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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na navrhnuti konstrukce vsttikovaci formy pro dil Casti

rukojeti smérovky pro automobilovy pramysl.

Teoreticka Cast prace se vénuje struénému popisu technologie vstiikovani, pouzivanym
polymernim materialtim pfi vsttikovani a zdkladnim konstrukénim principtim pfi navrhovani
a konstrukci vstrikovaci formy.

Cilem praktické casti je pak navrhnout konstrukci vstfikovaci formy pro vybrany dil

v programu CATIA, nasledné vytvofit vykresovou dokumentaci sestavy navrzené

vsttikovaci formy.

Klic¢ova slova: vsttikovani, vstiikovaci forma, konstrukce, polymery, CATIA

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of an injection mould for a part of a turn signal

handle, for the automotive industry.

The theoretical part of the thesis is devoted to a brief description of the injection moulding
technology, polymer materials used in injection moulding and basic design principles in the

design and construction of the injection mould.

The aim of the practical part is then to design an injection mould for a selected part in
CATIA, and then create a drawing documentation of the assembly of the designed injection

mould.

Keywords: injection technology, injection mold, design, polymers, CATIA
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UvVOD

Technologie vstiikovani plasti je jednou z nejrozsifenéjSich technologii pro zpracovani
polymernich materialt. Z pohledu tvarové slozitosti vyrabénych dilti, mnozstvi jednotlivych
kust a rychlosti vyroby se jedna o jednu z nejproduktivnéjsich technologii pro zpracovani
polymernich materidlii. Technologie vstfikovani plasti je natolik dilezita pro primysl a
kazdodenni Zivot, Ze se stala nenahraditelnou. V soucasné dobé¢ je technologie vstiikovani
charakterizovana neustalym vyvojem a inovacemi. To pfedevSim z pohledu digitalizace
vyroby, simulaci predikce chovani pfi vyrobé a vys$s$i urovné fizeni celého procesu

vstfikovani.

Proces wvstfikovani zdvisi na mnoha vstupujicich parametrech, pficemz jednou
predstavuje klicovy bod, ktery zasadné ovliviiuje kvalitu vyroby a jeji ekonomic¢nost. Pti
konstrukei vstiikovaci formy musi konstruktér brat ohled na spravné navrzeni tvarovych
dutin, vyhazovaciho systému, spravné navrzeni vtokl, temperace a dalSich ¢asti. Stale rostou
pozadavky na komplexnost forem a na jejich piesnost a Zivotnost. To pfinasi s sebou vyssi
naroky na samotnou vyrobu nastroje a jeho pofizovaci cenu. Zaroven snaha o ekologi¢nost
a udrzitelnost pfinasi nové pozadavky na materidly, povrchové upravy a samotnou vyrobu

nastroje. To vSechno ovliviiuje konstrukci vstfikovaci formy, a proto se jedna o nelehky

ukol.

Prace se zabyva stru¢nym popisem technologie vstfikovani a pouzivanymi polymernimi
materidly pfi technologii vstiikovani plastti. Dale se prace zabyva konstrukénimi zasady,
které pfi jejich dodrZeni vyrazné zjednodusi konstrukei a pfiblizi konstruktéra k tispéSné
konstrukei vstiikovaci formy. Prakticka cast se zabyva konstrukei vstikovaci formy pro

vybrany dil.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani plastti se fadi mezi nejrozsitenéjsi a nejproduktivnéjsi metody pro
zpracovani polymernich materialt. Proces vstfikovani je pomérné slozity fyzikalni proces,
zavisly na kvalit¢ materidlu, dutiné formy a konstrukci vstiikovaciho stroje. Proces
vstiikovani termoplastl probiha tak, ze roztaveny polymerni material je ve form¢ taveniny.
Tuto ¢ast procesu zajistuje plastikacni jednotka vstiikovaciho stroje. Vstfikovaci stroj za
vysokého tlaku dopravi polymerni taveninu do dutiny formy, kde polymerni tavenina
zchladne. Forma se otevie a dojde k vyhozeni vyrobku poté, co je polymerni material uvniti
formy zchlazen na vyhazovaci teplotu. Poté¢ mtze byt forma vycisténa, nebo jsou provedeny
jiné Upravy dutiny formy. Takto pfipravend forma je uzaviena a cyklus vstiikovani se

opakuje [1] [2] [3].

1.1 Prubéh vstrikovaciho cyklu

Vstiikovaci cyklus je realizovan nejcastéji na vstiikovacim stroji. Také je ¢im dal tim vice
vyuzivano ruznych simulacnich programt, které pomahaji 1épe optimalizovat vstfikovaci
cyklus. Prubéh vstiikovaciho cyklu lze schématicky znazornit pomoci diagramd, jako je

naptiklad na obrazku 1 [2].
0 - Zacatek cyklu

1/A - Vsttiknuti taveniny
1/B - Dotlak

Prubéh plastikaéni jednotky
C - Vraceni plast. jednotky

D - Plastikace

E - Prodleva

F - Pfijezd plast. jednotky

Prubéh Formy

3 - Chlazeni

4 - Otevfeni formy

5 - Vyhozeni vystfiku
6 - Pfiprava formy

7 - Uzavreni formy

Obrazek 1 Vsttikovaci cyklus

Pomoci schematicky znazornénym vstfikovacim cyklem, lze 1épe optimalizovat ¢asovou
naro¢nost vyroby. Z pohledu produktivity, ¢asy nutné pro uzavirani a otevirani formy jsou
neproduktivnimi ¢astmi vstfikovaciho cyklu. Kvili tomu je zapotiebi nacasovat pohyb
vyhazovacu tak, aby jiz zacCal pii ¢asteCném otevieni formy a skoncil pii jejim uplném

otevieni a tim zkratit celkovou dobu cyklu. [2].
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Ve schématicky znadzornéném vstiikovacim cyklu, lze vidét ze Casy dotlaku a chlazeni jsou
odd¢lené. Pokud technolog bude uvazovat, ze pti dotlaku se jiz 90-98 % materialu nachazi
v dutiné¢ formy. Muze tedy predpokladat, Zze k chlazeni a dotlaku dochazi ve stejny cas.

Podobné¢ tedy 1ze pomoci diagramu vsttikovaciho cyklu 1épe optimalizovat ¢as vyroby [1].

1.1.1  Cas potiebny pro uzavieni formy

Musi dojit k uzavieni formy tak, aby nedoslo ke kolizi mezi jednotlivymi prvky formy
(vyhazovace, vodici sloupky, apod...). Pohyb jednotlivych ¢asti formy je vétSinou
automatizovany, a proto jsou vyuzity riizné druhy sensori. Dutina tvarnice a negativ

tvarniku museji byt vystfedéné. Cilem je tento ¢as snizit na co nejkratsi dobu [4].

1.1.2 Vstfiknuti polymerniho materialu

Rychlost vstfiknuti polymerniho materidlu zavisi na vykonu stroje, konstrukci formy
a tvarové slozitosti dutiny. Pfi vstfikovani, musi byt proces plnéni fizen tak, aby dochézelo
k fontanovému toku a tim k rovnomérnému plnéni dutiny formy. Mnozstvi vstiikované
davky je dilezité volit tak, aby bylo zajisténo kompletni naplnéni dutiny formy a vtokové
soustavy. Soucasné je nutné brat v tivahu i objemovou zménu zplsobenou ochlazovanim

polymerniho materidlu [2] [1].

1.1.3 Dotlak

Pti dotlaku plisobi nizsi tlak nez pti vstiikovani polymerni taveniny do dutiny formy. Dotlak
zabranuje vytékani polymerni taveniny, tvorb¢ propadlin a umoZznuje doplinovani taveniny o

zmenseny objem zptisobenim chladnutim. Cas dotlaku je omezen zatuhnutim usti toku [2].

1.1.4 Chlazeni

Doba chlazeni je cas, ktery je potfebny k tomu, aby produkt zchladl na teplotu vyhozeni.
To je teplota, pii které jiz nedojde k poSkozeni produktu plisobenim vyhazovaci na povrch
produktu a zarovei ani padem do sbérmého mista. Cas chlazeni je zavisly na tloustce stény

produktu, polymernim materialu, konstrukei formy a temperaci formy [2].

1.1.5 Otevieni formy a vyhozeni produktu a vtoku

Je to cas, pfi kterém dojde k uplnému otevieni formy a vysunuti vyhazovaci, tim dojde
k odformovéani produktu zdutiny formy. Vyhazovace musi byt navrzeny se 100 %

spolehlivosti, aby doslo ke spravnému vyhozeni produktu pti kazdém cyklu.
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Casto pii zavad¢ vyhazovaciho systému je poskozena tvarova ¢ast formy, coz znamend uplné
zastaveni vyroby a nakladnou opravu tvarové ¢asti. Mnozstvi pouzitych vyhazovacu, se voli
tak, aby sila vyvolana vyhazovaci na produkt pusobila stejnomérmné ve vsech mistech. Tim

je zabranéno tomu, aby doslo k deformaci stény nebo k prirazu stény produktu [1].

1.2 Diagramy pro proces vstrikovani plasti

Vstiikovaci cyklus uvnitt formy lze sledovat z hlediska zpracovavaného polymerniho
materialu v zavislosti tlaku v dutin€ formy p [MPa] na €ase t [s]. Pro grafické znazornéni se
pouziva pi—t diagram. Casto je zapotiebi popis vstiikovaciho cyklu pomoci stavovych
termodynamickych veli¢in, jako jsou tlak — p [MPa], mérny objem — v [cm®. kg'!], a teploty

hmoty — T [°C]. Pro tento zpUsob popisu vstiikovaciho cyklu se vyuziva p—v—t diagram [5].

