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1 Uvod

Stoleti plastti. Tak mnozi odbornici védeckotechnického a primyslového pokroku
nazyvaji soucasné stoleti. Neni to mnoho let, kdy v roce 1909 spatfil svétlo svéta prvni plné
synteticky plast, vyrobeny anglickym profesorem Alexandrem Parkesenem. OvSem tak rychly
vyvoj, jako mély plasty, nezaznamenal zatim Zadny z dnes b&Zné pouzivanych materiald.
Pouziti polymerd, tak jako mnoho dalSich materidlti uspiSila druha svétova valka a po ni
nasledovala masivni produkce plastli, ve vSech odvétvich primyslu, zejména ve strojirenstvi,
elektrotechnice a stavebnictvi. Pozdéji plasty pronikly do vSech obord, kde bylo mozné vyuzit
jejich specifickych vlastnosti. Dnes ptedstavuji polymery material, kterého se na svété
produkuje a zaroven spottebovava nejvice ze vSech ostatnich technickych materialt. [3]

Za tento rychly nastup plasti mohou zejména jejich unikatni vlastnosti vzhledem
k ostatnim materialim. Maji oproti koviim nékolikandsobn¢ mensi mérnou hmotnost a dnes
uz zaroven dobré hodnoty pevnosti, nepodléhaji korozi (ovSem Casem degraduji), rozsiiuji
oblast pouziti v ohledu na design, maji dobré kluzné vlastnosti (PA, POM, PET), jsou jak
tepelnymi, tak elektrickymi izolanty (PVC, PE, PP). S novymi technologiemi, je moZznost
docilit i elektrické vodivosti, zlepSeni mechanickych vlastnosti a vzhledu ¢i zlepSeni kluznych
vlastnosti v ohledu na porovitost vyrobku. V neposledni fad¢ se u plastli vyskytuje pro nas
podstatny jev a to snadna zpracovatelnost a vyrobitelnost pozadovaného tvaru. [3]

V mé bakalarské praci bude nejpodstatnéjsi pravé snadnd zpracovatelnost plastd. Pro
vyrobu téla zubniho kartaCku se ve svété pouziva technologie vstiikovani, kdy je tekuty plast
vhanén pod tlakem do formy vstiikolisu, kde rychle zchladne. Timto zpisobem miize byt
vyroba velmi rychla. Zvlast€ pokud se jednd o zubni kartd¢ek vyrobeny zjednoho druhu
plastu, tzn. jednokomponentnim vstfikovanim. Takto vyrobené télo zubniho kartacku se témét
nemusi dale nijak zpracovavat a po nastieleni $tétin a zabaleni je vyrobek hotovy. Vstfikovani
je jednou z nejrozsifengjSich technologii pro zpracovani plastii. Vyrobky vyrobené touto
metodou se vyznacuji dobrou rozmérovou a tvarovou piesnosti i dobrymi mechanickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi. Dal$i dulezitd vlastnost vstfikovani je vyuziti témét 100%
materialu, ¢imz jsou splnény pozadavky na bezodpadovou technologii. [4]

Jak mizeme vidét z grafu,
vroce 2013 ro¢ni produkce plasti

presahla 2560 Mt. Zajimavosti je, ze o
proti tomu bylo vyprodukovano jen e

300

1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012

néco malo ptes 1,5 Mt oceli [18, 19].
Odvétvi vstiikovani plasti je
velmi obsahlé. Neni proto mozné g
celou jeho problematiku zpracovat v
jedné bakalatské praci. Cilem prace 200
je konstrukéni navrh vstfikovaci
formy. Procesu vstiikovani se vénuji 150
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Obr. 1 - Graf'rocni produkce plastii
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2 Cile prace

Cilem prace je popsat problematiku procesu vstiikovani a navrhnout formu pro télo
zubniho kartacku.

Bakalafska prace je rozdélena na 2 hlavni casti. Prvni, teoreticka, se zabyva
vstiikovacim procesem a konstrukci forem pro vsttikovani. Ve druhé ¢asti je zkonstruovana
forma pro zubni kartacky, ktera je zpracovavana v CAD programu Solid Edge dle konkrétnich
pozadavka.

3 Vstrikovani

3.1 Zpracovani plasti pi‘ed vstifikovanim

Pred zaCatkem procesu vstfikovani musime polymery upravit. Plasty nelze
zpracovavat bezprostfedné po jejich syntetické vyrobé, ale je nutné je pied jejich dalSim
zpracovanim modifikovat podle vlastnosti, které po nich budeme pozadovat a podle toho,
jakym procesem bude probihat vyroba dané soucasti. Tyto Gpravy nazyvadme technologie
pripravného zpracovani a patii mezi n¢ napiiklad odstranéni tékavych latek, vody, barveni,
ale 1 mleti ¢i granulovani. Pro dobrou zpracovatelnost taveniny se nejcastéji do polymert
pridavaji aditiva. Pti vstifikovani neni problém koupit od vyrobce plastovy granulat
s pozadovanymi vlastnostmi.

3.2 Vstrikovaci proces

Vstiikovaci proces neni kontinudlni a muzeme ho tak rozdélit do né€kolika féazi
a useku, které na sebe pfi procesu vsttikovani navazuji. Jednotlivé faze se mohou i prekryvat,
a to v pfipadé¢ vice pohonnych skupin na stroji.

Rozdéleni vyrobniho cyklu na tseky a faze:

1) Uzavirani formy a vyvolani uzaviraci sily

2) Piijezd vsttikovaci jednotky k formé a vyvolani ptitlaku

3) Vstiikovaci - plnici kompresni faze

4) Piepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak

5) Dotlakova faze

6) Faze chlazeni vystiiku ve formé obsahujici plastikaci - ddvkovani taveniny
pied celo Sneku.

7) Odjezd vstiikovaci jednotky od formy

8) Otevieni formy

9) Vyhozeni nebo vyjmuti vystiiku z formy

Rozd¢leni vyrobniho cyklu na useky a faze bylo ptevzato z [6, str. 108]
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3.2.1 Plastikacni faze

Na uplném zacatku procesu vstiikovani se granulat z nasypky pomoci Sneku (diive
pistu) dopravuje do plastikacni jednotky, kde je za plsobeni tieni a tepla postupné ménén
na homogenni taveninu o konstantni hmotnosti pro kazdy vyrobni cyklus. Teplota taveniny
vyrazné ovliviiuje vstfikovaci proces a i piesto, Ze se vzdy uvadi jedna teplota taveniny,
skute¢na teplota v davce je v zavislosti na draze od pocatku davky rtizna. Zakladni teplotu
nastavujeme dle doporucené teploty od vyrobce granulatu.

Teplota taveniny je optimalizovana nékolika kritérii. Pfekvapivé nejvice energie
potfebné k roztaveni granuldtu je dodavano treci praci Sneku. Teplotu tedy ovlivilujeme
nastavenim ohfivacich pasem, teplotou trysky, otdCkami Sneku a zpétnym odporem Sneku.
Vstiikovaci teplota taveniny nam pii procesu ovliviiuje viskozitu, smykové napéti pii vtékani
do formy, tlakové ztraty, orientani jevy polymeru a mé vliv na tvorbu vad vystiikl
(nezateceni do formy, studeny spoj atd.).

3.3 Tlak v dutiné formy

Proces vstfikovani mizeme ilustrovat grafem, ktery znazornuje pribéh tlaku v dutiné
formy v zavislosti na case. Jako prvni jsou strojni ¢asy, kdy se pfisune pohybliva ¢ast k pevné
(sila Fp) a forma se uzavie (sila F,). Poté uz nasleduje proces vstfikovani, kdy Snek vykonava
pouze axialni pohyb a tavenina plni formu. Zde je nutné spravné nastavit tlak a vstiikovaci
rychlost tak, aby nedoslo k poskozeni vylisku. Ve chvili pocatku plnéni formy zaroven zac¢ina
chladici ¢as, ktery trva az do vyhozeni vysttiku. Po objemovém naplnéni celé dutiny piichéazi
bod pfepnuti na tzv. dotlak, tak, aby dosSlo k vyplnéni vSech tvarii a nejjemnéjSich kontur.
Chvile pfepnuti ndm taktéz ovliviiuje vysledek. Pozdni pfepnuti ma za nasledek napiiklad
vznik pretokll v délici rovin€ nebo vEtsi vnitini pnuti. Naopak pozdni pfepnuti mize znamenat
neuplné naplnéni dutiny, propadliny, ¢i staZzeniny atd. Pii dotlaku musi pist plsobit na urcité
mnozstvi polymeru pted pistem, které se nazyva polstai. Po dotlaku zacind dalsi fdze procesu
vstiikovani, a to plastikaci nové davky granulatu a stlacovani pied Snekem. Zaroven probiha
chlazeni a pokles tlaku v dutin€ az na hodnotu tlaku zbytkového, kdy je forma oteviena a cely
proces se opakuje.

