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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva nadvrhem konstrukce vstiikovaci formy. Forma byla navrzena

pro zadany dil, kterym je kryt od cerpadla.

Préce je slozena z teoretické Casti, kterd obsahuje zakladni rozdéleni polymerd, popis teorie
vstiikovani a popis vstfikovaciho stroje. V praktické ¢asti je feSen konstrukéni navrh formy

v softwaru Catia.

Kli¢ova slova: vsttikovaci forma, polymery, konstrukce

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the construction design of injection mold. Mold design was based

from the specified component, which is a casing of pump.

The work is composed of a theoretical part, which contains base distribution of polymers, the
description of the injection theory and the description of the injection molding machine. In the

practice part is solved construction design of injection mold in software CATIA.

Keywords: injection mold, polymers, construction
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou plasty nedilnou soucasti kazdodenniho zivota, dokonce bez nékterych
znich bychom si zivot nedokazali ani pfedstavit. Jsou pouzity v mnoha priimyslovych
odvétvich, jako je automobilovy nebo letecky prumysl. Je to diikaz toho, Ze plasty nahrazuji
jiné materialy jako jsou kovy, dievo a sklo. Diky technologiim, jako je naptiklad vstfikovani

vvvvvv

vvvvvv

mechanického procesu. Vyroba se provadi na vstiikovacich strojich, které¢ jsou slozeny
z n¢kolika casti. Vyrobek je vytvofen vstiiknutim roztaveného polymerniho materiadlu do
dutiny formy, kterd ma tvar budouciho vyrobku.

Konstrukce a samotna vyroba formy musi spliovat ur¢it¢ podminky, aby neovlivnila
funkénost vyrobku. Na konstrukci forem jsou pouzity 3D softwary (napt. Catia, AutoCad,
Solid Works, SketchUP, Onshape), aby se zlepS$ila nejen efektivita samotné vyroby, ale

zarovei se vyroba i urychlila.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENI POLYMERU

Polymery jsou umé¢lé nebo ptirodni materialy. Jsou formovany molekulami jednoho nebo
vice typt atomu. Pievazné se skladaji z atomt uhliku, vodiku, kysliku, dusiku, chloru a
jinych prvki. Za béznych podminek jsou polymery v pevném stavu (granulat), ale pii riistu
teploty a tlaku za¢ne polymer ptechazet do stavu kapalného (taveniny). Takto zpracovany
Polymery se dé¢li na plasty a elastomery. Plasty se dale rozdé€luji na reaktoplasty a

termoplasty, elastomery se déli na kaucuky. [1]

1.1 Plasty

Plasty jsou levné, lehké a odolné, korozivzdorné materiadly. Mohou byt tvarovany ve vyssich
teplotach do forem. Z roztaveného plastu (taveniny) se vyrabi rizné produkty. Maji velkou
Skalu pouziti a dlouhou Zivotnost. Plasty jsou tvofeny makromolekuldrnimi fetézci, coz
umoznuje provadét pfeménu z plastického tvaru zpét do tuhého. Tato skupina se nazyva

termoplasty. Pokud neni mozné ménit tvar plastd, skupina se nazyva reaktoplasty. [1] [2]

1.1.1 Termoplasty

Termoplasty maji jednoduché molekuldrni struktury schemicky samostatnymi
makromolekulami. Termoplasty jsou ohfevem mékceny nebo roztaveny, poté tvarovany,
svarovany a pak ztuZeny chlazenim. Ohfivani a chlazeni je moZné nékolikréat zopakovat, aniz

by se ménily vlastnosti materialu. [3]

1.1.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty maji prostorové zesitovany fetézec a vytvari prostorovou sit’. Jsou nejcastéji
vyrobeny polymeraci, jenZ mé charakter chemické reakce. Pfi jejich vyrob& mohou byt
tvarovany. Kdyz je reakce u konce, jsou jiz reaktoplasty kiehké, tvrdé a netvarovatelné.

Jeden z nejznaméjSich reaktoplasta je bakelit. [4]

1.1.3 Elastomery

Elastomery jsou polymery, jejichz schopnosti jsou vysoké elastické deformace a obsahuji
CasteCné zesitovany fetézec. Nejpocetnéjsi skupinu elastomert predstavuji kaucuky, které

vychazeji z ptirodniho kaucuku a z nich se vyrab¢ji rizné druhy pryzi. [4]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejrozsifencjsi technologii pro zpracovani plasti. Jedna se o
cyklicky proces tvareni plastii za tepla s naslednym ochlazenim ve tvaru soucastky a poté
vyhozenim z formy. Je dulezité zajistit, aby kazdy cyklus probihal stejnym zpisobem.
Vstiikovanim lze zpracovat skoro v§echny druhy termoplasti, termoplastickych elastomert,
reaktoplastl, kaucuku a pryzi. [5] [6]

Proces vstrikovani se nej¢astéji pouziva pii sériové vyrobe. Vstiikovani se rovnéz vyuziva
pii vytvareni slozitych soucasti s dobrou povrchovou upravou. Kvalita vstiikti se hodnoti
podle stavu vyrobku ¢i polotovaru po vyhozeni z formy. Vyroba formy je zdlouhavy a drahy
proces, proto se formy vyuzivaji v sériové vyrob¢, aby byly rentabilni naklady vynaloZzené

na jejich zhotoveni. [5] [6]

2.1 Vstiikovaci cyklus

U vstiikovaciho cyklu je kazda z fazi dilezitym faktorem pii vyrob¢ vstfikovanych dila a
ovliviiyje kvalitu vystiiku. Béhem tohoto procesu je plast namahéan nejen tepelnym, ale 1

tlakovym cyklem. [5]

UZAVRENI

PRIPRAVA

DOTLAK A
DOPLNOVANI

PLASTIRACH]
JDNOTEY

CHLAZENI

Obr. 1. Vstiikovaci cyklus [7]

