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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zamétuje na konstrukei vsttikovaci formy pro plastovy dil, konkrétné

elektroinstalaéni krabice.

V teoretické Casti bakalarské prace je probrana problematika technologie vsttikovani, roz-
dé€leni polymernich materiala a také zdkladni informace z oblasti konstrukce vstiikovacich

forem.

Prakticka ¢ast je zamétena na 3D model vyrabéného dilt a navrh vstfikovaci formy spo-
le¢né s ur¢enim vhodného stroje pro vyrabéni zadaného dilu. Veskera dokumentace je vy-

tvofena za pomoci softwaru Catia V5R19 a normalizovanych dili firmy Hasco.

Klic¢ova slova: vsttikovani, 3D konstrukce formy, catia

ABSTRACT

This bachelor thesis is focuses on the design of injection mold for plastic part, namely the

electrical box.

The theoretical part of the bachelor thesis discussed the issue of injection molding technol-

ogy, polymer materials and basic information about design of injection molds.

The practical part is focused on 3D model produced part and design of injection mold to-
gether with determining the appropriate machinery for making specified part. All docu-

mentation is created using Catia V5R19 software and standard parts by Hasco Company.

Keywords: injection molding technology, 3D mold design, catia
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UvVOD

Jednu z nejvyznamnéjsich uloh ve svété prumyslu v dnesni dob€ zaujimaji plasty a jejich
nasledné zpracovani. VétSina vyrobkd, at’ uz konstrukénich, designovych, ¢i funkénich
jsou tvoreny z polymernich materiali. Zejména se jednd o primysl automobilovy, kde se
materialy postupné nahrazuji témi plastovymi. At uz je to palubni deska automobild, stie-
dové tunely, vyplné dverii, zavazadlového prostoru, atd. Plast jako takovy ziskdva na trhu
svou pevnou pozici diky vyhodnym vlastnostem, jako je naptiklad kombinace nizké hmot-
nosti a pevnosti, niz§i pozadavky na pozd¢jsi povrchovou upravu materialu, vyrobni cena,
atd. Plast zaujimd vyuziti dale v leteckém primyslu, ve zdravotnictvi a pievazné

Vv elektrotechnickém pramyslu.

Mezi nejpouzivanéjsi zpracovani plast patii tzv. vstfikovani. Cely proces vykonava vstfi-
kovaci stroj, u kterého je soucasti také forma, ktera udava vstiiknutému materialu konecny

tvar.

Vzhledem k individualnosti kazdého vyrobku je tfeba navrhnout formu, ktera bude splio-
vat veskeré pozadavky na kvalitu vyrobené¢ho dilu. Konstrukce formy je ¢asové i finanéné
dosti naroc¢na, proto je konstrukce vyhodnd pii navrhovani forem pro velkosériovou vyro-
bu. Finan¢ni ndroc¢nost formy se da snizit pouzitim normalizovanych dilii od raznych vy-
robcu, kterych je na trhu nepieberné mnozstvi, tim zaroven docilime pruznéjsi konstrukei

dané formy.

Navrh forem je dnes také velmi usnadnén pouZitim specidlnich softwarii k tomu uréenych,

nebot’ obsahuji riizné nastavby, které vedou ke zjednoduseni celého konstruovani.
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. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI ROZDELENIi POLYMERU

Polymery v dne$nim svété predstavuji obrovskou skalu vyuziti, kdy dominuji mezi pouzi-
tymi konstruk¢nimi materialy. Polymery jsou rozdéleny do dvou zékladnich skupin a témi

jsou PLASTY a ELASTOMERY, ty se dale déli na dalsi podskupiny.

POLYMERY

PLASTY ELASTOMERY

REAKTOPLASTY TERMOPLASTY KAUCUKY

Obr. 1 Rozdeleni plastii.

1.1 Plasty

Struktura plasti je tvofena makromolekularnimi fetézci (naptiklad kovy jsou z hlediska
struktury tvofeny krystalickymi mfizkami). Za béznych podminek se stavaji tvrdymi a

kiehkymi. Pti zvySenych teplotach se stavaji plastickymi a Ize je tvarovat. [1]

1.1.1 Reaktoplasty

V konec¢né fazi zpracovani jsou fetézce piicné propojeny chemickymi vazbami (zesitova-
ni) a tim vytvareji trojrozmérnou prostorovou sit’. V prvni fazi zahfivani mékne a je mozné
jej tvaret, avSak pouze kratkou dobu. V dalsi fazi zahtivani dochazi k prostorovému zesi-
tovani (vytvrzeni). Chemické reakce zajisti, ze plast jiz nelze prevést zpét do plastického

stavu. [1]
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1.1.2 Termoplasty

Termoplasty jsou dnes povaZovany za nejrozsifenéjSi. Lze je teplem zpétn€ prevést do
plastického stavu a znovu je tvaiet a zpracovavat. Naslednym ochlazenim se termoplasty
prevedou zpét do tuhého stavu. Tento proces lze provadét opakovang, nebot’ nedochazi k
chemickym reakcim (zesit'ovani) jako to bylo u reaktoplastii. Maji pfimé fetézce nebo fe-

tézce s bocnimi vétvemi. [1]

Termoplasty se dale d¢li, vzhledem ke struktute, na:

- Amorfni — (napf. PS, ABS, PC, PMMA). Retézce jsou nepravidelného prostorového
uspofadani. Vyznacuji se tvrdosti, kiehkosti a vysokou pevnosti. Diky nizkému indexu
lomu jsou prithledné, transparentni. Vyuzitelnost amorfnich plastt je pod teplotou skelného
piechodu (Tg), nebot” je polymer v tomto stavu pevny. ZvysSenim teploty nad Tg se plast
dostava do plastické oblasti az do viskdzniho stavu, kdy se zpracovava. Se zvySovanim

teploty dochézi i ke zvétSeni objemu polymeru.

- Semikrystalické — (napt. PE, PP, PA 6). VétSina fetézct je t€sné a pravidelné uspofadana
a tim tedy tvoii krystalické ttvary. Zbytek fetézct je amorfniho usporadani. Semikrystalic-
ky plast je vyuzivan nad teplotou Tg az do teploty tani Tm, nebot’ v téhle oblasti dosahuji

vyhodnych vlastnosti pevnosti a houzevnatosti. Jsou mlé¢n¢ zakalené. [1]

1.2 Elastomery

Jsou to polymery, které¢ jde za normalnich podminek malou silou deformovat bez poruseni,
nacez se deformace stava prevazné vratnou. V prvni fazi zahifivani méknou a lze je po
omezenou dobu tvafet. Pfi dal§$im zahtivani dochdzi k chemické reakci a tim k prostoro-
vému zesitovani struktury, jenz se nazyva vulkanizace. Vulkaniza¢nim procesem jsou pie-

vedeny na pryz. Po vulkanizaci uz dal$i tvafeni neni mozné. [2]

1.2.1 Kaucuky

Déli se na dvé skupiny — kaucuky ptirodni a syntetické. Vulkanizace probiha pomoci dvou
valct, které se otaci proti sobé. Mezi né je vlozen kaucuk, ktery je rozdrcen a navalovan
kolem jednoho z valct. Jsou do néj vmichany ptisady oleje, sazi a siry, diky kterym je

umoznéna prave vulkanizace. [3]
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1.3 Prisady polymert

Zakladni vlastnosti polymert 1ze ménit i diky pouZiti nejrtiznéjSich ptisad a tim tak splnit

pozadavek na volbu vhodného plastu ke konstrukei.
Mohou to byt:

- Vldknita nebo praskova plniva — méni fyzikalni 1 mechanické vlastnosti plastu, zeyména

vyztuzuji hmotu a zvétsuji jeji pevnost,

- Zmékcovadla — jsou piidavany hlavné k n€kterym tvrdym polymeriim, ¢imz se ziskava

meékkost a ohebnost,
- Barviva — pouzivaji se pro dosazeni pozadovanych barevnych odstinti,

- Stabilizatory — zvySuji odolnost proti vys$sim teplotdm pfi zpracovani, proti starnuti, ¢i
proti UV zafeni apod.,
- Antioxidanty — jsou to piisady, které dlouhodobé chrani polymery pied vlivem atmosfé-

rického kysliku. Princip je v zabranéni fetézového pribehu oxidace,

- Antiozonanty — jsou to pfisady, které dlouhodob¢ chrani polymer pted vlivem atmosféric-

kého ozonu,

- Nadouvadla — pfi zpracovani uvoliuji plyny, ¢imz vytvaii lehéenou strukturu plastu se

zvlastnimi vlastnostmi. [1]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Nejrozsitengj$im zplsobem vyroby plastovych dill je technologie vstfikovani, jenz zauji-
nejvhodnéjsi pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Plastové dily vyrobené technologii
vstiikovani jsou nejcastéji uplatiiovany v automobilovém, leteckém a elektrotechnickém
pramyslu. Déle to jsou vyrobky pro domécnost, pro sport, nebo také pro armadu. Cely pro-
ces vyroby plastového dilu je pomérné slozitym. Jednéd se o proces cyklicky, ve kterém
figuruje polymer, vstiikovaci stroj s plastika¢ni jednotkou a vstfikovaci forma. Princip
vyroby plastového dilu je nasledujici: v plastikacni jednotce vstiikovaciho stroje je zpraco-
vavan polymer, ktery pfechazi do plastického stavu. Nasleduje vstiiknuti polymeru vstfi-
kovacim strojem do dutiny formy, kde je polymer v dal$im kroku ochlazovén, tim vznikne

finalni vyrobek. Dutina vstiikovaci formy piedstavuje konecny tvar vyrobku. [4]

2.1 Vstrikovaci cyklus

vvvvvv

je, kolik vystiikti bude vyrobeno za jeden vstfikovaci cyklus. Nasobnost formy nam udava

vysi produkce plastovych dilt.

