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ABSTRAKT

MICHALCAK Jan: Vyroba soucasti z plastu

Projekt vypracovany v ramci inzenyrského studia oboru N2307-00 ptedkladd navrh vyroby
soucasti z plastu z materidlu PP GF30. V ramci literarni studie jsou shrnuty poznatky ze
zpracovani plasti a na jejich zdkladé je zvolena a blize popsana samotnad technologie
vstfikovani a konstrukce vstiikovacich forem. Prace se dale zabyva konstrukci vsttikovaci
formy, kterd je feSend jako 1+1 ndsobnd s vyuzitim boc¢nich posuvnych jader-tahaca. Pti
konstrukci néstroje bylo vyuzito normalizovanych prvkt firmy Hasco a upevnén bude na
vstiikolisu Arburg ALLROUNDER 320C. Na zavér prace jsou ovéfeny potiebné pevnostni
vlastnosti ¢asti formy a jednoducha kalkulace vyrobnich nakladi.

Klicova slova: Plast, Vstfikovani plastt, 1+1 nasobna forma, tahac
ABSTRACT

MICHALCAK Jan: Production single part from thermoplastic

The project elaborated in the frame of engineering studies branch N2307-00 is submitting
design of a product from plastic from material PP GF30. In the frame of literal study there are
summarized technical knowledge from the area of plastic processing. On its base there is
selected and specified technology of plastic injection and costruction of injection mold. Thesis
is further dealing with the construction of injection mold, which is solved as a 1+1 multiple
with the use of side sliding flank cores. During the course of the tool construction there were
used standardized elements of Hasco company. The tool will be fixed by the use of Arburg
ALLROUNDER 320C injection press. In the conclusion of the thesis there are verified
necessary strenght of the mold and basic production cost analyses.

Keywords: Plastic, Plastic injection, 1+1 multiple injection mold, Flank core
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Nazev: "Pant”
Funkce: Prvek sestavy pantu v osobnim automobilu

Material: PP GF30A
Hmotnost: 6,3g
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1. Uvod [3]

Plasty, dnes jiz neni pochyb o tom, Ze by tento pojem naznal kazdy obyvatel nasi
planety. Staly se nedilnou soucasti nasi civilizace, doprovazi nas cely zZivot v nejriiznéjsich
podobach, od zékladnich pomicek nezbytnych k civilizovanému zivotu, az po nejpreciznéjsi
aplikace v primyslu, kde zastavaji funkci ,,dokonalych* technickych feSeni, ktera by bez nich
byla jen obtizn¢ realizovatelna. Tak jako vzdy, tak 1 v tomto odvétvi byly na pocatku sny, sny o
materidlu ktery bude levny, jednoduSe tvafitelny a obrobitelny, mechanicky, chemicky a
vSelijak odolny, zkratka bude napliovat piedstavy konstruktér, které¢ byli v dané¢ dobé
nerealizovatelné s tehdy znamymi technologiemi. Tyto sny se postupné napliiovali a napliuji.

Je tézké urCit kdy ptesné lidé pouzili novy material, ktery je vSeobecné nazyvan
plastem. Tento pojem v sob€ zahrnuje Sirokou Skalu materiali, od téch nejprimitivnéjSich a
nejstarsich, az po pravé objevené a objevované. Vyuziti plasti se datuje az do roku 1855, kdy
byl predstaven prvni zndmy plast pod ndzvem Parkesin. Své jméno dostal po angli¢anovi
Alexandru Parkesovi. Material byl chemicky nitrat celulozy a uplatnéni nasel jako ndhrazka
slonoviny. Vznik prvniho, plné syntetického plastu na sebe nenechal dlouho ¢ekat, je jim vSem
dobie znami bakelit, jehoz objeveni se datuje do roku 1909. V nasledujicich letech nastal
pomérné rychly vyvoj plastl, vyzkum dal vzniknout materidlim jako PVC, polystyren, nylon a
mnoho dalSich. Bouflivy rozvoj nastal po druhé svétové valce, kdy vzniklo mnoho materiald,
jez se v podstaté pouzivaji dodnes.

Existuje vSak 1 jiny pohled na problematiku plasti. Mohutny rozmach jejich vyuzivani
pfinesl i fadu otazek jak pouzity, n€kdy i znehodnoceny material dale zpracovavat. Existuje
mnozstvi materiala, které se nedaji recyklovat a museji se ukladat na skladkach, ¢i likvidovat
ve spalovnach. To sebou nese nemalé problémy jak finan¢ni, tak hlavné ekologické. S tim je
tteba pfi dalSim vyvoji material pocitat a zabezpecit minimalni ekologické dopady na ptirodu,
abychom ji zachovali pro dalsi generace alespon v takové podobé, v jaké ji zname my.



2. Literarni studie

2.1 Nazvoslovi

Polymer:

Linearni polymery:

Rozvétvené polymery:

Zesiténé polymery:

Amorfni polymer [4]:

je makromolekularni latka, kterd vznikéa polyreakcemi, jako jsou
polymerace, polykondenzace a podobné¢. Je zadkladnim stavebnim
prvkem plastt.

tvoti jej jednotlivé monomery, spojené vazbami do polymert, viz

obr.1.

Obr.1 Linearni polymer [5]
viz obr.2.

Obr.2 Rozvétveny polymer [5]
viz obr.3.

Obr.3 Zesitény polymer [5]

ma prakticky neuspofddanou strukturu, vybornd vrubova
houzevnatost. Typickymi piedstaviteli jsou PVC, PC,PS. Jsou
pouzitelné do teplot Tg-skelného piechodu, nebot nad touto
teplotou meéknou a ztraceji své mechanické vlastnosti.
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Semikrystalické polymery :obsahuji jak krystalickou, tak i amorfni fazi, jsou pouzitelné nad

Krystalicky plast:

Termoplast:

Reaktoplast:

Elastomer:

Plast neplnény:

Plast plnény:

Krystalinita

Relaxace materialu

teplotou Tg, protoze zde maji vyhodnou kombinaci pevnosti a
houzevnatosti. Typickymi piedstaviteli jsou PP,PET.

maji pravidelnou strukturu, dobrou tvarovou stalost za vysSich
teplot, jsou chemicky odolné. Struktura mize byt: lamelarni,
fibrilarni, sferoliticka. Uspofadani struktury ma zasadni vliv na
mechanické vlastnosti materialti.

Vétsinou se jednd o viskomolekuldrni polymery. Materidl lze
opakovang zahtat a plasticky tvaret, po ochlazeni se prevede zpét
do tuhého stavu. Proces lze provadét opakovanég, ovSem za cenu
mirné degradace vlastnosti materialu.

Tyto materialy jsou také oznacovany jako termosety, duromery,
¢i duroplasty. Jsou teplem vytvrditelné a nejdou opakované
zpracovavat pomoci vyssi teploty jako termoplasty. Pfi prvotnim
zpracovani za pomoci teploty a tlaku dochdzi k zesitovani do
podoby trojrozmérné prostorové sité.

je material, ktery se vlivem zatizeni elasticky deformuje a po
odlehceni se vraci zpét do plivodni podoby a tvaru.

jednd se o zdkladni materidl bez ptisad, nebo je s nepatrnym
mnozstvim, které se neodrazi na jeho vlastnostech.

zakladni material je obohacen o ptidavné latky-plniva, ktera
podstatnym zplsobem ovliviiuji jejich vlastnosti. Plniva maji
nejcastéji  tvar vldken, jez vyrazn¢ piispivaji k zlepSeni
mechanickych vlastnosti zdkladniho materialu.

krystalinitou se rozumi schopnost materidlu vytvaret usporadané
struktury. Molekuly amorfnich polymerti zaujimaji nahodilou
pozici, naproti tomu semikrystalické polymery vytvareji
pravidelné utvary-krystality. Hodnoti se stupném krystalinity wy
[%0]

je vlastnost materidlu oznacujici schopnost uvolnéni napéti
vzniklé v télese, jenz bylo deformovédno na konstantni hodnotu
deformace. Ve vétsi mife ji rozeznavame u semikrystalickych
materialt, minimalné u amorfnich.
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2.2 Rozdéleni plasta

Plasty obecné¢ mizeme rozdélit z mnoha hledisek. Nej€astéji se setkavame s rozdélenim
dle pouziti vyrobkll z nich vyrobenych, to znamena, ze pii vybéru plastu pro dané konstrukéni
feSeni vychdzime ztoho, jaky ucel méa budouci soucdst plnit, zohlediiujeme mechanické,
optické (prahledny, neprihledny), elektrické a mnohé jiné vlastnosti. Kromé zakladniho prvku

obsahuji rtizné piisady, které maji za ukol zlepSovat vlastnosti materiald pro danou aplikaci.

Zakladni rozdéleni tedy je:

-termoplasty
-reaktoplasty
-elastomery

Jak jiz bylo uvedeno, zdkladnim stavebnim prvkem je polymer, coz je urcity typ
makromolekuldrni latky. Polymery miizeme rozdélit dle rtznych hledisek, uvedenych

v schématu ¢&.1.

Polymer
1

Dle tvaru makromolekul

Dle usporadani
stavebnich prvka

Dle chovani za vyssich
teplot a pfi plsobeni

Schéma 1 Rozd¢€leni polymert.

2.3 Vlastnosti plasti

2.3.1 Termodynamické vlastnosti plasti

Pfi navrhu nové soucésti se dostaneme pied problém, jaky materidl pro danou aplikaci
pouzit. Existuje celd fada doporuceni, dle nichz se mizeme orientovat. Nejvyznamnéjsi
veli¢inou ovlivityjici vybér materidlu je teplota, pii které soucast bude pouzivana. Teplota tedy

- vngjsich sil
Linearni | Amorfni
Termoplasty
Rozvétvené | Semikrystalické
Reaktoplasty
Zesiténé
Elastomery

pfimo ovliviiuje vlastnosti polymeru, jez se v zavislosti na teploté¢ mohou ménit.

12




Na obr.4 je nazorné¢ ukazano, jak vyrazné¢ se mohou vlastnosti polymerit ménit (v tomto
ptipadé relativni prodlouZeni v zavislosti na napéti).

4°C
70

60 H-

Mapéti MPa

1.30
it

10

60°C
| | |

0.2 0.3

Relativni prodlouzeni

Obr.4 Zavislost: relativni prodlouzeni-napéti [7]

V uréitém rozsahu teplot, se tyto vlastnosti mohou ménit vyraznéji, nebo dokonce
skokové. Takovéto oblasti teplot nazyvame pfechodovymi oblastmi a jedna se o tyto veliiny:

-Teplota zeskelnéni T, (neboli teplota skelného prechodu)[°C]
-Teplota viskozniho toku T¢[°C]

-Teplota tani T, [°C]
Teplota zeskelnéni T,

Po dosazeni této teploty se hodnoty
pevnostnich veli¢in méni skokové. U
amorfnich plasti se vlivem teploty T,
zméni hodnota meze pevnosti vtahu a
modulu pruznosti zhruba o tfi fady a
koeficient teplotni roztaznosti se zméni az
o 100%. Konkrétni hodnota je zavisla na
druhu materialu, zejména pak na jeho
skladbé€, velikosti mezimolekularnich sil a
ohebnosti fetézct. Tuto teplotu je mozné
pozitivné¢ ovliviiovat pfidanim aditiv,
zejména pak zmekéovadel, které ovliviuji
mezimolekuldrni soudrznost a tim tedy 1
teplotu zeskelnéni. Na obr.5 je patrné, jaky
markantni vliv ma teplota T, na modul
pruznosti amorfniho plastu.

Modul pruznosti [MPa]

107
10 S
skelny stav ,l A
| ‘;/’////*Jj kaudukovity
L WIS IS stav J
I Iy T, Tepota [C]

| — amorfni, 2 — semikrystalické, 3 - sitované

Obr.5 Vliv T, na modul pruznosti polymeru [9]
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Teplota viskozniho toku Ty

Jakmile polymer dosahne teploty Ty, ztraci své kaucukovité vlastnosti a zméni se ve
vysoce viskozni kapalinu. Pfi této a vyssi teploté se obvykle zpracovavaji polymery, napiiklad
vsttikovanim. ZvySovanim teploty nad oblast Tr klesa velikost makromolekularnich sil a tim se
1 snizuje viskozita kapaliny. Jestlize je teplota jesté vice zvySovana, dojde k tepelné degradaci
polymeru. Naproti tomu zesitovany amorfni polymer se chova odlisn¢. U takového materialu
lze pfi zvySenych teplotdch pozorovat kaucCukovity stav srelativné vysokym modulem
pruznosti, jenz si zachovava az do teploty rozkladu polymeru, viz obr.5.

Teplota tani T,

Teplota T, je vyraznou veli¢inou u semikrystalickych materiald. Praveé pfi dosazeni této
teploty dojde k nejrychlej§im zménam vlastnosti polymeru, viz. Obr. 5 a obr.6. Dochazi zde
totiz k rozpadu a tani krystalith a materidl méni své skupenstvi z pevného na kapalné. Tani se
déje v urcitém intervalu teplot a teplota T, zde pfedstavuje jakousi stfedni hodnotu. Pokud
semikrystalicky material obsahuje i amorfni podil, 1ze u nich také stanovit teplotu zeskelnéni,
podobné jako u amorfnich materiald. Zmény v okoli teplot T, se ovSem tykaji pouze amorfni
slozky, takze ¢im ma materil vyssi stupen krystalinity, tedy mensi podil amorfnich slozek, tim
méné je nachylny na zmény vlivem teploty T, viz obr. 7.

teplota

Obr.6 Vliv teploty T, a T, na vlastnosti polymeru [6]

wysoky stupef krystalinity

lon G

hizky stuped
krystalinity

Te Tn

Obr.7 Vliv stupné krystalinity na modul pruznosti ve smyku [6]
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2.3.2 Mechanické vlastnosti plasti

Mechanické vlastnosti plasti jsou vyrazné odliSné od mechanickych vlastnosti
kovovych materialt. Je to zplsobeno znatné odliSnou a nékdy velmi slozitou strukturou
polymert. Pokud takovyto materidl zatéZzujeme, vykazuje deformaci jak plastickou, tak i
elastickou zaroven. Navic jsou tyto vlastnosti znacné zavislé na teploté a Case. Takovéto
chovani nazyvame viskoelastickym chovanim. Viskoelastické chovani popisuji tzv. reologické
modely. Dva zékladni modely, které charakterizuji idealn¢ pruzny materidl a idealné viskozni
material, jsou popsany v nasledujicim odstavci.

