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ABSTRAKT

Tato bakalafskda prace se zabyva navrhem vstiikovaci formy pro vyrobu dilu
svétlometu. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je teoreticka Cast, ktera se zabyva
teoretickymi informacemi z okruhu technologie vstfikovani, vstiikovacich forem a s nimi
spojenych témat. Druhou ¢asti je ¢ast prakticka, kde je nejprve zvolena vhodna konstrukce

a nasledn¢ vytvoien 3D modely vstiikovaci formy a dilu v programu Catia V5R20.

Klicova slova: Vstiikovaci forma, technologie vstfikovani, konstrukce, Catia.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the injection mold for the headlight part.
It consists of two main parts. The first part is about theoretical informations from sphere of
injection molding technology, injection molds and related topics. The second part is
practical, where is chosen appropriate design at the first place and then created 3D models

of injection mold and of the part in software Catia V5R20.

Keywords: Injection mold, injection molding technology, design, Catia.
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UVOD

Rozvoj syntetickych polymertt moderniho smyslu pfisel az ve dvacatém stoleti.
Nékteré polymerni materialy tu ale byli jiz pfed tim. Pivodné $lo pouze o pfirodni polymery.
Principy plastikaiské technologie jsou mnohem starS$i, nez se mnozi domnivaji. Ve
dvanactém stoleti byl v Anglii zaloZen femeslny cech zpracovatelii rohoviny. Zpracovani
rohoviny bylo tehdy zaloZeno na poznatku, ze rohovina zahtata nad teplotu 125°C mékne a
da se poté tvarovat. Pojem plasty byl odvozen z feckého sova ,,plastein®, coZz znamena

Htvarovat®. [1]

Technologie vstiikovani, véetné vstiikovacich strojii a zafizeni urazila od svych
pocatkl velice dlouhou a UspéSnou cestu. Diky velkému mnozstvi vyuziti termoplasti,
hlavné v automobilovém, elektronickém a v dalSich oblastech pramyslu, je tato technologie

stale velmi perspektivni. [1] Tvarové ¢asti formy
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jednd se o nejpouzivanéjSi technologii pro zpracovani polymerd. Vychazi
z technologie tlakového liti, ale za podstatné rozdilnych teplot a rychlosti. Technologie
vstiikovani je zplsob zpracovani plastl a kompozitnich materiald, pii kterém je potfebny
material v podob¢ taveniny vstiiknut pomoci Snekového nebo pistového tustroji velkou
rychlosti z plastikaéni jednotky do uzaviené dutiny formy, ve které diky soustavé chladicich
kanalti ztuhne na konec¢ny vyrobek. Mezi vyhody technologie vstfikovani patfi vysoka
rozmérova presnost pro sériovou vyrobu, kvalita povrchu, moznost vyroby vyrobku
slozitych tvart a kratké vyrobni cykly. Nevyhodou jsou vSak velké pofizovaci naklady stroju

a forem pro vstiikovani. Proto se jedna o vhodnou technologii zejména pro velkosériovou

vyrobu. [1, 3, 8]

Krom¢ vyvoje materiald pro vstiikovani, hlavné smési smétfovanych na konkrétni
vyrobkové skupiny, se jedna o rizné¢ modifikace vstfikovaciho procesu. Prakticky vSechny
modifikace technologie vstiikovani plasti vychazeji z poznatki klasického vsttikovani. Kdy
je potieba ptipravit z predem upraveného (tj. vysuSeného, smichaného s aditivy atd.)
granulatu teplotné co nejvice homogenni taveninu, ktera je za plisobeni vsttikovaciho tlaku
a vstiikovaci rychlosti dopravovana do temperované tvarové dutiny formy. Zde je nasledné
pusobenim dotlakové faze vstfikovaciho procesu snaha odstranit teplotni a objemovou
Kontrakci tak, aby vystfik po zchlazeni a nasledném vyhozeni z dutiny formy mél

pozadované tvary a rozméery, véetné ostatnich pozadovanych parametrui. [1]

1.1 Princip technologie vstirikovani plasta

Plast nejcastéji ve form¢ granuli, je nasypan do nasypky, ze které je odebiran
vstiikovacim strojem. Nasledné hmotu dopravuje do tavici komory, kde za G¢inku tfeni a
teploty plast taje a vznikd homogenni tavenina. Tavenina je poté dopravena do dutiny formy,
kterou zaplni a jeji tvar. Nasledujici dotlakové faze pro snizeni ucinku smrsténi a
rozmérovych zmén. Tavenina formé predava svoje teplo a postupnym ochlazovanim ztuhne
ve finalni pevny vyrobek. Potom se forma otevie, vyrobek vyhodi vyhazovacim systémem

formy a po nasledném uzavieni formy se proces cyklicky opakuje. [8]

1.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus je tvofen piesné specifikovanymi postupnymi kroky, fazemi.

Tyto faze se podili na vyrobé kone¢ného vstiikovaného dilu. Vstiikovaci cyklus je proces,
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kdy plast prochazi teplotnim a tlakovym cyklem. Pro popis vstfikovaciho cyklu je potieba
definovat jeho pocatek. Za pocatek lze napf. povazovat okamzik zaCatku uzavirani
vstiikovaci formy. Vstiikovaci cyklus je mozno popsat z hlediska ¢asového prub&hu

vstiikovaciho tlaku nebo z hlediska p-v-T diagramu. [8]

Jednotlivé useky vstiikovaciho cyklu trvaji riznou dobu a ovlivituje je vsttikovany
material, konstrukci vyrobku, zvolenou technologii, konstrukci vstfikovaci formy a typem

vstiikovaciho stroje. Potadi krokd pii procesu vstiikovani lze vidét na obrazku 1. [2]

Obr. 1. Vstrikovaci cyklus [4]

1- vstrikovani, 2- dotlak a dopliovani, 3- chlazeni, 4- otevreni formy, 5-
vyprazdnovani formy, 6- priprava formy, T- uzavieni formy, 8- vraceni
plastikacni jednotky, 9- plastikace, 10- prodleva, 11- prisunuti plastikacni
jednotky.

1.2.1 Vstrikovaci cyklus v diagramu p-t

Prvni moznost, jak popsat vstiikovaci cyklus, je asova zavislost vsttikovaciho tlaku
V dutin¢ vstiikovaci formy. Na pocatku vstiikovaciho cyklu je dutina formy prazdna a

oteviena. V nulovém c¢ase dostane stroj impuls k startu vstiikovaciho cyklu. [8]
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(mm)

Vnitfni tlak v dutiné formy pi (MPa)

Dréaha $neku Sk
Draha nastroje Sn

Cas t(s)

Prubéh tlaku v dutiné formy pi

Obr. 2. P-t diagram vstiikovaciho cyKlu [8]

V Case useku tg; pohybliva ¢ast formy piijede k pevné, forma se uzavie a tzv.
,uzamkne®. Piijezd vstiikovaci jednotky stroje k formé je popsan ¢asovym usekem t,. Tyto

Casové Useky tg; a tg, jsou strojni Casy. [8]

V prvnim bodé¢ oznaceném jako A se dava do pohybu S$nek uvnitf tavici komory a
zacina vlastni vstfikovani roztavené hmoty do dutiny formy. Doba, béhem které pobiha
plnéni formy, se nazyva doba plnéni formy a je znacena jako t,. V této fazi vstiikovani
dosahne tlak maximalni hodnoty. Tento d¢&j je ukoncen v bod¢ B. Objem taveniny plastu
dosahuje kolem 95-97% objemu dutiny vstfikovaci formy. Tavenina pifi vtoku do formy
thned za¢ne predavat teplo vsttikovaci formé a za¢ne chladnout. V této fazi plni Snek funkci

pistu, neotaci se a vykonava pouze axialni pohyb. [8]