Jakmile se uzavie forma uvnitf stroje, je polymer plastického stavu o uréité teploté vstiik-
nut pod vysokym tlakem do dutiny formy. Polymer (tavenina) zlstava pod tlakem v uza-
viené formé, dokud nepftijde na fadu jeho ochlazovani. Dale je proveden dotlak, ktery je
ukoncen pii ¢astecném ochlazeni plastu uvnitt formy. Po skonceni dotlaku se vstfikovaci
jednotka oddali od formy a dochézi k plastikaci dal§i davky polymeru. Po dostatecném
ochlazeni vystfiku se forma otevie a hotovy vyrobek je vyhozen. Po ocisténi a néasledné

ptipravé formy pro nasledujici cyklus dochazi k dalsimu cyklu. [4]
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Obr. 2 Vstrikovaci cyklus [4]

2.2 Vstrikovaci stroj

Vstiikovaci proces probiha na strojich vétSinou pln€ automaticky, tudiz se dosahuje vysoké
produktivity prace. Pofizovaci cena strojii i vstfikovaci formy je vSak znacné vysoka.
Technologie je tedy vhodna pro velkosériovou a hromadnou vyrobu. Vstiikovaci stroj se
sklada ze vstiikovaci jednotky, dale uzaviraci jednotky a z fizeni a regulace. Kazdy vyrob-
ce vstiikovacich strojl je schopny vybavit vstiikovaci stroj tak, aby plnil funkci ¢astecné
nebo pIné automatizovaného pracovisté (napf. manipulatory, roboty, temperacnim zatize-

nim, ddvkovacim a misicim zafizenim, susarnami, dopravniky, mlyny, atd.). [5]

Vstrikovaci stroj se sklada z téchto casti:

- vstiikovaci jednotka — doprava materidlu pfeménéného v taveninu do tvarové dutiny for-

my pii vysokém tlaku i rychlosti,
- Uzaviraci jednotka — slouzi k uzavieni formy a k odolavani tlaku pfi vstfikovani,
- forma — udava konecny tvar vyrobku,

- ovladani a fizeni stroje.
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Nové generace vstiikovacich stroji umoziuje dodat zadkaznikovi stroj navrzeny piesné

podle jeho specifikace.

Pozadavky na vstrikovaci stroj pro presné vystriky:

- tuhost a pevnost pii vystiiku,

- konstantni tlak, rychlost dopravy materialu, teplota a ostatni parametry a jejich ¢asovani,

- ptesnd reprodukovatelnost technologickych parametri.

PC ridici

nasypka pare]

T —— il chiadict termoplasticky/

o reaktoplasticky
(pro reaktoplasty) VYStrik kanaly tryska  dranuldt
A \

\

(chladivo) / oteviraci plaétikaéni

rot. a posuv.
tarmilic zdvih scvih komora s top. pohonna

tvérnice gneky télesy $nek (pist) jednotka

Obr. 3 Vstrikovaci stroj [6]

2.2.1 Vstrikovaci jednotka

Jeji kol je pfipravit a dopravit pozadované mnozstvi roztaveného polymeru s pozadova-
nymi technologickymi parametry do formy. Mnozstvi taveniny musi byt mensi, nez je ka-
pacita vstfikovaci jednotky béhem jednom zdvihu. Vsttikovaci jednotka ma takovou funk-
ci, ze do tavného valce je dopravovan zpracovavany polymer z nasypky rotacnim pohybem
$neku. Maximalni vstiikované mnozstvi nesmi piekrocit 90% kapacity jednotky, nebot’ je
zde nutna rezerva pro piipadné doplnéni ubytku materialu vlivem chlazeni. Nadale je po-
lymer postupné ptepravovan $nekem pres vstupni, piechodové a vystupni pasmo. Postupné
se tedy plastikuje, homogenizuje a hromadi pied ¢elem $neku, ktery se soucasné posunuje

axialnim pohybem ve vélci do zadni polohy. [1], [7]
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Topeni tavného valce je rozdéleno do tii asti. Cast tepelné energie vznikne disipaci poly-
merniho materidlu. Tavna komora je zakoncena vyhiivanou tryskou, jeZ spojuje vstiikova-
ci jednotku se samotnou formou (Obr. 4). Kulové zakonéeni trysky zajistuje bezpetné a

presné dosednuti do vtokové vlozky formy. [1]

Vstiikovaci trysky mohou byt oteviené a uzaviratelné. Oteviené trysky jsou nejcastéji vyu-
zivany pro vstfikovani vice viskoznich polymeri. Uzaviratelné trysky neumoziiuji samo-
volné vyteCeni materialu ven. Tryska se otevira tim zpusobem, Ze dochazi k odjisténi jeh-

lového uzavéru pii dosednuti trysky do vtokové vlozky. [1], [7]

Obr. 4 Usazena vstrikovaci tryska na vtokové

viozce [1]

1 — vstrikovaci tryska, 2 — stredici krouzek,

3 — vtokova viozka, 4 — deska formy

2.2.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajistuje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i1 piipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je nastavitelnd a je pfimo zavisla na velikosti vstfikovaciho tlaku a pri-

métu plochy dutiny formy (véetné vtokovych kanalu) do délici roviny. [1]
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Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky:
- pevna opérnd deska,

- upinaci deska,

- vodici sloupky,

- uzaviraci mechanizmus. [1]

Konstrukcni provedeni uzaviracich jednotek:

- hydraulické uzaviraci jednotky umoziuji otevieni formy hydraulickym tlakem a vyzaduji

zavorove zajisténi uzaviené polohy,

- hydraulicko - mechanické jednotky — nejCastéji pouzivané u stroju vstiikujicich taveninu
o nizké gramazi. Zarucuji vyssi uzaviraci rychlost, potfebné zpomaleni pfed dosednutim
délicich rovin a optimalni tuhost celé soustavy. Jsou konstruovany jako kloubové mecha-
nizmy ovladané hydraulickym valcem. Zajisténi uzaviené polohy je zde docileno za pomo-

ci hydraulického valce s velkym primérem pistu. [1]

- elektrické — pracuji vysoce pfesn€ a hospodarné a zarovenl maji velmi U¢inné vyuziti

energie. Umoznuji dosazeni kratkych vedlejsich ¢asu stroje. [16]

2.2.3 Ovladani a Fizeni vstiikovaciho stroje

Snadna obsluha stroje a jeho vysoka schopnost fizeni je charakteristickym znakem jeho
kvality. Stala reprodukovatelnost technologickych parametru je vyznamnou a nutnou okol-
nosti. Pokud tyhle parametry nepiimétené kolisaji, projevi se tato nerovnomérnost na kva-
lité a presnosti vyroby vystiiku. Rizeni stroje se musi zajistit vhodnymi regulaénimi prvky.
[1]

Soucasné stroje jsou fizeny elektronickou jednotkou s procesorem. Namisto obvyklé texto-
vé formy nastavovani technologickych parametr, se vyuzivaji rizné grafické nadstavby,
Které jsou zobrazovany LCD displejem piimo na ovladacim panelu vstiikovaciho stroje.
Casto jsou tyhle stroje propojeny rozhranim se stolnim poéitatem s opera¢nim systémem a
ptipojenim k mistni pocitacové siti. Obsluha tudiz nemusi k zjisténi podrobnych informaci

o vysttiku pfechdzet k jinému terminalu.
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Koncepcné je celé fizeni rozdéleno:

- sestaveni grafu vstiikovaciho cyklu,
- definice a nastaveni parametru,

- kontrola procesu. [1], [8]

Veskera nastaveni vstfikovaciho procesu jsou diky senzorim zpétné verifikovany a pii-
padn& dynamicky upravovany v zavislosti na okolnich podminkach. Rizeni stroje ma roz-
hodujici vliv na jakost a pfesnost vystiiku tim, ze ur¢uje a dodrZuje piesnost nastaveni ve-
likosti a doby vstiikovaciho tlaku, dotlaku, rychlosti vstfiku a chlazeni. Tyto parametry
urcuji hlavné presnost a toleranci vystfiku. Dale nastavenim hodnoty teploty taveniny, jejiz
homogenizaci jsou dany fyzikalni a mechanické vlastnosti vyrobeného dilu. Vedle vsttiko-

vaciho stroje a polymeru ovliviiyje tyto parametry i forma, jeji teplota a doba chlazeni. [1]
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3  VSTRIKOVACI FORMA

Vstiikovaci forma obsahuje dutinu, do které je vstiiknut polymer a kterd po ochlazeni ur-
cuje kone€ny tvar a rozméry vyrobku pfi zachovani pozadovanych fyzikalnich a mecha-
nickych vlastnosti. Vstfikovaci forma musi byt schopna odoldvat vysokym tlakiim, musi
umoznit snadné vyjmuti hotového vyrobku a musi pracovat automaticky po celou dobu své

zivotnosti. Konstrukce forem i vyroba je z finan¢niho hlediska velmi ndkladna.