K uzaviené formé piijizdi vsttikovaci jednotka a dochazi ke vsttiknuti taveniny do formy a
naslednému dotlaku ($nek se posune doptedu jako pist). Chlazeni materidlu probiha ve formée

a zéroven se zacne pripravovat plastikace dals$i davky materidlu (Snek se otaci a posouva zpét,
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zplastikovany material se dopravuje pred ¢elo $neku k trysce). V posledni ¢asti cyklu se otevira

forma a vysttik je z formy vyhozen. [6] [7]

2.1.1 Plastikace

U procesu plastikace je potieba zajistit, aby davka taveniny dotekla pied celo Sneku.
Nastaveni je ovladano topnym pasmem plastika¢niho valce, zpétnym odporem na Sneku a
otackami na $neku. Zplastikovana davka je naplnéna do formy a jeji vtokové soustavy (faze

plnéni). [8]

2.1.2 Vstiikovani

Pii vsttikovani je tvarova dutina formy plnéna taveninou urcitou rychlosti, aby proud
taveniny byl schopen zaplnit kazdy bod v dutiné formy. Pokud bude rychlost vsttiku pomala,
dojde k poskozeni povrchu vyrobku. Pti dotyku s ochlazenou formou ztrati tavenina tekutost
a cela dutina formy nebude fadné zaplnéna. Je proto potieba brat zietel nejen na materialy,
které budou v procesu vsttikovani pouzity, ale 1 na feSeni vtokové soustavy nebo na objem

a tvar vystiiku. [6]

2.1.3 Dotlak

Dotlak ptisobi v dob¢ vsttiknuti a byva stejny nebo niz$i nez vsttikovany tlak. Je odvozen
od tlaku dosazeného v dutiné formy. Dotlak snizuje smr$téni a rozmérové zmény. Také
ovlivituje zbytkova pnuti ve vysttiku, ktery nastane v momenté, kdyz tlak prudce stoupne a
nasledné klesne. Nemusi byt soucasti vsttikovaného procesu. U tlustosténnych vystiikii ma

vliv na vyskyt zdvad jako jsou bubliny, propadliny apod. [7]
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3 VSTRIKOVACI STROJ

vvvvvv

materiald, kterd existuje. Vstiikovaci stroj se skladd ze vstfikovaci a uzaviraci jednotky,
fizeni a regulace. Samotny vstiikovaci proces probihd automaticky, ¢imz se zvySuje
efektivita prace. Cenova relace vstfikovaci formy i strojniho zafizeni je pomérné vysoka.
Z tohoto diivodu je potieba dbat pti ndvrhu formy rozmérit a moZznosti vsttikovaciho stroje.

Tato technologie mé nejvétsi vyznam pro velkosériové a hromadné vyroby. [6] [8]

Pro vytvoreni presnych vystfiki je potfeba dodrzet, aby byl rozmér vstiikovaci formy
presny, vstfikovaci stroj mél dostate¢nou silu pro uzavieni vsttikovaci jednotky a je tieba

dbat rovnéz na jeho pravidelnou tdrzbu. [6] [8]

Obr. 2. Vstiikovaci stroj Arburg 720 S [8]

3.1 Vstrikovaci jednotka

Hlavni ulohou vstiikovaci jednotky je pfipravit a dopravit taveninu do dutiny formy.
Tavenina je vstfiknuta pod dostatecné silnym tlakem do formy a vysokou rychlosti do jeji
dutiny s minimalnim obsahem bublin. Dnesni technologie vyuziva vstfikovaci jednotku se
Snekem, kterd ma za ukol prevést taveninu do plastického stavu v co nejkratsi dob¢ a zaroven

v dostatecném mnozstvi hmoty. [9]

Vstiikovaci jednotka zapocne svoji praci tak, ze do tavného vélce je dopravovan polymer z
nasypky pohybem S$neku. Pfi dopravé polymeru pted Snek se polymer zacne postupné

plastikovat a homogenizovat a Snek se zaroven posouva dozadu, aby vytvofil misto pro
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prichozi taveninu. Topeni tavné komory je rozd€leno na vstupni, sttedni a vystupni pasmo.

Vzniké zde i ¢ast tepelné energie pomoci disipace. [9]

Tryska, ktera se nachazi na konci tavné komory, disponuje vlastnim topenim. Ulohou trysky
je spojit vsttikovaci jednotku s formou. Dosednuti trysky a vtokové vlozky formy mize byt
zajisténo kulovym zakoncenim. Nezbytnou podminkou spravné funkce je, aby souosost,

pramér otvoru a polomér trysky byly mensi nez je u sedla vtokové vlozky. [9]

Vyhazovaci paket Dutina Tryska Topeni Nasypka

Jednotka
pro
ovladani
pohybu
éneku

Obr. 3. Vstiikovaci jednotka [10]

3.1.1 Mramorové vstirikovani

Mramorové vstiikovani je jeden ze specialnich zpiisobii vstiikovani. Jedna se o
multikomponentni nebo multibarevné nehomogenni miseni polymerd. V konstrukei neni
klasicky $nek, ale hmeétaci ¢len, ktery vypada castecné jako tvar pistu a tvar Sneku. Plastikace
zaCind postupnym posouvanim materidlu vpted v tavici komote bez intenzivniho
promichéni. Na jednotlivych tavenindch mohou byt vidény riizn€ intenzivni barevné oblasti

diky nehomogenité. Nejcastéji je pouzito vice barev od stejnych druht polymeru. [9]

3.1.2 Tandemové vstiikovani

Tandemov¢ vstiikovani je jeden ze specialnich zpisobu vstiikovani. Ve vstiikovaci forme
jsou dvé protilehlé dutiny s vyrobky, které jsou plnény, dotlaCovany a chlazeny v pfesné
stanovenych cyklech pomoci samostatnych vstfikovacich jednotek. Kdyz v jedné dutiné

probihd proces otevieni, vyhozeni vyrobku a zavieni formy, plnéni a dotlaku, ve druhé
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dutiné probihd proces chlazeni. Je zde moznost vstfikovani vyrobkl stejného, ale i

rozdilného objemu. [9]

