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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je konstrukce vstiikovaci formy pro ochranny kryt mobilniho
telefonu. Teoreticka ¢ast pojednava o technologii vstiikovani, vstiikovacich formach a jejich
castech. Dale Ctenafe seznamuje s polymernimi materialy vhodnymi pro vstfikovani. Prak-
ticka ¢ast tesi konstrukéni uspotadani formy pro dany tvarovy dil. Koncepce formy je za-
chycena 3D modelem v programu Catia V5 k jehoz vytvoireni byly vyuzity typizované sou-

¢asti. Navrh je doloZen vykresem sestaveni vykresem vstfikovaného dilu.

Kli¢ova slova: vstiikovaci forma, vstiikovani, polymerni materidly, konstrukce vstfikovaci

formy

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is design of an injection mold for a protective cover for a
mobile phone. The theoretical part deals with injection technology, injection molds and their
parts. In further introduces reader to polymeric materials suitable for injection molding. The
practical part solves the structural arrangement of the mold for a given shaped part. The
concept of the form is captured by a 3D model in the Catia V5 program, for creation of which
standardized components were used. The design is supported by an assembly design with a

drawing if the injection molded part.

Keywords: injection mold, injection, polymeric materials, injection mold design
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UvVOD

Plast je material, kterym jsou nahrazovany materialy, jakou jsou dievo, sklo, nebo
ocel. Hlavnimi diivody nahrazeni téchto tradi¢nich materialti plasty maze byt jeden z nésle-
dujicich aspektii: dostupnost, cena, velmi dobré mechanické, fyzikalni i chemické vlastnosti.
Velkou vyhodou je taky vyroba naro¢nych dilti, u kterych by byla vyroba béznymi zpiisoby
velmi naro¢na nebo tézce realizovatelnd. Z toho divodu se v dnesni dob¢ plasty objevuji

témer ve vSech odvétvi primyslu.

Do jedné z vyraznych tvéiecich technologii pro zpracovani plastl patii jejich vstfi-
kovani. Princip této metody spociva ve vstiikovani taveniny do dutiny formy, ktera ma ne-
gativni tvar vysledného vyrobku (vystiiku). Vstiikovani plastii vSak netvoii jen samostatna
forma, ale také vsttikovaci stroj a ostatni komponenty. Vzhledem k tomu, ze pofizeni vstfi-
kovaci stroje i formy je finan¢né€ naro¢né, je nutné ve forme vyrobit velké mnozstvi vyrobk.
Z toho diivodu je potieba navrhovat formu tak, aby jako néstroj vydrzela i desetitisice vy-

robku.

Pted odeslanim vstiikovaci formy do vyroby je zapotiebi provést jeji dokonaly navrh
a konstrukci. Ke zrychleni a zjednoduSeni konstrukéniho navrhu vstfikovaci formy existuje
mnoho 3D programii. Konstrukce formy ve 3D programu nespoc¢iva pouze ve vytvoreni sta-
vebnicového modelu, jak umoznuji naptiklad programy CATIA nebo Solid Edge, ale také
ve vloZeni normalii z knihoven. Tyto knihovny poskytuje napf. firma HASCO, ze kterych
1ze prevadét normalie do 3D programu. Obecné jsou formy navrzené stavebnicovym zpuso-

bem mnohem levné;si.
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I. TEORETICKA CAST
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1 OCHRANNE KRYTY NA TELEFON

V dnesni dob¢ je dostupné nepieberné mnozstvi ochrannych krytii z riznych materialu,
tvarovych provedeni a rozdilnych stupna ochrany. K dostani jsou zcela obycejné kryty pro
ty, kteti do ochrany svého telefonu neplanuji ptili§ investovat. Na druhou stranu jsou tady
ochranné kryty, jejichz cena stoupd do tadu tisicti korun a slouzi predevsim jako médni do-
pln¢k. Dulezité je taky nezapomenout na sportovce. Pro sportovce jsou dostupné kryty, které
je lze ptripnout na ruku, kolo ¢i kolobézku. Takové obaly pak zajistuji nejen mechanickou

odolnost, ale také vodotésnost a prachu vzdornost.

Materialy, ze kterych se ochranné kryty vyrabi, jsou z nejvetsi ¢asti amorfni a semikrys-
talické polymery. Pravé tyto materidly jsou vhodné pro vyuziti metody vstfikovani. Kromé
téchto uvedenych materialt se kryty mohou vyskytovat v podobé dfeva, bambusu, kovu a
kombinaci téchto materiali. K vyrobé takovych krytl je zapottebi vyuzit celé skaly vyrob-

nich metod, napt. obrabéni, lisovani. Nejproduktivnéjsi metoda je vSak prave vstrikovani.

Praveé material ochranného krytu, jeho odolnost a zaroven flexibilita ma vliv na mnoho
véci (nasazeni, odolnost apod.). Nejvetsi vliv bude mit materidl na nasazeni, jelikoz kryt
z plastu 1ze jednoduse na telefon nasadit, zatimco kryt ze dieva by se mohl zlomit a u krytu
z kovu by doslo spiSe k poskozeni telefonu nez ochrané. Z toho divodu musi byt nasazeni
kryt u kovil, dfeva a tlustSich plastii feSeno pomoci rozdéleni na dvé poloviny, kdy dojde
k nasazeni nejprve horni ¢asti krytu a poté spodni ¢asti a material i telefon tak ziistane nepo-

Skozen. Diky tomuto feSeni jsou poté telefony s kryty schopny splnit nasledujici normy kryti:

e [P65 — vod€odolnost a prachu vzdornost

e [P67 — prachu vzdornost, vodéodolnost do hloubky 1 m na 30 minut

e [P68 — prachu vzdornost, vodéodolnost proti neptetrzitému zanoteni do vody

e MIL-STD 810G — odolnost vii¢i vysoké i nizké teploté, solnym mlham a vibra-

cim
Co se do volby materialu tyce, neméné ditleZitym parametrem je také hmotnost. Zatimco

plastovy kryt mtize dosahovat desitky gramt, tak kryt z materiali jako je kov nebo dievo
muze dosahovat az stovky gramii. V dnes$ni dob¢ praveé samotné telefony dosahuji hodnoty
par set gramd, tak je podle toho vhodné zvolit i material krytu, aby samotny ochranny kryt

nebyl t€zsi nez telefon, na ktery je predurcen.
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Obr. 1 Odolny ochranny kryt telefonu
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2 POLYMERY PRO VSTRIKOVANI

Polymery jsou ve formé vyrobku prakticky v tuhém stavu, ale v ur€itém stadiu zpraco-
vani ve stavu v podstaté kapalném, ktery umoznuje udélit vyrobku nejriiznéjsi tvar, dle pred-
pokladaného pouziti, vétSinou za zvySené teploty a tlaku, Polymery se déli do dvou zaklad-

nich skupin. Jsou to plasty a elastomery.

TERMOPLASTY REAKTOPLASTY KAUCUKY

Obr. 2 Rozdéleni polymerii[6]

TERMOPLASTICKE
ELASTOMERY

Plasty jako material jsou latky, jejichZ struktura je tvofena makromolekularnimi fe-
tézci (na rozdil od kovu, které maji strukturu tvofenou krystalickou m#izkou). Plasty vzni-
kaji spojovanim zakladnich stavebnich jednotek tzv. mert do opakujicich se fetézct. Plasty
jsou za béZznych podminek vétsinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pti zvySené teploté se stavaji
plastickymi (proto nazev plasty) a tvarovatelnymi. Pokud je zména z plastického stavu do
tuhého stavu vratna neboli opakovatelna, nazyvaji se termoplasty. Pokud jde o zménu ne-
vratnou neboli neopakovatelnou, trvalou, ktera je vysledkem chemické reakce, nazyvaji se
reaktoplasty.

Elastomer dle nazvu je vysoce elasticky polymer, ktery je mozné za béznych podmi-
nek malou silou zna¢né deformovat bez poruSeni, ptfi¢emz je deformace prevazné vratna.

Nejpocetnéjsi podskupina elastomert jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryz. [3]

2.1 Termoplasty

Termoplasty z hlediska struktury délime do dvou zakladnich skupin, jsou to amorfni

a semikrystalické.
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a) b)

amorfni
oblast

Obr. 3 Schéma nadmolekularni struktury polymerii [6]

a) amorfni; b) semikrystalické

2.1.1 Amorfni termoplasty

Pti ochlazovani a tuhnuti taveniny nelze vytvofit krystalickou strukturu. Struktura
amorfnich termoplastli je neuspofadana. Makromolekula zaujima tvar klubic¢ka neboli
globuli. Pravé diky své neusporadané struktuie maji bez plniva relativn¢ malé smrsténi,
obvykle okolo 1 %, coZ amorfni termoplasty zvyhodiuje pfi vyrobé rozméroveé pies-
nych dilt a soucasti. Teplota vyjimani z formy musi byt pod teplotou skelného prechodu
Ts. Kdyby nedoslo k dodrzeni této podminky, u vystiiku (vstiikovaného vyrobku) by

nastala trvala deformace. [2, 7]

Z celkového mnozstvi amorfnich polymert je pro metodu vstiikovani urceno asi
20 %. Velkou vyhodu, kterou nabizeji, je moznost transparentniho provedeni. Kromé
spotiebniho zboZi a elektrotechnickych aplikaci jsou také nepostradatelné pro automo-
bilovy priamysl, kde jsou vyuzivany jako svételnd technika, ktera vyuziva jejich vybor-

nych optickych 1 mechanickych vlastnosti.

Predstavitelé pro pravé zminény automobilovy primysl jsou hlavné PMMA, PC.