Chlazeni probiha az do otevieni formy a vyhozeni vysttiku z formy. Doba chlazeni
je oznafena tg,. V praxi je ji mozné jeSté rozdelit na dobu chlazeni pfi plném tlaku
vstiikovani a pfi tlaku klesajicim. Po vyhozeni vyrobku z dutiny formy pokracuje chlazeni

bez tlaku do vyrovnani teploty vyrobku s teplotou okoli. [8]

Béhem chladnuti se ztuhly plast smr§tuje a zmensuje sviij objem. Aby se na vystiiku
neobjevovaly propadliny a srazeniny, musi se kompenzovat zmenseni objemu dotlakem do
dutiny formy. Doba dotlaku se znaci tyq. Dotlak mtize po celou dobu dosahovat stejné

velkych hodnot tlaku jako maximalni tlak nebo se muze snizit po nékolika sekundach a
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chladnuti nasledn¢ probihd za snizeného tlaku. Proto se dotlak dé€li na tlak izobaricky
(konstantni tlak) a izochoricky (konstantni objem). Doba dotlaku kon¢i v bodé D. Bod C,
zna¢i okamzik, kdy roztavend hmota zatuhne ve vtokovém kanalu. Aby mohl byt pouzit
dotlak, musi pfed ¢elem $neku zistat uréity objem roztaveného plastu tzv. polstar, na ktery
bude $nek pulsobit jako pist. Objem polstafe nesmi byt pfili§ velky, aby nedochézelo k
tepelné degradaci hmoty. Objem polstafe je zavisly na velikosti vyrobku. [8,5]

Po dotlaku zacina v plastika¢ni jednotce vstiikovaciho stroje plastikace nové davky
taveniny plastu. Plastika¢ni ¢as znac¢ime tp, ktery konci v bodé¢ E. Otdcenim se, zaéne Snek
nabirat granulovany plast z nasypky, plastikuje ho a vytlacuje pted ¢elo $Sneku. Pfitom kona
posuvny pohyb smérem dozadu, kdy musi pickonavat protitlak. Velikost protitlaku
ovliviiuje dobu plastikace a tim padem 1 kvalitu plnéni. Pfili§ vysoky protitlak by mohl
zpusobit dokonce degradaci plastu. Ohtfev plastu pfi plastifikaci se déje pomoci pievodu
tepla ze stén valce, teplem, které vznika tfenim plastu o stény komory a o povrch $neku a

pfeménou hnétaci prace $neku v teplo. [8]

Poté miZe, ale nemusi nasledovat, odjeti plastika¢ni jednotky od formy. Dale béhem
probihajici faze chlazeni ve vstfikovaci forme klesé tlak az na hodnotu zbytkového tlaku p,,
coz je tlak, pod kterym se nachazi vyrobek ve formé tésné€ pred jejim otevienim. Deformace
nebo samovolné praskani vystfikli nastava v dasledku vysokého pnuti, zptisobeném pfilis
vysokym zbytkovym tlakem. V bodé¢ F se forma otevie a vyhodi vyrobek pomoci
vyhazovaciho systému z dutiny formy ven. Tuto operaci obsahuje strojni doba tg;. Je-li
vyrobek vyjiman z formy manipula¢nim strojem, je tomu vymezena manipulacni doba t,.
Tato doba je také urcena dal$im pFipadnym operacim, napi. ke vkladani kovovych vystiika

do dutiny formy, k aplikaci davky separa¢niho prostredku, ¢isténi formy, atd. [8]

1.2.2 Vstrikovaci cyklus v diagramu p-v-T

Vstiikovaci cyklus muze byt také popsan pomoci stavovych termodynamickych
veli¢in. Jedna se o tlak p, mérny objem v a teplotu hmoty T. Zakladni tvar p-v-T diagramt

pro amorfni a semikrystalické plasty je znazornén na nasledujicich obr. 3 a obr. 4. [8]
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Pribéh stavovych veli¢in se v riznych mistech vystiiku 1i8i a je ovlivnén zejména
druhem vstiikovaného plastu, tvarem vystiiku, tloustkou stén, vstiikovacim tlakem,

dotlakem, teplotou formy, teplotou taveniny a vstfikovaci rychlosti. [2]

Zmény stavovych veli€in urcuji vzniklou strukturu a ovliviiuji hmotnost a rozmér
vystiiku. Rizeni vstiikovaciho cyklu pomoci p-v-T diagramu nélezi k modernim metodam
zpracovani termoplastl a je uzivan soucasnymi stroji, fizenymi mikroprocesory.

Zakresleny vstiikovaci cyklus v p-v-T diagramu je znadzornén na obr. 5. [8, 5]

- ¢

Otevieni qumy T 6 T5

ey -
idedlni pribeh

— prubehy pri fizeném vstiikovani

Obr. 5. Vstrikovaci cyklus v p-v-T diagramu [8]

Vstiikovaci forma se uzavie pred zacatkem vstfikovani. Pocatek vstiikovani je

v bod¢ 0 pii pokojové teploté a barometrickém tlaku oznaceném p;. Nasledny ohiev a
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plastikace polymeru v plastikaéni komote stroje, probihaji pro zjednoduSeni za
barometrického tlaku. V bodé¢ 1 probiha hnéteni plastu (taveni a komprese) a za¢ina nartst
tlaku az na hodnotu vsttikovaciho tlaku p,. Topenim a tfenim narusta teplota taveniny, coz

je popsano bodem 2. [8, 1]

Vlastni vstiikovani zapoc¢ina v p-v-T diagramu v bodé 2 prudkym narustem tlaku
zpisobenym axidlnim posuvem Sneku, pfitom uvazujeme pro zjednoduseni d¢j
izotermicky. Tlak stoupa az na své maximum p; V bod¢ 3. Po zaplnéni tvarové dutiny

formy se tavenina stlaci a vstfikovaci rychlost klesne. [8]

Vstiikovaci tlak se pfepne na dotlak po dosazeni maxima tlaku. Dotlak probiha ve
dvou fazich. V oblasti mezi body 3 a 4 se jedna o dotlak izobaricky, pfislusné hodnoty p;.
V bod¢ 4 se méni izobaricky dotlak na dotlak izochoricky. Konec této faze znaci bod 5,
kde tlak dosahuje z divodu zjednoduseni pocate¢ni hodnoty p;. Po tomto okamziku uz
dotlak nemuize ovlivnit prub¢h tlaku v dutiné formy. Poloha bodu 5 silné ovliviiuje kvalitu

vysledného vyrobku a jeho vlastnosti, jako hmotnost a smrsténi. [8]

Chlazeni ve formé probihéd uz v dobé vstfikovani a pokracuje 1 pti dotlaku. Tato Cast
chladici faze probihd za soucasného piisobeni tlaku, ale pfi procesu chladnuti taveniny klesa
tlak v dutiné az na hodnotu zbytkového tlaku. Mezi body 5 a 6 chladne vystiik ve formé

bez pusobeni dotlaku a dochazi ke zvySovani tuhosti vysledného dilu. [8, 1]

Bod 6 ndm oznacuje otevieni formy a nésledné se vyrobek vyhodi vyhazovacim
systémem. V oblasti mezi body 6 a 0 vyrobek chladne jiz mimo formu a postupné dosahuje

teploty okoli, tedy teploty vychoziho bodu 0. [8]

1.3 Vstrikovaci stroj

Pro vsttikovani se pouzivaji tzv. vsttikovaci stroje, které se déli podle typu pohonu na:
- hydraulicke
- elektrické
- hybridni [10]

Vstiikovaci stroje maji dvé na sobé nezavislé jednotky, vstiikovaci a uzaviraci, které

fidi mikroprocesorem fizena fidici jednotka. Vsttikovaci jednotka se stara o dopravu plastu,
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plastikaci, vstiikovani a dotlak taveniny. Vstfikuje taveninu do dutiny formy velkym tlakem
arychlosti. Ukolem uzaviraci jednotky je otevirani, zavirani a vyhazovani hotového vyrobku
ze vsttikovaci formy, drzeni uzaviené¢ formy bchem vstfikovani a dotlaku. Moderni
vstiikovaci stroje nejcastéji vyuzivaji Sneku ve vstiikovaci jednotce, ktery nabird materidl

z nasypky do dutiny valce plastikacni jednotky. [11]

Obr. 6. vstiikovaci stroj [13]

1.3.1 Hydraulicky pohanény vstrikovaci stroj

Zaruceno plynulé ovladani vstiikovaciho procesu diky hydraulickému obvodu s
regulaci tlaku a objemovym prutokem. Poloha Sneku 1ze nastavit oboustrannym pistem, coz
umoznuje vyss$i pfesnost v ovladani rychlosti posuvu S$neku pfi vstfikovacim procesu.