Reologické modely idealné pruzného a idealné viskézniho materialu [9]

Reologicky model idedln¢ pruzného materidlu ndm ukazuje elastické chovani
izotropniho télesa. Lze si to pfedstavit jako pruzinu o urcité tuhosti G kterd se pruzné
deformuje vlivem zatizeni silou F a plati zde Hooklv zdkon, viz obr.9. Naproti tomu
reologicky model idealn¢ viskozniho materialu ukazuje viskozni chovani télesa. Tento model
si lze predstavit jako pist a hydraulicky valec naplnény kapalinou o dané viskozité n a zatiZeni

silou F, viz obr.8

Ll_h
F F

2atizeni zatizeni
i '} -
[ |
—— : - _
del:maoeh t mmwh t; cas
]
]
4 tp g t t; cas
Obr.8 Reologicky model Obr.9 Reologicky model
idealné viskozniho materialu [9] idealné pruzného materialu [9]

Vyse uvedené reologické modely jsou predstaviteli meznich charakteristik chovani.
V rozmezi mezi chovanim téchto modelll se nachazi skutecné charakteristiky polymerd. Jejich
skute¢né vlastnosti miizeme napodobit kombinaci pravé dvou vyse uvedenych modelt.
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Reologické modely viskoelastického chovani polymera [9]
Jak jiz bylo uvedeno, viskoelastick¢ chovani polymert simulujeme kombinaci vySe
uvedenych reologickych modeld. V nasledujicim textu budou osvétleny jejich zapojeni a

moznosti vyuziti.

Kelvinuv model (Voightuv)

Model na obr.10, pfedstavuje spojeni pruziny o tuhosti G a hydraulicky valec s kapalinou o
viskozité m. Jsou spojeny do rdmu paralelng. Tohoto modelu lze uzit pfi simulaci kripu
materialu.

Maxwelliv model

Tento model spojuje pruzinu o tuhosti G a valec s kapalinou o viskozité n do série. Takového
modelu Ize pouZit pii modelovani relaxace materidlu, viz obr.11.

Tucketiv model

Zapojeni tohoto modelu se uziva k simulaci viskoelastického chovani linearnich amorfnich
polymert. Je realizovan pomoci sériového spojeni pruziny o tuhosti Gj, nésleduje Kelvintv
model a dale hydraulicky vélec s kapalinou o viskozité 13, viz obr.12.

t, t, Cas t t, cas ety cas

deformace
del‘o:maoe ' deformace

t, ta ¢as k t; cas T t2 &as

Obr.10 Kelviniv model[9] Obr.11 Maxwelliv model[9] Obr.12 Tucketiiv model [9]
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Pevnostni vlastnosti

Pevnostni vlastnosti plastii jsou vice nez u jinych konstrukénich materiali siln€ zavislé
na teploté, pfi které budou pracovat, veli¢iny jako mez pevnosti v tahu, tlaku, ohybu a stfihu
s rostouci teplotou klesaji, proto by se zkousky téchto materiali méli provadét za podminek,
které jistou mirou napodobuji pracovni prostiedi materidlu budouci soucasti. Velmi diilezitym
faktorem ovliviiyjicim chovéani materialu je také cCas, tvar soucasti a zplisob namahani.
Z hlediska ¢asového ziskdvame mech. vlastnosti plastl imérné kratkodobému zatézovani, a
vlastnosti plastti imérné dlouhodobému zatézovani. Pti kratkodobém zatéZzovani nezahrnujeme
vliv relaxace materidlu, coz je d¢j, pii kterém se uvoliiuje napéti v télese které bylo
deformovano, naopak pii dlouhodobém zatézovani tento vliv zahrnujeme. Typickym piikladem
dlouhodobé zéatéze a relaxace je piedpjaty Sroub, u nc¢hoz plsobi konstantni zatizeni pfti
konstantni teploté. DalSim vyraznym kriteriem je rychlost zatéZovani materidlu. Zatimco
materidl, ktery zatézujeme nizkou rychlosti, se jevi jako houZevnaty a miizeme u néj pozorovat
vyraznou mez kluzu, tak pii vysokych rychlostech zatézovani se zacne tentyz material chovat
jako kiehky a mez kluzu se minimalizuje nebo vymizi.

Mez pevnosti v tahu Ry, a mez kluzu v tahu R,

Tyto dvé veli¢iny jsou rozhodujici pfi vybéru materidlu a pfi konstrukénim feSeni
vyrobku. Veli¢inu R, zohlediiujeme pii navrhu feSeni za pouziti zejména semikrystalickych
materiald, protoze tyto materialy pfi pouziti za béZznych teplot vykazuji vyraznou mez kluzu,
jsou tedy houzevnaté. Naopak veli¢ina Ry, se uziva u ostatnich druhti materialli, zejména u tzv.
kiehkych, které pracuji pod teplotou skelného piechodu. Patfi sem amorfni plasty a takeé
nékteré plnéné materialy.

Modul pruznosti v tahu

Hodnota modulu pruznosti v tahu, oznacovana E [MPa], udava miru tuhosti materialu.
Stejné jako jiné veliCiny, je 1 modul pruznosti ovlivilovdn zejména teplotou prostiedi, viz
obr.13. Vyrazné zmény ve velikosti modulu mizeme pozorovat zejména v oblasti skelného
prechodu T,, dale pfi zménach doby zaté¢Zovani a velikostech napéti. Kvili t€émto uvedenym
skuteCnostem v praxi vyuzivame tzv. konstrukéni modul pruznosti Ex [MPa], ktery jiz
ovliviiyjici podminky zahrnuje. Modul Ei se zjistuje obvykle dlouhodobou, tzv. kripovou
zkouskou v tahu. Nejcastéji se jeho hodnota odecita z grafii uvedenych v prislusné literatute.
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Obr.13, Zavislost modulu E na teploté u nékterych materiali[5]
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Krip [9]

Pti stanoveni mechanickych vlastnosti polymera je nutné uvazovat o zavislosti mezi
zatézujicim napéetim, dobou zatézovani a vzniklym napétim. Teplotu povazujeme za
konstantni. Zndmou moznosti pro vyjadieni téchto zavislosti je stanoveni tzv. kripovych
ktivek. Pod pojmem krip si lze piedstavit zménu rozméra télesa pii dlouhodobém statickém
namahani pfi konstantni teploté. ZkouSka na krip se provadi za studena, obvykle tahem.
Nejvetsi teceni vykazuji materidly semikrystalické, mensi pak amorfni, zanedbatelnou hodnotu
ma u reaktoplasti. Tyto zkousky se provadéji po velmi dlouhou dobu. Ze zkousek teceni je
mozno sestrojit tzv. izochronni kfivky, coz jsou kiivky zavislosti napéti a celkové deformace
odpovidajici ur¢ité dob¢ zatizZeni.

Razova houzevnatost

Radi se mezi nejdileZitdj§i charakteristiky materialu a vyjadfuje nachylnost materialu
k lomu pfi namahdni razovym zatiZenim. Charakterizuje ji potfebnd prace vynaloZena na
prerazeni zkuSebniho t€liska. Rdzova houzevnatost byva nizka pii teplotach pod T, pfi
teplotach okolo T, a vy$Sich prudce roste.

Vrubova houZevnatost

Vrubovéd houzevnatost vyjadiuje citlivost materidlu k poruseni vlivem koncentrace
napéti v oblasti vrubu. Pti zkouskach se vyuziva normalizované télisko opatfené vrubem na
tahové stran€. Pfi zatiZzeni vznikne pravé v tomto vrubu velkd koncentrace napéti, jenz usnadni
vznik trhliny v materidlu a néasledné poruseni. Stejné jako v pfedchozim piipadé ovliviuje
vrubovou houzevnatost teplota. V oblastech pod T, je pomémn¢ nizkd, naopak pfi rostouci
teploté se prudce zvySuje a roste rychleji nez houzevnatost razova.

Pomérna rdzova houzevnatost

Tato veli¢ina se také nékdy nazyva vrubova citlivost materialu a udava ji pomér razové
a vrubové houZevnatosti. Hodnota této veli¢iny nam tikd, jak je material citlivy na vruby jenz
jsou koncentratory napéti. Cim je veli¢ina vyssi, tim je material citlivéjsi.

Index toku taveniny

Index toku taveniny, obvykle nazyvany melt flow index, dale jen MFI[g/10 minut]
vyjadifuje mnozstvi taveniny daného materidlu, jenz proteCe tryskou zkuSebniho zafizeni,
nazyvaného vytlaCovaci plastometr za stanoveny Casovy interval, obvykle 10 minut. Veli¢iny
jako teplota a zatiZeni jsou pfesné stanoveny. Dle toho, jak hodnotime mnozstvi vyteklého
materialu, nazgvame veli¢inu MFR[g/10 minut], nebo MVR[cm’/10 minut]. Nazev MFR,
vyjadiuje mnozstvi v gramech, jeji Uplny nazev je melt mass-flow rate. Nazev MVR, melt
volume-flow rate, vyjadiuje mnozstvi vyteklého materidlu v objemovych jednotkach, obvykle
v centimetrech krychlovych. Veli¢ina slouzi k posouzeni vhodnosti daného materidlu k vyrobé
soucasti.
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Smrsténi

Smrsténi, vyjadiuje zmenseni objemu materidlu vyrobku po ochlazeni. Se smr§ténim
musime pocitat jiz pfi navrhu dutiny formy a o velikost smr§téni ji navrhnout veétsi.
V materidlovych listech je obvykle oznafovano jako mould shrinkage [%]. Smrsténi lze
castecné eliminovat dotlakem stroje pfi vstiikovani materidlu do formy.

2.3.3 Tepelné vlastnosti

Jak jiz bylo n¢kolikrate uvedeno, vlastnosti plasta jsou siln¢€ zavislé na teploté. Teplené
vlastnosti materialu mizeme posuzovat ze Sirokého hlediska a protoze mé soucast bude
pouzivéana ve vozidle, uvedu zde jen nékolik podstatnych vlastnosti, jimz ma smysl se v praci
zabyvat.

Délkova roztaznost

Stejné jako jiné konstruk¢éni materialy, tak i plasty vykazuji urCité procento tepelné
dilatace. Toto procento je vyrazné odlisné dle druhu plastu, nejmensi dilataci vykazuji plasty

cvwr

tepelnd roztaznost. Velky diraz na druh materialu plastu je nutné brat v ptipadé, jestlize
material budouci souc¢ést tvoti kombinaci vice materiald, naptiklad kov-plast.

Teplota ki‘chnuti

Hodnota teploty kiehnuti tzce souvisi srdzovou a vrubovou houZevnatosti. Tato
veli¢ina udava teplotu, pod niz mé& material jiz nevyhovujici vlastnosti z hlediska
,,houzevnatosti®.

Tvarova stalost

Veli¢ina oznacovana v materialovych listech jako heat distortion temperature, oznacuje
odolnost materialu proti ohybovému namahani za vyssich teplot.

Trvala teplotni odolnost

Je odolnost materidlu proti dlouhodobému ptisobeni tepla, tedy tepelného starnuti za
provoznich podminek, tj. v€etné provozniho zatizeni. Tepelné starnuti se projevuje ztratou
deklarovanych mechanickych vlastnosti, zejména pak zkiehnutim a riznymi deformacemi
vyrobku, urychluje ho 1 stfidani vysSich a nizsich teplot.
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2.3.4 Fyzikalni vlastnosti

Odolnost vuci UV (ultrafialovému) zafeni

UV zéifeni ma jednozna¢n¢ negativni vliv na starnuti materidlu. Znacnou meérou
piispiva k degradaci a spolu se stiidanim teplot, vzduSnou vlhkosti a povétrnostnimi
podminkami vytvari prostfedi pro urychlené starnuti materidlu. Vysledkem jsou pak ztraty
mechanickych vlastnosti, ztraty barev, vznik trhlin, deformace a podobné.

Hoftlavost

Charakterizuje odolnost vi¢i vzniceni materialu, poptipadé zhaslivost plamene po
oddaleni zdroje plamene. Hoflavost nezavisi pouze na typu materidlu, ale také na jeho tvaru,
tlouStce stén a podobné. Hoflavost lze snizit riiznymi plnivy, naptiklad skelnymi vladkny,
zejména pak retardéry hoteni, coz jsou latky ovliviiujici teplotu vzniceni, jiZ zmifiovanou
zhaslivost a také vyvin koufe pii hoteni.

Navlhavost a nasakavost

Charakterizuje sklony materialu k pfijimani vody ze vzdusné vlhkosti, nebo z okolniho
prostiedi obecné. Pfijimani vody je urychlovano vyssim procentem vlhkosti obsazené v okoli,
vyssi teplotou, slabsi tloustkou stény vyrobku, obsazenymi organickymi plnivy. Naopak
snizeni sorpce vody je docileno pouzitim anorganickych plniv a vyS$§im stupném krystalinity.
Navlhadnim se méni rozméry soucasti, snizuje se pevnost, modul pruznosti, zhorSuji se
elektrické vlastnosti, na coz se musi brat zfetel zejména pfti konstrukci komponent elektrickych
zatizeni. Naopak vrubové a rdzova houzevnatost se zvétSuje. Jistym pozitivem je, zZe se jedna o
vratny d¢j, ktery je ale pomérné zdlouhavy. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze se ve vétSiné
pripadl jednd o d&j negativni. Pozitivnim se stava pii vstfikovani, kdy ihned po vstfikovacim
procesu ma materidl minimalni obsah vlhkosti a diky vstfebavani vody teprve dosahuje svych
deklarovanych vlastnosti.

2.4 Technologie pro zpracovani plastii [6]

Technologii pro zpracovani plastli bylo vyvinuto velké mnozstvi. Pro vybér spravné
technologie musime zohlednit fadu parametrt, ktery ma finalni vyrobek spliiovat. Na pocatku
zvolime material, z n¢hoZ ma byt soucést vyrabéna. JiZz tato volba nam piimo ovlivni dalsi
vyrobni procesy a postupy. Technologie lze v podstaté rozdélit do tfech zakladnich skupin, a
to:

- tvareci technologie
- tvarovaci technologie
- doplikové technologie

Prvni zminovand, tvéfeci technologie, zahrnuje zplsoby vyroby, kdy dochazi
k zna¢nému pfesunu Castic materialu. Proces nejcastéji probihd za kombinace plisobeni teploty
a tlaku a spadd sem vsttikovani, vytlacovani, lisovani, valcovani a podobné. U tvarovacich
technologii nedochézi k tak razantnimu pfemistovani ¢astic. Proces muze probihat za zvysSené
teploty ¢i vySSim tlaku, ale také nemusi. Spadd sem ohybani trubek, obrabéni, spojovani,
vyroba dutych téles atd.. Do doplnkovych technologii spadad findlni uprava povrchu soucasti
jako je barveni, potisk, nebo také pfipravné prace pted zpracovanim zékladniho materialu.
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2.4.1 Piipravné procesy

Dftive nez zatneme material zpracovavat, projde celou fadou procesi nutnych k ziskani
pozadovanych zpracovatelskych vlastnosti.