Volba materidlu formy zavisi na druhu zpracovavaného plastu, na pouzité technologii, na
velikosti vyrobku a jeho slozitosti, na velikosti série, na tepelné odolnosti a odolnosti proti
opotiebeni a korozi, na cené, apod. Dulezitym faktorem zivotnosti formy je provedené
tepelné zpracovani na tvarovych ¢astech nastroje. Dalsim dilezitym ukolem pii konstrukci
forem je stanoveni rozmér a vyrobnich toleranci tvarovych ¢ésti. Pro urceni a vypocet
téchto rozmérh jsou rozhodujici smrsténi, tolerance jednotlivych rozméri vystiiku a opo-

tiebeni ¢innych ¢asti nastroje. [5]

Vstiikovaci formy jsou konstrukéné velmi rozmanité a lze je rozd¢lit do nésledujicich sku-
pin:
- podle nasobnosti na jednondsobné a vicenasobné,

- podle zptisobu zaformovani a konstrukéniho feseni na dvoudeskové, tiideskove, etdzove,

celistové, vytaceci, apod.,

- podle konstrukce vsttikovaciho stroje na formy se vstfikem kolmo na d€lici rovinu a na

formy se vstfikem do d€lici roviny.

Vstiikovaci forma se skladd z dila, vymezujicich tvarovou dutinu formy, z chladiciho
(temperacniho) systému, z vtokového systému, z vyhazovaciho systému a z upinacich a
vodicich elementl. Jednotlivé €asti vstfikovacich forem lze rozdélit do dvou skupin na
¢asti konstrukéni a na ¢asti funkéni. Konstrukéni ¢asti zabezpecuji spravnou ¢innost na-

stroje a funk¢ni Casti se stykaji s tvafenym materialem a udéluji mu pozadovany tvar. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Obr. 5 3D vstrikovaci forma [9]

Obr. 6 Rozlozend forma [9]
1 — stiedici krouzek, 2 — upinaci desky, 3 — operné desky, 4 — kotevni (tvarové) desky, 5 —

Vodici cepy, 6 - pouzdra vodicich cepu, T — leva Yozpérna deska, 8 — prava rozperna deska,

9 — vtokova viozka, 10 — vyhazovaci deska opérnd, 11 — vyhazovacit deska kotevni
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3.1 Vtokova soustava

Konstrukce vtokové soustavy urcuje spolecné s technologickymi parametry tokové poméry
pfi plnéni formy a je tak dulezitym ¢lankem z hlediska kvality samotného vysttiku. Vto-
kovy systém rozvadécich kanald a usti vtoku spojuji otvor v trysce vstiikovaciho stroje s
tvarovou dutinou formy. Musi zajiStovat spravné rovnomérné naplnéni dutiny formy,
snadné odtrzeni, nebo oddéleni od vystiiku, snadné vyhozeni vtokového zbytku a objem
vtokové soustavy omezit na minimum. Zde musime skloubit ekonomi¢nost vyroby a zaro-

ven dbat na konstrukéni pozadavky.

Vtokova soustava je navrhovana podle poctu tvarovych dutin, jejich rozmisténi, kon-
strukéniho provedeni vystfiku, materidlu plastu a také podle toho, zda bude konstruovana

jako studeny, nebo horky systém. [5]

3.2 Studeny vtokovy systém (SVS)

Studené vtoky jsou pouzivané u forem pro malé série vysttiki. Klasicky tvar studené¢ho
vtoku se pouziva zejména u stavebnic, kdy je zddouci zachovat vystiiky ve stromu vtokil
nebo v ramecku. Tavenina prochazi vtokovym kuzelem (1) do hlavniho kanalu (2). Z hlav-
niho kanalu je vedena pomoci rozvadécich kanalt (3) a do tvarové dutiny vstupuje tstim
vtoku (4). Je dilezité zachovavat prodlouzeni ¢ela hlavniho kandlu (5). V tomto prodlou-
zeni se zachyti chladngjsi ¢ast taveniny, kterd by bez tohoto prodlouzeni vstupovala do usti
vtoku a zplisobovala potiZe pii plnéni tvarové dutiny. Nejidealngjsi rozmisténi ve formé je
ve tvaru hvézdice nebo kiize — obr. 8 polozka B. Vsechny vtoky maji stejnou délku, tvar i
prufez, tudiz i vSechny vystiiky maji stejné technologické podminky. U rozmisténi A, C a
D na obr. 8 maji vystiiky blize vtokového kuzele jiné technologické podminky nez vystii-
Ky na okraji. Pti konstrukci formy je nutno se zménou podminek u téchto variant rozmisté-
ni vystiikld pocitat a prizplisobit Sitku a hloubku vtoki. Na obr. 9 je zndzornéno nékolik
moznych prafezi vtokovych kanald. Casto pouZivanou variantou je tzv. tunelovy vtok —
obr. 10. Tento vtok je naro¢ny na piesnost pii vyrobé, kdy je nutno dodrzet ostrou hranu v
misté vstupu vtoku do tvarové dutiny. Pfi vyhozeni vystiiku z formy dojde k odstfizeni
vtoku od tvaru. Pro vSechny typy a tvary vtoku plati, Ze je nutno zabezpecit co mozna nej-

hladsi povrch a ostré hrany kanalii zaoblit. [9]
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Obr. 7 Studeny vtok [9]

1 — vtokovy kuzel, 2 — hlavni kanal, 3 — rozvadéci kanaly, 4 — usti vtoku, 5 — prodlouzené
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Obr. 8 Typy usporadani vtoki [9]
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Obr. 9 Prirez vtokii [9]

A, C, E, G — Wyrobne vhodny priirez vtoku, B, D, F, H — Vyrobné nevhodny

priirez vtoku
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1%

Obr. 10 Tunelovy vtok [9]
1 —vtok, 2 — vystiik

3.2.1 Druhy vtoki

Plny kuzelovy vtok - dopravuje taveninu do tvarové dutiny formy bez zizeného vtokového
usti. Pouziva se hlavné u jednonasobnych forem se symetricky uloZzenou dutinou. Je vhod-
ny piedevsim pro tlustosténné vystriky. Z hlediska piisobeni dotlaku je velmi u¢inny, ne-
bot’ vtok tuhne ve formé jako posledni. Jeho odstranéni je naro¢né a zanechava vzdy stopu
na vyrobku. Pro ur€eni jeho priméru plati, Ze usti vtoku ma byt o 1 az 1,5 mm vetsi, nez je
tloustka stény vystiiku. Pro mensi tloustky stén se pouziva cockovitého zahloubeni oproti

vtokovému usti. [1]

Obr. 11 Piny kuzelovy vtok [10]
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Bodovy vtok - jedna se o nejpouzivané;si typ zizeného vtokového Usti zpravidla kruhového
priifezu, jenz lezi mimo nebo i Uvniti délici roviny. Mize vychazet ptimo z vtokového ka-
nalu, z predkomurky nebo z rozvadécich kanali. Vyzaduje systém tfideskové formy. U
tohoto typu musi byt zajisténo, aby v prvni fadé doslo k odtrzeni vtokového Usti a teprve az
poté k otevieni formy v dé€lici roving. V zizeném misté vtoku dochazi pii odformovani k
odtrzeni vtokového zbytku od vystiiku. U tenkosténnych vystiikd se nejuzsi misto voli dal
od téla vysttiku, nez je tomu u vystiikl tlustosténnych, tim je zamezeno vytrzeni materialu

na vsttikovaném vyrobku. [1]

Obr. 12 Bodovy vtok [10]

Tunelovy vtok - je zvlastni ptipad bodového vtoku. Je vyhodny proto, Ze vtokovy zbytek
muze lezet ve stejné délici roving jako vystiik. Umisténi muze byt v pevné i v pohyblivé
¢asti formy. Neni tedy nutné konstruovat formu s vice délicimi rovinami. Pfedpokladem
spravné funkce tunelovych vtokt je existence ostré hrany, ktera oddéluje pii odformovani
vtokovy zbytek od vystiiku. To je tfeba zvazit u vzhledové narocnych vystiikd. Neni-li
zausténi do boku vystiiku mozné, vyuziva se zatsténi do vnitiniho nalitku, Zebra apod.
Oddéleni vtokového zbytku se provadi bud’ pii otevirani formy, nebo pfi vyhazovani vy-
sttiku, to ovSem vyzaduje pouziti piidrzovace vtoku.