1.3 Vstrikovaci stroj

PoZzadavek na vsttikovaci stroj je takovy, aby jeho funkci byla zaruc¢ena vyroba kvalitnich
produkti. Proto vstfikovaci stroje musi byt vhodné konstrukéné navrzeny, a musi umoznit
precizni fizeni vyroby. Dnes existuje Siroka Skala rtiznych vsttikovacich stroju, které se 1isi
rozdilnou konstrukci, Urovni fizeni a automatizaci, stabilitou a reprodukovatelnosti

vyrobnich parametril, snadnou obsluhou a cenou [2].

i 5 | A
: - T 4 T R R

Obrazek 2 Schéma vsttikovaciho stroje [3]

A — Vstrikovaci jednotka, B — Forma, C — Uzaviraci jednotka

1 — Pohon $neku, 2 — Nasypka, 3- Snek, 4 — Topné vilce, 5 — Ventil, 6 — Tavici vilec,

7 — Vodici sloupky, 8 — Pohon vyhazovaciho mechanismu, 9 — Pohon uzaviraci jednotky
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Stavba stroje je rozdé€lena na vstiikovaci jednotku, uzaviraci jednotku a ovladaci jednotku.
Trendem v konstrukci vstifikovacich strojii jsou vstfikovaci stroje hydraulické nebo
hydraulicko-mechanické, s ménicim se stupném elektronického fizeni. NejvyznamnéjSimi
vyrobci vsttikovacich stroji jsou na trhu firmy jako jsou Arburg, Engel, Krauss-Maffei,

Demag [2] [3].

1.3.1 Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka ma za tikol prevést polymerni material do stavu taveniny a zajistit, aby
tavenina byla homogenni. Poté zajiStuje, Ze tavenina je za vysokého tlaku dopravena do
dutiny formy. Mnozstvi potfebné polymerni taveniny nesmi ptesahnout kapacitu vsttikovaci
jednotky pro jeden cyklus. Pfi malém mnozstvi polymerni taveniny ve vstfikovaci jednotce
muze dochézet k teplotni degradaci taveniny. Proto kapacita vstiikovaci jednotky by méla
byt vyuzivana na 80 az 95 %. Funkce vstfikovaci jednotky je takova, Ze do tavného vélce je
ptiveden polymerni material, typicky ve formé granuli. Polymerni materiél je poté posouvan
Snekem ve vyhfivaném tavném valci. Tavny valec je obvykle rozdélen na tfi pasma, vstupni,
pfechodové a vystupni pasmo. Tavna komora je zakonCena vyhtivanou tryskou. Kulové
zakonceni trysky zajist'uje presné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy, jak je vidét na
obrazku 3 [2][5].

Tryska vstfikovaciho
stroje

e
P
—

/ ‘ Vtokova viozZka

X )¢ X

Obrazek 3 Zakonceni vstiikovaci jednotky [2]
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1.4 Prumysl 4.0 ve vstiikovani

Primysl 4.0 v oblasti vstiikovani termoplastii se hlavné¢ zamétuje na hladsi a kvalitnéjsi
fizeni samotného procesu vstiikovani. Cilem je 1épe sledovat parametry na stroji, uvniti
formy a opotfebovani jednotlivych komponenti stroje nebo formy. K tomu jsou vyuzivany
rizné druhy senzori a kamer, nejcastéji jsou to tlakové piezoelektrické senzory, optické

senzory, termokamery apod... [4].

Vyrobci vstiikovacich strojl se snazi dosdhnout vysokou urovei digitalizace celého procesu
vstfikovani. Pomoci rtiznych softward, lze dosdhnout snizeni spotieby energie, snizeni
odpadi, zjednoduseni fizeni a podpory pfi navrhu designu. Dnes je jiz mozné, Ze technik

nemusi byt ptfimo ve vyrobé, a 1ze nastavovat stroj pomoci vzdaleného ptistupu [6] [7].

Mezi nové technologie v oblasti vstfikovani se zatadilo napi. micro vstfikovani. Vyrobci
maji snahu miniaturizovat soucastky, hlavné pro polovodi¢ové soucastky. To vytvari
pozadavek na vyrobu vysoce piesnych miniaturnich dili. Vyroba takovych dilt je slozita

z pohledu nastaveni jednotlivych parametra, teploty, vstfikovaci rychlosti, tlaku [8] [9].

Cim dal &ast&ji je také vyuzivano technologie gas—assistent injection molding a fluid-assisted
injection molding (vstfikovani za asistence plynu a vstfikovani za asistence kapaliny).
Tato technologie je vyuZzivana tam, kde je zapotiebi aby vstfiknuté4 tavenina dotekla do vSech
mist formy, tak lze vyrdbét i1 slozité duté profily. Obé technologie maji podobny
princip, do dutiny formy je vstfiknuta polymerni tavenina, poté je za vysokého tlaku
ptfiveden plyn nebo kapalina. Pfiveden¢ medium pak pied sebou tla¢i polymerni
taveninu, dokud nedojde k iplnému vyplnéni formy. Pokud ptidavnym mediem je vzduch,
pak se nemusi odsavat a formu lze otevtit. Pfi pouziti vody nebo jinych plynu se musi
medium pfed otevienim formy odséat. Pfi vyuZiti kapaliny lze dosahnout i rychlejsiho

chlazeni produktu nez u plynného media [8] [10].

Je to technologie, kterou lze vyrobit hybridni dil z plastu a jiného materialu (napt. kov).
Technologie obstfikovani funguje tak, ze do dutiny formy je vloZen dil, na ktery ma byt
aplikovana vrstva polymeru. Pak je takto nachystany dil v dutin¢ formy obstiiknut polymerni
taveninou. Vysledny dil ma vlastnosti kombinaci téchto dvou sloZek, coZ mlze byt pevné

jadro s neklouzavym povrchem. [8] [11].

Za zminku stoji technologie vyroby kovovych dilt slozitych tvarii pomoci technologie, ktera
je podobna technologii vstiikovani plasti. Material pro vstfikovani je suspenze kovového

prasku a pojiva. To je poté vstiiknuto do formy a pojivo je pak vytaveno [12].
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2 POLYMERNI MATERIALY

Hlavni skupinou polymernich materiali vhodnych pro vstfikovani zastavaji termoplasty,

v dnesni dobé se ale jiz bézn¢€ vyuzivaji reaktoplasty a termoplastické-elastomery.

/ POLYMERY \

[ PLASTY } [ ELASTOMERY ]
TERMOPLASTICKE
TERMOPLASTY L REAKTOPLASTY KAUCUKY ELASTOMERY

Obrazek 4 Rozd¢leni polymert [13]

2.1 Termoplasty

Termoplasty pii zahifivani m€knou a po prekroceni teploty tani — Tm piechazi do stavu
taveniny. Zpétnym ochlazenim opét tuhnou a piechazeji zpét do pevného stavu. Pfi zahtivani
neprobihd chemické reakce, a proto je tento d¢j opakovatelny. Podle struktury uspotadani

fetézcl jsou rozdéleny na amorfni a semikrystalické [14].
Semikrystalické polymery

U semikrystalickych termoplasti dochazi pifi ochlazovani k vytvareni krystalické
struktury, ¢ast fetézcti v polymeru se usporada v lamely — krystalicka ¢ast, a zbytek fetézcli
ma nahodné upofaddni — amorfni €ast. Proto nelze dosdhnout 100 % krystalizace
u polymerd, ale napt. pouze 40 az 60 %. Maji ptirodné mlécné zakaleny vzhled a nejsou
transparentni. Kvili ¢astecné krystalické struktufe vykazuji vétsi smrsténi produktu proti
form¢, smrs$téni se obvykle pohybuje v rozmezi od 1 do 2,5 %. Polymery s Castecné
krystalickou strukturou, oproti amorfni struktufe, vykazuji vy$$i tuhost, pevnost
a houZevnatost. Semikrystalické termoplasty jsou obzvlast¢ vhodné pro aplikace v
technickych vyrobcich, které jsou mechanicky zatéZzovany. Hlavni zastupci

semikrystalickych termoplastt jsou polymery jako PE, PP, PBT [14] [15].
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Amorfni polymery

U amorfnich polymeriti nedochézi pfi ochlazovani ke krystalizaci a jejich fetézce maji
nepravidelnou strukturu, to muze byt napf. nasledkem vysoké nelinearity polymerniho
fetézce. Kvuli nepravidelné struktufe nejsou piirodné zakalené jako semikrystalické
polymery, u nékterych druhid polymert, jako napt. PMMA, lze dosdhnout vysoké
transparentnosti [14] [15].

Na rozdil od semikrystalickych polymeri se amorfni polymery vyznacuji relativné nizkym
smr§ténim proti form¢, coz je vyhodné pii vyrobé slozitych dili s pfesnymi rozméry.
Dominantni aplikaci je oblast svételn¢ techniky, kde se vyuzivaji pro jejich vynikajici

optické a mechanické vlastnosti, a to predevsim polymert jako jsou PMMA a PC [15].

