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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva konstrukci vstiikovaci formy pro kryt chladice grafické
karty. V teoretické Casti se nachdzeji informace o technologii vstfikovani, polymernich
materidlech a zasadach konstrukce vstfikovacich forem. Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci
3D modelu vyrobku a volbou materidlu ze kterého bude vyroben. Déle je feSen ndvrh

dvounasobné vstiikovaci formy pro tento vyrobek a tvorbou vykresové dokumentace.

Kli¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, konstrukce vstfikovaci formy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of an injection mold for a graphics card cooler
housing. The theoretical part contains information about injection molding technology,
polymer materials and principles of injection mold design. The practical part deals with the
construction of a 3D model of the part and the choice of the material from which it will be
made. It also deals with the design of a double injection mold for this product and the creation

of drawing documentation.

Keywords: injection molding, injection mold, design of injection mold
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UvVOoD

V dnesni dobé se kazdodenn¢ setkdvame s plastovymi vyrobky vSech tvart a velikosti. Za
rozmachem polymernich vyrobku stoji jejich velmi piizniva pofizovaci cena a vlastnosti

konkurujici konvenénim materialim.

Technologie vstfikovani plastl je klicovym prvkem v modernim pramyslu, nebot’ umoziiuje
masovou vyrobu plastovych dili s vysokou pfesnosti a efektivitou. Tato technologie ma
Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, od automobilového pramyslu az po spotiebni zbozi.

Diky tomu se stala nedilnou soucasti vyrobniho primyslu.

Vstiikovaci forma je vysoce presny a zaroven velmi slozity nastroj, ktery slouzi k vyrobé
plastovych dila. Kvalita vstfikovaného vyrobku je pfimo imérna kvalité formy, ve které byl

vstiikovan, proto je jeji spravnd konstrukce velmi dilezitym aspektem vyroby.

Navrh vstiikovaci formy je dlouhy proces vyzadujici velké mnozstvi znalosti. K usnadnéni
navrhu forem jsou pouzivany pocitacové softwary. Proces konstrukce forem je znacné
zjednodusSen pouzitim normalii od firem jako je naptiklad Meusburger nebo HASCO.

Bakalafskd prace se zabyva popisem technologie vstiikovéani, rozdélenim polymert,

zasadam pro konstrukei vstiikovacich forem a navrhu vyrobki. V praktické ¢asti je feSena

konstrukce vstfikované formy pro plastovy dil.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je v soucasné dob¢ jednou z nejrozsifenéjSich a velmi dulezitou
technologii pro zpracovani polymernich materiala. Touto technologii jsou vyrabény vyrobky
a polotovary pro Sirokou $kalu primysli, jakou jsou napiiklad: automobilovy, spotiebni,

zdravotnicky a letecky.

Proces vstiikovani je diskontinualni a cyklicky, zahrnuje vstiikovaci stroj, polymer a formu.
Vstiikovani je provadeéno tak, ze polymer je ve vstiikovacim stroji roztaven na taveninu a je
nasledné pod tlakem vstfikovan do dutiny formy, kde ptebira tvar vyrobku a po ochlazeni je
z formy vyhozen.

Mezi vyhody této technologie je fazena moznost vyroby jak jednoduchych, tak i tvarové

dilt a jeji vhodnost k hromadné vyrobé. Nevyhodami jsou velmi velké potizovaci naklady a

dlouhé doba vyroby forem. [4] [5]

1.1 Vstiikovaci cyklus

Vyroba vsttikovanych vyrobkl je provadéna ve sledu po sobé jdoucich opakujicich se

operacich nazyvanych vstfikovaci cyklus.

Za pocatek cyklu je mlzZe byt povaZzovan piikaz stroje k uzavieni formy. Leva pohybliva
¢ast formy se ptisune k pravé pevné Casti a forma se uzavte, uzavienim formy v ni vznika
dutina, do které se bude vsttikovat polymerni tavenina. K uzaviené formé ptijede vstiikovaci
jednotka. Vsttikovani je provedeno, ze Snek, ktery ve vsttikovaci jednotce slouzi k ptiprave
polymerni taveniny nyni kond pouze pfimocary axialni pohyb a chova se spiSe jako pist
vsttikuje taveninu do dutiny formy. Ihned po vstfikovani nasleduje dotlak. Dotlak vyrovnava
zmény objemu vyrobku zpisobené chladnutim a zaroveini zabraniuje vzniku propadlin nebo
stazenin. Doba, po kterou mize dotlak ptlisobit je omezena az do zatuhnuti vtokového sti.
Po dotlaku nésleduje nejdelsi ¢ast cyklu chlazeni. Doba chlazeni vyrobku je zavisla na
temperaci formy, vstfikovaném polymeru a také tvarem samotného vyrobku. Béhem
chlazeni vstfikovaci jednotka odjizdi a zacina piipravovat davku taveniny pro dalsi
vsttikovani v novém cyklu. Jakmile je vyrobek ochlazen na vyhazovaci teplotu, forma se
otevie a vyrobek je z ni odstranén vyhazovacim systémem. Po vyhozeni vyrobku je forma i

vstiikovaci jednotka pfipravena k zahéjeni nového cyklu. [1] [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

dotlak

Obr.: 1 Vstrikovact cyklus [5]

1.2 Polymerni materialy

Z hlediska chemie se jedna pfevazné o latky organického puvodu, které mohou byt bud’
prirodniho (naptiklad kauc€uk), nebo syntetického charakteru (naptiklad silikony). Polymery
jsou charakterizovany tim, Ze maji velké molekuly, nazyvané makromolekuly, které
obsahuji opakujici se zdkladni jednotku nazyvanou "mer". Pfedpona "poly-" pochazejici z
fectiny znamend "mnoho" nebo "vice". Polymery tak slouZi jako stavebni bloky, které

umoznuji Sirokou variabilitu struktur a vlastnosti polymera.

Polymery mohou byt klasifikovany dle rtiznych kritérii. Jednim z nejzékladnéjsich je jejich

rozdéleni podle teplotniho chovani na plasty a elastomery.

POLYMERY
\ PLASTY \ \ELASTOMERY}
KAUCUKY TERMOPLASTICKE
{TERMOPLASTY’ ‘REAKTOPLASTY ;} ‘ ELASTOMERY |

Obr.: 2 Rozdéleni polymerii dle chovani za tepla
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Plasty jsou obecné definovany jako materialy, jejichz zédkladni struktura je tvofena
makromolekularnimi latkami. V béznych podminkach byvaji obvykle tvrdé a Casto i kiehké.
Plasty obsahuji také piisady =zlepSujici jejich mechanické a fyzikdlni vlastnosti.
béhem zpracovani, plniva, jez zvySuji pevnost a houzevnatost vyrobkl, zmékcovadla, jez
ovliviiuji zpracovatelnost a barviva, ktera zlepsuji estetické vlastnosti vyrobkii. Plasty jsou

dale déleny dle jejich chovani béhem zahtivani na termoplasty a reaktoplasty. [2] [5] [6]

1.3 Termoplasty

Termoplasty jsou materialy, které pii zahfivani prechdzeji do plastického stavu (mé€knou) a
daji se tvarovat. Po dosazeni teploty tani pfechézeji do oblasti taveniny. Ochlazenim pod
tuto teplotu opét ztuhnou. Pfi jejich zahtfivani nedochazi k chemickym reakcim a beéhem
zpracovani se nemeéni jejich chemicka struktura. Proces méknuti a tuhnuti, kterym material
prochazi, ma tedy pouze fyzikalni charakter. Tento proces je vratny, coz znamena, ze jej lze
teoreticky opakovat do nekonecna. Z pohledu samotného procesu vstfikovani a z hlediska
konecnych aplikaci je klicové rozliSovat termoplasty na amorfni a semikrystalické. Toto
rozdéleni je vyznamné, protoze chovani téchto dvou skupin je odlisné béhem zahtivani a
nasledného vsttikovani. Jejich odliSnosti jsou také projevovany ve vlastnostech kone¢nych

vystiiki. [2] [7]

1.3.1 Amorfni termoplasty

Amorfni struktura je vyznacovana absenci jakékoliv uspofadanosti. K typickym vlastnostem

mnoha druhi amorfnich termoplastt patii jejich moznost transparentniho provedeni.

Obr.: 3 Struktura amorfniho

termoplastu [2]
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Amorfni termoplasty jsou obvykle charakterizovany relativné nizkym smrs§ténim proti formé
(méné nez 1 %), coz je velmi vyhodné pii vyrob€ soucasti s pfesnymi rozméry. Pro tyto
termoplasty je z hlediska technologie vstfikovani a jejich aplikaci klicova teplota Tg (teplota
skelného prechodu). Touto teplotou je ovlivnéna vyhazovaci teplata vystiiku, a také

stanovena hranice teplotniho rozsahu pouziti vyrobkd.
Tyto polymery maji zasadni vyznam v automobilovém primyslu, kde jsou vyuzivany
zejména ve svételné technice diky svym vynikajicim optickym i mechanickym vlastnostem.