Uzaviraci sila se pohybuje v rozmezi 125 az 6000 kN v zavislosti na vyrobci. [12]

1.3.2 Elektricky pohanény vstiikovaci stroj

Niz$i ekologické zatizeni nez hydraulicky. Ma zaroven niz8i hlu¢nost, rychlejsi
pohyblivou upinaci desku a efektivnéj$i vyuziti energie. Rotace motoru je vyuzivana
k pohybu rotacnich ¢asti jako je $nek a kulickovy sroub vykonava linearni pohyb pohyblivé

upinaci desky. [12]
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1.3.3 Hybridné pohanény vstrikovaci stroj

Jednd se o spojeni elektrického a hydraulického pohonu. Elektricky pohon nam
zlepsuje rychlost a piesnost vstiikovaciho procesu a vyssi uzaviraci sily, lepsi dynamiku ndm

prinasi hydraulicky pohon. [12]
1.3.4 Zakladni parametry vstifikovacich stroji

Vstiikovaci kapacita

Maximalni objem taveniny plastu, ktery je stroj schopen vstiiknout na jeden
posun $neku smérem k vstiikovaci formé. Udava se v cm3. Vstiikovaci kapacita je

souctem objemu vtokového systému, tvarové dutiny formy a polstare. [12]

Plastikacni kapacita

Maximalni hmotnost plastu, ktery je schopen zplastikovat za jednotku casu.

Nejcastéji se uvadi v kg/hod. [12]

Uzaviraci sila

Sila, ktera drzi jednotlivé casti formy pohromad¢ v uzavieném stavu béhem
vstiikovani a dotlaku. Uzaviraci sila se vypocte jako soucin prumétu plochy vyrobku do

délici roviny S a tlaku v duting formy p. Nejcastéji uvadéna v KN. [12]

Nésypka  TOPé_ — Valec ,— Pevna deska
Py / / ~~ Pohybliva deska

/ / Forma / 835
[ A / /— Vodici sloupy

y

-
e

L i
) ) ) |

[ Vstrikovaci > Uzaviraci -
jednotka jednotka

Obr. 7. Schéma vstrikovaciho stroje [12]
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1.4 Faktory ovliviiujici kvalitu a vlastnosti vyrobku

O vlastnostech vystiiku jak mechanickych, tak fyzickych rozhoduje druh polymeru,

technologické parametry, konstrukce samotné formy, vcetné¢ stroje pouzitého pro

vstfikovani. VySe zminéné parametry neplsobi jako samostatné faktory, ale ovliviiuji se

navzajem. [11]

Z hlediska volby druhu polymeru ma na vlastnosti vyrobku vliv:

rychlost plastikace polymeru (méla by byt co nejkratsi),

tekutost polymeru (nesmi byt piili§ mala a nesmi se prudce ménit s teplotou),
tepelnd stabilita polymeru v rozsahu zpracovatelskych teplot (¢im SirSi, tim
lepsi),

uvolnovani t€kavych latek,

velikost vnitfniho pnuti (co nejnizsi),

smrsténi polymeru. [11]

Z hlediska technologickych parametrti, vzajemné se ovliviiujicich, ma na vlastnosti

vyrobku vliv:

vsttikovaci tlak (a snim spojena rychlost plnéni, uzaviraci sila, vnitini pnuti,
smrsténi, orientaci),

teplota taveniny (zavisla na druhu plastu a ovliviiujici jeho tekutost, vstiikovaci
tlak, dobu chlazeni, tlakové ztraty, dotlak atd.),

teplota formy (ovliviiuje tekutost polymeru, dobu chlazeni, rychlost plnéni
formy, povrchovou kvalitu vyrobku, dotlak, vnitini pnuté, smrsténi atd. (u
semikrystalickych plasti co nejvyssi),

rychlost plnéni dutiny formy (co nejvétsi, je vSak nutno davat pozor na teplotu
taveniny, aby nedoslo k degradaci hmoty),

sila a doba trvani dotlaku (ovliviiuje pfedev§im smr§téni, vnitini pnuti). [11]
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2 TERMOPLASTY PRO VSTRIKOVANI

Jejich parametry pro zpracovéani jsou odvozovany od jejich chovani za tepla.
Parametry jsou tedy zavislé na vlastnostech spojenych s ptechodem termoplastii do tekutého
stavu, vlastnosti jejich tavenin a vlastnosti vzhledem k pfechodu do tuhého stavu. Naopak
vybér termoplastu v zévislosti na pouziti findlniho vystiiku je vazan na jeho vlastnosti

Vv tuhém stavu a pro pozadovany rozsah teplot. [1]

Kriticky dulezité jsou v technologii vstfikovani termoplastii predev§im reologické
vlastnosti vstiikované taveniny, které jsou odvozeny od chemického slozeni a molekularni

struktury konkrétniho polymeru. [1]

2.1 Zakladni rozdéleni plasti vhodnych pro vstiikovani

Tab. 1. Rozdéleni polymernich materidlii [1]

Fenolické NR Castecné krystalické S vysokou tvrdosti
Melaminové SBR Amorfni S nizkou tvrdosti
Epoxidové NBS

Polyesterové EPDM

Dalsi Dalsi

2.1.1 Polymery

Substance obsahujici mnoho individualnich molekularnich jednotek propojenych do
makromolekularnich fetézcu. [1]
2.1.2 Reaktoplasty

Polymery s pevn& propojenymi fetézci vytvoteny sitovanim. Retézce nelze tepelnd
rozpojit. Pii po¢ate¢nim zahtivani méknou a jsou lehce tvarovatelné. Tento stav trva ale jen

omezenou dobu a pii dal§im zahfivani nastava vytvrzovani. [1]
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2.1.3 Termoplasty

Polymery ménici tvar za ptsobeni tepla a smykovymi silami. Po ochlazeni je mozno
polymer opétovnym pusobenim tepla znovu pievést do taveniny. Jedna se o nejpouzivangjsi

polymery z hlediska vyroby. D¢li se podle struktury na amorfni a semikrystalické. [1]

Obr. 8. Cdstecné krystalicka struktura (vievo) a amorfui struktura (vpravo) [1]

2.1.4 Elastomery

Spojem mezi jejich fetézci jsou iniciovany teplotou- vulkanizace. Okolo spoju se

fetézce mohou pohybovat- elasticita. [1]
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3 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je slozity systém, ktery musi plnit mnoho pozadavku
vychézejicich z procesu vstiikovani. Hlavni funkci formy je zabezpeceni dopravy taveniny
do dutiny formy a jeji plné napInéni. Tvar budouciho vystiiku je obrazem tvaru dutiny formy.
Vedlejsi funkei vstfikovaci formy je odvod tepla pfivedeného do formy taveninou. Dale je
nutno ve form¢ zabezpecCit snadné, rychlé a bezpecné vyjmuti dilu. K zajisténi téchto
hlavnich ti funkci formy je potfebna i piitomnost dalSich funkci vstiikovaci formy viz Obr.
8. Tyto dalsi funkce mohou dale utvaret dal$i pozadavky na formu zejména v piipadé
specialnich modifikaci vstiikovaciho procesu. Nize uvedeny obrazek neuvadi seznam vsech

moznosti vstiikovaci formy, ale jen zakladni hlavni a vedlejsi funkce. [1, 4]