2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou zpracovatelné a tvarovatelné pouze dokud u nich neprobéhne chemicka
reakce. Pfi chemické reakci dojde k zesitovani polymerniho fetézce k tkz. vytvrzeni,
pficemz po dokonceni chemické reakce je tento d&j nevratny. Vyhodou u nich je, Ze Ize
dosdhnout vyss§i pevnosti, tuhosti, chemické a teplotni odolnosti neZ u termoplast.
jejich zpracovani je stale dominantni technologie lisovani. Vstiikovani reaktoplasta
nejcastéji probiha tak, Ze se do studené formy vsttikuje reaktoplast ve form¢ pryskyfice,
forma se poté ohfeje na pozadovanou teplotu a uvniti formy dojde k vytvrzeni, po dokonc¢eni

chemické reakce je vyrobek vyjmut a proces se opakuje [14].

2.3 Termoplastické elastomery

Jednd se o vyznamnou oblast polymernich materidli, zpracovatelnych technologii
vsttikovani plasti. Vznikaji bud’® kopolymeraci, nebo misenim zakladniho polymeru
s elastomerni slozkou. Tyto polymerni materidly nedosahuji stejnych vlastnosti jako
sitované elastomery. Jejich vyhodou z hlediska zpracovatelnosti, je snadné vstiikovani na

béznych vstiikovacich strojich uréenych pro termoplasty. [15].
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2.4 Uprava polymeru

Vlastnosti polymernich materidli. Lze ovliviiovat pfidanim rGznych druhti plniv. Ty pak
mohou ovliviiovat zpracovatelské vlastnosti polymeru, jeho vzhled i mechanické vlastnosti.
Nejcastéjsi prisady mohou byt, maziva, stabilizatory, plastifikatory, nukleacni ¢inidla,

barviva, pigmenty, skelné vlakno [16].

2.5 SuSeni polymeru pred vstiikovanim

Vétsina termoplastickych polymerti absorbuje vlhkost ze vzduchu. Pro technologii
vstiikovani je dilezZité, aby polymer, ktery je navlhavy, byl pfed vyrobou vysuSen. Pii
vstfikovani nasledkem Spatn€ vysuSeného polymeru vznikaji vady na produktu. Ty mohou
byt vzhledové, jako je porovitost, bubliny na povrchu, zamlzeni a tkz. vé&jife. Zaroven
se zhorSuji 1 mechanické vlastnosti produktu, voda muze vyvolat degradaci polymerni

taveniny a pak vysledny produkt je nevhodny [2] [17].

2.6 Recyklace termoplastii

Vadny produkt, odpady a vtoky, které vznikaji béhem vstiikovani, mohou byt recyklovany.
Rozemlety polymerni materidl se smichd s Cistym granuldtem a znovu se zpracuje.
Nevyhodou je, Ze vysledné produkty z této smeési vykazuji horsi fyzikalné-mechanické
vlastnosti a povrchovy vzhled. Z tohoto diivodu neni mozné timto zptisobem vyrabét
transparentni produkty a takové, které jsou vystaveny vysoké mechanické zatézi.

U nenaro¢nych vyrobkl se Ize setkat 1 se smési tvofenou ze 100 % odpadem [2] [18].

Obrazek 5 Priklad odpadu — vtokové usti [17]
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3 ZASADY KONSTRUKCE VSTRIKOVACI FORMY

Spravna konstrukce vstiikovaci formy je jednou z nejdulezitéjsi ¢asti pro uspésnou, rychlou
a ekonomicky vyhodnou vyrobu technologii vstfikovani plastii. Vstfikovaci forma musi byt
navrzena tak, aby bylo dosazeno vysoké piesnosti a jakosti funkénich ploch dutiny formy.
Forma musi dosahovat maximalni tuhost a pevnost, aby nedoslo k jeji poskozeni vlivem
cyklického zatézovani vysokym tlakem a zmény teploty. Dosahnout téchto cilii pomaha
dodrZeni urcitych zasad pro konstrukci vstfikovacich forem. Zasady spravné konstrukce
vstiikovacich forem pomohou konstruktérovi nadimenzovat, navrhnout jednotlivé

¢asti a posoudit funkénost formy [2].

3.1 Zaformovani produktu

Zasadni ¢asti konstrukce formy je spravné zaformovani a vhodna volba délici plochy. Hlavni
délici plocha (rovina) se standartné navrhuje rovnobé&zné s upindnim formy. Na hlavni
rovinu pak milZzou navazovat vedlejsi roviny, které mohou byt riizné natocené nebo pod
uhlem ku hlavni rovin€. Pozadavky na délici rovinu jsou takové, aby umoziiovala snadné
vyjmuti produktu z dutiny formy, byla pravidelnd a méla jednoduchy geometricky tvar.
Jeji umisténi by mélo byt takové, aby nezanechéavala stopu na pohledovych castech
produktu. Pfi navrhovani délicich rovin, je snaha, aby bylo dosaZeno nejmensiho poctu
vedlejsich délicich rovin. Spatné zaformovani nebo uzavieni formy miize mit za nasledek

vady na produktu [2].

3.1.1 Dimenzovani tvarové dutiny

Dutina formy je dimenzovana pfedevsim vzhledem k rozmérové ptesnosti tvarovych ploch.
Rozméry dutiny formy musi kompenzovat teplotni smritovani produktu. Spatné
nadimenzované rozméry dutiny formy se projevi v nedodrZeni toleranci IT rozméri
produktu. Kbvalita povrchu formy pfimo ovlivitiuje jakost a vzhled povrchu vysledného
produktu. Pokud je pozadovany leskly vzhled produktu, pak sténa formy musi byt brousena,
pro matny vzhled produktu ¢asto staci konvenéné obrobeny povrch dutiny formy, ale lze se
setkat 1 s povrchem vytvofenym pomoci technologie upravy povrchu piskovanim.

Pozadovana textura na povrchu produktu musi byt také vyrobena do stény dutiny formy [2]
[1].

Stupné piesnosti IT piedepisuje norma CSN EN ISO 286-1 (014201). Piesnost dutin
se pohybuje v rozmezi IT 8 az IT 10.


https://shop.normy.biz/detail/86494
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3.1.2 Smrsténi

Zména rozméru produktu po vstiikovani je predevSim zplsobeno tepelnou roztaznosti
polymerniho materialu. Velikost smrsténi predstavuje rozdil mezi rozméry dutiny formy a
skutecnymi rozmeéry produktu. Velikost smrsténi lze ovlivnit délkou dotlaku, nebo
i tepelnou roztaznosti kovové formy. Proto se musi s timto jevem pocitat pii konstrukci
dutiny formy. Dutina formy je pak navrzena tak, aby kompenzovala tepelnou roztaznost
polymerniho materidlu. Velikost smrsténi Ize ovlivnit také spravnym nastaveni
technologickych parametri. Spravna konstrukce formy a nastaveni vstiikovaciho procesu

zaruci vyrobu produktu v pozadovanych tolerancich [2].

ROZMER VE STUDENE VODE
« ROZMER V TEPLE VODE
'S ROZMER SOUCASTI PRI ODFORMOVANI
§ ROZMER SOUCASTI PRI VYHODNOCENI SMRSTENI
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Obrézek 6 Prabeh smrsténi [19]

3.1.3 Nasobnost formy

Néasobnosti formy lze ovlivnit ekonomic¢nost celé¢ vyroby. Pokud je to mozné z pohledu
velikosti vstiikovaného dilu, tak je vzdy snaha o vice nasobnou formu. Vyroba vice nez
jedné dutiny prodrazi pofizovaci cenu formy. Tyto ndklady se vrati v podobé zvyseni

produktivity vstfikovani a uSetfeni ¢asu vyroby [1].
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3.2 Temperace forem

Vstiikovaci forma pfevezme teplo, které bylo piedano polymerni taveniné v plastikacni
jednotce a odvede ho z mista dutiny formy. Forma musi zaroven udrzovat s konstantni
teplotni pole. Rizeni teplotniho pole ve formé je narona operace a ¢asto vysoce citliva na
vngjsi parametry a muize ji ovlivnit i sezonni zmeény teploty nebo ranni a no¢ni rozdil teploty
na sménach. Odvadéni piebytecného tepla probihad pisobenim aktivnich a pasivnich prvki.

[20] [21].

Pasivné:
- Pfirozenou radiaci (vyzafenim) tepla z neizolovanych ploch formy do okoli.

- Vedeni tepla do upinacich ploch stroje. Tento d¢j je snahou omezit pfidanim
izola¢nich desek na kontaktni plochy formy s plochou stroje. Tim je zamezeno

zbyteénym ztratdm energie.

- Konstrukci ¢asti formy z materialii nebo s jddrem z materialQi s vysokou teplotni

vodivosti [22].

- VloZenim tepelnych trubic. Jedna se o duté, uzaviené téleso nejcastéji kruhového
prafezu, uvnitt je kapalina tkz. pracovni latka. Jeden konec tepelné trubice je vlozen
tam, kde je zapotiebi odvést teplo. Odvadéné teplo je preneseno trubici na jeji druhy
konec (teplotni tok), kde toto piebytecné teplo vyusti (Casto kanalek pro vedeni

tempera¢niho media) [23].