Typickymi ptiklady amorfnich termoplastti jsou PS, PC a PMMA. [7] [8]

Obr.: 4 Vyrobky z amorfnich
termoplastii [7]

1.3.2 Semikrystalické termoplasty

Semikrystalické termoplasty se vyznacuji schopnosti vytvéiet krystalickou strukturu z
taveniny. V zavislosti na chemické struktufe polymeru a technologickych parametrech

vsttikovani mtze obsah krystalického podilu dosahnout az 80 %.
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krystalickd oblast \/\,—/

amorfni
oblast

Obr.: 5 Struktura semikrystalického
Termoplastu [2]

Tento fakt vede k vétSimu smrsténi vystiikl proti formé na rozdil od amorfnich termoplasta.
Velikost smrsténi u semikrystalickych termoplasti se pohybuje mezi 1 a 2,5 %. Oproti
amorfnim polymeriim nemohou byt vystiiky ze semikrystalickych polymert transparentni,

protoze vytvareji sférolitickou strukturu.

Vlastnosti téchto polymert, zejména jejich tuhost, pevnost a houZevnatost, jsou podminény
obsahem krystalického podilu a jsou vyrazné ovlivnény fazi ochlazovani. Teplota skelného
ptechodu (Tg) je u semikrystalickych polymert v procesu vstiikovani méné vyznamna.
Klicovou teplotou pro semikrystalické polymery je teplota Tm (teplota bodu tani
krystalického podilu). Vystiiky se az do této teploty neborti a udrzuji si ¢astecnou pevnost a
tuhost. Samotny proces vstfikovani probihd nad touto teplotou, kdy se polymer nachazi

v oblasti taveniny.

Semikrystalické termoplasty naleznou své priméarni zastoupeni ve vyrob¢ technickych
soucasti, které mohou byt vystaveny rliznym stupiiim mechanického namahéani. Mezi

nejvice pouzivané semikrystalické termoplasty se fadi PP, PE a POM
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>
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Obr.: 6 Vyrobky ze semikrystalickych termoplastii [7]

1.4 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou materidly, které lze po zahiati tavit a tvarovat po omezenou dobu.
Nicméné po dal§im zahtati, nebo po pfidani vytvrzovaciho prostfedku dochazi k chemické
reakci, pii které polymer piechdzi z linedrniho do sitovaného stavu. Tim se stavaji
netavitelnymi a nerozpustnymi. Tento proces chemické reakce, ktery vede k vytvrzeni
materidlu se nazyva vytvrzovani. Vytvrzovani je nevratny d¢j, a vytvrzené plasty jiz nelze

op¢t roztavit ani rozpustit. Dalsi zahiivani vede uz jen k degradaci (rozkladu hmoty).

Vyrobky z reaktoplastll jsou zndmé pro svou vysokou odolnost vii¢i teplu a chemikaliim,
tvrdost a tuhost. Pfedstaviteli reaktoplasti jsou naptiklad fenoplasty, polyesterova

pryskyfice a epoxidova pryskyftice. [2] [8] [9]

Obr.: 7 Vyrobky z reaktoplastii [2]
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1.5 Kaucuky

Kaucuky piedstavuji polymery, které mohou byt pfeménény na elastomery neboli pryze
pomoci fidkého zesitovani. KauCuky mohou byt jak pfirodni, tak i syntetické. Proces
zesitovani je nazyvan vulkanizace, pficemz nejbéznéj$i metodou je vulkanizace pomoci
siry. PryZe jsou vyrdbény z gumdrenskych smési obsahujicich kaucuk, vulkanizaéni latky,
stabilizatory, plastifikatory a dalsi pomocné latky jako jsou napiiklad plniva a pigmenty. Pii
vysSich teplotach je surovy kaucuk lepivy, zatimco pfi teplotach nizsich byva tuhy a malo
pruzny. Naopak jiz zvulkanizovand pryz projevuje elastické vlastnosti pfi Sirokém rozsahu

teplot.

PryZze jsou primarné charakterizovany amorfni strukturou a nizkou teplotou skelného
pfechodu. Pii piisobeni malych sil dochdzi k silné deformaci, avSak po odstranéni
deformacnich sil se vrati do pivodniho stavu, coz ukazuje na jejich vysokou pruznost.
Primyslové vyrabéné (syntetické) kaucuky predstavuji rozmanitou skupinu, kterou lze
rozdelit na kauCuky pro vSeobecné pouziti, ze kterych je vyrdbéna vétSina béznych
pryzovych vyrobkid, a na kauCuky specialni, které se vyznacuji vlastnostmi jako
olejovzdornost nebo teplovzdornost. Navzdory Siroké paleté dostupnych syntetickych
kaucukt si ptirodni kaucuk stale udrzuje svilj vyznam jako duilezita surovina pro vyrobu

pryzi. [2] [8]

Obr.: 8 Vyrobky z kaucukii [2]
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1.6 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) vykazuji vlastnosti podobné pryzim. Jejich struktura je
tvofena z tvrdych a mékkych segmentii, kde mékkymi segmenty jsou piedstaveny
elastomery a tvrdymi segmenty termoplasty, jimiz jsou utvareny uzly sité. TPE maji
zesitovanou strukturu a za zvySenych teplot piechazeji do tekutého stavu (na rozdil od
pryzi), ¢imz je umoziieno zpracovani podobné termoplastiim. Klicovym rozdilem mezi TPE
a pryzemi je charakter uzli sité; zatimco u pryzi (po vulkanizaci kaucuku) maji chemickou
povahu, u TPE jsou fyzikdlni a skladaji se z wurcitého mnozstvi nemisitelnych

termoplastickych segmentil rozptylenych ve spojité elastomerni fazi.

Ackoliv TPE nedosahuji stejnych elastickych vlastnosti jako pryze, maji i své vyhody.
Mohou byt vstiikovany na béznych strojich urc¢enych pro termoplasty a lze je také opétovné

zpracovavat. [2]

Obr.: 9 Vyrobky z termoplastickych elastomerii [2]

1.7 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci stroj, jako klicovy prvek v procesu vyroby, je dodavan v riznych konfiguracich,
které jsou navrZeny tak, aby zajiStovaly vyrobu vysoké kvality vysttikd. Dilezité je, aby
tyto stroje disponovaly kvalitnimi parametry a preciznim fizenim. Vyrobci vstiikovacich
stroji maji schopnost dovybavit tyto stroje roboty, manipuldtory, dopravniky a dalSimi
pfidavky, aby mohly fungovat castecné nebo pln€é automatizované. Konstrukce

vsttikovaciho stroje je obvykle charakterizovana néasledujicimi hlavnimi prvky:
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Vstiikovaci jednotka.
Uzaviraci jednotka.

Ridici a regulaéni jednotka. [8] [10]

Uzaviraci jednotka Ridici a regulaéni jednotka Vstrikovaci jednotka

Obr.: 10 Zdkladni prvky vstiikovaciho stroje [11]

Pti vybéru vstiikovaciho stroje musi nejprve byt urena jeho vhodnost k dané vyrobé

posouzenim jeho zdkladnich parametrt.

1.7.1

Rozte¢ vodicich prvkl uzaviraci jednotky, diky které mize byt uréena maximalni

velikost formy, kterou lze pouZit.

Maximalni velikost zdvihu pifi otevirdni a zavirani formy, kterd ur¢i, zda se

pozadovana forma dokéze dostatené oteviit pro bezpené vyhozeni vyrobku.

Primérna a maximdlni rychlost a tlak vstfikovani, ze které se urci, jestli je stroj
dostate¢né vykonny pro dany vyrobek (maximalni rychlost a tlak jsou velmi dulezité

parametry pii vstiikovani tenkosténnych vyrobki).

Vstiikovaci kapacita — ur€uje maximalni objem vystfiku taveniny na jeden pracovni

zdvih $neku.

Maximalni uzamykaci sila — zabrafiuje pootevieni formy béhem vstfikovani a

dotlaku.

Maximalni povolend hmotnost formy. [3]

Vstrikovaci jednotka

Cilem vstiikovaci jednotky je zajistit pfesné davkovani taveniny, jeji dopravu do dutiny

formy a spravnou piipravu materidlu v jednotlivych pracovnich cyklech. Ptipravou
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materialu je rozuméno prevedeni polymeru (piivadéného nejcastéji ve forme granulatu) do

stavu taveniny, jeji homogenizaci a fadné promiseni s aditivy.

Vstiikovaci jednotka je spojena s posuvnou konzoli, kterd umoziuje piesné piivedeni trysky
vsttikovaci jednotky az ke vtokové vlozce vstiikovaci formy, kde nasledné vyviji a udrzuje

nezbytnou pfitla¢nou silu.