Granulace

Granulace je kone¢nym zpiisobem pfipravného zpracovani materidlu. Material je
dodavan ve form¢ granuli jiz z chemického zavodu nebo od dodavatele. Granuli se vyuziva
zejména z toho divodu, ze jsou lehce skladovatelné a to ve vétSich ¢i menSich pytlich, lehce
davkovatelné, jdou snadno dobarvovat a podobné. Navic lze ke granulim pfimichévat drceny
odpad z ptedeslé vyroby, ¢imz jistou mérou piispivame k bezodpadovému hospodarstvi.
Samotnou recyklaci timto zplGsobem lze zatfadit samostatné na Uroven ostatnich pfipravnych
procesu zpracovani. Granule mohou byt ve tvaru kulicek, valeckl nebo cocek.

Tabletovani

Podstatou je slisovani zdkladniho praskového materidlu do podoby tablet, jenz maji
presnou hmotnost. Metoda je vyhodna z hlediska pfesného davkovani, snizeni prasnosti
vyroby, urychleni vytvrzeni a zkraceni doby lisovani.

SusSeni

VétSina plasti vyZaduje pii vlastnim zpracovani urcité maximalni procento vlhkosti.
Toho docilime susenim materidlu pfed vlastnim zpracovanim. VétSina materiali méa ve svém
materialovém listu uvedenou dobu skladovatelnosti v uzavieném obalu, dobu suSeni a
podobné. Vytah z materidlového listu pro material Thermofil PP APG30A, coz je material
s 30% obsahem plniva ve formé& skelnych vlaken, je na obr.14.

| PRODUCT CODE : THERMOFIL PP APG30A |

PRE-DRYING REQUIREMENTS

Units Values
Pre-Drnied Ready For Use - Yes
Storage Life (unopened) @ 23°C/50%R. H Months 6
Open Storage Time Before Pre-Dryving Required Hours 6
Pre-Drying Recommendation 3-4 Hours at 90°C

Obr.14, Priklad pro suseni materidlu [10]

2.4.2 Vstrikovani plasti

Vstiikovani plastu je proces, kdy se davka roztaveného materialu vstiikne vysokou
rychlosti do dutiny formy, kde bezezbytku zaplni tvar této dutiny a nasledné ztuhne a vytvori
tak vyrobek odpovidajicich vlastnosti a pozadované¢ho tvaru. Je to pomérné progresivni
technologie s vysokou opakovatelnosti a umoznuje zhotovit vétsi pocet vyrobkl v jedné
pracovni operaci. Dutina formy byva nej€astéji vytvotfena v ocelové desce, kterd je soucasti
formy jenz obsahuje dalsi ptislusenstvi pro dobré zaplnéni dutiny a také k vyjmuti vystiiku.
Samotna forma je upnuta na vstfikovacim lisu odpovidajicich parametri, zejména pak
uzaviraci silou, plastifikaéni kapacitou, maximalnim objemem taveniny na jeden zdvih a
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podobné. Postup vstiikovani je nasledujici: material ve formé granuli je ddvkovan do nasypky
stroje, odkud je dale piepravovan pomoci Sneku €i pistu do pracovni komory stroje. Zde je diky
pusobeni tepla a tfeni natavovan. Vznikld tavenina je pohybem Sneku ¢i pistu vtlacena do
dutiny formy, kde jak jiz bylo feCeno zaujima jeji tvar. Nasleduje dalsi faze, které se tika
dotlak. Diky dotlaku kompenzujeme smrSténi materidlu, tedy nezadouci zménu rozméra.
Material ptedava své teplo do chladicich okruhti formy a tuhne. Po zatuhnuti se forma rozevie
ve své délici roviné a za pomoci vyhazovaciho mechanismu je vyhozen jiz hotovy vyrobek
z dutiny formy. Na obr.15 je ndzorna ukazka vsttikovaciho cyklu.
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Obr.15, Pracovni cyklus vstfikovani [6]
2.4.3 Vytlacovani

Je to proces, pfi kterém je tavenina vytlaCovana ptes prislusné tvarovaci zafizeni, ¢imz
ziskdva po zatuhnuti findlni tvar. Technologie je velmi vhodnd pro vyrobu profila jako jsou
trubky, vinkly, tyce, desky a rtizné slozité profily. Stroje pro vytlacovani mohou byt: pistové,
$nekové, diskové. Snekové vytlatovaci stroje, jak jiZz z ndzvu vypliva, pouzivaji pro vytladeni
taveniny Snek. Rozméry a stoupani zavitt Sneku je rozdilné dle zpracovavaného materialu. Jak
je patrné z obr.16, je granulovany materidl z ndsypky(10) odebirdn a stlaCovan mezi zavity
Sneku(3). Za plsobeni tieni a teploty se natavuje do té miry, ze na Cele Sneku jiz tavenina
dosahuje potiebnych vlastnosti. Tavenina je dale protlacovana pies lamac(7) do vytlaCovaci
hlavy(4), kde ziskava svtij finalni tvar.
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Obr. 16, Snekovy vytladovaci stroj[6]
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2.4.4 Vyfukovani

Technologii vyfukovani je nazyvan proces, kdy za pouziti ptetlaku plynu je polotovar
ve vyfukovaci formé¢ tvarovan do uzavieného tvaru. Tvar miiZze byt relativné slozity. Materiél
musi byt zahiat do stavu, kdy je lehce tvatitelny, ale jesté si zachovava dostate¢nou soudrznost.
Ptikladem muze byt vstiikovaci vyfukovani, které je velmi vhodné na vyrobu lahvi pro népoje
a podobné. Ptiklad procesu vstiikovaciho vyfukovani je patrny z obr.17. Material je nastiiknut
do vstfikovaci formy(2), jejimz jadrem je specidlni trn. Timto nastiiknutim se vytvori
polotovar pro dalsi zpracovani a to vCetné zavitu ¢i dna. Dale se materidl mize ochladit a
vzniknou tak polotovary pro dalsi zpracovéani, nebo se mize pokracovat kontinudlné. Pokud je
zvolena druhd varianta, tzn. Ze se ihned pfesune do vyfukovaci formy(3), kde je polotovar
vyfouknut do pozadovaného tvaru a ochlazen. Nésleduje vyhozeni vyrobku z formy(pozice d)
a cely proces se opakuje.

Obr.17, Vstiikovaci vyfukovani[6]

Velkou vyhodou této technologie je takika 100% vyuziti materidlu, moznost ziskat duté
vyrobky pomérné slozitych tvara, jejichz dno neobsahuje svar a jsou tedy velmi odolné.

2.4.5 Lisovani plasta

Je jednim z nejstarSich postuptll pro zpracovani plastil jenz je v soucasnosti vytlacovan a
nahrazovan vstfikovanim. Nicmén¢ stale nachazi uplatnéni. Principem je tvarovani materialu
pusobenim tepla a tlaku. Dutina formy, jenz ma tvar budouciho vyrobku, se naplni praskem,
taveninou ¢i tabletou zdkladniho materidlu. Forma je vytdpénd na teplotu dle materidlu,
tloustky stény vyrobku atd., nejcastéji v rozmezi 130-190°C. Diky puisobeni tepla se material
zacne natavovat a pusobenim tlaku tvarniku téz zatékat a vypliovat dutinu formy. Nésleduje
mirné pootevieni, kdy dojde k odplynéni formy. Pisobenim dalSiho tepla nastane vytvrzeni

23



materidlu. Tato faze je nejdelsi v celém procesu. Po uplném otevieni formy se vyrobek vyjme a
cely proces se tak mlize opakovat. Pritbéh procesu je patrny z obr.18.

Thermoset Compression/Transfer Molding
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Obr.18, Lisovani plastii[6]

2.4.6 Tvarovani

strojni zafizeni. Naklady na néstroj mohou byt n¢kolikanasobné nizsi nez naklady na potizeni
vstiikovaci formy. Nevyhodou je naopak vyssi cena vstupniho materidlu ve formé desek c¢i
folii. Principem je zména tvaru desky nebo folie, vétSinou za tepla. Vyrobky vyrobené touto
technologii nevynikaji rozmérovou ptesnosti a slozitosti tvaru. Nejcastéjsim vyuzitim je vyroba
jednoduchych krytl, bo¢nic cestovnich kufrti, obalové techniky a podobné. Touto technologii
lze zpracovavat pouze termoplasty. Zékladnim délenim této technologie je:

- mechanické zpiisoby tvarovani
- pneumatické zplisoby tvarovani

Pneumatické metody lze déle rozdélit na podtlakové a pietlakové. Desky mlzeme
tvarovat do pozitivnich ¢i negativnich forem, poptipad¢ vyuzit kombinaci obojich zptisobli. Na
obr.19 je nazorna ukazka podtlakového tvarovani na pozitivni formu.

Obr.19, Podtlakové tvarovani na pozitivni formu[6]
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Principem je zde upnuti polotovaru do ramu stroje(3). Takto upnuty polotovar je zahtat na
tvarovaci teplotu a napnut na tvarovou formu(2). Po napnuti se z prostoru mezi formou(2) a
deskou(4) odsaje vzduch a diky vzniklému podtlaku se deska natvaruje na tvar formy(c). Po
ochlazeni dostaneme hotovy vyrobek. Takto lze vyrabét naptiklad plastické mapy.
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3. Technologi¢nost vyroby soucasti

Zadana soucast bude slouzit jako prvek sestavy pantu v motorovém vozidle. Soucast je
na prvni pohled pomérné cClenitd, coz piimo vybizi k vyuziti modernich pocitacovych
technologii modelovani v nékterém z 3D modelait, vyuziti technologii Rapid Prototyping(dale
jen RP), metod reverzniho inzenyrstvi(déale jen RE) a podobné. Prvotni roli zde hraje potfebny
konstrukéni navrh tvaru soucasti, ktery je casto podroben upravam designera. Neméné
podstatnou roli zde hraji technologické aspekty vyroby, na které je tieba brat od pocatku zretel.

3.1 Metody RP a RE

V realné praxi zadd vyrobce pozadavek na vyrobu a spolu s nim doda potiebnou
vykresovou dokumentaci, ale hlavn¢€ 1 3D model soucasti v nékterém z vyménnych datovych
formata typu .STEP, .IGES a podobn¢. Nasleduje analyza moznych zptisobti vyroby z hlediska
vysoké opakovatelnosti, casové nendrocnosti a hlavné minimalnich nakladd. Vyraznou roli
v tomto stadiu vyroby predstavuji moderni technologie typu RP a RE.

Metody RP

Jak jiz bylo uvedeno vyse, metody RP jsou dnes hojné vyuzivané v oblasti vyroby
zaklad¢ virtualniho 3D modelu vytvofeného v nékterém ze systému CAD, vytvori hmatatelny
model budouciho vyrobku, vétSinou v pfislusném méfitku, za podstatné krat§i ¢as nez bylo
diive obvyklé pti vyrobé prototypi. Tento model je pak dale pouzivan jako prototypova
souCast kfeSeni nejriznéjSich uprav, ovéfeni smontovatelnosti nebo jako demonstrace
budouciho vzhledu vyrobku u zdkaznika. Je to univerzalni metoda pouzitelna v jakémkoliv
odvétvi, neni omezena tvarovou slozitosti soucasti. Principem je pfidavani tenkych vrstev
materialu konstantni tloustky v podob¢ taveniny ¢i prasku, jedna se tedy o opak obrabéni. Pro
vyrobu fyzického modelu nepotiebujeme Zadnou formu ¢i nastroj. Schéma postupu pfi vyuziti
metod RP je na obr.20.
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Obr.20, Postup pii vyuziti RP

Z obrazku je patrno, Ze vstupnimi hodnotami do celého procesu jsou virtualni 3D
modely, vytvofené v nékterém z prostorovych modelaiti, nebo ziskané metodou RE. Tyto
modely jsou konvertovany do vhodného formatu, nejcastéji .STL, popfipad¢ jiz zmifiovany
IGES a odeslany na pfislusné zatizeni, tzv. 3D tiskarnu. Vystupem je 3D fyzicky model, jenz
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se dal vyuzije pro potiebné upravy, méieni a podobné. Takovyto model miizeme také vyuzit
pro vyrobu formy pro malé (rapid soft tooling) ¢i vetsi (rapid hard tooling) série.
Nejcastéji vyuzivanymi metodami v primyslové praxi jsou:

- Stereolitografie (SL)

- Solid Ground Curing (SGC)

- Selective Laser Sintering (SLS)

- Laminated Object Manufacturing (LOM)
- Selective Adhesive and Hot Press (SAHP)
- Fused Deposition Modeling (FDM)

- Model Marker 3D Plotting (3DP)

- Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

- Multi Jet Modeling (MJM)

Pod pojmem 3D tiskérna si lze predstavit zafizeni, jehoz vystupem je hmatatelny model
vytvofeny z modelu virtualniho. Principy téchto zafizeni jsou vice ¢i méné rozdilné dle
jednotlivych technologii.

Metody RE

Metody RE maji svoji nezastupitelnou roli pii vyrobé prototypi a spolu s RP jsou
neocenitelnymi pomocniky Setfici Cas a finance. Principem metody je obrdceny postup pfii
vyrobé ptesnych modelti oproti konvenénim metodam, z toho nazev reverzni inzenyrstvi, kdy
na pocatku celé vyroby stoji model, ¢i soucast, které za pomoci vhodné skenovaci technologie
prevedeme do digitalnich dat a dale upravujeme. Po pfislusnych upravach se vznikly model
muze vyrobit za pomoci CNC strojli, nebo opét vyrobit prototyp metodou RP. Reverzniho
inzenyrstvi Ize také vyuzit pro:

- kontrola tvaru a rozmérti vyrobené soucasti

- prevedeni skute¢né soucasti pro ovéfeni vlastnosti metodou
MKP

- zdokumentovani stavajiciho stavu

- rekonstrukce po havariich

- pfevedeni modell vytvofenych designerskym studiem

- posouzeni deformaci

Skenovani muze byt realizovano riznymi
zpisoby a to kontaktné nebo bezkontaktné. Mezi
kontaktni metody se fadi takzvané 3D digitizéry a
soufadnicové  méfici  systtmy CMM, do
bezkontaktnich metod mtizeme zatadit technologie
vyuzivajici laser, ultrazvuk, rentgen, magnetickou
rezonanci a optickych zafizeni. Bezkontaktni metody
jsou bezesporu mobilnéjsi a vynikaji variabilitou.