Vyparnik Transportni ¢ast Kondenzator

Vstupujici teplo Vystupujici teplo

Proudici kapalina

Obrazek 7 Princi tepelné trubice
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Aktivné:

- Chlazeni pomoci tempera¢niho media ve vyvrtanych kandlcich. Rozmisténi
vyvrtanych chladicich kanalkt v deskach formy je navrzeno tak, aby bylo dosazeno
stalého teplotniho pole. Vzdalenost kanalkii by méla byt maximalné trojnasobek
priméru kanalku. Neni doporuceno konstrukéné navrhovat prumér kanalku mensi

nez 6 mm a vétsi nez 15 mm [21] [23].
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Obrazek 8 Pribéeh teploty [19]

Jako tempera¢ni medium se nejéastéji pouziva voda, mineralni oleje nebo glykol. Casto
se do temperacnich kanalkd umistuji prvky, které maji za tikol vytvoftit turbulentni proudéni
temperatnitho media a tim zajistit efektivngj$i vyménu tepla mezi deskami formy

a temperac¢niho media. [21].

3.3 Vyhazovani produktu z forem

Vyhazovaci mechanismus vsttikovaci formy musi byt konstrukéné navrZen tak, aby zajistil
spravné odformovani produktu pfi kazdém cyklu. K tomu se pouzivd riznych druht
mechanism, nejcastéjs$i a nejlevnéjsi z nich je mechanické vysunuti produktu z dutiny
formy pomoci kalenych vyhazovacl. Vyhazovace jsou vyrdbény v riznych tvarech a
velikostech. Nejpouzivanéj§i jsou valcové, trubkové, osazené, Sikmé nebo tvarové
vyhazovaée. Sikmé vyhazovade jsou pouzivany tam, kde je zapotiebi odformovani boénich
zapichtl. Sikmé vyhazovade jsou standartné vedeny pod uhly od 15° az 25°. Vyhazovade
jsou ukotveny v deskach pro vyhazovace. Vysunuté vyhazovace musi zajistit uplné sesunuti

produktu z tvarniku [1] [21] [22] [23].
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Obrazek 9 Ptiklady vyhazovacich kolikt [22]

Pti navrhu mechanickych vyhazovaci je klicové zajistit, aby vyhazovaci sila plsobila
na plochu produktu rovnomérmné. Tim je zamezeno deformaci nebo poskozeni produktu.
Nevyhodou tohoto pfistupu je, Ze po vyhozeni produktu z dutiny formy zistavaji viditelné
stopy na stén€. Z tohoto ditvodu jsou vyhazovace umistény tak, aby ptisobily pouze na ¢asti

produktu, které nejsou viditelné. [1] [21] [22] [23].

Dal8im mechanicky zpiisobem vyhazovani produktu z dutiny formy se uplatiiuje pouZziti
stiraci desky. Tento mechanismus se hodi zejména pro odformovéni vétsich dilid. Vyhodou
je, ze stiraci deska ptisobi silou po celém obvodu produktu a nezanechdva stopy
po vyhazovani. Podobnou funkeci ma stiraci krouzek, ktery je mensi a kruhového tvaru [24]

[21].

Mezi méné casté zplsoby vyhazovani produktu z formy patii vyhazovani stlaenym
vzduchem. Vyhazovani stlatenym vzduchem je vhodné pouzit tam, kde je potiteba
odformovat slabosténné vyrobky vétsich rozmért. Stlaceny vzduch se dopravi mezi vyrobek

a tvarnik a tim dojde k rovnomérnému oddéleni vyrobku od tvarniku [24].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

3.4 Odformovani vedlejSich rovin

Pokud pozadovany vyrobek nelze zaformovat pouze pomoci jedné hlavni dé€lici roviny, pak
musi byt ve formé navrzeny roviny vedlejsi. K odformovani vedlejSich rovin slouzi riizné
druhy mechanismi, kter¢ jsou jiz standartn¢ feSeny vyrobci normalii. Nejcastéji se vyuziva
posuvnych mechanismti. Ty jsou sloZzeny z posuvné jednotky s jadrem a Sikmych nebo
lomenych kolikt. Koliky jsou ukotveny v pevné ¢asti formy a posuvna jednotka se nachézi
v pohyblivé ¢asti. Vyhodou lomenych kolik je to, Ze posuvny pohyb jadra lze zpozdit. Jadra
v koncovych polohach se musi vzdy zajist'ovat, aby bylo zabranéno otevieni vstiikovacim

tlakem, nebo aby nedoslo k poskozeni formy [1] [21].

Z ___/

Obrazek 10 Ptiklad posuvného mechanismu [22]

Pokud jsou jadra prilis téZka, pohyb jader je zapotiebi fidit nebo draha jader pro odformovani
je piilis velika, pak se pro odformovéani voli jiné mechanismy. Casto to pak byvaji
mechanismy hydraulické, lze se i setkat s mechanismy pneumatickymi, avSak ty jsou

nevhodné z divodu stlacitelnosti vzduchu [1] [21].

3.5 Odvzdusnéni forem

Cilem odvzdusnéni dutiny formy, je zvy$eni kvality vyroby. Cim je rychlost vstfikovani
polymerni taveniny do dutiny formy vyssi, tim musi byt systém odvzdu$néni U¢inngjsi.
Pti vstfikovani, je vzduch v dutiné formy stlacen do velmi malého objemu, tim se jeho
teplota mnohonéasobné zvysi a tim dojde ke spaleni produktu. Tento jev se nazyva Dieseliv
efekt. Dal$i moZznou vadou vzniklou $patnym odvzduSnénim formy je, ze stlateny vzduch
je zatlacen do povrchu produktu a tim vznikne tkz. bublina. Piiklad Dieselového efektu

jenaobrazku 11 [1][23].
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Obrézek 11 Dieselav efekt [17]

Nejcastéji je dutina formy odvzdusnéna v délici roving, diky nepiesnosti vyroby a vzniklé
vuli mezi deskami je umoZnéno vzduchu uniknout z dutiny formy. Pokud ale formu nelze
zcela odvzdusnit v délici roving, pak musi byt v dutiné¢ formy vyrobeny drazky nebo
mechanismy které umozni formu odvzdusnit. U star§ich forem se odvzdusnéni dutiny formy
navrhovalo tak, Ze byla provedena zkouska vstfikovani na formé a poté se sledovalo, kde
na produktu a na povrchu dutiny formy jsou bubliny nebo spalena mista. V téchto mistech
bylo poté dodate¢né vyrobeno odvzdusnéni. V dnesni dobé¢ se jiz tento problém fesi pomoci

simula¢nich programu jako jsou MoldFlow nebo CadFlow [1] [21].

3.6 Vtokové systémy forem

Vtokova soustava zajiStuje vedeni polymerni taveniny od trysky plastika¢ni jednotky
az po dutinu formy. Vtokova soustava je navrzena tak, aby bylo dosazeno maximalni doby
pusobeni dotlaku. Obvykle je tok sméfovan k nejtlust§imu bodu na vstfiku, na rozdil

od vstiikovani plnéného polymeru pomoci nadouvadel [2] [23].

3.6.1 Fontanovy tok

Tokové kandly musi byt navrZzeny tak, aby v zéavislosti na vstfikovacim tlaku, polymerni
tavenina proudila fontdnovym tokem. Fontanovy tok se vyznacuje laminarnim proudénim
taveniny uvnitf kanalu a tim niz§im odporem proti teceni. Pfi fontdnovym toku nejdiiv
zamrza material na sténach rozvadéciho kanalu. Tim vznikne izolacni vrstva polymeru, tim

je zpomaleno zamrzani vtokl a prodluzuje se doba dotlaku [1].
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Obrazek 12 Fontanovy tok

3.6.2 Studené vtoky (SV)

U studenych vtokit v ramci vyrobniho cyklu vzdy dojde k jejich zamrznuti a vyhozeni
zformy. Tvar a rozméry vtoku ovliviiuji dobu dotlaku, spotfebu polymerniho
materidlu, narocnost na opracovani a zacisténi produktu, rozmér, vzhled a vlastnosti
produktu. Draha taveniny ve studené vtokové systémy je navrzena tak, aby byla co nejkratsi.
U vice nasobnych forem musi byt dodrzeno to, aby drdha polymerni taveniny byla u vSech

dutin stejna [2].
Bananovy vtok

Bananovy vtok patii mezi specialni typy bodového usti. Pti vyhazovéani produktu z dutiny
formy dojde k jeho odtrzeni a samostatnému vyhozeni. Bananovy vtok umoznuje vést Usti
studenych vtokd pod d¢lici rovinou do nepohledové strany vyrobku. Tento typ usti je
vyrobné ndro¢ny a umistuje se do dutiny formy pomoci vtokovych vlozek, které jsou
dodavany vyrobci normalii. Nevyhodou je, ze pfi pouZiti kiehkych materidlu mize dojit

k zalomeni usti v dutin€ vlozky [2] [23].
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Obrazek 13 Ptiklad pouziti bananového vtoku [22]
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Prirez vtokovych kanali

Pritez tokovych kanalll je volen tak, aby byl pomér obvodu kanali k ploSe co nejmensi.
Prtfez vtokovych kandlti musi byt dostatecné velky pro co nejrychlejsi naplnéni dutiny
formy a zaroven se zohlediiuje mnozstvi spotiebovaného polymerniho materidlu. Nejlépe

tyto pozadavky spliuji tokové kandly kruhové prafezu [2] [23].