Nejbeznéjsim typem vstfikovacich jednotek urcenych ke zpracovani termoplastl jsou
jednotky se Snekem, ktery kona rotacni pohyb kolem své osy a zaroven je schopen axialniho
pohybu vpied a vzad. Snek kona rotaéni pohyb b&hem piipravy taveniny a jeho axialniho
posuvu je vyuzivano béhem samotného vstiiku a faze dotlaku, kde timto pohybem ptisobi

jako pist. [11] [12]

nasypka _____________‘““ / hydraulické pohony

tryska topné elementy A% 74

\r— -

tavici komora

Obr.: 11 Vstrikovaci jednotka [12]

1.7.2 Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotkou je zajiSteno upnuti vstiikovaci formy, jeji nasledné plynulé uzavirani a
otevirani béhem pracovnich cykli a vyvin dostatecné velké uzamykaci sily zabraiujici
samovolnému pootevieni formy béhem fazi vstfikovani a dotlaku. Uzaviraci jednotka je
souborem né¢kolika samostatnych soucasti a mechanismi. Skldda se z vodicich prvkl
(sloupkil), upinacich desek opatfenych systémem pro upnuti formy, vyhazovaciho

mechanismu a mechanismu, ktery pohani pracovni posuny a vytvaii uzamykaci silu.

Uzaviraci sila miize byt vyvozena mechanicky pomoci mechanismu, ktery zapti¢i formu do
pozadované polohy, hydraulicky pomoci hydraulického pistu nebo kombinaci téchto metod.

[11][12]
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Obr.: 12 Schéma uzaviraci jednotky [8]
1.7.3 Ridici a regulaéni jednotka

Hlavnim prvkem fidici a regula¢ni jednotky je regulator. Regulator slouzi ke zpracovani
hodnot zadanych sledovanych parametri v redlném case a jejich porovnani k hodnotam
zadanym. V pfipad€¢ odchylek t&chto hodnot plni regulator i funkci dorovnavaci, kdy

upravuje parametry stroje tak aby se aktualni hodnoty dorovnaly t€ém zadanym.

V soucasnosti jsou jiZ tyto systémy fizeny mikroprocesory, které umoziuji automatickou
optimalizaci procesu. Ridici a regulaéni jednotky jsou vybaveny komunikaénim rozhranim,
které se vétSinou sklada z obrazovky a né&jaké formy ovladani (dotykové rozhrani,
klavesnice). Pfes toto rozhrani je mozno ovladat zékladni funkce stroje, sledovat aktualni
hodnoty vybranych parametri a nastavovat technologické parametry. Komunika¢nim
rozhranim je umozieno také ptipojeni pamétovych médii, coZ miZe byt vyuzito pro pienos

vyrobnich programi nebo staZzeni dat shromézdénych béhem vyrobnich cykli. [12]

Obr.: 13 Ridici jednotka [18]
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2 VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma je slozity systém, jehoz tikolem je plnéni mnoha pozadavkl pottebnych
ke spravné funkci procesu vstiikovani. Mezi jeji hlavni funkce patii doprava samotné
polymerni taveniny do tvarové dutiny a jeji nasledné fadné zaplnéni. Dal§imi funkcemi
vstfikovacich forem jsou jejich schopnost efektivné odvadét teplo z vystiiku a jeho bezpecné

vyhozeni z dutiny.

Vyroba formy je velmi ndro¢nd jak z konstrukéniho hlediska na odborné znalosti, tak i

z hlediska finan¢niho a ¢asového. [4] [13]

2.1 Konstrukce vstrikovacich forem

Vstiikovaci formy maji nespocet konstruk¢nich fesent.

Podkladem pro konstrukci forem je vykres vyrobku spolu s dal$imi dopliujicimi pozadavky

a informacemi. Konstrukce poté probiha v jednotlivych krocich.

1. Zhodnoceni konstrukce vyrobku a jeji Uprava. Zohlednéni tvaru, tloustky stén,

rozmérl, Uprava ostrych hran a roht.
2. Urceni délici roviny, orientace vyrobku a zptsobu jeho vyhozeni.

3. Navrh tvarovych dutin, jejich po¢tu a rozmisténi ve formé. Volba vtokového systému

a navrh jeho ¢asti.

4. Vytvoteni konceptu temperacniho a vyhazovaciho systému. Néavrh odvzdu$néni
formy.
5. Néavrh rdamu formy se zohlednénim typu formy, velikosti tempera¢niho a

vyhazovaciho systému a rozmisténim tvarovych dutin.
6. Navrh zptlisobu vystifedéni jednotlivych ¢asti formy a jeji upnuti ke stroji

7. Kontrola provoznich parametri dané¢ formy, hmotnost vystiiku, vstfikovaci a

uzaviraci tlaky apod. [10]
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2.2 Vtokové systémy

Ucelem vtokového systému je doprava polymerni taveniny ze vstiikovaci jednotky do dutin
formy. Slozitost provedeni vtokovych systémi se 1i8i podle rtiznych kritérii. Obecné plati,
ze navrh nejvhodnéjsiho vtokového systému je funkci objemu produkce, dostupného
vstiikovaciho tlaku a finan¢niho rozpoctu. Spravné navrhnuty vtokovy systém zkracuje

délku cykli a snizuje ztraty pouzitého materialu.

2.2.1 Studené vtokové systémy

Pti pouziti studenych vtokovych systému je vstiik i vtokovy zbytek chlazen ve formé a
nasledné vyhozen béhem kazdého vyrobniho cyklu. Z toho vyplyvd nutnost oddéleni
vyrobki od vtokovych zbytkll, coZ mlze probihat piimo ve formé, nebo dodatecné az po

jejich vyhozeni. Zakladnimi ¢astmi téchto systému jsou:
- Vtokovy kandl, ktery ptichdzi do kontaktu se vsttikovaci jednotkou.
- Rozvadéci kandly, které rozvadéji taveninu k jednotlivym tvarovym dutindm.

- Vtokova usti, které tvoti prichody mezi rozvadécimi kanaly a dutinami formy.

Vtokovy kanal
/ =é/
Vtokové Usti / /

Rozvadéci kanal /

Obr.: 14 Zakladni casti studeného vtokového systému [3]

Nejjednodussi provedeni mlze byt pouzito u jednonasobnych forem kde mize byt dutina
plnéna piimo pomoci vtokového kanalu. Tato metoda se pouziva Casto pii vyrobé vétSich

vyrobkd.
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Vtokovy kanal

/

Obr.: 15 Plneni dutiny formy pomoci vtokového
kanalu [13]

Pti ndvrhu vtokovych systému pro vicendsobné formy je nutné dbat na dosazeni vyvazeného
vtoku. Tim se rozumi, aby tavenina béhem vstfikovani dorazila ke v§em dutindm formy
soucasné a za stejného vstfikovaciho tlaku. Studené vtokové systémy jsou pouzivany

nejcasteji ve dvoudeskovém a tiideskovém provedeni forem. [3][14]

Dvoudeskové formy

Dvoudeskové formy maji pouze jednu délici rovinu. V ptipadé vicendsobnych forem se musi
rozvadéci kanaly nachézet pfimo na délici roviné. Vystiiky a vtokové zbytky zlistavaji

spojeny i1 po vyhozeni a musi se tak dodate¢né oddélit pozdéji.

Vyhodou tohoto provedenti je jeho nizka cena a jednoduchost. Nevyhodami jsou prodlouzeni
vyrobnich cykli, kviili nutnosti ochlazeni taveniny v ¢asto velkych rozvadécich kanalech a

vétsi spotieba materidlu zpiisobend objemem vtokového systému.

Trideskové formy

Oproti ptfedchozimu provedeni ma ttideskové provedeni forem dvé délici roviny, a to hlavni
a vedlejsi. Vyhodou tohoto provedeni je Ze postupné otevirani délicich rovin umoziiuje

separaci vystiiki od vtokovych zbytkl pfimo ve formé.

Toto provedeni také umozituje umisténi vtokového usti do stfedu zékladny vyrobku, nebo
témet kamkoliv na jeho povrchu. Rozvadéci kandly se v tomto pfipadé nachazeji nad
tvarovymi dutinami misto v hlavni délici roving, to poskytuje vétsi volnost pfi navrhu

vtokového systému a moznost umisténi tvarovych dutin blize k sobé, coZ snizuje celkovou
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velikost formy. Nevyhodami jsou mnohem vétsi slozitost, cena a celkovd hmotnost

vtokového zbytku, kterd mtize prevySovat hmotnost vystiiku. [3]

2.2.2 Vyhrivané vtokové systémy

Vyhtivané vtokové systémy lze teoreticky povazovat za ndstavbu vstiikovaci jednotky,

jejich funkci je doprava taveniny do dutiny formy bez ztrat na jeji teploté a tlaku.

Mezi nejveétsi prednosti téchto systému patii znacné zkraceni vstiikovacich cykll, snizeni
spotfeby materialu, volnost umisténi vtokovych usti a témét dokonald eliminace stop po
vstiikovani. Tyto systémy jsou ale velice finanéné ndkladné a vyzaduji dodate¢né tidici

jednotky, které se staraji o udrzeni provoznich podminek. [3] [15]

Obr.: 16 Vyhiivany vtokovy systém se zndzornénym

sméerem proudent taveniny [19]
2.3 Temperacni systémy

Teplota vstiikovaci formy je velmi diilezitd veli¢ina, nebot ma ptimy vliv na délku
vstiikovaciho cyklu, kvalitu a reprodukovatelnost vyrobki. Uéelem tempera¢niho systému
je vytvoreni a udrzovani konstantniho teplotniho pole uvniti formy. Temperace je do formy
zavedena systémem kanald, uvnitt kterych proudi temperaéni médium. Nej€astéjSimi typy

temperacnich médii jsou voda a ole;.
Funkcemi tempera¢niho systému jsou odvod tepla z formy pfi chlazeni vystfiku na jeho
vyhazovaci teplotu, vyhtivani formy pti zpracovavani urcitych druhti polymert a k dosazeni

pozadované vstiikovaci teploty pfi pocatku vyroby. Pienos tepla mezi polymerni taveninou
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a temperacnim médiem zajiStuje forma a je ovlivnén materialy ze kterych je vyrobena a

jejich tepelnou vodivosti.

