rozméry tvarovych desek
246 X 296 mm. Pfipojovaci rozméry formy jsou 246 x 372 mm, formu bude moZné
bez problému umistit do stroje €. 2 se svétlosti mezi sloupy 420 x 420 mm.
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6 Konstrukce formy

formy zahrnuje nasledujici kroky:

1)

2)

3)

4)
5)

Hana BeneSova

Pro zadany model je nutné navrhnout vhodnou vstiikovaci formu. Vlastni konstrukce

Po posouzeni vykresu soucasti z hlediska tvaru, rozmért, toleranci, rozdili v tloust'ce
stén, ostrych hran a zaobleni se ur¢i vhodna délici rovina.

V navaznosti na urceni délici roviny se stanovi potiebné ukosy pro snadné vyjmuti
soucasti z formy.

Stanovi se nasobnost formy a zvoli se vhodny vtokovy systém, velikost prifezi, tvar
a délka hlavniho a rozvadéciho kanalu, vhodné vtokové tusti.

Stanovi se koncepce vhodného vyhazovaciho a temperac¢niho systému.

Volba vsttikovaciho stroje.

VYROBEK
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DELICi ROVINA
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Obr. 10 Schéma navrhu formy [4]
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6.1 Ram formy

V databdzi normalizovanych dil jsou k dispozici ramy forem rGznych velikosti,
dle nasobnosti formy a svétlosti mezi sloupy stroje mizeme zvolit formu odpovidajicich
rozmera.

Pro konstrukéni navrh bylo zadano vyuzit normalii firmy Hasco. Pouziti normalii vede
ke snizovani vyrobnich nakladt a urychleni procesu navrhu a vyroby vstfikovaci formy. Jedna
se o0 nakupované soucasti standardizovanych rozmeéri, konstruktér voli odpovidajici rozméry
normalii dle aktualni potfeby, pfipadné navrhne Upravy pro ziskdni pozadovaného tvaru.
Normalie jsou prehledné¢ upotfadany v databézich, ze kterych je mozné na zaklad¢ zadanych
parametrii  ziskat odpovidajici 3D modely jednotlivych soucéasti formy. Nejcastéji
pouzivanymi databadzemi jsou databaze firem Meusburger, Hasco a dalSich.

Obr. 11 Piiklad ramu formy slozeny z normalizovanych dilt

Konstrukéni navrh formy je realizovan pomoci programu NX 7.5, jednotlivé konstrukéni
skupiny jsou usporadany do logickych sestav a podsestav.
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Na obr. 12 je proveden rozstiel ramu formy, je zde vidét pevna ¢ast formy, pojizdna ¢ast
formy a néstin vyhazovani.

/ pevna ¢ast formy

/ pojizdna ¢ast formy

Obr. 12 Rozstiel ramu formy

6.2 Délici rovina

,Délici plocha (rovina) byva zpravidla jako rovina rovnob&zné s upinanim formy. Mize
vSak byt i Sikma, nebo rizné tvarovana, pripadné vytvaii u vystiikii s bocnimi otvory hlavni

vvvvvv

se takovym tvarim vyhnout. Neptesnost v délici plose mtize zplisobit nedovieni formy béhem
plnéni. To ma za nasledek vznik otfepi nebo zvétSeni rozméri vystiiku ve sméru uzavirani
formy. Proto je tieba, aby d¢lici plocha:

umoznila snadné vyjimani vystiiku z formy,

byla pravidelna, jednoduchého geometrického tvaru, snadno vyrobitelna a dobie
slicovatelna,

probihala v hranach vyrobku,

byla umisténa tak, aby spliiovala pozadavek vyroby pfesnych rozmérd, smeér
technologickych tkost a souosost vystiiku, pokud je v obou polovinach formy,

stopa po délici rovin€ nesmi byt pti¢inou funkénich nebo vzhledovych zavad,

u vice délicich ploch volit koncepci s ohledem na jejich nejmensi pocet.
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Pozitivni tlohu hraje délici plocha pfi odvzdusnovani dutin formy. I k tomu je tfeba
ptihlédnout.” [1]

Obr. 13 Pohled do délici roviny formy ( tvarnik, tvarnice a vysttik)

A
X

Obr. 14 Poloha délici roviny na vystfiku (Gervena ¢ara)

Obr. 15 Pohled do délici roviny
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6.3 Ukosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén volené u stén ptivodné kolmych k délici roving, jejichz
pomoci se usnadnuje vyjmuti vystiiku z formy. RozliSujeme ukosy vnéjsi nebo vnitini a jejich
velikost se voli dle smrsténi materialu a povrchu stén formy. Nize uvedena tabulka nastifiuje
doporucené velikosti tkosi, v zavorce jsou uvedeny nejcastéji uzivané hodnoty. [1]

Ukos pro Velikost tkosu
vnéjsi plochy 0°30" -2°(1°)

vnitfni plochy

0°30"-3°(2°)

otvory do hloubky 2D

0°30" - 1° (0°45")

hluboké otvory

1°-10°

Zebra, ndlitky

1°-10°(3°)

vystupky 2°-10°
Tab. 9 Doporucena velikost tikost [1]

Pro snadné vyjmuti soucastky z dutiny formy volime vnitini tkosy o velikosti 1°,
ukosované plochy jsou na obrazku vyznaceny barevné.