Material vsttikovaci formy se voli v zavislosti na druhu zpracovaného polymeru, na
technologii, kterou pouzijeme, na velikosti vysledného vyrobku a jeho tvarové slozitosti, na
velikosti série, na odolnosti proti opotiebeni a korozivnim G¢inklim a samoziejmeé na cen¢.
Tepelné zpracovani tvarovych ¢asti formy nam zasadné urcuje jeji Zivotnost. Dalsi nutnou
¢asti pfi tvorbé vstiikovaci formy je stanoveni rozmérii a toleranci tvarovych ¢asti formy.
Pro jejich urceni je zdsadni smrSténi, tolerance rozméra vylisku a opotfebeni pracovnich

¢asti formy. [11]
Vstiikovaci formy lze délit:

- dle nasobnosti formy na jednonasobné a vicenasobné,

- dle zaformovani a konstrukéniho teSeni formy na dvoudeskové, tfideskove,
etdzove, vytaceci, celistové atd.,

- dle konstrukce pouzitého vsttikovaciho stoje na formy s kolmym vstfikem na

délici rovinu a na formy se vstfikem do délici roviny. [11]
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VSTRIKOVACI FORMA

3.1

Tvarové ¢asti formy

ODJJEL:JSI‘PI’UTI VEDENIi TAVENINY ODVZOII));::PI.A on:::gu OTEVRENi FORMY onml::gvn’ni
PODPERNE VALCE VTOKOVY SYSTEM mmmzx;muka m;gﬁ:?&ﬁm DELICI ROVINA VYHAZOVACE

TLOUSTKA DESEK 0ST{ VTOKU o “E:I:;'tfkm Tn::gfg;’:::hm VYTAZEN JADER ROBOTICKE W]IMAN
ﬁ:oﬁgn& mmvi«:gmvt TAHACEJADER

Obr. 9. Zakladni funkce a vlastnosti vstrikovaci formy [11]

Tvarové casti formy jsou takové, diky kterym ziskavame findlni tvar vyrobku. Tyto

¢asti jsou nejvice narocné na presnost a kvalitu povrchu. Jedna se o tvarniky, tvarnice, rizna

tvarova jadra, zavitové koliky a krouZzky atd. Kvalita povrchu kone¢ného vyrobku je

odrazem kvality tvarovych ¢asti formy. [5, 3]

3.2 Ram formy

Do ramu formy patii ty €asti, které zastavaji tlohu nosné konstrukce viSe zminénych

tvarovych ¢asti a vyhazovaciho systému. Mezi ram patii kotevni desky k ulozeni tvarovych

Casti formy, opérné desky, upinaci desky, vodici koliky, Sikmé Cepy, chlazeni formy atd. [5,

3]
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Obr. 10. Zdkladni casti formy [8]

1- Stredici krouzek, 2— Upinaci desky, 3— Opérné desky, 4— Kotevni desky, 5—
Vodici cepy, 6- Pouzdra vodicich cepu, T— Rozpérna deska, 8— rozpérna deska, 9— Vtokova

viozka

3.3 Vyhazovaci systém

Do této skupiny patii vyhazovaci koliky riiznych druhti, stiraci desky, krouzky a
trubky. Vyhazovaci systém zastava Ulohu vyjmuti hotového vystiiku bezpecné bez

nezadoucich deformaci z formy ven. [5, 3]

3.4 Nasobnost formy

Nasobnost formy fika, kolik dilti je mozno vyrobit na jeden zdvih. Abychom doséahli
co nejvetsi presnosti je dilezité nasobnost formy drzet co nejmensi. Mensi nasobnost
znamena jednodusi konstrukce, eliminace rozdilli v rozmérech jednotlivych wvysttika,
vylouceni rozdila teplot a tlaki v jednotlivych tvarovych dutinach a lepsi vystiedéni tvarniku

a tvarnice. [5, 3]

Pii velké nasobnosti je také dulezité dosazeni stejné délky toku do kazdé dutiny
formy. Jestlize nelze dosdhnout stejné délky toku je nutné upravit velikost vtokového usti

tak, aby bylo dosazeno stejného tlaku v kazdé duting. [14]

Umisténi dutin u vicendsobnych forem je vhodné volit kruhového nebo

hvézdicového tvaru nez usporadani do fady vedle sebe. U kruhového a hvézdicového tvaru
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se nam lépe dosahuje predchozi zasady o stejné délce toku a tim padem zaplnéni ve stejném

¢ase vsech dutin formy. [14]

Obr. 11. Nasobnost formy- schématické rozlozeni [14]

Nasobnost ovliviiuji rizné faktory jako rozméry a hmotnost vyrobku, pozadavek na
kvalitu a ptesnost, typ vsttikovaciho stroje, rozsah vyroby, cenovy limit a dodaci lhiita. Pro
mensi série je zpravidla nasobnost niz§i neZ pii hromadné vyrob¢ kde je potfeba vyrobit

velké mnozstvi vystiikl za o nejkratsi dobu. [14]

3.5 Studené vtokové systémy

Zajistuje plynulé zaplnéni tvarové dutiny formy, snadné odtrZzeni nebo odd¢€leni od
vystiiku. Vtokova soustava se odviji od ndsobnosti formy. Studené vtokové systémy jsou

nejrozsifenéjsi z vtokovych systému. [12, 13]

Reseni vtokovych systémit je naro¢na a dulezitd operace, pfi niz je nutné dodrzovat tyto

zasady:

- navrh vtoku tak, aby doslo pfi plnéni k co nejrovnomérnéjsimu zaplnéni tvarové
dutiny formy,

- draha toku od vstiikovaci trysky k tsti do dutiny vsttikovaci formy by mélo byt co
nejkratsi,

- draha toku stejn¢ dlouha ke vSem dutinam,

- vtokov¢ tsti volit tak, aby nevznikly studené spoje na findlnim vyrobku, zbytkové
napéti ve vyrobku bylo co nejmensi, vyhozeni co nejsnadnéjsi a aby viditelnost vtoki

na hotovém vyrobku byla co nejmensi. [14]
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Vtokova vlozka je paralelni k ose vstfikovaci jednotky a dopravuje taveninu do
formy. Vétsinou dopravuje taveninu do dé€lici roviny do rozvadécich vtokovych kanal, které
dale vedou taveninu az do tvarové dutiny. U jednondsobnych forem je mozné taveninu do

tvarové dutiny formy vést ptimo z vtokové vlozky. [13, 12]

Vtokové kanaly dopravuji taveninu v délici rovin€ od jejiho stfedu. Obvykle jsou
obrobeny do dé€lici roviny vstiikovaci plochy. Prifez kanalu ma vliv na vstfikovaci tlak,
dobu cyklu, dotlak a objem materialu v rozvadécim kandlu. Prifez vtokovych kanala by mél
mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi mozny prafez. Tim se minimalizuji ztraty tepla.
Tomu odpovida kruhovy prifez, ktery je ale narocny na vyrobu a proto se voli jemu podobny

lichobé&znikovy prutez. [13, 3]

Obr. 12. Vhodné tvary rozvadeécich kanalu [13]

3.5.1 PIny kuZelovy vtok

Pouziva se hlavné v jednondsobnych formach se symetricky ulozenou dutinou.
Vhodny hlavné pro tlustosténné vystiiky. Mezi jeho klady patii vysoka ucinnost dotlaku.
Mezi nevyhody naopak patii ndrocnost odstraiiovani plného kuzelového vtoku zanechavani

stop po vtoku na vystiiku. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Obr. 13. Piny kuzelovy vtok rez (vlevo) a 3D nahled (vpravo) [12]

3.5.2 Bodovy vtok

Nalezi mezi nejznaméjsi z vtokovych usti, které lezi vné nebo mimo délici rovinu.
Vyzaduje pouziti tiideskového systému s pfitomnosti pfidrzovace vtoku. Pridrzova¢ vtoku
zajistuje, ze se nejprve oddéli vtokové usti a az poté se otevie délici rovina formy.