Efektivni chlazeni je v praxi velmi diilezité, protoze samotny proces chlazeni mize zabirat
az 80 % celkového ¢asu vyrobniho cyklu. Zkraceni této doby je proto velmi Zadané ve

velkosériovych vyrobach.

Pti navrhu temperacniho systému je nutné zohlednit dalsi ¢asti vstiikovaci formy (napiiklad
vyhazovaci systém), urCit efektivni rozlozeni kanall, které by mélo byt stejnomérné pro

vSechny dutiny a vyhnout se mrtvym mistim. [3] [10] [13]

2.4 OdvzdusSnéni vstrikovacich forem

Odvzdusnéni slouzi k odstranéni vzduchu z dutiny formy, ktery je pozdé¢ji nahrazen
polymerni taveninou a také plynii vznikajicich pfi jejim ochlazovani. Uvéznény vzduch
v dutin¢ formy muize vést k n€kolika riznym defektim vyrobku, proto je jeho odstranéni
dalezité pro vyrobu kvalitnich vyrobkl. Odvzdusnéni je potieba primarné v mistech kam
tavenina zatéké jako posledni, v mistech, kde se setkdvaji Cela taveniny, v rozich a slepych
otvorech.

Nejjednodussim typem odvzdusnéni je pomoci odvzdusnovacich kanali v délici roving.
Jejich rozméry jsou zavislé na typu vstiikovaného materialu, aby se predeslo jeho zateceni

do téchto ploch.

____._______—-—'h-\

max. 1 mm

$ifka plochy odvzdusnén{

>
>
o

»
L
»

odvadéci kanél

Sifka odvzdughovaciho kanélu

Obr.: 17 Odvzdusnovaci kanal v delici roviné [13]
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Odvzdusnéni pomoci vyhazovacich kolikll je dalSim velmi jednoduchym feSenim. Toto
feSeni vyuzivad vule v ulozeni vyhazovacich kolikii a poskytuje tak pfirozenou cestu
uvéznénému vzduchu. V nékterych ptipadech je mozno vyhazovac upravit zploSténim pro

zvétSeni jeho vile.

Dalsimi zptisoby odvzdusnéni mist, kde se pfedpoklada vzniku kapes uvéznéného vzduchu
jsou odvzdusnovaci drazky a speciadlni odvzdusiovaci vlozky z poréznich materialt. [13]

[14]

Obr.: 18 Odvzdusiovaci viozka
[14]

2.5 Vyhazovaci systémy

Funkci vyhazovaciho systému je spravné odformovani vystiiku a ptipadné vtokového
zbytku z dutiny formy po jejim otevieni. SloZitost vyhazovaciho systému se odviji od
pozadované produktivity a kvality povrchu vyrobku. Aby se sniZil celkovy ¢as vyrobniho
cyklu, mél by byt proces vyhozeni co nejkratSi a vyrobky vyhozeny z formy co nejdfive.
Nékteré metody vyhozeni (naptiklad stirdni) umoziuji vyhozeni vyrobka za vyssich teplot
bez jejich poskozeni oproti ostatnim metodam, které vyzaduji tuzsi (vice ochlazené)

vyrobky, aby se zabranilo jejich poskozeni, nebo zborceni pti vyhozeni.

Pti ndvrhu vyhazovaciho systému se zohlediuje tvar vyrobku, typ vstfikovaci formy a
pozadovana produktivita. NejcastéjSimi typy vyhazovani vyrobkl jsou vyhazovaci koliky
ruznych tvart, stiraci desky a krouzky, vyhazovani pomoci stlateného vzduchu, specialni

vyhazovaci systémy a kombinace téchto metod [3]

2.5.1 Vyhazovaci koliky

Vyhazovaci koliky jsou vhodné pro vyhazovani vysttikli témét vSech tvari. Jsou vyrabény
primarné kovanim za tepla z néstrojovych oceli. Koliky jsou déle nitridovany a lestény za

ucelem vytvoreni tvrdého a velmi hladkého povrchu, ktery snizuje tfeni a velikost opotiebeni
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béhem provozu. Dodavatelé je nabizi v normovanych primérech a délkach, ale neni

neobvyklé, aby vyrobci forem déle upravovali jejich rozméry dle individudlnich potieb.
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Obr.: 19 Valcovy vyhazovaci kolik [19]

Mezi jejich hlavni vyhody patii jejich relativné nizkd cena a jednoduchost pouziti.
Vyhazovaci koliky dale umoziuji pfirozenému priichodu vzduchu a dovoluji tak uniknout
uvéznénému vzduchu pii vsttikovani a zaroven zabraiiuji vzniku podtlaku pti vyhazovéni
plochych vystiikd. Do nevyhod vyhazovacich kolikt se fadi jejich relativné mala plocha
pusobeni, nutnost dobfe vychlazeného vystiiku, aby se zabranilo jeho deformaci / proniknuti

vyhazovace do vystiiku a zanechdni stop na vyhazovaném télese.

Pocet a rozmisténi vyhazovacich kolikli ovlivituje fada rlznych kritérii. Celkovy pocet
kolikli by mél byt co nejmensi z divodu zjednoduseni navrhu ostatnich ¢asti formy
(naptiklad temperacnich kanalkl). Vysoky pocet vyhazovacich koliki také zvysuje financni
naklady a miize snizit celkovou pevnost desek formy. Koliky by mély byt umistény oproti
sténam a zebrim, které se nesmi bortit, v rozich vysttiku, nebo jejich blizkosti, oproti
nepohledovym sténdm z divodu zanechanych stop a pokud je to mozné rovnomérné a

symetricky rozlozeny podél vystiiku. [3] [14]

2.5.2 Stiraci deska

Stiraci deska plisobi na vystiik plosné po celém jeho obvodu. Vyhazovaci sila je rovnomérné
rozlozena po jeji relativné velké ploSe, coZ umoznuje snadnéj$i vyhozeni mékéich (méné
ochlazenych) a tenkosténnych vystiikii, zarovenn na nich eliminuje jakékoliv stopy po

vyhozeni. Z téchto diivodii je pouziti stiraci desky (pokud je to mozné) vyhodnéjsi nez
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pouziti klasickych valcovych kolikl. Pro pouziti stiraci desky je nutné, aby mél vyrobek
v délici roviné plochu, kterou lze jednoduse vyrobit pomoci tradi¢nich obrabécich metod.
Z ekonomickych diivodii nemusi byt celé stiraci deska z tepelné zpracovaného materialu, ale

muZze obsahovat pouze tepelné zpracované vlozky v mistech jejiho kontaktu s vystiikem. [3]

[5]

2.5.3 Pneumatické vyhazovani

Pneumatické vyhazovani lze vyuzit u téméf vSech vystiiki jejichz tvar pfipomind tvar misky
/ hrnku, vystiika s velkymi dutinami a nékterych plochych vystiikii. Vyhozeni probiha tak,
ze stlateny vzduch je pfiveden mezi sténu vystiiku a formy ze strany dutiny vystiiku.
Stlaceny vzduch zde potom vybuduje silu, ktera vystiik uvolni od stén formy a vytla¢i ho

zni ven. Tento typ vyhazovdni nelze pouzit u vyrobkd s velkymi podkosy.

Vyhody tohoto typu vyhazovani jsou Ze nahradi vSechny ¢asti tradiéniho mechanického
vyhazovani a tim snizi celkovou hmotnost formy, uspora energie, kterd by byla potiebna
k pohybu ustroji mechanického vyhazovani a témét zadné opotiebeni pneumatickych prvkda.
Do nevyhod spadd znacna spotieba stlatené¢ho vzduchu, slozity ptivod vzduchu do
vicenasobnych forem a potieba dalSich prvkd pneumatickych obvodi jako jsou napiiklad

tlakové hadice a ventily. [3]
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3 VYROBEK

3.1 Tloust’ky stén vyrobku

Pti konstrukei vstfikovanych vyrobkl je snaha docilit konstantni tloustky stén po celém
vyrobku. Jednotnd tloustka stén zarucuje rovnomémé plnéni a ochlazovani vyrobku.
Nejednotna tloust’ka stén zptsobi to, ze tlustsi stény budou podléhat vétSimu smrsténi, nez
stény tenci, a to miiZze zpusobit propadliny a prohnuti vyrobku. Pokud je nutné, aby vyrobek
obsahoval stény o riznych tloustkach, doporucuje se prechody mezi nimi navrhnout co

nejjemn¢;ji.