3.1.3 Vstiikovani s dolisovanim

U vsttikovani s dolisovanim je do pooteviené formy vstiikovana tavenina a poté je material
dotvarovan a dotlacen vyvozenim programové fizené uzaviraci sily. Proces je roziazen do
nékolika procest, kde z pocatku forma se za¢ne otevirat a pfijede do pfedem stanovované
pozice. Ve druhé fazi probiha vstiikovani a po naplnéni formy dojde k dotlakové fazi, a to
vyvozenim plné uzaviraci sily. Uzaviraci systém ma funkci dotlaku, pficemz tato
technologie ma dost alternativ pro pouziti (napt. vyroba CD nebo DVD). Tato technologie
téz umoznila dosahnout vysoce presnych rozméri, nizkych hodnot smrsténi, deformaci a
vnitinich pnuti, protoze tlak je nasmérovan tak, aby piimo pusobil na material a to v celém

objemu najednou. [9]

3.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka musi zajistit uzavieni formy dostate¢nou silou, aby se pii vsttiknuti
tlakem taveniny forma neoteviela. V soucasné dob¢ stroje maji programovatelnou rychlost

a silu k uzavirani vsttikovaci formy.

Uzaviraci jednotka se sklada z opérné desky pevné spojené s loZzem stroje, pohyblivé desky,
na kterou je upnuta pohybliva ¢ast formy, upinaci desky s otvorem pro trysku stroje, na
kterou je ptfipevnéna nepohybliva ¢ast formy, vedeni pro pohyblivou desku, z uzaviraciho a

ptidrzovaciho mechanismu. [9]

3.3 Tloust’ka stény pri vstrikovani

Pti volbé tloustky stény vystiiku je potfeba se vyvarovat prechodiim tlousték. Konstrukce
by méla byt tvofena rovnomérnou tloustkou stén. Diky stejnomérné tloust’ce stény vystiikl
lze dodrzet pozadovanou pevnost a tuhost. K zaformovani je potfeba spravné zvoleni

délicich rovin, aby dana forma nebyla pftilis slozita. [11]
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4 VSTRIKOVACI FORMY

Hlavnim néstrojem pro vstiikovaci stroje je vstiikovaci forma. Musi snést vysoké tlaky a
poskytovat vyrobky ptesnych rozméri, snadné vyjmuti vyrobku nebo pracovat automaticky
po celou dobu své zivotnosti. Od konstrukce formy a vyrobni ptfesnosti zavisi mechanické
vlastnosti vyrobku a ekonomie celého vyrobniho procesu. Vstfikovaci formy jsou

konstrukéné velmi rozmanité a 1ze je délit do nasledujicich skupin:
e podle nasobnosti (jednondsobné, vicenasobné),
e podle zpiisobu zaformovani a konstrukcniho feseni (dvoudeskové, etazové, apod.),

e podle konstrukce vsttikovaciho stroje. [9]

4.1 Konstrukce formy

Na vyrobu vstfikovanych dili se pouzivaji vstfikovaci formy, které jsou pfizpiisobeny
odolavat vysokym tlaktim a teplotam. Vstiikovaci forma je narocna na konstrukci a vyrobu.
Zakladni slozka pro prvotni konstruovani vsttikovaci formy je vykres vysttiku, ktery musi

obsahovat material vyrobku, tvar, rozmér, hmotnost a dalsi dopliiujici udaje. [7]

Postup konstrukce vstfikovaci formy se skladd z n€kolika procest, jako je naptiklad
posouzeni vykresu vyrobku (tvar, rozmér, tvafeci podminky), urceni hlavni nebo vedlejsi
délici roviny a zpusobu zaformovani, stanoveni nasobnosti formy, dimenzovani tvarovych
dutin, stanoveni vhodnych systému (vtokového, tempera¢niho a vyhazovaciho), navrzeni

ramu vstiikovaci formy a volby vstiikovaciho stroje. [7]

4.2 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studeny vtokovy systém je jednoduchy a efektivni pro vyrobu plastovych vyrobkii. Tavenina
po vstiiknuti do SVS zac¢ne tuhnout na jeho sténach, kde tuhnutim je vytvofena vrstva
ztuhlého plastu a tavenina proudi horkym jadrem. U vicendsobnych forem je dilezité
dosdhnout stejné vzdalenosti rozvadécich kanali ke vSem dutinam, aby nedochdzelo
k nerovhomérnému plnéni dutin. Studeny vtokovy systém spotiebuje vEétsi mnozstvi plastu

nez u vyhiivanych vtokovych systémi, protoze na vstticich zlistane zbytek vtoku. [10] [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

VYHAZOVAC \ / VSTRIKOVANY DIL
VTOKOVE USTi : : i ' : I
ROZVADECT KANAL xj
VYHAZOVAC VTOKU B

| : T
T \TOKOVA VLOZKA

VTOKOVE USTI

VYHAZOVAC K \ VSTRIKOVANY DiL

Obr.4. Schéma studeného vtoku [10]

Pozadované vlastnosti pro studeny vtokovy systém jsou odstranéni oblasti pro hromadéni
plastu, zaoblenych hran, zachyceni proudici taveniny, kratky vtokovy systém, zaplnéni dutin

formy ve stejny okamzik a snadné vyjmuti vtokovych kanalt. [10]

Jako kazdy systém, ma studeny vtokovy systém vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patii
napiiklad to, Ze jsou levnéj$i a jednoduSi nez vyhiivané vtoky, komponenty jsou
normalizované, nepotiebuji energetické pfipojeni a provedeni vicenasobné formy jsou
jednodussi. Mezi nevyhody patii vétsi spotieba plastu oproti horkému vtoku, nutnost
vyhazovani a pridrzovani vtokového zbytku nebo zajiSténi odde€leni zbytkd vtokového

systému. [10]

4.2.1 Vtokovy kanal

U konstrukce vtokového kandlu je nutné zajistit nejmensi tepelné a tlakové ztraty. Do
vtokového kanalu je vstfikovana tavenina piimo z trysky stroje. Kvili funkci musi byt
primér trysky stroje mensi nez do vtokového kandlu a smérem k d€lici roviné se kanal
rozSifuje pod thlem 0,5° az 1,5°. Vtokovy kandl smétuje do dutiny formy nebo do

rozvadéciho kanalu. [10]
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Obr. 5. Vtokové kanaly [10]
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4.2.2 Rozvadéci kanal