Dalsi zastupce pro vstiikovani je mozné najit v podobé SAN anebo PS. [7]
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E [MPa] 1

Obr. 4 Zavislost viastnosti amorfnich termoplastit na teploté [2]
A — skelny stav, B — oblast skelného prechodu, C — kozovita oblast,
D — kaucukovity stav, F — visko — elasticky tok,

G — tok polymerni amorfni taveniny

Obr. 5 Vystriky z amorfnich termoplasti [7]

1- styrenové polymery, 2 - terpolymer ABS,3- polymerni blend PC/ABS,
4- polymetylmetakrylat, 5- polykarbonaty PC
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2.1.2 Semikrystalické termoplasty

Pti ochlazovani z taveniny lze ziskat ¢astecné uspotradanou, krystalickou strukturu,
ktera je charakterizovana stupném krystalinity. Mezi krystalickou fazi je amorfni faze.
Amorfni obsah davéa termoplastu houzevnatost a ohebnost. Krystalickd faze tuhost a
pevnost. Makromolekuly semikrystalickych polymeri se ve struktufe seskupuji do la-

mel a tvofi sférolity, diky kterym vysttik nemize byt transparentni.

Obsah krystalické faze zavisi na technologickych podminkéch ochlazovani, na
tloustce stény dilce, na aditivech atd. Celkovy obsah miize dosdhnout az 80 %,
napiiklad u PA muze byt obsah krystalického podilu 15 az 40 %, u linearniho PE 50 az
65 %, u PP 50 az 60 % a u POM 65 az 80 %. Tato skute¢nost ma za nasledek 1 vétsi

smrsténi vystiikl ve formé, které se pohybuje od 1 do 2,5 %.

Semikrystalické termoplasty jsou z hlediska teplotniho, chemického a mechanického
vyhodné¢jsi, nez amorfni termoplasty Teplota jejich zpracovani je vyssi nez teplota tani
krystalického podilu Tw. Teplota pro vyhozeni vysttiku z formy je stejné jako jejich
teplota pouziti pod teplotou Tm a nad teplotou skelného ptrechodu Te. [1,2,7]

H

Obr. 6 Zavislost viastnosti semikrystalickych polymerii na teploté [2]

H — rozmezi skelného prechodu, J — termoplasty s vysokym obsahem krystalického
podilu, K — termoplasty se strednim obsahem krystalického podilu,
L — termoplasty s nizkym obsahem krystalického podilu, M — amorfni termoplasty,

1 —rozmezi tani krystalického podilu
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Obr. 7 Vystriky ze semikrystalickych termoplastii [7]

1- polyformaldehyd POM, 2- polyamidy PA 6, PA 6,6,
3- polypropylen a kopolymery PP, 4- polyetyleny PE

2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou amorfni polymery, které nevratnou chemickou reakci vytvrzovanim
(zahtatim nebo priddnim vytvrzovaciho prostfedku-katalyzatoru) pfechazeji z linearniho
viskézniho stavu do sitovaného stavu. Vytvrzovani je nevratnym procesem. Reaktoplasty se

daji tvarovat pouze po dobu zahtati, dokud nedojde k vytvrzovani.

K zakladnim charakteristikdm reaktoplastti patii vysoka tvrdost a houzevnatost, che-
micka a tepelnd odolnost. Dalsi vyhodou je, Ze diky amorfni struktufe mize docilit trans-

parentnosti materialu.

Zékladnimi ptedstaviteli jsou fenoplasty, aminoplasty, polyuretany. Lze ovSem vyu-

zit epoxidovych a polyesterovych pryskyfic, které patti taky do tad reaktoplasti. [1,8]
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2.3 Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické elastomery zahrnuji v soucasné dobé vyznamnou oblast polymernich
materiald. Vznikaji kopolymeraci (napf. kopolyestery, polyeteramidy, termoplastické poly-
olefiny a polyuretany, etylvinylacetat, styrenové kopolymery a terpolymery), nebo také mi-

senim zékladniho polymeru (PP, PA, atd...) s elastomerni slozkou (EPDM, NR).

Znaény rozvoj téchto materidli umoznil vyuzivat polymernich kompatibizatora,
které zlepSuji dispergaci slozek 1 mezifazovou adhezi, a tak v podstaté umoznuji pfipravit
smési z libovolnych kombinaci polymert.

Termoplastické elastomery sice nedosahuji vlastnosti klasickych elastomera, respektive
kaucukd, ale je jejich vyhodou velmi snadné vsttikovani na béznych vsttikovacich strojich

pro termoplasty. [1,7]

L
G
O
-
el
&

Obr. 8 Vyrobky z termoplastickych elastomerii [7]

1 - TPE na bazi polyolefinu, 2- TES(Multiflex), 3-SIR (silikonovy TPE),
4- E/VA(kopolymer etylenvinylacetat), 5-PE/EPDM, 6-kopolymer SEBS
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3 VSTRIKOVANI POLYMERU

V soucasné dob¢ se vstiikovanim zpracovava znacné mnozstvi polymert. Vstiikovani
je hlavnim zptisobem zpracovanim termoplastii, stale vice se uplatiiuje i pii zpracovani kau-
c¢ukovych smési.

V jedné operaci se méni polymerni smés (pelety, granulat, prasek, aglomerat) na hotovy
vyrobek. Peclivé navrzena a vyrobena forma mtize eliminovat opracovani vysttiku, coz ve
vetsing piipadi umoznuje konecny vyrobek odeslat pfimo spotiebiteli. V piipadé termo-
plastli 1ze vtoky a vtokové zbytky zpracovat a znovu vstiikovat, v ptipad¢€ pryzi snadno zpra-

covat na tzv. regenerat nebo drt’.
Forma je oteviend, vystiik vyjmut a stroj pfipraveny na dalsi cyklus, pokud:

e jetavenina ztuhla,

e kaucukova smés je zvulkanizovana.
Na vstiikovani se podili nésledujici faktory:

e Tvar soucésti a material, ze kterého bude vyrabéna
e Forma pro tvafeni taveniny na soucast
e Vyrobni cyklus, vstfikovaci stroj a ostatni zafizeni, umoznujici ptipravu taveniny a

jeji dopravu za urcitych podminek do formy. [3,9]

3.1 Vstrikovaci stroj

Od vstiikovaciho stroje se vyZaduje, aby kvalitou svych parametri a dokonalym fize-
nim byla zaji$téna vyroba jakostnich vystiika. Existuje velky pocet riznych konstrukei vstii-
kovacich stroji, které se od sebe 1i§i svym provedenim, stupném fizeni, stalosti, rychlosti

vyroby, snadnou obsluhou a cenou.
Vstiikovaci stroj je charakterizovan:

e Vstiikovaci jednotkou,
e Uzaviraci jednotkou,

e Ovladanim a fizenim stroje.

V soucasné¢ dobé se stavi pfedevsim stroje hydraulické, hydraulicko-mechanické,

které jsou vétSinou stavebnicového usporadani s riznym stupném elektronického tizeni.
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Vliv na ekonomiku vyroby ma modularni feSeni, které se vyuziva jak v oblastech fizeni hyd-
rauliky, tak i u vsttikovacich a uzaviracich jednotek. Diky této kombinaci dosdhneme taky

optimalni konfigurace vsttikovaciho stroje.

Ptipojeni pfidavnych a pomocnych zafizeni, jako jsou temperacni, vytaceci, vyhazo-
vaci atd., umoznuje elektrozvodna skfin nebo panel vstiikovaciho stroje. Panel vstiikovaciho
stroje nebo elektrozvodna skiin obsahuje ovladaci a fidici prvky. Do zvlaStniho vybaveni 1ze
zafadit jetab pro manipulaci s formou, vyhfivanou nasypku, hydraulické vyvazovani, ejektor

pro dopravu materiali. [3,9]

Obr. 9 Vstrikovaci stroj a jeho popis [17]

1 — uzaviraci jednotka; 2 — pohybliva upinaci deska vstrikovaciho stroje;
3 — pohybliva cast vstrikovaci formy, 4 — vodici cepy,; 5 — pevnd upinaci
deska; 6 —tryska; 7 — tavici komora; 8 — Snek; 9 — nasypka pro granulat;
10 — pohonna jednotka sneku
Vstiikovaci stroj pro ptesné vystiiky vyZaduje aby:
e 7zajistil dostatecnou tuhost a pevnost pfi vstiikovani

e 7zajistil konstantni tlak, rychlost, teplotu, ostatni parametry a jejich ¢asovani

e zajistil pfesnou reprodukovatelnost technologickych parametra [9]
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3.1.1 Vstiikovaci jednotka

Zakladni funkci vsttikovaci jednotky pro zpracovani termoplastd je pievedeni tuhého
polymeru do stavu vysoce viskdzni taveniny a naslednym dopravenim s piedepsanymi tech-
nologickymi parametry do dutiny formy. Mnozstvi dopravované taveniny musi byt mensi,
nez je kapacita jednotky pfi jednom zdvihu. Naopak, pfi velkém mnozstvi setrvava plast ve
vstiikovaci jednotce delSi dobu, a to mize vézt k jeho degradaci. Mnozstvi dopravované
taveniny se da ovlivnit upravenim rychlosti cykli vyroby. Idedlni mnozstvi vstfikované ta-
veniny je 80 % kapacity jednotky, mnozstvi taveniny by ale nemélo ptesahnout 90 %, jelikoz

je nutna rezerva pro piipadné doplnéni taveniny pii dotlaku. [9]

Prace vstiikovaci jednotky spociva v tom, ze do tavného valce je dopravovan zpra-

covavany plast z nasypky pohybem $neku.

Snek je tvofen tfemi sekcemi — vstupni, kompresni a vystupni sekce. Tyto sekce se
od sebe lisi hloubkou drazky. Prvni ¢ast Sneku, ve které je hloubka drazky nejvétsi, se na-
zyva vstupni neboli dopravni sekce, do které vstupuje materidl z ndsypky a je dopravovan
do kompresni neboli ptechodové sekce. V kompresni Casti se hloubka drazky nebo stoupéani
Sroubovice méni. Polymer je zde stlatovan, intenzivné zahiivan a pevna latka prechazi v ta-
veninu. Posledni ¢asti $neku je vystupni neboli homogenizaéni sekce, kde je hloubka drazky

nejmensi. V této ¢asti se dokoncuje plastikace a tavenina se homogenizuje.

Tavenina se hromadi pted Snekem a postupné Snek odtlacuje do zadni polohy.