E, P “! ’// b

Obr.: 20 Tloustka sten vyrobku. Vievo nespravna konstrukce, vpravo spravna konstrukce [3]

Volbu tloustky stén ovliviiuje mnoho faktorti, mezi které patii celkovd pevnost a hmotnost

vyrobku, jeho pohledové vlastnosti a délku vyrobnich cyklu. [3] [13]

3.2 Ukosy a podkosy

Ukosy jsou dilezité pro spravné odformovani vyrobku. Jejich absence by mohla vést az
k zaklinéni a selhani otevieni formy. Jejich velikost a umisténi jsou ovlivnény
zaformovanim. Ukosy by se méli nachizet na viech plochach rovnobéznych se smérem
otevirani formy, jejich minimalni sklon by mél byt 0,5 °. Minimalni hodnota tikost je také
ovlivnéna typem vstiikovaného plastu a hloubkou dezénu na téchto plochiach. Ukosy se
nemusi nachazet na povrSich, kter¢ budou odformovany jest€¢ pred otevienim formy
(naptiklad pomoci pohyblivych jader).

VSechny zaporné ukosy na vyrobku musi byt vzdy pfezkoumany a fadn€ odGvodnény.
Vyrobky se zdpornymi tikosy 1ze odformovat pomoci stiraci desky, kdy jeji plisobeni na stéale

teply vyrobek zpiisobi jeho do¢asnou deformaci, ktera umozni odformovani. [3] [13]
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Obr.: 21 Doporucend konstrukce ukosii [13]

Podkostim se doporucuje pii konstrukei plastovych vyrobkt, pokud mozno vyhnout, nebot’
komplikuji jejich odformovani a konstrukci formy. Podkosy lze odformovat pomoci
pohyblivych jader, nebo jinych postupi které je odformuji jeSté ptfed otevienim formy.
Pokud je hloubka podkosii mald, jejich umisténi optimalni a pruznost vyrobku vyhovujici,

1ze pouzit takzvané deformacni odformovani. [3] [13]

3.3 Zebra

Zebra se u vstiikovanych vyrobkli pouzivaji pro zvyseni jejich pevnosti bez nutnosti zvétseni
tloust’ky stén a pro usnadnéni jejich pozdéj$i montaze. Nespravny navrh Zeber miize zptisobit

fadu vad a komplikaci, je proto nutné se pii jejich navrhu drzet urcitych pokynt.
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Tloustku zebra ovliviiuje vice faktort, zebra o tloustce vétsi nez 70 % tloustky stény na
které se nachazeji mohou zptisobit propadliny na protilehlém povrchu. Pokud je to mozné je
tedy lepsi nahradit Zebra o velkych tlouStkach vice Zebry s mensimi tloustkami. Propadliny
na protilehlém povrchu lze také zamaskovat umisténim zeber do tvarovych ptechodil
vyrobku. Vyska Zebra by neméla presahovat trojnasobek tloustky stény vyrobku a zebra by
neméla koncit ostrym rohem (pokud to neni kritické pro funkénost vyrobku). VSechna zebra
by méla byt navrhovana s tikosy minimaln€ 0.5 ° na kazdé strané, kvlli zaru€eni jejich

odformovatelnosti. [3] [13] [14]

Obr.: 22 Zamaskovani propadlin vhodnym umisténim Zeber [3]

3.4 Zaobleni hran

Pti konstrukci vyrobku by se mélo vyhnout ostrym hranam, rohiim a velmi malym
zaoblenim. Do téchto prvki hlife zatéka tavenina, k zaplnéni potiebuji vyssi vsttikovaci
tlaky a miZou v nich vznikat napétové lomy. Zaoblenim téchto ¢asti se zna¢né redukuje
koncentrace napéti v téchto mistech. Pii konstrukci roht by jejich vnéjsi a vnitini poloméry
zaobleni mély byt odstupiiovany tak, aby vznikla konzistentni tloustka stény po celém

prafezu daného rohu. [3]
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PRILIS MALA TLOUSTKA STENY V ROHU

PRILIS VELKA TLOUSTKA STENY V
ROHU

Obr.: 23 Navrh zaobleni rohu vyrobku [13]

3.5 Smrsténi

Pticinou smrsténi je teplotni roztaznost taveniny polymeru. Smrsténi probihéd po vstiiknuti
taveniny do dutiny formy aZ do doby ochlazeni vyrobku na okolni teplotu. Jeho hodnota je
velmi dulezita pro navrh tvarovych dutin formy, které musi byt o tuto hodnotu zvétSeny.
Velikost smrsténi je ovlivnéna typem pouzitého materialu, obsahem aditiv a plniv, orientaci
jeho makromolekul a technologickymi parametry vyroby (teplota formy, velikost a doba
dotlaku).

Pti konstrukci vyrobkli z polymerti vyztuzenych skelnymi vlakny je nutné brat v potaz
anizotropii smrsténi. U téchto materiali miize mit smrsténi ve sméru toku taveniny vyrazné

odli$né hodnoty nez smrs§téni ve sméru kolmému k toku taveniny. [17]
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3.6 Vady vstiikovanych vyrobki

Vadami se rozumi jakakoliv negativni odlisnost vystiiku od ptfedepsanych parametrd, nebo
schvaleného vzorku. Vady mohou byt zpiisobeny Spatnou konstrukei formy a vyrobku,
vstiikovacim strojem, pouZzitym materidlem a Spatné zvolenymi technologickymi

podminkami. Vady se d¢€li na zjevné a skryté [16]

Vady zjevné

Vady zjevné Ize zpozorovat pii vizualni prohlidce vyrobk a jejich porovnani s referenénim

vzorkem. Lze je déle rozd¢lit na vady tvaru a vady povrchu.

Do vad tvaru jsou zatazeny jakékoliv deformace dilu, ptetoky, otfepy, propadliny, stopy po
vyhazovacich a nedostfiknuté vyrobky. K povrchovym vadam mizeme fadit stopy po
slepych spojich, spalend mista, ndhla zména barvy, rozdil v textufe povrchu a Spatna kvalita

dezénu. [16]

PROPADLINA

Obr.: 24 Propadlina na vyrobku [13]

Vady skryté

Na druhou stranu vady skryté nelze jednoduse spatfit jako vady zjevné. Skryté vady ale také

negativné ovlivituji vlastnosti vyrobkli a mél by se na n¢ brat zietel.
Nejcastéjsimi skrytymi vadami u termoplastli jsou wvnitini pnuti, uzavieny vzduch,
nerovnomérna krystalizace v pfipadé semikrystalickych polymerli a nerovnomérna orientace

makromolekul.
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Vzniku zévad na vyrobku Ize predchazet dodrzovanim zasad a postupti pti konstrukci formy,

vyrobku a zvolenim optimalnich technologickych parametrti. [16]

3.6.1 Studené spoje

Vv

vznikaji spojenim cel taveniny ve formé a projevuji se viditelnym spojem na povrchu

vyrobku a snizenou pevnosti v mistech kde se nachazeji.

Mira snizené¢ pevnosti studenych spoji zalezi na zplsobu jejich namahani (pevnost
studenych spojli je znacné zmensena pii namahani na ohyb a béhem rdzového namahani), a
také na typu pouzitého polymeru. Semikrystalické polymery maji zna¢nou vyhodu diky své
sférolitické struktuie, kterd prortistd studenym spojem. Ztrata pevnosti tak u nich neni tak

veliké jako u amorfnich polymerd.

Obr.: 25 Vrub na vyrobku vytvoreny studenym spojem [16]

Vznik studenych spojii je ovlivnén polohou vtokového usti a konstrukei vtokové soustavy.
Misto, ve kterém se studeny spoj vytvoii lze zjistit za pomoci simulacnich programu pfi
navrhu vtokového systému. Pfi ndvrhu vtokového systému se dbé, aby se studené spoje
nenachézely v pevnostné namahanych mistech vyrobku. Studenym spojim Ize také predejit
lokalnim ohfevem v mistech jejich vzniku, to byva feSeno samostatnym tempera¢nim

okruhem, nebo topnymi télisky. [16]
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3.6.2 Dieselefekt

Dieselefekt se tvofi pti vysokych vstiikovacich rychlostech a nedostate¢ném odvzdu$néni
formy. Polymerni tavenina pii vstfikovani stlaci vzduch, ktery nestihl opustit dutinu formy,
tim vznikne vysoka teplota, kterd pfispiva k degradaci materialu, nebo dokonce i jeho

spaleni. Dieselefekt se vyznacuje tmavymi az ¢ernymi stopami a spalenym materidlem.

K ptedchézeni této vady je nutna spravna konstrukce odvzdusnéni formy a jeji iidrzba. [16]

Obr.: 26 Dieselefekt na vyrobku [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
V bakalatské praci byly stanoveny nésledujici cile:
- Vypracovat literarni studii na dané téma.
- Zkonstruovat 3D model vsttikovaného plastového vyrobku.

- Navrhnout vsttikovaci formu pro zadany dil.