forma uzaviena forma oteviena

pohyb Snekufformy
tlak v dutiné formy

Obr. 2 - Prubéh tlakii ve formé [1]
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4 Vstrikovaci stroje

Vyroba soucasti na vstiikolisech je slozity fyzikdlni proces, na kterém se podili
polymerni latka, vstfikovaci forma a stroj — vstfikolis. Je to moderni, ¢asto pln¢ automaticky
stroj, ¢emuZ odpovida 1 jeho cena. Technologie vstfikovani je proto vhodna k velkosériové
a hromadné vyrobé. Kazdy vyrobce je schopen stroj dovybavit manipulatory, roboty, mlyny,
susarnami a podobné. Proto mohou byt stroje plné automatické a Casto jsou zafazovany
do komplexnich vyrobnich pracovist’ a periferii. Jednou z nich je v dneSni dobé& i vyroba
zubnich kartac¢kl, kdy na zacatku do procesu vstupuje plastovy granuldt a na konci je
zabaleny zubni kartdCek, ktery mtze byt dodavan k zakaznikiim. Pii vybéru vstiikolisu
vhodného pro vyrobu se musi uvazovat zejména nad uzaviraci silou a kapacitou vstrikovaci
jednotky. Tim se dostdvame na tii hlavni ¢asti kazdého vstiikolisu jimiz jsou:

e vstiikovaci jednotka
e uzaviraci jednotka
e ovladani a fizeni stroje

hydraulicky pohon B
pohon vyhazovace

vyhazovac
pohyb‘ljivékupinaci tvérnik
P tvarnice

pevna upinaci deska
vodici sloupek

vyhazovaci systém
chladici kanal
vystiik

krabice pro

Snek

topna télesa roztaveny plast

Obr. 3 - Popis vstrikovaciho stroje ( www.custompartnet.com )
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4.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka méa za ukol roztavit a dopravit pozadované mnoZstvi plastu
do formy. Pfeménuje tak granulat polymeru na homogenni taveninu o urcité viskozité a poté
ji pod vysokym tlakem, vysokou rychlosti vstiikuje do formy.

tryska nasypka s granulatem
tavici komoara

topna télesa tryska stroje \vtokové vlozka

Obr. 4 - Popis vstirikovaci jednotky Obr. 5 - Dosednuti trysky stroje na formu

V padesatych letech minulého stoleti byly pouzivany pistové dopravniky, jejichz
princip byl pfevzaty z liti kovl. Dnes je jiz drtiva vétSina dopravniki Snekovych, ¢imz se
odstranily hlavni problémy pistovych jednotek jako naptiklad ptehiivani tavici komory. [2]

Princip &innosti vstfikovaci jednotky je jednoduchy. Snek nabira jiz technologicky
zpracovany polymer z hrdla nésypky a svym rotacnim pohybem ho dopravuje do tavnych
¢asti vstiikovaci jednotky — tavici komory. Zde je plast postupné taven tfecim teplem a teplem
z topnych téles aZ do faze plné homogenizace. Snek postupné ustupuje dozadu a roztaveny
material se hromadi v ptedni ¢asti komory do doby, nez je ho dostate¢né mnozstvi pro vstiik.
Toto mnozstvi je presné vypocitano tak, aby obsahovalo plast pro vstiik jedné davky. V této
fazi se rotani pohyb Sneku zastavi a cely Snek se posune stejné jako pist, a tak vytlaci
roztaveny plast do formy (zbytky nataveného plastu zlstavaji ve spirdle $neku a proces se
opakuje). Tavnd komora je zakoncena kulovou vyhtfivanou tryskou, ktera musi pifesné
dosednout do sedla vtokové vlozky formy.[1]

Snek, ktery mize byt bud’ obyc€ejny (ma stejné stoupani i hloubku drazky v celé délce Sneku),
nebo diferencialni (lisi se hloubkou drazky nebo stoupanim). Pouzivanéjsi je diferencidlni,
kde je diference dosaZena zvétSenim jadra (zména stoupdni je Spatné€ vyrobitelnd). Tento druh
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Sneku je rozdé€len do tii ¢asti, kdy je pod ndsypkou primér nejmensi a smérem k formé roste.
Timto zpisobem se dosahuje komprese granuldtu v hodnotach 1,5-4,5. Granulat je v prvni
¢asti Sneku postupné stlatovan, vytéstiuje se vzduch a ke konci za¢ind ohfev. Prvni Cast se
nazyva vstupni nebo dopravni. Ve druhé Casti se materidl uz tavi, ale zatim nevznika
homogenni tavenina a je dale stlaCovan, protoze jadro Sneku v této Casti nartsta nejrychlejSim
tempem. Proto se druhd ¢ast nazyva kompresni. Ve tieti Casti je prifez jadra opét konstantni
atavenina je zde homogenni. Tteti ¢ast se nazyvd homogenizatni nebo také vystupni.
Bezprostiedné za touto ¢asti, byva vétSinou pouzit zpétny ventil, ktery brani jiz roztavenému
plastu névrat do tavici komory béhem vsttikovani.[2]

Obr. 7 - Vstrikovaci Sneky (www.ank-service-and-parts.ca)

4.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ma za ukol nést formu a zajistit jeji otevirdni a zavirdni. Dale musi
zajistit t€snost formy pfi vstfiku. Je charakterizovana dle sily F, (pfisouvaci sila) a sily F,
(uzaviraci sila, n¢kolikrat vétsi). Na modernich strojich mizeme ob¢ tyto sily programovat
nezavisle na sob¢.

4.2.1 Casti uzaviracich jednotek

Uzaviraci jednotka, se sklada z téchto hlavnich ¢asti:
e opérna deska pevna

e upinaci deska pojezdova

e vodici sloupky
e uzaviraci mechanismus

Obr. 8 - Uzaviraci jednotka Engel (www.engel-k-online.com)
12
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Kvalitu uzaviraci jednotky urcuje jeji tuhost a zplsob zavirani formy. Uzaviraci
mechanismus muze byt feSen bud’ hydraulicky, mechanicky, kombinaci pfedeslych nebo se
zéavorou. V posledni dobé¢ je na vzestupu i elektricky zplsob zavirani. Nejcastéji pouzivané
jsou kombinace hydraulicko-mechanické, zvlasté pak pro mensi stroje. Na opérnou desku pti
procesu vstfikovani doléha tryska vstiikovaci jednotky. Vodicimi sloupky je zajiSténa
vz4jemna poloha formy. OvSem uZ pred dvaceti lety firma Engel zrealizovala uzaviraci
jednotku bez vodicich sloupkil. Je tim umoznén lepsi ptistup robota a vyména desek je také
rychlej$i.[1]

Nejcastéji se na vsttikovacich strojich pouziva horizontalniho uspotadani vstiikovaci
a uzaviraci jednotky, které je vhodné pro automatizaci procesu vstiikovani, jelikoz hotové
vyrobky po vyhozeni padaji vlastni vahou do sbérného koSe. Nekteré stroje maji i jiné
usporadani, které se odliSuje v zavislosti na raznych faktorech, jako naptiklad intervalové
vstiikovani ¢i mramorovani.

Obr. 9 - Polohy mezi uzaviraci a vstrikovaci jednotkou [2]— 1 - standardni pracovni poloha, 2
- vstrikovani do délici roviny, 3 - U verze, zdliskovani, 4 - vstrikovani do délici roviny se
zakladanim zaliski, 5 - zastrikavani komplikovanych zdliskii, 6 - dvoukomponentni
vstrikovani, 7 - dvoukomponentni vstrikovani se zdliskovanim, + pripadné trikomponentni
vstrikovani

4.2.2 Vybér vhodné uzaviraci jednotky

Pfi vybéru vhodné uzaviraci jednotky je rozhodujicim faktorem vyvozena uzaviraci
sila, kterd musi zajistit tésnost formy pfi vyvozeni maximalniho tlaku v dutiné formy. Tento
tlak se dfive urcoval pomoci celé tady tabulek, grafii, nomogramu atd. pro konkrétni typy
plasti. Nyni je nejptesnéjsi tlak nasimulovat pomoci pocitatovych programi, ve kterych
po zadani piislusnych vstiikovacich parametri dostavame relativné presné vysledky.
Z maximalniho tlaku poté zjistime potfebnou uzaviraci silu dle fyzikélniho zadkona F=p*S,
kde za S dosazujeme maximalni primét vystiiku (véetné€ vtokovych kanallt) do d€lici roviny.