Vstupni sekce

Kompresni sekce Vystupni sekce

Obr. 10 Pasma sneku [17]

Topeni tavné komory je rozdéleno do tfi zon (topnych pasem), které jsou samostatné
vytapény a s moznosti samostatné regulace teploty. NejniZsi teplota se nastavuje v pasmé u
nasypky z toho divody, aby nedoslo k pfedCasnému nataveni a v tom disledku speceni gra-
nuli, coz by mélo za nasledek vytvoteni zatky ve Snekovém profilu, tim by se zamezilo pfi-

sunu dal$iho materidlu do kompresni ¢asti Sneku. Z toho diivodu je ¢ast tavici komory, ktera



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

pfiléha k nasypce chlazena. Nejvyssi teplota se nastavuje u trysky vstiikovaciho stroje. Cést
tepelné energie vznikne diky pfemény mechanické energie na tepelnou energii neboli disi-
paci.

TRYSKA

TOPEN] SMEK

i

TAVICT KOMORA
A L L e T T sy e

Obr. 11 Rez vstiikovaci jednotkou [18]

Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vsttikovaci jednotku
s formou. Pfesné dosednuti trysky do sedla vtokové vlozky formy zajistuje kulové zakonceni
trysky. Podminkou spravné funkce je jejich souosost, mensi pramér otvoru a mensi polomeér

trysky, nez je u sedla vtokové vlozky.

P
Viokova viozka formy
Tryska stroje
[
P
/ |
e

Obr. 12 Dosednuti trysky stroje na trysku formy [9]

Vstiikovaci trysky mohou byt uzaviratelné nebo oteviené (vysoce viskozni materialy).
Uzaviratelné se pouzivaji, aby zamezily samovolnému vytékani materidlu pfi plastikaci, jako
jsou naptiklad silikony. K otevieni trysky dochdzi otevienim jehlového uzévéru pii dosed-
nuti trysky do sedla vtokové vlozky. Oteviené vstiikovaci trysky se pozivaji v ptipadé vstii-

kovani taveniny s vétsi viskozitou. [9, 18]
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Oteviend tryska Uzaviratelnd tryska
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Obr. 13 Oteviend a uzaviratelna tryska stroje [9]

3.1.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka ovlada formu a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni, otevieni a piipadné
1 jeji vyprazdnéni. Velikost uzavirani je nastavitelnd a pfimo zavisi na velikosti vstfikova-

ciho tlaku, ploSe dutiny a vtokd, které jsou v délici roving.
F=S89,<080-0Q,
S=n-(5+S53)
Kde: F — oteviraci sila plastu v délici roviné [N]
Q,, — uzaviraci sila stroje [N]
p,- tlak plastu ve formé [N/m?]

S — celkovy plosny obsah pruméti dutin a rozvadécich kanalkd do délici roviny

[m?]
Si — plo$ny obsah priiméth rozvadécich kanalkd do délici roviny [m?]
S, — piiblizny plosny obsah priimétl rozvadécich kanali do délici roviny [m?]
n — nasobnost formy
Hlavni ¢asti, které tvoii uzaviraci jednotku, jsou:

e opérna deska pevna,
e upinaci deska,
e vodici sloupky,

e uzaviraci mechanismus.
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Podle uzaviraciho mechanismu se uzaviraci jednotka déli na — kloubovy mechanismus,
hydraulické uzaviraci systémy, kombinované uzaviraci systémy. Pro malé vstfikovaci ob-
jemy lze pouzit hydraulicko-mechanickou jednotku, kterd zarucuje vyssi rychlost uzavirani
a potiebné zpomaleni pied uzavieni formy a dostate¢nou tuhost. Hydraulicko-mechanické
jednotky jsou konstruovany jako kloubové, ale jsou ovladany hydraulickym véalcem. Formu
proti otevieni ma zajistit hydraulicky valec o velkém praméru, ktery je pevné spojen s upi-
naci deskou. Hydraulické uzaviraci jednotky sice umoziiuji pootevieni nastroje hydraulic-

kym tlakem, ale také vyzaduji zajisténi zavorou.

Uzaviraci Ustroji

Hydraulické Hydraulickomechanické e as bl

Se zavorovanim

Obr. 14 Druhy uzaviracich ustroji [9]

3.1.3 Ovladani a Fizeni vstFikovaciho stroje

Charakteristickym znakem kvality vstfikovaciho stroje je jeho stupeii fizeni a snadna
obsluha. Vyznaénym a nutnym faktorem je stala reprodukovatelnost technologickych para-
metrd. Nepfiméfené kolisani téchto parametri ma za nasledek nerovnomérnost, nepresnost
a kvalitu vyroby vystfiki. Rizeni stroje nutné zafidit ptislusnymi ¥idicimi a regulaénimi
prvky.

V soucasnosti se nejnovejsi koncepce vstiikovacich stroji neobejdou bez vykonné pro-
cesorove techniky. Oproti minulosti, kdy se vyuzivala obvykla textova forma nastavovani
technologickych parametri se dnes vyuZiva nejriznéjsi grafické formy ftizeni pracovniho
cyklu na displeji se selektivnim ptistupem k jednotlivym parametrim stroje. Pracovni cyk-
lus, ktery je sestaveny do potifebnych programovych sekvenci, je pak snadno kontrolovatelny

a pfipadné i upravitelny.
Koncepcné takove setizeni je mozné rozdélit na:

e sestaveni grafu vstfikovaciho stroje,
e definice a nastaveni parametra,

e kontrola procesu,
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Kontrola nastaveni stroje probihé fidicim systémem (tzv. zpétna vazba). Za pomoci ob-
razovky miize lehce probéhnout volba a uprava programu. Na jakost a piesnost vystiikiti ma

fizeni stroje rozhodujici vliv. Tim, Ze urcuje a dodrzuje piesnost:

e nastaveni doby a vySe teploty vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti a chlazeni
vstiiku — parametry ovliviiujici pfesnost a toleranci vystiiku,
e nastaveni doby a vysky teploty taveniny — jeji homogenizaci jsou uréeny fyzi-

kalni a mechanické vlastnosti vysttiku.

Nesmi se zapomenout, ze kromé stroje a plastu miize také tyto hodnoty ovliviiovat

forma, jeji teplota a chlazeni. [9]

3.2 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus tvofi sled presné specifikovanych krok, fazi, které se svou ¢innosti
podili na vyrob¢ vsttikovanych dilu. Je to proces, béhem kterého plast prochazi teplotnim

a tlakovym cyklem.

i ) 4

o -

T

Otevienivstikovaci formy a

Chl iaplastik
Eialas e odformovanivyrobku

Obr. 15 Vstrikovaci cyklus [17]
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Draha 8neku Sk

(mm)

Draha nastroje Sn

Vnitini tlak v dutiné formy pi (MPa)

P

Cas t (s)

Pribéh tlaku v dutiné formy pi

Obr. 16 Priibeh vnitrniho tlaku p; v dutiné formy béhem procesu vstrikovani [10]

Dutina formy je na poc¢atku vstiikovaciho cyklu prazdna a forma je oteviena. Stroj do-

stane v nulovém Case impuls zah4jeni vsttikovaciho cyklu.

ts1 — Casovy usek popisujici proces, kdy se pohybliva ¢ast formy ptisune k pevné
casti a dojde k zavieni a “"zamceni’” formy.

ts2 — pokud se ptisouva vstiikovaci jednotka vstfikovaciho stroje k formé, tak
tato ¢innost je popsana timto ¢asovym usekem

A —bod, ve kterém se dava do pohybu $nek v tavici komote a za¢ina vstiiko-
vani roztavené hmoty do dutiny formy

ty— doba plnéni nebo také doba vstiikovani, béhem niz probiha plnéni dutiny
formy

B — bod, kdy je d¢j plnéni dutiny formy ukoncen. Tlak dosahuje maximalni
hodnoty. Plati, Ze jakmile tavenina vtec¢e do dutiny formy, ihned za¢ne piedavat
své teplo formé a zacina chladnout. V této fazi Snek vykonava jiz pouze axialni
pohyb.

tch — doba chlazeni, kterd trva az do otevieni formy a vyhozeni vystiiku

tp — doba dotlaku, doba, kdy béhem chladnuti dochazi ke smr$téni a zmenseni

objemu hmoty. Aby na vystifiku nevznikaly propadliny nebo staZeniny, je nutné



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

kompenzovat zménu objemu vystiiku dodate¢nym dotla¢enim taveniny do du-
tiny. Dotlak miize byt stejny jako maximalni tlak (pln€ modra ¢ara) anebo se
muze po nékolika sekundach zmensovat (modra preruSovana cara)

D — doba, kdy kon¢i dotlak

C —bod, ktery oznacuje okamzik zatuhnuti roztavené hmoty ve studeném vto-
kovém kandlu

tp1 — plastikace nové davky plastu

E — bod, kdy konci plastikace nové davky plastu

F —bod, kdy dojde k otevieni formy a vyhozeni vystiiku z formy

ts3 — potfebna doba na vyhozeni vystiiku z formy

tm — manipulacni doba, ktera je potfebna, je-li vystiik vyjiman z formy manipu-
latorem. Také slouZzi k dalS$im operacim, napt. vkladani kovovych zaliskti do

formy, davkovani separacnich prostiedkd anebo k ocisténi formy. [10]

3.3 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je komplexni systém (nastroj), ktery musi splnit mnoho pozadavk,

které vychazeji z procesu vstfikovani. Hlavni funkci formy je doprava taveniny do dutiny

formy, vedlejsi funkci je pak odvod tepla z taveniny. Vstfikovand tavenina polymeru odpo-

vida tvaru dutiny vstfikovaci formy. Po ochlazeni ma vstfikovany vyrobek pozadované roz-

méry a tvar, pfi zachovani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Zakladni funkce dopravy

taveniny vyzaduje, aby:

forma odolédvala velkym tlaktim (tlakovym sildm), které mohou mit za nasledek
otevieni nebo defekt formy,
forma obsahovala vyvazeny vtokovy systém, ktery spojuje trysku vstiikovaciho

stroje a jednotlivé dutiny vstfikovaci dutiny formy.