Obr. 16 Ukosované plochy o 1° na vsttikované sougasti
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6.4 Tvarova vlozka

Na zaklad¢ vypoctl v predchozi kapitole bude navrhovana ¢tyfndsobna vstfikovaci forma.
Vzhledem Kk velikosti vstiikované soucastky a s ptihlédnutim ke skuteCnosti, ze pocet
vstiikovanych dilt se bude pohybovat v fadech tisici, je vhodné pti konstrukci formy vyuzit
tvarovych vlozek. Tuto tvarovou vlozku lze v ptipadné jejiho opotiebeni ptipadné poskozeni
vyménit a neni nutné opétovné vyrabét celou tvarovou desku. V ptipadé€, Ze by bylo nutné
tvarovou vlozku z vySe zminénych diivodid (opotfebeni nebo poskozeni) vymeénit, jsou
ve tvarové desce umistény vyrazeci diry. Do téchto dér se vsunou Srouby, které pti otaCeni
Sroubem tlakem vysunou vloZku pivodni a na jeji misto je poté mozné umistit vlozku novou,
neposkozenou.

Obr. 17 Ukosovana tvarova vlozka (barevné vyznacené plochy)

Aby bylo moZné vytvofit na vystiiku pozadované ukosy, musi byt rovnéz ikosovana
odpovidajici ¢ast tvarové vlozky (negativ vystiiku, na obr. 17 vyznaceno fialov¢.).
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Do tvarové desky se zhotovi dutina pro tvarovou vlozku. Tvarova vlozka je do této dutiny
nalisovéna a zajisténa Srouby.

Obr. 18 Tvarova vlozka umisténa ve tvarové desce

otvory pro vyhazovace

otvory pro Srouby

Obr. 19 Tvarova vlozka — otvory pro vyhazovace a pro §rouby
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7 Vtokovy systém

Vtokovy systém formy zajistuje vedeni proudu roztaveného plastu od vstiikovaciho stroje
do tvafeci dutiny formy, Naplnéni dutiny ma probéhnout V nejkratS§im mozném Case
a s co nejmensimi odpory. U vicenasobnych forem ma tavenina dorazit ke v§em Ustim vtoku
za stejného tlaku a soucasné. [1]

Roztaveny plast je do formy pfivadén vtokovou vlozkou s kuzelovym vtokovym kanalem
uvnitt, dale pokracuje hlavnim vtokovym kandlem a rozvadécimi vtokovymi kanaly a poté
usti do tvarové dutiny formy (tzv. kavity).

Vtokové kandly a tvarové dutiny mohou byt ve formé rozmistény riznym zplsobem,
riznd uspotadani zachycuji obrazky nize.

Obr. 20 Rizna usporadani vtokovych kanali [4]
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Obr. 21 Vtokova vlozka s kuZzelovym vtokovym kanalem

Obr. 22 Vtokova vlozka s kuzelovym vtokovym kanalem umisténa v pevné ¢asti formy

Do dutiny formy je tavenina pfivadéna pomoci vtokového Usti. RozliSujeme mnoho druhii
vtokovych Usti: plny neziizeny vtok, zuzené Usti vtoku, vtok s tunelovym Ustim, zuzené Usti
vtoku do boku, Stérbinové, prstencové, membranové, atd.

Vtok je tfeba umistit pokud mozno do geometrického stiedu vysttiku tak, aby material
zatékal rovnomérné do vSech mist. U vyrobkii miskovitého tvaru je nutno umistit vtok do dna,

u dlouhych vysttikl je tfeba vtok umistit do uzsi strany. U vystiikli o velké ploSe je vhodné
pouzit §térbinovy vtok do Cela, stény, nebo do dna. [6]
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Obr. 23 Hlavni vtokovy kanal a rozvadéci vtokové kanaly ve tvaru pismene ,,H*

vtokové usti

Obr. 24 Cely vtokovy systém, pohled v fezu, detail v obr. 25
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Obr. 25 Vtokové tusti — detail

Vtokovy systém je navrzen tak, ze vtokové usti je ve tvaru kuzele, ktery je umistén
pod uhlem vuci délici roviné. Pii vyhazovani tla¢i vyhazovace soucasné na hotové vyrobky
ana vtokovy zbytek a ztoho divodu dojde v nejslabSim misté, tedy na vrcholu kuzele,
k oddéleni vyrobku a vtokového zbytku, viz obr. 25.