- Nakreslit 2D fez vstiikovaci formou véetné ptislusSnych pohledt a kusovniku.
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 Autodesk Inventor 2023

Autodesk Inventor je 3D CAD software vyvijeny spole¢nosti Autodesk. Umoziiuje navrh,
simulaci zatiZzeni i dokumentaci produkt na profesiondlni urovni. Program se vyznacuje
intuitivnim prostiedim, rozsdhlou knihovnou normalizovanych soucasti a velmi dobrou

kompatibilitou s ostatnimi programy spolecnosti Autodesk.

Software byl vyuzit predev§im ke konstrukci modelu vyrobku, vytvofeni a ipravu tvarovych

¢asti formy v prostfedi Mold Design.

5.2 Catia V5R20

Software Catia V5R20 je vyvijen francouzskou firmou Dassault Systémes. Software zastava
funkce CAD, CAM i CAE systému, diky kterym je firmam umoznéno pokryti celého
zivotniho cyklu vyrobka od prvotnich koncepti, pies simulace a podrobné analyzy az po
jejich vyrobu. Diky hojnému poctu dostupnych prostfedi 1ze dosdhnout tvarové velmi
slozitych a detailnich modeli. Software Catia je nejvice pouzivan v automobilovém a

leteckém pramyslu.

V praktické casti byl software vyuzZit k tvorbé obrazka a provedeni méné komplikovanych

konstrukénich tGprav.

5.3 Databaze normalii Meusburger

Spolecnost Meusburger je jednou z piednich spolec¢nosti v oblasti vyroby normalizovanych
komponent s vysokou ptesnosti a horkych vtokl. Diky jeji online databazi je uzivatelim
umoznéno Sirokého vybéru normalizovanych komponent 1 Gpravu nékterych nabizenych
soucasti na miru. Databaze umoznuje prevod a nasledné stazeni normalii do vétSiny CAD
softwarli. Kazdd normalie je také opatfena dokumentem obsahujicim jeji technické

parametry, seznamem kompatibilnich normalii a pfipadné navodem pro umisténi.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Dassault_Syst%C3%A8mes
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6 VSTRIKOVANY VYROBEK

Zvolenym vyrobkem ke vstfikovani je kryt chladi¢e grafické karty vyrabény firmou
Sapphire Technology. Jedna se jak o funk¢ni, tak 1 pohledovy vyrobek. Jeho funkcemi jsou
ulozeni ventilatorii a podsviceného loga, ochrana komponent chlazeni v ptipad¢ padu

a zlepSeni estetiky grafické karty.

Zakladni rozméry vstiikovaného vyrobku jsou 238 x 114 x 32 mm (délka x Sitka x vyska).

Primérna tloustka stén vyrobku je 2 mm.

Obr.: 27 Vstrikovany vyrobek — pohled 1

Obr.: 28 Vstrikovany vyrobek — pohled 2
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6.1 Material vstiikovaného vyrobku

Vzhledem k funkci a oblasti pouziti vyrobku byl zvolen material Polyamid 6 vyztuzeny
15 % skelného vlakna s obchodnim ndzvem SLOVAMID® 6 GF 15. Material je dodavan

ve formé granulatu firmou Plastcom spol. s.r.o.

SLOVAMID® 6 GF 15 je semikrystalicky konstrukéni termoplast. Tento material
je schopen dlouhodobé odolavat teplotdm do vysky 110 °C, coz je vhodna hranice pro pouziti
uvnitt pocitacové skiing. Obsahem skelnych vlaken je také zvySena jeho pevnost, diky které

je zlepsena celkova odolnost vii¢i opotiebeni a zivotnost vyrobku.

Tab.: 1 Viastnosti vybraného materialu [22]

SLOVAMID® 6 GF 15

Parametr Hodnota Jednotka
Hustota 1,23 g/cm’
Index toku taveniny 3 2/10 min
Teplota taveniny 250-270 °C
Teplota formy 70-80 °C
Teplota suseni 80 °C
Doba suseni 4 h
Vstiikovaci tlak 70-120 MPa
Smrsténi ve smeéru / kolmo 0,57/1,12 %
Modul pruznosti v tahu 5950 MPa
Modul pruznosti v ohybu 5200 MPa
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7 VSTRIKOVACI STROJ

Volba vstfikovaciho stroje je podminéna technickymi parametry formy a objemem

vsttikované davky.

Vypodet hmotnosti davky taveniny na jeden pracovni zdvih:

p=1,23g/cm3 (7.1)
V = 153,862 cm? (72)
M= p-V=123-153,862=190g (7.3)

Objemy dutin a rozvodnych kanalti formy byly zjistény v programu Catia V5R20.

Na zékladé¢ znamych a vypocitanych parametrii byl zvolen elektricky vstfikovaci stroj
spole¢nosti Arburg, model ALLROUNDER 820 A 4000 — 1300 (55). Pii vybéru modelu

byla rozhodujicim parametrem velikost formy.

Obr.: 29 Vstrikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 820 A [18]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Tab 2 Porovnani parametru stroje s pozadovanymi parametry

Parametr Parametr stroje | Pozadovany parametr | Jednotka
Vzdalenost mezi vodicimi sloupky 820 x 820 796 x 396 mm
Maximalni hmotnost formy 4000 1028 kg
Primér stiedicich krouzki 160 mm
Dévka taveniny na jeden zdvih 517 190 g
Uzaviraci sila 4000 - kN
Vstiikovaci tlak 2380 - bar
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8 KONSTRUKCE SESTAVY VSTRIKOVACI FORMY

Konstrukce vsttikovaci formy byla nejvice ovlivnéna geometrii vstfikovaného vyrobku,
nasobnosti a typem vstfikovaného polymeru. Vstfikovaci forma byla sloZena ze dle potfeby
upravenych normalii vyrabénych firmou Meusburger a na zakézku vyrobenych dilt.

Pouzitim normalii byla zna¢né zjednodusSena konstrukce formy a snizena jeji vyrobni cena.

Sestava vstfikovaci formy ma rozméry 796 x 396 x 524 mm a byla rozd¢lena do tii podsestav

— levéa pohybliva ¢ast, prava nepohybliva ¢ast a vyhazovaci paket.

Obr.: 30 3D model vstiikovact formy
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8.1 Délici rovina

Jednim z klicovych krokl konstrukce vstfikovaci formy je stanoveni polohy délicich rovin.
Tato volba byla provedena na zéklad€ konstrukéniho provedeni zvoleného vyrobku. Pro dil
krytu chladi¢e byla hlavni délici rovina umisténa 5 mm pod horni plochu vyrobku, kde je

zakonceno zaobleni bo¢nich hran. Hlavni d€lici rovina je kolma ke sméru otevirani formy.

Obr.: 31 Poloha hlavni délici roviny

Vzhledem k odformovatelnosti vyrobku byly dale zvoleny tfi bo¢ni délici roviny, které jsou

kolmé k hlavni délici rovin€ a rovnobézné se smérem otevirani formy.

Obr.: 32 Poloha bocnich délicich rovin
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8.2 Tvarové vlozky

Vstiikovany vyrobek obsahuje geometrii a vyfezy, pro které je vyZzadovano odformovani za
pomoci celkem tfi boc¢nich posuvnych Celisti umisténych ve tfech stranach obklopujicich
vyrobek. Tyto posuvné Celisti spolecné s tvarnikem a tvarnici tvofi dutinu formy, kterd je

negativem vstiikovaného vyrobku.

Tvérnik a posuvné Celisti jsou usazeny v levé pohyblivé ¢asti formy, tvarnice je usazena

v pravé nepohyblivé Casti.

Obr.: 33 Tvarové viozky 1 — vyrobek, 2 — tvarnik, 3 — tvarnice,

4 — posuvna celist 1, 5 — posuvna Celist 2, 6 — posuvna celist 3
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8.2.1 Tvarnik a tvarnice

Tvéarnik a tvéarnice jsou zakladnimi soucastmi udévajicimi tvar vyrobku. Jsou bézné

vyrabény z nastrojové oceli tiidy 19 a nasledn¢ zakaleny na 60 HRC.

Tvarnik utvafi vnitini tvar vyrobku. Je zasazen v kotevni desce levé pohyblivé ¢asti formy.
Do tvarniku byly vyvrtany otvory pro vyhazovace, ptidrzovac vtoku a vtokovou vlozku.

Mezi otvory pro piidrzovac vtoku a vtokovou vlozku byl vyfrézovan rozvodny kanal.

Obr.: 34 Tvarnik

Tvarnice v tomto piipad¢ utvaii pouze horni ¢ast vyrobku. Je zasazena v kotevni desce pravé
nepohyblivé ¢asti formy. V tvarnici byla vyvrtdna dira pro trysku horkého vtoku

a vyfrézovan rozvodny kanal.
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Obr.: 35 Tvarnice

8.2.2 Boc¢ni posuvné Celisti

Posuvné celisti byly pouzity k odformovani tvarovych geometrii nachézejicich se ve tfech
boc¢nich stranach vyrobku. Ve formé byly zakomponovany tfi druhy posuvnych celisti,

jelikoz kazda jimi odformovana strana je tvofena odliSnou geometrii.