4.3 Ovladani stroje

Rizeni a ovladani stroje se v poslednich letech méni stale
rychleji. Podle trendu vSech vyrobnich stroji se ovladani stava stale
intuitivnéjSim a snadnéjSim. Napiiklad si na dotykovém displeji
muzeme nastavit vSechny potfebné parametry pro dany proces. Stroje
pouzivaji inteligentni systémy se zpétnou vazbou, kde neni problém
proces rychle a ptehledné upravit.

Systémy nejsou zaméfeny pouze na proces vstiikovani, ale je
mozné naprogramovat i vymény forem nebo c¢isténi. Tyto funkce
umoziiuji rychly pfechod na jiny vyrobek se zménou formy, kdy si
stroj sam  vypocitd zdkladni vychozi parametry potiebné
pro vstiikovaci proces. Samotna obsluha stroje je pak jednoducha také
proto, Ze systém obsahuje rtizné ochranné, diagnostické funkce nebo |
stav udrzby.
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5 Konstrukce forem pro vstiikovani

Vstiikovaci forma je tvarové narocnd soucast, kterd musi spliiovat vysoké pozadavky
pro vstfikovani. Pfi jeji konstrukci vychazime ze dvou hlavnich parametrti - velikosti vyrobni
série a vstiikovaného materialu. Jeji vyroba je technologicky sloZita, proto 1 ndklady na jeji
vyrobu nejsou malé. Vzdy je nutné zvazit pouziti technologie vstiikovani pred zadanim formy
do vyroby.

Dle docenta Lenfelda miizeme formy délit do nasledujicich skupin:

e podle nasobnosti - jednondsobné
- vicenasobné

e podle zpisobu zaformovani a konstrukéniho feSeni
- dvoudeskové
- ttideskové
- etazové Celistové
- vytaceci, apod.,

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se
- vsttikem kolmo na délici rovinu
- vsttikem do délici roviny.

Vstiikovaci forma se sklada z mnoha dila, které 1ze rozdélit do néasledujicich skupin:
e vtokovy systém

e temperovaci systém
e vyhazovaci systém
e upinaci vodici a odformovaci elementy
rozpérka
//—tvérm’k
p » T
vyhazovaci deska //‘ tvarnice
kotevni
vyhazovaci deska

vtokovy kuzel

opérna
stredici krouzek
vyhazovac
vyrobek B vtokova vlozka
chladici kanal

rozvadéci kanal
usti vtoku

vyrobek A
délici rovina

Obr. 11 - Popis formy ( www.custompartnet.com )

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Prokes

5.1 Postup pri konstrukei formy

Jesté¢ pred samotnym zacatkem konstruovani formy je potieba si uvédomit, jaké
pozadavky musi forma spliiovat. Tim je mySlena odolnost vuci velkym tlakt, tvarova
ptesnost, cenova dostupnost, snadné vyjmuti a kvalita vystiiku, snadnd montédz, dlouhodoba
zivotnost a vysoké vyuziti plastu. S témito faktory musi kazdy konstruktér pracovat
a rozhodovat se naptiklad pti vybéru materidlu desek s ohledem na pozadovanou Zivotnost.

Zakladem pro konstrukci formy je 3D model pozadovaného vyrobku. Tento model
musime posoudit z hlediska vyrobitelnosti. Tzn. zkontrolovat pozadované rozméry, rozdily
v tloust'ce, radiusy, ukosy, ostré rohy atd. (pfipadné model technologicky upravit, pokud je to
mozné). Zvlastni pozornost se musi vénovat podkosim nebo zavitim. Model se podrobi
analyze vstfikovani moldflow, kde vybereme parametry vystiiku (material, teplotu formy,
teplotu taveniny, tlaky apod.). Z vysledkli analyzy zjistime orienta¢ni cas vstiikovani
a vhodné umisténi vtoku. DalSim krokem je uréeni ndsobnosti forem (kapitola 5.2.).
Nasobnost se pocitd s ohledem na ekonomické hledisko, pozadovanou davku a parametry
vsttikovaciho stroje.

Kdyz vime, kolik budeme mit dutin, musime rozhodnout, zda pouzijeme vlozky a rdm
(Cast&jsi zptsob) nebo dutiny vyfrézujeme piimo do desky. Pii vybéru vlozek musime urcit
jejich polohu v ramu (velké formy - kliny, stfedni - ikosy na stranach vlozek). Nejmensi jsou
pouze licovany a zalisovany do ramu viz 6.2.2.1. R&m nam urcuje rozméry formy nebo-li
desek, které jsou odstupniovany v urcitych tabulkovych fadach. Pti jeho navrhovani musime
brat ohled na moznosti upnuti do vstfikovaciho stroje. Poté nésleduje vybér vtokového
systému. Zde rozhodujeme, zda pouzijeme horky nebo studeny vtok (kapitola 5.3.). Cely
systém pak musime zabudovat do formy pomoci desek tak, aby na sebe jeho jednotlivé ¢asti
spravn¢ doléhaly a zvolit vhodné vodici prvky. Dal§imi Castmi konstrukce je navrhnuti
temperac¢nich kanalli a vyhazovaciho systému. Témto kapitolam se vénuji niZe.

5.2 Nasobnost forem

5.2.1 Jednonasobné formy

Nasobnosti forem se rozumi pocet tvarovych dutin. Jednondsobné formy jsou
nejpresnéjsi druhy forem. V praxi se pouzivaji zejména pro objemné soucasti ¢i pro malé
a ovétovaci série, kde by vicenasobné formy znamenaly zbytecné naklady. Pro ovétovaci
série se v praxi pouziva i1 postupu, kdy se napiiklad u vicek, ktera musi ,,zaklapnout*
do protikusu, vyrobi vicendsobna forma, ale kazda kavita vicka mé jiny rozmér. Vyrobena
vicka ze zkuSebni série se poté testuji s protikusem. Po vybrani idedlniho tvaru se tvar upravi
ina form¢. Mozna ndsobnost formy je také ovlivnéna parametry vstfikovaciho stroje
(rozméry formy, uzaviraci sila, velikost davky..).

5.2.2 Vicenasobné formy
Vicendsobné formy se pouZivaji pro vétsi série vyrobku, zvlasté jednodussich a nizko-
objemovych. Mimo jiné je to ptipad zubnich kartackd. Formy s vice kavitami maji logicky
vys$$i pofizovaci naklady, které musi byt vykompenzovany velkosériovou vyrobou soucasti.
U tohoto druhu forem musime pti konstrukénim feSeni docilit toho, aby se jednotlivé dutiny
formy plnily soucasné pii stejné teploté taveniny a pii stejném tlaku. Proto se v téchto
formach pouziva nejcastéji jedno z nize uvedeného usporadani vtokové soustavy. Diky témto
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formy jsou mnohonasobné pouzivanéjsi nez jednonasobné.
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Na obrazku nize muzeme vidét dvaceti-Ctyfndsobnou formu pro tiikomponentni
vstiikovani. Celd forma je rozdélena do péti stanic o dvaceti-Ctyfech dutinach. V prvni stanici
je vstitknut prvni material, druha stanice predstavuje chlazeni, ve tfeti je vstiiknut druhy
material, ve ¢tvrté posledni druh materidlu a v posledni je dochlazeni s vyhozenim ven. Forma
je extrémng Siroka, ale bylo na ni dosazeno patnactisekundového cyklu (24 kartacka). [16]

Obr. 12 - Dvaceti-ctyrnasobna forma pro trikomponentni zubni kartacek [16]

5.3 Vtokovy systém

Vtokovy systém ma nejvétsi podil na kvalit€ formy. Musi zajistit spravny rozvod
polymeru z vstifikovaci jednotky do dutiny (dutin) formy. Je konstruovan z hlediska
nasobnosti formy, teplého nebo studen¢ho vtokového kandlu, druhu vstfikovaného polymeru
a druhu vstrikovaciho stroje. Umisténi vtoku do formy ma vliv i na vzhledové a mechanické
vlastnosti hotového vyrobku, protoze vtok urcuje, jak se bude material v dutin¢ formovat.
Sklada se ze tii hlavnich ¢asti - hlavniho vtokového kanalu, rozvadécich vtokovych kanala
a usti vtoku do tvarové dutiny[5]

5.3.1 Studeny vtokovy systém

Studeny vtokovy systém je charakteristicky tzv. vtokovym stromeckem, ktery vznika
pfi tuhnuti taveniny ve vtokovych kandlcich. Tyto vtokové zbytky jsou az na vyjimky
na konecném vyrobku nezaddouci a musi se pfi odformovani (nebo poté mechanicky)
odstranovat a déle zpracovat (napf. na granulat) ¢i vyhodit. Mozné je i tyto zbytky odprodavat
specializovanym firmam. U studeného vtokového systému musime pocitat s rychlym
tuhnutim taveniny, zvlast¢ pak na sténdch vtokového kandlu. Proto musi byt kandl
co nejkratsi. Obecné je studeny vtokovy systém v ¢im dal tim vétsi mife nahrazovan horkym
vtokovym systémem, zejména s ohledem na ekonomické hlediska.
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5.3.2 Horky vtokovy systém