1,6 Vyrobnée

nevyhodné

M 2.3.4,5  Vyrobné
TN vyhodné
! . >/}

Obrazek 14 Vhodné priifezy vtokovych kanala [23]

3.6.3 Vyhrivané vtokové soustavy (VVS)

Vyuziti vyhiivanych vtokovych soustav pti konstrukci formy se jiz stava standardem, hlavné
ve velkosériové vyrobé. Hlavni vyhody vyhiivanych vtokovych soustav je zkraceni
vyrobnich cykli, moznost vyS§iho stupné automatizace, sniZzeni materidlovych ztrat,
moznost rychlé zmény barvy materidlu a produkt dosahuje lepsi kvality. Jejich nevyhodou
je, Ze potizovaci cena, vyhiivanych vtokovych soustav oproti studenym vtokovym
soustavam, je mnohondsobné vys$$i. Vyhfivané vtokové soustavy jsou povarovany za
niz8ich teplotach a niz§im tlaku. Tim je za nésledek niz$i spotieba energie, nizsi poZzadavky
na vykon vstiikovaciho stroje a snizeni poZadavku na upinaci silu formy. Proto 1ze vyrobu

provadet i na mensich vstfikovacich strojich s mensim vykonem [23] [25] [26].
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Obrazek 15 Priklad vyhtivané vtokové soustavy

Vyhrivané rozvodné bloky

Vyhtivané vtokové soustavy se skladaji z vyhfivaného rozvodného bloku a vyhtivanych
trysek. Ukolem rozvodnych blokd je rovnomérny rozvod polymerni taveniny k tryskam.
Spravna funkce rozvodného bloku vyzaduje rovnomérné vytapéni. Navrh temperacniho
obvodu vyhtivanych rozvodnych bloki je slozity tkol, proto navrh temperacniho obvodu
pro vyhiivané rozvodné bloky zajistuje vyrobce [2] [23].

Vyhtivané bloky se umist'uji mezi upinaci a tvarovou deskou v pevné casti formy, jejich tvar
je prizptisoben umisténi dutin ve form¢. Rozvodné bloky jsou vyrabény ve tvarech I, H, X, Y
a hvézdice. Ocelové télo vyhiivaného rozvodného bloku je izolované, aby nedochazelo ke

zbyte¢nym tepelnym ztratam [2] [23].

Obrazek 16 Priklad rozvodného bloku
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Vyhfivané trysky

Propojeni vyhiivaného rozvodného bloku s dutinou formy je zajiSténo prostiednictvim
vtokovych trysek. VétSina trysek obvykle disponuje vlastnim topnym clankem s regulaci,
nicméne¢ lze narazit i na trysky vyhtivané jinym zdrojem vtokové soustavy. Vyhtivana tryska
miiZze mit jeden nebo vice otvortl, které vedou do dutiny formy. Usti trysky je vybaveno
hrotem, ktery slouzi k otevirani a uzavirani trysky. Avsak existuji i trysky s stim bez hrotu

nebo s unikatni konstrukci. [2] [23].
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Obrazek 17 Ptiklad vyhiivané trysky
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE

Cile bakalaiské prace jsou:
e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Vymodelovat dany dil ve 3D
e Provést konstrukei vsttikovaci formy pro dany dil

e Nakreslit 2D sestavu vsttikovaci formy

V casti bakalairské prace zabyvajici se literdrni studii, byla stru¢né¢ popsana
technologie vstiikovani plastl, vstfikovaci stroj a polymerni materidly pouzivané pro
technologii vstiikovani. Dale pak byly podrobnéji popsany zésady pro konstrukci

vstiikovaci formy a popis funkce vybranych ¢asti vstiikovaci formy.

V praktické ¢asti bakalarské prace byl vymodelovan 3D model vybraného plastového
dilu. Model plastového dilu byl zaformovén a poté byla navrzena konstrukce vsttikovaci
formy pro dany dil. Pro navrh konstrukce vstfikovaci formy a vytvoteni 3D modelu

plastového dilu bylo vyuZito programu CATIA V5-6R2020.
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5 MODEL VYROBKU

Zvoleny dil tvofi dvé ¢asti, které spolecné vytvoii ¢ast rukojeti smérovky. Vrchni ¢ast
rukojeti smérovky je nesymetricka viuci ¢asti spodni. Obé¢ ¢asti rukojeti smérovky potiebu;i
k odformovéani hlavni délici rovinu a jednu vedlejsi rovinu. Pro odformovani vedlejsi roviny
spodni Casti smérovky postaci systém Sikmych vyhazovacl, k odformovani vrchni ¢asti

smérovky je zapotiebi jadro.

gaNg
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./

Spodni dil Vrchni dil

Obrazek 18 3D model vybraného dilu

Nejvétsi rozméry spodniho dilu jsou 159x61x30 mm. Objem spodniho dilu je 32,61 cm® a
predpokladana vaha dilu je 37 g. Pro odformovani spodniho dilu je zapotiebi hlavni délici

rovina a jedna vedlejsi délici rovina.

Obrazek 19 Detail spodniho dilu
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Nejvétsi rozméry vrchniho dilu jsou 159x61x22,5 mm. Objem spodniho dilu je 27,77 cm® a
predpokladand vaha dilu je 32 g. Pro odformovani vrchniho dilu je zapotiebi hlavni délici

rovina a jedna vedlejsi d€lici rovina.

HDR

Obrazek 20 Detail vrchniho dilu
5.1 Vybér materidlu

Kwvili ptredpokladanému castému vyuzivani vyrobku fidi¢em se od vyrobku o¢ekava vysoka
houZevnatost a odolnost proti otéru. Zaroven vyrobek musi byt chemicky odolny proti
riznym druhlim olejt, paliv (benzin, nafta) a tukim, naptiklad z dlani fidice. Proto pro
vyrobu ¢asti smérovky byl zvolen materidl PA6 (polyamid 6) proddvan pod ndzvem

©Technyl, I1ze také nalézt pod nazvem ©Domamid 6LV NC.

Vybér nekterych vlastnosti materialu ©Technyl 1ze vidét v tabulce 1. Podrobné vlastnosti

materidlu ©Technyl 1ze nalézt v ptiloze P I: Materialovy list PA6_©Technyl.

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti PA6 [P I]

Vybrané vlastnosti materialu — PA6 ©Technyl
Vlastnost Norma Podminky Hodnota | Jednotka

Hustota ISO 1183 1,14 g/cm?
Smrsténi ISO 294-4, 2577 1-1,2 %
Absorpce vlhkosti ze vzduchu ISO 62 T=23°C,50 % RH | 3,3-3,4 %
Objemovy index toku taveniny |ISO 1133 275 °C, 5 kg 225  [cm?/10 min
Viskozita ISO 307 96 % H2S04 125 cm’/g
Modul pruznosti v tahu ISO 527-1/-2 1 mm/min 3100 MPA
Doporucend teplota taveni 230-250 °C
Doporucena teplota formy 60-90 °C
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6 KONSTRUKCE VSTRIKOVACIi FORMY

Obrazek 21 Navrh vstiikovaci formy

Navrh vstiikovaci formy byl vypracovan v programu CATIA V5-6R2020. Pti konstrukci
byla snaha pouZzit co nejvice normalizovanych soucésti. Veskeré hlavni a funkcéni ¢ésti
vsttikovaci formy jsou navrhnuty pomoci normalii od firmy Meusburger. Systém horkych
vtokl byl navrzen vyuzitim online asistenta firmy Mesuburger. Normalie pro transportni

¢ast formy jsou od firmy Hasco.

Hlavni rozméry formy jsou 705x446x520 mm. Rozméry desek vstfikovaci formy
jsou 596x446x399 mm. Predpokladand véha formy je 1100 kg. Nésobnost formy je

dvojnasobna parova (4 jednotlivé kusy za jeden cyklus).

Forma nebyla navrzena k bezidrzbové vyrobée, proto je potieba po 10 000 cyklech provést

udrzbu vstrikovaci formy a jejich funkénich ¢asti.
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6.1 Prava cast vstiikovaci formy

Ram pravé (posuvné) casti formy upeviiuje tvarniky, pohyblivou ¢ast posuvné jednotky,
spojovaci prvky, vodici a stfedici prvky. Kvili dodateénému dosttedéni délicich rovin jsou
upevnény v délici roviné stiedici elementy. V délici roviné se nachdzi dosedky, ty slouzi
k tomu, aby bylo zamezeno velkym razim pii uzavieni formy. Desky pravé ¢asti vstiikovaci
formy jsou stfedény pomoci centrovaciho pouzdra, sttedéni s levou ¢asti formy zabezpecuji

vodici pouzdra. Spojovaci Srouby pak zabezpecuji soudrZznost desek formy.

Vodici pouzdro

Vodici éep desek vyhazovadd

Centrovaci pouzdro

Obrézek 22 Prava ¢ést vstiikovaci formy
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6.1.1 Tvarniky

Rozméry tvarniku musi kompenzovat tvarové smrSténi polymerniho materialu, proto
rozméry tvarniku byly zvétSeny o 1,1 %. Tim bude zaruceno to, Ze po ochlazeni vyrobki

budou rozméry odpovidat pozadavkiim od zadavatele.