Zvlastnim typem tunelového vtoku je srpkovity (bananovy) vtok, ktery umoziuje umistit
vtokové uUsti do té ¢asti vystiiku, kde nebude pisobit jako rusivy element. Takovy vtok je

vhodny jen pro plasty s vysokou elasticitou. [1]

Obr. 13 Tunelovy vtok [10]
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Bocni vtok - jde se o typ se ziZzenym vtokovym ustim, které lezi v dé€lici roviné. Prifez
byva obvykle obdélnikovy, také ale muze byt i kruhovy ¢i lichobéznikovy. Je nejrozsite-
n¢j$im a nejpouzivanéjSim vtokovym ustim. Pfi odformovani zlstava zpravidla vystiik od
vtokového zbytku neoddéleny. Pii automatickém cyklu je jeho oddéleni vyfeSeno zvlast-
nim odfezavacim zaiizenim, které je soucasti formy. Usti se ¢asto upravuje do tvaru véjite,

aby bylo zamezeno volnému vstiiku. [1]

Obr. 14 Boc¢ni vtok [10]

Filmovy vtok - je nejpouzivanéjsi ze skupiny bo¢nich vtokovych tsti. Je pouzivan hlavné k

v v

plnéni kruhovych a trubkovych dutin s vy$$imi pozadavky na kvalitu. Mezi filmové vtoky

se také radi vtoky diskové, prstencové, destnikové a dalsi. [1]
Od filmového usti se vyZaduje:

- dodrzeni rovinnosti, pfimosti a pfesnosti tvaru vystiiku,

- malé vnitini pnuti,

- odstranéni studenych spoju,

- vyvazeni tlaku, kterym proudici tavenina ptisobi na jadra,

- zmenSeni rychlosti taveniny vstupujici do formy,

- zmenSeni odporu vtokového systému. [1]

Dulezitym hlediskem je, ze vedeni taveniny do jednotlivych mist vtokového usti neni rov-
nomérné. Tlak klesé s rostouci vzdalenosti od rozvadéciho kandlu. Toto se fesi proménnou

tloustkou usti nebo rozvadéciho kanalu. [1]
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Obr. 15 Filmovy vtok [10]

3.3 Vyhrivany vtokovy systém

Systémy horkych vtokii jsou pouzivané u profesionalné vyrobenych forem na velké série
vystiika. Pro tento typ vtoki je nutno pouzit i robustnéjsi konstrukci formy, ¢imz se i zvysi
naklady na jeji vyrobu. Samotny topny systém s tryskami je také pomérné¢ nakladnou zale-

zitosti. [9]

Vyhody:

- automatizace vyroby,

- krat$i vyrobni cyklus,

- niz§i Spotfebu polymeru — vstiikuje se bez vtokovych zbytka,

- niz$1 nédklady na dokoncovaci prace s odstranniovanim vtokovych zbytkii,

- odpada manipulace a regenerace zbytkl vtokti a problémy pfi jejich zpracovani.

Nevyhody:
- vy$$i cena formy, strojniho zatizeni a odborny personal,

- energeticka naroc¢nost (regulatory, snimace). [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.3.1 Vyhrivané rozvodné bloky

Vstiikovaci formy s rozvodnym blokem se pouzivaji ve spojeni s vyhiivanymi nebo izolo-
vanymi tryskami s pfedkomiirkou. Slouzi k rozvodu taveniny do tvarovych dutin vicena-
sobnych forem. Jeho dobra funkce zavisi na rovnomérném vytapéni. Blok je ocelovy a je
ulozen mezi upinaci a tvarovou desku v pevné ¢asti formy. Jeho tvar je konstrukéné pfi-
zpiisoben poloze rozvadécich kanali smérem k vyusténi i k uloZeni trysek. Vyrabi se ve
tvaru pismen I, H, X, Y ¢i hvézdice. Blok, jako celek, musi byt izolovan od ostatnich ¢asti
formy, obvykle vzduchovou mezerou a lesténymi plechy. Vytapéni se provadi elektrickym
odporovym topenim v podobé topnych hadu zalitych v médi ¢i topnymi patronami. Regu-
lace vykonu topeni probihd pomoci teplotnich senzord, které nasledné predavaji potiebné
informace regulatoru. Kandly pro taveninu musi byt pfesn¢ vyrobeny, nebot’ nikde nesmi
vzniknout ostré hrany a piechody s mrtvymi kouty. Cely blok je ve form¢ vystiedén a za-

jistén proti otoceni pomoci trysek a koliku. [1], [11]

Obr. 16 Vyhrivany blok [9]

3.3.2 Vyhrivané trysky

Konstrukce trysek umoznuje propojeni vstiikovaciho stroje s dutinou formy, pfi dokonalé
teplotni stabilizaci. Tryska ma vlastni topny ¢lanek i s regulaci, ¢i je ohfivana jinym zdro-
jem vtokové soustavy. Zna¢né vylepSuje technologické podminky vstiikovani. Takové
vyhiivané vtokové soustavy (VVS) si obvykle uzivatel sam nevyrabi, nybrz nakupuje u

specializovanych firem. Ti je vyrabi v Sirokém konstruk¢nim sortimentu. [1]
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Obr. 17 Vyhrivana tryska [12]

3.4 Vyhazovani vystriku

Vyhazovani vysttika z formy je ukon, kdy je z dutiny formy nebo tvarniku oteviené formy
vysunut nebo vytlacen hotovy vyrobek. K tomu slouzi vyhazovaci zatizeni, které je sou-

¢asti vstiikovaci formy a svoji funkei zajist'uje automaticky vyrobni cyklus.
Pracuje ve dvou fazich:

- pohyb vpted (vyhazovani vyrobku z dutiny formy),

- pohyb vzad (navrat vyhazovaciho systému do ptivodni polohy).

Pro spravnou ¢innost vyhazovaciho systému je dilezité, aby mél vystiik hladky povrch a
stény s ukosem minimalné 0,50°. Vyhazovaci systém musi vystiik vysunout rovnomérne,
aby nedochazelo k zapficeni vystiiku, a tim vzniku trvalych deformaci nebo dokonce k
poskozeni. Tvar, umisténi a rozlozeni vyhazovaci je velmi riznorody, jednotlivé vlastnosti
pak zavisi zejména na tvaru vystiiku. V nékterych ptipadech lze vyhazovace pouzit 1 k
vyrob¢ funkénich dutin poptipad€ jako ¢ast tvarniku.

Ve vétsin€ ptipadl zanechéavaji vyhazovace stopu na hotovém vysttiku. V takovych ptipa-
dech, pokud je tato stopa povazovéana za zavadu, se vysttik bud’'to dodatecné opravi, nebo
se vyhazovace umisti na stranu, ktera je z hlediska pohledu mén¢ dulezita, tedy kde stopa
po jejich ¢innosti nebude plisobit rusive.

Mimo vyhazovani vystiika se také vyhazuji vtokové zbytky. V né€kterych pfipadech je do-
konce mozné oddélit vtokovy zbytek od vystiiku. [13]

3.4.1 Mechanicky vyhazovaci systém

Text Je nejrozsifenéjsi vyhazovaci systém, ktery se pouziva vSude tam, kde je to mozné.

Jeho konstrukce mé rizné provedeni, ktera predstavuji:
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- vyhazovani pomoci vyhazovacich kolik,

- vyhazovani pomoci stiraci desky nebo trubkovych vyhazovact,

- Sikmé vyhazovani,

- postupné vyhazovani,

- specialni vyhazovani.

Ve zvlastnich ptipadech, kdy je vysttik mélky, se vyhazovace nemusi pouzivat. V tomhle
ptipadé postaci pouze vyhozeni vtokového zbytku, se kterym je vystiik spojen. [13]
Vyhazovaci koliky

Jsou nejcastéjSim a nejlevnéjsim zplisobem vyhazovani hotovych vystiiki. Systém vyha-
zovacich kolikl 1ze pouzit vSude tam, kde je mozné umistit vyhazovace kolmo na plochu
vystfiku v 0se vyhozeni. Je vyrobné jednoduchy a z hlediska funkénosti spolehlivy. Kolik
se ma opirat o sténu nebo zebro vystiiku, které nesmi pii vyhazovani deformovat (bortit),

jinak by mohla nastat jeho trvala deformace. Po sty¢nych plochach vyhazovacich koliki

zustavaji na vysttiku stopy, tudiz je neni vhodné umistit na pohledovych plochach. Pokud

tovuji temperacni kanaly.

Vyhazovaci koliky jsou zdkladnim prvkem mechanického vyhazovani. Maji byt dostate¢né
tuhé a snadno vyrobitelné. Vyhazovaci koliky jsou obvykle véalcovité. Mohou vsak mit

jakykoliv jiny tvar. [13]
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Obr. 18 Vyhazovaci valcovy kolik [14]
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Obr. 19 Vyhazovaci trubkovy kolik [14]
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Obr. 20 Vyhazovaci prizmaticky kolik [14]
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Obr. 21 Vyhazovaci osazeny kolik [14]