Obr.21, Dotykovy systém firmy Microscribe
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Na obr.21, je uvedeno zafizeni firmy Microscribe, které vyuziva kontaktniho
skenovani. Polohovacim ramenem mizeme pifevést do digitalni podoby pozici jednotlivych,
vyznacenych bodili na soucasti a pak za pomoci ptislusného softwaru vymodelovat virtualni 3D
model.

3.2 ReSeni vyroby

Pro pomérné €lenité tvary soucésti a pro potfeby sériové vyroby, nepiipadd v ivahu
mnoho technologii, kterymi by se dala zadand soucast vyrabét. Dle mého nazoru piipadaji
v tvahu pouze vsttikovani, lisovani a odlévani.

Vstrikovani

Technologie vstiikovani je obecné vhodna pro sériovou vyrobu. Stala se trendem
posledni doby a je schopna zarucit potfebné mechanické vlastnosti, které pro soucast vyplivaji
z hlediska jeji funkce a také je schopna zarucit pozadovanou rozmérovou piesnost. Je neustale
zlepSovana a je také vhodna pro pozadovany druh materialu. Navic se jedna o technologii, kdy
lze zpracovavat v jisté mite i odpad vznikly pii vyrobé, jevi se tedy i jako ekonomicka.

Lisovani

Pti rozboru technologie lisovani bylo fe¢eno, Ze se jedna o technologii vhodnou spise
ke zpracovani reaktoplasti. Navic je ve srovnani se vstfikovanim i pomalej$i, nebot’ musime
zapocitat casy potfebné k manipulaci a vsazeni materialu. Pro danou soucast je méné vhodna
nez vsttikovani.

Odlévani

Moznou alternativou by mohlo byt i odlévéani. U odlévani bychom mohli naplno vyuzit
technologii RP a RE pii1 vyrobé odlévaci formy. Pfi této technologii je ale nebezpeci
nedodrzeni potfebnych mechanickych vlastnosti a rozmérové presnosti, coz by bylo nevhodné.
Navic se jedna ve srovnani se vstfikovanim 1 lisovdnim o technologii zdlouhavou, coz by
prineslo ekonomické nevyhody. Pokud bychom o této technologii uvazovali, byla by vhodna
spise pro kusovou, ¢i malosériovou vyrobu a museli bychom ovéfit, zda spliiuje pozadavky na
potiebné mechanické vlastnosti a na rozmérovou piesnost pro toto zadani.

3.2.1 Hodnoceni alternativ a vybér technologie vyroby
Pro zadanou soucast jsem provedl zhodnoceni tiech technologii, které jsou dle mého

nazoru vhodné pro dané zadani. Z vysSe uvedenych skutecnosti a vzhledem k zadani vlastni
diplomové prace, jsem zvolil technologii vstfikovani.
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4. Konstrukce vstrikovacich forem

v nasledujici ¢asti zabyvat. Velky rozmach ve vyrobé plastl pfinesl pokrok v samotné
technologii vyroby a znamenal tak obrovskou poptavku po nastrojich. Jednotlivi vyrobci se
pochopiteln¢ zacali zabyvat moznosti snizeni nakladi na vyrobu forem a na zkraceni Casu
potiebného pro vyrobu a konstrukci. To pochopitelné vyvolalo snahu o vétsi ¢i mensi unifikaci.
Vysledkem této unifikace je dneSni situace, kdy existuje fada vyrobct zabyvajicich se jen
konstrukci unifikovanych dilcti, jenz 1ze mezi sebou kombinovat. Z vySe jmenovanych dtvoda
se budu snazit o vyuziti normativ firmy Hasco, jenz je vyznamny dodavatel téchto
unifikovanych dila pro vsttikovaci formy.

4.1 Konstruké¢ni prvky forem (viz. obr.22)

Jak jiz bylo fteceno, pfi
navrhu formy vyuzivame
v maximalni mozné mife
normalie riznych firem.
Jednotlivé normalizované dily
forem jsou sefazeny nejCasteji
dle obvodovych rozméri desek.
Dalsi prvky, které volime
z katalogu vyrobce, pak piimo
navazuji na tyto rozméry a jsou
pfedpfipravené pro montaz do
jednotlivych sestav. Na obr.22
muzeme vidét typicky ptiklad
normalizované sestavy formy,
jenz je opatfena i vyhazovacimi
deskami. 4

Obr.22, Normalizovana sestava ramu Hasco [11]

Desky forem
Desky forem tvoii zakladni stavebni prvek celé formy. Mohou mit ptidorys:

- Ctverce

- obdélniku

- kruhu

- razné kombinace

Materidlem pro jejich vyrobu je ocel, 1ze uzit i hlinik(Fortal) pro mensi ¢i prototypové série.
V zavislosti na pouziti desky je volen konkrétni materidl, napiiklad pro upinaci desky(1) je
nejéastéji pouzito materidlu 1.1730, coZ je ekvivalent CSN 19083. Pro tvarové desky(3) se
uziva oceli 1.2312, 1.2085 a podobné. Cela forma muize byt upnuta na vsttikovaci lis pomoci
nékolika zpiisobil. Nejcastéji se vyuziva upinek, jenz jsou zachyceny do vybrani ¢i piesahl
upinacich desek. Dalsi variantou pro upnuti je pfiSroubovani upinaci desky pfimo desky stroje.
Soucasti formy jsou i opérné desky(2), jenz slouzi jako opora pro desky tvarové.
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Desky vyhazovaci

Skladaji se ze dvou desek(5), jenz jsou navzajem seSroubovany. Spodni deska je opérna
a slouzi pro opfeni hlav vyhazovaci.

Rozpérky

Rozpérky(4) slouzi k vymezeni prostoru pro vyhazovace. Dale se pomoci nich mlize
zvetsit vyska formy kvili dosazeni minimalni stavebni vysky pro dany stroj.

Vedeni desek

Vedeni desek pfi jejich vzajemném pohybu zajistuji vodici sloupky a vodici pouzdra.
Sloupky jsou béZnym sortimentem vyrobcii normalii. Materidlem pro sloupky muize byt ocel
1.0401, coz je ekvivalent CSN 12020. Tato ocel je vhodna pro chemicko tepelné zpracovani,
jenz zaruci otéruvzdornost vodicich ¢asti sloupku. Vodici pouzdra jsou usazena v pohyblivych
deskach formy a zajistuji jejich piesné vedeni po sloupcich. Casto byvaji feSena jako
samomazna.

Vyhazovace

Slouzi k vyhozeni vystiiku z dutiny formy. Jsou ukotveny v deskach vyhazovact(5),
jejichz pohyb je ovladan pomoci vyhazovaciho cepu. Pohyb tohoto Cepu je vyvozen
mechanicky od vstfikovaciho lisu, nebo jinym zplsobem. Jejich prifez je nejcastéji plochy
nebo vélcovy, miize byt i jiny dle potfeb. Materidlem je nejéastéji nastrojova ocel, byvaji
cementované a brousené. Pro vyrobky jenz svoji geometrii neumoziiuji vyhozeni pomoci
klasickych vyhazovact, je mozné vyuzit i jinych zptsobu, naptiklad stiraci desky.

Vsechny tyto prvky jsou spojeny pomoci béznych ¢i pevnostnich Sroubt a kolik.
4.2 Mozné varianty sestav ramu

Stavebnicové sestavy

Krom¢ zdkladnich sestav rami umoznuji 1 vzajemnou kombinaci a libovolna
konstrukéni feSeni, konstruktér ma tak vice prostoru pro realizaci svych népadt. Funkcni
plochy jednotlivych prvkii maji ptidavky na dokonceni.

Sestavené ramy
Jsou nejvysS$i moznou variantou dokonceni, jakou lze od vyrobce ziskat. Stykoveé
plochy jsou jiz slicované, pro dokonceni je tieba vyrobit tvarové dutiny, jenZ mohou byt feseny

pomoci vlozek, nebo mohou byt pfimo v desce. Dale se dodé€lavaji temperacni kanaly,
vyhazovace a pottebné ovladaci mechanismy.
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Vyroba ,,na miru*

V poslednich letech se tato varianta pfili§ nepouziva kvili vySe uvedenym davodam.

24

Ramy ¢elist'ovych forem

Jedna se specidlni rdamy vhodné pro vyrobu soucasti, jenz maji rizné vystupky a tvary,
jenz by znemoznovali vyhozeni vyrobku pii uziti pouze jedné d€lici roviny. Takovato forma je
opatiena dalsi délici rovinou, kolmou na hlavni délici rovinu.

Ramy pro vytaceci formy

Tyto formy se uZzivaji pro vyrobu soucdsti, jenz jsou opatfeny tvary jako jsou zavity a
podobné. Umoziuji tedy vySroubeni tvarniku ¢i tvarnice z vystiiku jesté pred otevienim formy,
nebo soubézné s otevienim. Takovéto rotaéni mechanismy jsou ovlddany mechanicky, t;.
pfevodem od piimocarého pohybu formy, nebo zvlastnim pohonem-el.motor a podobné.

4.3 Vtokové soustavy forem

Vtokova soustava vede taveninu do dutiny formy. Proces plnéni dutiny by m¢l
probéhnout za co nejkratsi dobu tak, aby tavenina bezpecné zaplnila celou dutinu a byla pfitom
termicky homogenni. Spravna volba tvaru, rozmérti a umisténim vtokové soustavy ovliviiuje
finélni vzhled a jakost vystiiku. Celkovou koncepci vstiikovaci soustavy ovliviiuje konstrukce
formy a jeji nasobnost. Zakladni rozd€leni vtokovych soustav je:

- horka vtokova soustava
- studena vtokova soustava

Studenych vtok se uziva pii konstrukci jednodussich forem s mensi sériovosti vyroby.

vvvvvv

4.3.1 Horké vtokové soustavy
Horké vtokova soustava ma celou fadu vyhod, zejména pak:
- odstranuji vtokovy zbytek, tzn. ispora materialu
- neni nutné dodate¢né zacist'ovani vysttiku
- nejsou nutné tiideskové formy
- zkrati se vsttikovaci cyklus

- snadnd automatizace procesu

Nevyhodou téchto systému je jejich vyssi potfizovaci cena.
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Formy s izolujicimi rozvadécimi kanaly

Nejjednodussim principem je, Ze se vyrobi kanaly s velkou plochou prufezu. Proudici
tavenina se pak na sténdch kanald ochladi a ztuhne, vytvofi tak tepelné izolujici vrstvu.
Vznikne tedy jakasi trubka, jiz proudi roztaveny material do dutiny formy. V misté vtokového
usti plast tuhne a pti vyhozeni vystiiku se oddéli od vtoku. Pti néasledujicim cyklu se tlakem a
teplotou Usti opét otevie a tavenina opét proudi do dutiny. Velkou vyhodou tohoto systému je
minimum odpadu a energetickd nendro¢nost, protoze odpadad problém s vytapénim a regulaci.
Mai ovsem celou fadu nevyhod, zejména pak nutnost neptetrzit¢tho provozu, protoze pii delsi
casové prodlevé mize byt n¢kolik prvnich vysttikl nekvalitnich, nebo dokonce mize tavenina
v kanalu zatuhnout.

Formy s izolujicimi rozvadécimi kanaly a ohfivanym ustim

Funguji na stejném principu jako vysSe jmenované stim rozdilem, ze tésné pied
vtokovym uUstim je vyhiivané téleso-torpédo. Toto téleso pak ohfiva taveninu a zamezi jejimu
zatuhnuti, coZz umozni prodlouzeni pracovnich cykla.

Formy s izolujicimi rozvadécimi kanaly a ohfivanym uzaviratelnym ustim vtoku

Principielné je to totozny systém jako dvé predchozi. Navic je v oblasti usti vtoku
umistén uzaviraci ventil, jenz zabranuje vystfelovani taveniny. Ventil je zavirdn pruzinou a
otviran tlakem taveniny.

V posledni dobé se od téchto systémtl vyroby kanalti upousti, protoze ptinadseji celou fadu
nevyhod. Dalsi variantou jsou ohfivané vtokové soustavy, jenz se vyuzivaji ve stale veétSim
métitku. V nasledujicim textu jsou uvedeny nékteré moznosti ohfivanych vtokovych soustav.

Vtokova soustava s ohfivanim rozvodu

Rozvadéci kandly jsou zde vytvofeny v samostatnych deskach ¢i blocich, jenz jsou
vloZeny mezi tvarovou a upinaci desku formy. Takovéto bloky mohou mit tvar stejny jako
desky formy, nebo mohou byt tvaru pismen H nebo X. Topné elementy jenz jsou upevnény
v bloku vyhftivaji taveninu uvnitt kanall, ¢imz ji udrzuji v patfiéném stavu.
Vtokova soustava s ohi'ivanym otevi‘enym ustim vtoku

Tavenina vstupujici zrozvadéciho bloku do trysky obtéka nebo protékd topnym
¢lankem a otevienym vtokovym ustim je vstfikovana do dutiny formy. Systém je vybaven

termostatem, jenz fidi teplotu topnych téles. Tento systém je pomérné hodné vyuzivany.

Pro systémy horké vtokové soustavy existuje celd fada konstrukénich feSeni, tyto ale
nejsou naplni této diplomové prace, proto jsem uvedl jen nékteré.
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4.3.2 Studené¢ vtokové soustavy

Pti pritoku taveniny studenym systémem dochazi k tuhnuti taveniny na sténach kanalt
a k vytvareni ,,trubek® ze vstfikovaného materidlu, jimiz proudi tavenina. Tato tavenina naplni
dutinu formy a v ten okamzik poklesne pritok taveniny kanaly. V dutiné€ i v kanalech dojde
k postupnému zatuhnuti taveniny.

Hlavni vtokovy kanal
Na obr.23 je ukdzan tez kuzelovym vtokovym kandlem firmy Hasco, jenZ je vytvofen
ve vtokové vlozce(2). Hlavni vtokovy kanal(1) navazuje bezprostfedné na trysku stroje. Ma

tvar kuzele, obvykle s thlem 1,5°. Vtokovy primér kanalu se voli dle trysky stroje, mél by byt
00,5-1 mm vétsi a také je tieba ptrihlédnout k hmotnosti vystiiku.