Uvedené zakladni funkce mohou mit za nasledek dalsi pozadavky na vsttikovaci formu,

zvlaste, jedna-li se o specidlni modifikace vstiikovaciho procesu

Tabulka 1 uvadi ¢asti, které maji znacny vliv na zakladni funkce formy.[17]
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VSTRIKOVACI FORMA

Tab. 1 Zdakladni funkce a viastnosti vstiikovact formy [17]

odolnost proti de- | vedeni tave- | odvod tepla z | odvod teplaz | otevieni | odformovani
formacim niny dilu formy formy dila
‘. vtokovy sys- [ pocet tempe- iRt t? k,u délici ro- .
podpérné valce témm racnich kanali temperacni vina vyhazovace
kapaliny
. rurez vedeni . TR e
tlloustka desek | usti vtoku | oty dile- ptemperaéni Vytazen1 el Bl it
dicich kanala . jader mani
kapaliny
VICENASOBNA tepeln& vodivé e ol
PROPOJEN{ vlozky ]

Obr. 17 Vstrikovaci forma — pohled do levé a pravé casti [10]
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3.3.1 Nasobnost formy
Volba nasobnosti formy je zavisla na nasledujicich ¢initelich:

e charakter a piesnost vystiiku,

e pozadované mnozstvi vystiiki,

e velikost a kapacita vstfikovaciho stroje,
e ckonomika vyroby,

e pozadovany termin dodavky.

Z hlediska ptesnosti a kvality vystiiku je Zadouci, aby nésobnost vstifikovaci formy
byla co nejmensi. Jednondsobné formy jsou pievazné pouzivany na soucasti tvaroveé narocné
a velkorozmérové vystiiky. Vyroba ptesnych vystiiki do produkce zanasi dalsi nezanedba-
telny faktor chyb, jako jsou naptiklad: nepiesnosti jednotlivych tvarovych dutin, nerovno-
mernd teplota formy 1 plastu pfi plnéni jednotlivych dutin, rozdilné vtokové drahy a vsttiko-

vaci tlaky, apod.

3.3.2 Smrsténi vyrobku

Pti vsttikovani amorfniho termoplastu (PS, SAN, ABS, PMMA, PC, PES, a dale) nebo
¢aste¢né krystalického (PP, LDPE, HDPE, POM, PA, PET, a déle) plati, ze rozméry vystiiku
jsou rozdilné v dob€ vyhozeni z formy od rozmérti méfenych po urcité dobé od jeho vyroby.

Tyto rozmérové rozdily jsou pficitany smrSténi nebo deformaci.

Na zménu objemu, respektive zménu rozmért ma vliv i navlhavost a nasdkavost termo-

plasti, coz patii do procesii vratnych (dochézi i k vysychani).

Tvarova dutina musi byt o dané smrsténi v daném misté vétsi. Tento jednoduse defino-
vany pozadavek je v praxi velmi obtizn¢ realizovatelny. Divodem obtizné realizace je to, ze
na smr$téni piisobi velké mnozstvi ovlivitujicich parametri. Mezi zakladni ovliviiujici para-

metry se fadi:

e procesni parametry (teploty, Casy a tlaky)

e typ a vlastnosti zpracovavaného termoplastu — amorfni, ¢aste¢né krystalické, pl-
néné, neplnéné plasty, druh a obsah plniva, jejich pvT chovéni,

e konstrukce vystiiku a formy — tloust’ka stén vystiiku, tvary ovlivilujici smrsténi.

[1]
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3.3.3 Odvzdus$néni forem

Pti plnéni dutiny formy taveninou musi konstrukce formy zajistit uplny odvod vzdu-
chu a plynt. Vzduch a plyny vzniknou pfi plastikaci vstiikovaného granulatu v plastikacni
komoie vstiikovaciho stroje. Do dutiny formy jsou pak zaneseny s taveninou.

V piipad¢ vsttikovani musi platit, ¢im vétsi je rychlost vstfikovani, tim u¢innéjsi
musi byt odvzdusnéni formy.

Neucinné odvzdusnéni tvarové dutiny formy a pfilis velka rychlost vstiikovani méa
za nejCast¢jSi nasledek vznik tzv. Dieselova efektu, coz je spalené misto na vystiiku. Tuto
vadu lze pozorovat na svétlych vystiicich v podobé zacernalé oblasti, u ¢ernych vystiiki se
tato vada projevuje jako tzv. chlupaty povrch a nekompaktni strukturou. K Dieselovu efektu
dochazi pravé ve chvili, kdy je plnéni dutiny velmi rychlé a vzduch je stlacovan taveninou.
Vzduch bude vlivem vysokého tlaku ohfivan a v daném misté dojde ke spaleni vstiikova-

ného plastu.[1]

3.3.4 Temperace forem

Temperace forem slouzi ohfivani nebo chlazeni tvafecich ¢asti forem, které je zpro-
sttedkovano pomoci temperacniho média na poZadovanou teplotu. Temperace ma ptimy vliv
na kvalitu vyrabénych dili, jednotkové naklady vstfikovaného dilu, jakost povrchu a na ve-
likost vyrobniho a dodate¢ného smrsténi. NejcastéjSim temperacnimi médii jsou systémy
s cirkulujicim médiem. Jako jednim z hlavnich cirkulujicich médii je pouzivana voda, kromé

ni je taky k temperaci pouzivano olejl, glykolt anebo vodnich par.

Cilem temperace je po vstiiknuti materidlu, rovnomérny a co nejrychlejsi odvod tepla.
Pted zacatkem vyroby je nutné formu vyhtéat na pracovni teplotu a udrzeni této teploty po

celou dobu vstfikovani. [2, 10]
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Doporucené teploty temperace pro vybrané materidly jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 Priklady doporucenych teplot temperace forem pro vybrané materialy [10]

Typ materidlu Doporudens teplota | 1€Plota ta- | 1yo50 ugend teplota dilu
formy [°C] veniny[°C] pFi odformovani [°C]
PA 80-120 260-300 110-130
PC 80-100 280-320 140
PC + sklenéna vldkna 80-130 310-330 150
ABS 60-80 220-260 80-100
SAN 50-80 230-260 80-95
PBT 80-100 250-270 140
PBT + sklenéna
vlikna 80-100 250-270 150
PP 30-60 200-250 70-90
PE 30-60 180-230 60-90

3.3.5 Studené vtokové systémy

Vtokovy systém zajistuje vedeni proudu taveniny plastu pii vstiiku od vstfikovaci
trysky stroje do dutiny vstfikovaci formy. Pfi vstiiknuti taveniny do studeného vtokového
systému zac¢ina tavenina okamzité tuhnout na jeho sténdch. Ztuhly plast tvoii izola¢ni vrstvu
a tavenina proudi horkym jadrem. U vicenasobnych forem je z tohoto diivodu dulezité od-
stupniovani velikosti vtokovych kanala. Diky odstupiiovani velikosti vtokovych kandli je

zajiSténo zaplnéni vSech dutin vstfikovaci formy.

Obr. 18 Profil cela toku taveniny [10]
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1- celo s biaxialni orientaci, 2 - stena kanalu, 3 - tekuté jadro, 4 - ztuhla

vrstva
Hlavni ¢asti studeného vtoku:
e hlavni vtokovy kanal (vtokova vlozka),
e rozvadéci kanal,
e vtokové Usti.
Vtokove asti Vtokova vlozka Vtokowy kanal Rozvodny kanal

Obr. 19 Studeny vtokovy systém [9]

Prurez rozvodnych kanala

Tvar prifezu vtokového kanalu by mél zajistit co nejmensi tlakové a tepelné ztraty.
Prifez by mél byt dostateéné velky, aby po vyplnéni dutiny vstfikovaci formy byla jistota,
ze jadro taveniny bude stale v plastickém stavu a tim umozni ptisobeni dotlaku. Aby bylo
vyhovéno podmince, ze vtokovy kanal ma mit pfi minimalnim povrchu co nejvétsi prifez,

voli se prafezy lichobéznikového tvaru. [9, 11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

/@///// ////{é/// g
%/// Y %)

¥ L ////// 4 ////// 4‘% .1

7 .

Obr. 20 Prirezy vtokovych kanali [9]

1, 6 - vyrobné nevyhodné, 2, 3, 4, 5 - vyrobné vyhodné
Plny kuZelovy vtok
PInym kuZelovym vtokem je tavenina do dutiny vsttikovaci formy ptivadéna bez za-
zeného vtokového usti. Je vyuzivan prevazné u jednonasobnych forem, které maji syme-
tricky ulozenou dutiny. PIny kuzelovy vtok je pouzivan nejcastéji pro tlustosténné vyrobky.
Nevyhodou plnych kuzelovych vtokl je naro¢nost jejich odstranéni. Po jeho odstra-

néni zUstava stopa mista vtoku na povrchu vysttiku. [4, 9]

Obr. 21 Plny kuzelovy vtok [20]
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Bodovy vtok

Bodovy vtok je kruhového prifezu a vytvaii se zizenim vtokového usti. Zuzeni
slouzi k vytuhnuti vstfikovaného materidlu, odtrhnuti v usti a jeho naslednym odtrzenim a
vyhozenim s vystfikem. Nevyhodou bodového vtoku je velka stopa na vystiiku a nutné do-
drzeni vyrobniho cyklu, jelikoZ hrozi zatuhnuti vsttikovaného materidlu v pfedkomtrce. Je

vhodny pro tenkosténné vyrobky. [9, 11]

Obr. 22 Bodovy vtok [20]

Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zvlastnim piipadem bodového vtoku, jehoz vyhodou je, ze miize
lezet ve stejné delici roviné jako vystiik. Diky tomu odpadé nutnost tfideskové konstrukce
formy. Tunelové vtoky nejsou vhodné pro plasty, které jsou vyztuZzené vlaknitym plnivem.
Pro tyto plasty je nutné zvétsit pramér sti vtoku o minimalné 2 mm. Nevyhodou je naro¢ny

zpisob vyroby téchto vtokl (elektroerozivni hloubeni). [9, 11]

Obr. 23 Tunelovy vtok [20]
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Srpkovity vtok

Srpkovity vtok je zvlastnim typem tunelového vtoku. Je vhodny pro plasty s vysokou
elasticitou, jelikoz tokové usti je mozné umistit do mista, kde stopa po vtoku nesmi ptisobit

rusive na pohledové ¢asti vystiiku. [9]
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Obr. 24 Srpkovity vtok [9]

Boc¢ni vtok
Bo¢ni tok je typem se zuzenym ustim, které lezi v dé€lici roviné. Prifez nejcastéji
byva obdélnikového tvaru. JelikoZ bo¢ni vtok zlstava pti odformovani neoddéleny od vy-

stiiku, je konstrukce formy doplnéna o zvlastni odiezavaci zatizeni.
Pro zamezeni volného vstfikovani taveniny do dutiny formy se tsti upravuje do tvaru
véjite, nebo se vyuziva bocnich vtokl s prekrytim. Vyroba takového vtokového Usti zajis-

tuje, Ze nedojde k poskozeni tvarnice a stopa po vtoku zlstava ze spodni strany vystiiku. [9]

Obr. 25 Bocni vtok [20]
Filmovy vtok
Aby bylo dosazeno pozadované pevnosti vstiikovaného dilu, je vtok obdélnikového

tvaru u vstfikovani semikrystalickych a plnénych plastii vtok umistovan do krat$i hrany.