Sikmé vyhazovani

Vyhazovaci koliky nejsou kolmé k délici roving, ale jsou ulozeny pod riznymi uhly. Vyu-
zivaji se k vyhazovani malych a stfedné velkych vystiiki s mélkym vnitinim nebo vnéjSim
zapichem. V pfipad¢ vyhazovani vystiiku se zdpichem vyhazovace svym Sikmym pohy-
bem uvoliuji zvétSenou, piipadné zmenSenou cast vystiiku pii jeho souasném vyhozeni.
Zapich muze byt vytvotfen piimo na vyhazovaci, nebo s Sikmo ulozenymi koliky jsou pev-
né spojeny celisti, se kterymi plni podobnou funkci. Tohle uspofadani mtze byt kombino-
vano i s pifimym vyhazovanim. Tenhle zptisob musi byt funkéné bezchybny a vyrobné jed-

noduchy. [13]
Dvoustupnové vyhazovani

Vyzaduje dva vyhazovaci systémy, jez se vzajemné ovliviiuji. Umoziuje vyhazovat vystii-
ky s rozdilnym ¢asovym rozlozenim vyhazovaciho zdvihu i jeho velikosti. Tudiz se pouzi-
va naptiklad k vyhazovani tenkosténnych vystiikii v kombinaci - stirani s vyhazovacimi

koliky, pii Sikmém vyhazovani vysttikl se zapichem. [13]
Stiraci deska

Tento zplisob vyhazovani funguje na principu stirdni vystfiku z tvarniku po celém jeho
obvodu. Tento zptsob vyhazovani je vhodny u vysttiki, na kterych by stopa po vyhazova-
¢i byla optickym nedostatkem. Diky velké stykové ploSe stopu nezanechd. Velka stykova
plocha zpiisobuje také minimalni deformace vystfiku. Pouziva se zejména u tenkosténnych
vystiikl, kde by hrozila velka deformace diky vyhazovaci a tam, kde vyzadujeme velkou

vyhazovaci silu. Jediné omezeni pro pouziti je, aby vystiik na stiraci desku dosedal v rovi-
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n¢ pripadné v mirné zaktivené plose. Pohyb stiraci desky mize byt vyvozen tlakem vyha-

zovaciho systému nebo miiZe byt vazan na pohyb pevné desky pfi otevirani formy. [15]
Systém pro vytaceni vystriku nebo jadra

Tyto systémy se pfevazné pouzivaji u konstrukei forem na vystfiky se zavity — napf. uza-
véry na PET lahve. Konstrukce a vyroba takové formy je velmi naro¢na a nakladna. Z to-
hoto dlivodu se umist'uje do jedné formy co nejvice tvarovych dutin. Vytaceni jadra je pro-
vadéno pomoci elektrického, hydraulického nebo pneumatického zatizeni, které je zabu-
dovano do formy. Planovany pocet vystiikil se u téchto forem pocitd na miliony az stovky
miliond. V téchto formach se pouzivaji tzv. horké vtoky. Timto odpadd manipulace se vto-

Ky po otevieni formy a vyhozeni vystiiku. [9]

o A X X

i

= J_L“_ 1= J_L; 1

Obr. 22 Vytdceni jadra [9]
1 — Horke vtoky, 2 — Jadra, 3 — Otocny mechanizmus, A — Uzavrend forma, B — Vstrik,

C — Otevreni formy, D — Vytoceni jader

3.4.2 Vzduchovy (pneumaticky) systém

Je vhodnym systémem pro vyhazovani tenkosténnych vystfikii vétsich rozmérti ve tvaru
nadob, které vyzaduji pti vyhazovani zavzdusnit, aby se nedeformovaly. Zptsob neni tak
Casty, ale pro nekteré vystiiky je velmi vyhodny (napi. kbelik). Pneumatické vyhazovani
zavadi stlaceny vzduch mezi vystiik a lic formy, umozni se rovnomérné odd¢leni vystiiku
od tvarniku a tim se zamezi stopam po vyhazovacich na vysttiku. Pouziti pneumatického

vyhazovani je omezeno jen na n¢které tvary vysttikl. [13]
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3.4.3 Hydraulicky vyhazovaci systém

Byva soucasti vstiikovaciho stroje a pouZiva se predevsim k ovladani mechanickych vyha-
vyhazovace se vyrab&ji vétSinou jako uzaviend hydraulickd jednotka, kterd se zabuduje
pfimo do pfipravené¢ho mista ve forme. Pomoci tohoto mechanismu se ptimo ovladaji vy-

hazovaci koliky stiraci desky apod. [13]

3.5 Temperace forem

Temperace forem slouzi k udrzovani konstantniho teplotniho pole uvniti formy. Cilem je
dosahnout optimalné kratkého pracovniho cyklu vstiikovani, pfi zachovani vSech techno-
logickych pozadavkl na vyrobu. Hlavnim déjem celého procesu je ochlazovani, pripadné
vyhtivani celé formy, ¢i n¢které jeji ¢asti. Béhem vsttikovani je polymer ptivadén ve for-
mé taveniny do dutiny formy, kde je nasledné¢ ochlazen na vyhazovaci teplotu (tj. teplotu,
pii které jiz nedochazi k deformaci vystiiku vlivem vyhozeni). Temperace ovliviiuje plnéni
tvarové dutiny a zajist'uje optimalni tuhnuti a chladnuti vysttiku. Pti kazdém vstiiku forma
piijima a akumulyje teplo z taveniny. Toto pfebytecné teplo je nutné odvést temperacnim
systémem formy kvuli zajisténi stejnych technologickych podminek pro vSechny vysttiky.
[13]

Nékteré plasty se zpracovavaji pii vyssich teplotach formy (PC). V takovém piipadé€ jsou
tepelné ztraty formy do okoli vetsi, nez jeji ohrati taveninou a musi se forma naopak ohti-
vat. Taktéz pii zahajeni vyroby je tfeba nejdiive formu vyhiat na pracovni teplotu. V opac-

ném piipad¢ by nebyla zaru€ena dostate¢na kvalita vystiiku a reprodukovatelnost. [13]

Ukolem temperace je:
- zajistit rovnomérnou teplotu formy na optimalni vysi po celém povrchu jeji dutiny,

- odvést teplo z dutiny formy naplnéné taveninou tak, aby byl cely pracovni cyklus eko-

nomicky dlouhy.

Pokud ma forma dostatecnou hmotnost a dobfe feSeny temperacni systém, zvysi se jeji
tepelna a tim i rozmérova stabilita a snizi se nebezpeci deformace za vysokych vstiikova-

cich tlaku.
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Temperacni systém je tvoien soustavou kanalt a dutin, kterymi se pfedava, nebo odvadi

teplo z formy vhodnou kapalinou, nebo jinym zdrojem tepla. Rozméry a rozmisténi tempe-
racnich kanalid a dutin, se voli s ohledem na celkové feSeni formy. Je tfeba dbat na dosta-

teCnou pevnost a tuhost stény funkéni dutiny. Povrch temperaénich kanali slouzi jako
prestupova plocha pro teplo prestupujici z formy do tempera¢niho média, nebo opacné. Je

vhodnéjsi pouzit vétsi pocet mensich kandli s malymi rozte€emi, nez naopak. [13]

Obr. 23 Chladici kandly [9]

3.5.1 Temperaéni prostiedky

Jedna se o média, ktera svym plsobenim umoziuji formé pracovat v optimalnich tepel-

nych podminkach. Rozdéleni je nasledujici:
- aktivni (plisobi pfimo na formé. Teplo do formy ptivadi, nebo naopak odvadi),
- pasivni (svymi fyzikalnimi vlastnostmi ovliviiuji tepelny reZim formy).

Mnozstvi a teplota chladiciho média ve formé se fidi pomoci pritokomeéri. [13]
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Tab. 1 Aktivni temperacni prostredky [13]

Typ Vyhody Nevyhody Poznamka
Vysoky piestup tepla, niz- | Pouzitelné do 90°C*), | *)v takovych okruzich
ka viskozita, nizka cena, | vznik koroze**), usazo- | mozno vodu pouzit i pii

R ekologicka nezavadnost. vani kamene. vyssich teplotach,

S

**) lze potlacit uprave-
nim vody
Moznost temperace i had | ZhorSeny piestup tepla,

[<B)

g 100°C, omezeni koroze vys$i cena, ekologie

- Omezeni koroze a ucpava- | Starnuti, znecistovani

S

A_>{ ni systému prostiedi

O

3.6 Odvzdus$Snéni forem

V dutin¢ formy se pted vstiiknutim plastu nachazi vzduch. Kdyz se dutina formy zaplni
vzduchem, dojde k jeho stlaceni a tim padem narlsta jeho tlak. Tento narGst tlaku muize
zaptiéinit zazehnuti vzduchu a tim ke spaleni vstiikovaného polymeru. Tomuto jevu se tika
Dieselav efekt. Vzduch v dutiné formy ma za nasledek negativni ovlivnéni mechanickych
vlastnosti vystiiku tvofenim bublin, které zustavaji uzaviené ve sténach vystiiku. Z téchto

divodu je tieba zajistit dobré odvzdusnéni formy.

Béhem vstrikovani tlak taveniny nartsta. Velikost protitlaku stlaceného vzduchu je zavisly
na odvzdusnéni. Je-li nutné zvysit vstiikovaci tlak diky nedokonalému odvzdusnéni, di-

sledkem budou vnitini pnuti na vystiiku.

U tenkosténnych vystiiki, diky nizsi teploté taveniny a nedostate¢nému tlaku a rychlosti
plnéni, se soustifed’uje vzduch na opacné stran¢ od vtoku. Neni-li umoznéno vzduchu unik-
nout, vznikd nedoteCeny vystiik. K této vadé mize dojit i pfi nizké teploté formy nebo ma-
1¢ davce polymeru.