Do rozvadéciho kandlu tsti tavenina ze vtokového kanalu. Velikost rozvadéciho kanalu je
uréena podle velikosti vstfikovaného dilu. Pocet rozvadécich kandlti je urcen podle
nasobnosti formy. Prifez rozvadécich kanali je pfizplsoben tak, aby zateCeni vSech dutin

probé&hlo ve stejny okamzik. Kanaly mohou byt vybavené brzdicimi prepazkami. [10]

OSMI NASOBNE SESTI NASOBNE OSMI NASOBNE OSMI NASOBNE

Obr. 6. Rozmisténi rozvadécich kanala [10]

4.2.3 Vtokové usti

Po rozvadécim kanalu je tavenina dopravena do dutiny formy pies ziZzené misto, které se
nazyva vtokové usti. Pfed vstupem do dutiny je pomoci zuZeni zvysSena klesajici teplota
taveniny. Umisténi vtokového usti mize byt dano do nejtlustSiho mista stény vystiiku ve
sméru orientace Zeber, mimo vice namahanych nebo pohledovych ploch tak, aby se zamezilo

volnému toku taveniny, ktera by zpiisobila turbulentni proudéni pii plnéni dutiny. [10]
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4.2.4 Tunelovy vtok

Tunelovy vtok je zkonstruovan tak, aby zajistil automatické oddéleni vtokového systému od
dilu. Neni urcen pro plasty s vyztuzenym vlaknitym plnivem. Nevyhodou je narocny zptsob
vyroby pomoci elektroerozivniho hloubeni a omezené pouziti v materialu pro vstiikovani.
Vyhodou je automatické oddéleni vtokového systému pii vyhozeni vystiiku bez nutnosti

pouziti teti vlozené desky. [10]

TUNELOVY VTOK \

Obr. 7. Tunelovy vtok [10]
4.2.5 PridrZovade a vyhazovade vtoku

Po vychladnuti plastu ve form¢ je nutné, aby pii otevirani formy zistaly vSechny c¢asti
ztuhlého plastu na stran€ formy, ze které je budou moci vyhodit vyhazovace (vétSinou
pohybliva ¢ast formy). U studenych vtokti zchladne znacné ¢ast vtokového systému prave
v tokové vlozce. Je dulezité pouzit pridrzovac vtoku, aby zlstala tato ¢ast po otevieni formy
uvnitf vtokové vlozky. Jednd se o zdmérné vyrobeny podkos. MiiZze byt vyroben i na
upraveném vyhazovaci proti hlavnimu vtokovému kanalu. Kvili jeho tvaru se pfi otevieni
formy drzi ztuhly plast na poZadované stran€ formy a je nasledné vyhazovacem vyhozen

z formy. [10]

a)

Obr. 8. a) vyhazovac vytrhavac; b), c¢) strhovac vtoku [10]
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4.3 Horky vtokovy systém

Horky vtok je vyuzivan pfti vstiikovani téch casti, které jsou horké a mohou efektivné prenést
roztaveny plast z trysky stroje do riiznych dutin forem, které se spoji a vytvoii obal dilu. [13]
I kdyz horké vtoky nejsou pozadovany pro vstfikovaci procesy, mohou byt uzite¢né pro
geometrii, které vyzaduji piesnost v tokovych vlastnostech roztaveného plastu nevhodné
chlazeni nebo teplota mize mit za néasledek nerovnomérné proudéni. Horké vtoky mohou

byt vyhodné pro lepsi usporu plastu béhem procesu. [13]

Vyhodou horkého vtoku je, Ze pti spravném navrhu bude plast z trysky rovnomérnéji proudit
do mist vtoku. Vtok je oblast, ve které roztaveny plast vstupuje do dutiny vstiikovaci formy.

[13]

Horké vtoky jsou navrzeny tak, aby maximalizovali produktivitu snizenim doby cyklu.
Tento typ vyroby se ze zacatku neuchytil, protoze bylo potieba udrzovat roztaveny plast na
jednotné teploté, zatim co byl material vstfikovan do dutiny formy, coz vyzadovalo velké

asili. [13]

4.4 Vyhazovaci systém

Béhem kazdého cyklu vstiikovani musi byt vystiik vyjmuty z dutiny vyhazovacim
systémem, rovnéZ je nazyvan jako odformovani. Tvar vyhazovaciho systému ovliviiuje

kvalitu produktu a efektivitu vyroby. [14]

Vyhazovaci vzdélenost je obvykle definovana na 5-10 mm nebo 2/3 délky néckterych
plastovych vystik s velkym thlem tahu. Pokud se neptedpokladaji zvlastni problémy
s vyhazovanim, bude vyhazovaci ¢ep fungovat bez zavad a pouzije se vyhazovaci objimka,

ktera zajisti rovnomérné vyhazovani kolem Cepu jadra. [14]

Stiedovy vyhazovaci ventil je Casto pouzivan v kombinaci se vzduchovym vyhazovanim na
miskovitych mistech, kde se miiZze vytvoftit vakuum. Vzduchovy ventil je pouze sekundarnim
vyhazovacim zafizenim. Pokud by vyhazovaci ¢epy nebo ventily nefungovaly efektivné,
muZe se pouZit odizolovaci deska nebo krouzek. Odizolovaci deska se ¢asto ovlada pomoci

tahla nebo fetézu. [14]
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4.4.1 Mechanické vyhazovani

Mechanické vyhazovani je nejrozSifenéjSim vyhazovacim systémem a patii mezi

nejuniverzalnéjsi metody viibec. Jeho konstrukce ma riizné provedeni, ktera predstavuji:

Vyhazovani pomoci vyhazovacich koliki

Patii k nejcastéjSim a nejlevnéjSim typim vyhazovani. Spravna volba tvaru
vyhazovaciho koliku a vhodného umisténi umozni snadné vyhozeni vysttiku bez
poskozeni. Vyhazovaci koliky jsou vyrobeny tak, aby byly dostate¢né tuhé a snadno
vyrobitelné. [15]

Sikmé vyhazovani

Jedna se o specialni zpiisoby mechanického vyhazovani, které nejsou kolmé k délici
roving, ale jsou k ni ulozeny pod rliznymi Ghly. Jejich vyuZiti je moZzné nalézt u
malych a stfedné velikych vstiik s mélkym vnitinim nebo vnéjSim zapichem. [15]
Dvoustupiiové vyhazovani

Jedna se o kombinaci dvou vyhazovacich systémi, které se vzdjemné ovliviiuji.
Umoznuje vyhazovat vystiiky srozdilnym casovym rozlozenim vyhazovaciho
zdvihu. [15]

Vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovaci

Ptedstavuje stahovani vystiiku z tvarniku po celém obvodu. JelikoZ plocha je vétsiho
rozméru, nezanechdva po vystiiku stopy po vyhazovani a jeho deformace jsou pak
minimalni a stiraci sila velkd. PouZiti tohoto zpiisobu je u tenkosténnych vystiikt

(nebezpeci deformace) nebo u rozmérnych vystiiki (vyzaduje velkou silu). [15]

Obr.9. Valcovy a prizmaticky vyhazovac [16]
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4.4.2 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani je vhodny zptsob pouziti pro vyhazovéni tenkosténnych vystiikt
vétSich rozméra ve tvaru nadob (napft. kvétinace, plastové kelimky). U vyrobku téchto tvarti
se vyzaduje zavzdusnéni, aby se nemohly deformovat. U mechanického vyhazovani je
potifeba velkého zdvihu, pfitom na vystfiku mohou zanechat stopy po vyhazovacich. U
pneumatického vyhazovéni se ptivadi stlaceny vzduch mezi vstiik a lic formy a tim se

umozni kvalitni vyhozeni vyrobku. [17]

Vzduchové vyhazovace jsou fizeny tak, Ze do dutiny formy se pfivadi vzduch pies ventil
(napf. talifovy, jehlovy). Tlak vzduchu otevira ventil a zavird se pruzinou. Pro automatické
formy jsou zvoleny dva nezavislé systémy, které zabezpecuji vyhozeni vystiiku z dutiny
formy. NejvhodnéjSim zpisobem je kombinovani mechanickych a pneumatickych systému.

[17]

4.4.3 Hydraulické vyhazovani

Systém hydraulického vyhazovani je konstruovan jako uzaviend hydraulicka jednotka a je

zabudovéna pfimo do pifipravného mista ve formé€. Pouziva se k ovladani mechanickych

wev

flexibilitu, ale také ma pomalejsi a kratsi zdvih. [18]

4.5 Temperace formy

Temperace formy je systém, kterym je udrZena konstantni teplota formy. Cilem je dosahnout
optimalné¢ kratkého pracovniho cyklu vstfikovanim, aby byly dodrzeny technologické

pozadavky pro vyrobu. [18]
Ukolem temperace je:

e zajistit rovhomérnou teplotu formy po celém povrchu dutiny,

e odvést teplo zdutiny formy naplnéné taveninou, aby cely pracovni cyklus mél

ekonomickou délku. [18]
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Obr. 10. Tempera¢ni médium [19]

Kdyz dojde ke vstiikovani do formy, je piivadén roztaveny plast, ktery v jeji dutin€ chladne,
na teplotu pro vhodné vyjmuti vystfiku. Temperaci je ovlivnén prubéh zaplnéni formy,
zajisténi optimalniho tuhnuti a chladnuti plastu. Po del§im opakovani vstfikovani plastu do
dutiny formy se forma stale vice zahtiva a je nutné, aby piebytecné teplo bylo odvedeno

temperacnim systémem. [18]

Pro zpracovani nékterych plastii je potieba, aby teplota formy byla vyssi, jako napiiklad
polykarbonat, kde se dosahuje az 120°C. Tepelné ztraty jsou vyssi neZ je ohtati formy od

vsttikované taveniny, a proto se forma musi naopak ohtivat. [18]

Pokud jednotlivé ¢asti formy maji riiznou teplotu, zvysSuji se nejen rozmérové, ale 1 tvarové
uchylky vystiiku. V nékterych pripadech je ucelem zahtivat rizné ¢asti formy odlisné, aby
byly vylou€eny tvarové deformace zplisobené anizotropii smrsténi plastu. Zpracovatelské

teploty formy a taveniny nékterych plastl jsou uvedeny v tab. 1. [18]
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Tab.1. PoZzadované teploty formy a taveniny [18]

Termoplast | Teplota taveniny [°C] Teplota formy [°C]
ABS 190-250 50-85
PA 6 230-290 40-120

PC 280-320 85-120
HDPE 180-270 20-60
LDPE 180-270 20-60

PMMA 200-250 50-80
POM 180-220 50-120
PP 170-280 20-100
PS 180-260 55-80
PVC tvrdé 190-220 30-60
SAN 200-260 50-85
PSU 340-400 120-160
PAEK 380-430 160-220
LCP 310-360 65-95

4.6 Odvzdus$néni forem

V dutiné€ formy je pied vsttiknutim plastu vzduch, ktery pfi jejim plnéni je v dutiné stlacovan
a jeho tlak nartsta. Velky tlak mize zptsobit zazehnuti vzduchu a nasledné¢ mtze dojit ke
spaleni plastu (tzv. Dieseliv efekt) obr. 28. Vzduch v dutiné¢ formy negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti vystfiku tvofenim bublin, které zlstanou uzaviené ve sténdch

vystiiku. [18]

Béhem procesu vsttikovani roste tlak taveniny a velikost protitlaku stlaceného vzduchu je
potieba odvzdusnit. Miuze nastat moment, kdy bude potieba zvysit tlak kvuili

nedostate¢nému odvzdusnéni a to miiZze zapficinit vneseni vnitinich pnuti do vysttiku. [18]