Obr.: 36 Bocni posuvnd Celist pro stranu s logem
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Obr.: 37 Bocni posuvna cCelist pro dlouhou stranu

Z diivodu udrzeni jednotnosti posuvnych jednotek byla posuvné vlozka pro kratkou stranu
zkonstruovana ze dvou ¢asti, a to normalie posuvného dilu z katalogu Meusburger — stejného
typu jako byly pouzity pro ostatni Celisti a tvaroveé upravené vlozky. Tvarova vlozka byla

zasazena do posuvného dilu a pfipevnéna dvéma Srouby.

Obr.: 38 Bocni posuvna viozka pro kratkou stranu
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8.3 Posuvna jednotka

Bo¢ni posuvné celisti jsou ulozeny v posuvnych jednotkach nachazejicich se v levé
nepohyblivé ¢asti formy. Jejich pohyb je zajiSt€én mechanicky pies Sikmé koliky upnuté
v pravé ¢asti formy pod thlem 18°. Koliky jsou vedeny dirami vyvrtanymi v posuvnych
celistech. Koncova poloha celisti po otevieni formy je zajisténa pomoci kulickové aretace.
Pod posuvné cCelisti byly umistény kluzné desky, které byly navrhnuty ke sniZeni opotfebeni
desek a celisti a zvySeni Zivotnosti formy. Do pravé ¢asti formy byly umistény uzaviraci
kliny, jejichz funkce spociva v udrzeni Celisti v zaviené poloze béhem vstiikovani a

v prenosu sil vyvolanych vstiikovacim tlakem z bo¢nich posuvnych Celisti na desky formy.

Obr.: 39 Posuvnd jednotka 1 — posuvna celist, 2 — kluzné desky,
3 — Celisti posuvné jednotky

Obr.: 40 Uzaviraci klin
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Obr.: 41 Princip pohybu posuvnych celisti 1 — posuvna Celist, 2 — Sikmy kolik, 3 — uchyceni
Sikmého koliku

8.4 Odvzdu$néni

Nedostatecnym odvzduSnénim dutiny formy mohou vzniknout komplikace. Vzduch
uvéznény v dutiné formy muze byt pricinou nedostate¢ného zaplnéni dutiny, nebo vzniku

vad. Odvzdusnéni je bézné feseno pomoci odvzdusnovacich kanalkd, ptipadné specialnich

vlozek.

Pti konstrukei téhle formy bylo uvazovéno, Ze odvzdusnéni probéhne pies délici roviny

a viulemi kolem vyhazovacu.

8.5 Nasobnost formy

Nésobnost formy je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi nejvyraznéjsi patii velikost, geometrie,

kvalita vyrobkili a pozadovany objem vyroby. S rostouci nasobnosti se snizuje kvalita
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jednotlivych vyrobkll a zaroven rostou parametry jako slozitost, rozméry formy a potiebné

vstiikovaci tlaky.

V ptipadé€ této prace byla s ohledem na vySe vypsané faktory zvolena nasobnost jako

dvojnéasobna.

Rozlozeni vyrobki ve formé Ize vidét nize na obrazku. Pro lepsi ptehlednost byla barva
vyrobki v obrdzku zménéna na zelenou. Vyrobky byly vzhledem ke zptlisobu jejich

odformovani od sebe otoceny o 180°

Obr.: 42 Rozlozeni vyrobkii ve formé
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8.6 Vtokovy systém

Cilem vtokového systému je doprava taveniny ze vstfikovaciho stroje do dutin formy a jejich
nasledné zaplnéni v co nejkrat§im Case. Pro tuto formu byla zvolena kombinace horkého 1
studeného vtokového systému. Navrh horkého vtokového systému byl proveden pies online
konfigurator od spolecnosti Meusburger. Po zadani pozadovanych parametri a vybéru
piislusnych normalii byl vtokovy systém konfiguradtorem automaticky vygenerovan vcetné

piislusné rozvodné desky, do které byl ve formé¢ uloZen.

Obr.: 43 Horky vtokovy systém

Kabelaz horkého vtokového systému je vedena vyfrézovanou drazkou do zasuvky umisténé

na okraji rozvodné desky.

Obr.: 44 Drazka pro vyvedeni kabeldze horkého bloku
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Tavenina je pfivadéna tryskou do kratkého rozvodného kanélu, kterym je vedena do vtokové
vlozky. Pro formu byla pouzita vtokova vlozka s konturou bandnového vtoku z katalogu
Meusburger, diky které bylo usti vtoku pfemisténo mimo pohledovou stranu vyrobku
a nebyla tak zhorSena jeho estetika. Oddéleni vyrobku od vtokového zbytku je rovnéz

umoznéno vybranym vtokovym systémem piimo ve forme.

<

Obr.: 45 Rez formou v misté vtoku 1 — tvdarnice, 2 — tvarnik
3 — tryska horkého vtoku, 4 — pridrzovac vtoku, 5 — rozvodny kandl,

6 — vtokova viozka, 7 — vyrobek, 8 - vyhazovac
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8.7 Temperace formy

Béhem procesu vstiikovani je formou piebirdno teplo ze vstfikované taveniny a tim
je zpusobeno jeji zahfivani. Temperaci je zajistén efektivni odvod ptivedené¢ho tepla za
pomoci proudiciho tempera¢niho média ve vyvrtanych kandlech. Temperace mtize byt také

pouzita k zahtivani studené formy do provozni teploty.

Kazda tvarova c¢ast ve form¢ a rozvodna deska byly opatfeny temperacnim okruhem
k odvodu tepla. Piivod temperace do tvarniku a tvarnice byl vyieSen pomoci prodlouzenych

ptipojek vedenych ptes kotevni desky. Jako tempera¢ni médium byla zvolena voda.

Obr.: 46 Temperacni okruh tvarniku
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Obr.: 47 Temperacni okruh tvarnice

Obr.: 48 Temperacni okruh bocni Celisti
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Obr.: 49 Temperacni okruh rozvodné desky

Vsechny piipojky byly navrhnuty tak, aby nepfesahovali ven za hranice desek formy, tim
byla zna¢né snizena moznost jejich poskozeni béhem manipulace s formou. Ptipojky
nachdzejici se v deskach formy byly opatfeny zahloubenim dle rozmérti doporuc¢enych

dodavatelem.

Obr.: 50 Zahloubeni pro pripojky temperace

Temperacni kanaly byly na né€kolika mistech umysIn¢€ zaslepeny a tim byly vytvoieny
optimalni cesty pro chladici médium. Zaslepeni kanalii uvnitf soucasti bylo provedeno
pomoci mosaznych zaslepek instalovanych klestovou sadou. Venkovni otvory temperacnich

kanalt byly ucpany kuli¢kovymi zaslepkami.
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8.8 Vyhazovaci systém

K vyhozeni vyrobki byl pouzit vyhazovaci paket od firmy Meusburger. Paket je seskladan
ze dvou desek a to kotevni, ve které jsou uloZeny vyhazovace a opérné. Tato sestava je
ovladana pomoci vodiciho ¢epu. Vodici Cep je pfiSroubovéan zavitovym Cepem s tvarovou

hlavou ulozenym v opérné desce paketu.

Obr.: 51 Vyhazovaci paket 1 — kotevni deska, 2 - opérna deska, 3 — vodici cep,

4 — zavitovy Cep, 5 — vyhazovac, 6 — vodici pouzdro, 7 — sroub, 8 — dosedka

K dosazeni rovnomérné vyhazovaci sily a bezproblémového vyhozeni vyrobki a vtokovych
zbytkl bylo pouzito celkem 72 vélcovych vyhazovaci riiznych rozmért. Jelikoz je Cast
vyhazovacl umisténa v mistech s nerovnou geometrii, byla nutnost pro tyto mista pouZit

vyhazovace se zajisténim proti pootoceni a vhodné upravit plochy jimiz dosedaji na vyrobek.

Tab 3 Prehled pouzitych vyhazovacii

Typ vyhazovace Pocet pouzitych kusti.
Vyhazova¢ @ 6 mm 2

Vyhazova¢ @ 5 mm 62

Odsazeny vyhazovac @ 2 mm 8
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8.9 Ram formy

Celkové rozméry vstfikovaci formy jsou udavany jejim rdimem. Ram formy je seskladan z
desek, vodicich, stfedicich a spojovacich prvkil. Vsttikovaci forma byla rozdélena na levou

pohyblivou a pravou nepohyblivou ¢ast.

Obr.: 52 Render levé a pravé casti vstiikovact formy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

8.9.1 Desky vstrikovaci formy

Pti konstrukcei vstiikovaci formy bylo pouzito celkem 11 desek. VSechny pouzité desky byly
vybrany z katalogu Meusburger a dale upraveny dle potieby.