P11 urcitych technologickych parametrech a vnéjSich tloustkach stén vystiku vzduch, ktery

nemohl uniknout, vnikne do taveniny a pfi ochlazovani vytvofi bubliny. Bubliny vzniklé

nedostate¢nym odvzdusnénim od bublin vzniklych jinym zplisobem, lze rozeznat tak, Ze
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jsou rozlozeny na protilehl¢ strané vtoku. Bubliny vzniklé naptiklad z divodu vlhkosti
polymeru nebo piehfatim jsou naopak téméf rovhomérné rozptyleny v celém objemu vy-
stiiku. [15]

3.7 Materialy forem

Vstiikovaci forma je ndkladny celek sestaveny z funkénich a pomocnych dilu. Pfi vyrobé
vystiiku se vyzaduje dosazeni pozadované kvality, zivotnosti a nizkych potizovacich na-
kladt. Dulezitym aspektem je material forem, ktery je ovlivnén podminkami vyroby, jez

jsou urcené:

- druhem vstfikovaného polymerniho materialu,
- pfesnosti a jakosti vystriku,

- podminkami vstfikovani,

- vsttikovacim strojem. [13]

Pro vyrobu forem se pouzivaji materialy, které spliuji provozni pozadavky v optimalni

mife a maji univerzalni rozsah pouziti. Takové druhy ptredstavuji:
- oceli vhodnych jakosti,
- nezelezné slitiny kovu (Cu, Al, ...),

- ostatni materialy (tepeln€ izolacni, tepelné vodivé). [13]

Oceli jsou nejvyznamnéjsim druhem pouzivanych materiali pro vyrobu forem. Svou pev-
nosti a ostatnimi mechanickymi vlastnostmi té¢Zko nachazeji alternativu. Jednotlivé dily
forem nemaji stejnou funkci, proto vyzaduji specifické pozadavky na volbu materialu, z
kterého budou vyrobeny. Jejich vybér musi odpovidat funkci soucasti, s ohledem na opo-

tiebeni a pozadovanou zivotnost. [13]

Od materialu vhodnych pro vyrobu forem se o¢ekava:

- dostate¢nd mechanicka pevnost,
- dobra obrobitelnost,

- dobra tepelna zpracovatelnost (cementovani, kaleni, nitridovani, atd.). [13]
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Z technologického hlediska vyroby vystiiku méa materidl dale zajistovat specidlni poza-

davky na kvalitu struktury, ktera je dana:

- dobrou lestitelnosti a obrusitelnosti,

- zvySenou odolnosti proti otéru,

- odolnosti proti korozi a chemickym vliviim polymeru,
- vyhovujici kalitelnosti a prokalitelnosti,

- stalosti rozméru a minimalnimi deformacemi pii kaleni. [13]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 STANOVENI CiLU BAKALARSKE PRACE
Zadani bakalatské prace:

- vypracujte literarni studii na dané téma,

- proved’te konstrukci 3D modelu zadaného plastového dilu,
- proved’te konstrukci 3D modelu vsttikovaci formy,

- nakreslete sestavu formy s kusovnikem.

Literarni studie ma za ukol teoreticky ptiblizit problematiku vstfikovani, rozdéleni materia-

It ur¢enych ke vsttikovani a rozbor jednotlivych ¢asti formy.

Ukolem praktické &asti bylo vymodelovani 3D dilu plastového vyrobku. Vychozim mode-
lem je redlny vyrobek. Jedna se o elektroinstala¢ni krabici. K tomuto vyrobku byl navrzen

3D model vstiikovaci formy s 2D vykresovou dokumentaci a kusovnikem.

Navrhy a konstrukce vstiikovaci formy byly vytvofeny pomoci softwaru CATIA V5R19 a

modulu s normaliemi firmy HASCO.
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5 VSTRIKOVANY VYROBEK

Vstiikovanym dilem je elektroinstalaéni krabice urcend k rozvodu elektrickych vodici.
Rozméry vyrobku jsou 100x100x40 mm a hmotnost 0,056 kg. Ze stran rozvodnych krabic

jsou umistény vytezy pro piipadné individudlni vyfiznuti otvorti pro vedeni vodict.

Obr. 24 3D model vyrobku
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5.1 Material vstrikovaného vyrobku

Material vystfiku byl zvolen polypropylen plnény z 30% skelnymi vlakny od firmy LPM
S.r.0. s ozna¢enim PP GF30. Jedna se 0 termoplasticky polymer ze skupiny polyolefind.
Odolava teplotam az do 160°C, ma vyssi houzevnatost a modul pruznosti. Typickou vlast-

nosti je nizké smr§téni a vyssi anizotropie.

Tab. 2 Viastnosti materialu [17]

Hustota: 1,12 [g/cm3]
Napéti na mezi kluzu: 100 [MPa]
Mez pevnosti v ohybu: 135 [MPa]
Modul pruznosti v tahu: 7000 [MPa]
Teplota taveni popf. zesklovaténi: 165 [°C]
TaZnost: 3,4 [%]
Teplota taveniny: 240 -300 [°C]
Teplota formy: 20-90 [°C]
Vsttikovaci tlak: 70 — 130 [MPa]

5.2 Volba vstrikovaciho stroje

Ke vsttikovani dilu byl zvolen stroj od némecké firmy Arburg typ Allrounder 570 S na
zaklad¢ zjisténi technickych 0dajh jako je napf. objem davky, vzdalenost mezi sloupky a

velikost upinaci desky, které zcela vyhovuji rozmérim navrzené vstiikovaci formy.

Obr. 25 Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 570 S [16]
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Tab. 3 Parametry uzaviraci jednotky [16]

Uzaviraci sila: 2200 [kN]
Vzdalenost mezi sloupky: 570x570 [mm]
Velikost upinaci desky: 795x795 [mm]
Vyhazovaci sila: 70 [kN]
Zdvih vyhazovace: 200 [mm]

Tab. 4 Parametry vstrikovaci jednotky [16]

Pramér Sneku: 40 [mm]
Pomér sSneku: 20 [L/D]
Objem davky: 201 [cm3]
Vstrikovaci tlak: 2000 [bar]
Ptitlacna sila trysky: 60 [kN]
Objem nasypky: 50 (1]
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6 KONSTRUKCE FORMY

Pti konstrukei vstfikovaci formy musi byt bran zfetel na slozitost vyrabéného dilu a jedno-
duchost formy. PouZitim normalizovanych dild od firmy Hasco se snizuji nédklady na vyro-
bu formy a tim 1 jeji slozitost. Vstiikovaci forma je volena jako dvojnasobna s horkym vto-

kovym systémem pomoci rozvodného bloku s dvéma tryskami.

6.1 Ram vstiikovaci formy

Ram vstiikovaci formy je sestaven z desek, které jsou vyobrazeny na nasledujicim obrazku
(obr. 26). Upinaci desky zaroven s deskami izola¢nimi jsou o rozmérech 596 x 546mm.
Ostatni desky jsou s rozméry 596 x 446 mm. Tloustka desek je uzptisobena vzhledem

Kk soucastem uvnitf jich ulozenych.

Celkové rozméry ramu formy jsou 596 x 546 x 393,2 mm (v x § X d).

Kotevni (tvarovd) deska leva

Rozpérna deska

N
Opérnd deska e / Kotevni (tvarova) deska pravéd
11 Mezideska
Vyhazovaci deska kotevni )
(6‘\\ AN
imamsm WA= -1
e % ® Upinaci deska prava
Vyhazovaci deska opérna ¥ |
I
Upinaci deska leva | Izolaéni deska prava
Izolaéni deska leva /
X
Délici rovina

Obr. 26 Popis desek ramu vstrikovaci formy
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6.2 Nasobnost formy

Pii volbé nasobnosti formy jsou dilezité aspekty, jako je pfesnost vystiiku, ¢i jeho slozi-
tost. Vzhledem ke kvalit¢ vyrobku je vhodné volit co moZzna nejmensi nasobnost formy.
Naopak pro ekonomickou vyrobu je vhodna nasobnost co nejvétsi. U co nejmensi nasob-
nosti se zvysuje doba potiebna k vyrobeni daného mnozstvi kust, u nejvetsi nasobnosti se
doba zkracuje, ale vznikaji tim vétsi naklady na vyrobu formy a je tfeba vyuzit vykonnéjsi

vstiikovaci stroj.

6.3 Délici rovina

Vzhledem ke slozitosti vyrobku bylo nutné zvolit tfi délici roviny — jednu hlavni a dvé
vedlejsi. Hlavni délici rovina slouzi k tomu, aby vyrobek po otevieni formy zistal na jeji

levé strané a bylo mozné jej vyhodit z dutiny formy za pomoci vyhazovacich kolikd.

Vedlejsi délici roviny jsou dana vnéjS$imi vyfezy na sténé vyrobku, kterym urcuji tvar po-
suvna jadra, maji osu kolmou k ose formy a za béznych okolnosti by nebylo mozné klasic-

ké odformovani.

e Vedlejsi délici roviny

r_r

® Hlavni délici rovina

Obr. 27 Hlavni a vedlejsi délici roviny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

6.4 Tvarové dily formy

Po uzavieni formy tvofi dutinu tvarové desky, neboli tvarnik na levé strané formy a tvarni-
ce na pravé stran€ formy. Dutina formy je negativem vyrabéného dilu. Tvarnik je vyfeSen
tak, ze po vstiiknuti polymeru a otevieni formy ziistava vysttik v dutiné tvarniku, nasledné
je vyhozen vyhazovacimi koliky. Tvarnik je taktéz tvofen posuvnymi jadry a tempera¢nim
systémem, kterym proudi chladici médium — voda, kterd ochlazuje tvarovou desku. Sou-
¢asti tvarnice jsou zamky posuvnych jader, Sikmé Cepy, otvory pro uloZeni horkych trysek
z rozvodného bloku a také temperacni systém, ktery ma stejnou ulohu jako v ptipad¢ tvar-
niku. Ob¢ tvarové desky jsou vyrobeny z nastrojové oceli tiidy 1.2343 a nasledné cemen-
tovany a kaleny, aby byly dlouhodobé schopny odolavat podminkam pii samotném vstii-

kovani.