Nevyhodou filmovych vtokt je oddéleni vtokového sytému az po vyhozeni vystiiku mimo
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vsttikovaci formu. Filmové vtoky je vhodné pouzivat pro plasty plnéné skelnymi vlakny a

pro tenké ploché dily. [11]
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Obr. 26 Filmovy vtok [9]

Pridrzovace vtoku

Po vychladnuti vystiiku v dutin¢ formy je nutné, aby material ziistal na stran¢ formy, ze
které¢ bude moct byt vyhozen vyhazovaci (pohybliva ¢ast formy). Ve studenych vtocich
ztuhne vtokova soustava ve vtokové vloZce. PridrZzovac vtoku je pouZzivan, aby pravé tento
vtokovy systém nezustal po otevieni formy uvnitf vtokové vlozky. PfidrZzovac tvoti zaméerné
vyrobeny podkos, ktery mize byt i na upraveném vyhazovaci proti hlavnimu vtokovému
kanalu. Diky podkosu ptidrzovace je vtokova soustava po zatuhnuti drzena na spravné ¢asti

formy a je nasledné vyhozena vyhazovacem.[11]

Obr. 27 Pridrzovace vtoku [9]

a),b),c) kulickovy ptidrzovac
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3.3.6 Vyhrivané vtokové systémy (VVS)

Vyhtivané vtokové systémy udrzuji vstiikovany polymer pii konstantni teploté do du-

tiny vstfikovaci formy. Polymer ma zarucenou stalou viskozitu v celém pruafezu a délky roz-

vadéciho kanalu od zacatku vtoku, az do tsti formy.

Vyhody VVS:

Casové snizeni vyrobniho cyklu,

Neni potieba vyroby vtokovych kanalu,

Eliminace odpadu,

Neni potieba obnovy vtokové soustavy,

Snizené doba vstiikovani v diisledku odstranéni vtokovych kanald,

Snizeni tlakovych ztrat v disledku dopraveni horké taveniny pfimo do dutiny
formy,

Modularita jednotlivych systémil,

Jednoducha vymeéna poskozeného vtoku,

Moznost otevirani jednotlivych trysek — fizena poloha studenych spoja,

Mensi uzaviraci sila stroje.

Nevyhody VVS:

3.3.7

o 4

Vyssi potizovaci naroky,

Vetsi naroky na obsluhu,

Zvyseni provoznich nakladu,

Obtizné dodate¢né zmény polohy vtoki v porovnani se studenou soustavou,

Nelze pouzit pro nékteré materialy s velkou citlivosti na teplo. [12]

Vyhrivané trysky

Konstrukce vyhfivanych trysek umoziiuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou

formy se zabezpecenim dokonalé teplotni stabilizace. Trysky jsou ohfivany vlastnim topnym

¢lankem nebo jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyuziti vyhiivanych trysek umoziuje vy-

razné zlepsit technologické podminky vstfikovani.
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Neprimo ohiivané trysky
Velkou vyhodou nepiimo ohfivanych trysek je, Ze si jejich jednodussi provedeni
muze zpracovatel vyrobit sam. Tyto trysky se vyznacuji dvéma provedenimi, a to:
e s dotapénym vyusténim izolovaného rozvodu (u tohoto zptsobu je nutné dodr-
zovat rychly pracovni cyklus)
e pfenosem tepla z vyhfivaného rozvodu vtoki na trysku (vyuziti u vicenasobnych
forem)
Piimo ohFivané trysky
Ptimo ohfivané trysky jsou déleny dle konstrukéniho feSeni na nasledujici 2 principy:
e Trysky s vnéjSim topenim — téleso trysky je z tepelné vodivého materialu, tave-
nina proudi vnitinim otvorem, z vngj$i strany trysky je topeni
e Trysky s vnitinim topenim — tavenina obték4 vnitini vyhtivanou vlozku, ktera je

taky zhotovena z tepelné vodivého materialu [4,9]
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Obr. 28 Primo ohrivané trysky [9]
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a) vyhiivana tryska s vnéjSim vytapénim, b) vyhfivana tryska s vnitinim vytapénim [9]

3.3.8 Vytapéné rozvodné bloky

Vytéapeéné rozvodné bloky slouzi u vicendsobnych forem k rozvodu taveniny do jejich
tvarovych dutin. Jejich funkce je podminéna rovnomérnym vytapénim. Pokud by nedocha-
zelo k rovnomérnému vytapéni, bylo by poté ovlivnéno chovani taveniny a jeji tlakové roz-

loZeni v jednotlivych tvarovych dutinach.
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Rozvédéci blok je vyroben z oceli a umistén mezi upinaci a tvarovou desku v pevné
¢asti formy. Konstrukéné je prizptisoben potiebné poloze rozvadecich kanald. Jeho izolace

je zajisténa pomoci vzduchové mezery. [9]

3.4 Vyhozeni vystfiku z formy

Vyrobni cyklus vstiikovani konc¢i otevienim formy a vyhozenim vysttiku. Za odformo-
vani vstiikovaného dilu z tvarové dutiny vstiikovaci formy po jejim otevieni je zodpoveédny
vyhazovaci systém. Vyhazovaci systém se mize velmi vyrazné lisit podle pozadavkl kon-
krétni procesni aplikace. Aby fungoval vyhazovaci systém i forma, musi byt vyieSena fada

bodl. Mezi tyto body patii:

e osy smért pohybl vyhazovaciho systému,
e rozlozeni a typ jednotlivych vyhazovacl na vsttikovaném dilu,

e sila vyhazovéani. [15]

3.4.1 Vyhazovani pomoci valcovych koliku

Vyhazovani pomoci koliku je nejpouzivanéj$im a nejlevnéj$im typem vyhazovani vy-
stiiku z dutiny formy. Vyhazovaci koliky se pouZivaji tam, kde je moZno umistit vyhazovace
proti ploSe vystfiku ve sméru jeho vyhozeni. Spravna volba tvaru vyhazovaciho koliku a
jeho umisténi umoZznuje snadné vyhozeni vystiiku bez poskozeni. Vyhazovaci koliky by se
m¢éli opirat o nepohledovou stranu vzhledem k tomu, Ze po sob€ na vstfikovaném dilu po
vyhozeni zanechaji stopy. Mohou se taky vSak opirat o Zebra, které se vSak pii vyhozeni
nesmi zbortit. DileZité je zvolit vhodny pocet vyhazovacich koliki, aby ve formé zistalo

misto na vedeni temperace. [13, 14]
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Obr. 29 Valcove koliky [21,22]

a) valcovy vyhazovac; b) trubkovy vyhazovac, c) prizmaticky vyhazovac

3.4.2 Bo¢ni odformovani

Jsou vyuzivany tam, kde je zapotiebi specidlni Sikmého odformovani pomoci posuv-
nych Celisti (malé a stfedni vystiiky s mélkym vnitinim nebo vnéj$im zapichem). Koliky
byvaji umisténé pod riznym thlem viici délici roviné. Otevienou a uzavienou polohu po-

hyblivé Celisti zajist'uje kulicka s pruzinou nebo jina zépadka.[15]
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Obr. 30 Rez formou se Sikmym vélcovym kolikem

NN
SANCEN

N




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

3.4.3 Dvoustupiiové vyhazovani

Umoziuje vyhazovat vystiiky s rozdilnym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu
1 jeho délky. Dvoustupiiové vyhazovani je pouzivano naptiklad pro Sikmé vyhazovani vy-

sttikl se zapichem. [14, 15]

Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovace jsou pouzivany pro tenkosténné vyrobky vétSich rozméra, u
kterych zalezi na kvalité¢ pohledové plochy. Velmi Casto se pouzivaji v kombinaci s mecha-
nickymi vyhazovaci. Pneumaticky vyhazovac¢ vytvofi mezi blokem a vystfikem vzduchovou

mezeru, diky které dojde k rovnomérnému odd¢€leni vystiiku od formy.
Vyhody:
e natlakovany vzduch se dostane i do nepfistupnych mist,
e pii vyuziti pneumatického vyhazovace odpada vyhazovaci systém,

e vznikne minimélni stopa na vysttiky po vyhazovacich.
Nevyhody:

e nutnost vytvofeni pfivodového kanalu pro vzduch,
e maly zdvih oproti vyhazovacimu systému,

e nutnost vzduchového pfislusenstvi. [14, 15]

Hydraulické vyhazovani

Hydraulické vyhazovani se predev§im pouZziva k ovladdni mechanickych vyhazovact
(koliky, stiraci desky apod.). Vyrabi se jako hydraulicka jednotka, ktera je vbudovéana na
pfedem pfipravené misto ve vstiikovaci formé. Charakteristickym znakem je velka vyhazo-

vaci sila, krat§i a pomalejsi zdvih. [15]

3.4.4 Stiraci deska

Princip stiraci desky je zalozen na stirani vystfiku z tvarniku po celém jeho obvodu.
Diky velké stykové plose stiraci desky vznikaji minimalni deformace a také na vystiiku je

minimalni plocha po vyhazovaci. Stiraci deska je pouzivana k vyhazovani tenkosténnych
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vystrikll, kde by hrozilo zdeformovani a taky tam, kde je potfebnd velka vyhazovaci sila.