[ ¥ ]
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Obr.23 , Rez vtokovou vlozkou Hasco [11]

Rozvadéci kanaly

Slouzi k zavedeni taveniny z hlavniho kanalu do dutiny formy. Pii jejich dimenzovani
se prihlizi k hmotnosti vysttiku a k jejich predpokladané délce. Prili§ dimenzované kandly
zvetsuji procento odpadu pii vyrob¢ a tim nam ji celkové prodrazuji. Optimalni prutrez kanald
je kruhovy, z hlediska vyroby je ale nevyhodny, proto se vyuzivaji profily jenz se kruhu
priblizuji. Rovnéz délka kanalti ma vyrazny vliv na vystiik, maji byt proto co nejkratsi, hladkeé,
bez prudkych zmén prifezu a pokud mozno stejné dlouhé. V misté pfechodu z hlavniho do
rozvadéciho kanalu se musi vytvofit jimka pro pojmuti chladného cela taveniny. Obvykle se
vytvofi hned nad vyhazovacem, ¢imz se i usnadni vyhozeni vtokového zbytku.

Vtokové usti

Ve vétsiné piipadi je tvofeno ziZenim
rozvadéciho kanalu do konkrétniho tvaru. Jen
vyjimecné lze pouzit plného vtoku. Diky zuZeni
kanalu se zvysi teplota taveniny pied vstupem
do dutiny. Toto ziZeni by mélo byt co nejvetsi,
ale zaroven musi zabezpecit naplnéni dutiny
formy. Konkrétni rozmér vtokového usti zavisi

tunelovy viok do
pomocného nalitku

na objemu vystiiku, je doporuceno vyrobit usti 2 |

co nejmens$i, pii zkouSkach formy se mize O/ﬁ‘z—l‘_ P
" , ov  1s oo ot =< Stérbinovy vtok

zveétsit. Provedeni vtoku mize byt rtizné, pro e g -

ploché vystiiky Stérbinové, pro ostatni bodové,
tunelové, bo¢ni. Na obr.24 vidime ptiklad tunelo-
vého a Stérbinového vtoku. Obr.24, Tunelovy a §térbinovy vtok[6]
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4.4 Temperace forem [1]

Jeji hlavni funkci je udrZzovani konstantniho teplotniho rezimu formy, coz je
realizovano ochlazovanim nebo vyhtivanim celé formy ¢i jeji ¢asti. Po vsttiknuti taveniny do
dutiny formy se material ochlazuje na teplotu, jenz je vhodna pro vyjmuti vystfiku z formy.
Temperace tedy ovliviiuje plnéni dutiny a zajiStuje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. Pii
kazdém dal§im vstiiknuti materialu se forma ohtiva a ptitom kazdy vystiik je nutné vyrobit pfi
stejné teploté, abychom byli schopni zarucit pozadovanou kvalitu vystiiku. Proto je vhodné
vénovat navrhu temperace nalezitou pozornost.

Samotny temperacni systém je tvofen soustavou kanalli, jimiz proudi temperacni
médium o dané teploté. Kandly jsou realizovany jak v pevné, tak i v pohyblivé ¢asti formy.
Tvoti vétSinou nezavislé okruhy. Rozméry a rozmisténi kanalii se voli v zavislosti na tvaru
dutin a s ohledem na celkové feSeni formy. Vzdalenost kandlli od dutiny formy by méla byt
optimalni, ptihlizi se na celkovou pevnost a tuhost stény dutiny. Prifezy kanali se voli dle
hmotnosti vystiiku a dle velikosti ramu, nejcastéji se pouzivaji kruhové kandly o priméru 8
mm, nékdy se lze setkat i1 s jinymi tvary. Pravidlem je, Ze je lep$i vétsi pocCet mensich kanala
nez méné vétSich kandld, zbytenym naddimenzovanim kandlu se piestup tepla zvysi
minimaln¢. Pro navrh prifezu kanalu lze pouzit tabulku viz kapitola 6.9. Na obr.25 je vidéet
vliv umisténi kanall na teplotu ve sténé formy.

Obr.25, Vliv kanali na teplotu ve stén¢ formy[1]

Temeperaci jader malych prafezii lze zajistit pomoci materidli z vySsi tepelnou
vodivosti jako jsou Cu, Al a podobné, jenZ plni funkci tepelnych vodi¢lh. Tésnéni spoji
v okruhu temperace se zajisti pomoci o-krouzkii z vhodného materialu, v zavislosti na pracovni
teploté temperacniho média.
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5. Rozbor procesu vstirikovani

Proces vstfikovani ndm pomiZe pochopit nasledujici ¢ast prace, jenz bude zaméfena na
casovy prub¢h vstiikovaciho cyklu.

5.1 Casovy priibéh vstiikovaciho cyklu [6]

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.4.2 o vstfikovani plastl, cely proces se sklada
z nasledujicich ¢asovych intervali:

- plastifikace

- vstiikovani

- dotlak

- chlazeni

- vyhozeni vysttiku

5.1.1 Plastifikace

Plastifikace je ¢ast cyklu, kdy jsou pomoci otaceni $Sneku nabirany z nasypky granule
zakladniho materidlu a posouvany smérem k tavici komote. Soucasné s otdcenim Snek ustupuje
smérem dozadu a je nucen prekonavat tzv. protitlak. Tento protitlak ovliviiuje dobu
plastifikace a také ma vliv na kvalitu prohnéteni taveniny. Ohfev a taveni plastu se d¢je
elektrickymi topnymi télesy a z velké vétSiny také diky pusobeni frikéniho tepla. Cilem je
vytvorit dostate¢né mnozstvi taveniny pied celem Sneku pro cely proces vstiikovani.

5.1.2 Vstrikovani

Vstiikovani se déje axidlnim posuvem Sneku, jimz zatlaci taveninu do dutiny formy.
Plni zde tedy funkci pistu. Po naplnéni formy je tavenina dale stlacena a tlak dosdhne svého
maxima. Proces prechazi do faze dotlaku. Doba vstiikovani je déna rychlosti pohybu Sneku
vpied, jenz zavisi na technologickych podminkéch, zejména na teploté taveniny. Velky vliv ma
1 teplota formy, velikost vystfiku a jeho tvarova slozitost, vtokova soustava a druh plastu. Doba
vsttikovani se pohybuje v rozmezi desetin sekundy az n¢kolika sekund.

5.1.3 Dotlak

Vlivem chladnuti materialu v dutiné formy dochézi k jeho smr$tovani. Aby se tomuto
negativnimu jevu zabranilo, je nutné zmenseni objemu kompenzovat dodatecnym piivedenim
taveniny do dutiny, jemuz se fika dotlak. Dotlak miize byt po celou dobu stejné vysoky jako
tlak vsttikovaci, nebo mize byt fddoveé nizs§i. Abychom mohli doséhnout pottebného dotlaku,
je tieba aby v tavici komote pfed celem Sneku zlstalo potfebné mnozstvi plastifikovaného
materidlu-polstar. Na obr.26 je vidét polstar pottebny pro dotlak. Je tfeba aby k piepnuti na
dotlak doSlo ve vhodny okamzik, protoze kdyby se tak stalo pfili§ brzy, hrozilo by
nedostiiknuti vyrobku, v opacném piipad¢ by doslo k prudkému nartstu tlaku ve formé a
mohlo by dojit az k tzv. dychnuti, coz je vlastné stav, kdy dojde k pruzné deformaci desek.
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K ptepnuti na fazi dotlaku dochdzi automaticky a to dle drahy Sneku, dle vstiikovaciho Casu,
dle tlaku ve formé a nebo dle tlaku v hydraulice stroje.

Obr.26, Velikost polstare[6]
5.1.4 Chlazeni
Jakmile je tavenina vstiiknuta do dutiny formy, za¢ne ihned ptedéavat své teplo formé a
chladne. Chlazeni probiha po celou dobu dotlaku a trva az do otevieni formy. Doba po kterou
je forma uzaviena a probiha chlazeni je imérna teploté taveniny, teploté formy a tloustce stény

vystriku.

Na obr.27 je zavislost tlaku v dutiné formy na case.

5 s

Obr.27, Zavislost tlaku v dutiné formy na Case [6]

Symboly: pi vnitini tlak(tlak v dutin€ formy) [MPa] tq doba dotlaku [s]

P, zbytkovy tlak [MPa] teh doba chlazeni [s]
ts) doba na otevieni formy [s] tpl doba plastifikace [s]
ts3 doba na zavieni formy [s] ty doba plnéni form.[s]
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5.1.5 Vyhozeni

Vyhozeni vysttiku je ukolem vyhazovaci, jenz po otevieni formy vykonaji dopiedny
pohyb a vytlaci vystiik z dutiny formy. V této fdzi miize byt dle parametrti formy a vystiiku
vyuzito manipulatorti, jenz byvaji doplinkem vstfikovacich lisi. Manipulator mé za tkol
zachytit vystiik a ulozit ho na pasovy dopravnik nebo jinak dle moznosti. BéZznym zptsobem je
také vyuziti skluzu.
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6. Vstrikovaci stroje

K procesu vsttikovani plasti patii pochopitelné¢ vstiikovaci stroje. Prvnimi druhy
vsttikovacich stroji byly pistové typy. Prakticky byli pfevzaty od stroji pro tlakové liti kovi.
Poslednich cca 50 let se prosadili druhy Snekové, jenz se vyuzivaji v absolutni vétSiné provozu.
Soucasné vstfikovaci stroje jsou na velmi vysoké Urovni, vyuzivaji modernich fidicich
systémt, nejruznéjSich manipulatorti a td.

6.1 Zakladni parametry vstiikolisi

Vstrikovaci kapacita

Udéava maximalni hmotnost vystifiku dosaZitelného na jeden pracovni cyklus. Vztahuje
se na polystyren.

Maximalni vstfikovany objem

Udava objem kompletniho vysttiku, tj. samotny vystiik a také vtokovy zbytek, jenz lze
dosahnout v jediném pracovnim cyklu. Je dan soucinem plochy cela Sneku nebo pistu a jeho
maximalniho posuvu.

Plastifika¢ni kapacita stroje

Mnozstvi materialu, jenz lze pfevést do stavu taveniny za jednu hodinu. Jednotkou je
kg.hod™.

Vstrikovaci tlak
Tlak jenz vyvola ¢elo Sneku ¢i pistu v taveniné materialu.
Pridrzovaci sila

Je silou potfebnou k uzamceni formy po dobu vstiikovani. Hodnota ptidrzovaci sily
musi byt vzdy vétsi nez je sila vyvolana procesem vstiikovani.

U parametrii vstiikovacich stroji byvd uvedena cela tadka rozméra a dalSich

vvvvvv

desek, zejména pak vzdalenost mezi vodicimi sloupky. Dal$imi parametry jsou maximalni a
minimalni vzdalenost téchto desek, rozte¢e dér pro upinky, ¢i upinaci Srouby a podobné.
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6.2 Casti vstiikovacich list [6]
Vstiikovaci lis se d& rozdélit na ti1 zadkladni celky, a to na:

- vstiikovaci jednotku
- uzaviraci jednotku
- jednotky fizeni a regulace

Vstrikovaci jednotky

Vstiikovaci jednotky v podstaté vykonavaji a zajist'uji plastifikaci materialu a nasledné
vstfikovani do dutiny formy, jak jiz bylo popsdno v kapitole 4.1.1. Jelikoz se v sou€asnosti
pouzivaji vyhradné jednotky $nekové, budeme se zabyvat pouze jimi. Snekova plastifikace je
charakterizovéana témito parametry:

- prumér Sneku D [mm)]

- délka $neku Lg [mm]

- vstfikovaci kapacita Q, [cm’]

- plastifikacni kapacita Q, [kg.h]

- maximalni vstfikovaci tlak pys [MPa]

- objemova vstiikovaci rychlost v [em’.s"]

Konstrukce $neku je podminéna jeho funkci. Na jeho téle miizeme rozlisit téi pracovni
¢asti, diky nimz se $nek nazyva diferencidlnim. Zavity Sneku jsou vyrobeny tak, aby pii posunu
materialu smérem k tavici komote v ném vyvinuly tlak. To je docileno tim, ze $nek je vyroben
s konstantnim stoupdnim, ale primér jeho jadra se méni, tzn. Ze v Snekové komote je méné
mista pro granulat a ten se tedy stlacuje, ¢imz se vytésiuje vzduch a vlivem stlaceni je
zahfivan. Nataveny granulat je posouvdn smérem do kompresni Ccasti, kde dochdzi
k intenzivnimu tani materialu. Dal$im postupem se tavenina dostane az do homogenizacni
¢asti, kde se intenzivné hnéte a homogenizuje. Jednotliva pasma $neku jsou vidét na obr.28.

R

davkovaci drdha max. 4D \_'/

| davkovaci | kompresni |

zdna Zona

0% | 20% wslupni zana 60%
— s -
| _ délka Sneku {_pc:u:lle EUHDMAP}_

Obr.28, Pracovni pasma Sneku [6]

Délka Sneku se obvykle vyjadiuje jako pomér L/D, pro vstiikovani termoplasti byva
obvykle 15-20D. Teplo potiebné k nataveni materialu je ziskavano jednak z tepla vzniklého pii
stlacovani a hnéteni materialu, ale také z topnych téles-past, jenz material intenzivné zahiivaji.
Tavici komora je pak zakoncena tryskou, jenz miize byt oteviena nebo uzaviratelna.
Uzaviratelna tryska se otevira pouze pii dosednuti trysky na formu.
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Uzaviraci jednotky

Jejim ukolem je uzavieni a otevieni formy. Dale musi byt schopna vyvinout takovou
silu, aby byla schopna udrzet formu zavienou béhem procesu vsttikovani. Charakteristické pro
uzaviraci jednotku jsou:

- pfisouvaci sila F,,
- uzaviraci sila(ptidrzovaci) F,

Na obr.29 , je obrazek uzaviraci jednotky, ktera se sklada z né€kolika hlavnich casti.
Jsou to: opérna deska, kterd je pevnou soucasti stroje a je nepohybliva, pohybliva deska, na niz
se upina pohybliva ¢ast formy, dale je to upinaci deska, na kterou se upne nepohybliva deska
formy a kterd je vybavena otvorem pro trysku stroje, vodici elementy pro pohyblivou desku,
uzaviraci a pfidrzovaci mechanismus. Uzaviraci syst¢émy mohou byt rtizného provedeni, ¢asto
se vyskytuji hydraulické ¢i mechanické a v posledni dobé i elektrické systémy.

Obr.29, Uzaviraci jednotka [6]
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7. Navrh vyroby soucasti

Material vyrobku: viz. ptiloha 2

Velikost jednotlivych sérii: 200000ks (part)

Pozadavky na vzhled: zadné

Jiné pozadavky: vyrabét vzdy levy a pravy kus
Rozméry dle vykresu a 3D modelu

Model vyrobku v podob¢ 3D je na obr.30.