Obr. 28 Kotevni (tvarova) deska leva - tvarnik
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Obr. 29 Kotevni (tvarova) deska prava - tvarnice

6.5 Posuvna jadra

Posuvnd jadra slouzi k zaformovani Ctyf bo¢nich vyiezii na sténé vyrobku. Pfi otevirani
formy se jadra pohybuji axidln€ po vedeni, diky Sikmym cepim, po kterych jsou vedeny,
az do momentu, kdy jsou Vv oteviené poloze zastavena pojistnou kulickou, kterd zapada do
vytezl v Celistich. Po odjeti jader je mozné vyhozeni vystiiku. Pro tvarova jadra byla nutna
vyroba vodicich drazek v tvarniku pro jejich posuv. Pfi vstiikovani nastavaji v dutiné vy-
soké tlaky, a tak je nutné zajisténi zaviené polohy proti ptipadnému posunuti tvarovych
jader. To je feSeno pomoci zamku, ktery je umistén na pravé strané formy, tj. na tvarové
desce — tvarnici. Material posuvnych jader je volen stejné, jako material tvarovych desek, a

to nastrojova ocel tfidy 1.2343.
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Posuvné jadro

Posuvna Celist

Vodici deska

Vodici lista

Pojistna kuli¢ka

Obr. 30 Pohled na posuvny mechanismus tvarovych jader — leva strana

Sikmy vodici ¢ep

Zamek

Obr. 31 Pohled na Sikmé cepy a zamky — prava strana
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6.6 Horka vtokova soustava

Kwviili nezddoucimu materidlovému odpadu byla zvolena horka vtokova soustava, neboli
horky rozvodny blok, kterym je tento odpad eliminovan. Rozvodny blok a horké trysky
jsou umistény do mezidesky mezi tvarovou desku (tvarnici) a pravou upinaci desku, tam je
vystfedén a zabezpecen kolikem proti pootoceni. Soucasti rozvodného bloku jsou dve hor-
ké trysky, které plni dutinu formy taveninou. Roztaveny polymer proudi ze vstfikovaci
jednotky do centralni vtokové vlozky pres rozvodné kanalky uvniti bloku az do horkych
trysek. Na opac¢né stran¢ rozvodného bloku, oproti tryskam, jsou situovany dvé dosedaci
podlozky. Ty plni funkci zachycovani vstiikovacich tlaki puasobicich na formu a
k vytvoteni vzduchové mezery. Srouby z horni a dolni strany bloku jsou ureny k &isténi
rozvodnych kandlkd od zatvrdlého polymeru. Soucasti horké vtokové soustavy je také
elektricka zasuvka, ktera je propojena elektrickymi kabely s rozvodnym blokem a horkymi

tryskami.

Obr. 32 Rozvodny blok — pohled shora

Elektricka zasuvka s krytem

Obr. 33 Rozvodny blok — pohled zespod
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\ Elektrické kabely
TEET |
Podloika bt Dosedaci podloZka
=y
Centralni vtokova vlozka
Stredici kolik §§
| \ Tok polymeru
Vyhtivana tryska
7_\% Sroub ¢isticiho otvoru
Nrts

Obr. 34 Rez rozvodnym blokem
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6.7 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém ma za kol vyhozeni vystiiku z dutiny formy z levé tvarové desky
(tvarniku). To se d€je pomoci vyhazovacich kolikt, které jsou rozmistény na vnitini horni
sténé vyrobku a spodni hrané stény. Je pouzito 8 ks valcovych vyhazovacich kolik a 12 ks
obdélnikovych prizmatickych kolikd. Jejich rozmisténi je vyobrazeno na nasledujicim ob-
razku. VSechny vyhazovaci koliky jsou ukotveny ve vyhazovacich deskach, které jsou ve-
deny po ¢tyfech vodicich ¢epech. Velikost vyhazovaciho zdvihu musi byt minimalné tak
velka, jako je vyska vyrobeného dilu. Dil je vysoky 40 mm a maximalni velikost vyhazo-
vaciho zdvihu, kterd je dana formou, je 64 mm, tudiz velikost zdvihu pro vyhozeni je do-

stacujici.

Valcovy vyhazovaci kolik

Prizmaticky obdélnikovy kolik

Obr. 35 Druhy vyhazovacich kolikii a jejich rozmisténi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Obr. 36 Celkovy pohled na vyhazovaci systém

6.8 Temperacni systém

Temperacnim médiem je voda diky své ekonomicnosti i ekologi¢nosti a cely temperacni
systém je veden tempera¢nimi kanalky tvarnikem i tvarnici a ma za kol odvést predané

teplo z taveniny polymeru deskam vstfikovaci formy. Praimér kanalkt je 12mm.

Uvnitt tvarniku jsou vedeny dva temperacni okruhy, které spolu nejsou propojeny. U obou
okruhti je pouzito obtokovych mistkii z divodu rovnomérného vyplnéni tvarové desky
chladicim médiem uvnitt kanalkd. Oba temperacni okruhy je mozné vycistit diky uzavira-

cim Sroubtim umisténych na bocnich stranach formy.

Tvérnice obsahuje jeden temperac¢ni okruh, ktery je konstruovan vzhledem k rozmisténi
otvort pro vyhiivané trysky. Soucasti tempera¢niho okruhu tvarnice jsou taktéz uzaviraci

Srouby, je tedy také moZnost jejich vycisténi.
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Vnitfni ucpavka

Naustek

Vnéjsi ucpavka

Obtokovy mustek

Obr. 37 Temperacni systém levé strany formy — tvarnik

Naustek

Vnéjsi ucpavka

Obr. 38 Temperacni systém pravé strany formy — tvdrnice
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Obr. 39 Temperacni systém levé strany formy — obtokové miistky

6.9 Transportni systém formy

Manipulace se vstiikovaci formou je feSena pomoci transportniho mustku, jehoz soucasti je
oko, které slouzi k uchopeni cel¢ formy hdkem. Mistek je nadstaven kvili elektrické za-

suvce rozvodného bloku a horkych trysek, takze nemtze dojit ke kolizi.

Obr. 40. Transportni sestava
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DISKUZE VYSLEDKU

Hlavnim bodem této bakalaiské prace bylo zkonstruovani vstikovaci formy pro plastovy
dil, jimz je elektroinstala¢ni krabice o rozmérech 100x100x40 mm a hmotnosti 0,056 kg,
ktera je zhotovena z materidlu polypropylen, jenz je plnén 30% skelnymi, které dopomaha-
ji odolnosti vysokym teplotdm az do 160°C, vyssi houZevnatosti a modulu pruznosti.

Pfi navrhovani vsttikovaci formy bylo za ukol pouziti co nejveétsiho poctu normalizova-
dani. Vstiikovaci forma byla navrzena jako dvojnasobna v kombinaci dvou horkych trysek
a rozvodného bloku, a to proto, aby bylo dosazeno vyssi produktivity vyroby. VSechny
desky formy jsou ze stejného materialu mimo desky kotevni neboli tvarové, z divodu kon-
taktu desek s roztavenym materialem. Kotevni (tvarové) desky jsou z nastrojové oceli tiidy
1.2343, jenz jsou nasledné cementovany a kaleny pro dlouhodobé odoldvani vysokym tep-
lotdm pfti vstiikovani polymeru. K chlazeni téchto dvou desek slouzi temperacni kanalky,
které jsou zkonstruovany tak, aby rovnomérné odvadély teplo, které prostupuje z taveniny
do desek formy. Na sténé vyrabéného dilu, jsou diky tvarovym jadrim umisténym na po-
suvnych cCelistich zhotoveny vytezy pro pozdéjsi snazsi vyfiznuti otvor do stény elektro-
instalacni rozvodné krabice pro vedeni elektrickych kabelt. Tvarova jadra se béhem otevi-
rani formy axidln¢ posouvaji po vedeni smérem od stény vyrobku, v dané poloze se posuv-
né Celisti pohybujici se po Sikmych ¢epech zajisti pojistnou kulickou, v tento moment je
mozné bezpecné odformovani bez piipadnych kolizi. Cely vyrobek je ze stroje vyhozen
vyhazovacim systémem, v kterém je upevnéno 8 ks valcovych vyhazovacich kolikti a 12 ks
obdélnikovych prizmatickych kolikii. Pti oteviené formé se cely vyhazovaci systém po-
souva smérem k vyrobku, ktery je stale uvnitt dutiny tvarové desky, posuv je kolmy na
celo desky a tim je vyrobek z formy vyhozen. Nésledné se forma zavird, posuvné celisti
S tvarovymi jadry se posouvaji zpét k vedlejsi délici rovin€, nasleduje dalsi plastikace dav-

ky polymeru a dochézi k opakovani celého déje vstiikovani.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout vstfikovaci formu pro vyrobu daného dilu tak,
aby byla vyroba co nejekonomictéjsi a nejefektivnéjsi, proto také byl zvolen horky vtoko-
vy systém z diitvodu odstranéni vtokovych zbytki a dvojndsobna vsttikovaci forma. Okoli

dutiny formy je chlazeno pro dokonaly odvod tepla, jenz vznika pti vstéikovani. Pro vstfi-

kovany dil byl zvolen material polypropylen s obsahem 30% skelnych vlaken.