Specidlnim ptipadem stiraci desky je trubkovy vyhazovac. [15]

Obr. 31 Stiraci deska [16]
A — vyhazovaci systém v zadni pozici; B — vyhazovaci systém v pohybu do predni

pozice; I- stiraci deska; 2- pridrzovaci systém stiraci desky, 3- stiraci deska
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4 SOFTWARE

V dnesni dobé¢ existuje celd fada softwart, které slouzi k usnadnéni konstrukce a navr-

hovani vstfikovacich forem.

4.1 CATIA VS

CATIA je nejrozsifenéjSim a nejpouzivanéjSim 3D softwarem pocitaCové konstrukce
v oblasti CAD/CAM/CAE. Tento software je vyvinuty francouzskou firmou Dassault
Systémes a vyuzivany hlavné leteckém (Airbus, Boeing, Bombardier atd.) a automobilovém

primyslu (Audi, BMW, Scania atd.).

CATIA umoziuje vytvofit jakoukoliv sestavu ve 3D prostiedi pro celou fadu procest a

aplikaci:

e formy pro vstfikovani plastt,
e ohybané soucasti,

e kinematické mechanismy,

e kompozity,

o 3D tisk,

e postupové nastroje pro tvareni plechti.

Jeden z modulli CATIE je Mold Tooling Design, ktery slouzi ke konstrukci vstfikova-
cich forem. Tento modul byl pouZit pii navrhu a konstrukci vsttikovaci formy pro ochranny
kryt telefonu. Déle byl taky pouZit modul pro tvorbu jednotlivych ¢asti krytu — Part Design,

a pro tvorbu sestavy slozeného dilu byl pouzit modul sestav — Assembly Design.

4.2 HASCO DAKO modul

Firma HASCO se specializuje na vyrobu normalii pro vstfikovaci formy. Tento modul
je v podstat¢ katalog normalizovanych soucasti, které firma HASCO vyrabi s moznosti im-
portu konkrétnich normélii do softwaru CATIA a jiz zminéného jejiho modulu pro kon-
strukci vstfikovacich forem. Z toho divodu tento modul zrychluje konstrukei, ptipadné

opravu forem.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Pro tuto bakalarskou praci byly stanoveny nasledujici cile:

e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Provést konstrukéni ndvrh 3D modelu vstfikovaného dilu.
e Provést navrh vsttikovaci formy pro zadany dil.

e Vyhotovit vyrobni vykres vyrobku a vykres sestaveni vstfikovaci formy.

Pro lepsi pochopeni praktické ¢asti této prace byl Ctenaf v prvni ¢asti prace seznamen s
materialy pro technologii vstiikovani plastii. V nasledujici Casti je konkrétné vysvétleno
vstiikovani plasti, v¢etné vysvétleni jednotlivych komponenti, jakou je naptiklad vsttiko-

vaci stroj, vstiikovaci stroj, horké rozvodné bloky atd.
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym vyrobkem je ochranny kryt telefonu, ktery se tvoti dvé ¢asti — horni a
spodni ramecek. Kryt je konstruovan ze dvou protikusii tak, aby do sebe dokonale zapadly
a pfi narazu nedoslo k jejich oddéleni. Uzavieni krytu je feSeno v horni ¢asti hackovym sys-
témem, ktery zabranuje otevieni krytu. Kromé ha¢kového spoje drzi kryt v uzaviené poloze
tésné spojeni sloupkt a pro n¢ nachystanych dér, které jsou umistény po stranach a ve spodni

¢asti krytu.

Obr. 32 Vstrikovany vyrobek — ochranny kryt telefonu
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Vzhledem k tomu, Ze §lo rovnéz o navrh nového ochranného krytu, bylo tfeba zhotovit
prototyp na 3D tiskarné. Pomoci 3D tisku byly zhotoveny 3 kompletni kryty a jedna spodni
¢ast, na které jiz byly vidét nedostatky a z toho diivodu nebylo nutné tisknout i horni ¢ast.
Na té€chto protypech byly postupné odstranény nedostatky. Prvni verze ochranného krytu
byla ptili§ tenka a kiehk4, uzaviraci mechanismu nezvladl jeho uzavieni (doslo ke zlomeni).
Z toho diivodu bylo provedeno u druhé verze navyseni tloustky stén na dvojnasobek a byl
zvétSen uzaviraci mechanismus. NavysSeni tloustky stén zpiisobilo to, Ze by pfi pouzivani
tohoto krytu bylo velmi obtizné regulovat hlasitost telefonu a jeho uzamykéni. Pted
3D tiskem spodni casti krytu byly zhotoveny prolisy, které mély vést k lepsi manipulaci
s hlasitosti telefonu a usnadnit pfistup k jeho tlacitku, které je ur€eno k uzamknuti. Tyto
prolisy nestacily, tak byla zhotovena posledni verze, u které byly zvétSeny nejen prolisy, ale

1 otvory, kde se nachazi tlacitka urcené k ovladani hlasitosti a uzamykani telefonu.

Vsechny verze byly svymi rozméry testovany piimo na telefonu, pro ktery je tento

ochranny kryt urcen.

Obr. 33 Jednotlivé prototypy ochranného ramecku zhotovené pomoci 3D tisku
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Obr. 34 Porovnani jednotlivych verzi ochranného ramecku

(strana uzamykactho tlacitka)

Obr. 35 Porovnani jednotlivych verzi ochranného ramecku

(strana ovildadani hlasitosti)

e 2 -

Obr. 36 Detail posledniho verze ochranného ramecku

(otvor pro ovidadani hlasitosti)
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Obr. 37 Detail posledni verze ochranného ramecku

(strana uzamykaciho tlacitka)

Obr. 38 Ochranny ramecek s urcenym telefonem
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6.1 Material vyrobku

Kwvuli dobré mechanické odolnosti byl zvolen material ABS (akrylonytrilbutadiensty-

ren). ABS je amorfni termoplast, ktery vznika polymeraci ze tfech nésledujicich komponent:

e Acrylnitril
e Butedien

e Styren

Tepelna odolnost ABS je do 105 °C, coz také umoznuje vyuziti krytu v extrémnich po-
volanich, jako jsou naptiklad hasi¢i. Smrsténi ABS je od 0,3 % do 0,7 %. Hustota je 1 045
kg/m’

ABS se zpracovava pii 220-260 °C, pokud by byla piesazena teplota 280 °C, doslo by
k rozkladu zpracovavané¢ho materidlu. Pied zpracovanim je dilezité polymer dikladné vy-

susit. Forma musi byt vytemperovana na 60 °C az 80 °C.

6.2 Volba vstiikovaciho stroje

Forma byla navrhovana pro stroj firmy Arburg. Aby byla splnéna vSechna kritéria, tak

se jednalo konkrétné o stro ARBURG ALLROUNDER 470 H.
Vybrané parametry vstiikovaciho stroje:

e maximalni uzaviraci sila: 1000 kN,

e vyska formy: 250-500 mm,

e velikost upinacich desek: 637x637 mm,

e vzdalenost mezi vodicimi sloupy stroje: 470x470 mm,
e maximalni vyhazovaci sila: 40 kN,

e maximalni zdvih vyhazovact: 170 mm.
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Obr. 39 Vstrikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 470 H [19]
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7 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Pro zjednoduseni navrhu konstrukce vsttikovaci formy bylo vyuzito programu CATIA
s vyuzitim Mold Tooling Designu a taky normalizovanych soucasti, které nabizi knihovna
HASCO Dako. Program CATIA nabizi nejen vytvorit navrh konstrukce v 3D prostiedi, ale
i nasledné 2D vykresové dokumentace, pricemz pti jakékoliv zméné v 3D prostiedi 1ze pro-

vézt aktualizaci 2D vykresové dokumentace.

Obr. 40 Sestava vstrikovaci formy
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7.1 Nasobnost formy

Nasobnost formy je zavisla na pozadované piesnosti vstiikovaného vyrobku. Cim ma
mit vstiikovany dil pfesnéj$i rozméry, tim by méla byt nasobnost mensi. Volba nasobnosti
formy taky zavisi na ekonomice vyroby, planovaném poctu vyrobenych kusti a také na vstfi-
kovacim stroji, zda je schopny splnit parametry pro vicendsobnou formu. Vzhledem k veli-
kosti krytu, ktery se sklada ze dvou, do jisté miry, odlisnych ¢asti byla stanovena dvouna-

sobna forma, to znamena, ze za jeden vsttikovaci cyklus vznikne kompletné cely kryt.

7.2 Volba délici roviny

Pti navrhu hlavni a vedlejSich d€licich rovin je dilezité si uvédomit odformovani vy-
robku z tvarové dutiny formy. Hlavni délici rovina je ta, kterd se nachazi v misté mezi tvar-
nici a tvarnikem. Tvarnik a tvarnice maji krom¢ funkce tvarovani konecného vyrobku také
za ukol ptidrZet vsttikovany vyrobek v levé — pohyblivé ¢asti vsttikovaci formy, a to z toho
divodu, aby byl vyrobek pak jednoduse pomoci vyhazovact vyhozen z formy. Vedlejsi dé-
lici rovina pak musi byt zvolena pro vSechny diry a tvary, které jsou kolmé na hlavni délici
rovinu. V piipad¢ ochranného krytu je to odformovani ha¢kového spoje pro uzavirani, které

by nebylo mozné vytvofit jinym zplsobem.
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Vedlejsi délici rovina

Hlavni délici rovina

Obr. 41 Volba délici roviny na vstrikovaném vyrobku

Zelené — hlavni délici rovina, cervené — vedlejsi délici rovina

7.3 Umisténi vtoku

Pro nalezeni nejvhodnéjsiho mista pro vtok na vstiikovanych vyrobcich byl vyuZit pro-
gram Moldflow, ve kterém byla provedena analyza Gate-Location. Modra barva znaci nej-
vhodnéjsi mista pro umisténi vtoku, cervend mista pak znazoriuji mista nejméné vhodného
umisténi vtoku. Diky analyze bylo zvoleno misto vtoku do bo¢nich stén vstiikovanych vy-

robku.
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Obr. 42 Analyza vhodnosti umisteni vtoku pro horni ramecek
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Obr. 43 Analyza vhodnosti vtoku pro spodni ramecek
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7.4 Vtokova soustava

Dopraveni taveniny v co nejkrat§im c¢asovém intervalu do dutiny ma za tkol vtokova
soustava, kterd je tvofena vtokovou vlozkou, vtokovym kanalem a vtokovym ustim. U vice-
nasobnych forem je velmi dilezité, aby tavenina ke kazdé tvarové dutin¢€ dotekla ve stejny
¢as a doslo tak k rovnomérnému plnéni. To zajisti stejnd délka rozvodnych vtokovych ka-
nald. V ptipad¢é formy pro ochranny kryt telefonu byl zvolen studeny vtokovy systém. Vto-
kova vlozka byla vybrana z katalogu firmy Hasco. Tato vtokova vloZka je zajiSténa pomoci
koliku proti pootoceni a usti do rozvodnych kanali piilkruhového prifezu zakoncené kuze-
lovym vtokem do tvarové dutiny. Vstiiknuty vyrobek bude poté ptidrzen v levé — pohyblivé

¢asti formy spolu s vtokovym zbytkem pomoci pfidrzovace vtoku.