Obr.30, Model vyrobku

Pro volbu nékterych konstrukénich feseni budeme potiebovat jesté dalsi udaje. Kvili
pomérné slozitym tvariim soucdsti jsem pro vypocet potiebnych fyzikalnich vlastnosti pouzil
modul v software SolidWorks 2008. V tabulce 1 jsou vidét potiebné vystupy.

Hmotnost jednoho vystiiku 6,31g
Hustota 1, 12g.cm'3
Objem jednoho vystiiku 5,63cm’
Plocha primétu jednoho vysttiky 1023mm’

Tab.1, Vystupy programu SW 2008
7.1 Popis soucasti

Jak jiz bylo uvedeno dfive, soucast bude slouzit jako dil pro sestavu pantu v motorovém
vozidle. Material soucasti byl zvolen dle budouciho vyuZiti, vybran byl material PP APG30A,
tj. material s 30% obsahem plniva ve form¢ skelnych vlaken, jenz je vSeobecné pouzivanym
materidlem v oblasti automobilové vyroby. Soucast bude vyrabéna jako levy a pravy kus,
pficemz jedna bude zrcadlova kopie druhé. Vyznamnym prvkem z hlediska konstrukce
vsttikovaci formy je kruhovy otvor (1), prochazejici skrze vystupky soucésti, jehoz osa (1)
svira s osou ctvercového otvoru uhel 30°. Z tohoto je jiz ziejmé, ze budeme muset pii
konstrukei formy pocitat s posuvnymi jadry (déale jen ,tahaci*). Soucésti tahact bude i
Sestihranna dira (3), umisténa v ose diry (1). Dalsi tvary soucasti jsou bé€zné, je mozné je
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vyrobit jako soucast dutiny formy, nebo za pomoci vlozek. VSechny tvary jsou vyrobitelné za
pomoci béznych obrabécich zatizeni nebo elektroerozivné.

7.2 Volba délici roviny

Soucast je tfeba zaformovat tak, abychom docilili co nejmensiho poc¢tu délicich rovin,
pii jejichz rozevieni musi byt soucést lehce vyjmutelna. Z tvaru soucasti je patrné, ze vystiik
1ze zaformovat pouze jedinym zptsobem, jenz je patrny z obr.31.

Obr.31, Volba d¢lici roviny

Na obrazku je soucast zvyraznéna zelenou barvou, dé€lici rovina budouci formy pak
barvou Sedou. Plocha zvyraznéna Sedou barvou je vlastné plochou dosedacich ¢ésti tvarniku a
tvarnice. Moznymi alternativami by bylo zvolit jiné hrany pro délici rovinu. Ze svého pohledu
jsem zvolil jako nejvyhodnéjsi tuto variantu.

Pti volbé poctu délicich rovin je tieba brat v zietel 1 vtokovou soustavu. Pro zadanou
soucast jsem zvolil tunelovy vtok, diky ¢emuz mi odpadla potieba dalsi délici roviny. Kvili
vyjimani soucasti z formy, musi byt dutiny opatfeny vhodnymi ukosy tak, aby po otevieni
zustal vystiik na strané tvarniku. To je dosazeno ukosy o velikosti 0,5°, jenz jsou zadany jako
standardni velikost ukost na vykrese od zakaznika.

7.3 Urceni nasobnosti formy

Volbu nasobnosti formy je tfeba zvazovat z n¢kolika hledisek. Hlavnim kritériem pro
volbu nasobnosti je velikost série, dalsi 1ze shrnout do téchto bodii:

- volime takovou nasobnost, ktera je z hlediska ekonomického nejlepsi

- nasobnost musi zohlediiovat tvarovou a rozmérovou slozitost vyrobku

- rozvadéci kanaly by méli byt co nejkratsi, délka vSech kanalli by méla byt stejna,
zvétsujici délka zvySuje moznost technologickych obtizi, zvySuje hydraulické odpory,
tepelné a tlakové ztraty.

-s délkou vtokové soustavy nartistd procento odpadu, coz prodrazuje vyrobu, objem
celkového vysttiku nesmi piekrocit plastifika¢ni kapacitu stroje.

-sila vyvozena ploSnym primétem dutin + vtokové soustavy a vstiikovacim tlakem
nesmi prekrocit uzaviraci silu stroje.

Dle diagramu viz. pfiloha 1, urCuji nasobnost formy. Tato nasobnost se urcuje dle
velikosti série vyrobku.

Nasobnost N, =2 [-]
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7.4 Zaformovani vystiiku

Pti zaformovani budouci sou¢éasti musime zohlednit nejenom nésobnost formy, ale také
tvar vyrobku, jelikoz ten ovliviiuje funkci samotné formy. Jak jiz bylo zminéno, tvar soucasti
vyzaduje pouzit tahacl, jenz zabezpeci zhotoveni otvori(l), viz obr.30. Proto jsem pro
zaformovani zvolil nasledujici schéma viz. obr.32.

Obr.32, Schéma zaformovani vystiiku

Z obrazku je patrno, jakym zplsobem jsou rozlozeny jednotlivé kusy(2) ve formé.
Pozice(1) znazoriiuje tvar budouci vtokové soustavy, pricemz kruh znazornuje vtokovou
vlozku a od ni rozchazejici se kanaly.

7.5 Navrh vtokové soustavy
Pro zadanou soucast jsem z hlediska pomérné malé série vyroby zvolil studeny vtokovy
systém. Hlavni kandl bude tvofit vtokova vlozka sortimentu Hasco. Prifezy kanald budou

zvoleny dle normativ, vychéazet pfi tom budu z hmotnosti vystfiku. Délku kanald budu volit co
nejkrats$i. Navrh vtokové soustavy je na obr.33.

7 @

4

140

Obr.33, Délka vtokovych kanalt ve formé
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Rozméry rozvadécich kanali jsou voleny dle nomogramu, jenz je na obr.34. Prifez
kanalu jsem zvolil dle tvaru uvedeném v nomogramu. Rozmér kanalu je tedy dan hmotnosti
vystiiku a délkou kanalt.
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Obr.34, Nomogram priifezu kanalu

Hmotnost vysttiku: m=2.my (7.1)
m=2.6,31=12,62
m = cca 13g

Délka kanald: L=214 (7.2)
L=222
L =44mm

Kde:

Mm....... celkova hmotnost vystiiku [g]

mg..... hmotnost jednoho vystiiku [g]

L...... celkova délka kanalti [mm]

Lg...... délka jednoho kanalu [mm]

“rx . .
ST Sitka kanalu [mm] - ]i
Z nomogramu tedy odecteme prifez kanalu. Pro 0.21 | |

vypocétenou hmotnost m = 13g a délku L = 44mm vychazi §itka
kandlu s = cca5,75 mm, cemuz odpovida primér kruznice vepsané <
v kandlu 4.41mm. Kvili lep$i dostupnosti nastroju a také proto, ze
kandly jsou velmi kréatké, volim velikost vepsané kruznice 4 mm, A

viz obr.35. <

Obr.35, Prafez rozvadécich kanala
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Pro dimenzovani samotného vtokového usti je vyuzito normativ, v tab.2 je vytazek
z tabulky uvadeéné v literatute [1].

Objem vystiiku [cm’] Tunelovy vtok,
velikost tsti [mm)]

do 10 0,6-0,8
10-20 0,8-1,2
20-40 1-1,8

Tab.2, Velikost vtokového usti[1]

7.6 Volba velikosti desek formy

Pti ndvrhu velikosti desek musime vychazet z velikosti prostoru, jenz zabiraji tvarové
dutiny formy. Navic musime zohlednit i potfebny prostor pro ovladani tahactu a tahace zaroven.
Dle obr.33 je patrné, ze tvarové dutiny zabiraji prostor cca 140 x 60 mm.Kviali umisténi
hlavniho vtokového kandlu do stifedu formy je nutné posunout umisténi dutin mimo stfed
formy, ¢imZ na jedné strané¢ ziskdme potiebny prostor pro umisténi tahact. Dale je tfeba
pocitat se Srouby a kanaly temperace, ¢imz se naroky na prostor jest¢ dale zvétsi. Po nacrtu
rozvrzeni dutin ve formé¢, viz ptiloha 3, volim velikost desek 296x296 mm, z katalogu normalii
Hasco, viz obr.36.

GroBen-Ubersicht der K-Platten

b1 | 005 | 130 | 156 | 196 | 246 | 296
005

100 A\

156 N

100 \

106 N

218

246 NN
206 N\

Obr.36, Katalog normalii Hasco [11]
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7.7 Volba stroje

Pti volbé vhodného stroje v prvé fad¢ vychdzime z rozméra formy. Pro desky 296 x
296 mm jsem zvolil stroj Arburg Allrounder 320C, jenz ma standardni vzdalenost mezi
vodicimi sloupky 320 mm. Stroj mize pracovat s formou o minimalni vySce 200 mm, u nasi
formy pocitam s vyskou vét§i. Dal§imi kritérii jsou piidrZzovaci sila stroje a vsttikovaci
kapacita.

7.7.1 PridrZovaci sila stroje

Dle rozmisténi dutin ve formé¢ a z rozmért rozvadécich kanalll zjistim primét plochy
dutin formy.

Plocha rozvadécich kanalu

S=(s.Lg).n (7.3)
S=(521.22).2
S= 230 mm?

Plocha primétu tvarovych dutin a kanala

Speee. 1023 mm?

S¢= S+(sq . n) (7.4)
Sc=230+(1023 . 2)
S=2276 mm?

Kde:

Severeen Sitka kandlu [mm]

Lq...... délka jednoho kanalu [mm)]

N........ nasobnost [-]

S....... celkova plocha kanala [mm?]

Sp..... plocha priimétu jedné tvarové dutiny [mm?]

Sconne plocha celkova(kanald + dutin) [mm?]

Sila od tlaku uvniti dutiny

Pro zadany material se obvykle voli vstiikovaci tlak v rozmezi 800-1400 bar, vnitini
tlak ve form& miize byt az 700 bar. Pro vypocet pfidrzovaci sily se pocitd s tlakem uvnitt
dutiny formy.

700 bar........... 70 MPa

F=1pi. S. (7.5)
F=70.2276

F=159320 N
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Ptidrzovaci sila stroje by méla alespot o 10% ptevySovat potiebnou piidrZzovaci silu
pro formu. Vypoctenou silu tedy zvétsim o 10% a porovnam s udavanou silou stroje.

F](): F. 1,1
Fio=159320. 1,1 (7.6)
F](): 175252 N

Fstr= 500 kN
FlO < Fstr
Kde:

pi...... tlak v dutin¢ formy [MPa]

F...... sila vyvozena tlakem v dutiné formy [N]
Fyo...... sila F navySend o 10 % [N]

Fy...... pfidrzovaci sila stroje [kN]

Z vypoctu je tedy patrné, ze z hlediska ptidrzovaci sily mizeme zvoleny stroj pouzit.
7.7.2 Vstrikovaci kapacita stroje

Je nutné, aby objem vSech vystfikli ve form¢, véetné vtokové soustavy, neptevysil
vstiikovaci kapacitu stroje. Z hlediska kvality vyrobku se doporucuje, aby vsttikovaci kapacita
stroje byla alespoin o 10 % vétsi nez objem vystiiku a vtokové soustavy. Objem vtokové
soustavy byl pro svoje slozité tvary urcen z vystupii programu SolidWorks 2008

V,=5,63 cm’

V=27 cm’

V=(.V,)+V; (7.7)
V=(2.5,63)+2]7

V=13,96 cm’=cca 14 cm®

Vvl(): Vc . 1,1
VV10: 14 . 1,1 (78)
Vyio= 15,4 cm’
V=31 cm’
VVIO < Vstr
Kde:
Vyeoenn. objem materialu jednoho vystiiku [cm’]
Vi objem materialu vtokové soustavy [cm’]
Ve celkovy objem materialu [cm’]

Vy1o.... celkovy objem materidlu zvétSeny o 10 % [cm3 ]
Vitr......kapacita stroje [cm3]

Dle vypoctt tedy mizeme konstatovat, Ze stroj Arburg Allrounder 320C je vhodny pro
pouziti s danou vstiikovaci formou a mizeme ho pouzit.

47



7.8 Zakladni ¢asti formy

Pro volbu zakladnich ¢asti formy vychdzime z jiz zvolenych rozmérti rdmu. Budeme
volit nasledujici ¢asti: upinaci desky, tvarové desky, rozpérky, vyhazovaci desky s vyhazovaci,
vtokovou vlozku, upevnéni a ovladani pohybu tahaci, vodici a stfedici elementy. VSechny
prvky budou smontovany pomoci b&Znych $roubti a koliki dle CSN ISO nebo DIN.

7.8.1 Navrh sestaveni formy

Z vySe vyjmenovanych prvki bude sestavena forma s jednou dé€lici rovinou. Prvky
budou vybrany ze sortimentu Hasco. Pro vlastni tvarové dutiny budou pouzity vlozky, jenz
budou usazeny ve tvarovych deskach. Ostatni prvky budou bézné konstrukce. Nacrt sestaveni
formy je na obr.37.
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Obr.37, Nacrt formy
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Popis funkce

Forma je konstruovana s jednou délici rovinou(7). Pfes vtokovou vlozku(6) je naplnéna
dutina formy(8), jenz je vytvotrena ve vlozkach tvarovych desek(1). Tyto tvarové vlozky jsou
vlozeny do tvarovych desek(2). Tyto jsou dale pfiSroubovany: pevnd tvarova deska na upinaci
desku(3) vpravo a pohybliva tvarova deska pies rozpérky(4) do pohyblivé upinaci desky(3)
vlevo. Soucasti formy je vyhazovaci systém(5), jenz je tvofen ¢epem vyhazovact a deskami
vyhazovacl. Po zchladnuti a zatuhnuti taveniny v dutiné¢ formy se forma otevie ve své délici
roviné(7), ptficemz se diky Sikmym vodicim sloupkim(9) vysunou i boc¢ni jadra(10).
Vyhazovaci prvky(5) se posunou a tim vyhodi vysttik z dutiny formy. Cely proces se opakuje.
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Tvarové desky-vlozky

Pro vlastni tvarové desky jsem zvolil material 1.2343, znaéeni CSN 19 552, jenZ je
vhodny pro praci za tepla a bézn¢ pouzivany na vyrobu ¢asti forem jenz ptichézeji do ptimého
styku s taveninou. Tvarové desky budou feSeny jako dvé vlozky: tvarnik a tvarnice, viz
obr.38,39.