Pti pouziti horkého vtokového systému se zvedd cena formy az o nckolik desitek
procent, protoze se jednd o technologicky slozity systém, ktery se rozmohl az v devadesatych
letech. Pouziva se jen ve velkosériové vyrobé¢, kde je zajisténa jeho ekonomicka nédvratnost.
V horkém systému je polymer v celé délce kanali taveninou. PouZiti horkého systému ma
nékolik vyhod. Zejména odpada problém s vtokovym stromeckem, kdy se snizuje spotieba
polymeru a s dal§Sim zpracovanim odpadového stromecku. Po horkém vtoku mame na
vystiiku mensi vtokovou stopu (zalezi na pouziti trysky s jehlou ¢i bez jehly). Dale se zvySuje
rychlost vyrobniho cyklu, mizeme regulovat teplotu u vice ¢asti a cely systém je snadno
demontovatelny, protoze je na formé umistén jako celek. Sklada se z nékolika vytapénych
soucasti, tak aby polymer nemohl v rozvadécim kanalu zatuhnout. Pfi zvoleni horkého vtoku
musime rozhodnout o piipadném chlazeni dal$ich desek formy. Podrobnéji je jeho konstrukce
popsana v praktické Casti (kapitola 6.2.2).

horka tryska

vytapéni trysky

.....
oy,

........
WL ~
e,
oy

N ”
...........
.....

o u 9
horky rozvadéci blok

ptivod taveniny do rozvadéce

vytapeni rozvadéce

Obr. 13 - Horky rozvadéci system [15]

5.4 Temperacni systém

Dalsi dulezitou soucasti formy je temperacni systém. Ten musi zajistit co nejrychlejsi
zchladnuti soucésti. Sklada se z kanalkl a dutin uvnitt formy, ve kterych se pohybuje chladici
medium a umoziuje tak prostup tepla ven z formovaci dutiny plné roztaveného polymeru.
Temperacni systém by mél soucast ochlazovat stejnomérné ve vSech jejich mistech, jinak by
hrozila jeji deformace ¢i jiné vady po vyjmuti z formy. Kanalky musi byt v dutin¢ rozmistény
rovnomerné tak, aby se nenarusili dalsi funk¢ni ¢asti formy. Vhodnéjsi je pouziti vice kanalkt
mensiho prifezu, tak aby byl prostup tepla rovnomérny.

Forma by méla byt vybavena i1 kanalky pro odvod vzduchu, ktery nestaci vyprchat
z dutiny diky netésnosti formy. Kdyby vzduch v dutiné zlistal, mize nebezpecné naristat tlak,
dojit k Spatnému vyplnéni formy nebo dokonce k mistnimu vypdleni plastu — diesel efektu.
Vyfukovaci kanalky se zpravidla umistuji proti mistu vstfiku. Navrh temperacniho kandlu je
popsan v kapitole 6.2.4.
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5.5 Vyhazovaci systém

Pro zajiSténi vyjmuti hotového vystiiku z formy, se pouziva vyhazovacl. Soucast se
vlivem chladnuti smrstuje, a tak je nutné ji z formy ,,vyhodit®. Proto se na vstiikovanych
soucastech musi konstruovat tkosy minimalné 0°30°. Vyhazovace jsou mechanické soucasti
formy nejc¢astéji ve tvaru kolikd (mohou byt i trubkové s valcovou hlavou nebo obdélnikovym
prifezem, viz obrazek). Pro mens$i soucdsti se mize pouzivat stiracich desek. Horni ¢ast
vyhazovaci je v dotyku s vystfikem, a proto se musi tvarové brousit. Zajisténi polohy je
v desce urceno napiiklad tvarovym zbrouSenim v jejich paté (obr.13). Vyhozeni soucasti musi
byt co nejrovnomérnéjsi, aby nedoslo k velkému pnuti ve vystiiku. Proto je jejich rozmisténi
ve formé velmi rozmanité a prizpisobuje se tvaru dutiny. Vyhazovace jsou ukotveny mezi
dvéma deskami: kotevni (urcuje polohu) a podpérnou. Vyhazovaci systém kona pohyb vpied-
vlastni vyhazovani a pohyb vzad-navrat systému do ptivodni polohy.

Pohyb vpied je spoustén:
- pti otevieni formy nardZecim kolikem upevnénym na traverzu vstrikovaciho stroje
- hydraulickym ¢i pneumatickym zatfizenim vstiikovaciho stroje
- pomoci riznych mechanismi nebo ru¢né
Pohyb vzad zajistuji:
- vratné koliky
- pruziny s kombinaci jiného systému
- specialnim mechanickym, pneumatickym nebo hydraulickym zatizenim

V deskach jsou vyhazovace uloZeny s vili, aby nedochazelo k velkému tfeni. Pouze
tésné pod vystiikem je dira tolerovana na vysokou presnost, tak, aby nedochazelo k zateceni
taveniny po obvodu vyhazovafe. Po vyhozeni zistdvaji na soucasti mélké stopy
po vyhazovacich, proto je umistujeme do nepohledovych ¢asti vyrobku, nebo se musi
po vyrobé mechanicky odstrafiovat. DalSi moznosti, jak dostat vysttiky z formy, je ofukem
nebo pomoci rtiznych manipulatorti. Konstrukce vyhazovaciho systému je popsana v kapitole

Obr. 14 - Tvary vyhazovacii s detailem paty pro zajisténi polohy [12]
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6 Prakticka ¢ast

6.1 Uvod do problematiky vstiikovani zubnich kartacka

Pelhfimovskd firma Spokar a.s. je v soucasnosti jednim z nejvétSich vyrobct
kartacového zbozi ve stiedni Evrop€. Zubni kartacky se ve Spojenych kartdCovnach vyrabégji
od 90.tych let, kdy zde byly do vyroby zavedeny moderni stroje, umoziujici velkosériovou
vyrobu. V polovin¢ devadesatych let tak firma produkovala az 13 milionti zubnich kartackl
ro¢né. Z davodi velké konkurence se tento stav snizil na zhruba 3 miliony kartackt. Vétsina z
nich je vyrabéna pro jiného objednatele a nenese tak logo firmy Spokar. Nejvétsi svétovi
vyrobci uz pouzivaji plné automatizované linky, kde je na zacatku plastovy granuldt a na
konci hotovy zabaleny vyrobek.

Proces vyroby ve firm¢ Spokar zacind tim, ze zakaznik navrhne design kartacku,
mozny rozpocet a pozadované mnozstvi. Firma Spokar poté rozhodne o vyrobé formy
od dvounasobné az po osminasobnou. Naklady na formu se tak pohybuji od 600 000 K¢ az do
4 000 000 K¢. Samoziejmé také zalezi, zda se jedna o jednokomponentni ¢i vicekomponentni
vyrobek. Pouzivaji se vyhradné formy s horkym vtokem.
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Obr. 15 - Forma pro zubni kartacky - firma Spokar

Pro zubni kartaCcky se pouzivaji dva hlavni termoplasty polypropylen (PP)
a poloprihledny terlux akrylonitrilbutadienstyren (ABS). Pti vicekomponentnim vstfikovani
se vyuzivaji termoplastické elastomery. Samotna vyroba se nijak nelisi od jakéhokoliv jiného
vysttiku a nejsou na né¢j kladeny zadné zvlastni, napiiklad hygienické pozadavky.