Obr. 44 Rez vtokovym systémem

1- vtokova viozka, 2- vstrikovany material, 3- pridrzovac vtoku, 4- vilcovy vyhazo-
vact kolik urceny k vyhozeni vtokového zbytku, 5 — kolik k zabranéni pootoceni pri-

drzovace vtoku
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7.5 Tvarové vlozky

Tvarové vlozky vsttikovaci formy déavaji po vstiiknuti taveniny vysledny tvar vsttiko-
vanému vyrobku. Spole¢né tyto vlozky tvofi tvarovou dutinu, které vSak musi byt zvétSena
0 hodnotu smrs$téni pro dany material. V ptipadé¢ ABS je to 0,3 % az 0,7 % a byla zvolena
hodnota smrsténi 0,6 %. Tvarnik s tvarnici budou do formy vlozeny jako vlozky, coz ma
velkou ekonomickou i praktickou vyhodu. Napftiklad pti poSkozeni bude vyjmuta a opravena
pouze tvarova vlozka, a ne cela kotevni deska. Dal$i vyhodou je to, Ze neni nutno vyrabét
celou kotevni desku z nastrojové oceli, ale pouze tvarovou vlozku, na zbytek kotevni desky
1ze pak vyuzit bézné konstrukéni oceli. Umisténi a upnuti tvarovych vlozek je zajisténo osa-
zenim, ve kterém je drzi opérna ¢i upinaci deska. VSechny tvarové vlozky jsou provrtany

kanalky, které zajiSt'uji temperaci a dale jsou opatfeny otvory pro vyhazovace.

Obr. 45 Tvarniky
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Obr. 46 Detail tvarové casti tvarniku pro vytvoreni otvoru pro ovladani uzamyka-

ctho tlacitka

Obr. 47 Detail tvarove casti tvarniku pro vytvoreni otvoru pro tlacitka ovladajici

hlasitost telefonu
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Obr. 48 Tvarnice

7.6 Tvarové Celisti

Né&které tvary nebo ¢asti vyrobku, které by neSly za pouZiti jen tvarnice a tvarniku
odformovat a vyrobek bez komplikaci vyhodit, musi byt zaformovany pomoci tvarovych
Celisti. V ptipad€¢ ochranného radmecku je to dira na ha¢kovy uzaviraci mechanismus a sa-
motny hackovy mechanismus. Tyto tvary jsou tvarovany pomoci vyménné Celisti se svym
mechanismem, ktery je ukotven v levé ¢asti formy. Pohyb této Celisti je realizovan pomoci
Sikmého valcového koliku, ktery je umistén v levé ¢asti formy a je pod tthlem 25°. Po odjeti
tvarove celisti ze Sikmého koliku a otevieni formy je jeji poloha uzamcena pruZinkou s ku-
lickou. V této poloze je Celist az do doby, kdy najede zpét na Sikmy kolik a kulicka je uvol-

néna z diry v Celisti. Funkci zdmku v uzaviené poloze pak tvoii doraz.
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Obr. 49 Posuvna celist

Obr. 50 Pohled do levé casti formy na posuvné celisti
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Obr. 51 Pohled do pravé casti formy na dorazy a Sikmé koliky

Obr. 52 Rez bocnim odformovinim

1 -tvarnice, 2- tvarnik,3- kotevni deska levad,4 - kotevni deska prava, 5 - tvarova

celist, 6 - pojistny Sroub s kulickou, 7- kluzna deska, § - sikmy kolik, 9- doraz
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7.7 Temperace formy

Cilem temperace je udrzeni konstantniho teplotniho pole formy. Polymer se v dutiné
formy diky temperaci ochlazuje na teplotu vhodnou k vyjmuti. Z tohoto faktu je mozno vy-
vodit, ze temperace ovliviiuje plnéni tvarové dutiny a také zajist'uje optimalni tuhnuti poly-
meru. Vzhledem k tomu, ze vstiikovanym materidlem bude ABS, tvarova dutina bude muset

byt vytemperovana na teplotu 60 °C.

Kromé vytemperovani tvarové dutiny na pracovni teplotu ma za kol temperace po

vstiiknuti materidlu odvézt taky prebytecné teplo a tim zkraceni doby vsttikovaciho cyklu.

Temperacnim médiem byla zvolena voda, kterd proudi ve vrtanych kandlcich ve dvou
samostatnych okruzich. Jeden okruh se nachazi v levé ¢asti formy a druhy v pravé, kon-
krétné v kotevnich deskach a tvarovych vlozkach, které jsou v téchto deskach umistény. Oba
okruhy vedou skrze tvarové vlozky, u kterych bylo nutno pfi ptechodu z kotevni desky vy-
uzit tésnicich O-krouzkl. Oba okruhy jsou uzavieny a smérovany pomoci ucpavek. V ko-
tevnich deskéach jsou z dolni strany provedeny zahloubené diry pro pfipojku temperacniho

média.

Obr. 53 Temperace levé casti formy
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Obr. 54 Temperace pravé casti formy

I

Obr. 55 Casti temperacniho okruhu

1 - pripojovaci natrubek, 2 - vnitini ucpavka (uzaviraci zatka),

3 - vnejsi ucpavka (uzaviraci Sroub), 4 - tésnici o-krouzek
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7.8 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vyhozeni hotového vyrobku z dutiny formy. Aby doslo
ke spravnému vyhozeni vyrobku, musi byt splnéna jedna podminka, vyrobek musi zlistat
v levé — pohyblivé Casti formy. Tuto podminku zajisti zahloubeni na tvarniku a tvarnici.
Vtokovy zbytek pak zajisti pridrzovac toku. Vyhazovace jsou umistény mezi dvé vyhazovaci
desky (kotevni a upinaci), které jsou k sob¢é pfiSroubovany. Pro vyhozeni vyrobkt bylo za-
potiebi 24 véalcovych vyhazovacl o priméru 1,5 mm. Tyto vyhazovace se opiraji o nepohle-
dovou ¢ast vyrobku, v misté, kde se oba ramecky po vyrobé spoji. Pro vyhozeni vtokového
zbytku bylo vyuzito valcového vyhazovace o priméru 4 mm. Odstranéni vtokového zbytku
bude realizovano po vyhozeni vyrobku. Pohyb vyhazovaciho systému zajist'uji 4 Cepy, které
jsou ukotveny v levé upinaci desce. Tyto Cepy jsou vedeny za pomoci vodicich pouzder,
které jsou umistény mezi opérnou a kotevni vyhazovaci desku. Pohyb celého vyhazovaciho

systému je realizovan pomoci tahla vyhazovacich desek.

Tahlo vyhazovacich
desek

.l’!~

Dorazova podlozka

Vyhazovaci koliky

Vodici pouzdro
Sroub

Obr. 56 Vyhazovaci systém
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7.9 OdvzduS$néni formy

Pt vstiikovani taveniny do tvarové dutiny miize dochazet k adiabatickému stlacovani
vzduchu a miZze se dostavit nezddouci tzv. Dieseliv efekt (spalené misto na vstiikovaném
vyrobku). Proto je dulezité umoznit stlaCovanému vzduchu uniknout napt. viilemi mezi vy-
hazovaci nebo vilemi v délici roving. V konstrukci této formy se odvzduSnéni nefesilo, je-
likoZ se inik stlaovaného vzduchu ptedpoklada prave viilemi mezi vyhazovaci nebo villemi
v délici roving. Kdyby pfi zkouskach formy doslo k odhaleni nedostate¢ného odvzdu$néni
formy, musel by byt navrzen odvzduSnovaci systém, ktery by byl feSen podobné jako

temperacni systém vrtanymi kanalky.

7.10 Transportni systém formy

Vstiikovaci formy obvykle dosahuji velkych hmotnosti. Proto musi byt navrzen
ucinny systém transportu do vsttikovaciho stroje. K manipulaci této vsttikovaci formy bylo
vyuzito Ctyf transportnich ok, za ktera bude forma uchycena jefdbem a piepravena do vstii-
kovaciho stroje. Aby nedoslo k otevieni vstiikovaci formy v délici rovin€ je nutno jesté pfti-

dat uzaviraci zatizeni z katalogu firmy Hasco.

Obr. 57 Transportni systém formy
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7.11 Ram vstrikovaci formy, vodici a stfedici prvky
Zakladni konstrukci 1ze rozd¢lit do tii zakladnich casti:

e prava — nepohybliva ¢ast formy,
e leva — pohybliva ¢ast formy,

e vyhazovaci systém.

Vstiikovaci forma byla konstruovdna stavebnicovym zpiisobem v programu CATIA
V5R19. Rozméry formy byly zvoleny dle katalogu firmy Hasco, ktery je soucasti Mold
Tooling Designu. Dle rozméru vyrobku a normalizovanych rozmért byla zvolena forma o
velikosti 446 x 346 mm. V této vstiikovaci formé je zajisténo vedeni pomoci vodicich ¢ept
a pouzder. Vystifedéni desek je zajisténo pomoci stfedicich trubek. Pozadované desky jsou

pak spojeny pomoci Sroubtl.