110

Obr.38, Tvarnik

Desku tvarniku jsem navrhl o rozmérech 190 x 110 x 37 mm. Soucasti desky bude
tunelovy vtok, otvory pro vyhazovace(2) a vedeni tahaci(1l). Desku tvarnice jsem navrhl o
rozmérech 190 x 110 x 27 mm, viz obr.39, bude v ni vyroben otvor pro vtokovou vlozku(2),
rozvadéci kandly(3) a vedeni tahact(l). Vlastni tvarové dutiny budou vyrobeny na CNC

Obr.39, Tvarnice
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Tvarové desky

Materidlem tvarovych desek jsem zvolil ocel 1.2312, CSN 19 520, jenz je b& né
uzivana pro tyto ucely pro jeji dobrou obrobitelnost. Rozméry desek budou vychazet z navrhu
velikosti formy, viz kapitola 6.6. Budu volit z katalogu normalii firmy Hasco. Pro pevnou ¢ast
formy, tedy pro upnuti tvarnice(dale jen TS), volim desku o rozmérech 296 x 296 x 46 mm.
Pro pohyblivou ¢ast formy, tedy pro upnuti tvarniku(dale jen VS), volim desku 296 x 296 x 66
mm. Deska TS bude upnuta na pevnou upinaci desku pomoci ¢tyt Sroubtt M12 a vystfedéna
pomoci osazeni na vodicich sloupcich. Deska VS bude upnuta na pohyblivou upinaci desku
také pomoci Ctyf Sroubtt M12, skrze rozpérky, vystfedéna bude pomoci vodicich pouzder.
Soucasti obou desek budou ptipojky na okruhy temperace, jez bude popsana dale.

Upinaci desky a vtokova vlozka

Upinaci desky slouzi k upnuti formy na vstfikovaci stroj. Upnuti musi byt dostate¢né
tuhé, aby béhem procesu nedoslo k uvolnéni upnuti, coz by mohlo mit za nésledek 1 zniceni
tvarovych dutin formy. Pro vyrobu upinacich desek jsem vybral desky z katalogu Hasco o
rozmérech 296 x 296 x 27 mm, material 1.1730, CSN 19 083. Pro upnuti formy jsem zvolil
upnuti upinkami do bo¢niho vybrani formy. Drazky o rozmérech 20 x 23 x 164 mm, jsou
vytvofeny po maximalni délce, aby byla zachovana jistd variabilita pro upnuti. Drazky jsou
patrné z obr.40, pozice(1).

Obr.40, Upinaci drazky

V upinaci desce, jenz bude upnuta na pevné stran¢ lisu, musi byt vyroben otvor(2) pro
vtokovou vlozku. Vtokovou vlozku jsem zvolil z katalogu Hasco, oznaceni Z51/18x56/3,5/40.
Vlozka se obvykle voli dle praiméru vstupniho otvoru. Ten je dan zavislosti na hmotnosti
vystiiku a také by mél byt vétsi nez je tryska stroje. Z oznaeni vlozky vypliva, ze velikost
vstupniho otvoru je 3,5mm, celkova délka vlozky je 74 mm. Réadius pro dosednuti trysky stroje
je 40 mm. Pro potieby montaZe byla vlozka zkracena na délku cca 67 mm. Rez vlozky(1) je na
obr.41. Jak je zobrazku patrné, ve spodni Casti vlozky jsou vytvofeny casti rozvadécich
kanalt(2). Takovéto feSeni vyZaduje presnou a neménnou polohu vici deskdm formy, jenz
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zajistime pomoci koliku(4) o rozmérech 4 x 12 mm, ktery je usazen v bo¢nim vybréani
otvoru(3), jak je patrné z obrazku nize.

3

Obr.41, Rez usazenim vtokové vlozky

Soucasti upinacich desek jsou i stfedici krouzky, jenz jsou upevnény v obou upinacich
deskach. Slouzi k pfesnému vymezeni polohy na stroji. Jsou zapustény do otvoru(3), viz obr.40
a upevnény pomoci ¢ty Sroublt M6. Stiedici krouzky jsou vybrany z katalogu Hasco, oznaceni
K100/125x15 na pevné strané a K500/125x15 na pohyblivé stran¢.

Aby nedochazelo k nadbyte¢nému ochlazovéani formy vlivem ptestupu tepla z formy do
rdmu stroje, montuji se mezi upinaci desky formy a upinaci desky stroje tepelné izolacni
podlozky, tyto pak zaruci dostatecnou izolaci. Podlozky jsem opét vybral z katalogu Hasco,
s oznacenim Z121/296 296/7/90. Izola¢ni deska bude upevnéna na upinaci desce jednak
¢tverici Sroubtt M6, ale také stiredicim krouzkem.

Rozpérky

Materidlem rozpérek jsem zvolil ocel 1.1730, CSN 19 083. Rozpérky(4) jsou patrné
z obr.40. Jsou v nich vytvoreny vybrani(1) pro upinky. V jedné z rozpérek musi byt vytvoien
prostor pro Sikmé vodici sloupky, jenZ ovladaji pohyb tahacl. Jsou samostatné upevnény
pomoci Sroubd M8. Pro minimalizaci prihybu tvarové desky vlivem tlaku v dutiné formy jsou
pod vlastni tvarovou vlozkou umistény tii valcové rozpérky o priméru 32mm a upevnény
v upinaci desce.
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Tahace

Pro material tahacti(1) jsem zvolil ocel 1.2343, CSN 19 552. Na obr.42 je vidét tahad(1)
v prihledném zobrazeni. Bude upevnén v ulozeni(2) pomoci dvou kolikii(4), jenz jsou
zasunuty v otvorech(3). Jako jeden celek se bude nucené vysouvat a zasouvat z formy diky
vodicimu sloupku, jenz bude prochazet otvorem(7). Otvor ma primér 19 mm a je to z toho
davodu aby bylo zaruceno jisté zpozdéni pii vysunovani tahacli. Osa otvoru je totoZzna s osou
vodiciho sloupku, jenz bude upevnén v tvarové desce pevné Casti formy, s niz bude svirat tihel
20°, dlouhy bude 143,7 mm a funk¢ni primér je 18mm. Vybran byl z katalogu Hasco. Posuv
tahace bude 34 mm, coz je dostate¢na délka pro Uplné odformovéani a bezpecné vyhozeni
vystiiku z formy. Pro zajisténi tahace v krajni poloze pii oteviracim zdvihu je forma vybavena
aretaci tahace. Ta je provedena jednoduse, pomoci pruziny a kuli¢ky, jenz zapadd do mélkého
vyvrtu vespod tahace.

Obr.42, Tahac

Takovyto celek bude mit samostatny okruh temperace, jenz bude piipojen pomoci
pripojek(6)Z290/9x100, zkradcenych na potiebnou délku. Temperace samotného tahace je
realizovana pomoci médéné tyCinky(5), jenZ je zasunuta do dutiny tahace(1). TycCinka ma
rozméry 4 x 125 mm. Jeji volny konec je umistén v kanalu, jimz proudi temperacni médium.
M¢d’ je pouzita z toho diivodu, Ze ma nékolikandsobné vyssi tepelnou vodivost nez ocel.

Vodici prvky

Vodici prvky maji za ukol pfesné a spolehlivé vedeni pii zdvihu formy. Hlavni vodici
sloupky(viz obr.43, pozice 1) jsou zvoleny z katalogu Hasco, Z00/46/24x125, primér funkéni
plochy je tedy 24 mm, délka funk¢éni plochy je 125 mm. Hlavni vodici pouzdra(2) jsou
samomazna a jsou umisténa v tvarové desce pohyblivé ¢asti formy.

1) vodici sloupek,

2) pouzdro sloupku,
3)stiedici trubka,
4)torm.deska tryskova strana,

4 W - - 1y 5) tvar.deska vyhazovaci strana,
| | | | | | | 6) upinaci desky,
g %65 B 5 b M £ 8 7) rozpérky,

§ 8) tepelna izolace
Obr.43, Rez a vedenim formy
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Vyhazovace

U formy bude pouzito jednoduchého systému vyhazovani, a to mechanicky, zdvih
I15mm bude vyvozen posunem hydrauliky stroje, na niz bude napojen Cep vyhazovacu(3).
Samotné vyhazovace(1) jsou zvoleny z katalogu Hasco, fada Z40 a Z44 u osazenych, maji
praméry od 1,8 do 5 mm, pficemz vyhazovace 1,8mm jsou osazeny vetSim primérem pro
zvySeni pevnosti. Vyhazovale jsou feSeny jako kruhové tyCe s valcovou hlavou, jenz je
upevnéna mezi deskami vyhazovaci, které jsou seSroubovany a tvoii tak jeden celek-svazek
vyhazovacich desek(2). Celkovy pocet vyhazovacu je 21. Pro zvySeni zivotnosti vyhazovacu
jsou desky vedeny pomoci Etyf vodicich sloupkti(4) o priméru 14mm, upevnénych v upinaci
desce(6). Desky jsou opatfeny samomaznymi pouzdry. Cep vyhazovaéi(3) tvoii celek se
spodni deskou svazku a je pfipevnén pomoci Sroubu M12(tzv. Cerv) a zavitu vné ¢epu. Pod
hlavou stfedového-tzv. vtokového vyhazovace je kalena ocelova podlozka tloustky Smm.

Obr.44, Vyhazovani vystriku

Jelikoz je zvykem vSe jistit, jsou desky vyhazovacl opatfeny bezpecnostnimi
vyhazovaci. Jsou to tzv. ,,vraceci vyhazovace(5), dale jen VV, a pojistné vyhazovace(7), dale
jen PV. Pokud by doslo k jakékoliv poruse mechanismu, jenz ovlada pohyb vyhazovaci a
nedoslo tak k jejich vraceni do zékladni polohy pfed uzavienim formy, je diky VV zajisténo, Ze
se vyhazovace nucené vrati a nedojde tak ke kolizi vyhazovaci a tvarnice. Je to zajisténo tim
7e pti piipadné poruse by se opteli o pfiblizujici se tvarovou desku pii zavirani formy. Pojistné
vyhazovace(7) funguji jako pojistka proti nevysunuti tahace z dutiny formy, ¢imz by nastala
kolize tahace s vyhazovaci. Jsou umistény tak, ze pokud nedojde k Giplnému vysunuti tahace do
aretacni polohy, opfe se ptfi vyhazovacim zdvihu PV o ulozeni tahace a tim zabrani vysunuti
ostatnich vyhazovact do kolizni polohy, nebo dojde pouze k poskozeni PV.
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Odvzdus$néni [11]

Pti pIlnéni dutiny formy taveninou je nutné zajistit unik vzduchu, ktery je v ni obsazen.
Cim vétsi je rychlost plnéni, tim G¢inngj§i musi byt odvzdusnéni. Nemtize-li vzduch z formy
uniknout, hrozi tzv. dieseliv efekt, coz v podstaté¢ znamena, Ze dojde vlivem stlaceni vzduchu
k velkému nariistu jeho teploty, a materidl se spali. Odvzdu$iiovaci kanaly maji vétSinou
obdélnikovy prufez.

Material Max. rozméry [mm]
PS 0,05
PE,PP 0,04
PA 0,02-0,03
POM 0,04
PBT 0,03
PC 0,05
PMMA 0,05

Tab.3, Dimenzovani odvzdu$néni

Jelikoz v priibéhu plnéni dutiny mize vzduch odchéazet 1 okolo vyhazovacu a uloZeni
tahace, ponechal sem zatim formu bez odvzdusnéni a po zkusebnim nastiiku se mohou provést
dodatecné tipravy.

Manipulace s formou

Pro snadnou a bezpe¢nou manipulaci s formou jsou v jednotlivych deskach vyrobeny
zavitové diry M10 a M12. Diry M12 slouzi pro montaz konzoly pro piepravu formy, jenz je
vyrobena zoceli CSN 12 050, o rozmérech 50x30x230mm. V konzole je nasroubovano
z katalogu Hasco, vyrobcem deklarovana tinosnost je 240kg. V jednotlivych dé€licich rovinach
mezi deskami je v rozich vyrobeno vybrani pro snadnéjsi rozevieni formy pii demontézi.

7.9 Temperace

Temperace formy je provedena kanaly kruhového prifezu, jejichz prumér je dan
hmotnosti vystiiku a velikosti formy. Priméry jsou voleny dle tabulky, viz obr.45., kde
v levém krajnim sloupci je udana velikost rimu formy a v hornim fadku pak celkova hmotnost
vystriku.
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Obr.45, Volba priméru temperacnich kanalt
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Primér kanalt byl tedy zvolen 8mm dle tabulky. Temperovany jsou obé tvarové vlozky
a tahace, jenZ maji nezavisly okruh. Celkem jsou vytvofeny 4 okruhy temperace. Teplota
média je zvolena dle parametri uvedenych v materialovém listu pro zadany material, viz.
ptiloha 2, tedy v rozmezi 30-60°C. Na obr.46 je fez tvarnici a tvarovou deskou (tvarnice i
deska jsou zprihlednény pro lepsi orientaci) .Temperacni okruh je na formu piipojen pomoci
pripojek(1), kde vstup médi? je oznacen modrou a vystup ¢ervenou Sipkou.

Obr.46, Temperace tvarnice

Ptipojky jsou upevnény ve tvarové desce(3) a zapuStény kvilli manipulaci. Utésnéni
spoje mezi tvarnici(4) a tvarovou deskou(3) je provedeno pomoci o-krouzkl(2) z materialu
Viton, vybrané z katalogu Hasco. Uzavfeni jednotlivych kanall je provedeno pomoci zaslepek
Hasco(5), jenz jsou naSroubovany do zavitu v desce a jimiz je tok média smérovan jednim
smérem. Obdobnym zplsobem je feSena i temperace tvarniku.
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8. Vypocet prihybu tvarové desky

Desky, jenz jsou umistény na rozpérkach, jsou naméhany ohybovou silou, zavislou na
tlaku taveniny v dutiné formy a priimétu plochy, na kterou tlak plisobi. Tato plocha je déana
velikosti plochy samotnych tvarovych dutin a také plochou rozvadécich kanali. Pfi navrhu
formy je nutné stanovit bezpecnou tloustku takovéto desky, aby nedochazelo k jejimu
nadmérnému prithybu. V pfipad¢ nasi formy je na ohyb namahana pouze jedna deska, a to
deska tvarova v pohyblivé ¢asti formy. Deska mé rozméry 296x296x66 mm a je podepfend
rozpérkami o Sifce 82 mm po celé své délce. Krom toho je déale podepiena trojici valcovych
rozperek. Do této desky je zapusténa tvarova vlozka a to do hloubky 29mm. Zbyvajici tloustka
desky je tedy 37 mm a s ni budeme pii vypoctu pocitat.