Diry pro $tétiny zde na rozdil od vétSich kartaca a Stétek nejsou navrtavany, ale jsou
vyrabény uz pii vstiikovani pomoci jader. Jadra musi pfed vyhazovanim z kartaCku vyjet,
aby bylo mozné ho vyhodit z formy. Na pfani zakaznika mohou byt diry rovné, Sikmé nebo
Sipovité. Na kazdy kartacek piipadaji 2-3 vyhazovace a nejcastéji je pouzit vtok ve tvaru
H (H vtok). Pti vicekomponentnim vstfikovani se pouziva oto¢ného tvarniku. V prvni fadé je
vstiiknut termoplast a poté je tvarnik i s kartacky otocen o 180° (kartacky drzi za hlavy).
Nasleduje  vstfiknuti  elastomeru. Cely proces vstfikovani trvda 15-20 sekund
u dvoukomponentniho a 7-10 pifi jednokomponentnim. Dalsi fazi je nastfeleni $tétin. Jiz
od 70. let minulého stoleti existuji firmy specializujici se na vyrobu strojii pro nastfelovani.
Dnesni moderni stroje nastieli az 9000 $tétin za minutu. Stétiny jsou po nastieleni zastizeny
dle pozadavku zdkaznika a jsou jim obrouseny ostré hrany. Poté je mozno karta¢ek zabalit
a odeslat k zdkaznikovi. Jedno télo kartacku je pii pouziti osminasobné formy vyrobeno
za mén¢ nez 1,5 vtefiny. Primérna cena vyroby jednoho karta¢ku se pohybuje okolo 8 K¢.
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6.2 Navrh vstrikovaci formy

6.2.1 Design a specifikace vyrobku

Do bakalaiské prace jsem kvili srovnani s redlnym vyrobkem vybral design podobny
zubnimu kartatku $vycarské firmy Curaprox, ktery je v Ceské republice momentilng
nejpouzivanéj§im kartdickem. Nedavno podobny kartacek zacala vyrabét i firma Spokar
pod oznacenim PLUS. Pro kartaek jsem zvolil material ABS - Terlux 2812 TR vyrobce
BASEF s vlastnostmi - MFR 11,9 g/10min

- smrsténi 0,4-0,7
- Tt 230-260 C°
- Tr 50-80 C° (dalsi vlastnosti viz ptiloha)

Dutinu kartacku jsem podrobil analyze vstfikovani v programu Autodesk Simulation
Moldflow, kam se zadaji pozadované parametry (program sam nacita vlastnosti materialu
z databazi) jako je teplota formy, teplota taveniny apod. Vysledkem je simulace vstfikovani
s vypoctem dosazeného Casu ¢i teplot a tlakli ve formé€. Nakonec jsem z rozpéti teplot zvolil
Tt 250 C° a Tf 70 C°. Vysledky z programu jsou uvedeny v ptiloze, avSak uvedené parametry
se mohou pii redlném procesu meénit (zélezi na vlastnostech vstiikovaciho stroje).

Obr. 16 - Model vstrikovaného kartacku

umisténi vtoku

Obr. 17 - Analyza casu vstrikovani -Autodesk Simulation Moldflow

6.2.1.1  Nasobnost formy a urceni délici roviny

Nasobnost formy, tzn., kolik bude mit forma dutin, se ur¢i z jednoduchého vzorce.
Zakaznik, pro kterého se bude vyrabét, zadd pozadovany pocet vyrobki a rocni nebo jiny
objem. Do moji prace jsem pro ilustraci zvolil pocet dodavanych kusti 600 000 ro¢né. Pokud
bude stroj volny 60 dni v roce a pojede na 2 osmihodinové smény je to denné behem 60ti dni
960 hodin vyrobniho ¢asu. Orienta¢ni dobu cyklu zvolim 15 sekund.
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_ N * t, 1
n= tp*k*3600""""""( )
n - pocet dutin
N - celkovy pocet pozadovanych vyrobkt [ks]
t. - doba vstiikovaciho cyklu [s]
t, - doba produkce [h]
k - koeficient vyuziti vyrobniho ¢asu (0,7-0,9)
600 000 = 15
=325.. . ....(2)

™ =960+ 0,8 » 3600

Jan Proke$

Tento vypocet mizeme brat jako orienta¢ni. V praxi se vétSinou forma pouziva
nckolik let, byt’ tfeba s menSimi Upravami designu vyrobku. Mizeme se také setkat napiiklad
s pozadavkem 600 000 ks za rok, kdy kusy vyrobime béhem 60ti dni (viz vypocet) a zbytek
roku forma stoji, jelikoz na vstfikolisu pouzivame jinou. Na néasobnost formy mohou byt

pouzity i dalsi vzorce, napt. z ekonomického hlediska ¢i parametrii vstikolisu [1].

Model kartdicku je pomeérné jednoduchy. De€lici rovinu jsem zvolil do ,.stfedu‘
kartaCku (viz obr. 17) a navrhnul ukosy 2,5° a zaobleni hran k lep§imu odformovani. Aby
pii otevirani formy nedoslo ke strzeni hrany na paté¢ kartacku, musel jsem zde zvolit tkos
9,5°. Objem modelu je zhruba 14 cm’ a hmotnost 13 gramd. Pro kartaek jsem dle
orienta¢niho vypoctu vybral ¢tyfnasobnou formu, ktera se ve firmé Spokar u zubnich kartackt

pouziva Casto.

Obr. 18 - Délici rovina s detailem paty kartacku (oteviend forma)
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6.2.2 Navrh nepohyblivé ¢asti formy

6.2.2.1 Navrh tvarovych vlozek, umisténi vtoku a vybér vstrikovaci trysky

Po navrhnuti délici roviny nésledoval vybér vtoku. Vtok jsem umistil do spodni ¢asti
modelu. V praxi se pro zubni kartdcky pouziva extern¢ vyhtivané vtokové soustavy jak
s otevienymi tryskami, tak s tryskami s jehlovym ventilem fizenym pneumaticky.
Po nakonfigurovani na strankach vyrobce Heitec, kde byly vlozeny parametry (véaha jednoho
vystriku, materidl, vstiikovaci tlak, vstfikovaci teploty atd.), jsem z moznych navrhnutych
alternativ vybral horkou vtokovou trysku s hrotem First-Line-tip, Type 01.010.13.80 [7].
Tryska miize byt dle stranek vyrobce pouzita pro vSechny druhy vstiikovanych plastli a ma
piikon 125 W. Je z vétsi ¢asti zapusténa v tvarové vlozce a jeji horni ¢ast lezi v desce horkych
trysek, kde je jeji poloha urcena kolikem. Napdjeni pro vyhiivani trysek je vedeno deskou
horkych trysek do 16ti pélového konektoru Heitec Type 03.03.16. [7]. Do tohoto konektoru je
zavedeno 1 napdjeni pro vyhiivany rozvadéji blok a pro centralni vtokovou vlozku. Konektor
je umistén na desce horkych trysek.

deska horkych trysek
piivodni kabely pro vytapéni trysek
kolik polohy trysky

D
.

ummmll

ramni - i e S
P ERRRRRERRERL o
rdm tvarnicovych vlozek

dutina kartacku tryska Heitec
Obr. 19 - Rez rovinou horkych trysek

V této praci jsem se snazil co nejvice pouzivat normalizované soucdsti od riznych
vyrobcu (Hasco, Meusburger, Heitec, DME, Orycon..), aby forma byla co nejlevnéjsi a abych
si vytvofil co nejvétsi pfedstavu o moznych dilech a jejich parametrech. Naptiklad je tieba jiz
pii navrhovani tvarovych vlozek brat ohled na umisténi vsttikovacich trysek. Jejich rozte¢ by
méla byt takova, aby bylo mozné pouzit néktery z fady vyrabénych horkych rozvadécich
kanala (viz 6.2.2.2).

Na tvarové vlozky je pouzita chrom - molybden - vanad - kfemikova ocel ke kaleni
voleji a na vzduchu s velmi dobrou prokalitelnosti zna¢ena 1.2344 ( dle CSN 19 554).
Vyrobce u ni uvadi vhodnost pro nastroje ke tvafeni za tepla a tepelné naméhané pomocné
nastroje pro tlakové liti. Povrch dutiny se pro vstfikovani kali na 48-52 HRC.
Ve tvarnicovych (nepohyblivych) vlozkéach jsou umistény dutiny pro vstiikovaci trysky. Dale
je ve vSech vlozkach veden temperacni kanal (viz 6.2.4)
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dira pro trysku

temperacni kanaly

Obr. 20 - CtyFi tvarové viozky tvdrnice (Fez)

6.2.2.2 Navrhnuti horkych rozvadécich blokiu a centralni vtokové vlozky

Uz pii navrhovani polohy trysek jsem bral ohled na navrh rozvadéciho bloku. Bloky
jsou vyrabény v uréitych rozmérovych tadach, které se 1isi dle vyrobce. Samoziejmé neni
problém domluvit si vyrobu bloku na miru, ale zména se projevi nartistem ceny bloku az
o desitky procent. Do formy jsem kviili vhodnosti rozmérti vybral horky rozvadé¢ od ceské
firmy Orycon EU, a to konkrétn¢ rozvadé¢ ,H*“ s rozte¢i vtokii 60x120 mm [8]. Té¢lo
rozvadéce je vyrobeno z nerezové ocele s hladce leSténymi kanaly o priméru 6 mm. V rozich
kanala jsou zabudované snimatelné koncovky, které brani vytékani. Koncovky jsou jistény
Sikmym kolikem, tak, aby na n¢ koliky vyvijely pozitivni tlak. Jak koncovky, tak koliky jsou
Jistény sefizovacimi Srouby. Dale télo rozvadéce obsahuje dvé sady tubuldrniho topeni
o ptikonu 1400 W, které je mozné ménit [8].