Obr. 26 Vtokovy zbytek - detail
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8 Vyhazovani

sloupky zajiSt’ujici vratny pohyb 2x

stiraci deska
vyhazovac vtokového zbytku 1x

/ ; vvhazovacde vystriku 8x

vyhazovaci deska

™~

taha¢ vyhazovani

Obr. 27 Vyhazovani

,»Vyhazovani vystiikd z formy je ¢innost, kdy se z dutiny nebo z tvarniku oteviené formy
vysune nebo vytlaci zhotoveny vystiik. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které dopliuje
formu a svoji funkci ma zajiStovat automaticky vyrobni cyklus. Ma dvé faze — doptedny
pohyb, vlastni vyhazovani a zpétny pohyb, navrat vyhazovaciho systému do ptiivodni polohy.

Zakladni podminkou dobrého vyhazovani vystiikl je hladky povrch a ukosovitost jejich
stén ve sméru vyhazovani. Ukosy by nemély byt mensi nez 30°. Vyhazovaci systém musi
vystiik vysouvat rovhomérné, aby nedoslo k jeho pfic¢eni a tim ke vzniku trvalych deformaci,
nebo k jinému poskozeni. Po vyhazovacich kolicich zdstanou obyc¢ejné na vystiiku stopy.
Jsou-li na zévadu, vysttik se podle moznosti opravi, nebo se vyhazovace umisti na tu stranu,
kde vzhledu nevadi.” [9]
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Obr. 28 Pohled do formy — vyhazovade vysouvaji hotové vystfiky a vtokovy zbytek

Vyhazovaci systém tedy slouzi k vyhozeni vystiikl z formy po jejich ztuhnuti. Konkrétni
navrzeny systém se skldda ze dvou desek — desky vyhazovaci a desky stiraci a jednotlivych
vyhazovact.

Po vstiiknuti taveniny do formy nastava proces tuhnuti a po rozevieni formy dojde
k vyhozeni. Pfi vyhazovani dochazi Kk odd¢leni vtokového zbytku od hotovych vystiiki
tzv. stfiznou rovinou, ktera prochazi nejslabsim mistem, tedy vrcholem vtokového usti
ve tvaru kuzele, viz obr. 25

Kone¢nym vystupem z formy jsou 4 samostatné vystiiky a vtokovy zbytek.
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8.1 Vedeni vyhazovani

Pevné spojend vyhazovaci a stiraci deska a v nich umisténé vyhazovace zajist'uji vyhozeni
vystiiku a vtokového zbytku. Vyhazovaci deska je spojena prostfednictvim tahla
(taha¢ vyhazovani) s hydraulickym pohonem stroje, ktery =zajistuje pohyb celého
vyhazovaciho paketu. Vyhazovaci paket klouze po dvou vodicich sloupcich. Tyto vodici
sloupky jsou spojeny pomoci Sroubtli s upinaci deskou a na opacné stran¢ jsou s tvarnici
spojeny stfedicimi koliky.

Obr. 29 Vedeni vyhazovani — pohled v fezu

stiedici kolik Z25_8x28

opérny sloup Z57 32x76

vodici pouzdro vyhazovani Z11_22 32

dorazova podlozka Z55 18x3

Sroub 732 8x35

Obr. 30 Vedeni vyhazovani - detail
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vratny sloupek

dorazova
podlozka

Obr. 31 Navrat vyhazovani do vychozi polohy, dorazové podlozky

Dva diagondlné¢ umisténé vratné sloupky zajistuji, ze se pfi uzavieni formy celé
vyhazovani vrati do vychozi polohy a vyhazovace vystikli se zasunou na troven dna v kavité
formy. Pro tyto vratné sloupky jsou na spodni strané tvarové desky umistény dorazové
podlozky.
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9 Temperace

,Béhem vstfikovani se do dutiny piivadi roztaveny polymer, ktery se v jeji dutiné
ochlazuje na teplotu vhodnou pro vyjmuti vystiiku. Temperace tedy ovliviiuje plnéni tvarové
dutiny a zajistuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pfi kazdém vstiiku se forma ohiiva.
Kazdy dalsi vystiik je tfeba vyrobit zase pfi stanovené teploté. Proto je nutné toto piebytecné
teplo béhem pracovniho cyklu odvést temperaéni soustavou formy.* [9]