Nejcastéjsi pouziti bodového vtoku je u tenkosténnych vyrobku. [3, 12]

TRYSKA STROJE

% VTOKOVA VLOZKA

PREDKOMURKA

BODOVY VTOK

K/ e VSTRIKOVANY DiL

Obr. 14. Bodovy vtok primo do dutiny formy (vlevo) a v rozvodovém kandlu
(vpravo) [12]

3.5.3 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zvlastnim piipadem bodového vtoku. Jeho vyhodou oproti
klasickému bodovému vtoku je, Ze vtokova zbytek muze byt ve stejné délici roviné jako
vystiik. Neni vhodny pro plasty, které jsou vyztuzené vlaknitym plnivem. Vtok je mozné

umistit do pohyblivé i pevné ¢asti formy a neni nutnost pro tunelovy vtok konstruovat formu
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s vice dé€licimi rovinami. Vtokovy zbytek se oddéluje otevienim samotné formy, nebo

vyhazovacimi prvky. [ 3, 12]

TUNELOVY VTOK \

Obr. 15. Tunelovy vtok [12]

Zvlastnim pripadem kuzelového vtoku je bananovy vtok. Jeho pouziti je stejné jako
u kuzelového vtoku pokud neni mozné ustit vtok do boku vysttiku. Nevyhodou bandnového
vtoku je naroc¢nost vyroby, narocnost na prostor ve formé a nutnost pouziti dalsi soucasti

Vv podob¢ vlozky s bananovym vtokem. [12, 6]

BANANOVY VTOK

VLOZENA CAST —

Obr. 16. Bandanovy vtok [12]

3.5.4 Boc¢ni vtok

Nejpouzivangjsi a nejrozsitenéjsi z vtokovych usti. Bo¢ni vtokové usti jako takové
lezi v roving a pii odformovani je vystrik pevné spojen s vtokovym zbytek. Priifez bo¢niho
vtoku je nejcastéji obdelnikového tvaru al vyuzivaji se také kruhovy a lichobéznikovy. [3,

12]
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3.5.5 Filmovy vtok

Jedna se necastéjsi ptipad bo¢niho vtoku. Je pouzivan predevsim k plnéni kruhovych
a trubicovych dutin s vysokymi pozadavky na kvalitu vyrobku. Patii sem vtoky diskové,
destnikové, prstencové atd. Nezarucuje rovnomérné rozvedeni taveniny. S vetsi vzdalenosti
od rozvadéciho kanalu klesa tlak ve vtokovém usti. Tento pokles tlaku feSim riznou
tloustkou usti nebo rozvadéciho kanéalu. U vyrobkli obdelnikového tvaru se vtokové tusti

umistuje do kratsi hrany. [5, 3, 12]

Obr. 17. Filmovy vtok [12]

3.6 Vyhrivané vtokové systémy

Sestava vyhfivanych komponent, které drzi vstfikovany polymer na konstantni
teploté a tavenina po naplnéni formy ziistava v celé oblasti vtoku az do usti do tvarové ¢asti
formy v plastickém stavu. Zarucuje tim polymeru stalou viskozitu v celém prufezu. Snizuji

spotiebu polymeru diky tomu, Ze odpada ptitomnost vtokového zbytku. [12]
Mezi vyhody vyhtivanych vtokovych systému patfi:

- Casové zkraceni vyrobniho cyklu,

- 0dpada nutnost vyroby vtokovych kanald,

- mensi nédklady na dokoncovaci operace diky neptitomnosti vtokového zbytku,

- zmenSeni tlakovych ztrat v dasledku dopravy taveniny do dutiny formy,

- tavenina je do dutiny formy vstfikovana pod mens$im tlakem nez v ptipadé¢ studené¢ho
vtoku,

- moznost regulace teploty a tim padem moZznost ovlivnit vlastnosti vystiiku,

- modularita jednotlivych systémti,

- relativné jednoduchy servis poskozenych casti vtoku,

- Mmensi uzaviraci sila stroje. [12]
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Naopak mezi nevyhody patfi:

v

- Vyssi pofizovaci ndklady,
- vyssi provozni naklady,

- nelze pouzit u vSech materiald, zejména téch citlivéjsich na teplo. [12]

3.6.1 Vyhfivané trysky

Trysky jsou vyhiivany pomoci ptivedeného elektrického kabelu. Trysky se déli na
pfimo vyhfivané a nepfimo vyhfivané. Nepiimo vyhiivané trysky funguji na principu
pienosu tepla z vyhtivaného rozvodu na trysky. Pfimo vyhtivané trysky se dale déli podle

ohfevu na ty s vnéj$im ohfevem a vnitinim ohtfevem. [12]

Trysky s vn&jsim ohfevem jsou konstrukéné feseny tak, ze ohfev zajist'uje topny
svazek a tavenina prochazi stiedem. [13]

V tryskach s vnéjsim ohfevem dochazi k mensim ubytktim tlaku. Trysky s vnitinim

ohfevem maji uprostied topné téleso, které tavenina obtéka. V tryskach s vnitinim ohievem

se lépe reguluje teplota taveniny u $picky a je lépe tepelné izolovana od okoli. [12]

Obr. 18. Vyhrivand tryska [12]

3.6.2 Rozvodové bloky

Rozvodové bloky slouzi k rozvodu taveniny ve vicenasobnych formach do vsech
dutin formy. Blok je ulozen mezi upinaci a kotevni deskou v pevné ¢asti formy. Ke kontaktu
mezi blokem a deskami formy dochdzi pouze urcitych mistech. Ve zbytku mist je mezi
blokem a formou mezera z dtivodu tepelné izolace. Tvary bloki jsou rtzné a jejich tvar a

velikost je zavisli na tvaru a velikosti vyrabéného dilu. NejcastéjSimi tvary jsou I, H, X, Y,
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T apod. Bloky jsou vyhtivany elektrickymi odporovymi vodi¢i, umisténymi v drazkach na
povrchu rozvodového bloku. [12, 6, 3]

Obr. 19. Rozvodovy blok tvaru T [12]

3.7 Vyhazovaci soustavy

Vyhazovaci soustavy slouzi k vyhozeni vystiiku z dutiny nebo tvarniku oteviené
formy. Vyhazovaci soustava se sklada z vyhazovacich prvki. Mezi vyhazovaci prvky patii
vyhazovaci koliky, stiraci desky, Sikmé vyhazovaci koliky, trubkové vyhazovace,
pneumatické vyhazovaci systémy atd. Vyhazovani vystiikti ma dvé faze. Prvni fazi je pohyb
vyhazovaci soustavy doptedu a druhé faze je zpétny pohyb do ptivodni polohy vyhazovaciho
systému. Umisténi vyhazovacich prvkd miiZze byt riizné a jejich tvar rozmanity. Vyhazovaci

prvky mohou byt pouzity i jako funkéni ¢asti dutiny formy. [6, 3]

3.7.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou nejcastéjSim a zaroven nejlevnéjSim zptisobem vhazovani
vystiikli z formy. Zpusob vyhazovani pomoci vyhazovacich kolikli je vyrobné¢ méné
naro¢ny. Pfi feSeni umisténi kolikti je dulezité dbat na zakladni zasady. Koliky by se méli
¢elem opirat o nepohledovou cast vystiiku nebo zebro vyrobku, které se pti vyhazovani

nebude bortit. Povrchovou tipravou vyhazovacich koliki je cementace a kaleni. Vyhazovaci
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koliky lze déle délit podle tvaru funkéni ¢asti koliku na prizmatické, valcové atd. Prizmatické

koliky jsou specialnim piipadem valcovych kolikl a maji zzenou funk¢éni ¢ast. [4]

Obr. 20. Vyhazovaci koliky [17]

3.7.2 Stiraci desky

wevr

plochy a lepsiho rozloZeni tlaku po ploSe vystfiku. Nezanechava na vyrobku stopy jako
trubkové vyhazovace. Omezenim pouziti stiraci desky je tvar vyrobku. Sty¢na plocha

vyrobku a stiraci desky musi byt ve stejné roving. [4]