distan¢ni podlozky
koliky urcujici polohu rozvadéce télo rozvadéce
sefizovaci Srouby

L

jistici koliky koncovky kanélu

tubularni topeni

Obr.21 - Namodelovany horky rozvadéc Orycon

Ptechodu tepla do desky horkych trysek a upinaci desky brani izola¢ni deska od firmy
DME (konkrétné DME R42-6 156x156x3(5) [9]) a do desky rozvadéciho kanalu distan¢ni
mezera predepsand vyrobcem rozvadéCe. Potiebny tlak, ktery zajistuje tésnost mezi tryskou
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arozvadécim blokem je vyvozen distanénimi podlozkami, na které shora doléha upinaci
deska. Podlozky jsou umistény souose s tryskami a pro spravnou funkci jsou brouSeny
na tisiciny milimetru. Na doporu€eni z praxe jsem vybral podlozky Hasco Z1052/3/20x10
[10]. Pfesna poloha rozvadéce je urCena koliky. Centralni vtokovou vlozku jsem pouzil
Hasco z1055/1/16x56/6 [10]. Je zasroubovana do horkého rozvadéfe pomoci zavitu M16.
Na trysce je pouZzito topeni Hasco Z1134/25x30/100 [10] o ptikonu 100 W.

centralni vtokova vlozka Hasco

piivodni kabel pro
vytapéni vtokové
vlozky

topeni vtokové vlozky

izola¢ni deska DME

Obr.22 - Celkovy pohled na vtokovy systém (Fez)

6.2.2.3 Desky nepohyblivé ¢asti a pouzité normalie

Do formy jsem vybral normalizované desky firmy Hasco o rozméru 346 x 596, které
jsou dodavany s dirami pro vodici sloupky a spojovaci Srouby. Jako upinaci desky byly
pouzity desky K11/596xx36/ [10]. Materidl vSech desek jsem dle fady vyrobce zvolil
zékladni, a to uhlikovou nastrojovou ocel 1.1730 (dle CSN 19 083), ze které desky vyjdou
nejlevnéji a na pozadavky formy budou stacit. Je také mozné nechat si desky vyrobit
v jakékoliv nastrojarn€é. Nejsou nijak tvarové narocné a patrné by toto feSeni vyslo levnéji
(zalezi na kvalité nastrojarny). Desky Hasco jsou pfed namontovanim obrabény dle potieby
(temperacni kandly, vtokovy systém, dutiny atd.) a spojeny Sesti imbusovymi Srouby
DIN 912/A2 M18x125. Do formy jsem vybral - vodici sloupky Hasco Z10-156-30, zavésna
oka Hasco Z710 [10], obdélnikové vedeni Hasco Z07/22/16x22 [10] a pro zajisténi formy
pii montdzi a demontdzi jisténi Hasco Z73/12x20x50[10]. Jelikoz bude forma ptredehiivana
na vysoké teploty, je nutné izolovat ji od vstfikolisu. Proto je na upinaci desce umisténa
izola¢ni deska DME R42-6, jisténa zapustnymi Srouby s vnitinim Sestihranem DIN 7991
Mox12.
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Obr.24 - Deska horkych trysek a ram tvarnicovych viozek

izola¢ni deska

vodici pouzdra

sttedici ptiruba 16ti pélovy konektor

manipulacni

oko

plochy taha¢ obdélnikové vedeni

pojistka proti otevieni
Obr.25 - Celkovy pohled na stabilni cast formy
6.2.3 Navrh pohyblivé ¢asti formy

6.2.3.1 Navrh tvarnikové ¢asti

Na tvarnikové vlozky je stejné jako na tvarnicové pouzita chrom - molybden - vanad -
kiemikova ocel 1.2344 (dle CSN 19 554). Vlozky jsou umistény v ramu tvarniku a jsou v nich
vyvrtany diry tempera¢niho kanalu, vyhazovaci a jadra. V dutiné kartacku je vyfrézovana
znacka kartacku. Ta v praxi mize byt vymeénitelnd (z vlozky se vysune a zasune se do ni jind),
¢imzZ na stejném tvaru kartaCku mizeme vidét jinou znacku vyrobce. Tvarové vlozky jsou
s pfesahem nalisovany do rdmu. V naSem pfipad¢é vlozky z rdmu miZeme vyndat lisem z
druhé strany ramu. Kdyz to forma neumoziiuje, musi se do vlozek vrtat zavity na jejich
vytazeni. Vlozky jsou zalisovany do rdmu a zespodu jiStény mezilehlou deskou. Vse je
seSroubovano Sesti Srouby. V rozich jsou umistény 4 vodici sloupky Hasco Z10-56-30 [10].
Pohyb tvarnikové ¢asti zajist'uji ploché tahace Meusburger E 1820 [12] (viz kapitola 6.2.3.2).
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temperacéni kanaly

diry pro vyhazovace

diry pro jadra

dira pro vratnou ty¢

Obr. 26 - Tvarova viozka tvarniku
ram tvarniku

pouzdra pro vodici sloupky

zapadky plochych
tahaci

vodici pouzdra™

temperacni kanaly mezilehla deska

Obr. 27 - Tvarnikova cast

6.2.3.2 Navrh jadrové a spodni ¢asti formy

Nejvétsim specifikem pii vstiikovani zubnich kartackd jsou jejich diry pro Stétiny
o pruméru 1,6 mm. U vétSich kartacl ¢i smetdkl jsou diry vrtany, zde se vSak vyplati je
vyrobit jiz v procesu vstiikovani. Kdyby byly diry umistény v horni ¢asti formy, zdstal by
vystiik v tvarnici a neSel by vyhodit. K jejich vyrobé se pouzivaji tzv. jadérka, kterd mimo
jiné zajisti udrzeni vysttiku v tvarniku tak, aby ho vyhazovaci systém dostal ven z formy.
Miizeme si je predstavit podobné jako vyhazovace. Jejich poloha je ur¢ena dvéma deskami,
mezi kterymi je jadrova cast seviena. Vedeny nejsou v celé Casti tvarniku, ale jen tésné
pfed dutinou.To je z divodu mensiho tfeni. Jelikoz jadra lezi ve formé& na uplném konci
dutiny, umozni nam jejich nepatrna viile odvod vzduch z dutiny (spolu s vyhazovaci).
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jadrova deska

kotevni deska jader
mezilehla deska
tvarova vlozka

drzak jader

jadra o
tvarova dutina

Obr. 28 - Jadra - ez deskami

Proces vstfikovani probiha nésledovné: materidl je vstfiknut do dutiny a po
vychladnuti odjizdi celda pojizdné ¢ast formy - P2, P3 viz obr. 28 (tvarnik, jadrova c¢ast,
vyhazovaci ¢ast a upinaci ¢ast). P1 je stabilni ¢ast formy. Jadrova ¢ast je pevné spojena s
upinaci Casti. Po urc¢ité dobé (tak, aby se mezi tvarnikem a tvarnici vytvofil prostor pro
vyhozeni vyrobkil) se tvarnikova ¢ast P2 zastavi, ale upinaci ¢ast P3 (s jadérky) odjizdi se
zbytkem formy dal (vyhazovaci ¢ast stoji), ¢imz dojde k ,,odformovani* dér pro §tétiny. Po
zastaveni zbylé ¢asti uz dojde ke klasickému vyhozeni vystiika a opétovnému zavieni formy.
O tento druh odformovani se stard plochy taha¢ Meusburger E 1820 [12], jehoz princip je
patrny z obrazkd.

Hub2 Hub 1

| < < I <<
{(/.ﬂ/fé/g/é OG0 - OHI®
’///)”9//7/////2.0430.. ==
g |2 T o
1 2 s2)"_|Hub1-Sz 4

Obr. 29 - Princip plochého tahace Meusburger[12]
V pohyblivé ¢asti jsou pouzity stejné rozmérné desky i materidl jako v nepohyblivé.
K ukotveni rozpérek (Zlutych) jsou pouzita stiedici pouzdra Hasco Z20-42x100[10]. Vodici
sloupky jsem zvolil Hasco Z00-27-30x285[10]. Vse je spojeno pomoci Sesti Sroubil.

m vodici sloupky
vodici pouzdra
pro vyhazovaci

-

jezdec plochého tahace

stiedici pouzdra rozpérky

Obr. 30 - Celkovy pohled na spodni cast formy s jadrovou casti
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6.2.3.3 Konstrukce vyhazovaciho systému

Vyhazovaci systtm ma za ukol dostat vystiiknuty kartd¢ek ven z tvarové dutiny
tvarniku. Na kazdy kartacek piipadaji 2 vyhazovace (priméry 2 a 1,5 mm), které jsou
ukotveny mezi dvéma deskami Hasco (kotevni-horni K60x/346x596x22, podpérna-dolni
K70/346x596x27 z materidlu 1.1730 dle CSN 19 083). Ty musi zajistit pfesnou polohu
vyhazovaci, protoze jsou v dotyku s vystiikem tvarové brouseny do obrysu kartacku tak, aby
kopirovaly jeho spodni hranu. Kdyby se soucast vyhazovala $patné, mize se do formy
pridélat ptipadny dalsi vyhazova¢. Nemoznost pootoceni vyhazovacl je zajiSténa tvarove
(obr. 28).