Obr.: 53 Sestava desek vstrikovaci formy

1 —izolacni deska leva, 2 — upinaci deska levad, 3 — rozpérné desky, 4 — opérna deska,
5 — kotevni deska leva, 6 — opérna deska vyhazovaciho paketu,
7 — opéerna deska vyhazovaciho paketu, 8 — kotevni deska prava, 9 — rozvodna deska,

10 — upinaci deska prava, 11 — izolacni deska prava
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8.9.2 Vodici, stiedici a spojovaci prvky

Vedeni a vzajemné stiedéni desek formy bylo uskute¢néno pomoci vodicich pouzder, cepii
a stredicich trubek. Desky v obou ¢éastech formy byly spojeny pomoci Sroubl s hlavou

s vnitinim Sestihranem.

Obr.: 54 Rez formou v misté vodicich, stiedicich a spojovacich prvkii
1 —sroub M16x200, 2 — sroub M16x180, 3 — stredici trubka leva, 4 — vodici pouzdro,

5 —vodici ¢ep, 6 — stredici trubka prava

K vysttedéni formy na vstiikovaci stroj byly pouzity dva stfedici krouzky o priméru 160

mm.

Obr.: 55 Stredict krouzek pravy
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8.10 Transport

K manipulaci jsou na vrchni stran€ formy nasroubovany dvé¢ transportni oka, kterd byla
dimenzovana s ohledem na jeji vdhu. Pro formu byly vybrany oka se zavitem M24, jejichz
nosnost pii pouziti dvou kusti je stanovena na 1290 kg, coz pti celkové hmotnosti formy

1028 kg vyhovuje.

Obr.: 56 Transportni oka

Otevieni formy béhem transportu bylo zabranéno pomoci dvou transportnich zdmk. Zamky

byly umistény do kotevnich desek a tim je zabranéno otevieni hlavni dé€lici roviny.

Obr.: 57 Transportni zamek v odemknuté poloze
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ZAVER
Béhem tvorby bakalaiské prace bylo postupovano podle jednotlivych krokl oficidlniho

zadani.

V teoretické ¢asti byla popsana technologie vstfikovani a rozdéleni polymernich materidl,

dale byly vysvétleny zasady pii konstrukei vstfikovacich forem a navrhu vyrobk.

Prakticka ¢ast byla vénovana konstrukci 3D modelu krytu chladic¢e grafické karty, navrhu
vsttikovaci formy pro tento vyrobek a tvorbé vykresové dokumentace obsahujici ptislusné

pohledy a kusovnik.

Jako material vyrobku byl zvolen PA 6 obohaceny 15 % skelnych vlaken, ktery je vhodny
pro vyrobky tohoto typu a vyhovuje také prostfedi ve kterém se bude vyrobek béhem svého

zivotniho cyklu nachazet.

Na zaklad¢ modelu vyrobku byly stanoveny dé€lici roviny a vytvoieny tvarové vlozky formy.
Mimo tvarniku a tvéarnice bylo tfeba zkonstruovat tfi bo¢ni posuvné celisti kvuli slozité

geometrii vyrobku. Odformovani posuvnych celisti je feSeno pomoci Sikmych kolikd.

Vstiikovaci forma byla zvolena dvojnasobnd, kde jsou z ditvodu odformovani vyrobky od

sebe otoceny o 180°.

Vtokovy systém byl navrhnut jako kombinovany a byl seskladan z horkého vtokového
systému, rozvodnych kanalii a vtokovych vlozek. Vtokové vlozky byly pouZity k presunu
vtokového usti na nepohledovou stranu vyrobku a nebyly tak zhorSeny jeho estetické
vlastnosti. Navrhnutym systémem je zptisobeno odd¢€leni vyrobku od vtokového zbytku jiz

pii jeho vyhozeni.

Temperace je feSena vrtanymi kanaly zavedenymi do vSech tvarovych vlozek formy. Kviili
horkému vtokovému systému byla temperace zavedena také do rozvodné desky, ve které se

tento systém nachézi. Jako temperacni médium byla zvolena voda.

K vyhozeni obou vyrobkt bylo pouzito celkem 72 valcovych vyhazovach. Vyhazovace byly
rozmistény dle geometrie vyrobku tak, aby na né&j plsobily rovnomérnou silou a bylo

zaruc¢eno jeho bezproblémové vyhozeni.
K transportu formy slouzi dvé transportni oka upevnéna v upinacich deskach.
Pro formu byl vybran elektricky vstfikovaci stroj Arburg ALLROUNDER 820 A.

Poslednim krokem bylo zhotoveni vykresové dokumentace navrhnuté formy a kusovniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Tg Teplota skelného piechodu
Tm  Teplota bodu tani krystalického podilu
PS Polystyren

PC  Polykarbonat

PMMA Polymethylmethakrylat
PP Polypropylen

PE  Polyethylen

POM Polyoxymethylen

TPE Termoplasticky elastomer

mm  milimetr

kg kilogram

g gram

cm’  centimetr krychlovy

A% objem

M hmotnost

p hustpta
% procento
° stupen

°C stupeni Celsia
kN  kilonewton

h hodina

min  minuta

MPa megapascal

@ primér
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST

Materialovy list
SLOVAMID® 6 GF 15

PLASTCOM

Plastoom spodl 8 rao.

pityarnid 6

Vydanis:

Charakteristika

Konktrukérd plasty pra wetrshowanis

PG vysluleny sklermym
vidiriom

Aplikcia
wiirekovania

Slrana- 172

prvd kvalta

Kidd wyrobku
102000

Viastnosti (v prirodnom prevedeni pri 23°C)

Jednotka

Sipifobnd metdda

Hodnota

Symibaoly a akratky STH EN |S0 10431 PAB
Huslota glom’ STH EN 150 1183-1 1,23
Typ pliva: GF, BB, MF, G GF
Slablizdcis TS, LS, K
Meodifikdcta: FR, HI, M. ME
Farsa: NA, F, BK NAF

Technoldgia: IM, E G B
Tepkta topania DSC G STH EN IS0 11367-1 220
Taploia taveniny 'c 20T
Taploda fonmy ' T=50
Wabrehavaci lak MPa 70120
Sudenie leplolaias "CH A0/4
DObsah vody % STH EN |30 3344 a5
Index toku tavening pi Z30°CI2.16 kg g0 min STH EN 150 1133 3
‘figrabiné zmradienia v smara / kolmo % STN EN IS0 2844 0,571,122

Pevnost v Fahu MFPa STH EM 150 5372 110
Tafnosf % STH EN IS0 627=2 3

Modul prufnesti » tabu MPa STH EN IS0 527-2 5950

Modul prufnosti v ohybas MPa STH EM 150 178 G200

Povrosl v ohybae MPa STH EN IS0 178 172

Rézpwd hZavnatost Charpy 2¥C ki STN ENISO 178 55
Rézowa idavnsosl Charpy  =20°C ki’ STHEN |20 178 45
Wrubowd hufevnatost Chapy  23°C ki’ STN EM IS0 179 7
Wrubova hiZevnatost Chapy  —20°C ki STN ENISO 178 &

Teplola priehybu pri zalakeni

STH EM 130 752 [A)

200

Ddalncst za teph podla Vicata B C STH EM 120 306 200
Horlavosl L —Ba HB
Zoravd dutke o 5TN EM 80655212 G50 [3mm}




PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

TECHNICAL DATA | 820 A

Opening lare | treke mia. kM | e — | 75D
o s

Platen dagigh? fissd | variable AR, Fr — | 1100-1500

Detmcebetomen tebarstwxhl mmoEOxER

Maukl mounting platens e = by A, MM 1 1M =N

Ejector force | stroke max. kM | rom Bﬁ | 250

2 20 17 23 20 125

Effective wcrew kngth Lo
Seewsvoke  maamo 20 @0
Cakulaled strake volume max. cm? 570 E7E 023 792 1078 1407
shetweght  magPS 521 G0 BW 723 o e
Material thraughput max. kgh P: BS og s 125 145 175
max. kb PABE 43 48 58 B2 74 a8

Inectienpreswe  machar 230 200 1470 20 2000 15w
Helding pressure time max. & - b 01900 00600 304170 021800 3001600 30041320
e e P A e e
Injection speed * Comfort [+]  max. movs 110[850] 120 [160]

Uhirmate [+]  max. mms 200 250 |325]

s e @

Scran largue max. km 1810 1640 1920 2140 2500 2850
Meade contact force |rewacion sticke max KN|mm o s0|se mejs@
Heating capacity | zanes k' 2298 2|3

et wasight af machine 23500 23500
Elecirical connestion * kW
Tatal A 148 — 142 -
hachine a 125 160 125 160
Heating

request: ather machine types and mould installation SOTEWS, BOWETS Bt
mrdmmmhtmmnnmmrmhmpwﬂqmms process
and matonal type. Coperding on the drae, cartain combinatians, ¢.6. mak ingcton prassur and max |np|:||nnrﬁu
may be mubually exclushe.
20 4 4000-1300 | 2100
1) Clamping fore (kM) = s@e of mjeciian unil = max siraie volume (om® x max. ingection pressune {koari
2 tpacificatian of maximum rqection flow st madmism ingcton pressun.

4) Erriszion sound lvel at the workplace. Defaled nfarmatian in the operating instructians
=) Forward spead of plasticsing sorme at 1000 bar njectian presans.
[1 Specificatians apply to alemative e
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