Obr. 21. Stiraci deska [17]
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3.7.3 Trubkové vyhazovace

Vyuziva stejny princip vyhazovani jako stiraci deska. Plisobi na velké sty¢né plose

po celém obvodu vystiiku a diky vnitini dife je schopen utvaret jadro. [5]

3.7.4 Sikmé vyhazovade

Jedna se o specialni ptipad vyhazovani, kdy koliky nejsou kolmé k délici roving, ale

jsou ulozeny pod uhlem. [4]

3.7.5 Pneumatické vyhazovani

Funguje na principu stlacené¢ho vzduchu mezi vystiikem a licem formy. Vylucuje
mistni pfetizeni a na vyrobku nevznikaji stopy po vhozeni z formy. Pouziva se pifedevsim u
tenkosténnych vyrobki vétsich rozméra ve tvaru nadoby, ktera jsou potieba zavzdusnit tak,

aby se pfedeslo deformacim. [12]

3.8 Temperace formy

Temperace formy je dtlezitou casti konstrukce formy. Chlazeni je nejdelsi casti
vsttikovaciho cyklu a proto optimalni temperace miize zasadné snizit délku vstfikovaciho

cyklu a tim zvysit produkci. Temperaci lze provadét jako aktivni a pasivni temperaci. [4]

3.8.1 Aktivni temperace

Aktivni temperacni systém se skladd z kanalii a dutin, kterymi proudi temperaéni
médium, pomoci kterého je mozno udrzovat konstantni teplotu formy. Tempera¢ni médium
musi byt do formy pfivadéno a drzeno formou aby neunikalo z formy ven. Jako tempera¢ni
médium se nejéastéji pouziva voda a olej. Temperace se nachazi v jak v pohyblivé, tak
Vv pevné casti formy. Pro efektivnéj$i chlazeni je vhodné volit vétSi pocet mensSich
rozvodnych kanall radsi, nez mensi pocet vétSich. Prifez rozvodnych kanald se pohybuje
mezi 6- 20 mm a pouziva se predevsim kruhovy prifez. [4, 13]

Obvykle se temperacni systém sklada z:
- temperacni fidici jednotka,
- temperaéni kanaly,
- spojovaci prvky,

- tempera¢ni médium. [13]
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Obr. 22. Priklady jednoduchych temperacnich obvodu [12]

Obr. 23. Usti temperacniho systému pro piipojeni hadice. [15]

3.8.2 Pasivni temperace

Pasivni temperace je zaru¢ena pomoci kombinace vodivych a izola¢nich materiald.
Pouzivany jsou Casto slitiny mé&di a hliniku. Tepelné¢ vodivé vlozky musi byt doplnény

aktivnim chlazenim. [12]

U forem, kde je pfedehiatim nutno dosahnout pozadované teploty je vyuzivano
izola¢nich materiali. Tyto materidly zabranuji inikiim tepla vedenim a salanim. O izolaci se
staraji pfedevSim izola¢ni desky, které nejCastéji izoluji upinaci desky. Mohou se ale

vyuzivat i k izolaci bokd formy. [12]
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3.9 Materialy vstiikovacich forem

Cena vstiikovaci formy je zurcité Casti zavisld na cen¢ a mnozstvi materidlu,
spotfebovaného na jeji vyrobu. Vstfikovaci forma je slozena z rizn¢ naméahanych dili a
nikdy se nesklada pouze z jednoho druhu materialu. Material formy je volen dle namahani
jednotlivych soucasti formy, druhu vstfikovaného polymeru, velikosti a tvarové slozitosti
vyrobku, odolnosti proti opotfebeni, mnozstvi vyrabénych kust a ceny. Konstruk¢ni ¢asti
formy, jako napi. opérné nebo kotevni desky jsou méné naro¢né na kvalitu materialu nez
¢asti funkcni, které jsou vice namahané na opotiebeni, tlak a na korozi. Mezi funkéni ¢asti
patii napf. tvarové vlozky, vyhazovace, vodici trny atd. [13]

vvvvvv

Druhti oceli je velké mnoZstvi a kazd4d ma své specifické vlastnosti, které urcuji jeji pouZiti.
Tvarové dutiny a mechanicky namahané Casti vstiikovaci formy jsou Casto vyrabéné

Z nastrojovych, legovanych a cementa¢nich oceli. [4, 13]

Mimo oceli se pii vyrobé& vstiikovacich forem pouZivaji i materialy jako hlinik, dural,

mosaz, méd’ a rizné izola¢ni a ochranné materialy. [4]

3.9.1 Tepelné zpracovani dili formy

K zisku pozadovanych vlastnosti materidlu ndm pomaha teplené zpracovani. Tepelné
zpracovani méni strukturu materidlu a ovliviluje tim ptedev§im mechanické vlastnosti.

Vv

Nejdilezitéjsi typy tepelného zpracovani pti konstrukei formy jsou:
- Zihani,
- kaleni,

- popousténi v ndvaznosti na kaleni,

- chemicko-tepelné zpracovani. [4]
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. PRAKTICKA CAST
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4 CIL BAKALARSKE PRACE
V bakalaiské praci byly stanoveny tyto cile:

- vypracovat literarni studii na dané téma

pfipravit 3D model zadaného dilu

provést konstrukéni navrh 3D sestavy vsttikovaci formy

nakreslit 2D vykres sestavy vstiikovaci formy

V teoretické cCasti bakalaiské prace byly popsany zakladni informace a principy
technologie vstiikovani a byly popsany jednotlivé cCasti vstfikovaci formy a jejiho

piisluSenstvi.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat tvorbou 3D modelu zadaného vyrobku a nasledné 3D
modelu dvounasobné vsttikovaci formy pro vyrobu tohoto vyrobku. Dale se prakticka ¢ast
bude zabyvat tvorbou 2D vykresu formy s pozicemi jednotlivych ¢asti formy, 2D vykresy

pravé a levé Casti formy a kusovniku.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 Catia V5R20

Software Catia V5R20 byl pouzit k tvorbé 3D modelu zadaného dilu a formy pro

jeho vyrobu technologii vstfikovani plastt.

5.2 Hasco Dako modul 2018

Hasco Dako modul je software srozsahlou databazi normalizovanych dila a
produkti pro konstrukci vstfikovaci formy. Tento software byl pouzit pro nékteré

normalizované dily v nasledujici praci.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zadany dil, pro ktery je tvofena vstiikovaci forma, je ¢ast svétlometu. Presnéji se
jedna o rozptylovou ¢ast mlhovky. Model byl vytvoien v Catii V5R20 v modulu generative

shape design. Rozméry dilu jsou 53x56x50 mm.

Obr. 24. Vstrikovany vyrobek

Obr. 25. Vstrikovany vyrobek (transparentni)
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6.1 Material vyrobku

Pouzitym granulatem je PC-1SO. Jedna se velmi trvanlivy material. Ma vysokou
pevnost proti narazu, ale nizkou odolnost proti poskrabani. Z toho divodu se na
polykarbonatové automobilové komponenty aplikuje tvrdy povlak. PC je vysoce
transparentni a ma vysokou propustnost svétla. Dale se pouziva na elektronické soucastky,

ukladani dat (CD, DVD), jako stavebni material atd.

Teplota skelného piechodu je u polykarbonatu asi 147°C. Druhy polykarbonatu
S nizkou molekulovou hmotnosti se 1épe formuji, ale jejich pevnost je nizsi. Oproti vétSing
termoplasti mize polykarbonat prochazet velkymi plastickymi deformacemi, aniz by

popraskal nebo se zlomil.
Jako material byl zvolen polykarbonat Lean 125 firmy SABIC Innovative Plastic
Se smrsténim 0,5-0,7 %.