Dale jsou v rozich umistény 4 vratné tyce, které maji za ukol pfi zavirani formy vracet
vyhazovaci ¢ast do ptivodni polohy. Zaroven jsou umistény ve vodicich pouzdrech a vedou
tak celou vyhazovaci ¢ast. Desky vyhazovaci ¢asti jsou spojeny Sesti Srouby z katalogu Hasco
731-16x25 [10], které desky sviraji k sobé. Aby se nedotykala deska vyhazovaci a upinaci
posuvné desky, jsou zde namontovany dorazové podlozky Hasco Z55-28x3 [10].
Pro umoznéni pohybu je v kotevni desce vyvrtan zdvit M30, na ktery se pifi montazi
priSroubuje vedeni z vstiikovaciho stroje. K vymezeni prostoru na vyhazovaci ¢ast byly
pouzity listy Hasco K40/346x596x86 [10].

vratné vodici tyce

vyhazovace

kgtevni deska

™

dira pro vedeni vyhazovaci Casti
vyhazovaci deska

dorazové podlozky
Obr. 31 - Vyhazovaci cast

6.2.4 Temperacni systém formy

v Vv

se ve velké mife uplatiiuji zkuSenosti konstruktéra a kde se pouziva simulaci prechodu tepla.
Ja jsem do formy zvolil jednoduchy systém, ktery by se pii pfipadné nevhodnosti mohl
snadno upravit. Pii konstrukci kandlli jsem dodrzoval minimdlni odstup od dutiny formy
(4 mm) a vyhybal se mistlim, kde nedochazi k priplachu. Tam by vznikaly usazeniny a kanal
by mohl zacit korodovat.
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mista kde by dochazelo
k utezavani o-krouzki

Obr. 32 - Piivodni navrh temperacniho kandlu

Tento kanal se nakonec ukazal jako nepouzitelny, protoze by dochéazelo k sefiznuti
tésnicich o-krouzkl pti vkladani tvarovych vlozek do ramu. Navic se v praxi zachovava
pravidlo vyvedeni piivodii/odvodi temperacni kapaliny na jednu stranu formy tam, kde bude
obsluha vsttikolisu.

Temperacni kandly jsou jak v tvarnicové, tak v tvarnikové Casti vrtany na pramér
8 mm. Jelikoz vétSina tvarové dutiny kartdCku neni rovnobéZna s deskami, nabizelo se
konstrukéni feSeni, kde by byla dira kanalu vrtana Sikmo do vloZek tvarnice a tvarniku. Toto
feSeni by vSak bylo zbytecné téZké na obrabéni a cenu formy tak zvysilo. Zvolil jsem proto
feSeni s pouzitim rovnych prepazek s tésnénim Hasco Z9661 [10], které usmérniuji pohyb
tekutiny. Problém s o-krouzky jsem nakonec vytesil zavedenim kandlu do desek horkych
vtokli a upinaci tvarnikové desky. To zajistilo, Ze osy o-krouzkti budou kolmo na desky
a nebude dochazet k jejich sraZeni. Navic toto feSeni umozni vyvést pohodIné vSechny kanaly
na jednu stranu formy. Hadice s chladici kapalinou byly pfipojeny pomoci ptipojovacich
natrubkt Hasco Z81 [10].

tésnici o-krouzky

rovné prepazky
ucpavky kanald
Obr. 33 - Temperacni kandl - tvarnikova viozZka

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2013/14
Katedra konstruovani stroji Jan Prokes

o  nétrubk o-krouzky
pfipojovaci natrubky x

ucpavky

rovné prepazky

piipojovaci natrubky

ucpavky

rovné piepazky

Obr. 35 - Temperacni kandl - polovina tvarnikové casti
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6.2.5 Celkova sestava formy
Pfi montdzi a demontazi formy na vstiikovaci lis jsou k manipulaci pfipraveny
zavitové diry na zadvésna oka Hasco Z710/16 [10]. K zajiSténi nerozevieni formy jsem vybral
pojistku Hasco Z73/12x20x50 [10].

A

ik
TAW

Obr. 36 - Pohled na celkovou sloZenou formu

Obr. 37 - Rendrovana celkova forma
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7 Technickoekonomické zhodnoceni

Jelikoz neni zadana vyrobni dévka, procesni parametry ani vhodny vstiikovaci stroj,
neni mozné ekonomicky zhodnotit pouziti formy. Samotnd kalkulace vyroby formy by se
odvijela od mista vyroby formy, vybrané nastrojarny apod. V praxi jsou rozdily ceny vyroby
napiiklad mezi Cinou a Ceskou republikou az dvojnidsobné. Téma technickoekonomického
zhodnoceni a vyroby formy je natolik obsahlé, Ze by mohlo byt zpracovano v samostatné
bakalarskeé praci.

8 Zavér

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsem z diivodu hlubsiho porozuméni oblasti vstiikovani
plastti zpracoval reSersi, ve které jsem se zabyval procesem vstiikovani, vstfikovacimi stroji
a zejména nastroji. Vsttikovaci proces neni kontinualni, a proto byl rozdélen na jednotlivé
faze. Vice prostoru bylo vénovano rozlozeni tlakii ve vstiikovaci dutin€ a plastikaci granulatu.
V ¢asti o vsttikovacich strojich byly popsany hlavni ¢ésti stroji a do podrobnéjsiho popisu
rozepsany vstiikovaci a uzaviraci jednotky. Dalsi ¢asti reserSe byla oblast vstiikovacich
nastrojui - forem. I zde byly popsény jednotlivé ¢asti formy. Dale pak postup pii konstrukei
a podrobnéji rozepsany hlavni soucasti jako je naptiklad temperacni ¢i vyhazovaci systém.

Ve druhé ¢asti této prace jsem vypracoval kompletni ndvrh formy s horkou vtokovou
soustavou pro zubni kartacek. Navrzeny tvar vyrobku jsem podrobil analyze vstfikovani
v programu Autodesk Simulation Moldflow, tak, abych vybral nejvhodnéj$i podminky
pro tento proces a vybrany materidl ABS (Terlux 2812). Poté jsem v programu Solid Edge
postupné zkonstruoval horky vtokovy systém, celkovou stabilni stranu formy, vyhazovaci
systém, pohyblivou stranu formy s jadrovou ¢asti a tempera¢nim systémem. Snazil jsem se
pouzivat co nejvice normalizovanych a katalogovych dilt tak, aby forma vySla ekonomicky
nejvyhodnéji a abych si vytvofil co nejvétsi piehled o moznych konstrukénich dilech
pouzivanych v oblasti vstfikovani. Proto je na formé& pouzito hned nékolik odlisSnych
dodavatelli katalogovych soucasti a to jak zahrani¢nich, tak ¢eskych. Na zavér byla firmou,
zabyvajici se vyrobou a doddvkami vstiikovacich forem, odhadnuta vyrobni cena formy
vyrobené v Ciné primérnou &inskou nastrojarnou na 400 000 K& a v Ceské republice okolo
800 000 K¢. Pravé v technickoekonomickém hledisku formy vidim prostor pro dalsi mozné
rozsifeni prace, kde by bylo mozné zpracovat proces vyroby a zejména obrabéni jednotlivych
desek a vlozek.

U formy na zubni kartacky je hlavnim specifikem a problémem vyroba dér pro Stétiny
uz v procesu vstiikovani, coz je rozdil oproti jinym kartdCovinam, kde jsou diry vrtany
v oddéleném procesu. Vystiiknuti dér jsem zajistil umisténim jader, které je z divodu
bezproblémového vyhozeni nutné zkonstruovat na tvarnikové casti formy. Jadra musi
ze zubniho kartacku vyjet bezprostiedné po otevieni formy, aby mohl byt vyrobek z formy
vyhozen pomoci vyhazovaci ¢asti. Odstupiiovani odjeti jadrové casti jsem vyieSil pomoci
plochého tahace Meusburger.