Model vyrobku, vstiikovaci forma i vykresova dokumentace byla vytvoiena v softwaru
Catia V5R19. Bylo vyuzito co nejvetsiho poctu normalizovanych soucasti od firmy Hasco,

které software umoznuje vkladat, tim je usnadnéna veskera konstrukce formy.
Veskera konstrukéni feSeni jsou blize rozebrana v jednotlivych kapitolach.

Soucasti bakalarské prace je také CD s 3D daty a vykresova dokumentace s kusovnikem ve

hmotné podobg, jez jsou uschovany v kapse vazby.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvou rozmérny prostor
3D Tt rozmérny prostor
PS Polystyren

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PC Polykarbonat

PMMA  Polymethylmethakrylat

Tg Teplota skelného piechodu [°C]
PE Polyethylen
PP Polypropylen

PP 30GF Polypropylen plnény 30% skelnych vlaken

PA 6 Polamid 6

Tm Teplota tani [°C]

uv Ultrafialové zateni

LCD Displej z tekutych krystala
SVS Studeny vtokovy systém
VVS Vyhtivany vtokovy systém
PET Polyethylentereftalat

Cu Chemické oznaceni méd’i
Al Chemické oznaceni hliniku

CD Kompaktni disk
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SEZNAM PRILOH
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P Il Vykresova dokumentace sestavy formy — levy pohled, pravy pohled, fez formou 1,

fez formou 2
P 1V Kusovnik

PV  CD - bakalaiska prace, data k modelu formy a vyrobku, vykresova dokumentace,
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PRILOHA PI: MATERIALOVY LIST POLYMERU

Polypropylen s 30 % sklenénych viaken
(PP GF30)

Zpracovavame tyto materialy nasledujicimi postupy:

Extruze.

Extrudované profily podle vykresl a polotovary podle DIN

Obrabéné dily.

Soustr. a frézované dily v kusové a sériové vyrobé

Vylisky.

Vstiikované funkéni dily do hmotnosti 16.000 g

Termoplastické vypénevani{ TVP)Vysoce funkéni dily a skiiné do
hmotnosti 16 kg .

Cislo materialu 1513
Hustota ISO 1183 1,12 glem?

Mechanické vilastnosti

Mapéti na mezi kluzu IS0 527 100 MPa
TaZnost ISO 527 34 %
E-Modul pruznosti v tahu ISO 527 7000 MPa
Tvrdost podle Brinella 1SO 2039-1 110 MPa
Norma pro Tvrdost podle Brinella H358/30

Charpy-vrubova houzevnatost pfi 23 °C ISO 179/1eA 12 KJ/m2

Elektrické vlastnosti

Permitivita pfi 50 Hz IEC 60250 3 -
Permitivita pfi 1 MHz IEC 60250 26 -
Dialektricky faktor ztrat pfi 50 Hz IEC 60250 10 1E-4
Dialektricky faktor ztrat pfi 1 MHz IEC 60250 10 1E-4
Prarazova pevnost IEC 60243-1 40 kKV/imm
Sila pro prarazovou pevnost 1 mm
Specificky prarazovy odpor IEC 60093 1,00E+14 Ohm - m
Povrchovy odpor IEC 60093 1,00E+14 Ohm

Odaolnost vici plazivym prouddm CTI IEC 60112 600 -



Teplotni vlastnosti

Tepelna vodivost DIN 52 612 0,3 WIK m
Koeficient délkové roztaZznosto|pficny ISO 11358 70- 1075/K
Teplota taveni popf. zesklovaténi ISO 11357 165 °C
Tvarova stalost za tepla A ISO 75 HDT/A (1.8 MPa) 143 °C
Tvarova stalost zatepla B ISO 75 HDTIB (0,45 MPa) 159 °C
max. teplota kratkodoba 140 °C
max. teplota dlouhodoba 100 °C
min. teplota pouZiti -30 °C

Jiné viastnosti

MNasakavost pfi norm. podminkach IS0 62 =01 %
MNasakavost pfi vihkosti IS0 62 =01 %
Chovani pfi hofeni podle UL 94 IEC 60695-11-10 HB -
Sila pro UL 94 0,8 mm
Prasvitnost {prahledny/prasvitny/prihledny) pruhledny

Surovina GB364WG (Borealis)

Tento datovy list RIMWVETA 4.1 je uréen pro Vasi osobni potfebu. V téchto datech
jsou udany hodnoty.

Tyto hodnoty jsou ovlivnény podminkami zpracovani. Modifikace, pfisady
materialt a okolni viivy neosvobozuji uZivatele od viastnich zkousek a
pokusi.Jsou sestaveny na zakladé soucasnych zkusenosti a znalosti. Pravni
zavazna ujisténi uréitych viastnosti €i zpUsobilost pro konkrétni el nasazeni
nemuZe byt z nasich (dajl odvozena.

Dal3i pravni ochrana jakoz i stavajici zakony a ustanoveni jsou od pfijemce
nasich wyrobki v jeho viastni zodpovédnosti.

LPM s.ro.

Technicke dily z plastd

Konévova 536

CZ-506 11 Jicin



PRILOHA P II: TECHNICKY LIST STROJE

Technical data

570 S

Clamping unit

with clamping force

Opening force | stroke

Mould height, fixed | variable
Platen daylight fixed | variable
Distance between tie bars (w x h)
Mould mounting platens (w x h)
Weight of movable mould half
Ejector force | stroke

Dry cycle time EUROMAP 2 1 pump
2 pumps
Accum.

Injection unit

with screw diameter

Effective screw length

Screw stroke

Calculated stroke volume

Shot weight

Material throughput

Injection pressure

Holding pressure

Injection flow 2 1 pump
2 pumps
Accum.

Screw circumferential 1 pump

speed 2 2 pumps
Accum.

Screw torque

Nozzle contact force | retraction stroke
Heating capacity | zones

Feed hopper

Drive and connection

with injection unit

Net weight of machine

Emiss. sound press. level DIN EN 201:1997

Qil filling

Drive power 2

Electrical connection 3
Total
Machine
Heating

Cooling water connection

Machine type

with EUROMAP size designation !
570 S 1600-400 | 800

570 S 2000-400 | 800

570 S 2200- --- | 800 | 1300

max. kN
max. kN | mm
min. mm
max. mm

min. s-mm
min. s -mm
min. s-mm

mm
D
max. mm
max. cm?
max. g PS
max. kg/h PS
max. kg/h PA6.6
max. bar
max. bar
/s
cmd/s
max. cm?/s
max. m/min
max. m/min

max. m/min

max. kN | mm
kw

kg
dB(A)
|
max. kW
kw
A
A
A
max. °C
min. Ap bar

Drive

12| Accum.
1]2 | Accum.
- |2 | Accum.

35
23

154
141
25
12,5
2500
2500
128
128
492
47
52
16
480

400
8350

30
34
80

400
40
20
160
201
184
29
15
2000
2000
168
168
642
53
60
19
550
60 | 400

9415
50

1 pump
800
8650
70 +3

25
1,5 | DN 25

45
18

254
232
35
17:5
1580
1580
212
212
814
60
67
21
610

570S
1600 2000
520 | 650
250 | ---
900 | ---
570 x570
795 x795
1400
70 | 200
3,1]2,8 -399
2,4 -399
2,3-399
800
45 50
22 20
200
318 392
291 359
46 53
23 27
2470 2000
2470 2000
138|174 170|214
138|174 170|214
530 656
45|54 50|60
45|54 50| 60
15 17
880
70 | 400
199 |8
50
2 pumps
400 800
8350 8650
70 +3
260
30 30
42 53
100 125
25
1,5 | DN 25

2200

55
18

474
434
59
30
1650
1650
208 | 260
208 | 260
792
5566
5566
19

1300
9850

37
63
125

55
22

558
510
86
43
2380
2380

238

714

19
1510

400

22
34
80

1300
60 70
20 17!
235
664 904
607 826
96 115
48 58
2000 1470
2000 1470
284 388
848 1156
43 51
21 25
1640 1920
90 | 550
2298
50
Accum.
800 1300
70 +3
390
30 30
53 55
125 125
30
1,5 | DN 25

Upon request: other machine types and mould installation heights, screws, drive powers etc.
All specifications relate to the basic machine version. Deviations are possible depending on variants, process settings

and material type. Depending on the drive, certain combinations, e.g. max. injection pressure and max. injection flow
may be mutually exclusive.

1) Clamping force (kN) - large injection unit = max. stroke volume (cm3) x max. injection pressure (kbar).

2) Specifications depend on drive configuration — the first value applies to lower clamping forces.
3) Specifications relate to 400 V/50 Hz.

[ ] Specifications apply to alternative equipment.