Vhodné podminky pro spracovani:

- Teplota povrchu formy 104°C

- Teplota taeniny 282°C

- Max. teplota taveniny 333°C

- Vyhazovaci teplota 135°C

- Max. smykové napéti 0,5 Mpa

- Max. rychlost smyk. Deformace 40 000s™?
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce byla provedena ptevazne za pouziti modulu Mold tooling design. Forma
obsahuje velké mnoZstvi komponentl, na kterych zavisi jeji funkce. Jednotlivé komponenty
byly nejcastéji pouzity z katalogi firmy HASCO. Nenormalizované dily byly vytvofeny
v modulu Part design.

Obr. 26. Vstrikovaci forma
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7.1 Nasobnost formy

Navrhovana forma byla zadana jako dvojnasobnd, tudiz je forma schopna vyrobit
dva kusy vyrobku na jeden zdvih. Umisténi tvarovych dutin je pod sebou na vysku. Umisténi
tvarovych dutin j vhodnéjsi volit vedle sebe radé€ji nez na vysku.Z divodt zaformovani

boc¢nimi Celistmi vSak vice vyhovuje rozloZeni na vysku.

Obr. 27. Pohled na tvarnici a nasobnost formy
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7.2 Délici rovina

Umisténi délici roviny, popfipadé mnozstvi délicich rovin je zavislé na tvarové
naro¢nosti vyrobku, ktery je vstiikovan. D€lici rovina ma vliv pfedev§im na vyhazovani

vyrobku.

V tomto ptipad¢ bylo nutno pouzit dvé dé€lici roviny. S mnozstvim délicich rovin
rostou vétsSinou také vyrobni naklady formy a je komplikovanéjsi dodrzen pozadované
rozméry. Hlavni dé€lici rovina je kolmé ke sméru pohybu pohyblivé ¢asti formy. Vedlejsi
délici rovina je rovnobézna se smérem pohybu pohyblivé ¢asti formy. Vedlejsi délici rovina
je zavedena z duvodu odformovani tvarovych vybrani a dér po obvodu vyrobku, které by

nebylo mozné bez vedlejsi délici roviny odformovat.

Vedlejsi
délici rovina

Hlavni délici
rovina

Obr. 28. Délici roviny
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7.3 Vtokovy systém formy

Jeho tkolem je dopravit roztaveny polymer ze vsttikovaci trysky do tvarové dutiny
formy. V této forme se nachazi studeny vtokovy systém, ktery zvySuje naro¢nost na spotiebu
materialu, ale naopak snizuje pofizovaci cenu formy. Tavenina je vedena vtokovou vlozkou
sttedem formy pftes tvarnici az do boc¢nich Celisti, kterymi je pomoci kanalku dopravena az
do tvarové casti formy. Vtokova vlozka je zabezpecena proti pootoceni zajiStovacim
kolikem. Polymerni tavenina je pfivadéna do dutiny formy jen jednou stranou, tudiz je
moznost vzniku studeného spoje na jedné strané¢ vyrobku, coz miize zpUsobit snizeni
mechanickych vlastnosti v onom misté. Zadany vyrobek ale nema pfili§ velké rozméry a
nejedna se o pfilis mechanicky namahany dil, tudiZ studeny spoj by nemél zptisobovat pfilis

problému.

Obr. 29. Viokova viozka
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Obr. 30. Vtokovy systém

7.4 Tvarové ¢asti formy

Tvarové ¢asti jsou v piimém kontaktu s polymerem a tvaruji vysledny tvar vyrobku.
Tvarova cast téchto dild je negativnim obrazem vysledného vyrobku, zvétSeny o velikost
smr$téni polymeru 0,5-0,7%. V tomto piipad€ se nachazi ctyti tvarové ¢asti formy. Jsou to
tvarnik, tvarnice a dvé bo¢ni posuvné cCelisti na Sikmych kolicich. Konstrukce formy po
otevieni zajist'uje setrvani vystiiku na levé ¢asti formy, kde je poté pomoci vyhazovacich
kolikt vyhozen z formy ven. Bo¢ni posuvné elisti jsou usazeny v pohyblivé ¢asti formy a
diky Sikmym kolikiim se pfi otevirani hlavni délici roviny otvird i ta vedlejsi. Tyto koliky
jsou ukotveny pod uhlem 20° v pravé Casti formy. Boéni posuvné Celisti jsou opatieny
ttecimi destickami pro lepsi vzajemny pohyb cCelisti a kotevni desky. Bo¢ni Celisti formuji
cely obvod vyrobku. Tvarnik ndm tvaruje vnitini dutinu valcové ¢asti a tvarnice tvaruje celni

tvarovou ¢ast vyrobku.
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Obr. 31 Tvarnik a tvarnice

Obr. 32. Tvarnice
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Obr. 33. Tvdrnik

Obr. 34. Bocni celist (predni pohled)
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Obr. 35. Bocni celist (zadni pohled)

Obr. 36. Bocni celist- tvarova cast



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

7.5 Vyhazovaci systém formy

Po odformovani obou délicich rovin pfichézi na fadu vyhozeni vystiiku pomoci
valcovych vyhazovacich kolikii Z44/2,2x200. Pramér vyhazovacich koliku je 2,2 mm.
Celkem se ve formé nachazi dvanact vyhazovacich kolikd, Sest pro kazdy dil. Vyhazovaci
koliky jsou normalizované dily HASCO. Koliky jsou ukotveny v kotevni vyhazovaci desce,
zkraceny dle Celni tvarové ¢asti tvarniku a jsou zabezpecCeny proti pootoceni. Opérna a
kotevni vyhazovaci deska jsou spojeny Srouby. Pohyb vyhazovaciho systému zarucuji vodici
Cepy ukotveny v levé upinaci desce, které prochazi vodicimi pouzdry ulozenymi ve

vyhazovacich deskéach. Téhlo je ptipevnéno pomoci zavitu k opérné vyhazovaci desce.

Obr. 37. Vyhazovaci systém

7.6 Temperaéni systém formy

Temperacni systém se sklada celkem ze dvou okruhi. Okruhy jsou tvofeny soustavou
vrtanych kanali. Kandly jsou vrtany na primér 8 mm. V tempera¢nim systému jsou pouzity
ucpavky, spojky a prepazky.

Prvni okruh prochézi levou kotevni deskou a tvarnikem, kde jsou pouzity prepazky

pro pfivod chladiciho média blize k tvarové dutiné¢ formy. Druhy okruh prochdzi pravou
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kotevni deskou do tvarnice, kde je vrtan systém temperacnich kanali tak, aby doslo

k vhodné&jsimu rozlozeni chladiciho u¢inku po plose tvarnice.

< % e - -
@ @ © °
® © > T
® ® © ®
@ ® 2 T
=

Obr. 38. Prvni temperacni okruh
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Obr. 39. Druhy temperacni okruh
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7.7 Manipulaéni systém

Forma je pro leps$i manipulaci opatfena transportni sestavou S okem z normalii.
Sestava se sklada ze dvou do sebe zapadajicich Casti a oka. Je pfipevnéna k form¢ pomoci
dvou Sroubti, které jsou uchyceny k pravé a levé upinaci desce a zarucuji tak bezpe¢nou

manipulaci bez hrozby rozevieni formy a poskozeni tvarovych ¢asti.

Obr. 40. Manipulacni sestava
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Jako vstiikovaci stroj byl zvolen hydraulicky vstfikovaci stroj firmy Arburg. Jedna

se 0 model Allrounder 470 C Golden Edition. Vsttikovaci stroj byl zvolen tak, aby se forma

dala do tohoto stroje upnout a spliiovala tak jeho rozmérové pozadavky na formu.