Pii vystiiku s tencimi sténami, nizsi teploté taveniny, nedostatecnému tlaku a rychlosti
plnéni se vzduch soustfed’uje na protilehlé strané¢ od vtoku. Pokud neni umoznén unik
vzduchu, vznikne nedostatecny vystiik. Tenhle stav mlze nastat i v piipad¢ nizké teploty

formy ¢i malé davce plastu. [18]
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Pokud vzduch nemiiZze uniknout z vétsich tloustek stén vystiikl, mize vniknout do taveniny
a pfi zchladnuti vytvofit bubliny. Vzniklé bubliny s nedostate¢nym odvzdusnénim a bubliny,
které vznikly jinym zplisobem, 1ze rozeznat tak, ze jsou rozloZzeny na protilehlé stran¢ vtoku.
Bubliny vzniklé z vlhkosti polymeru ¢i piehfatim jsou naopak rovnomérné rozmistény

v celém objemu vysttiku. [18]

Obr. 11. Odvzdusnovaci ventil [20]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

5 STANOVENI CIiLU BAKALARSKE PRACE

V bakalarské praci byly stanoveny tyto cile:

1.

2.

3.

4.

Vypracujte literarni studii na dané téma.
Proved’te konstrukéni navrh vsttikovaného dilu.
Proved’te konstrukci 3D sestavy vstfikované formy.

Nakreslete 2D tez vstiikovaci formy véetné ptislusnych pohledu.

Teoreticka ¢ast bakalafské prace je rozdélena do ctyt hlavnich kapitol, které se zabyvaji

polymery pro vstfikovani, procesu vstiikovani a jeji jednotky, konstrukci vstfikovanych

stroju a konstrukei forem.

V prakticka casti bakalaiské prace je hlavni naplni nakreslit 3D model plastového vyrobku

pomoci softwaru Catia. Normalizované dily jsou vyuzity z digitadlniho katalogu od

spole¢nosti Hasco. Pro vytvoifeni modelu se bude vychdzet zredlného vyrobku. Po

nakresleni 3D modelu plastového dilu se zkonstruuje sestava vstfikovaci formy vcéetné

vykresové dokumentace a kusovniku.
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6 POUZITY SOFTWARE

6.1 Catia

Catia (computer-aided three-dimensional interactive application) je integrovany software na
konstruovani a vyrobu (CAD/CAM/CAE). Byl vyvinut francouzskou spolecnosti Dassault
systemes. Software obsahuje Siroké spektrum rtznych modult. Diky tomu je moznost
vypracovat cely proces od navrhu designu, konstrukce, analyzy, simulace, tvorby a
dokumentace. Pro konstrukci vyrobku bylo vyuzito nékolik modulti naptiklad Part design a
Generative shape design. Pro ndvrh formy bylo zase vyuZity moduly Mold Tooling Design

a Assembly Design.

6.2 Hasco dako modul

Jedna se o 3D digitalni katalog firmy Hasco s velkym vybérem normalizovanych soucasti
zaméteny na konstrukei vstiikovacich forem. Vyhodou je importovani pfesnych modelt do
velkého mnozstvi CAD systémi, tudiz zleh¢uje praci pfi tvorbe forem. U jednotlivych dild
jsou také obsazeny informace o rozmeérech, umisténi a nékdy i o cenach vsech dila, takze je

mozné zjistit pfiblizné celkové néklady na formu.
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7 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovany dil je jedna ze soucasti Cerpadel. Jedna se o kryt, ktery odvadi vzduch
z Cerpadla. Pievazné se nachazi bud’ z boku nebo je umistén na horni ¢asti. Konstrukce dilu

vychazi z jiz vyrobeného dilu a byl vymodelovan v konstrukénim programu Catia.

Obr. 12. Model vyrobku

7.1 Material vyrobku

V bakalaiské préaci byl pro vyrobek pouzit materidl Polyamid 66 (PA 66). Material se
vyznacuje dobrou tuhosti, pevnosti, odolnosti vii¢i otéru a tepelnou rozmérovou stabilitou.
PA 66 ma nachylnost absorbovat vlhkost, kterd by mohla ovlivnit jeho rozmérovou stabilitu.
PA 66 bude mit ve skutecnosti sklon absorbovat vice vlhkosti pfi nasyceni nez lity PA typu

6.[21]

Tab. 2. Zakladni vlastosti materialu PP 66 [21]

Vlastnosti Norma Jednotka Hodnota
Hustota g/cm3 1.15
Prodlouzeni ISO 527-2 % 7
Modul pruznosti v ohybu ISO 178 MPa 3100
Teplota tani ISO 11357 °C 258
Teplota taveniny °C 265
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8 VSTRIKOVACI STROJ

Vstiikovaci stroj je volen podle rozmért vsttikovaci formy, vstfikovaciho tlaku, uzaviraci

sily a objemu vstfiku. Rozméry formy jsou mezni pro vzdalenost mezi vodicimu sloupky.

Obr. 13. Vstrikovaci stroj Arburg 720 S [8]

Pro navrzenou formu v bakalaiské praci byl zvolen vstfikovaci stroj Allrounder 720
S Golden Edition od némecké firmy Arburg.
Tab. 3. Zakladni parametry vstfikovaciho stroje [22]

Vlastnosti Jednotka Hodnota
Vzdélenost mezi vodicimi sloupy mm 720x720
Velikost upinaci desky mm 1040x1040
Uzaviraci sila Max. kN 3000
Oteviraci sila Max. kN 800
Vyhazovaci sila Max. kN 76
Vyhazovaci zdvih Max. mm 250
Primér $neku mm 55
Vstiikovany tlak Max. bar (MPa) 2380
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9 KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Navrh vstfikovaci formy byl navrzen v programu Catia v modulech Mold tooling design,
Part design a Assembly design. Do formy byly vkladany normalizované dily od firmy Hasco.
Konstrukce formy by méla byt feSena co nejjednoduseji z hlediska piesnosti a slozitosti.