Jak spravné konstruovat formu jsem se naucil hlavné diky konzultacim s odborniky
z praxe. Pii konzultacich jsem zjistil jak detaily (naptiklad ze ve formé s horkym vtokovym
systémem musi byt vytokova drazka pro kondenzat z dutiny horkého rozvadéce), tak rizna
pravidla (naptiklad, ze ptivody a odvody temperacni kapaliny by mély smétfovat na jednu
stranu, tam kde bude obsluha vstiikolisu). Celkové jsem si uvédomil, jak je praxe
ve strojirenstvi dilezita.
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Terux® is plied as lenticular and as cylindrical pellets. The bulk density is from about 0.55-0.65 g/cm3.
Stmdardp:::t 25 kg PE sack, palletized and film-secured. Subject to agreement, othermeansdpackm are possible,
eg. 1Dmhgbllkmme:s{actagonaHBCs or intermediate bulk containers, made from corrugated board with sack
insert) or shi by road tanker can be arranged Temu@peﬂeisrznbesbredfaptumwpemxﬂsndrym
wblaimnmmmufemnmIMuutawdﬁmesinmhm However, with sensitive colors
storage over some years can cause some color change. In poor storage itions, Temi:sahsmme which can
be removed again by drying. Packs stored in cold areas should be brought to ambient temperature before opening to

prevent condensation on the pellets.

b"'GivenmﬁmmmsﬁgdﬂudemﬂkumhﬁmmmhMam,mndvem:eﬂedsnn

the health of process operator have been found. Wmt?hm limits for styrene, meﬂrylmeﬂ\auylate, methyl acrylate,
acrylonitrile and 1,3-butadiene, m&mlnhnm bsugcss applicable, must be adhered to
The values currently icable in Germany under TRGS ['ssuedSepwnber 1999}[arma|dlmmwompﬂane
oorwﬁrakmxm as . Styrene: 20 ml/m3 = 85 mg/m3, :;‘neihyl mmwyiaﬂe"im mi/m3 = 210 mg/m3; methyl
acrylate: 5 m 3—1Bmg-’m3 acrylonitrile: 3 mim3 = 7 mg/m3; 1 3-butadiene; 5 miim3 = 11 mg/m3. Apperrdlxlol
Directive 67/548/EWG (issue of 1899) classifies acrylonitrile and 1 3-butad|u|e in carcinogenic category Il (substances
which should be regarded as camnegemcnhmans]
Exmﬂ;cehasmmg _mmam( % olez'hm Hﬂ!ﬂaﬂahlevertlahmhevdlﬂ?hobtﬂmd are well
below the limits mentioned above. 2 (Germ can be used for and e concentrations of
e TTHe & G working my etermining assessing
|nl'|ala:lnndgasemxsdegadatmpmmm su:haslhoseuhu:hmaymmsevereoueﬂtahngoﬂhem&nﬂnr
during pumped evacuation, must be avoided. Further information can be found in our Terlux safety data sheets, These
can be downloaded from the Plastics Portal, www plasticsportal.net.

‘The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of the many factors

that may affect processing and application of our product, these data do not relieve processors from carrying out their own

;grwﬂgmmdmtsmmdothmdatamquw;?mf wna:tg)mpemes nor the suitability of the pcrﬁdud
a specific purpose. Any descriptions a prop ns, wei herein may change

mzpﬁornhmaumanddonm::onsuwneme meﬂm ms?m responsibility of the

recipient ofourpmdu:tsmansumthatwpmpnemmsandemunglawsaﬂleglslahonmcbsewed

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.
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Terlux® 2812 TR

Typical values for uncoloured product at 23 °C"

Properties

Polymer abbreviation

Density

Water absorption, equilibrium in water at 23°C
Moisture absorption, equilibrium 23°C/50% r.h.
Refractive index, crystal clear and transparent

Processing

Melt volume-flow rate MVR 220 *C/10 kg
Melt volume-flow rate MVR 220 °C/21.6 kg
Melt temperature, injection moulding
Mould temperature, injection moulding
Moulding shrinkage, free, longitudinal

Flammability

UL 94 at 1.6 mm thickness
Automotive matenals (thickness d == 1mm)

Mechanical properties

Tensile modulus

Yield stress, 50 mm/min

Yield strain, 50 mm/min

Nominal strain at break, 50 mm/min
Charpy unnotched impact strength (23°C)
Charpy unnotched impact strength (-30°C)
Charpy notched impact strength (23°C)
Charpy notched impact strength (-30°C)
lzod notched impact strength (23°C)

Ball indentation hardness

Force

Duration

Thermal properties

HDT A (1.80 MPa), measured using dried specimens

HDT B (0.45 MPa), measured using dried specimens
Vicat-Softening-Temperature VST/B/50

Max. service temperature (short cycle operation)

Coeffiicient of linear thermal expansion, longitudinal (23-80)°C
Thermal conductivity

Electrical properties

Relative permittivity (100Hz)
Relative permittivity (1 MHz)
Dissipation factor (100 Hz)
Dissipation factor (1 MHz)

Volume resistivity

Surface resistivity

Electric strength K20/P50,d = 1 mm

Footnotes

1) If product name or properties dont state otherwise.
ZE ?agcimens according to CAMPLUS,

EL actarick curmhel

cinnifize inannlinshla rennardios

37

Test method 2

IS0 1183
similar to 1SO 62
similar to I1SO 62

1SO 489

ISO 1133
ISO 1133

UL-94

ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
ISO 527-1/-2
I1SO 179/1eU
I1SO 179/1eU
ISO 179/1eA
ISO 179/1eA
ASTM D 256
ISO 2039-1

ISO 2039-1

I1SO 2039-1

ISO 75-1/-2
ISO 75-1/-2
1ISO 3086

I1SO 11359-1/-2
DIN 52612-1

IEC 60250
IEC 60250
IEC 60250
IEC 60250
IEC 60093
IEC 60093
IEC 60243-1

Jan Proke$

L ~-BASF

The Chemical Company

Unit

kg/m?®
%
%

cm?®10min
cm?®10min
°C
°C
%

class

MPa
MPa
%
%
kJim?
kJim?
kJim?
kJim?
Jim
MPa

°C
°C
°C
e

E41°C

Wi(m K)

E-4
E-4
Ohm*m
Ohm
kV/mm

Values®

MABS
1080
0.7
0.35
1.540

45
230 - 260
50 - 80
04-07

1900

358

87

87
75
08-11
0.17

2.8
160
130
1E14
1E15
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PRILOHA ¢&. 2

Vysledky a zdrojovy kod studie vstrikovani z programu Autodesk
Simulation Moldflow Adwiser 2014
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<br clear="all"/>

<table border="0" align="center" width="80%">

<tr><td>

<!-- Report Item img name="model kartacku s dirama_ study:Fill time"-->
<A NAME="CtrlTar0">

<table border=0>

<tr><td>

<span class="imagetitle">model kartacku s dirama study:Fill time</span>
<br>

<IMG
SRC="./model kartacku s dirama study/model kartacku s dirama_ studyFill timel.gif"
ALT="model kartacku s dirama study:Fill time" border=1>

</td></tr>

</table>

<br>

<l--/Report Item-->

<!-- Report Item img name="model kartacku s dirama study:Plastic flow"-->
<A NAME="CtrlTar1">

<table border=0>

<tr><td>

<span class="imagetitle">model kartacku s dirama_study:Plastic flow</span>
<br>

<IMG
SRC="./model kartacku s dirama study/model kartacku s dirama_ studyPlastic flow1.gif"
ALT="model kartacku s dirama study:Plastic flow" border=1>

</td></tr>

</table>

<br>

<l--/Report Item-->

<!-- Report Item img name="model kartacku s dirama_ study:Injection pressure"-->
<A NAME="CtrlTar2">

<table border=0>

<tr><td>

<span class="imagetitle">model kartacku s dirama_study:Injection pressure</span>

<br>
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<IMG
SRC="./model kartacku s dirama study/model kartacku s dirama_studylnjection pressure
1.gif" ALT="model kartacku s dirama_study:Injection pressure" border=1>

</td></tr>

</table>

<br>

<!--/Report Item-->

<l-- Report Item img name="model kartacku s dirama study:Confidence of fill"-->
<A NAME="CtrlTar3">

<table border=0>

<tr><td>

<span class="imagetitle">model kartacku s dirama study:Confidence of fill</span>
<br>

<IMG
SRC="./model kartacku s dirama study/model kartacku s dirama studyConfidence of fil
11.gif" ALT="model kartacku s dirama_study:Confidence of fill" border=1>

</td></tr>

</table>

<br>

<!--/Report Item-->
</td></tr>

</table>

</body>

</html>
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