Obr. 41. Vstrikovany stroj Arburg

Tab. 2. Specifikace vstiikovaciho stroje

Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni uzaviraci sila 1500 KN
Maximalni délka otevieni 500 mm
Minimalni vyska formy 250 mm
Velikost upinaci desky 650x650 mm
Vzdalenost mezi vodicimi sloupy 470x470 mm
Maximalni vyhazovaci sila 40 KN
Maximalni zdvih vyhazovaciho systému 175 mm
Celkovy vykon stroje 30,4 kw
Primér Sneku 35 mm
Pomér Sneku 23 L/D
Maximalni objem vstiikované davky 154 cm?
Maximalni vstiikovaci tlak 2500 bar
Maximalni kroutici moment $neku 47 m/min
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ZAVER
Bakalarska prace se zabyvala vstfikovaci technologii a predevSim konstrukci

vsttikovaci formy pro vyrobu zadaného dilu.

V ivodni ¢asti nachazi sezndmeni Se zdkladnimi informacemi tykajicimi se
konstrukce a funkce vstiikovacich forem. Byl popsan vstiikovaci cyklus a jeho jednotlivé
soucasti. Dale byli pfedstaveny jednotlivé ¢asti uzivané pii konstrukci dle pouziti a druhu

formy.

Prakticka ¢ast se uz tyka prevazné konstrukce vstiikovaci formy pro zadany vyrobek.
Jako prvni byl vymodelovan dil za pomoci programu CATIA V5R20. Nasledné byla zvolena
funkce a mechanismus formy, vytvofeny tvarové soucasti a poté vlozeny do sestavy formy.
Dale byli do sestavy vlozeny vSechny ptislusné komponenty pro spravnou funkci formy. Vse
za pomoci programu CATIA V5R20. Pokud bylo mozno, tak normalizované dily byli
opatieny z katalogu normalii HASCO. Vybrali jsme vstiikovaci stroj vhodny pro vytvotenou

formu Arburg Allrounder 470 C Golden Edition.

Po zhotoveni modelu dilu a vytvofeni sestavy vstfikovaci formy se vSemi nalezitymi
¢astmi jsme opét za pomoci jiz zminéného programu zhotovili vykresy sestavy formy,

pohledy do levé a pravé ¢asti formy a kusovnik.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Doba chlazeni.

Doba plnéni formy.

Doba dotlaku.

Plastikac¢ni doba.

Zavislost tlaku, teploty a mérného objemu.
Dvojrozmérny prostor.

Trojrozmérny prostor

Polycarbonate



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

58

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

SEZNAM OBRAZKU

1. VSFEkOVACT CYKIUS [4] .oocvvviiiiiiiiiiiie s 12
2. P-t diagram vstrikovaciho cyklu [8] .....cccccooviiiiiiiiiiiiiii e 13
3. Diagram p-v-T pro amorfii termoplast [8] ........c.ccoouvuveveiiininiiiiineiieenns 15
4. Diagram p-v-T pro semikrystalicky termoplast [8] .........cccccovioniiinienennn. 15
5. Vstrikovaci cyklus v p-v-T diagramu [8].......cccoovvviiiiiiiiie e 16
6. VSIFIKOVACT STFOJ [13] oo 18
1. Schéma vstFikovaciho Stroje [12] ... 19
8. Cdstecné krystalickd struktura (vlevo) a amorfui struktura (vpravo) [1] ......22
9. Zakladni funkce a viastnosti vstrikovaci formy [11] ........cccooovveivinioininnnnn. 24
10. Zakladni Casti formy [8] ..o 25
11. Nasobnost formy- schématické rozlozeni [14] .......ccccocvvviiviiviiiiniieniinnn. 26
12. Vhodné tvary rozvadecich kanalit [13] .....c...cccoooivoiiiiiiiiiiiiiiiiiene e 27
13. Plny kuzelovy vtok rez (vlevo) a 3D nahled (vpravo) [12]...........cccccevennnn. 28
14. Bodovy vtok primo do dutiny formy (vlevo) a v rozvodovém kandlu (vpravo)
1 SR 28
15. Tunelovy VIOK [12] ...t 29
16. Bandnovy VIO [12] ...t 29
17. FilMovy VIO [12] ..c..cooiiiiiiieiiieee ettt 30
18. VYRFIvand trySka [12] ........ccoooiiiiiiiiiiieieee e 31
19. Rozvodovy blok tvaru T [12] ........cccovvoiiiiiiiiiiiiiie e 32
20. VYNAZOVACT KOLTKkY [17] .ooueeieeeiieiiiesieee ettt 33
21, SrACT deSKQ [17] ..cccvoieiiiiiiiiiee s 33
22. Priklady jednoduchych temperacnich obvodut [12] ...........ccoovvciiiiiiininnns 35
23. Usti temperacniho systému pro piipojeni hadice. [15] ........covcoveveevvrnnnne, 35
24. VStFIkOVANY VYFODEK ..........ccviiviiiiiiiiiiiicii i 40
25. Vstrikovany vyrobek (transparentni) ..............cccocouveiviiiiiiciiiniiiiieiisees 40
26. VSIFIROVACT fOFMQ ... 42
27. Pohled na tvarnici a nasobnost fOrmy .........ccccuvvvuniieiiiieiiiiesiiee e 43
28. DEIICI FOVITY ...ttt 44
29. VEOKOVA VIOZKQ ...t 45
30. VEOKOVY SYSEEI ..ottt 46

ODI. 31 TVATNIK G TVATTICE ..ot e et e e e e e 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

59

ODF. 32, TVAINICE ...ttt 47
ODF. 33, TVATRTK. ..ottt 48
Obr. 34. Bocni celist (predni pohled) ..............ccccovviiiiiiiiiiiiiiii i 48
Obr. 35. Bocni celist (zadni pohled) .................ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiii s 49
Obr. 36. BOCRI CeliSt= tVAFOVA CASE ....cuvvvueeiiiiieiii ettt 49
ObF. 37. VYRAZOVACT SYSTEM ...ttt 50
Obr. 38. Prvni temperacni OKFuM ...........c..cccocuviiiiiiiiiiiiii it 51
Obr. 39. Druhy temperacni OKFUN ..............cccccoovviiiiiiiiiii e 52
Obr. 40. Manipulacni SESTAVA............ccoviiiiiiiiiieeee e 53

Obr. 41. VStFikovany Stroj AVDUFEG ...........ccooviiiiiiiiiii e 54



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

60

SEZNAM TABULEK

Tab. 1. Rozdeéleni polymernich materialii [1]

Tab. 2. Specifikace vstrikovaciho stroje ........



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

61

SEZNAM PRILOH

PI: Technické specifikace stroje
PII: Vykresova dokumentace:

- vykres sestavy formy a bo¢nim pohledem s vyznacenymi fezy
- vykres pohledu na pravou stranu formy z délici roviny
- vykres pohledu na levou stranu formy z dé€lici roviny

- kusovnik
PI11; CD disk:

- bakalarska prace v elektronické podobé

- vykresy v elektronické podobé
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1500-400

Clamping force max. kN 1500

Opening force / increased max. kN 35/350

Mould height min. mm 250

Distance between tie bars mm 470 %470

Weight of mov. mould half max. kg 800

Ejector stroke max. mm 175

Drive power of the hydraulic pump EW 18,5

Total connected load™ KW 304

Control cabinet

Socket combination (1 single phase, 1 three-phase} Tx164

Screw diameter mm 35740 /45

Screw stroke max. mm 160

Shot weight max. g PS 141/184/232

Injection pressure® max. bar 2500/ 2000/ 1580

Back pressure positive / negative max. bar 3507160

Secrew torque max. Nm 480 /5507610

MNozzle retraction stroke max. mm 300

Installed nozzle heating power kW

Machine dimensions and weights of the basic machine

7
§

ht

Injection units according to EUROMAP 400

Polystyrene PS 14 184 232

SAN, ABS" 135 176 223

Celluloseacetobutyrate CABY 147 192 243

Polyphenylene ether, mod. PPE 131 171 216

Polysulphone PSU 153 199 252

PA6.10, PA 117 131 17 216

Polyethylene terephthalate PET 167 219 277

PE-HD 110 143 181

Fluorpolymerides FEF, PFA, PCTFE" 225 294 372

Polyvinyl chloride PVC-U 170 222 281