Pripojka s prodlouzenim

Zaslepka s O-krouzkem Vtokova viozka

Obrazek 23 Tvarniky
6.1.2 Posuvna jednotka

Pro odformovani vedlejsi roviny spodniho dilu bylo vyuzito posuvné jednotky, ktera je
spole¢na pro oba dva dily. Vyuziti spolecného jadra pro oba dva dily, bylo navrhnuto kvili
dosazeni mensich rozmérii formy a jednodusi temperaci, na ukor vétsi hmotnosti samotného
jadra. Aretaci posuvného jadra v koncové poloze zajistuji dvé pojistky. Pfi uzavieni

vstiikovaci formy je posuvné jednotka uzamcena pomoci uzaviraciho klinu.

Pojistka Vodici lista

Pojistka protikus Kluzna deska \
I_L\ \ \

|
Posuvné jadro | Pfepazka | \ Plastova zaslepka

Obrazek 24 Posuvna jednotka (pohybliva cast)
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Potiebny zdvih pro odformovani je 45 mm a délka Sikmého koliku, ktery je ukotven v levé
¢asti formy, je 160 mm. Vodici ¢asti posuvné jednotky nebyly navrzeny pro bezidrzbovou
vyrobu, proto je zapotiebi posuvné Casti kontrolovat a aplikovat dostatecné mnozstvi

maziva.

6.1.3 Temperace posuvné jednotky

Temperace jadra je zajiSténa pomoci jednoho samostatného okruhu. Primér temperacnich
kanalkl je @d = 8 mm. Temperace dlouhé ¢asti jadra je feSena pomoci piepazky. Rozméry
jédra jsou 52x14x21 mm.

© (©

4@

Obrazek 25 Temperace jadra

Propojeni temperacniho okruhu jadra s temperac¢ni jednotkou je doporuc¢eno pomoci kovové
hadice, aby nedoSlo k poSkozeni stény hadice pti pohybu jadra. DalS§i moznosti by bylo
pouzit prodlouZzené natrubky, ty by pak ale vy¢nivaly a mohlo by dojit k jejich zniceni pfi

nedbalém transportu vstiikovaci formy mezi skladem a strojem.
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6.2 Leva ¢ast vstiikovaci formy

Ram levé (pevné) €asti formy upeviiuje tvarnice, pevnou cast posuvné jednotky, spojovaci
prvky, vodici a stedici prvky. Kvili dodatecnému dostiedéni délicich rovin jsou upevnény
v délici rovin¢ protikusy stfedicich elementd. Dosedky v levé (pevné) Casti vstiikovaci
formy maji stejnou funkci jako v ¢asti pravé (posuvné). Desky levé ¢asti formy jsou stfedény
vodicim sloupkem, ktery zéaroven zajisti vystfedéni levé Casti s pravou casti formy.
Spojovaci Srouby pak zabezpecuji soudrznost desek formy. V levé (pevné ¢asti) je ukotven

systém horkych vtoki.

Uzaviraci klin Sikmy kolik Vodici sloupek

Stredici element

Dosedka délici roviny

Tvarnice

Obrazek 26 Leva cast vstiikovaci formy
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6.2.1 Tvarnice

Stejné jako rozméry u tvarniku, tak rozméry dutiny tvarnice jsou zvétSeny o hodnotu
smrsténi 1,1 %. V tvarnici je opfena vyhtivana tryska, ktera z tvarnice Usti do vtokovych

kanalku v tvarniku.

Pfipojka s prodlouzenim

Uzaviraci $roub s nakruzkem

Zaslepka s O-krouzkem

Zaslepka

Obrazek 27 Tvarnice

6.2.2 Kombinovany systém vtoki

K dopravé polymerni taveniny do dutiny formy byl zvolen kombinovany systém vtok.
Tavenina je ve formé& rozvedena systémem horkych vtokli. Vyhtivané vtokové systémy mé;ji
vyhodu v tom, Ze lze proces 1épe automatizovat, maji mensi spotfebu materialu a dosahuji

vyssi kvality vyrobkl. Nevyhodou je pak vysoka potizovaci cena.

Rozvodny blok

Zasuvka

Vyhfivana tryska

Elektricka kabelaz

Obrazek 28 Horky vtok vstiikovaci formy
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Studené kanalky dopravi taveninu k dutiné¢ formy, pramér studenych vtokovych kanalk
jeod = 6 mm. Vyusténi studenych kanalkii vede pifes vtokovou vlozku, kterd ma tvar
bananového vtoku. Vtokové vlozky navedou taveninu do nepohledové strany vyrobku.

Maximalni rozevieni ptulkruhového tusti vtokové vlozky do dutiny formy je @d = 1,6 mm.

Obrazek 29 Detail vtokové vlozky
6.3 Temperace tvarovych vlozek

Tempera vsttikovaci formy bude tvofit 5 samostatnych okruht. Priméry kanalki temperace
se li8i podle potieby a byly vyuzity kandlky @d = 6, 8 a 10 mm. Temperacnim mediem bude

voda.

6.3.1 Temperace tvarnika

Temperaci tvarniku tvofi temperacni kandlky @d = 10 mm. Vstupy a vystupy temperacnich

kanalki jsou opatieny prodlouzenymi natrubky.

Obrazek 30 Temperace tvarniku
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6.3.2 Temperace tvarnice

Temperaci tvarnice tvoii temperacni kandlky @d = 6 a 8 mm. Temperace tvarnice vyuziva

dvou temperacnich okruhd.

Zaslepka s O krouzkem

Uzaviraci $roub s
nakruzkem a zéslepka

Pfipojka s prodlouzenim

Vstup

Obrazek 31 Temperace tvarnice

Vstupy a vystupy temperacnich kanalkidi jsou opatfeny prodlouZzenymi natrubky. Pokud
rozdil teplot vstupujici kapaliny a vystupujici kapaliny nebude pftili§ vysoky. Tak by bylo
mozné propojit temperacni okruhy tvarnic a zjednodusit tim temperaci na jeden temperacni

okruh.
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6.4 Vyhazovaci systém vstrikovaci formy

Vyhazovaci systém tvoii kotevni desky vyhazovaci, vodici elementy, spojovaci Srouby,

vedeni vyhazovaciho systému a rlizné typy vyhazovaci.

Dosetka vyhazovaciho sytému

Spojovaci Sroub

Vodici pouzdro

Vodici ¢ep

hazovaé

Vedeni vyhazovani

Rovny azovat

Plochy azovatd

Sytém Sikmich vahazovati _

Obrazek 32 vyhazovaci systém

Pro rovnomérné rozlozeni vyhazovaci sily na vstiikovany vyrobek a zbytky vtokovych usti
je zapotiebi celkem 32 rovnych vyhazovaci ed = 6 ; 5 ; 3,2 ; 3 ; 1,8 mm, 4 trubkové

vyhazovace @d = 5 mm, 16 plochych vyhazovact o rozmérech 5,5x2 mm; 5,5x1 mm.
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Protoze velka ¢ast vyhazovacu pusobi do nerovné plochy vyrobku, tak musi byt vétSina
vyhazovacl zajisténa proti otoCeni. Zajisténi proti otoceni bylo navrhnuto ofrézovanim
vyhazovaci a jejich ulozenim do nekruhové drazky. Pokud by vyhazovace nebyly zajistény
proti oto€eni, nebo kdyby jejich ¢elo nebylo zarovnano s plochou vyrobku, tak by

zanechéavaly vyrazné otisky na stén¢ vyrobku.

.

« »

Obrazek 33 Detail zajisténi vyhazovaci

Rizeni pohybu vyhazovaciho systému vstiikovaci formy je zaji§téno pomoci tdhla a vodiciho

pouzdra, tak jak je doporuceno vyrobcem.

Zavitovy Cep

Tahlo vyhazovaciho systému

Vodici pouzdro tahla _‘-‘"‘I

Obrazek 34 Tahlo vyhazovaciho systému
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6.4.1 Systém Sikmych vyhazovacia

Systém Sikmych vyhazovacl odformuje velmi maly podkos na vyrobku, kviili kterému by
bylo nevyhodné navrhovat posuvnou jednotku. Podkos se objevuje na zadni stran¢ vrchniho

dilu.

Obrazek 35 Detail podkosu

Systém §ikmych vyhazovaét je ukotven v deskach vyhazovaciho systému. Sikmy
vyhazovac je pak pod thlem veden az do dutiny formy. Pti pohybu vyhazovaciho systému
dojde k vysunuti Sikmého koliku z podkosu vyrobku. Po uzavieni formy je Sikmy kolik

opieny o cast tvarnice. Tim je zajistén proti pohybu, dokud nedojde opét k otevieni formy.

Tvarnik

Sikmy vyhazovaé

Sikma vyhazovaci jednotka

Obrazek 36 Detail Sikmého vyhazovace
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6.5 OdvzdusSnéni dutiny formy

Odvzdusnéni dutiny formy je zde feSeno vili v délicich rovinach vstifikovaci formy, vili
mezi tvarovym jadrem a tvarovymi vlozkami vstiikovaci formy. Také viili mezi vyhazovaci

a tvarnikem.

6.6 Transport

Forma je opatfena dvéma hlavnimi bezpecnostnimi oky, pro transport ke vstfikovacimu
stroji nebo pro transport formy do skladu. Pfi transportu celé formy musi byt forma opatitena
pojistkou proti otevieni v hlavni délici roving a také pojistkou proti samovolnému posunu
vyhazovaciho systému formy. Kvili jednodusi idrzb¢ vstfikovaci formy a moZnosti obsluhy
pohybovat s pravou nebo levou ¢asti formy samostatné, je forma opatiena otvory se zavitem

M16 pro namontovani transportnich ok.