Ukolem temperace je zajistit rovnomémou teplotu formy na optimalni vysi po celém
povrchu jeji dutiny (podle druhu zpracovaného plastu) a odvést teplo z dutiny formy naplnéné
taveninou tak, aby cely pracovni cyklus prob¢hl s nejvyssi efektivitou. Pokud ma forma dobie
feSeny temperaéni systém, nehrozi nebezpecéi deformace vystiiki. [9]

Obr. 32 Tempera¢ni okruh, vyznaéen vstup a vystup

Temperacni systém je tvofen soustavou kandlli a dutin, kterymi se pfedava nebo odvadi
teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi
temperacnich kanali a dutin se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Je vhodnéjsi pouZzit
vetsi pocet mensSich kanalt, nez naopak. Kolem dutiny se kanaly rozmistuji rovnomérné
a vSude ve stejné vzdalenosti. V oblasti silngjsi stény vystiiku, piipadné v jiném misté o vyssi
teploté, se kanaly priblizi k dutin¢ formy. Prifez kanalu se voli podle velikosti vystiiku, druhu
plastu a ramu formy. Nejbézné&jsi prifez je kruhovy. [9]

Temperacni systém byva umistén v pevné (vtokové) casti formy a v pohyblivé casti
formy. Kazdy z okruhti se mize tesit zvlast, podle zplisobu zaformovani vystiikl i ostatnich
konstrukénich a technologickych podminek.
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2/.

Obr. 33 Obtokova spojka Z8051 Obr. 34 Pfipojovaci natrubek Z81

Na obr. 32 je znazornén uzavieny temperacni okruh, Sipky znac¢i vstup a vystup
temperacniho média. Uzavieny temperacni okruh tvofi 4 temperacni kanaly, jejich vzajemné

propojeni zajistuji obtokové spojky. Ptipojeni k hadicim stroje zajist'uje pfipojovaci natrubek
Z81.

10 Stredici krouzky

Obr. 35 Stredici krouzek K100 _125x15

Pevna 1 pojizdna ¢ast formy jsou opatieny stfedicimi krouzky. Stredici krouZek v pevné
¢asti formy slouzi k vystredéni osy vtokové vlozky s osou vstiikovaci trysky stroje. Sttedicim
krouzkem na pohyblivé strané¢ formy prochazi taha¢ vyhazovani, opét je tedy nutné zajistit,
aby osa tahace byla shodnd s osou stfediciho krouzku.
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11 Transport formy

Sroub Z31_10x30

R & - . | zavésny Sroub s okem Z71 10
podlozka Z691_10x2.5 o

liSta 30x30x216
Obr. 36 Transport formy
Pro potieby transportu musi byt forma opatfena udajem o jeji hmotnosti, zavésnymi oky

pro transport a pfi umistnéni formy do stroje musi byt osa vtokové vlozky piesné v ose

vstiikovaci trysky stroje. Formu je nutno doplnit na nejmensi otevieni lisu podloZznymi
deskami nebo upinacimi mustky.

12 Vedeni formy

Béhem provozu je forma v pozici udrzovana pomoci vodicich sloupki a pouzder.

Obr. 38  Vodici pouzdro
Z710_36_24

Obr. 37 Stiedici pouzdro-

Obr. 39 Vodici sloupek
trubka Z20_30x80 34

Z00_36_24 x 55
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Vedeni formy ustavuje vici sobé jednotlivé desky a zajistuje opakovatelnost tohoto
ustaveni pfi rozevirdni a zavirani formy. Pfi uzavirani formy se vodici sloupky zasouvaji
do vodicich pouzder. Vedeni formy tedy zajistuje vyslednou piesnost vystiiku v ramci délici
roviny.

vodici sloupek ve vodicim pouzdre

Obr. 40 Vedeni formy

stiedici pouzdro - trubka
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13 Cela forma

Obr. 41 a 42 znazoriuji pohled na celou formu. Na obr. 41 vidime pohled v fezu
a na obr. 42 pohled do dé¢lici roviny pfii rozeviené formé.

Obr. 41 Cela forma v fezu

Obr. 42 Rozeviena forma — pohled do délici roviny
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14 Zavér

Cilem této prace bylo na zékladé ziskanych poznatki k dané problematice navrhnout
pro zadany model vstiikovaci formu, ktera bude nejvice vyhovovat z pohledu vyrobniho
I ekonomického. V uvodni casti je kratce nastinéna problematika vstiikovani plastd,
nasledujici ¢ast pojednéva o konkrétnim navrhu vstiikovaci formy.

Prace byla vytvorena v programu NX 7.5 za vyuziti normalii z databaze Hasco.
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