Konstrukce formy je tvofena tiemi ¢astmi:
e prava vstiikovaci strana (pevna),
e leva uzaviraci strana (pohybliva),

e vyhazovaci systém.

Obr. 14. 3D model vsttikovaci forma
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9.1 Sestava formy

Obr. 15. Leva strana vstiikovaci formy
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Obr. 16. Prava strana vstfikovaci formy

9.2 Nasobnost formy

V bakalafské praci byla zvolena forma dvojnasobna, aby b&hem jednoho cyklu byly
vyrobeny dva kusy vyrobku. Vicenasobné formy maji jisté prvky, které se musi vzit do
uvahy, aby byla zajisténa ptresnost vystiku, ekonomika trvani, doba trvani jednoho cyklu a

velikost vyrobni série.
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9.3 Zaformovani vyrobku

Pti zaformovani vyrobku je kladen diraz na spravnou volbu délici roviny, kterd bude

konstrukéné nejjednodussi a zaroveit by méla umoznit snadné vyhozeni z dutiny formy.

Pti zaformovani vyrobku kryt od ¢erpadla bylo nutné navrhnout tak, ze tvarnik je dan nize
kvili velikosti tvarnice, protoze by pak nesla forma pln¢ uzavtit a nedoslo by k zapoceti
cyklu. Tvarnik je zvolen tak, aby pfi otevieni formy zstal vyrobek v levé ¢asti formy, odkud

se za pomoci valcovych vyhazovaci deformuje.

9.3.1 Tvarnice

Tvéarnice je uchycena na pravé stran¢ vsttikovaci formy, které je dana jako nepohybliva ¢ast.
V horni ¢asti krytu je vyvrtan otvor pro horkou trysku. Po stranach tvarnice je Sest vrtanych
otvorll o prifezu 8 mm pro cirkulaci temperacniho média. Na vyusti krytu je vyvrtan otvor
pro vloZeni jadra. Zakladni rozméry tvarnice jsou 190 x 200 mm s dvéma 10 mm ploskami,
které jsou konstrukéné feseny tak, aby slouzily k ulozeni a zabezpec€eni tvarnice s kotevni

deskou.

Obr. 17. Tvarnice 190 x 200 mm

9.3.2 Tvarnik

Tvarnik se nachéazi na leva strané vstiikovaci formy, ktera je dano jako pohybliva ¢ast. Po
stranach tvéarnice je deset vyvrtanych otvor o prifezu 8 mm pro cirkulaci tempera¢niho
média. Vyrobek zlstava na tvarnici, odkud je vyhozen pomoci valcovych vyhazovaci. Pro

vyhozeni jsou zde 10 otvort o priméru 2 mm. Rozméry tvarniku jsou totozné s tvarnici.
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Obr. 18. Tvarnik 190 x 200 mm
9.3.3 Tvarové jadro

Tvarové jadro je zhotoveno tak, aby nahradilo celou ¢ast vyusté pro zabezpeceni funkce
formy.

Jadro je vyrobeno z nastrojové oceli s oznacenim 1.2343, a kaleno na tvrdost HRC 55 + 3.
Tvarové jadro se nachéazi na pravé (pevné) strané vstiikovaci formy. Délka pro vysunuti

tvarové soucasti je minimalné 50 mm.

Obr. 19. Tvarové jadro
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9.4 Odformovani

Odfomovani je fizeno pomoci hydraulického tahace s blokovanim, na kterém je uchyceno
tvarové jadro. Hydraulické valce jsou napojeny na hydraulicky systém a jsou urceny

normaliemi firmy Hasco.

Hydraulicky tahac je oznacen Z2301/32x90, a jeho zdvih je 90 mm a zarucuje bezpecné
vytazeni jadra. Pro funkci je zde ptiruba Z2310/32, ktera Sroubovym spojem je namontovana
na desku formy. DalSi soucasti je nastavec, ktery je pfimontovan k tvarovému jadru

s ozna¢enim Z2321/32.

Hydraulicky valec
Nastavec

Tvarové jadro
Piiruba

Obr. 20. Sestava hydraulického tahace

Vyhazovaci systém se sklada ze dvou vyhazovacich desek, z nichZ prvni se nazyva opérna
a druhd kotevni. Vyhozeni z formy je uskutecnéno pomoci 20 vélcovych vyhazovacl o

pruméru 2 mm.

Ve vyhazovacim systému jsou umisténa 4 Ctyfi vodici pouzdra a v nich jsou umistény cepy.
Diky tomu je pohyb vyhazovacich desek plynuly. Systém je uveden do pohybu tahly, které

propoji vyhazovaci systém s hydraulickym systémem stroje.

Razy vyhazovaci soustavy do ptivodni polohy jsou zmirnény pomoci ¢tyt dosedek, které
nalezneme v kazdém rohu po jednom kusu. Vyhazovaci deska opérna a kotevni jsou

seSroubovany ¢tyimi Srouby.
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Obr. 21. Vyhazovaci systém formy
9.5 Vtokovy systém

Ve formé byl pouzit horky vtokovy systém sestaveny z nékolika souc¢asti. Horky vtok ma
schopnost udrzet vstiikovany plast v konstantni teploté az do dutiny formy. Cilem systému
je plnéni tvarové dutiny v co nejkrat§im Case a pfi minimalnim odporu. VSechny soucasti

obsazeny v horkém vtokovém systému jsou sestavené z normalii Hasco.

Obr.22. Horky vtokovy systém
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9.6 Temperaéni systém

Temperacni systém zajiStuje pozadovanou teplotu v dutin€ formy a ¢innosti odvadéni tepla
pfi chlazeni vyrobku, protoZe béhem vstfikovani neni teplota formy konstantni. Chlazeni je
provadéno pomoci temperacniho media, které protéka ve vrtanych kanalech o praméru 8

mm.

V bakalatske praci je temperacni systém ve tvarniku navrzen tak, aby byla méla dostate¢nou
teplotu po dobu cyklu. U tvarniku byl zvolen podobny systém s rozdilem, kde doprostied
tvarniku byl umistén systém plochych prepazek. Tento systém ma piepazku, kterd rozdéluje

kanal na dva mensi. Diku tomu mizeme udrzovat teplotu v horni ¢asti tvarniku.