Bezpecénostni pgjistka pro transport Bezpecnostni transportni oko

Otvory se zavitem

Obrazek 37 Transportni ¢asti s formou
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7 VYBER VSTRIKOVACIHO STROJE

Vybrany vstiikovaci stroj pro vyrobu musi mit prostor mezi sloupky vétsi, nez je Sirka
vsttikovaci formy, proto aby vstiikovaci forma Sla upnout na pracovni Cast stroje.
Vstiikovaci forma musi také spliilovat minimalni a maximalni vysku danou parametry stroje,
aby bylo mozné vsttikovaci formu na stroji pouzit. Nemén¢ dulezité parametry stroje jsou

uzaviraci sila a mnozstvi zpracovatelného materialu na jeden cyklus stroje.

Proto byl vybréan vsttikovaci stroj firmy Arburg, typ stroje Allrounder 470 E. Tento stroj
vyhovuje vSem pozadavkiim pro pouziti navrzené vstiikovaci formy. Vyhodou také je, ze
stroj Ize nalézt v dilnach UTB FT, ale muselo by se vyuzit vétsi vstiikovaci jednotky.

Vybrané vlastnosti stroje 1ze vidét v tabulce ¢.2. Podrobné specifikace stroje jsou vypsany

v ptiloze P II: Arburg Allrounder 470 E.

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti vstfikovaciho stroje [P II]

Arburg Allrounder 470 E
Specifikace Hodnota Jednotka
Vlastnosti stroje
Vyska stroje 2124 mm
Siika stroje 1620 mm
Délka stroje 4256 mm
Viha stroje 5000 kg
Uzaviraci jednotka

Vzdalenost mezi sloupky 470x470 mm
Velikost upinaci ¢ésti stroje 637x637 mm
Minimélni vyska formy 250 mm
Maximalni vySka formy 500 mm
Uzaviraci sila 1000 kN

Vstrikovaci jednotka 290
Zdvih Sroubu 150 mm
Primér Sneku 40 mm
Maximalni hmotnost davky pro
jeden cyklus [PA 6] 171 g
Maximalni vstiikovaci tlak 1530 bar
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout vstfikovaci formu pro vybrany plastovy dil.

Vybrany plastovy dil byla ¢ast rukojeti smérovky skladajici se ze dvou casti.

V teoretické Casti prace byla struéné€ popséna technologie vstiikovani a inovace v této
technologii. Déle se teoretickd Cast zabyvad pouzivanymi polymernimi materidly pfi
technologii vstfikovani. Druhé ptlka teoretické Casti se vénuje zasadam pro konstrukci a

vysvétluje funkci vybranych funkénich ¢asti vstiikovaci formy.

Praktickd ¢ast prace byla zcela vypracovana v programu CATIA V5-6R2020. Prvné byl
pfeveden plastovy dil na 3D model. Po vymodelovani 3D modelu, byla navrhnuta
dvojnéasobnd parova vsttikovaci forma. Vstiikovaci forma je rozdélena na tfi hlavni ¢asti, a
to pravou ¢ast, levou Cast, a vyhazovaci systém. V sestavé formy jsou dale podsestavy
tvarovych vlozek, posuvné jednotky a transportnich prvka. Kvili nutnosti odformovani
otvordl na vybraném dile, byla ve vstiikovaci form¢ navrZzena posuvna jednotka. Ovladani
posuvné jednotky je zcela mechanické pomoci Sikmého koliku. Zbylé otvory, mimo hlavni
délici rovinu, jsou odformovany pomoci systému Sikmych vyhazovaci. Zvolenym
materidlem pro vyrobu plastového dilu je PA 6 (polyamid 6). Polyamid 6 byl vybran kvuli
jeho vhodnym mechanickym a chemickym vlastnostem. Jedna se o neplnény typ materidlu
kvali ziskani lepSich vzhledovych vlastnosti vyrobkii a také zamezeni zalomeni ve
vtokovych kanalcich. Vtokovy systém byl navrZzen kombinovany. Vsttikovaci stroj dopravi
polymerni taveninu do vyhtivaného bloku. Vyhtivana tryska tsti do studeného rozvodného
kanalku zakonceném vtokovou vlozkou. Tvar vtoku byl zvolen bananovy. Temperaci
tvarovych dutin tvofi 5 samostatnych okruhil, jeden okruh pro posuvnou jednotku, jeden
okruh pro chlazeni systému horkych vtokd, jeden okruh pro temperaci tvarnika a dva okruhy
pro temperaci tvarnic. Odvzdusnéni formy je feSeno vili v délici roving, vili mezi
vyhazovacemi a vili mezi tvarovym jadrem a tvarovymi vlozkami. Vyhazovaci systém se
sklada z 32 rovnych vyhazovacl, 16 plochych vyhazovact a 4 trubkovych vyhazovact.
Pohyb vyhazovacii je zabezpecen tahlem, které pfenaSi pohyb ze stroje na systém
vyhazovacu. Pro moznost transportu vsttikovaci formy pomoci jetdbu, je forma opatiena
bezpec¢nostnimi oky. Forma je vhodna pouzit na vstfikovacim stroji Allrounder 470 E od

firmy Arburg.

Poslednim bodem praktické ¢asti bylo nakreslit vykresovou dokumentaci sestavy

vsttikovaci formy s kusovnikem a pohledem do pravé a levé strany formy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

bar bar

cm centimetr

cm? centimetr krychlovy

CAD computer aided design (pocitacova podpora konstrukce)
g gram

HDR hlavni délici rovina

H2S04 kyselina sirova

kg kilogram

kN kilonewton

MPa megapascal

mm milimetr

N newton

PE polyethylen

PP polypropylen

PBT polybutylentereftalat

PMMA polymethylmetakrylat

PC polykarbonat

PA 6 polyamid 6

pi tlak v dutiné [MPa]
RH relativni vlhkost [%]
S sekunda

T teplota [°C]
Tg teplota skelného ptechodu [°C]
Tm Teplota tavené polymeri [°C]
t cas [s]
VDR vedlejsi délici rovina

v mérny objem [em’ kg!]
IT stupeni presnosti [-]
3D trojrozmérny prostor

@ primér

% procento

°C stupeni celsia



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

SEZNAM OBRAZKU

ODbrazek 1 VStHKOVACT CYKIUS ....uiiuiieiiiiiiiecieit ettt ettt e et e e e esteesaessaessaesaenseensesnsesnnenns 11
Obrazek 2 Schéma vstiiKoVacino StrOJE [3] ...eeovieriieriieiieeieeieriierie ettt sttt et sae e e ssae s e eseensessesneeees 13
Obrazek 3 Zakonceni vstiikovaci JednotKy [2]....ceeoiiiciieiieieiieieieeie et 14
Obrazek 4 Rozdeleni polymertl [13]...cc.eo ittt et e s 16
Obrazek 5 Priklad odpadu — VEOKOVE TS [17] ..eeeiiiiiiieiieieee et 18
Obrazek 6 Priabeh SMIStENT [19] ..occviieiiieiiiieie ettt sttt e st eebe e e beeebeeesbaeenbeeessaeeseesnseeenseennns 20
Obrazek 7 Princi tePelné truDICE .........oouiiiiiiiieie ettt ettt ettt sttt et 21
Obrazek 8 PribEh teploty [10] .. .e oottt ettt et e et et et e e et eeee e ens 22
Obrazek 9 Priklady vyhazovacich KOIKU [22]....ccueeiiiiiiieieeeee et 23
Obrazek 10 Priklad posuvného mechaniSmu [22] ......ccvivvieierieriieiieie e see sttt seae e seeseeaeseeeees 24
ODbrazek 11 DIeSCITV €FEKE [17] uvevieiieiiiieiieieerie et ettt ettt et steesreesbeesbeesseesaeesaesa e saessaenseensesaeenees 25
ODIAZek 12 FONANOVY TOK......eiitiiiieiiiieiie sttt ettt et et e et e esbestaesaeessaesseesseesseessesssesssessaensaensesssesssessns 26
Obrazek 13 Priklad pouZiti bananovEno VIOKU [22] ....c.icvieieiieiieieeie ettt et ste e sae e eseeaeseeeseas 26
Obrazek 14 Vhodné prifezy vtokovych Kanalll [23] ......ccoevieeiirieiieieeie ettt e 27
Obrazek 15 Priklad vyhfivané VEOKOVE SOUSTAVY ........ccuieiirieriieriieieeiestestesteesteeaeeseeesseeseesseesseesaessesssessnesnes 28
Obrazek 16 Piiklad rozvodného BIOKU...........coiiiiiiiiei ettt 28
Obrazek 17 Piiklad VYhTIVANE tIYSKY ......ooiiieiiiiee ettt s 29
Obrazek 18 3D model vybraného diltl...........cooieiiiiiiie et 32
Obrazek 19 Detail Spodniho diltl ........cccuiiiiiiiie ettt 32
Obrazek 20 Detail vIchniho dilU..........ocoiiiiiiiie ettt ettt 33
Obrazek 21 NAvrh VStHKOVACT TOIMY ....viiviiiiiiiiiiicic ettt et e esbeesbeesaesneeees 34
Obrazek 22 Prava Cast VStIKOVACT TOIMY ...ocuiiiviiiiiiiciicieeiecteee ettt ees 35
ODBIAZEK 23 TVAINIKY ..eovoviitiiiiieiitce ettt ettt ettt et eae e aes 36
Obrazek 24 Posuvna jednotka (PORYDIIVA CAS) .....ecviiiieiierieiiieiieieeie ettt et beebeebeeae s e 36
ODbTazek 25 TeMPETACE JAATA ...ecveeeiiieiieeiieeiieeiteeiee et e etee et e e teesbeeeteessteeesseesstaeesseesssaeanseesnseeenseesnseeenseennns 37
Obrazek 26 Leva Cast VSIIKOVACT TOTTNY .....cccviiiiiieiiieiieeieeciie ettt e etee e teeesaee et eeeeesntaeeseesnsaeesnesnns 38
ODIAZEK 27 TVAITIICE. ..c..eveiteniiteniiete ettt ettt ettt ettt sttt eat et et et e e et b e e bt eae et et e e na e besbeebeeseeneenee 39
Obrazek 28 Horky vtok vStFKOVACT FOIMY ....c..ooviriiiiiiiiiiiieiier e 39
Obrazek 29 Detail VEIOKOVE VIOZKY ...cc.eoueriiiiiiiiiniiiiiieeeetce ettt ettt 40
Obrazek 30 Temperace tVAIMIKU . .....cccoeeieiiiiiririceeeee ettt ettt st 40
Obrazek 31 TeMPETACE tVAITIICE ....c.evverueeuieiietitenterieeie ettt ettt ettt ettt et se et sbesbe et estesbeseesbesbeebeeseeneenee 41
ODbrazek 32 VYhazZovac SYSTEIM......cc.eiueiuirieiiiitintcite ettt ettt ettt sttt sttt et sae bbbt ene 42
Obrazek 33 Detail zajiSteni VYNAZOVACTL.......ccveviiieiiieiiieeiieeiee ettt etee et e eieeeteeesteeetaeesaeessbeeenseesnsaeeseesnns 43
Obrazek 34 Tahlo vyhazovacio SYSTEMUL .....c.eeeviieiiieriieeiieeeiieeieeeteeeieesteeeteeeteeesteeebeeesseeessaeenseesnseeenseennns 43
ODbTAZeK 35 Detail POAKOSU.....eiiiieiiiieiieeiieeieeeiteetee et este e et e e teesteeeteessteeesbeeenseeesseeessaeenseessseeenseesnsseenseesnns 44
Obrazek 36 Detail SIKMENO VYNAZOVACE .......cceeiiiieiiieiieeiee ettt et seeeetae et eebaeesbee s seeeseeenes 44