Pocetni kontrola prihybu tvarové desky

b=37 b=29E

ke Lw]
L=13=2

Obr.47, Ulozeni desky

Maximalni prithyb desky je dan vztahem:
u
=—=/ [mm 8.1
“5 =100 [mm] (8.1)

V praxi se obvykle dodrzuje pravidlo Ze maximalni prihyb by nemé¢l ptekrocit u,=0,02
mm. Je mozné také vyuzit vzorce (8.1), dle kterého plati, ze na délku 100 mm je maximalni
prihyb 0,02mm.

0,02
u, =——132
P 100 (8.2)
u, =0,0264mm

Maximalni povoleny prihyb desky o Sifce 132 mm je tedy up = 0,0264 mm.

Kde:

up....... maximalni dovoleny prihyb [mm]
Ugeevennn doporu¢eny maximalni prahyb [mm]
| délka mezi rozpérami [mm]
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Pro samotny vypocet se uvazuje s deskou takovou jako je na obr.47, tj. podepienou
pouze podélnymi rozpérkami, prihyb je pak dan vztahem:

Pnl*
ER [11  (8.3)

U,y = 0,026

Pro zjisténi tlaku plsobiciho na tvarovou desku pouzijeme silu, jenz je vyvozena tlakem
uvniti tvarové dutiny, F=159320N, viz vypocet (7.5). Tato sila plisobi na sty¢nou plochu
tvarové vlozky formy a tvarové desky S, a zptsobuje deformaci této desky. Pro vypocet tlaku
pusobiciho na tvarovou desku pouzijeme nasledujiciho vypoctu.

S, =bd
S, =110.190 (8.4)
S, =20900mm’

Potom:
poF
Sp
_ 159320 (8.5)
20900
P =7,62 = cca8Mpa
Maximalni prihyb pak bude:
Pnl*
Uy = 0,026 e
8.132*
Uy, =0,026 8.6
MAx E37’ (50

Uy =593.107 mm

upmax... pruhyb desky [mm]

| SR tlak zatézujici [MPa]

E..... modul pruznosti v tahu [MPa]
h......... tloustka desky [mm]

Speeeeene zatézovana plocha [mm?]

| ST Site tvarové desky [mm]

d......... délka tvarové desky [mm]

F...... sila vyvolana tlakem v dutiné¢ formy [N]

Z vysledku je patrno ze vypocitany prithyb pomoci vztahu (8.6) nedosahuje meznich
hodnot pro dané rozméry desky viz(8.2) a desku o této tloust'ce 1ze podle vypoctu pouzit.
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Vypocet ovSem nezahrnuje vliv otvorti a dutin v desce, proto je pouze orientacni. Pii
realném navrhovani se vyuziva zejména zkuSenosti konstruktéra a vSe se konstruuje tzv. ,.s
rezervou®, tzn. ze je lepsi formu pevnostné naddimenzovat, nez v prib¢hu vyroby zjistit, ze
forma pevnostné nevyhovuje. V praxi lze také vyuzit nejriznéjsich simula¢nich programt, jenz
jsou také soucasti SolidWorks 2008, ve kterém byla forma navrhovdna. Modul
COSMOSXpress simuluje cyklus navrhu a nabizi vysledky napéti. Zobrazi také kritické plochy
a urovné bezpecnosti v rtiznych oblastech souc¢asti. K vypoctu napéti pouziva linearni statickou
analyzu zaloZzenou na metod¢é konecnych prvki. Linedrni statickd analyza vychdzi pii vypoctu
nap¢ti v dilu z nékolika predpokladii:

Predpoklad linearity - vyvolana odezva je pfimo umérna pouzitému zatizeni. Pokud naptiklad
zdvojnasobite zatizeni, zdvojnasobi se také odezva modelu (posuny, protazeni a napéti).

Predpoklad pruznosti -po odstranéni zatizeni se dil vrati ke svému pivodnimu tvaru (nedojde k
trvalé deformaci).

Staticky predpoklad -zatiZzeni se aplikuje pomalu a postupné, dokud nedosdhne své plné
velikosti. Naraz aplikovana zatizeni mohou zpisobit dal§i posuny, protazeni a napéti.

Simulaéni analyza prihybu tvarové desky

Zadané parametry:

Hodnota | Wlasknost | Mazey
210000 M2 Maodul pruZnosti Ex
0.25 Poissonova konstanta MY
21000 M/mm™2 Modul pruznosti ve smyku Y
1.3e-005 Koeficient tepelné roztaznosti  ALPY
0.00735 gfmm~3 Huskoka DEMS
43 W K Tepelng vodivost K

460 Jfkg K Merné teplo C

1000 Mymm™2 Mez pevnoski SIEET
830 MNfmm™2 Mez kluzu SIGYLD

Obr.48, Zadané parametry oceli 1.2312
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Ulozeni dilu bylo zvoleno dle skute¢nych opérnych ploch na desce formy, jak je patrné
z obr.49, tedy jako podpora v mist¢ rozpérek (1) a v misté valcovych rozpérek(2).

Obr.49, UloZeni desky pro simulaci

Zatizeni bylo zadano jako tlak P, na plose styku tvarové vlozky a tvarové desky(1) viz obr.50.

Obr.50, Namahani desky pro simulaci
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Pied vypoctem byla zvolena co nejvyssi presnost vypoctu, viz obr.51.

COSMOSHpress rozdéll model do sité malich preké. Zadanim mendi
velikast prvku docilite presnéidich vizledki, ale analjza wwiaduje vice
cazu a 2drojil.

Hruba : ,l Jemna

s

Yelikost preku: 81679 mnm
Tolerance preku: ||:|_ 4084 rnrm

Obr.51, Piesnost vypoctu

Vysledky simulace

Z vysledki simulace mizeme vyvodit tyto zavéry: maximdlni prihyb tvarové desky byl
dle aplikace Cosmosxpress stanoven na hodnotu umax.c = 4,685.10’3mm,viz.obr.52, cozZ je
hodnota ktera zdaleka nedosahuje limitni hodnoty pro prihyb této desky. Dle propoctu
maximalniho napéti v navrhu, viz obr.53, byl koeficient bezpecnosti stanoven na hodnotu 13,8.
URES (mim)

4 F55e-003

4 2952-003

| 3.904e-003

. 3.514e-003

. 3123e-003

. 2733e-003
2.343e-003
1.852e-003
| 1.562e-003
. 1.471e-003
7 B08e-004

3.904e-004

1.000e-0350

Obr.52, Prihyb tvarové desky
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von Mizes (Mim*2)
§.3583e+007
I 5.851e+007
. 2.319e+007

. 4787 e+007

. 4.255e+007

. 3.723e+007

. 3191e+007

_ 2.BB0e+007

. 2128e+007

_ 1.586e+007
1.064e+007

5.320e+006

1.291e+003

— Mer kluzu: §.800e+003

Obr.53, Vysledné maximalni napéti

Vyhodnoceni

. Prihyb [mm)]

Maximalni povoleny dle(8.2) 0,0264
Dle vypoctu(8.6) 0,00593

Dle simulace Cosmosxpress|  0,00468

Tab.4, Vysledky vypoctu prithybu tvarové desky

Dle provedenych vypocta je ziejmé, Ze takto zadand a zatézovand tvarova deska je
schopna plnit funkci opérné desky v daném konstrukénim feSeni formy. Rozdilné hodnoty
vypoctenych prithybl jsou dany moznymi nepiesnostmi ve vzorci (8.3) a zejména rozdilnymi
geometriemi pocitanych tvari. Na hodnotu prihybu maji také vliv dutiny, jenz jsou v desce
vytvoieny a hlavné valcové rozpérky, viz obr.49 pozice 2 a obr.53 pozicel, umisténé mezi
tvarovou a upinaci deskou.
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9. Ekonomické zhodnoceni

Naklady na material

Cena materidlu Cm=1,9 EUR/kg => 50.73 K&/kg
(ptepocet dle kurzu CZK/EUR k datu 28.5.2009

Hmotnost celkova jednoho vystiiku M,
V= 13,96 cm’ viz(7.3)

1\/[c= Vc - Pmaterialu
M~=13,96 . 1,12 9.1)
M=15,63 g

Hmotnost materialu celé série M¢n,

Mcm:MC . SV
Men=15,63 . 200000 (9.2)
Men=3127040 g => 3127,04 ke

Naklady celkové na materidl Ny,
Nem=Mem - Ci

New=3127,04 . 50,73 (9.3)
New=158634,73 K&

Naklady na vyrobu formy Ny

Cena pouzitého materialu Ny,

Nu= cca 60000 K¢
Odhad nakladt na vyrobu Ny¢

Nys= cca 130000 K¢

Nf = Nm + Nvf
N¢= 60000 + 130000 9.4)
N¢= 190000 K¢

Néklady na vyrobu

Néklady na hodinu provozu stroje N

N=500 Ké&/hod
Doba jednoho pracovniho cyklu tg;

tg=ccal5s=>4,16. 10 hod
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Doba pro vyrobu celé série ty

Naklady celkové na provoz stroje Ny

Celkové naklady N,

Cena jednoho paru vyrobku C,

tsc= g1 - Sy
te=4,16 . 10 . 200000
t.= 833,3 hod

Nse= N . tc
Ns=500 . 833,3
Ns=416650 K¢

N¢ = Nget Ne+ Ne
N, =416650+190000+158634
N, =765284 K¢

Co=N¢ /sy
C,=765284/200000
C,=3,82 K¢
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10. Zavér

Cilem diplomové prace byl navrh vyroby soucésti z plastu. Po provedeni literarni studie
problematiky zpracovani plastl byla dle zadani vybrana technologie vstfikovani, jenz byla dale
vice rozebrana. Déle jsem popsal jednotlivé konstrukéni feseni vstiikovacich forem a list, jenz
se bézn¢ pouzivaji. Materidlem pro soucast byl zvolen PP GF30, coz je material, jenz se bézné
vyuziva v oblasti automobilového primyslu pro podobné aplikace. Dalsi ¢ast prace se zabyva
vytvoienim navrhu konstrukce vstiikovaci formy. Formu jsem navrhl jako 1+1 nasobnou
s vyuzitim tahacl, studenou vtokovou soustavou a vlozkovanymi tvarovymi deskami.
Materialy pro jednotlivé konstrukéni ¢asti jsem volil dle béznych zvyklosti a dle umisténi
soucasti ve formé, pfi navrhu jsem v Sirokém métitku vyuzil normativ firmy Hasco. Déle jsem
spocetl a dle modulu Cosmosxpress, jenz je soucasti programu SolidWorks2008, urcil prihyb
tvarové desky pohyblivé Casti formy, jenz se ukazal jako vyhovujici. Pro vyrobu soucasti byl
zvolen vstikovaci lis Arburg Allrounder 320C, jenz vyhovuje ve vSech smérech pro pouziti
dané formy. Na zavér prace bylo provedeno jednoduché ekonomické zhodnoceni, dle n¢hoz
naklady na vyrobu jednoho paru soucasti jsou C,= 3,82 K¢, viz vypocet (9.8), coz se zda
pfiznivé a je tedy mozné konstatovat, Ze vyroba timto zplsobem je ekonomicky i technicky
piijatelna.
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Graf urceni nasobnosti formy
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Materialovy list
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TECHNICAL DATA SHEET THERMOFIL

PRODUCT CODE:

THEEMOFIL PP

APG3I0A

CATEGORY: ADVANCED ENGINEERING

DESCRIPTION : 30% glass fibre, chemically coupled homopolymer
polyvpropvlene compound

AFPROVALS FORD SK-M4D9736-A/B

TYFICAL APPLICATIONS:

Washtanks, fan blades, fan cowls

Properties at 23°C Test Method Units Value
Eeainforcement Content ATL Method Ve 30
Specific Gravity (5G) ISOR1183 1.12
Melt Flow Index (MET) ISOR1133 210 mumutes L5
Mould Shrinkage ATL Method Y 0.2-1.0
Water Absoption IS0 62 Ve -
Flammabihity Resstance UL 243 2om HEB
Tensile Strength ISOR527 MPa 83
Elongation at Break ISOR527 b 3
Tensile Modulus ISOR527 GPa 6.5
Flexawal Strensth IS0 178 MPa 135
Flexwral Modulus IS0 178 GPa 38
Izod Impact (notchad) ISO R13VASTM D256 Tm 107
Charpy Inspact (notched) S017e El'me -
Chapy Impact (mmnotched) 50179 El/m¢

Heat Distortion Temperature | ISO 75/0.46 MPa “C 157
Heat Distortion Temperature IS0 75/1.81 MPa = 150
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PRODUCT CODE : THEEMOFIL PP APG3I0A
PRE-DEYING REQUIREMENTS
Units Values

Pre-Dhied Feady For Use - Yes

Storage Lifs (unopened) i@ 23°C/50%:E H Months &

Chpen Storage Tome Bafore Pre-Diying Fequired Hours &

Pre-Dhryvmz Fecommrendation 3-4 Hours at 90°C
PROCESSING GUIDELINES

Processing Parameter Units Recommendation

Barrel Temperatire Profile  {Rear to Wozzla) = 200, 220, 230, 250

Iyjaction Speed Madnum

Uze of Back Pressure Low

Teool Temperature Ragquirement =T 30-60

Fezrind Additton (Maocinmmom) %o by Waight 10

SPECIALIST PROCESSING ADVICE |5 AVAILABLE FROM THERMOFIL TECHNICAL DEPARTMENT

HEALTH & SAFETY DATA

Mazxmum Bamel Besidence Time
Maxmmm Barel Temperature
Spontanecus Izmtion Temperature
Disposal of Purgings and Malts

Units
Minmutes

“C

Recommendation
15
280
320
Cooled in Water to avold firs

A separate Material Safety Data Sheet is also available

HANDLING RECOMMENDATIONS AND DETAILS

Packagizg Paller Size Overall Aazmem Weaghe Smitable IWayord
Code WrlxH{mm) Heigiar Srack Heighe Per Pallet far Esclding Decription Way Enmtry
{Dhezae &) {m} { Palleds) Neet {Kgz) | Syviem Supported Palleiz
on 1 Sides
B 1000x1200120 (2.0 2 1000 Yes Octabin g
H 100021200120 11 3 500 Yes Gallia 2
Standard
Oiztabin
5 1000x1 2006120 15 2 1000 Mo 20-25Ke 4
Bags
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	1. Úvod [8] 
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