Obr. 58 Pohled do praveé délici roviny
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Obr. 59 Pohled do leveé délici roviny

Obr. 60 Vodici prvky

1 - hlavni vodici cep, 2 - vodici pouzdro hlavniho vodiciho cepu,

3 - vodici cep vyhazovacich desek, 4- vodici pouzdro vyhazovacich desek
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8 DODATECNE UPRAVY NA VSTRIKOVANEM VYROBKU

8.1 Zapraveni stopy po studeném vtoku

Vzhledem k tomu, Ze pii vstiikovani ochranného krytu bylo vyuzito studené vtokové
soustavy, ktera sti do bocni pohledové Casti vyrobku, je potieba ptidat dodatecnou tpravu
v podobé zabrouseni stopy po vtoku. Po zabrouseni stopy po vtoku bude povrch oSetien
chemickym prostiedkem a nasledné na zabrouSené misto bude nalepena nalepka s logem
vyrobce, stitkem, o jaky materidl se jedna a informaci o tom, zda se jedna o horni ¢i spodni

ramecek ochranného krytu telefonu.

8.2 Zapraveni stop po vyhazovacich

Vyhazovace mohou také po sob¢ zanechat stopy. Stejné jako v ptedchozim bod¢ bu-
dou stopy po vyhazovacich zabrouSeny tak, aby pfi uzavieni ramecku doslo k dokonalému
dosednuti ploch jednotlivych protikust na sebe. Tyto mista po zabrouSeni budou také oSet-

feny chemickym prostfedkem a nasledn¢ zalakovany.
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovat literarni studii na téma vsttikovani plastt

a formy ke vstfikovani plasti. DalSim cilem bylo navrhnout ochranny kryt telefonu a vstfi-

kovaci formu pro tento kryt.

Vzhledem k budoucimu pouziti ochranného krytu byl materidlem pro vyrobu zvolen
ABS, ktery je odolny proti raziim a ma vSeobecn¢ vyborné mechanické vlastnosti. Jako vstfi-
kovaci stroj splitujici vSechny pozadované parametry byl zvolen vstfikovaci stroj firmy
ARBURG a konkrétni typ ALLROUNDER 470 H. Nésobnost vstfikovaci formy byla sta-
novena na dvounasobnou. Zaformovani ochranného krytu je feSeno pomoci vyménnych tva-
rovych vlozek, pfi¢emZ je nutno vyuzit bo¢niho odformovéni v podobé posuvnych tvaro-
vych Eelisti. Jako vtok byl zvolen studeny vtok, ktery je realizovan vtokovou vlozkou Hasco
s oznacenim Z51/4 a vtokovymi kanalky, které rozvedou taveninu do tvarovych dutin. Vto-
kovy zbytek bude ptidrzen v levé — pohyblivé ¢asti pomoci kulickového ptidrzovace vtoku.
Tento vtokovy zbytek bude od vstiikovaného vyrobku oddélen po vyhozeni z formy. Vyho-
zeni vyrobku bude zajisténo 24 valcovymi vyhazovaci o priméru 1,5 mm, pficemz na kazdy
vyrobek ptipada 12 valcovych vyhazovacl. Vyhozeni vtokového zbytku bude realizovano
pomoci valcového vyhazovace o pruméru 4 mm. Temperace je feSena pomoci vrtanych ka-
nalkll o priméru 6 mm. Temperace formy ma dva samostatné okruhy. Jeden okruh se na-
chézi v pravé ¢asti formy a druhy v levé. V obou ¢astech bude probihat i temperace tvaro-
vych vlozek, pticemz je prechod z kotevni desky do tvarovych vlozek zajistén o — krouzek.
Tato temperace bude slouzit k vytemperovani tvarové dutiny na 60°C a naslednému odvodu
tepla po pfivedeni tepla do tvarové dutiny. U této vstiikovaci formy nebylo feSeno odvzdus-
néni, jelikoz se predpoklada, Ze stlacovany vzduch taveninou bude unikat vilemi mezi

vyhazovaci a viilemi v délici roving.

Navrh vsttikovaci formy byl proveden v 3D softwaru CATIA V5R19. Diky Mold
Tooling Designu, ktery je obsahem softwaru CATIA a slouzi k tvorbé vstfikovacich forem,
byl konstrukéni navrh vstiikovaci formy urychlen. Ke zjednoduseni také pomohla knihovna

od firmy Hasco, ktera vyrabi normalizované dily pro vstiikovaci formy.

Vysledkem této bakalafské prace jsou jak 3D model, tak 1 prototypy vstfikovaného
vyrobku vyhotovené pomoci 3D tisku. Dal$im vysledkem je konstrukce vstfikovaci formy,

véetné piislusné vykresové dokumentace. VSechny tyto data jsou obsahem ptikladaného CD.
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PRILOHA P I: TECHNICKY LIST STROJE ARBURG ALLROUNDER 470 H

Facts and figures
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ALLROUNDER 470 H

Tie bar distance: 470 x 470 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (according to EUROMAP): 170, 290, 400

ARBURG

wawaw.arburg. com




470 H | Machine dimensions
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Technical data | 470 H

EUROMAP size indicaticn’) 1000-170 1000-290 1000-400

Clamping force max. kN 1000 1000 1000

Opening stroke max. mm 350 350 350

Daylight max. mm 600-850 600-850 600-850

Platen size (hor. x vert.) mm 637 x 637 B37 x 637 637 x637

Ejector force max. kN 40 40 40

Hydraulics, drive, general

Di le time for opening stroke® -mm 0,9-329 0,9-329 0,9-329

Colour. plastic coated, structure light grey / mint green / canary yellow

Safety standard according to DIN EN 60204 DIN EN 60204 DIN EN 60204

Inm unit . 10 29’ 400 .

Effective screw length LD 24/20/17 233/20/175 23/20/18

Calculated injection volume max. cm? 59/85/115 106/ 144 /188 154/ 201/ 254
Material throughpu ! max. kg/h PS. 10/13,5/18 17/20,5/245 25/29/35
max. kgh PABE 5/7/8 85/105/125 125/15/17,5

Injection flow with accurnulator max, cm¥s 216/312/424 316/430/ 562 492/642/ 814

Circum ferential screws speed max. m/min 50/60/70 51/60/69 47 /54761

Nozzle contact force max. kN 50 60 &0

nstalled eylinder heatin r/ heating zones 88/4 58/4 88/4

aterial hopper ca

=<
I
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0y
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=1

>
S
>
S
>
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Oil reserveir

>
o
=3
o0
=3
=3
=3

Electrical connection (pre-fusedy® moter + heating

1) 1t fiqure: elamping foree-(kN), 2nd figure: max, dosage uolume (em) x ma. injection pressure {kbar)
2) Walues refer to 400 /50 Hz. The load fs symmetrically distributed on three phases. The specified value applies 1o the basic machine
3) Deviations are possible depending upon process settings and material

4) Thedrive power of the hydraulic pump s determined by the required options

5) According 1o EUROMAP for the basic machine

The shown specifications reflect the state at the time of printing. In the interest of a continuous development of eur products, we resanve the right to modify specifications

w



470 H | Mould and platen layout
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Mould and platen layout | 470 H

Fixed platen View A
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470 H | Maximum shot weights

Injection units according to EUROMAP

Screw diameter mm 25 30 35 30 35 40 35 a0 45
Polystyrene Ps 54 77 105 97 132 172 141 184 232
Styrene heteropolymerizates S8 il 76 103 95 129 168 137 179 227
SAN, ABS" 52 74 101 93 126 165 135 176 223
Cellulose acetate CAN 61 87 19 109 148 194 158 207 262
Celluloseacetobutyrate CABY 56 81 110 101 138 180 147 192 243
Polymethyl methacrylate PMMA 56 80 109 100 136 178 145 190 240
Polyphenylene oxide, mod. PPO 50 72 98 90 122 160 131 171 216
Polycarbonate PC 5, 81 m 102 139 181 148 193 244
Polysulphone PsU 58 84 145 105 143 187 153 199 252
Polyamides PABE PAGY 53 77 104 96 131 171 140 183 231
PAB.10, PA 11" 50 72 98 90 122 160 131 171 216
Palyoximethylene (Polyacetal) POM 66 9% 130 120 163 213 174 227 287
Polyethylene terephthal ate PET B4 92 126 115 152 205 167 219 277
Polyethylene PE- LD 41 53 80 73 100 130 106 139 176
PE - HD 42 &0 82 76 103 134 110 143 181
Pelypropylene PR 43 62 84 77 105 137 112 146 185
Fluorpolymerides FEP PFA, PCTFE" 86 124 169 155 211 276 225 294 372
ETFE 76 109 148 136 185 242 186 256 324
Polyviny| chloride PvC -U 65 94 127 17 159 208 170 222 281
PVC - P 60 87 118 108 147 192 157 205 260

1y average value

ARBURG GmbH + Co KG

Postfach 1109 - 72286 Lossburg - Tel.: +49(0)7446 330 - Fax: +49(0)7446 33-3365 - wanav arburg.com - e-mail: contact@arburg.com

With locations in Europe: Germany, Belgium, Denmark, France, United Kingdom, Italy, Netherlands, Austria, Poland, Switzerland, Slovakia,

Spain, Czech Republic, Turkey, Hungary | Asla: People’s Republic of China, Indonesia, Malaysia, Singapore, Thailand, United Arab Emirates | Amerca: Brazil, Mexico, USA
For mere information, please go to www.arburg.com.

© 2012 ARBURG GmbH + Co KG
The brochure is protected by copyright. Any utiisation, which & not expressly permitted under copyriaht legislation, requires the previous approval of ARBURG.

All data and technical information have been compiled with great care. However, we are unable 1o guarantee its correctness. Individual illustrations and information may deviate from the actual
delivery condition of the machine, The relevant valid operating instructions are applicable for the indtallation and cperation of the machine.

FaR ARBURG GmbH + Co KG BLUBGOMPETENCE
DIN EN SO 9001 + 14001 + 50001 certified

Partner of the Engingering Industry
Sustalnabllity Initiatve

3 - Subject to alterations
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