Obrazek 37 Transportni CAStI S FOTTNOU .. ....uiiiuiiiiiieiieeiieeieeetee ettt etee et e et e e teeesteeebeeebeeesbaeeseeessaeeseeenns 45



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

52

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Vybrané vlastnosti PA6 [P I]

Tabulka 2 Vybrané vlastnosti vstiikovaciho stroje [P II].........cccooiieiieniiieiiiniieiecieeee



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

53

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Materialovy list PA6. ©TECHNYL
Piiloha P II: ARBURG ALLROUNDER 470 E
Ptiloha P III: Vykresova dokumentace vsttikovaci formy
e Vykres A2 sestavy vstiikovaci formy

e Vykres A3 pohled do pravé a levé casti formy + kusovnik

Ptiloha P IV: CAD model vstifikovaci formy



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PA6 OTECHNYL

TECHNYL DoMO

R
TECHNYL C 102 NC

(Previously DOMAMID 5LV NC)

Palyamide &, improved flowability, for injection moulding, natural color

General

Feature uLwvz Impraved flowability
Polymer typa PAS (Polyamide &)

Processing technology Injection malding

Cartification RoHS UL-Yellow Card

Preduct identification

150 1043 abbreviation FAs

150 16396 designafion FasM1,512-030

Physical properties

Density | 1501183 [ glem?® [ 114
Humidity absorption T=23°C, 50% RH 150 62 % 55-3.4
‘Water absarption 24 hr, 23°C 150 &2 % 19-2
Water obsorplion, saturation o .l
Malding shrinkage, parallel 150 294-4, 2577 % 0F-11
Maolding shrinkage, narmal 150 294-4, 2577 %y 1-1.2
Melt volume-flow rate, MVER, 5.0 kg 275°C, Bkg 1501133 em*/10 min 226
Viscosity number 84 H2504 150 307 cm?/g 125

DOMO Engineering Plastics | Technical Service
TechnicalService@domea org | www domochemicalcom
Date of isswe; 0372024

Page 1



TECHNYL DOMO

TECHNICAL DATA SHEET TECHNYL C 102 NC

Mechanical properties dam / cond.*
Tensile modulus 1 e rmin 150 527-1/=2 MPa 3100 / 1000
Sirain at break 50 mmsmin 150 527-1/-2 % 20780
Yield strese S0 mirmin 150 527-1/-2 MPa BO /40
Yiald strain 50 mm/min | 150 527-1/-2 | % | 4720
Flexural modulus, 150 178 2 mimifmin 150 178 MPa 2700 7 BSO
Flenoural strength, 150 178 2 mirmrin |50 178 MPa 100/ 35
Charpy impact strength, +23°C 123°C 150 179161 NE / NB
Charpy nofrched impact strength, +23°C +25°C 150 179/ 184 kJ/m? 4710
lzad impact strength, +23°C +23°C 150 180/1U NB / NB
lzod notched impact strength, +23°C +13°C 150 18014 fl/m? 4720
Rockwell hardness 150 203852 ScaleR 12004 =
Thermal properties

Melting temperature, 10°C/ min 150 113571 “c 221
Temp. of deflection under load, 0,45 MPo  0.45 MPo 150 75 C 175
Temp, of deflection under load, 1.60 MPa 1,80 MPa 150 75 b &5
Wicat softening temperature S0°C/h = 50N 150 306 “C 200

Electrical properties

Wolume resistivity IEC 62631-3-1 ohm.m 1E+016
Surface resisthity IEC 62631.3-1 ahm 1E+014
Comparative tracking index Sclution A IEC 60112 W 400

CTI performance level cotegory Sol A PLC O

Burning behaviour

UL Yallow Card availability &) Click here fo have occess to the UL Yellow Card + E170540=-100053880
Flammability, 0,75 mm 0,75 mm UL 94 vz

Flamma biliry, 1.5 rmm 1.5 mm UL 74 W2
Flammability, 3.0 rmm 3.0 mm uL w4 vz
Glow-wire flammability index, GWF 1.0 mm IEC 604655-2-12 ™ a50
E:a-wlm ignition termperature, GWIT, 30 .5 IEC 60695-2-13 c 775

Burning rate, FMVSS, Thickness 1 mm FMWVES 302 < 100 mm/min

Tast run af 25°C if nof dlfferently specified, DAM stofe [y os mowlded]

DOMO Engineering Plastics | Technical Service
Technical5arvice@domaoworg | www.domochemical.com
Date of isswe: 03/2024

Page 2



@
TECHNYL DOMO
caring is our formula

* conditionad occovoling fo (50 1110

Processing condifions

Drying termpearature,/fime 75=85"C / 3=dh (with dew point of dried air < =30*C)
Recommended melt femperature 230 = 250 °C
Recommended mould ternparature 40 - 90 °C

Thase paramehers are fyphcal of the product buf should be reloted fo the frpe of mochinary wed ond fo the fype of moulded gt

Disclaimer

The information provided in this documentation corresponds te our fachnical knowledge at the date of its Fublicmiun and do nat
consfitute a specificatien. This infermation may be subject fo revision ot our discretion. Dome cannof antficipote cll conditions wunder which
this information and our products of other manufactures in combination with our products moy be used. Domo accepts no responsibiity
for results abtained by the application of this infermation er for the safety and suitability of our products alone or in combinaotion with
ather preducts. Users are advised te make their own tests to determine the safety and sultability of each product or preduct combination
for their own purposes. Unless otherwise agreed in writing, Domo sells the product without warranties. Buyers ond users assume all
responsibility and llability for loss er damage arising from handling and use of our products, whether used alone or in combination with
other products. Unless specifically indicated, the grades mentloned are not suitable for applications In the pharmaceutical/med|cal
aechor,

DOMO Engineering Plastics | Technical Service
Technical$ervice@doma_org | wwa domachemical.com
Date of isswe; 03,2024
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PRILOHA P II: ARBURG ALLROUNDER 470 E

ALLROUNDER 470 E

GOLDEN ELECTRIC

Distance between tie bars: 470 x 470 mm
Clamping force: 1000 kN
Injection unit (acc. to EUROMAP): 170, 290




TECHNICAL DATA | 470 E GOLDEN ELECTRIC

Dizsrting force | stioka

Catoddatind ilveke vidusie Fda |:|'|'|l £ £ 115 5. ted 188

Material irirgyegu maa. kgh 5 il 13,5 16 i1 105 M5
g 7 S 85 105 125

L2300 LSRG IDEAT1TD EEG-ZIED NE-1E3] BRI-1EM

Healing unui:ﬂm-ﬁ

K gyl ol maching
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1o I:‘l:l'l:nl|I:I'|I:l-|.|:!||:l’r-ll.'ln«:::.:.lnllJrrl.l nimton vobkl me omY x ma. injecion pemne o)
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 E GOLDEN ELECTRIC
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MOULD INSTALLATION DIMENSIONS | 470 E GOLDEN ELECTRIC
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