VU v A

Obr.23. Temperacni systém tvarnice

i iy

Obr.24. Temperacni systém tvarniku
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Obr.25. Temperacni systém - systém plochych prepazek

9.7 Odvzdus$néni formy

Pti vstiikovani do dutiny formy dochazi k zavzdusnéni tim, Ze tavenina vytlacuje pted sebou
vzduch. Pokud vzduch nema kam proudit, dojde ke zvySeni teploty a zatne se zvedat tlak
v dutiné formy. To muze zpusobit Dieseltiv efekt (vzniceni vstiikovaného plastu). Ve
vsttikovaci formé se predpoklada, ze piebyte¢ny vzduch unika délici rovinou, jddrem nebo

tvarnikem.

9.8 Transportni zarizeni

Transportni zafizeni je pfipojeno k pravé a levé upinaci desce a zajiStuje manipulaci
s formou. Zavésné oko, které je soucasti transportniho zatizeni, usnadni manipulaci formy
pomoci jefdbu. Aby nedoslo k otevieni délici roviny, je na forme umistén zdmek. Jedna se

o ochranny prvek.
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Obr. 26. Transportni mustek

Obr. 27. Zamek
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Navrh vsttikovaci formy pro kryt od ¢erpadla obsahuje tyto normalizované soucasti od

firmy Hasco:

e spojovaci Srouby,

e stiedici trubky a krouzky,

e vodici ¢epy a pouzdra.

2) 3)

6)

Obr.28. Komponenty Hasco

1) sttedici krouzek, 2) stiedici trubka, 3) vodici Cep, 4) spojovaci Sroub,

5) spojovaci Sroub, 6) vodici pouzdro
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ZAVER
Cilem v bakalaiské praci bylo navrhnout a zkonstruovat ve vstfikovaci formé kryt od

Cerpadla. Vyrobek a vstiikovaci forma byla vymodelovana v programu Catia s pomoci

modult Part design, Generative shape design, Assembly Design a Mold Tooling Design.

Zvoleny material pro vyrobek byl polymer PA 66. Tento polymer splituje veskeré

pozadavky na funkci vyrobku a pIné tak vyhovuje.

Bakalarska prace se sklada ze dvou cCasti a to teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti
byly popsany zakladni druhy materidli pro vstfikovani, technologie vsttikovani, vstfikovaci
stroje a formy. V praktické ¢asti bylo tkolem zkonstruovat 3D model krytu pro ¢erpadlo a

vstiikovaci formy. Déle bylo potieba vyhotovit vykres formy ve 2D s kusovnikem.

V praktické ¢asti byla zkonstruovana vsttikovaci forma ve 3D za pomoci katalogu od firmy
Hasco, kde jsou obsazeny normalizované komponenty. Nasobnost formy byla zvolena
dvojnéasobna pro efektivnéjsi vyrobu. Byl zvolen vhodny vstfikovaci stroj od némecké firmy
Arburg s oznafenim Allrounder 720 S Golden Edition. Byla navrzena dv¢ tvarova jadra,
ktera jsou ovladana hydraulicky. Ve formé¢ byl zvolen horky vtokovy systém, ve kterém je
horky rozvodny blok s tryskami. Temperace formy tvarnice je tvofena z jednoho vrtan¢ho
okruhu, zatimco u tvérnici jsou okruhy dva, kde v jednom se umistén systém plochych
prepazek, uzaviraci zatky a Sroubt, které usmériiuji tok tempera¢niho média, které proudi
ve vrtaném okruhu. K odvzdu$néni formy se predpoklada, Ze piebyte¢ny vzduch unika délici
rovinou, jadrem nebo tvarnikem. Vyhozeni vystiiku z formy je zajiSténo vyhazovacim
systémem, ktery se sklada z 18 valcovych kolikii. Forma je opatiena zdmkem proti otevieni

a transportnim mistkem pro jednodussi manipulaci.

Ptilohou bakalaiské prace je vykres formy s kusovnikem, materidlovym listem a

s parametrem vstiikovaciho stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PA Polyamid

PC Polykarbonat

HDPE Polyethylen s vysokou teplotou
LDPE Polyethylen s nizkou teplotou
PMMA Polymethyl-methakrylat

POM Polyoximethylen

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylcjlorid

PSU Polysulfon

PAEK Polyaryletherketon

LCP Polymer tekutych krystala

% Procenta

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

mm milimetry

kN Kilo newton

MPa Mega Paskal

2D Dvourozmérny prostor

3D Ttirozmérny prostor

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
HRC Zkouska tvrdosti podle Rockwella
cm3 Centimetr krychlovy

CAM Pocitacova podpora obrabéni
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CAD
CAE
g

°C
Bar
Max
Min
CD

DVD

Pocitacova podpora projektovani
Pocitacova podpora inzenyrstvi
Gram

Stupeni Celsia

Jednotka tlaku

Maximalné

Minimalné

Cédécko

Digitalni opticky datovy nosic¢
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PRILOHA P I: PARAMETRY VSTRIKOVACIHO STROJE

Facts and figures

=

ALLROUNDER
720 S GOLDEN EDITION

Distance between tie bars: 720 x 720 mm
Clamping force: 3000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 1300

|
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Technical data | 720 S GOLDEN EDITION
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720 S GOLDEN EDITION | Mould installation dimensions
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Mould installation dimensions | 7205 GOLDEN EDITION

Fixed mould mounting platen | A
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720 S GOLDEN EDITION | Shot weights

Theormtical shot waights for the most important injection moulding materials
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Spain, Caech Repubic, Turkey Hunpary | Asle Feoples Rspublicof China, indoresia, Malaysia, Snpapons, Thailand, United Arat Emirates | Amerioe Bracil, Mesico, US4
For maone mformation, pleas oo bo v arbug oom.
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ARBURG GmbH + Co KG
DIW EM 150 9001 + 14001 + 50001 certified
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